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新型装配式剪力墙恢复力模型
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(1. 长安大学建筑学院,陕西 西安摇 710061; 2. 长安大学建筑工程学院,陕西 西安摇 710061)

摘要: 针对新型装配式剪力墙结构,以轴压比和边缘构件纵筋配筋率为对照参数,设计了 3 个缩尺

比为 1 颐 1. 54 的剪力墙试件并进行了拟静力试验。 试验结果表明,3 个试件的最终破坏模式相近,
表现为墙体斜裂缝开展至受压区混凝土剥落的弯剪破坏;轴压比的减小或边缘构件纵筋配筋率的

降低均对新型装配式剪力墙抗震性能有不利影响,表现为滞回性能减弱和极限承载力降低。 结合

有限元模拟结果,建立了新型装配式剪力墙的五折线骨架模型及恢复力模型,该模型与试验结果吻

合较好,可以为新型装配式剪力墙结构的弹塑性地震反应分析提供参考。
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Restoring force model of new prefabricated shear walls
FAN Yujiang1,2, GE Jun2, AI Binping2, DING Jiaxiong2, LIAO Kai2

(1. School of Architecture, Chang爷 an University, Xi爷 an 710061, China;
2. School of Civil Engineering, Chang爷 an University, Xi爷 an 710061, China)

Abstract: Based on the construction advantages of dry connection mode of precast shear wall with high鄄strength bolts, steel plates and
other components, a new type of prefabricated shear wall with the function of friction energy dissipation was proposed. Three shear wall
specimens with the scale ratio of 1. 54 were designed, and the control parameters were the axial compression ratio and the longitudinal
reinforcement ratio of edge components. The quasi鄄static tests were carried out and the results show that the final failure mode of the
three specimens are similar, which is the bending鄄shear failure that diagonal cracks in the wall develop to the concrete spalling in the
compression area. The reduction of axial compression ratio or longitudinal reinforcement ratio of edge components have adverse effects
on the seismic performance of the new prefabricated shear wall, which is manifested in the weakening of hysteretic performance and the
reduction of ultimate bearing capacity. Combined with the finite element analysis results, the five鄄fold skeleton model and restoring
force model of the new prefabricated shear wall were established. The proposed restoring force model is in good agreement with the test
results, which can provide reference for the elasto鄄plastic seismic response analysis of the new prefabricated shear wall.
Key words: prefabricated shear wall; horizontal connection; seismic performance; numerical simulation; restoring force model

近年来,湿式连接装配式剪力墙在实际工程中得到了广泛的应用,从设计层面到施工层面已基本形成了

完善的体系[1鄄2]。 但由于现场湿作业的存在,湿式连接方法未能充分体现装配式建筑的优势[3],基于此,干
式连接装配式剪力墙成为现阶段诸多学者的研究方向。 Sun 等[4鄄5] 提出一种采用型钢接头和高强螺栓组合

的干式连接方法,并进行了拟静力试验,结果表明,连接组件传力可靠,能够确保剪力墙强度和延性的充分开

展;Wrzesniak 等[6]在胶合木剪力墙中研究了螺栓的加固效果,通过拟静力试验发现,螺栓加固剪力墙的延性

及等效阻尼较未加固墙体均有明显的提升,验证了螺栓连接锚固预制混凝土墙体的可行性;EI 等[7鄄8]提出一

种采用螺纹钢锚杆连接的预制剪力墙,连接部位的钢锚栓能够作为结构延性熔断器,有效地减少地震作用下

混凝土的损伤;赵斌等[9]提出一种螺栓-钢连接件-套筒形式的剪力墙水平接缝方案,并开展拟静力试验,结
果表明,套筒能够有效传递钢筋内力,水平接缝连接性能可靠;韦宏等[10] 研究了钢板焊接连接的带水平接缝

预制剪力墙的抗震性能,结果表明,剪力墙表现出较好的滞回性、延性和耗能能力;方强等[11]提出一种水平接缝
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采用螺栓和 T 型钢框连接、竖向接缝采用有限滑动螺栓连接的新型装配式剪力墙,试验发现,该新型装配式剪

