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摘　要：为研究现场发泡夹心墙的稳定性、钢筋混凝土挑耳和拉接件参与变形能力、夹心墙的破坏

形态和受力性能，寻求改善墙体的变形能力和整体性能的有效手段。制作了１３片发泡夹心墙和１

片实心墙，进行了平面内的抗震性能试验，分析了一些构造措施对墙体受力性能和变形性能的影

响，并分析了竖向压力和保温层厚度对相对位移差的影响，最后，分析了钢筋混凝土梁挑耳和拉接

件对协调内外叶墙体工作的能力。试验研究结果表明构造柱的存在可以有效改善墙体的变形能

力，并且现场发泡保温浆料具有较高的黏结强度、抗剪强度和抗压强度，对墙体承载力有一定有利

影响。钢筋混凝土梁挑耳在加强内外叶墙连接中起主要作用，而且在保证外叶墙平面外稳定性方

面也起主要作用。当墙体严重破坏开裂时，拉接件可以起到对墙体支撑或拉接的作用，有效防止墙

面倒塌掉落。拉接件与钢筋混凝土挑耳在夹心墙中分工不同，是协调夹心墙内外叶墙体工作的主

要构造措施，应合理设计使各自充分发挥作用。
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　　据统计，我国建筑单位面积能耗仍是气候相近

