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预制钢筋混凝土剪力墙结构抗震性能研究综述

兰天晴，赵少楠，薛艺鹏，罗顺康
（重庆大学 土木工程学院，重庆４０００４５）

摘　要：为加快建筑工业化进程，预制钢筋混凝土剪力墙结构近年来成为研究重点。对预制混凝土

剪力墙结构抗震性能相关内容进行了回顾总结：１）预制剪力墙结构震害情况；２）国内外预制钢筋混

凝土大板结构、无粘结后张拉预应力预制混凝土剪力墙结构、预制叠合剪力墙结构研究成果；３）预

制钢筋混凝土剪力墙结构的水平接缝、竖向接缝、钢筋连接方式等研究进展。并对预制剪力墙结构

国内抗震设计规范进行了简要介绍，就装配式剪力墙结构今后研究重点与待解决问题给出了建议。
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　　加快绿色建筑发展是中国当前的重要任务，而建

筑工业化则是推动绿色建筑“提质扩量”的重要途径。

建筑工业化是对建筑业生产方式的变革，指通过现代

制造、运输、安装和科学管理的工业生产方式，部分或

全部代替传统建筑业中分散、低效率的手工作业方

式，实现住宅、公共建筑、工业建筑、城市基础设施等

建筑物的建造［１］。目前中国多层工业与民用建筑仍

大量采用现浇混凝土结构体系，大量的手工劳动不可

避免，现场仍需要进行支模、钢筋绑扎、连接、混凝土

振捣、养护等，不可能很好地进行工业化生产，且工程

质量难以得到可靠保证，因此，发展预制装配式混凝

土结构是实现建筑工业化的必然选择。

目前中国的预制装配式住宅中，预制钢筋混凝

土剪力墙结构占有较大的比例，被认为是适合我国

建筑工业化、住宅产业化的一种建筑结构体系。然

而与现浇结构相比，预制混凝土结构整体性较弱，各
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构件的连接节点为薄弱部位，设计主要由地震作用