力墙工作机制明确,有限滑动螺栓显著提升了剪力墙的延性和耗能能力;黄炜等[12]设计试验综合对比了采用螺

图 1摇 新型装配式剪力墙构造

Fig. 1摇 Structural design of new
prefabricated shear wall

栓连接、盒式连接和 U 型钢板连接预制剪力墙的抗震性能,结果表明,
3 种接缝连接件均为破坏,采用螺栓连接的试件承载能力较强,采用盒式

连接的试件变形能力较差,而采用 U 型钢板连接的试件变形能力最好。
上述研究结果表明,基于合理的设计,螺栓、钢板等连接件可解决

预制剪力墙水平接缝部位的传力需求,基于此,樊禹江等[13] 提出一种

具有耗能减震功能的新型装配式剪力墙,其构造设计见图 1,箱型钢表

面预焊锚固短筋,并与剪力墙内纵筋端部焊接连接,再整体浇筑混凝

土,最后通过 U 型钢和螺栓连接装配。 剪力墙受到水平荷载时,内外

型钢发生相对转动,实现载荷传递与摩擦耗能功能。 由于传统的恢复

力模型已无法阐述新型装配式剪力墙的受力行为,为此本文在其结构

抗震性能试验的基础上,提出一种适用于新型装配式剪力墙的五折线

骨架模型。

1摇 拟静力试验概述

1. 1摇 试件制作

制作 3 个新型装配式剪力墙试件,缩尺比为1 颐 1. 54,剪跨比为 1. 52,墙体的长、厚、高依次为 1 300 mm、
160 mm 和 1 820 mm。 下部水平连接装置采用厚度均为 20 mm 的箱型钢板和 U 型钢板,装置中心开设的圆形

孔直径为 33 mm,两侧圆弧形滑道的宽度为 33 mm,圆弧角度为依 2毅,5 颗高强螺栓直径为 30 mm,性能等级为

10. 9 级。 试件 SW鄄1 设计轴压比为 0. 25,边缘构件纵筋配筋率为 1郾 4% 。 相较典型试件 SW鄄1,试件 SW鄄2 设

计轴压比为 0. 15,试件 SW鄄3 边缘构件纵筋配筋率为 0. 98% ,其余参数与试件 SW鄄1 一致。 混凝土强度等级

为 C30,对 3 个试件采用同批次混凝土浇筑。 剪力墙分布区选用 HRB400 钢筋,箍筋选用 HPB300 钢筋,边缘

构件纵筋选用直径 10 mm(试件 SW鄄1、SW鄄2)和 12 mm(试件SW鄄3)的 HRB400 钢筋,箱型钢表面预焊短筋选

用直径 10 mm 的 HRB400 钢筋,并做长度为 40 mm、角度为 135毅的弯钩,底梁的受力纵筋选用直径为 16 mm
和 25 mm 的 HRB400 钢筋。 典型试件 SW鄄1 的配筋和构造尺寸如图 2 所示。

图 2摇 试件 SW鄄1 配筋

Fig. 2摇 Reinforcement arrangement of the specimens SW鄄1

1. 2摇 加载制度

3 个剪力墙试件均于工厂预制完成,并在加载现场进行螺栓连接装配并施加预紧力。 试验采用液压千

斤顶施加竖向荷载,MTS 作动器施加水平荷载。 施加的竖向荷载在试验过程中保持恒定,加载数值由剪力

墙设计轴压比确定,试件 SW鄄1 和 SW鄄3 为 619. 7 kN,试件 SW鄄2 为 371. 8 kN。 水平加载全程采用位移控制,
加载制度见图 3,加载初期控制水平位移为 15 mm,使用扭矩扳手对高强螺栓施加 110 ~ 250 kN 的预紧力,增

