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要!为改进钢框架内填预制钢筋混凝土剪力墙的抗震性能!将耳板装置引入钢框架与内填墙的

连接中&通过
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层单跨钢框架内填预制钢筋混凝土剪力墙
#
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模型试件的循环荷载试验!考

察耳板连接装置的可靠性和内填墙裂缝的开展与结构变形能力!分析结构的破坏机理%滞回性能%

刚度退化%变形及延性等!并对钢框架内填预制混凝土剪力墙体系与现浇混凝土剪力墙体系和带竖

缝混凝土剪力墙体系进行对比&研究结果表明'抗剪连接件"

N

形筋$在梁柱节点上下耳板的帮助

下未发生破坏!耳板连接装置具有可靠的工作性能#合理设计的钢框架内填预制钢筋混凝土剪力墙

结构具有良好的延性&
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!!

钢框架内填预制钢筋混凝土剪力墙结构#简称

K=1T

$是一种加工简单'可以进行工业化生产的抗

侧力结构)

#F)

*

(但以往研究主要针对钢框架内填现

浇钢筋混凝土剪力墙&还未见对钢框架内填预制钢

筋混凝土剪力墙的实验研究(

文献)

!F"

*的研究表明!设置抗剪连接件可显著

提高结构的抗侧刚度和承载力(文献)

AF\

*分别进

行了
#

榀
)

层单跨
#

"

!KP1T

结构的循环加载试

验(梁柱采用刚接和半钢接两种连接方式&周边钢

框架与内填墙界面设置了抗剪栓钉(试验结果表

明!试件的破坏模式为底层内填剪力墙墙下部暗梁

界面剪切破坏&梁端未形成明显的塑性铰(文献)

@

*

对
#*

榀两层'单跨
#

"

!

缩尺的半刚性
KP1T

试件

进行了低周反复加载试验&研究了
KP1T

结构的破

坏模式'滞回性能和耗能能力等(

本文对钢框架内填预制实体剪力墙结构的细部

构造进行了改进&在柱底和柱顶设置了与实体剪力

墙连接的耳板装置&该装置提供了剪力传递到剪力

墙的另一条路径(通过对
)

榀单跨
)

层
#

"

!

缩尺比

例
K=1T

试件的滞回性能试验&验证了耳板连接装

置的可行性&明确了
K=1T

结构的抗震性能&并可

为相关规范修订和工程应用提供借鉴(

>

!

试验概况

>@>

!

试件

设计了
)

榀单跨
)

层
#

"

!

缩尺
K=1T

试件(

)

试件尺寸完全相同&试件的跨度和层高分别为

#@**

'

#)**;;

%钢框架梁柱均为焊接
G

形截面&

其中梁为窄翼缘截面&尺寸为
G#"*a#"*aAa\

&柱

为宽翼缘截面&尺寸为
G#"*a#**aAa\

%梁柱采用

栓焊混合连接节点(钢材等级为
d)!"W

%内填墙为

预制实体钢筋混凝土墙&混凝土设计强度等级分别

为
1)*

和
1#"

&钢筋等级为
GOW)!"

(为叙述方便&

将混凝土等级为
1)*

和
1#"

的试件分别命名为
K=F

1TF#

和
K=1TF)

(钢框架和剪力墙的细部构造分

别如图
#

和图
)

所示(为避免抗剪件的拔出或混凝

土的劈裂破坏&在剪力墙的周边设置了暗柱与暗梁(

暗柱与暗梁的纵向钢筋相互搭接&增强了剪力墙的

整体性(暗柱和暗梁纵筋配筋率为
)'#k

&箍筋配

筋率为
*'A!k

(抗剪件采用
N

形钢筋&在设计中考

虑了轴向拉力和循环荷载对其承载力的折减)

@

*

(

表
#

和表
)

分别给出了钢材'钢筋和混凝土的

实测力学性能(

图
>

!

试件几何尺寸

图
?

!

内填墙配筋图

表
>

!

钢板和钢筋力学性能

类型 厚度或直径"
;;

屈服强度"
Ò/

极限强度"
Ò/

连接件翼缘和腹板
@')E )@E'#A E)A'@\

梁和柱翼缘
D'#* !!A'#E E"D'#*

梁和柱腹板
"')) )@"'EE E!*'"E

+

\

钢筋
D'\@ E*)'!) "#A'!*

+

A

钢筋
A'E) E#*'*! E@@'E"

表
?