发达国家的３～５倍
［１］。建筑节能是各种节能途径

中潜力最大、最为直接、有效的方式，是缓解能源紧

张的最有效措施［３］。建筑能耗中，通过外墙造成的

能耗约占建筑总能耗的５０％以上
［４］，因而墙体保温

是实现建筑节能的关键［５７］。

节能墙体有单一节能墙体和复合节能墙体两种

形式。单一节能墙体以加气混凝土墙为代表，由于

安全性、耐久性和使用功能等问题阻碍其使用和发

展［８］。复合节能墙体主要包括外墙内保温、外墙外

保温和夹心墙技术。外墙内保温由于裂缝问题严

重，难以避免热桥等缺点，所占比例逐年降低，已成

为一种过渡的、落后的构造形式［９］。目前，国内外应

用最广的节能墙体是外墙外保温［１０］。中国外墙外

保温工程的耐久性问题十分严重，无法保证在正确

使用和正常维护条件下２５年的使用年限，部分工程

仅可使用３～５年
［１１］。越来越多的专家认识到外墙

外保温工程耐久性问题，担心在未来几年或十几年

后外墙外保温工程出现全国性的大面积或整体破坏

的灾难性后果［１２］。夹心墙是唯一能达到集承重、保

温（隔声）和装饰于一体、适于不同地区的耐久性节

能墙体［１３１５］。目前，夹心墙采用填充苯板等方式，施

工复杂、工期长，在实际施工中容易出现多种质量问

题，这已经影响了该技术的进一步推广应用。节能

墙体保温层耐久性问题已成为中外建筑节能专家面

临的主要问题，寻求一种经济、施工简单快捷、节能

效果好、保温层与建筑同寿命的耐久性节能墙体技

术刻不容缓。

因此提出一种新型节能墙体———现场发泡节能

夹心墙。采用现场发泡浇筑技术，在内外叶墙砌筑

过程中不需考虑保温材料的填充，使施工经济、简

单、快捷；并且接缝处缝隙大、贴和不严密、存在保温

薄弱部位等问题得到有效解决。目前现场发泡保温

浆料的导热系数一般在０．０６Ｗ／ｍ·Ｋ左右，如果

达到５０％或６５％以上的节能目标，保温层厚度将达

到８０～１２０ｍｍ 之间，将超过中国规范规定厚度

（１００ｍｍ）。中国的夹心墙主要采用内叶墙承重，外

叶墙自承重。而国外的夹心墙与中国的有明显差

异，内外叶墙等厚度，采用内外叶墙均承受荷载。因

此夹心墙的工作机理，尤其内外叶墙协同工作性能

需要深入研究。

１　试件设计

试验共设计１３片夹心墙试件，１片实心墙对比

试件。为研究各因素对夹心墙抗震性能影响，按以

下不同参数分组：拉接件形状、间距、保温层厚度、竖

向压应力σ０（见表１）。试件尺寸宽犅＝２１００ｍｍ，

高犎＝１６００ｍｍ，内叶墙厚２４０ｍｍ，外内叶墙厚

１２０ｍｍ，实心墙厚３７０ｍｍ。试件顶部设有钢筋混

凝土压梁，内叶墙两端设２４０ｍｍ厚构造柱。

表１　试件分组

试件编号
接件形状与间距

（水平×竖向）／ｍｍ

保温层

厚度／ｍｍ
σ０
／ＭＰａ

ｆ１
／ＭＰａ

ｆ２
／ＭＰａ

ＷＨ８４－１

ＷＨ８４－２
环形：８００×４００

１００

１２０

１．０

１．０

１０

１０

８．２

８．０

ＷＨ８３－１ ８０ １．０ １０ ７．７

ＷＨ８３－０ 环形：８００×３００ １００ １．０ １０ ８．５

ＷＨ８３－２ １２０ １．０ １０ ８．１

ＷＨ６４－２ ８０ １．０ １０ ７．９

ＷＨ６４－０ 环形：６００×４００ １００ １．０ １０ ８．２

ＷＨ６４－１ １２０ １．０ １０ ７．８

ＷＺ８３－１ Ｚ形：８００×３００ １２０ １．０ １０ ８．４

ＷＺ６４－２

ｘＷＺ６４－２
Ｚ形：６００×４００

１２０

１２０

１．０

０．７

１０

１０

７．９

７．７

ｘＷＨ６４－２ 环形：６００×４００ １２０ ０．５ １０ ７．７

ｘＷＨ８３－２ 环形：８００×３００ １２０ ０．３ １０ ７．５

Ｗ 实心墙 ０ ０．７ １０ ８．４

２　加载装置

测试系统简图如图１所示，竖向用两个量程

６００ｋＮ的千斤顶在钢分配梁顶面滑板上按四分点

施加竖向荷载，使用稳压器保持试验过程中竖向压
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力恒定，通过分配梁传力使内叶墙均匀受压；滑板的