131



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 51 卷

图 3摇 加载制度

Fig. 3摇 Curves of loading history

量梯度为 20 kN,位移往复循环 3 次。 加载后期控制预

紧力恒定为 250 kN,依次施加 30 mm、60 mm、70 mm 和

80 mm 的位移荷载,位移往复循环 1 次,末级位移荷载

加至作动器水平荷载急剧下降时停止。
1. 3摇 试验结果

1. 3. 1摇 破坏性态

图 4 为 3 个试件的最终破坏模式。 从图 4 可以看

出,试件的裂缝分布形态受到轴压比及边缘构件纵筋

配筋率的影响。 试件 SW鄄1 墙身中部交叉斜裂缝分布

较广,对称程度较好,斜裂缝开展至约 2 / 3 墙高处;试
件 SW鄄2 墙身斜裂缝开展角度相对平缓,墙体边缘裂缝走向基本呈水平趋势,且裂缝多分布于 1 / 2 墙高以下

的部位,说明轴压比的降低对剪力墙抗剪性能有削弱作用;试件 SW鄄3 墙身交叉裂缝主要分布于墙体受压侧

(水平作动器外推时),对称程度较差,同时墙角处混凝土受压剥落严重。 结合各试件裂缝开展过程,3 个试

件的破坏模式总体表现为斜裂缝萌发及深入开展,接着伴随墙角部位混凝土压溃脱落和边缘构件竖向纵筋

屈服,表明 3 个试件均呈弯剪型破坏。

图 4摇 各试件破坏模式

Fig. 4摇 Failure modes of specimens

典型试件 SW鄄1 的墙体构造与文献[14]中普通现浇剪力墙试件 SJ鄄1 一致,对比其破坏过程发现,二者的

承载性能接近且破坏模式相同,但试件 SW鄄1 的变形能力更好。 试件 SW鄄1 底部的连接钢板和螺栓均未出现

明显的损伤,仅钢垫片发生变形,其与 U 型钢接触部位有磨损痕迹,说明试件 SW鄄1 的水平连接性能可靠。
尽管水平连接装置的相对转动在实现摩擦耗能的同时放大了试件 SW鄄1 的侧移,但试件所受重力荷载和竖

向荷载的偏心作用对剪力墙承载性能和破坏性态的影响并不明显。
1. 3. 2摇 滞回曲线和骨架曲线

3 个试件的荷载 位移(P鄄驻)曲线如图 5(a)(b)(c)所示,可以看出,各试件滞回曲线饱满,剪力墙所受

水平荷载在 30 mm 的位移加载范围内无明显变化,当位移加载至 60 mm 时,水平荷载明显增大。 总体来看,
新型装配式剪力墙的滞回性能良好。 相较试件 SW鄄1,试件 SW鄄2 和试件 SW鄄3 的曲线捏缩现象更为显著,说
明较低的轴压比或边缘构件纵筋配筋率均会削弱新型装配式剪力墙的滞回性能。

图 5摇 滞回曲线与骨架曲线

Fig. 5摇 Hysteretic curves and skeleton curves

图 5(d)为各试件骨架曲线对比,可以看出:
a. 3 个试件的骨架曲线发展规律一致,分为 4 个阶段:淤弹性阶段;于墙体协同水平装置摩擦转动,曲线
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近似水平;盂墙体受力屈服进入弹塑性阶段;榆墙体达到极限状态进入破坏阶段。
b. 3 个试件的骨架曲线在阶段淤和阶段于基本重合,说明墙体协同水平装置摩擦转动时,其所受水平

荷载与轴压比和边缘构件纵筋配筋率无明显关系。
c. 相较于试件 SW鄄1,试件 SW鄄2 和试件 SW鄄3 的极限承载力分别降低了 15. 01%和 4. 85% ,说明轴压比