!

混凝土力学性能

对应试件 所在位置
抗压强度"

Ò/

)\?

试验当天

K=1TF#

#

层
#D'* ))'!

)

层
#D') )#'A

K=1TF)

#

层
#)'# #E'D

)

层
#*'E #!')

EA
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>@?

!

试验装置

图
!

为试验加载装置图(图中&

`MK

液压伺服

加载装置用来施加水平荷载&水平荷载主要通过加

载梁传给试件顶梁&加载梁与试件顶梁的上翼缘相

连(试件的柱脚和剪力墙分别与地梁上翼缘采用高

强螺栓连接%地梁两端设置了
)

个压梁&且地梁的两

端分别设置了
)**7

的千斤顶和与反力墙相连的连

梁&以阻止试件滑动(

图
A

!

试验装置图

>@A

!

连接装置

剪力墙与钢框架梁及耳板与柱的连接方式如图

E

所示(由图
E

#

/

$可知&鱼尾板的一块连接板与钢

梁采用角焊缝焊接%另一块连接板与剪力墙同时浇

筑(

N

型筋#如图
E

#

>

$所示$背面与连接板进行焊

接&开口端插入剪力墙的暗梁中&并与暗梁浇筑为整

体(剪力墙和框架梁间采用高强螺栓连接&且为防

止
N

形钢筋发生连续剪断破坏&在框架柱底和柱顶

均设置了耳板连接件#图
E

#

5

$所示$(

图
B

!

连接件

!!

采用荷载和位移混合控制方法施加水平荷

载)

#*

*

(试件屈服前采用荷载控制加载&预加载

"*[(

循环
#

次&

#**

'

)**

'

)"*[(

各循环
!

次&试件

屈服后改为位移控制加载&以试件高度的
*')"k

#

A;;

$为增量加载&每级循环
!

次%峰值荷载后&每

级循环
)

次%低于峰值荷载的
\"k

后&再加载
#

个循

环后停止加载(

?

!

试验过程

由于试件
K=1TF#

和试件
K=1TF)

的试验现象

相似&以试件
K=1TF#

为例叙述试验现象(

)**[(

时&

#

层内填墙左下角出现
)

条
E"Y

细微

裂缝&

)

层内填墙与中梁连接处出现
#

条
E"Y

斜裂

缝(荷载为
!**[(

时&高强螺栓开始滑移(

#

层墙

沿对角方向出现现
!

条细小斜裂缝&而
)

层墙中部

有
#

条明显
E"Y

斜裂缝#裂缝分布如图
"

所示$(试

件非线性特征已经比较明显&转为位移加载(

图
H

!

AQQWS

时内填墙裂缝分布图

!!

!*;;

时&

K=1TF#

屈服(此时&中梁上下暗梁

处细裂缝已经较为密集#如图
A

所示$&这表明中梁

上下暗梁内混凝土压碎较多(荷载为
E);;

时&

)

层内填墙暗梁混凝土已经完全压碎&开始掉大块混

凝土&试件达极限承载力&且
)

个柱底外侧翼缘面外

变形明显&已经开始屈曲(

"E;;

时&

)

层内填墙下

部暗梁混凝土已经完全脱落(试件完成
A*;;

的
#

个循环后&试验结束(试验结束前&剪力墙最终裂缝

分布和柱翼缘屈曲形式如图
D

所示(

!!

从试验现象可知!

#

$

N

形钢筋做为抗剪连接件未发生断裂破坏&暗

柱和暗梁中的钢筋笼同抗剪连接件组成可靠整体(

)

$在加载初期&剪力墙的裂缝均为
E"Y

剪切斜裂

缝%随着加载的继续暗梁与内填墙连接界面处均出

现较多细小裂缝&且最终的破坏模式为暗梁与剪力

墙交界面的裂缝贯通(

"A

第
#

期 赵
!
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图
I

!

AQ**

时 裂缝分布图

图
J

!

最终破坏形式

A

!

试验结果与分析

A@>

!

