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纵筋合并连接的装配式钢筋混凝土剪力墙
平面内受力性能
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摘 要:钢筋混凝土剪力墙的钢筋数量较多而直径较小,装配时钢筋的连接工作量大且质量不易保

证,纵筋合并连接是一种可能的解决方案。基于剪力墙截面设计方法分析了纵筋合并连接的可行

性;通过3个剪力墙试件的拟静力试验验证了纵筋合并连接的有效性;采用有限元模拟方法分析了

不同纵筋合并连接的装配式钢筋混凝土剪力墙受力性能。结果表明:当连接钢筋截面面积(强度)
不小于原配筋截面面积(强度)且沿墙长均匀分布时,纵筋合并连接的装配式钢筋混凝土剪力墙仍

表现出较好的抗震性能;边缘构件纵筋合并连接的剪力墙延性可能降低,宜慎重采用;分布钢筋采

用合并连接对剪力墙的平面内受力性能影响较小,是一种较合理的合并连接方式,但连接钢筋布置

位置宜沿墙长均匀分布,而不应集中于中性轴附近;未考虑纵筋合并连接对装配式钢筋混凝土剪力

墙平面外受力性能、墙体抗裂性能及抗冲击能力等的削弱,因此,在应用时要考虑到此局限性。
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Abstract:Thenumberofsteelbarsinreinforcedconcreteshearwallsisgenerallylargewhilethediameteris
small,makingtheworkloadofconnectionsheavyandthequalitydifficulttoguaranteeinassembling.In
suchacase,thelongitudinalreinforcementcombinedconnectionisapossiblesolution.Basedonthesection
designmethod,thefeasibilityofthelongitudinalreinforcementcombinedconnectionisanalyzed,whichis
verifiedthroughthequasi-statictestofthreeshearwallspecimens.Themechanicalbehaviorofassembled
reinforcedconcreteshearwallswithdifferentconnectingrebarsisanalysedbyfiniteelementsimulation



method.Theresultsshowthattheassembledreinforcedconcreteshearwallswithconnectingrebars
equalizestotheoriginalreinforcementsintermsofareaandstrengthandevenlydistributedalongthewall
lengthstillexhibitgoodseismicperformance.Itisindicatedthattheductilityofshearwallswith
connectingrebarsinedgemembersmaybereduced.Therefore,itisadvisedtoadoptitwithcaution.Ithas
littleeffectonthein-planemechanicalpropertiesofshearwallstocombinethedistributedsteelbarsby
connectingrebars,whichisamorereasonablewayofcombiningconnections,butthelocationofthe
connectingrebarsshouldbeevenlydistributedalongthewalllengthratherthanconcentratednearthe
neutralaxis.Theout-of-planemechanicalbehavior,crackresistanceandimpactresistanceoftheassembled
reinforcedconcreteshearwallwithlongitudinalreinforcementscombinedbyconnectingrebarsarenot
consideredinthisstudy,whichshouldbetakenintoaccountinfurthorapplication.
Keywords:assembledshearwall;longitudinalbarcombinedconnection;quasi-statictest;finiteelement
analysis;mechanicalbehavior

