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摘　要：结合砌体结构的发展现状和住宅产业化的发展趋势，提出一种“预应力装配混凝土复合墙

板”，以期望在中小城镇低层建筑民用房屋中发展一种新的结构形式来对砌体结构进行补充。为了

考察该复合墙板的抗震性能，对２块不同预应力度的试件进行了拟静力试验。得到了相应试件的

抗震性能指标，显示该墙板具有较好的承载能力和变形性能，分析认为所提出的墙板可以达到８度

区低层民用房屋的应用要求，可以作为砌体承重墙的一种替代形式，并且对该墙板相关构造提出了

改进建议。
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　　砌体材料由于其地方性、经济性和可操作性，

使其具有广泛的应用范围，不论在民用还是工业建

筑中都有其适用之处。根据２０１１年左右的统计，

砌体仍然占有７０％以上的建造面积
［１］。砌体基本

上是手工方式砌筑，施工劳动量大，且由于粘土砖

需要粘土制造，占用较多的农田，故国务院提出

“限粘禁实”的政策，这使得砌体的发展受到了一

定的影响。

另一方面，随着中国经济社会发展的城镇化和

工业化的深入，作为国民经济支柱产业的建筑业迫

切需要产业现代化转型升级。２００６年建设部颁布

了《国家住宅产业化基地实施大纲》，２０１３年国务

院办公厅出台了《绿色建筑行动方案》等文件，这

促进了近年来国内装配式住宅的研究开发。本文

结合这种发展方向提出了一 种“预应力装配混凝

土复合墙板”。

预应力作为一种具有较好恢复性能的装配手段

在装配式剪力墙结构体系中较常用，通常的连接方

式有竖向和水平无粘结预应力筋连接。比如美日联

合项目ＰＲＥＳＳＳ
［２３］提出的一种竖向通过后张无粘

结预应力装配式剪力墙结构，试验研究显示该体系

具有较好的抗震性能和自恢复性能。Ｓｍｉｔｈ等
［４５］

对竖向通过无粘结预应力筋装配的墙板进行了试验

和数值分析，表明该连接方式墙板具有较的抗震性

能，并且Ｓｍｉｔｈ等
［６］对开洞剪力墙采用了同样的装

配方式进行试验，取得了相似的成果。Ｋｕｒａｍａ等
［７］

通过水平无粘结预应力筋将墙板连梁进行连接，进

行了１１个１／２缩尺试件的抗震试验，表明破坏主要

发生在墙体与连梁的连接节点的破坏，墙体自恢复

性能较好。孙巍巍等［８９］结合中国现状进行的相似

的连梁和墙肢试验及数值分析研究，试件通过水平

无粘结预应力来装配。表明在合理的设计下，可以

使得破坏主要发生在连梁与墙肢的连接结合部位，

同时，墙体具有较好的恢复性。

本文提出一种新型的水平无粘结预应力筋直接

对墙板装配的剪力墙，并对两片拼装墙板进行抗震试

验研究，其主要目的：１）研究所提出的拼装墙板的性

能指标，以验证所提出的拼装方式的可靠性；２）观察

该墙板在水平和垂直双向荷载作用下的裂缝开展部

位、形态发展规律，以及墙体的破坏机制；３）考察该墙

板的抗震性能，与类似高宽比的砌块砌体墙对比，评

估该墙板可否作为砌体承重墙的一种替代形式。

１　试件设计制作及试验方法

１．１　试件设计制作

１．１．１　试件尺寸　考虑到构件的标准化生产和预

制构件加工模板情况，以及试验场地的大小等因素，

参考类似高宽比砌块砌体墙的试验研究文献，确定

装配墙板单元及装配后试件的尺寸如图１及图２所

示，图中单斜线图例表示加气混凝土，点及三角图例

表示普通混凝土。

图１　试件立面图
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图２　试件剖面图
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１．１．２　墙板单元配筋　Ａ和Ａ′型墙板构造柱纵筋

为４ １２，箍筋采用６＠１５０，横肋纵筋采用４ １０，

箍筋采用６＠１４０；Ｂ型墙板横肋纵筋采用４ １０，箍

筋采用６＠１５０；所有竖肋内均设置一根 １２纵筋；

加气混凝土在浇筑时作为模板，内部不设置钢筋。

墙板单元的配筋剖面图如下：

图３　犃／犃′型墙板配筋图

犉犻犵．３　犜犺犲狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犱狉犪狑犻狀犵狅犳犃／犃′狑犪犾犾
　

材料强度：混凝土的实测立方抗压强度为４４．６

ＭＰａ，试件所采用的钢筋实测性能如表１。
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图４　犅型墙板配筋图
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１．１．３　墙板装配　首先进行墙板的拼装，在 Ａ、Ｂ