滞回曲线

试件的滞回曲线如图
\

所示(由图可知&加载

初期
)

个试件的刚度均较大&而残余变形均较小%同

级荷载下&滞回环基本重合(随着加载的继续&试件

的滞回环逐渐趋于饱满&但曲线仍表现为反
K

形(

这主要因为!

#

$剪力墙以剪切变形为主)

@

*

%

)

$剪力墙

与框架梁柱间的高强螺栓开始滑移(由图也可知&

滞回曲线的斜率均随荷载等级的增大而减小%且同

级荷载下&承载力和刚度随循环次数的增加而降低&

变形则相反(这表明&随着加载的继续&内填墙中的

混凝土不断被压碎&损伤不断加剧(

A@?

!

骨架曲线

试件的荷载 侧移骨架曲线可直观反映出试件

的开裂'屈服'极限承载力和延性性能等结构的重要

主要力学性能)

#)

*

(骨架曲线上各实测特征点的数

值如表
!

所示(

表
A

!

骨架曲线特征点实测结果

试件编号 加载方向
开裂荷载"

[(

屈服荷载"

[(

峰值荷载"

[(

破坏荷载"

[(

K=1TF#

正向
)** !\"'A\ E"!'DE !E*'D)

负向
#\* !D#'"" E!D'#) !*D'E\

K=1TF)

正向
!

@* !#*'\" !A"'D ))@'")

负向
!

\* !*!'D# !"D'! )#@'@D

图
K

!

试件滞回曲线图

图
@

为试件的骨架曲线图&从图中可以看出!试

件
K=1TF#

和
K=1TF)

的骨架曲线呈明显的
K

形%

这表明&试件均经历了弹性'弹塑性和塑性破坏
!

个

阶段(其中
K=1TF#

峰值荷载过后&水平承载力衰

减稍慢&有一定的水平段%荷载下降至峰值荷载的

\"k

后&试件仍具有一定的变形能力(而
K=1TF)

超

过峰值荷载&承载力下降很快&延性不好(且
K=1TF#

的承载力较
K=1TF)

提高了
)E'!)k

(这表明在一定

范围内&内填墙混凝土强度等级的提高可以有效提

高结构抗侧和抗震性能(

图
L

!

骨架曲线

A@A

!

刚度退化分析

图
#*

为试件
K=1TF#

和试件
K=1TF)

的抗侧

AA

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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刚度曲线&由图可知!在加载初期&试件的整体抗侧

刚度退化均较快(随着加载的继续&内填墙中的裂

缝不断扩展&且由于螺栓滑移的出现&

K=1T

结构的

抗侧刚度的进一步退化(

K=1TF#

的整体刚度较

K=1TF)

提高的比率基本稳定在
"*k

左右(这表明

在一定范围内&提高混凝土强度等级可以有效提高

K=1T

结构的抗侧刚度(

图
>Q

!

抗侧刚度退化曲线

A@B

!

延性系数分析

表
E

为试件实测各阶段位移及延性系数&由表

E

可知&

K=1TF#

的峰值延性系数和极限位移延性系

数平均为
)'"\

和
!'))

&而
K=1TF)

的峰值延性系

数和极限位移延性系数平均为
#'@"

和
)'E#

(

K=1TF#

延性系数平均值大于
!

&延性较好%

K=1TF)

由于混凝土强度较低&承载力下降较快&混凝土破坏

严重&延性未得到充分发挥(

表
B

!

试件位移和延性系数

类型 方向

屈服

位移"

;;

峰值

位移"

;;

极限

位移"

;;

峰点位

移延性

系数

极限位

移延性

系数

K=1TF#

正向
#"'"* )\'#\ !A'#@ #'\) )'!!

负向
b#"'E@ b!)'*\ b!\'"# )'*D )'E@

K=1TF)

正向
#*'D@ )A'\A !E'E# )'E@ !'#@

负向
b##'*\ b)@'"A b!"'@# )'AD !')E

A@H

!

结构内力分配

!'"'#

!

水平剪力
!

图
##

为试件柱中截面分担的剪

力比例图(由图可知&在裂缝出现前&内填墙承担的

水平剪力达
@*k

以上(裂缝出现后&内填墙刚度降

低%但钢框架的刚度会保持不变&所以内填墙分担的

剪力比例会不断降低(在
!**[(

的荷载下&内填墙

分担的剪力比例约为
\"k

(比较图
##

#

/

$'#

>

$可

知&

K=1TF#

剪力墙分担的剪力比例基本与
K=1TF)

分担的剪力比例相等(这表明&混凝土强度等级对

剪力墙分担的剪力比例影响较小(

图
>>

!