  装配式钢筋混凝土剪力墙结构是一种比较容易

实现工业化的建筑结构体系,主要优点是结构承载

力与刚度较好[1],现场施工效率高,劳动强度低,便
于广泛应用。装配式钢筋混凝土剪力墙的上下墙片

通过竖向钢筋连接成为整体,按构造形式不同可分

为套筒浆锚连接、搭接浆锚连接、现浇段连接、混合

连接、螺栓连接5类[2],而竖向钢筋的连接质量直接

决定了装配式钢筋混凝土剪力墙结构的受力和抗震

性能。Soudki等[3-5]进行了钢筋机械连接、焊接连

接、螺栓连接、软钢加固、后张无粘结预应力筋等不

同连接形式的装配式剪力墙试验,证明了上述连接

方式应用于地震区的可行性。钱稼茹等[6]通过试验

发现,竖向钢筋采用套筒浆锚连接的装配式钢筋混

凝土剪力墙具有很好的抗震性能,其压弯承载力、刚
度和耗能能力与现浇剪力墙相当,其弹塑性变形能

力满足现行规范要求。然而钢筋混凝土剪力墙中钢

筋数量较多而直径较小,装配时,钢筋连接工作量

大,连接质量不易保证。如果将钢筋混凝土剪力墙

的纵筋通过连接钢筋进行合并连接,则会减少连接

钢筋的数量,增加连接钢筋的直径,有利于提高钢筋

的连接质量。张微敬等[7]通过3个试件的拟静力试

验,探讨了预制剪力墙竖向分布钢筋单排连接的可

行性,但仅考虑了分布钢筋的单排连接,且未给出连

接钢筋的布置建议。刘程炜等[8]通过研究发现,在
低轴压比下,半装配式单排配筋剪力墙具有较好的

承载力和耗能能力,但目前还没有装配式剪力墙纵

筋合并连接方面的研究成果。本文针对双面配筋的

钢筋混凝土剪力墙,采用理论、试验和数值模拟方

法,分析纵筋合并连接在装配式钢筋混凝土剪力墙

中的适用性,并研究其受力性能,给出较合理的连接

钢筋布置方式,为简化装配式剪力墙的钢筋连接提

供参考。

1 纵筋合并连接可行性分析

钢筋混凝土剪力墙设计时,一般仅考虑其承担

平面内的弯矩、剪力及竖向力,而忽略其平面外的承

载能力。理论上,当钢筋锚固满足要求且其他参数

不变时,只要并筋前后的钢筋截面面积相等,则剪力

墙所承受的竖向力和水平剪力不变。当剪力墙受弯

矩作用或大偏心受力时,以矩形截面为例,中国现行

设计规范[9]忽略了剪力墙离受压区边缘为1.5x(x
为名义受压区高度)范围内的所有分布纵筋的作用,
按式(1)和式(2)计算承载力。因此,当钢筋锚固满

足要求且其他参数不变时,若距中性轴相等位置的

纵筋截面面积与其连接钢筋截面面积相等,则剪力

墙的受弯承载力不变。所以,从受力性能角度,在装

配式剪力墙中采用纵筋合并连接具有一定的可行

性。但同时要注意到,钢筋混凝土剪力墙设计时除

应满足承载力外,还应具有一定的延性和耗能能力,
并满足相应的构造要求。

Nu =α1fcbwx-fywAsw·hw0-1.5x
hw0

(1)

Mu =α1fcbwxhw0-x
2

æ

è
ç

ö

ø
÷+fyAs(hw0-as)-

fywAsw·
(hw0-1.5x)2

2hw0
(2)

式中:as 为剪力墙受压端部钢筋合力点到受压边缘

的距离;bw、hw0分别为剪力墙截面宽度和有效高度;

As和Asw分别为剪力墙端部受压钢筋和竖向分布钢

筋面积;fy 和fyw分别为剪力墙端部受压钢筋和竖向

分布钢筋强度设计值;fc 为混凝土轴心抗压强度设

计值;α1 为受压区混凝土矩形应力图的应力与混凝

土轴心抗压强度设计值的比值。
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提出如图1所示的纵筋合并连接构造方式以及

钢筋混凝土剪力墙纵筋合并连接的基本要求:1)连
接钢筋的截面面积(强度)应不小于原纵筋截面面积

(强度);2)距中性轴相等位置,合并后的纵筋截面面

积不宜小于原纵筋截面面积;3)不宜全部纵筋均采

用合并连接,需有部分纵筋对接直接传力;4)连接钢

筋能够有效传力且满足锚固要求。

图1 连接构造示意图

Fig.1 Connectiondetailssketch
 

2 试验研究

为了考察纵筋合并连接在装配式钢筋混凝土剪

力墙中的适用性,设计了3个钢筋混凝土剪力墙试

件[10-11],分别是1个现浇钢筋混凝土剪力墙试件(编
号为XJQ)、1个套筒 搭接连接装配式混凝土剪力

墙试件(编号为DTQ)和1个部分纵筋合并连接混

凝土剪力墙试件(编号为DPQ)。3个试件均由加载

梁、基础梁及剪力墙墙体3部分组成,其设计参数见

表1,试件尺寸及配筋如图2所示。混凝土设计强

度等级为C30,其实测标准试块强度平均值XJQ为

35.2MPa,DTQ为38.7MPa,DPQ为29.1MPa;