作用是保证墙体在受荷时尽量无约束滑移；水平拉

压往复荷载用美国 ＭＴＳ公司的液压伺服作动器施

加，并联机实现加载控制和试验数据采集。试件安

装时，为保证试件水平面平整，在试件底座下面，压

梁顶部与钢分配梁之间分别用一层厚约１０ｍｍ细

砂找平；为保证加荷点正确，进行前后对中，使竖向

荷载、水平荷载、墙体在同一铅垂面内。试件找平对

中后，将其固定牢固。

图１　测试系统简图

图２　试件加载

３　加载方案与加载制度

试验前，先施加竖向荷载，试加几次，待观察墙

片受力正常无平面外偏心后，将竖向荷载一次加至

要求值，并恒载１５ｍｉｎ，在整个试验中，竖向荷载值

保持不变。垂直荷载施加完后，检查测试仪表和试

件均正常，则开始施加水平荷载。按《建筑抗震试验

方法规程》ＪＧＪ１０１－９６的要求，先进行预加反复荷

载试验２次，取开裂荷载的２０％，此次试验预估１００

ｋＮ。正式加载采用变力变位移加载方案。以荷载

增量控制加载阶段，一次性加载至墙体开裂，循环一

次；墙体开裂后，以位移增量控制加载，以墙体开裂

荷载对应的位移△ｃ为控制位移，分别以１△ｃ、２

△ｃ、３△ｃ为级差控制加载，每级循环３次，４△以上

每级循环１次。当试件裂缝急剧扩展和增多，荷载

明显下降时即认为试件丧失承载能力而达到破坏状

态。

４　量测内容及测点布置

１）试件的滞回曲线：用位移传感器３１测量内

叶墙中线顶点的水平位移，用荷载传感器１３测量

水平荷载以绘制滞回曲线。位移传感器的表架固定

在试件底梁上，目的是消除底座移动的影响，所测位

移为墙体相对底座的位移。位移传感器３３，３４沿

内叶墙竖向均匀布置，测量不同高度处的水平位移。

如图３所示。

２）内叶墙与外叶墙相对侧移：相对侧移反映不

同受力阶段内、外叶墙共同工作情况，用位移传感器

３２测量。

３）拉接件应变值：应变值体现墙体不同受力阶

段，拉接件受力和变形情况。由于试件的对称性，仅

测量试件对称轴一侧的拉接件应变值，观测应变值

的变化。将电阻应变片２１～２８粘贴在夹心墙保温

层内拉接件表面测量拉接件应变。

图３　测点布置

５　试验现象分析

加载全过程中，构造柱一直有效发挥约束作用，

加强墙体变形能力，增加耗能，主要体现在（见图

４）：１）内叶墙与外叶墙相比，脆性破坏性质明显改

善；２）内叶墙产生较大位移和开裂时始终保持裂而

不倒；３）内叶墙裂缝的闭合现象。在构造柱开裂前，

内叶墙裂缝闭合现象很明显，卸荷后裂缝宽度减少
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７０％左右。随构造柱裂缝开展，闭合作用有所下降，

