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摘要:为研究竖向拼缝对预制装配L形混凝土剪力墙抗震性能的影响,对3个剪跨比为2.15
的足尺L形混凝土剪力墙试件进行了低周反复荷载试验。拼缝采用无筋键槽形式,其中2个装配

试件的竖向拼缝位置不同,另1个是整浇对比试件。试验结果表明:竖向拼缝对墙体的裂缝发展有

一定影响,试件的裂缝在发展至拼缝键槽处后,会错动至键槽的尖点后再继续发展;竖向拼缝对试

件的水平承载力及破坏形态没有明显影响,但对试件的延性及耗能有显著的影响,2个装配试件的

正向位移延性分别提高了0.2%和14%,负向位移延性提高了8%和14%,耗能能力提高了30%,但竖

向拼缝的位置对于耗能能力的影响不大;穿过竖向拼缝的水平钢筋没有发生应变突增或提前屈服。
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Abstract:ToresearchhowverticaljointseffecttheseismicperformanceofprefabricatedL-shapedshear
wall,threeL-shapedshearwallswithshearspanratioof2.15werestudiedexperimentallybythequasi-
statictestsystem.Theverticaljointswhichareindifferentpositionsintwoprefabricated wallare
unreinforcedkeyway,andtheotheroneiscast-inplace.Thetestresultsshowthatthecrackpatternhas
somedifferencewithcast-inplaceshearwall.Crackswillgonotcrosstheverticaljointsdirectly,but
crossingtheverticaljointsfromitsshearkeyshapepoint.Theverticaljointshavelittleeffectonhorizontal
bearingcapacityandfailuremodes,butductilityandenergydissipationareinfluencedsignificantly.The
forwarddisplacementductilityoftwoL-shapedwallwithverticaljointsincreaseby0.2% and14%
repectivelywhilethebackwarddisplacementductilityincreasesby8% and14%,andenergydissipation
capacityincreasesby30%.Thepositionofverticaljointshaslittleeffectonenergydissipation.Inaddition,there
werenosuddenincreaseofstrainandyieldinadvanceinhorizontalreinforcementcrossingtheverticaljoints.
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装配式剪力墙结构在预制分拆时,为了制作和运输的方便,预制部分的墙体一般制作成一字型。对于L
形剪力墙,2个方向的预制一字型墙体需通过L形现浇钢筋混凝土带进行连接,这样就会形成带竖向拼缝的

L形预制装配式剪力墙。
与整体现浇剪力墙结构相比,带竖缝剪力墙结构整体性较差,接缝处易产生应力集中现象,且变形不连

续,故结构的抗震性能取决于竖缝的连接性能,对竖缝的研究至关重要[1]。国内外学者对带缝的装配式剪力

墙进行了研究,美国NIST项目对采用螺栓连接和焊接连接的竖向接缝进行了低周反复加载试验[2],表明螺

栓连接耗能性能较好,采用滑移摩擦型连接的竖缝能获得更好的耗能能力。PekauOA等[3-4]对竖缝剪力墙

进行了大量研究,提出了将有限滑移螺栓用于大板结构竖缝,达到改善大板结构的抗震性能,并发现竖缝设

计主要考虑抗剪承载力。CrisafullifFJ等[5]采用圆孔焊接连接板连接竖向接缝,表明矩形钢板屈服可增大

墙体耗能能力。RaminVaghei等[6]通过有限元分析发现竖向现浇带并未明显影响墙体裂缝发展,墙体受力

性能与全现浇剪力墙无明显差异。PantelidesCP等[7]对装配式剪力墙的竖向接缝采用纤维聚合物加固并

进行低周反复试验,发现纤维聚合物可有效传递荷载。BarluengaG等[8-9]提出通过粘结剂将“V”字形竖缝粘

结,模拟分析发现,该种竖缝表现出良好的耗能及变形特性。孙香花等[10]对带竖缝剪力墙进行了抗震性能

研究,证明了竖缝的存在可以改变剪力墙的破坏形态,增强抗震性能。康胜[11]对双功能带缝剪力墙进行了

研究,结果表明,强震时连接键的受剪破坏导致墙体刚度减小,从而减弱地震作用。
在以往对预制装配式剪力墙的研究中,往往采用的是一字形装配式剪力墙,或者研究的墙体既有上下层