钢筋采用HRB400,其实测力学性能如表2所示。

表1 试件设计参数

Table1 Designparametersofspecimens

试件 连接方式 试验轴压比 纵筋合并连接

XJQ 现浇构件 0.11 否

DTQ 套筒 搭接连接 0.11 否

DPQ 套筒 搭接连接 0.11 部分

表2 钢材的力学性能

Table2 Materialpropertiesofsteel

试件编号 钢材直径/mm fy/MPafu/MPaEs/GPa εy/10-6

XJQ 14 475.0 1001.7 184.0 2584.3

DTQ 08 531.7 623.3 232.0 2293.7

DPQ
14 467.0 615.3 196.8 2376.7

08 460.6 614.8 199.0 2357.7

图2 试件尺寸及配筋详图

Fig.2 Dimensionandreinforcementdetailsofspecimes 

对上述3个试件进行拟静力试验。试件开裂

前,采用水平力控制并以预估开裂荷载的50%为初

始荷载分级加载,每级水平力以10kN为级差往复

一次;试件开裂后,采用水平位移控制加载,每级位

移循环两次,直至试件承载力降低到峰值荷载的

85%以下,或试件无法稳定地承受反复荷载时,停止

加载。试件的破坏如图3所示,3个试件均发生弯
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曲破坏,其中,试件XJQ与试件DTQ均表现为边缘

构件纵筋屈服、墙角混凝土压溃,而试件DPQ表现

为边缘构件纵筋屈服后套筒连接失效、墙角混凝土

压溃。3个试件的破坏特征相似,表明并筋连接并

未改变剪力墙的破坏模式。

图3 试件破坏图

Fig.3 Failurediagramofspecimens
 

试件顶点水平力 位移滞回曲线如图4((a)~
(c))所示,XJQ和DTQ滞回曲线均较饱满,而DPQ
由于后期套筒连接失效,滞回曲线捏拢较严重。由

于各试件的材料参数存在差异,为便于比较,对各试

件骨架曲线按其承载力峰值进行“归一化”处理,3
个试件处理后的骨架曲线对比如图4(d)所示,其骨

架曲线特征点如表3所示。由此可知,在试件屈服

前,3个试件的力与位移间斜率基本相同,即其刚度

相当,说明3个试件的前期性能相当;在试件屈服

后、达到极限承载力之前,DTQ和DPQ试件的刚度

基本相同,说明2个装配式试件的承载力相当;XJQ
和DTQ试件的延性系数分别为6.61和7.30,相差

不大,但DPQ的延性系数为4.87,远小于另两个试

件,说明对部分纵筋采用合并连接会降低试件的

延性。
表3 各试件骨架曲线特征点

Table3 Characteristicpointsofskeletoncurvesofspecimens

试件

编号
Py/kN Pmax/kN Δy/mm Δu/mm

延性

系数

极限

位移角

XJQ 287.0 378.6 7.65 50.57 6.61 1/59

DTQ 324.0 395.5 5.30 38.70 7.30 1/70

DPQ 220.0 300.3 4.52 22.03 4.87 1/135

图4 各试件滞回曲线与骨架曲线

Fig.4 Hysteresisandskeletoncurvesofspecimens
 

3 数值模拟分析

3.1 有限元模型及验证

采用有限元数值模拟方法,进一步分析纵筋合

并连接的装配式剪力墙平面内受力性能。分析模型

采用ABAQUS建模,并与DTQ试件的试验结果进

行对比,以验证模型的有效性。分析模型的混凝土

和钢筋采用分离式建模,混凝土材料采用三维实体

八节点线性减缩积分单元(C3D8R)和适用于低围压
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下反复加载的塑性损伤模型[12]。采用《混凝土结构