但构件破坏时裂缝宽仍可减少３０％左右。外叶墙

无构造柱，裂缝闭合现象不明显。

图４　墙体破坏
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６　试验结果与分析

试件在水平荷载作用下各阶段实测荷载值和相

应位移值见表２。表中犘犮 为开裂荷载，犘Ｕ 为极限

荷载。实测位移为内叶墙体中线顶点相对于试件底

座的水平位移。其中Δ犮为开裂位移，Δ狌为极限荷

载对应的位移，Δ０．８５为荷载下降到极限荷载的

８５％时的位移。开裂荷载与极限荷载分别取两个方

向的平均值，开裂位移与极限位移分别取两个方向

的平均值。

表２　试件受力各阶段荷载值和相应位移值

试件

编号

水平荷载犘

犘犮／ｋＮ

正方向 负方向 平均值

犘Ｕ／ｋＮ

正方向 负方向 平均值

犘犮／犘Ｕ

内叶墙位移Δ

Δ犮／ｍｍ

正方向 负方向 平均值

Δ狌／ｍｍ

正方向 负方向 平均值

Δ０．８５／ｍｍ

正方向 负方向 平均值

ＷＨ８４－１ ４５５ ５１４ ４８４ ６３３ ６２４ ６２９ ０．７７ １．４７ １．５６ １．５１ ５．７５ ５．８８ ５．８２ ７．６３ ７．９５ ７．７９

ＷＨ８４－２ ４２５ ４７９ ４５２ ５４２ ５２２ ５３２ ０．８５ １．７０ １．８２ １．７６ ５．８８ ５．７８ ５．８３ ７．２７ ７．２６ ７．２７

ＷＨ８３－１ ５０６ ４６０ ４８３ ６５３ ５７０ ６１２ ０．７９ ２．０１ ２．０４ ２．０３ ５．６７ ６．０３ ５．８５ ７．１９ ７．８７ ７．５３

ＷＨ８３－０ ５７８ ５２８ ５５３ ６９５ ７２２ ７０９ ０．７８ １．９２ １．９６ １．９４ ５．７１ ５．７８ ５．７５ １５．４ １４．１ １４．８

ＷＨ８３－２ ４３３ ４８３ ４５８ ５８０ ５３８ ５５９ ０．８２ １．９２ １．５９ １．７６ ５．０２ ５．７６ ５．３９ ７．４２ ７．７８ ７．６０

ＷＨ６４－２ ４３７ ４７０ ４５４ ５３１ ５４８ ５４０ ０．８４ １．９６ １．７９ １．８８ ５．２６ ５．４８ ５．３７ １５．４ １５．３ １５．４

ＷＨ６４－０ ４９０ ５２６ ５０８ ６１６ ６３８ ６２７ ０．８１ ２．１３ ２．０７ ２．１０ ７．３８ ７．３７ ７．３７ １４．６ １４．９ １４．８

ＷＨ６４－１ ４２５ ４３１ ４２８ ５５４ ５７２ ５６３ ０．７６ ２．１１ ２．２３ ２．１７ ７．０５ ７．７４ ７．４０ １３．９ １３．５ １３．７

ＷＺ８３－１ ４９６ ５４８ ５２２ ６５７ ６６５ ６６１ ０．７９ １．６４ １．８１ １．７３ ５．８８ ６．０８ ５．９８ １２．７ １３．１ １２．９

ＷＺ６４－２ ４０２ ４４３ ４２３ ４８４ ５２１ ５０３ ０．８４ １．４４ １．１３ １．２９ ４．８９ ４．８８ ４．８９ ９．１２ ９．４４ ９．２８

ＸＷＺ６４－２ ４０６ ３７４ ３９０ ４５２ ４６５ ４５９ ０．８５ １．１１ ０．９６ １．０４ ４．３０ ４．３７ ４．３４ ９．１４ ９．６６ ９．４０

ＸＷＨ６４－２ ３２０ ３６４ ３４２ ３７１ ４２４ ３９８ ０．８６ １．６９ １．９７ １．８３ ６．１０ ７．０２ ６．５６ １２．３ １２．７ １２．５

ＸＷＨ８３－１ ３０２ ２５３ ２７８ ３３９ ３７３ ３５６ ０．７８ ２．１０ １．８７ １．９９ ６．６９ ７．４０ ７．０５ １１．５ １１．６ １１．６

Ｗ ４０６ ４４３ ４２５ ５５０ ５７０ ５６０ ０．７６ １．５２ １．５９ １．５６ ５．０２ ５．５３ ５．２８ １５．２ １３．４ １４．３

　　夹心墙比实心墙抗剪承载力有一定降低，竖向

压应力相同时保温层墙体极限荷载与同样截面厚

（３７０ｍｍ）实心墙相比降低１８％，开裂荷载仅降低

５％。开裂荷载与极限荷载之比犘犮／犘狌 为７６％～

８６％。夹心墙体开裂荷载比同样截面３７０厚实心墙

开裂荷载降低较少，说明连接构造措施较有效地加

强了两叶墙整体工作能力，从而缩小了夹心墙受力

性能与实心墙受力性能的差距，夹心墙试件有较高

的抗震承载力。

压应力对墙体抗剪承载力影响较大，压应力分

别为０．７ＭＰａ、０．５ＭＰａ、０．３ＭＰａ的夹心墙极限荷

载为压应力１ＭＰａ夹心墙极限荷载平均值的７７％、

６７％、６０％。试件的拉接件形状与布置间距的变化

对抗剪承载力影响较小，说明拉接件对提高承载力

的作用不大。保温层厚度变化对抗剪承载力有一定

影响。１００ｍｍ保温层厚度开裂荷载比８０ｍｍ保温

层厚度开裂荷载平均下降１０％，１２０ｍｍ保温层厚

度开裂荷载比１００ｍｍ保温层厚度开裂荷载仅下降

３％。１００ｍｍ保温层厚度极限荷载比８０ｍｍ保温

层厚度极限荷载下降１３％，１２０ｍｍ保温层厚度极

限荷载比１００ｍｍ保温层厚度极限荷载下降６％。

虽然保温层厚度增加对抗剪承载力有不利影响，但

是由于所采用的发泡保温浆料具有较高的黏结强

度、抗剪强度和抗压强度，对抗剪承载力有一定有利

影响。

７　内外叶墙协同工作性能研究

由于内外叶墙片厚度不同，并且内叶墙有构造

柱约束，外叶墙无构造柱约束。造成地震作用下内

外叶墙振动特性不同，受力性能也不同。试验参考

规范关于夹心墙连接构造做法，设计拉接件和钢筋

混凝土挑耳连接。通过实测内外叶墙片位移差、拉

接件应变来研究夹心墙协同工作性能。

７．１　内外叶墙片位移差

图５为部分试件的荷载－内外叶墙位移差曲

线，夹心墙在开裂荷载前，内外叶墙位移差基本为

零。在接近极限荷载时，内外叶墙位移差仍较小，未

超过２ｍｍ。说明试件采取的连接措施对加强夹心
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墙协同工作性能比较有效，夹心墙抗剪承载力考虑