之间形成的水平缝,又有同层墙体所形成的竖缝,这样的研究方式无法区分不同的接缝对预制墙体受力性能

的影响。文中设计了2个不同位置竖缝拼接的L形剪力墙试件及1个整浇L形剪力墙对比试件,通过3个

试件的低周反复荷载试验,对比带竖缝试件与整浇试件的抗震性能,以探明竖向拼缝对剪力墙抗震性能的影

响,并分析竖向拼缝的工作机理。

1 抗震性能试验

1.1 试件设计及制作

3个L形剪力墙试件分别为整浇对比试件XQL-1(以下简称整浇试件),不同竖向拼缝位置装配试件

YQL-1和YQL-2(以下简称装配试件)。拼缝采用无筋键槽形式,其中,YQL-1的竖向拼缝位于截面长肢向

的形心处,YQL-2的竖向拼缝位于长肢边缘构件边。3个试件的混凝土均为C30,配筋亦相同,截面配筋参

照GB50011—2010《建筑抗震设计规范》[12]和JGJ3—2010《高层建筑混凝土结构技术规程》[13]中构造边缘

构件的要求配置,均大于规范规定的最小配筋率。此外,由于试件尺寸的限制,水平筋没有采用搭接方式。
试件具体尺寸及配筋如图1所示,图中仅给出了YQL-1的立面配筋图,YQL-2的配筋与其相同,仅拼缝位置

不同。
由于试验周期及钢筋采购的缘故,试件的钢筋有2个批次,第1批用于XQL-1,第2批用于YQL-1和

YQL-2。钢筋和混凝土的实测力学性能如表1和表2所示。

表1 钢筋强度实测值

Table1 Mechanicalpropertiesofthereinforcement

批次 d/mm fy/MPa fu/MPa εy/με

第一批次

8 330.5 441.7 3608
8 422.4 615.0 4167
10 412.5 630.4 1970
14 467.7 574.3 2541

第二批次

8 392.9 525.0 4058
8 479.2 611.7 4686
10 457.4 638.6 2277
14 458.7 577.0 2524
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图1 试件配筋图

Fig.1 Reinforcementofspecimens

表2 混凝土强度实测值

Table2 Mechanicalpropertiesofconcrete MPa

试件
先浇部分 后浇部分

实测 平均 实测 平均

XQL-1

29.64 —

29.83 29.42 — —

28.79 —

YQL-1

36.6 29.5

38.7 36.9 31.2 31.4

35.4 33.7

YQL-2

37.1 30.2

37.8 37.4 28.5 29.9

37.6 30.9

YQL-1和YQL-2为预制装配试件,采用分批次先后浇筑来模拟预制装配,即在试件制作时,先浇部分模

拟实际工程中的“预制”部分,预留键槽,待“预制”部分混凝土强度达到C30强度的75%时,将键槽结合面人

工凿毛,再浇筑“现浇”部分,以形成同层墙体连接时的竖向拼缝,其浇筑顺序如图2所示。2个装配试件的竖

向拼缝位置不同,以便考察它们的性能有何区别。

1.2 试验方法

试验采用1500kN液压千斤顶施加轴力,1000kN伺服MTS系统施加水平推力和拉力,加载装置如图
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图2 YQL-1/YQL-2浇筑顺序示意图

Fig.2 PouringorderoftheYQL-1/YQL-2

3所示。试验时,首先在试件顶部截面形心处分级施加轴向力,达到0.14的试验轴压比后,再施加水平往复

荷载[14],水平力方向平行于剪力墙长肢方向。在试件边缘构件纵筋屈服前,采用力控制分级加载,每级水平

力下循环1次,屈服后,采用水平位移控制加载,每级位移下循环3次。

图3 加载装置

Fig.3 Testsetup

2 试验结果及分析

2.1 试验现象

3个试件的破坏形态相同,都表现为边缘构件纵筋首先屈服,然后,长肢的端部以及转角处的混凝土被压

溃。但与整浇试件明显不同的是,装配试件的竖向拼缝键槽处会出现齿状裂缝,竖向拼缝会影响装配试件的

斜裂缝发展,表现为斜裂缝发展至键槽处后,错动至键槽折角再继续发展。

2.2 滞回曲线及骨架曲线

为叙述方便,定义L形试件的短肢受压时为正向加载,受拉时为负向加载;当水平荷载达到最大值时,称
之为峰值荷载,下降到峰值荷载的85%时,称之为极限荷载。图6为试验中获得的各试件的滞回曲线和骨架

曲线,可以看出,正向加载时骨架曲线基本重合,负向加载时差异较大,这是由于整浇试件XQL-1是一次性
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图4 XQL-1裂缝形态

Fig.4 CracksformofXQL-1

   
图5 YQL-1、YQL-2裂缝形态

Fig.5 CracksformofYQL-1andYQL-2

浇筑,全墙身的混凝土强度为29.42MPa,而装配试件YQL-1和YQL-2的长肢端部受压区为先批预制,其强

度高于后浇部分,分别达到36.9MPa和37.4MPa,高于XQL-1,导致在负向加载时YQL-1和YQL-2的长

肢端部受压区强度较高,故骨架曲线呈现出较大的差异。

图6 试件滞回曲线及骨架曲线对比

Fig.6 Thetesthystereticcurveandtestskeletoncurveofspecimens
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2.3 承载力对比