控制，因而预制混凝土剪力墙结构抗震性能研究尤

其重要。近年来，预制混凝土剪力墙结构抗震性能

在我国成为研究热点，在整体抗震性能、剪力墙连接

方式、钢筋连接技术等方面有较大进展，及时对近期

研究成果加以总结十分必要。另一方面，与国外较

为成熟统一的预制结构体系相比，中国的预制剪力

墙结构发展还处于初期阶段，其研究少有阶段性整

合与总结，更缺少全面介绍的文献专著。本文就预

制混凝土剪力墙结构抗震性能相关内容进行总结，

回顾了预制剪力墙震害情况，并对国内外最新预制

钢筋混凝土大板结构、无粘结后张拉预应力预制混

凝土剪力墙结构、预制叠合剪力墙结构及其他剪力

墙结构体系的研究成果进行了总结。补充了预制钢

筋混凝土剪力墙结构的水平接缝、竖向接缝、钢筋连

接方式等重点部位最近研究进展，并对国内预制钢

筋混凝土剪力墙抗震设计规范进行了简要概述。就

装配式剪力墙结构今后研究重点与待解决问题给出

了建议。

１　震害回顾

１９７６年中国唐山７．８级地震中，天津、北京地

区的大板建筑震害使人们对装配式大板建筑抗震性

能有了首次认识。文献［２］指出若在板材选择、墙板

构造、连接构造及施工质量方面加以改进，装配式大

板建筑就能有较好的抗震性能。需要注意的是，此

次震害中的装配式大板墙板大多为无筋构件，且大

板建筑的竖向和水平接缝处出现了裂缝。但总体认

为，５层左右的装配式大板建筑对于抵抗８度区大

震是有保证的，适宜在地震区采用。１９７７年罗马尼

亚发生７．２级地震，首都布加勒斯特７００００余栋预

制混凝土建筑经受了地震检验，预制框架及预制大

板结构建筑在地震中表现出良好的抗震性能，这些

自振周期在０．６～０．７ｓ的预制结构几乎没有或很

少发生破坏［３］。１９８８年亚美尼亚６．９级地震调查

对比了预制混凝土大板结构及预制混凝土框架结构

在地震中的表现，其中７８栋预制混凝土大板建筑均

未发生倒塌或破坏，而发生倒塌及严重破坏的预制

框架结构分别为７２及５７栋。震害表明，预制大板

结构比预制混凝土框架结构具有更好的抗震性

能［３］。１９９４年６．８级北岭地震中暴露最大问题的

为预制停车库建筑，由于墙板开口较大，坡道设计复

杂，结构跨度较大等问题使得结构破坏严重，尤其是

具有大面积楼屋盖结构［４］。１９９５年６．９级日本神

户地震及２０１１年９．０级东北地震中，预制剪力墙结

构表现良好，仅有少部分接缝处出现了裂缝及混凝

土剥落［５６］。２０１０年智利８．８级地震中，一正在施

工修建的后张拉预应力预制混凝土框 剪结构遭遇

地震后完好无损［７］。从以上各次震害来看，预制钢

筋混凝土剪力墙结构在许多地震地区已经得到了检

验，若设计合理，并且很好地处理接缝部位的做法，

预制剪力墙结构能具有与现浇剪力墙结构相同的抗

震性能，可以很好地运用于实际工程中。

２　预制混凝土剪力墙结构体系概述

预制钢筋混凝土剪力墙结构可大致分为３类，

即预制钢筋混凝土大板结构、无粘结后张拉预应力

预制混凝土剪力墙结构、预制叠合剪力墙结构［８］。

预制钢筋混凝土大板结构也常称为预制装配式剪力

墙结构，是最早被广泛使用的预制剪力墙结构体系，

在西欧应用普遍。大板结构通常由整块的墙板、楼

板、楼梯等构件，通过装配接缝连接而成。其构件连

接接缝性能对结构整体性能影响较大，整体抗震性

能与现浇结构相比较差。无粘结后张拉预应力预制

混凝 土 剪 力 墙 结 构 （ＵｎｂｏｎｄｅｄＰｏｓｔｔｅｎｓｉｏｎｅｄ

ＰｒｅｃａｓｔＣｏｎｃｒｅｔｅＷａｌｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，简称ＵＰＴ剪力墙

结构），最初由美日合作预制混凝土结构抗震研究项

目 ＰＲＥＳＳＳ（ＰｒｅｃａｓｔＳｅｉｓｍｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍ

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ）开发，见图１。该结构在美国广

泛使用，而在中国研究应用较少。ＵＰＴ剪力墙结构

利用后张拉的钢筋或钢绞线穿过预制墙板及上下墙

板间的水平接缝，从而保证结构的整体性。ＵＰＴ墙

体结构在地震作用下墙体可以不断“摇摆”，因而剪

力墙底部损伤小，但结构耗能差。无粘结后张拉预

应力钢筋在整个无粘结长度上钢筋应变均匀，使其

屈服晚于有粘结预应力钢筋，且不会传递给混凝土

较大的拉应力。预制叠合剪力墙结构为一种半装配

式剪力墙结构体系，其基本构件为钢筋混凝土叠合

墙板与楼板，以德国为代表的欧洲应用广泛。叠合

剪力墙墙体一部分为预制混凝土，剩余预留空隙部

分进行现浇，可分为单侧预制和双侧预制２种形式，

见图２。此外，近年来部分学者对其他形式剪力墙

结构也进行了研究［９１１］。
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图１　无粘结后张拉预应力预制混凝土剪力墙结构

　

图２　预制叠合剪力墙单侧预制及双侧预制形式

　