外叶墙的有利作用比较合理。内叶墙开裂后，内外

叶墙变形开始不协调，外叶墙位移滞后。此后随墙

体弹塑性变形加大，内外叶墙位移差逐渐加大，卸载

后残余变形差加大，破坏时内外叶墙位移差在６ｍｍ

左右。

图５　夹心墙荷载－内外叶墙位移差曲线

７．２　内外叶墙协同工作影响因素分析

夹心墙试件协同工作性能可以按相对位移差对

比，相对位移差定义为破坏荷载对应的内外叶墙位

移差δ与内叶墙位移值Δ之比。相对位移差可以反映

弹塑性后期夹心墙共同工作情况。δ／Δ值小说明外叶

墙位移滞后程度小，试件共同工作性能较好。由表３

可见，各试件相对位移差δ／Δ有一定差别，范围在

０．２５～０．５８。总体上看，竖向压力小的试件或保温层

厚度小的试件δ／Δ相对较小，而拉接件形状参数对

试件的δ／Δ影响很小。

表３　相对位移差

试件编号 δ／ｍｍ Δ／ｍｍ δ／Δ

ＷＨ８４－１ ６．４ １３．６ ０．４７

ＷＨ８４－２ ７．１ １４．０ ０．５１

ＷＨ６４－１ ４．１ １２．１ ０．３４

ＷＨ６４－０ ４．９ １４．８ ０．３３

ＷＨ８３－２ ８．０ １３．９ ０．５８

ＷＺ８３－１ ９．０ １６．０ ０．５６

ＷＨ８３－１ ５．６ １４．１ ０．４０

ＷＨ８３－０ ６．４ １５．９ ０．４０

ＷＨ６４－２ ７．８ １５．１ ０．５２

ＸＷＨ６４－２ ５．８ １６．３ ０．３６

续表３

试件编号 δ／ｍｍ Δ／ｍｍ δ／Δ

ＸＷＺ６４－２ ３．６ １４．３ ０．２５

ＸＷＨ８３－２ ４．５ １６．４ ０．２７

７．２．１　竖向压应力对协同工作的影响

随竖向压力的降低，试件的δ／Δ也降低了。１．０

ＭＰａ，０．７ＭＰａ，０．５ＭＰａ和０．３ＭＰａ试件的相对位

移差δ／Δ比例为：１：０．７８：０．５４：０．５９。说明竖向压

应力较高时（１．０ＭＰａ）内外叶墙协同工作性能减弱。

由于实际工程的夹心墙竖向压应力不超过０．５

ＭＰａ，在此范围夹心墙协同工作能力相对较强。

７．２．２　保温层厚度对协同工作的影响

保温层厚度达１２０ｍｍ 时δ／Δ 有所提高，８０

ｍｍ，１００ｍｍ和１２０ｍｍ的试件相对位移差δ／Δ之

比为：０．６３：０．６５：１。１００ｍｍ和１２０ｍｍ试件的相

对位移差δ／Δ之比为：０．９２：１。保温层厚度为１２０

ｍｍ的夹心墙仍有较好的整体协同工作性能。

７．３　拉接件应变值

表４为夹心墙在开裂荷载与极限荷载时的应变

值。不同位置的拉接件受力有一定差别，开裂荷载

时墙中心钢筋应变值较大；墙体形成交叉裂缝后，上

半部拉接件应变值大于下半部，靠近中间裂缝处的

拉接件作用较大。
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表４　拉接件应变值

试件编号 荷载 ２－１ ２－２ ２－３ ２－４ ２－５ ２－６ ２－７ ２－８

ＷＨ８４－１
犘犮 ８９ ２１ ０ ４ ３７１１ ３０

犘狌 －１０４７ １１４ ７５ １３８ 屈服 －１７０

ＷＨ８４－２
犘犮 ３３ １ ２３ ３７ ７８

犘狌 ３１ －７９ －４５ ７７９ ９５

ＷＨ８３－０
犘犮 －６３ ６０ ４２ －３１ ２１ １２

犘狌 －２４７ －２４５ ４０２ 屈服 ５７ ４０

ＷＨ８３－１
犘犮 ６３ －５５７ －１１７ ４２ １１６ ６５ ５５ ４

犘狌 ３３４ －５３９ －７８９ １６２ ６７ １０７ １４５ －３０

ＷＨ８３－２
犘犮 １０２ ９４ ７０ ５３ １２ ２６

犘狌 ２９３ １５０ －４５５ ５８９ ２１１ ６０７０１