或边缘构件纵筋配筋率的减小均会导致新型装配式剪力墙的极限承载力降低。

2摇 数值模拟及分析

2. 1摇 模型建立与验证

采用 Abaqus 建立新型装配式剪力墙实体模型。 除墙体内部钢筋采用 T3D2 单元外,其余实体部件均采

用 C3D8R 单元。 混凝土本构采用 GB50010—2010《混凝土结构设计规范》中建议的塑性损伤模型,材料属性

参数则充分考虑混凝土在加载过程中弹性、塑性阶段和循环荷载的损伤累积,并参考材料性能试验结果进行

设置,钢筋本构选择文献[15]建议的方法。 为避免剪力墙底部连接部位产生滑移,采用绑定约束方式将上

部剪力墙与下部箱型钢黏结为整体,并将 U 型钢底部按照完全固结处理。 剪力墙水平连接部位的 2 个摩擦

面(U 型钢和箱型钢、U 型钢和钢垫片)均定义为通用接触,摩擦系数取 0. 17。 考虑到水平加载初期,墙体协

同水平装置表现为低速转动,将水平装置中心定义为铰以模拟转动效果。 为保证加载时水平装置的预紧效

果,施加预紧荷载前对水平装置 2 个接触面的贴合情况进行二次验证。
模拟得到试件 SW鄄1 的极限状态应力云图如图 6 所示。 由图 6 可以发现,对于剪力墙而言,应力集中主

要表现在剪力墙的受压侧和边缘构件受拉纵筋一侧,而水平装置的应力集中主要表现在装置中心两侧的螺

孔周围,从模拟情况来看,模拟结果与试验现象基本吻合。

图 6摇 试件 SW鄄1 应力云图

Fig. 6摇 Stress cloud diagram of the specimen SW鄄1

图 7摇 模拟结果与试验结果对比

Fig. 7摇 Comparison of numerical results and test results

3 片试件的试验结果与相应有限元分析结果对比见图 7。 由图 7 可以看出,模拟所得 P鄄驻 曲线变化规律

与试验结果基本一致,与试验结果相比,曲线的水平滞回段表现更为明显。 有限元分析的 P鄄驻 曲线对称程

度高,其正负向极限位移基本相等,而试验得到的各试件负向极限位移较正向极限位移明显增大。 此外,在
往复 15 mm 的加载初期,模拟结果较试验值偏差仅在 3%以内,且各试件极限承载力偏差均在 10%以内,表
明所建模型计算精度良好,可以应用于新型装配式剪力墙的模拟分析之中。

331



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 51 卷

2. 2摇 参数分析

为探究轴压比和边缘构件纵筋配筋率对新型装配式剪力墙抗震性能影响的一般规律,依据新型装配式

剪力墙实体模型建模方法并以控制单一变量为原则,建立了轴压比(u)为 0. 1、0. 3 和 0. 4,边缘构件纵筋配

筋率 籽s 为 0. 98% 、1. 9% 和 2. 5% 共 6 组有限元模型。 加载制度调整如下:控制螺栓预紧力为 250 kN,以
7. 5 mm 为位移增量施加 0 ~ 30 mm 位移荷载,每级往复循环 1 次。 随后直接施加 60 mm 位移荷载,并以

10 mm 为增量至水平荷载明显下降,每级往复循环 1 次。
参数分析结果如图 8 所示。 由图 8 可以发现,随着参数数值的增大,轴压比参数模型的极限承载力在模

拟范围内提高了 26. 7% ,边缘构件纵筋配筋率参数模型的极限承载力提高了 32. 6% ,这与试验得到的一般

影响规律一致。

图 8摇 参数模拟分析

Fig. 8摇 Parameter simulation and analysis

3摇 恢复力模型

图 9摇 无量纲化骨架曲线及模型

Fig. 9摇 Skeleton curves after dimensionless

3. 1摇 骨架曲线模型

由于试验时工况等因素的限制,未进行水平位移为 0 ~ 15 mm 的新型装配式剪力墙变位移加载试验,而
有限元模拟结果较为理想,因此在建立新型装配式剪力墙无量纲化骨架曲线模型时,水平位移未达 15mm 的