３　预制钢筋混凝土大板结构

３．１　结构整体抗震性能

朱幼麟等［１２］对８层大板结构进行了水平荷载

下静力和动力试验分析。该大板结构墙板水平接缝

处钢筋焊接，混凝土键槽为深梯形，竖向接缝则采用

带有锚环的浅梯形键槽。尹之潜等［１３］对１个１／５

缩尺的１０层和１个１／６缩尺的１４层装配式大板模

型进行了振动台试验，发现主要破坏均发生在预制

墙板接缝处。Ｃｌｏｕｇｈ等
［１４］对３个１／３缩尺３层高

子结构试件进行了动力试验分析。以上研究表明预

制钢筋混凝土大板结构能够满足抗震要求，揭示大

板结构的破坏机理为结构发生水平接缝剪切滑移及

墙体摇摆，而竖向接缝起到显著耗能作用。大板结

构的水平接缝对结构的连续性及整体性有极大影

响，而提高竖向接缝耗能能力可使大板结构整体耗

能能力明显提升。

３．２　水平接缝

Ｆｏｅｒｓｔｅｒ等
［１５］对５种不同形式的水平接缝进行

了单调剪切荷载下的试验研究，分别为仅砂浆连接

的平整普通接缝、带有普通低碳钢筋的接缝、２种带

有不同剪切连接器的接缝、以及齿槽形抗剪键接缝。

试验结果表明，不同接缝的开裂荷载均与砂浆开裂

荷载和接缝所受轴力有关，且齿槽形抗剪键接缝性

能优于砂浆连接的平整普通接缝。Ｒｉｚｋａｌｌａ等
［１６］对

７种不同形式的水平接缝进行了单调剪切荷载下的

试验研究。接缝分别为界面平整的接缝、截面为小

矩形状抗剪键接缝、截面为大齿槽状抗剪键接缝等。

试验结果表明带抗剪键的界面接缝性能优于直线形

界面接缝，并给出了接缝开裂荷载与极限荷载的计

算公式。Ｓｏｕｄｋｉ等
［１７１８］进行了６个含有上下墙板

连接部位的试件在低周反复荷载作用下，并同时受

到重力荷载作用时的试验研究。试件的水平连接均

为实际工程中水平接缝类型，分别为水平界面接缝，

齿槽形抗剪键接缝，带有普通低碳钢筋的接缝，及带

有后张拉预应力钢筋的接缝。指出了水平接缝的受

力过程为滑移前的弹性状态，接缝破坏前的弹塑性

状态以及之后的滑移破坏，滑移后接缝强度的下降

超过２０％，且不同类型接缝的破坏均为砂浆压碎剥

落。万墨林等［１９］对高层大板结构接缝的强度和刚

度进行了试验研究，考察了包括多因素下水平接缝

总体抗剪强度和刚度、抗压强度和刚度，纯剪强度和

接缝材料的粘结抗剪强度等内容。２０１５年，赵作周

等［２０］将目前水平缝截面类型总结分类为叠合粗糙

面、叠合齿槽面、拼缝粗糙面、拼缝齿槽面、拼缝粗糙

齿槽面等，并对预制混凝土剪力墙水平缝界面抗剪

机理进行了分析解释。

３．３　竖向接缝

Ｃｈｏｌｅｗｉｃｋｉ等
［２１］针对大板结构中竖向接缝的２

种不同破坏模型，即接缝处发生对角裂缝破坏与非

对角裂缝破坏，提出了相应的剪切承载力公式。

Ｐｅｋａｕ等
［２２］采用了有限滑移螺栓连接预制大板结构

墙体竖向接缝，利用非线性时程分析证明这种摩擦

型机械连接能较好地改善了大板结构的抗震性能。

Ｃｒｉｓａｆｕｌｌｉ等
［２３］将一种新的竖向耗能焊接连接引入

了预制剪力墙结构中。该连接由１个矩形钢板和同

心圆孔组成，其作用非常类似于联肢剪力墙中的连

梁。因而通过这种弱连接，墙肢被耦合作用在一起，
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而能量在带孔钢板连接处得以耗散。宋国华等［２４２５］