和Ａ′３块板上下横肋相同位置预留孔道，然后上下

横肋中各穿入一根无粘接钢绞线（１５．２），通过预

应力对墙板进行拼装，拼装张拉控制应力分别取

０．５犳ｐｔｋ（试件１号）和０．６犳ｐｔｋ（试件２号）（其中犳ｐｔｋ

为钢绞线极限强度标准值１８６０ＭＰａ）。拼装缝做

成企口，采用干接缝。把拼装好的整体墙板与地梁

进行连接，Ａ和Ａ′型墙板的构造柱底部以及地梁相

应位置预埋有钢板，采用焊接连接。为保证整体墙

板的垂直度，先在底部用水泥 砂浆调平。

表１　钢筋强度实测值

犜犪犫犾犲１．　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳狊狋犲犲犾犫犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺

直径

犱／ｍｍ
犳ｙ／ＭＰａ 犳ｕ／ＭＰａ εｙ／με

６ ５８３ ６００ ２８０５

８ ５１５ ５３７ ２５５７

１０ ４３２ ６０６ ２１４８

１２ ４７３ ５７３ ２４５５

１．２　测量方案

测量内容包括变形测量和应变测量。应变测量

主要测量关键点的水平和竖向钢筋应变，竖向钢筋

应变片主要设置在构造柱底部和墙板相邻的竖肋

内，水平钢筋上的应变片则沿试件斜对角布置。各

单元墙板以及整体墙板的变形采用百分表测量，如

图５所示。

图５　变形测点布置图
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１．３　加载装置和加载制度

采用悬臂式加载方式，加载装置如图６所示。

首先进行竖向力加载，其后在水平力加载的过程中

竖向力保持不变，其值为６８０ｋＮ，其设计轴压比为

０．１（按照纯混凝土计算）。试验全程采用位移控制

加载。水平力加载开始后，先在试件的开裂荷载下

循环一次，然后以３ｍｍ为级差，每级循环两次，直

至试件破坏。水平荷载加载制度如图７所示。

图６　加载装置示意图
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图７　水平荷载加载制度图
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２　试验结果及分析

２．１　破坏过程和破坏形态

试件的开裂破坏特点：１）混凝土板面侧：两个试

件都首先在Ａ和Ａ’型墙板构造柱边缘产生水平裂

缝。然后在水平位移加载至６ｍｍ过程中出现较大

的斜裂缝发展。其后基本只有斜裂缝发展，试件呈

现明显的剪切破坏特征。加气混凝土板面侧：在位

移加载至９ｍｍ前基本没有明显的破坏，９ｍｍ后逐

渐出现较明显的斜裂缝发展，裂缝的出现及发展滞

后于混凝土板侧；从整体墙板来看，裂缝在三个单元

间没有明显的连贯性。２）由于１号试件的地梁预埋
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钢板在试验后期被拔出，故循环加载提前结束，这也

说明了连接是预制装配的关键之一。各试件的破坏

状况见图８、图９。

图８　１号试件破坏状况图

犉犻犵．８　犜犺犲犳犪犻犾狌狉犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犖狅．１狊狆犲犮犻犿犲狀

　

图９　２号试件破坏状况图

犉犻犵．９　犜犺犲犳犪犻犾狌狉犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犖狅．２狊狆犲犮犻犿犲狀

　

２．２　滞回曲线和骨架曲线

各试件的滞回曲线和骨架曲线如图１０、图１１

所示。

图１０　试件滞回曲线图

犉犻犵．１０　犜犺犲犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

图１１　试件骨架曲线图

犉犻犵．１１　犜犺犲狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

　　图１０所示滞回曲线的一个明显特点是，残余变

形在正方向（推）的积累越来越大，而负向（拉）的残

余变形一直很小，尤其是１号试件表现得很明显。２

个试件的骨架曲线都没有明显的直线段。分析认为

这是因为试件由预应力拼装而成，拼装缝之间存在

摩擦，这导致了试件受力的非线性；同时，干拼装缝

被越压越紧，导致墙板残余变形在推的方向积累越

来越大。１号试件由于地梁的预埋钢板拔出破坏，

故其骨架曲线正方向没有出现下降段。

２．３　承载能力

试验全程采用位移控制加载，实际试件高宽比

为０．６５２，没有明显的屈服点出现，故无法测试到屈

服位移。本文采用Ｐａｒｋ法求得试件的名义屈服荷

载［１０］。表２列出了试件的各受力特征点的测试数

据。为了与相近高宽比砌体墙的承载能力比较，表

３列出了国内其他学者的试验测试数据。可以看

出，装配式复合墙板的承载力比砌体墙的承载力大

很多。
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表２　试件特征点数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳犲犪狋狌狉犲狆狅犻狀狋犱犪狋犪狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件 项目
１／１０００位移角 开裂荷载 屈服荷载 峰值荷载