数据点均采用 Abaqus 模拟结果进行补充。 以试件的峰值点作为基准点进行骨架曲线的无量纲化,得到 3 个

试件的无量纲化骨架曲线,见图 9(a)。 可以看出,3 个试件的无量纲化骨架曲线呈现的变化趋势大致相同。
由于新型装配式剪力墙循环加载过程中,上部墙体及箱型钢在达到一定的水平荷载后会发生转动滑移,所以
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其骨架曲线存在 5 个变化阶段。 依据试验及模拟结果建立五折线骨架模型,具体分为剪力墙起滑前的上升

段 ,起滑后的平台段,达到水平装置螺孔限位后的弹性段、弹塑性段及下降段。简化的五折线骨架模型见

表 1摇 回归确定的五折线骨架模型

Table 1摇 Five鄄fold skeleton curve model determined by the regression

加载 线段 回归方程 与 x 轴夹角 / (毅) 斜率

正向

负向

OA P / P+
max =4. 875(驻 / 驻+

max) 78. 4 4. 875
AB P / P+

max =0. 39 0 0
BC P / P+

max =0. 052+1. 077(驻 / 驻+
max) 47. 12 1. 077

CD P / P+
max =(驻 / 驻+

max) 45 1
DE P / P+

max =1. 593-0. 593(驻 / 驻+
max) -30. 7 -0. 593

OA忆 P / P+
max =6. 159(驻 / 驻+

max) 80. 78 6. 159
A忆B忆 P / P+

max =-0. 39 0 0
B忆C忆 P / P+

max =0. 077+1. 115(驻 / 驻+
max) 48. 11 1. 115

C忆D忆 P / P+
max =(驻 / 驻+

max) 45 1
D忆E忆 P / P+

max =2. 135-3. 5(驻 / 驻+
max) -48. 62 -1. 135

图 9(b),点 A ~ E(A忆 ~ E忆)依次对应骨

架曲线的起滑点、平台点、屈服点、峰值

点和极限点。
根据图 9(b)中提供的特征点坐标

求解各阶段曲线的斜率,即为无量纲化

刚度值,通过线性方程的求解得到适用

于本文新型装配式剪力墙的五折线骨架

模型,如表 1 所示。
3. 2摇 刚度退化规律

确定新型装配式剪力墙的恢复力模

型除简化无量纲化骨架曲线外,还应明

图 10摇 刚度退化规律

Fig. 10摇 Stiffness degradation law

确其滞回循环规则。 分析试验滞回曲线和刚度变化曲线发现,在整个

拟静力循环加载的过程中,特别是超过结构的屈服荷载后,加载刚度

与卸载刚度均有明显退化。 基于试验结果分别对进入弹塑性阶段后

的新型装配式剪力墙在相同循环位移下的加卸载刚度变化规律进行

研究(图 10),采用割线刚度[16]代替加卸载刚度值。
3. 2. 1摇 正向卸载刚度 K1退化规律

循环加载过程中,连接屈服点之后正向开始卸载点及卸至零载时对

应点得到线段 12,以该线段的割线刚度作为 K1,经回归分析得到无量纲

化 K1 / K+
0 与 驻1 / 驻+

u 的拟合曲线,见图 11(a)。 K1的退化曲线方程为

K1 / K +
0 = 0. 299 (驻1 / 驻 +

u ) -1. 034 (1)
式中:K+

0 为正向加载初始刚度;驻1为正向卸载位移;驻+
u 为正向加载时

的极限位移。

图 11摇 刚度退化规律曲线

Fig. 11摇 Curves of stiffness degradation law

3. 2. 2摇 反向加载刚度 K2退化规律

继续加载,连接正向残余卸载点及反向加载最大点得到线段 23,以该线段的割线刚度作为 K2。 经回归

分析得到无量纲化 K2 / K-
0 与 驻2 / 驻-