对１８个倒“Ｔ”形带有３齿的齿槽形接缝试件进行了

低周反复加载试验，考察了有不同接合钢筋直径，不

同接缝宽度试件的抗震性能。试验结果表明，竖向

接缝为试件的薄弱部位，其延性随接合钢筋直径增

大而增大，随接缝宽度增大而减小。指出墙板接缝

主要有两种抗剪机理，即斜压杆机理与压力摩擦机

理，同时对国内外剪力墙竖向齿槽式接缝的抗剪机

理与抗剪承载力计算公式进行了评价总结。２０１２

年，刘继新等［２６］进行了新型“干式”竖向连接低周反

复荷载试验研究。该竖向连接为，在相邻２片墙体

中分别埋入型钢预埋件，并利用“梳形”型钢板将预

埋件焊接以形成型钢抗剪键。试验结果表明，该新

型“干式”竖向连接能有效传递截面上的剪力，以保

证墙体共同工作。

４　无粘结后张拉预应力预制混凝土剪

力墙结构

　　Ｋｕｒａｍａ等
［２７２８］给出了 ＵＰＴ剪力墙结构的设

计方法，并发现动力时程分析计算得到的地震作用

下ＵＰＴ剪力墙结构的水平位移大于现浇剪力墙结

构水平位移。其原因为墙体损伤很小，因而表现出

非线性弹性行为。基于这一结果，提出采用阻尼器

降低ＵＰＴ剪力墙结构的侧向位移。Ｐｅｒｅｚ等
［２９］对

沿竖缝设有延性连接件的 ＵＰＴ剪力墙结构抗震设

计进行了探究，说明屈服过程为基底压力增加，竖缝

处延性连接件屈服，墙体混凝土开裂，及最后预应力

钢筋发生屈服。Ｍａｒｒｉｏｔｔｉ等
［３０］对分别设有低碳钢

阻尼器、粘滞阻尼器、混合阻尼器及未设阻尼器的４

个ＵＰＴ剪力墙试件进行了振动台对比试验。试验

结果表明，低碳钢与粘滞阻尼器混合使用比单一采

用一种阻尼器对减小结构的侧向位移，增大耗能能

力更有效。Ｅｒｋｍｅｎａ等
［３１］认为当预应力筋端部锚

固良好时，即使最后预应力消失，结构也能够具有自

恢复中心能力，并指出预应力筋的位置以及剪力墙

所受到的竖向荷载对该能力没有明显影响。蔡小宁

等［３２］考虑到ＵＰＴ剪力墙结构耗能能力较差，因此

在剪力墙内同时采用普通钢筋与预应力钢筋连接预

制墙片。试验结果表明，配制了普通钢筋的无粘结

预应力混合装配式联肢墙的承载能力、耗能能力较

原ＵＰＴ剪力墙结构均有提高。２０１３年吴浩和吕西

林［３３］总结了ＵＰＴ剪力墙的抗侧力性能特点，并模

拟了Ｐｅｒｅｚ等人试验中的 ＵＰＴ剪力墙试件。利用

纤维模型，采用２种方法，其一为忽略未贯穿水平接

缝的竖向钢筋，并不考虑混凝土受拉以模拟水平接

缝的张合；另一种则采用与水平接缝等高的素混凝

土柱模拟接缝。２０１５年，Ｒａｈｍａｎ等
［３４］采用直接位

移法对５、７、１０层 ＵＰＴ剪力墙结构进行设计，发现

低矮结构的层间位移角反而比较高结构的层间位移

角更接近规范中的限制。

５　预制叠合剪力墙结构

潘陵娣等［３５］进行了４片单侧预制叠合剪力墙

在低周反复荷载作用下的试验研究。预制部分内表

面进行了不同界面处理，即喷涂表面缓凝剂和拉毛

处理。试验中所有构件的暗柱及顶梁箍筋、预制现

浇结合部均无异常损坏，不同界面处理的试件受力

过程、破坏模式相似，各抗震性能指标试验结果相

近。根据 《建 筑 抗 震 设 计 规 范》（ＧＢ５００１１—

２００２）
［３６］中公式所计算得到的抗剪承载力与试验结

果相比偏低。叶献国等［３７３８］对双侧预制叠合板在低

周反复荷载下进行了试验研究及有限元分析。结果

表明预制与现浇混凝土之间结合良好，未出现滑移；

预制叠合剪力墙与相同试验条件下的现浇剪力墙裂

缝、破坏形式及耗能能力相似；含有不同边缘约束构

件的预制剪力墙试件试验结果无明显区别。蒋庆

等［３９］推导出了叠合剪力墙弹性刚度计算公式，并提

出了正截面开裂荷载、抗弯承载力、斜截面抗剪计算

公式及水平接缝受剪承载力计算公式。王滋军

等［４０］对钢筋混凝土水平拼接叠合剪力墙进行了抗

震性能试验研究。对比了预制拼接叠合墙、预制整

体叠合墙及全现浇剪力墙对比，认为３者受力及破

坏模式基本相同，均具有较好的抗震性能。２０１３

年，种迅等［４１］对工字型预制叠合剪力墙进行了低周

反复加载试验，考察了墙体与基础间的水平接缝处

受力变形性能以及横纵墙片相交处现浇 Ｔ形边缘

构件对试件破坏形式的影响。结果表明，现浇Ｔ形

边缘构件能与墙板很好地共同作用，但由于试件截

面翼缘宽度较大且试验时未加轴力，导致与现浇剪

力墙相比，叠合剪力墙与基础间的水平剪切滑移变

形较大，试件滞回耗能性能较差。２０１５年，种迅

等［４２］进行了２个水平拼接部位采用强连接的叠合

剪力墙试件的拟静力试验。试验结果表明，不同基

础插筋面积试件屈服荷载相似，但峰值荷载不同，当
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基础插筋面积较大时，叠合剪力墙可实现强连接，且