内填墙剪力分担比例

!'"')

!

倾覆力矩
!

图
#)

为试件钢框架分担倾覆力

矩比例图(由图
#)

可知!

#

$试件处钢框架柱底部截

面分担倾覆力矩的比例均低于底层中部分担的比

例&这由于
#

层底部约束较强&薄弱部位上移所致%

)

$框架柱倾覆力矩分担比例均随着水平荷载的增加

而增大%

!

$在混凝土开裂前&

K=1TF#

的
#

层底部框

架承担约
""k

的倾覆力矩&试件
#

达到最大承载力

时&

#

层底部分担
D"k

的倾覆力矩(比较图
#)

#

/

$'

#

>

$可知&

K=1TF#

分担的倾覆力矩较
K=1TF)

降低

了
\k

"

#"k

&这表明提高混凝土强度可以降低钢框

架分担的倾覆力矩的比例(

B

!

讨
!

论

文献)

@

*和文献)

#)

*分别对
#*

个钢框架内填现

浇实体钢筋混凝土剪力墙#现浇试件$和
)

个带竖缝

钢筋混凝土剪力墙#带竖缝试件$进行了试验研究(

其中文献)

@

*试件采用四边连接&混凝土强度介于

1)#'"

"

1"*

%文献)

#)

*的试件连接方式和钢框架均

与本文试件相同&混凝土强度等级分为
1)*'E

和

1)"

%且二者的配筋率和钢框架基本于与
K=1TF#

相同(

比较可知&

K=1TF#

和现浇试件均以剪切斜裂

缝为主&最终均为内填墙与暗梁界面处出现水平贯

穿裂缝&暗梁压酥'内填墙角部压碎和柱脚外翼缘的

屈曲破坏(而带竖缝试件则以墙肢弯曲裂缝为主&
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往返荷载作用下&裂缝在两侧向墙肢形心轴开展直

至左右裂缝贯通&竖缝墙的抗侧承载力由这一截面

的剪切破坏控制(

图
>?

!

钢框架倾覆力矩分配比例

!!

图
#!

为预制试件'现浇试件和带竖缝试件的刚

度退化曲线比较图(由图
#!

可知&现浇试件的初始

刚度远大于
K=1TF#

和带竖缝试件%而带竖缝试件

的初始刚度略低于预制试件(但随着外加载荷的增

加&现浇试件刚度退化很快(当侧移比为
)')"k

时&

现浇试件的抗侧刚度已经与预制试件基本相等(对

比预制带竖缝试件和
K=1TF#

可知&二者的刚度退化

均较为平缓(这表明!

#

$预制剪力墙的刚度退化更为

平缓%

)

$是否与与柱连接&对钢筋混凝土剪力墙的初

始抗侧刚度影响较大&而对后期刚度影响较小(

图
>A

!

刚度退化比较

!!

由本文'文献)

@

*和文献)

#)

*可知&

K=1TF#

和

现浇试件的延性系数均大于
!

&而带竖缝试件的延

性接近
"

(这表明合理设计的钢框架内填剪力墙体

系均具有较好的延性&但带竖缝剪力墙的延性最好(

H

!

结
!

论

#

$钢框架梁'柱与内填剪力墙间的抗剪件和螺

栓连接均未发生破坏&这表明耳板连接装置提供了

另一条可靠的剪力传递路径(

)

$在加载初期&内填墙以
E"Y

剪切斜裂缝为主%但

最终的破坏模式为暗梁与剪力墙交界面的裂缝贯通(

!

$在一定范围内&剪力墙混凝土强度等级的提

高&能有效提高
K=1T

结构的抗侧性能'抗震性能

和结构的中后期耗能能力(

E

$在裂缝出现前&剪力墙承担超过
@*k

的水平

剪力&而钢框架承担超过
""k

的倾覆力矩&且提高

混凝土强度等级能降低钢框架承担的倾覆弯矩(

"

$综合文献)

##

*中混凝土强度不宜过高的建

议&建议混凝土强度应介于
1)*

"

1)"

之间(
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