u 的拟合曲线,见图 11(b)。 K2的退化曲线方程为

K2 / K -
0 = 0. 378 (驻2 / 驻 -

u ) -0. 969 (2)
式中:K–

0 为反向加载初始刚度;驻2为反向加载位移;驻-
u 为反向加载时的极限位移。

3. 2. 3摇 反向卸载刚度 K3退化规律

循环加载过程中,连接反向开始卸载点及卸载至零时对应点得到线段 34,以该线段的割线刚度作为 K3,
经回归分析得到无量纲化 K3 / K-

0 与 驻3 / 驻-
u 的拟合曲线,见图 11(c)。 K3的退化曲线方程为

K3 / K -
0 = 0. 417 (驻3 / 驻 -

u ) -0. 993 (3)
式中 驻3为反向卸载位移。
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图 12摇 恢复力模型

Fig. 12摇 Schematic of restoring
force model

3. 2. 4摇 正向加载刚度 K4退化规律

继续加载,连接反向残余卸载点及正向加载最大点得到线段 41,
以该线段的割线刚度作为 K4,经回归分析得到无量纲化 K4 / K+

0 与

驻4 / 驻+
u的拟合曲线,见图 12(d)。 K4的退化曲线方程为

K4 / K +
0 = 0. 678 (驻4 / 驻 +

u ) -0. 886 (4)
式中 驻4为正向加载的位移。
3. 3摇 滞回规则

基于试验所得滞回曲线,结合无量纲五折线骨架曲线及循环加载

过程中刚度退化规律,提出新型装配式剪力墙的滞回规则,见图 12。
a. 实际工程中,在新型装配式剪力墙进入屈服阶段前,认为试件

加卸载刚度不存在退化。
b. 循环加载直至水平荷载超过屈服荷载后,正向卸载刚度退化规律由式(1)确定,此时由于墙体产生

塑性变形,卸载至零时墙体产生残余应变。
c. 正向卸载至水平荷载为零后开始反向加载,以正向卸载残余应变点 2 为起始点,循环加载至最大位

移点 3 为反向卸载起始点,反向加载刚度退化由式(2)确定。
d. 反向卸载起始点 3 由五折线骨架模型确定,根据式(3)确定反向卸载刚度,并与 x 轴交于点 4,线段

34 即为反向卸载路径。
e. 图 12 中反向卸载线与 x 轴的交点 4 即为墙体反向卸载后存在的残余位移点,由式(4)确定正向加载

刚度退化规律,点 1 与点 4 的连线即为正向加载路径。
3. 4摇 恢复力模型验证

对 3 个试件的试验五折线骨架曲线进行无量纲化,并与提出的恢复力模型骨架曲线进行对比验证,如
图 13 所示。对比结果表明,本文的恢复力模型五折线骨架曲线较准确地描述了新型装配式剪力墙在循环加

载下的受力行为,与试验结果吻合程度较高,可以较好地反映新型装配式剪力墙的抗震滞回性能。

图 13摇 计算骨架曲线与试验骨架曲线对比

Fig. 13摇 Comparison of computed skeleton curves and test skeleton curves

4摇 结摇 摇 论

a. 对 3 个试件进行了拟静力加载试验,发现新型装配式剪力墙的最终破坏模式均为弯剪型破坏,但墙

身裂缝分布形态受到轴压比和边缘构件纵筋配筋率的影响。 随着轴压比或边缘构件纵筋配筋率的降低,新
型装配式剪力墙滞回性能减弱,同时极限承载力均有一定程度的降低。

b. 采用 Abaqus 软件建立了相应的数值模型,与试验结果相比,模拟荷载 位移曲线吻合程度良好,在往

复 15 mm 加载范围误差在 3%以内。
c. 针对新型装配式剪力墙建立了五折线骨架模型,经回归拟合得到了滞回曲线卸载刚度和加载刚度的

计算公式,并明确了相应的滞回规则。
d. 建立的恢复力模型较好地反映了所提新型装配式剪力墙的抗震性能,为该类结构弹塑性地震反应分

析提供了理论依据。
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