设计规范》(GB50010—2010)[9]中建议的混凝土单

轴受拉和单轴受压应力 应变关系,流动法则中混凝

土的膨胀角对混凝土受力表现的影响较为明显,其

值一般取15°~45°,本文取30°,粘滞系数对结构的

刚度影响较大,本文取0.0005[13]。钢筋和套筒连

接段均采用三维二节点线性桁架单元(T3D2)和拉

压等强的随动硬化弹塑性模型。模型中采用“接触”

来考虑墙身与地梁之间接触面的相互作用,法线方

向的接触采用硬接触,切线方向采用如图5中虚线

所示的库伦摩擦模型,其中,摩擦系数μ参考美国混

凝土规范(ACI)[14],取为0.6。

图5 摩擦特性

Fig.5 Frictionalproperties
 

试件DTQ试验骨架曲线与有限元模型骨架曲

线对比如图6所示。可以发现,在构件顶点水平位

移幅值达到10mm前,两者拟合得非常好;在构件

顶点水平位移幅值达到10mm后,正向骨架曲线拟

合较好,而试验反向骨架曲线刚度退化快于数值模

拟。这主要是由于试验时试件因存在拉压变形不完

全一致所导致的试验正、反向骨架不对称所致。因

此,可以认为分析模型能较好地模拟试件的骨架

曲线。

图6 DTQ试验与模拟骨架曲线

Fig.6 Contrastofskeletoncurvesbetween

simulationandtestresults
 

图7是有限元分析模型所模拟出的试件DTQ
在破坏时的受拉塑性损伤结果,单元颜色越深(红

色)的部位表示混凝土的损伤越严重。与图3(b)对

比可以发现,DTQ模拟的受拉塑性损伤结果与其在

试验中的裂缝开展情况大致相符,特别是墙身下部,

裂缝密集,受拉损伤严重。因此,有限元分析模型能

较准确地模拟装配式剪力墙的受力性能。

图7 DTQ混凝土损伤

Fig.7 ConcretedamageofDTQ
 

3.2 算例及分析

影响剪力墙受力性能的因素包括:墙体厚度、高

度、宽度;边缘构件的宽度、配筋率;分布钢筋配筋

率、轴压比等,但本文研究的目的是分析墙体纵筋合

并连接(包括边缘构件纵筋和分布纵筋)方式对剪力

墙受力性能的影响,因此,设计算例时重点关注的是

纵筋的合并方式,其他因素均参照试验试件取值。

以DTQ试件为参照,根据第1节所提出的钢筋混凝

土剪力墙纵筋合并连接的基本要求,构建了如表4
所示的4种纵筋合并连接方式。按第3.1节的有限

元分析建模方法建立相应的分析模型,分析各算例

的平面内受力性能,分析算例均采用0.11的试验轴

压比。算例BJQ1对边缘构件部分纵筋和分布纵筋

采用合并连接;算例BJQ2和BJQ3仅对分布纵筋采

用合并连接,分别为单排合并连接和双排合并连接;

算例BJQ4仅对边缘构件纵筋采用合并连接。有限

元分析时采取与试验相同的位移加载模式,即在剪

力墙顶部施加竖向力以实现给定的轴压比,在剪力

墙顶部沿墙平面内施加拉压力以实现低周反复

荷载。

图8是包括DTQ的各算例有限元分析的骨架

曲线。由图8可见,4个算例的骨架曲线均高于

DTQ的骨架曲线。其中,BJQ2、BJQ3的骨架曲线

略高于DTQ的骨架曲线,原因是连接钢筋截面面积
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略大于原配筋截面面积。而BJQ1、BJQ4的骨架曲