正向 负向 正向 负向 正向 负向 正向 负向

１号

２号

位移／ｍｍ １．４ １．４ ０．７ ０．６ ５．０ ５．８ １８ １２

水平力／ｋＮ ２１７．４ ２５８．６ １４０．０ １２０．０ ４８１．５ ５１０．０ ６６０ ６６７

位移／ｍｍ １．５ １．５ ０．２ ０．２ １．７８ ２．０８ ９ ９

水平力／ｋＮ ４３７．８ ４４２．３ １６０．０ １６０．０ ４９２．０ ５１２．０ ６０７ ６６９

表３　相关文献特征点数据

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳犲犪狋狌狉犲狆狅犻狀狋犱犪狋犪狊狅犳狉犲犾犲狏犪狀狋犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲

作者
试件尺寸

宽 高 厚
高宽比

开裂荷

载／ｋＮ

极限荷

载／ｋＮ
说明

金伟良［１１］ ３８００ ２８００ １９０ ０．７３６ １８０ ２８０ 构造柱混凝土空心砌块

李振威［１２］ １８００ １２００ ９５ ０．６６７ ９０ １２１ 芯柱混凝土空心砌块

邬瑞锋［１３］ ５０００ ２８００ ２４０ ０．５６０ ３１０ ４２９ 构造柱砌体

刘锡荟［１４］ ４５００ ３１００ ２４０ ０．６８９ ３８３ ４３８ 构造柱砌体

施楚贤［１５］ ２２５０ １４６０ ２４０ ０．６５０ ４０５．９ 构造柱砌体

李利群［１６］ ２８００ １８００ １９０ ０．６４２ １６５ ４１３．８ 构造柱混凝土空心砌块

２．４　延性性能

延性系数μ定义为构件的极限位移Δｕ 与屈服

位移Δｙ 的比值，一般极限位移取为荷载下降到

０．８５倍峰值承载力犉ｕ时的位移。由于１号试件发

生地梁预埋钢板拔出而提前结束加载，其承载力还

未进入下降段。此处为作比较，采用峰值荷载下的

位移Δｐ与屈服位移Δｙ的比值μｐ 来衡量，我们称其

为名义延性系数，见表４。显然，如无该意外，实际

延性系数μ还要大一些。

表４　名义延性系数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狀狅犿犻狀犪犾犱狌犮狋犻犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉

试件

编号

Δｐ

正向 负向

Δｙ

正向 负向

μｐ

正向 负向

１号 １８ －１２ ５ －６ ３．６ ２．１

２号 ９ －９ １．８ －２．１ ５．１ ４．３

从表４中可以看出，１号试件由于发生预埋件

拔出破坏，导致其延性系数不大，但仍与文献［１７］

（见表５）中统计的试件的延性系数接近，由此可以

预见，如果没有发生地梁预埋件拔出的情况，所具有

的延性系数将会更大，将会超过该文献中更多的试

件；而２号试件的延性系数则超出了文献统计的绝

大多数试件的延性系数。通过比较可以认为本复合

墙板的延性较好。另一方面，可以计算出２号试件

的实际延性系数μ，正向为１０．１，负向为７．４。比名

义延性系数大，这与推断一致。

表５　参考文献延性系数

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犱狌犮狋犻犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳狉犲犾犪狋犲犱犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲

试件

编号

尺寸

宽高／ｍ
高宽比

延性

系数

构造

措施

Ｗ０３ ２．８１．８ ０．６４３ ４．８３ 芯柱

Ｗ０４ ２．８１．８ ０．６４３ ６．７９ 芯柱

Ｗ０２Ｇ ２．８１．８ ０．６４３ ４．３３ 构造柱

Ｗ０３Ｇ ２．８１．８ ０．６４３ ６．４９ 构造柱

２．５　刚度退化

在循环反复荷载作用下，以及相同的加载位移

下，滞回环峰值点荷载随循环次数的增加而不断减

小，这种现象称为刚度退化。将同级加载位移下第

一循环达到峰值位移的割线刚度定义为等效刚度

犓。表５为试件各阶段的等效刚度，其中犓犮狉，犓狔，

犓狌 分别代表开裂，屈服，峰值时的刚度。

由表６及图１２可以看出，正向特征点的等效刚

度比负向的等效刚度小，这反映了正向残余变形不

断积累的现象；同时还可以看出，２号试件各受力特

征点的等效刚度都比１号试件的大，这正是由于１

号试件的地梁预埋钢板在加载过程中逐渐被拔出，

导致其等效刚度下降。同时也说明该墙板与地梁的

连接对于整体墙性能有相当大的影响。
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表６　 试件刚度退化表