墙体塑性部位从水平接缝处上移至墙体内部。

６　钢筋连接研究

姜洪斌等［４３４４］对８１个预制混凝土插入式预留

孔灌浆锚固拉拔试件进行了连续拉拔试验，试件内

部增加了螺旋加强箍筋，使得对混凝土的套箍作用

增强，从而提高钢筋的锚固性能。试件未发生锚固

破坏，最终均为外部钢筋屈服或被拉断，且试件减少

２０％锚固长度后仍未出现钢筋滑移，从而确定锚固

长度可为０．８倍规范规定基本锚固长度。之后对内

部仍设有螺旋加强箍筋的１０８个插入式预留孔灌浆

钢筋搭接试件进行了单向拉伸试验，根据试验结果

给出了考虑螺旋箍筋配筋量的纵筋搭接长度设计计

算方法。钱稼茹等［４５４６］研究了竖向钢筋分别采用墙

内及地梁预埋的Ｕ形钢筋绑扎连接、套筒浆锚直接

搭接、套筒间接搭接等连接方式，以及考虑约束构件

竖向钢筋以及墙板内竖向分布钢筋是否连接等多种

方案下的预制剪力墙抗震性能。结果表明 Ｕ形钢

筋绑扎连接试件发生平面错动；套筒浆锚连接或间

接搭接均能有效传递竖向钢筋应力；墙板内竖向分

布钢筋不连接试件承载能力及变形能力均小于分布

筋进行连接了的试件。２０１３年，陈云钢等
［４７］考察了

竖向钢筋采用浆锚搭接连接的装配式剪力墙内墙、

外墙足尺试件，与现浇试件的抗震性能差异。３个

试件位移延性均满足规范延性要求，预制内墙破坏

形式与现浇剪力墙相似，而预制外墙则出现墙上部

弯剪破坏，下部水平接缝处两端混凝土压碎。

７　中国设计规范

由于中国各地预制装配式结构发展程度不同，

前期各地有相应的地方规范（表１）。２０１４年中国

住房城乡建设部发布《装配式混凝土结构技术规

程》（ＪＧＪ１—２０１４）
［４８］代替原《装配式大板居住建筑

设计和施工规程》（ＪＧＪ１—９１）。同时为配合新规

范，《预制混凝土剪力墙外墙板》等９本国家建筑标

准设计图集从２０１５年开始实施，以指导全国装配

式混凝土剪力墙结构住宅的设计、构件加工及施工

安装。目前规范中所设计剪力墙结构形式、接缝做

法均较为单一，没有涉及无粘结后张拉预应力预制

混凝土剪力墙结构，预制叠合剪力墙结构等设计

计算。

表１　我国预制混凝土剪力墙设计相关地方规程

地方 编号 规程名称

北京 ＤＢ１１／１００３—２０１３
装配 式 剪 力 墙 结 构 设 计

规程［４９］

上海 ＤＧ／ＴＪ０８—２０７１—２０１０
装配整体式混凝土住宅体系

设计规程［５０］

江苏 ＤＧＪ４３ＴＪ１２５—２０１０
预制装配整体式剪力墙结构

体系技术规程［５１］

黑龙江 ＤＢ２３Ｔ１４００—２０１０
预制装配式房屋混凝土剪力

墙结构技术规范［５２］

深圳 ＳＪＧ１８—２００９
预制装配式钢筋混凝土结构

技术规范［５３］

安徽 ＤＢ３４８１０—２００８
叠合板式混凝土剪力墙结构

技术规程［５４］

８　结　语

从早期主要针对大板结构到目前多样化的预制

剪力墙结构研究，近年来中国预制钢筋混凝土剪力

墙结构抗震性能研究发展迅速。然而与发达国家相

比，中国预制混凝土结构研究仍有较大差距，存在以

下问题。

１）目前虽已颁布国家《装配式混凝土结构技术

规程》及图集，但由于中国预制剪力墙结构各地方省

发展程度不同，造成前期各地规范要求有所差别，仍

有待整合。现行规范中并未涉及到“干连接”的设计

方法，所提供的接缝连接方式较为单一，未能很好地

吸收国内外现有研究成果，各实际工程中多以形式

单一的“湿连接”为主，尚难满足工业化的实际需求。

２）预制联肢剪力墙、预制开洞剪力墙、预制连梁

的研究几乎空白。叠合剪力墙结构的研究大多为单

片墙体的试验分析，缺少整体结构的抗震性能研究。

３）中国的预制钢筋混凝土剪力墙结构抗震性能

数值模拟分析研究较少，合理高效的模型仍有待

研究。

４）现浇带边框组合剪力墙结构研究应用已经较

为成熟，该结构形式有双重抗震防线，具有良好的整

体抗震性能。但针对于预制装配式的带边框剪力墙

结构国内外研究较少，因此，可就带边框剪力墙结构

的连接接缝、整体抗震性能等加以深入研究。

５）预制剪力墙结构研究多集中在多高层结构

上，很少涉及到超高层建筑，因此需要完善预制剪力

墙体系，使其在能够满足中等城市多高层建筑结构
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的同时也适用于大城市超高层建筑结构。
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