线明显高于DTQ的骨架曲线,这是因为边缘构件

连接钢筋截面面积大于原配筋截面面积,而边缘构

件的钢筋对承载力贡献远大于分布钢筋的贡献。从

骨架曲线来看,只要连接钢筋截面面积不小于原配

筋截面面积,采用纵筋合并连接不会降低剪力墙的

承载力。

表4 并筋连接剪力墙的分析算例

Table4 Analysisexamplesofshearwallswithtendonconnection

算例编号 边缘构件连接钢筋 分布纵筋连接钢筋 墙身钢筋示意图 连接钢筋示意图

DTQ 12 14 6 8

BJQ1
8 14+

2 20
3 12

BJQ2 12 14 3 12

BJQ3 12 14 2 14

BJQ4 4 18 6 8

图8 平面内骨架曲线对比

Fig.8 Contrastofskeletoncurvesinplane
 

  将图8中各骨架曲线的特征点列于表5,表中

Py 和Pmax分别为剪力墙屈服荷载、峰值荷载,Δy 和

Δu 分别为剪力墙屈服位移、极限位移。由表5可

见,算例BJQ2、BJQ3的延性系数和极限位移角略小

于算例DTQ的相应值,而算例BJQ1、BJQ4的延性

系数和极限位移角明显小于算例DTQ的相应值。

说明采用纵筋合并连接后剪力墙的延性变差,其中,

仅分布钢筋采用合并连接时,延性略有降低;而边缘

构件纵筋采用合并连接时,延性明显降低。因此,分

布钢筋采用合并连接方式具有一定的适用性,而边

缘构件纵筋采用合并连接方式宜慎用。

表5 平面内骨架曲线特征点

Table5 Characteristicpointsofskeletoncurvesinplane

模型编号 Py/kN Pmax/kN Δy/mm Δu/mm 延性系数 极限位移角

DTQ 363.0 403.0 7.77 51.29 6.60 1/58

BJQ1 431.0 471.0 9.34 44.43 4.76 1/68

BJQ2 394.5 432.5 8.31 45.25 5.45 1/66

BJQ3 382.5 424.0 7.77 46.59 6.00 1/62

BJQ4 453.5 518.5 9.19 40.94 4.45 1/75

为了进一步考察分布钢筋采用不同连接布置方

式对剪力墙受力性能的影响,将算例BJQ2和BJQ3

在破坏状态时的竖向钢筋应力云图示于图9。由

图9可知,算例BJQ2边缘构件内的纵筋竖向屈

服范围略小于算例BJQ3纵筋竖向屈服范围,说

明剪力墙的分布钢筋采用合并连接后,远离中性

轴有利于降低边缘构件中纵筋承担的荷载。因
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此,分布钢筋采用合并连接的布置位置宜在远离

中性轴处。

图9 竖向钢筋应力云图

Fig.9 Stressdiagramofverticalsteelbar
 

4 结论

1)当连接钢筋截面面积(强度)不小于原配筋截

面面积(强度),且连接钢筋沿墙长均匀分布时,纵筋

合并连接的装配式剪力墙表现出较好的抗震性能,

其平面内的压弯承载力、刚度与现浇剪力墙的性能

相当,弹塑性变形能力能够满足现行规范要求。

2)剪力墙边缘构件内纵向钢筋采用合并连接

时,装配式钢筋混凝土剪力墙的延性会有所降低。

因此,对剪力墙边缘构件内纵向钢筋应慎用合并

连接。

3)剪力墙分布纵筋采用等截面面积合并连接

时,装配式钢筋混凝土剪力墙的平面内受力性能无

显著变化,但连接钢筋布置位置应沿墙长均匀分布

而不应集中于中性轴附近。

4)仅分析了纵筋合并连接的钢筋混凝土剪力墙

平面内的受力性能,未考虑纵筋合并连接对其平面

外受力性能、墙体抗裂性能及抗冲击能力等的削弱,

因此,在应用时要考虑到此局限性。
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