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀

试件

编号

正向

犓ｃｒ 犓ｙ 犓ｕ

负向

犓ｃｒ 犓ｙ 犓ｕ

１号 １９９ ９６ ３７ ２９９ ７１ ５５．６

２号 ８００ ２２０ ６７ １６００ ２４６ ７４．３

２．６　变形分析

表７列出试件各主要阶段的位移角试验值。

表７　试件各阶段位移角

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犵犾犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊

试件

名称

加载

方向
屈服 峰值 极限

１号

２号

正向 １／３００ １／８３

负向 １／２５９ １／１２５

正向 １／８４３ １／１６７ １／８３

负向 １／７２１ １／１６７ １／９８

可以看出，试件的最大位移角值都超过了混凝

土结构设计规范所规定的剪力墙结构在大震作用下

的弹塑性位移角１／１２０。但值得注意的是，该试件

的高度仅为１５００ｍｍ，表现以剪切变形为主，仍然

能在较大的层间位移下而不破坏，证明了该复合墙

板的的受力性能较好。

为了考察各墙板单元的变形成分，对各墙板单

元在每级加载下第一循环所达到最大位移进行了变

形成分分析。其主要结果：１）各墙板单元的变形都

以剪切变形为主，剪切变形成分大多数达到８５％以

上，并且在加载后期剪切变形成分的比重越来越大；

２）同一试件中，Ｂ型墙板单元的剪切变形一般比 Ａ

及Ａ’型的剪切变形大，分析认为这是由于加载装置

导致的，即上部竖向力加载的钢垫梁长度完全覆盖

了Ｂ板，而没有覆盖完Ａ型板和Ａ’型板，Ｂ型板的

顶部转动受到了钢垫梁的约束，其变形更趋向于纯

剪切。

２．７　墙体的整体工作性能分析

本墙板是由３个墙板单元通过预应力拼装而

成，故其整体工作性是一个重要的考察指标。图１３

分别为两个试件的百分表４所测数值与百分表５的

差值随加载过程的变化。可以看出随着加载的进

行，相邻墙板单元的竖向变形出现了差值，这说明相

邻的拼装单元出现了相互的错动，并且越到后期差

值越大，即墙板整体工作性能逐渐劣化，百分表８与

９也有相似的情况。另一方面，从Ａ型板与Ｂ型板、

以及Ａ’型板与Ｂ型板相邻竖肋中同一高度处纵筋

的应变变化上也可佐证这个观点。如图１４所示，Ａ

型板与Ｂ型板相邻竖肋中纵筋的应变变化出现了交

叉现象，即应变出现了相反的变化，这也佐证了各墙

板单元具有单独受力的特性。

图１２　试件刚度退化曲线图

犉犻犵．１２　犜犺犲狊狋犻犳犳狀犲狊狊犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

图１３　百分表４与５的变形差值图

犉犻犵．１３　犜犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀４犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犵犪狌犵犲犪狀犱５犻狀犱犻犮犪狋犻狀犵犵犪狌犵犲
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图１４　犃型板与犅型板相邻竖肋纵筋的应变变化图

犉犻犵．１４　犜犺犲狊狋狉犪犻狀犮犺犪狀犵犲狅犳犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犪犱犼犪犮犲狀狋狋狅犃犪狀犱犅狑犪犾犾

　

２．８　拼装预应力变化

本复合墙板采用预应力作为装配手段，预应力

在周期循环加载过程中的变化情况是较重要的考察

指标。

从图１５中可以看出，各试件预应力筋的预应力

都在逐渐下降，越到加载后期上部预应力筋与下部

预应力筋的预应力值越接近，且上部预应力的下降

幅度超过了下部。分析认为前者是由于墙板的构造

所造成的，为了装配方便，在墙板单元的相接部位设

置了企口，施工精度原因使得企口不能完全紧密契

合，在加载过程中相邻企口不断错动，契合越来越紧

密，导致预应力筋的长度变短，预应力变小；而后者

原因是墙板的下部与地梁焊接连接，变形受到了地

梁的约束。

图１５　试件预应力筋力变化状况图

犉犻犵．１５　犜犺犲犳狅狉犮犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犻狀狆狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

　

３　结　论

通过２个预应力装配混凝土复合墙板试件的拟

静力试验及结果分析，得到如下主要结论：

１）与相近高宽比砌体墙体试验结果比较可知，

预应力装配复合墙板的抗震性能较好，可以满足在

８度区低层建筑中的性能要求，可以作为砌体承重

墙的一种替代形式。

２）在反复荷载作用下预应力装配复合墙板的整

体工作性能逐渐降低；装配预应力的大小对于墙板

的承载力没有明显的影响。

３）预应力装配复合墙板与地梁连接可靠性直接

影响墙板的工作性能，实际工程中墙板与楼盖水平

构件的连接属于同样的问题，需进行专门试验改进。

４）本试件所采用的墙板装配企口契合方式对预

应力产生了较大的损失，相邻单元墙板之间的拼接

缝构造还有待于改进。
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