ＷＨ６４－０
犘犮 ４６ １４８ １１６ －２４３３１ ２３ １９ １９ －３７４

犘狌 ３５０ 屈服 ３７６ 屈服 １４０ ２０６ －２４ －４９６

ＷＨ６４－１
犘犮 －７０ ２０７ ５８ １４８ ３ １０３

犘狌 －３０ ３８９ １４５ ２６４ －２７３ －３０７

ＷＨ６４－２
犘犮 ７ １６ ５０ ２１６

犘狌 ２８３ ７３ １１３

ＷＺ８３－２
犘犮 ２４４ ２９７ １８６ －５２８６９ ６８

犘狌 屈服 ７７０ ４６１ 屈服 －４０５

ＷＺ６４－２
犘犮 －６１ －８ ３７９ －８１ －７９ －６０４２６ ６７１３

犘狌 ２３８ ２６ ３７５ －３０６ １５４ －６７５８７ 屈服

图６　拉接件应变时程曲线

图６为环形与Ｚ形拉接件应变时程曲线。在弹

性阶段，钢筋应变值很小，这是由于钢筋混凝土梁挑

耳比拉接件刚度大得多，基本是梁挑耳起作用，拉接

件作用很小。墙体开裂进入弹塑性阶段，钢筋应变

值有所增加。内外叶墙产生变形不协调，拉接件作

用增大。墙体进入塑性阶段，钢筋应变值增幅较大。

这是由于外叶墙上部出现水平剪切裂缝削弱了梁挑

耳传递水平力的能力，水平力传递途径改变，拉接件

作用有较大增加。

７．４　拉接件的作用与设置建议

试验结果表明钢筋混凝土梁挑耳在加强内外叶

墙连接中起主要作用，而且在保证外叶墙平面外稳

定性方面也起主要作用。当砂浆层被剪切开裂，拉

接件与砂浆仍然牢固粘结。说明拉接件粘结锚固性

能很好，当墙体严重破坏开裂时，拉接件可以起到对

墙体支撑或拉接的作用，有效防止墙面倒塌掉落，并

且拉接件对加强外叶墙平面外稳定性也起一定的作

用。夹心墙采用拉接件与钢筋混凝土挑耳相结合的

连接措施对改善保温层墙体受力性能，加强其整体

工作能力是有效的。拉接件与钢筋混凝土挑耳在夹

心墙中分工不同，是夹心墙不可或缺的抗震构造措

施，应合理设计使各自充分发挥作用。

８　结论

通过１３片夹心墙和１片实心墙平面内的抗震

性能对比试验，主要得到以下结论：

１）虽然保温层厚度增加对抗剪承载力有不利

影响，但是发泡保温浆料具有较高的黏结强度、抗剪
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强度和抗压强度，对抗剪承载力有一定有利影响。

２）竖向压力和保温层厚度对相对位移差有一

定影响，实际工程中夹心墙仍具有协同工作能力。

３）不同位置的拉接件受力有一定差别，开裂荷

载时墙中心钢筋应变值较大；墙体形成交叉裂缝后，

上半部拉接件应变值大于下半部，靠近中间裂缝处

的拉接件作用较大。

４）在弹性阶段，钢筋应变值很小，这是由于钢

筋混凝土梁挑耳比拉接件刚度大得多，基本是梁挑

耳起作用，拉接件作用很小。墙体开裂进入弹塑性

阶段，钢筋应变值有所增加。内外叶墙产生变形不

协调，拉接件作用增大。外叶墙上部出现水平剪切

裂缝削弱了梁挑耳传递水平力的能力，水平力传递

途径改变，拉接件作用有较大增加。

５）钢筋混凝土梁挑耳在加强内外叶墙连接中

起主要作用，而且在保证外叶墙平面外稳定性方面

也起主要作用。当墙体严重破坏开裂时，拉接件可

以起到对墙体支撑或拉接的作用，有效防止墙面倒

塌掉落，并且拉接件对加强外叶墙平面外稳定性也

起一定的作用。拉接件与钢筋混凝土挑耳在夹心墙

中分工不同，是夹心墙不可或缺的抗震构造措施，应

合理设计使，各自充分发挥作用。
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