表3列出了各试件在边缘构件纵筋屈服状态和峰值荷载状态下的水平承载力。不难看出,竖向拼缝并

没有使装配试件的水平承载力明显变化,其屈服荷载及峰值荷载约为整浇试件的0.98~1.06倍。

表3 各试件承载力对比

Table3 Thebearingcapacityofthreespecimens kN

试件编号
屈服荷载 峰值荷载

正向 负向 正向 负向

XQL-1 300 349 339 429

YQL-1 314 373 350 458

YQL-2 296 356 338 432

2.4 位移延性

延性系数μ 定义为极限位移Δu 与屈服位移Δy 的比值,极限位移取试件荷载下降到0.85倍峰值荷载

Fu 时的位移。表4列出了各试件的位移延性系数。

表4 各试件位移延性比较

Table4 Thedisplacementductilitycoefficientofthreespecimens

试件编号
Δu/mm Δy/mm μ

正 负 正 负 正 负

XQL-1 43.8 29.7 8.7 9.5 5.0 3.1

YQL-1 52.7 35.3 10.5 10.5 5.0 3.3

YQL-2 52.6 43.3 9.1 12.2 5.7 3.5

从表4看出,3个试件的正向位移延性系数可达到5.0左右,负向位移延性系数均大于3.0。显然,正向

加载时试件短肢位于受压区,其受压面积较大,受压损伤较长肢端部轻,破坏延后,故正向位移延性系数大于

负向。但无论是正向加载,还是负向加载,YQL-1以及YQL-2的位移延性系数较整浇试件XQL-1均有所提

高,其中,YQL-1和YQL-2的正向位移延性系数较XQL-1提高了0.2%和14%,负向位移延性系数提高了

图7 试件刚度退化图

Fig.7 TheStiffnessdegradationofthreesepcimen

8%和14%。提高的原因是,竖缝键槽处的齿状裂缝

在1Δy~2Δy 时就全部形成,造成其后的极限位移

增大。

2.5 刚度退化

将同级位移下,第一次达到最大位移时的割线刚

度定义为等效刚度 K,表5列出3个试件在屈服荷

载、峰值荷载、极限承载力时的割线刚度数据,其中,

Ky、Ku、Kq 分别代表屈服、峰值、极限承载力时的刚

度。图7为3个试件的割线刚度退化图。从表5看

出,正向加载时,装配试件的 Ky 为整浇试件 Ky 的

0.87~0.94倍,Kq 为整浇试件的0.8倍左右;负向加

载时,Ky 为整浇试件的0.79~0.97倍,Kq 为整浇试件

的0.56~0.60倍。带竖向拼缝的试件各阶段的刚度均

小于整浇试件,这是由于在墙体键槽齿缝处竖向通缝

逐渐形成,墙体整体性较XQL-1有所下降所造成的。
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表5 试件各阶段刚度

Table5 Stiffnessindifferentstageofthreespecimens

试件编号
正向 负向

Ky Ku Kq Ky Ku Kq

XQL-1 34.2 12.9 7.0 36.7 22.1 11.3

YQL-1 29.8 16.6 5.7 35.9 14.6 6.7

YQL-2 32.3 18.4 5.6 29.1 17.5 6.3

2.6 耗能能力

图8 试件耗能曲线图

Fig.8 Energyconsumptioncurve

通过提取各试件在试验全过程中各滞回环的

力与位移数值,计算得到各试件的耗能曲线如图8
所示。可以看出,试件开裂直至试件破坏的各个阶

段,装配试件的耗能能力在相同位移下,略大于整

浇试件,约为后者的1.3倍。表明在地震作用下,
竖向拼缝有利于提高墙体的耗能能力,其原因同

2.4节,可以认为键槽处齿状裂缝间的粗糙面在反

复变形下的来回摩擦增加了试件的耗能。YQL-1
和YQL-2虽然其竖向拼缝留设位置不同,但其各

阶段的耗能能力相差不大,从具体数值来看,在相

同的屈服位移条件下,YQL-1的耗能能力约为

YQL-2耗能能力的0.9~1.1倍。

2.7 位移角

表6列出了3个试件在屈服状态和极限状态

下的位移角。可以看出,3个试件最外侧纵筋屈服

时的位移角均在1/300左右,当试件承载力下载至峰值荷载的85%时,极限位移角在1/60左右,而《建筑抗

震设计规范》[12]规定的剪力墙结构弹塑性极限位移角为1/120。说明带竖向拼缝的L形剪力墙的抗侧能力

与整浇墙相近,有足够的变形能力和承载能力,在大震下的位移角限值可以满足现行规范要求,在设计中可

与整浇剪力墙结构采用相同的位移角限值,进行大震下的弹塑性层间位移角分析。

表6 试件位移角

Table6 Displacementangleofthreespecimens

试件编号 加载方向 屈服 极限

XQL-1
正向 1/319 1/63

负向 1/293 1/93

YQL-1
正向 1/265 1/53

负向 1/267 1/66

YQL-2
正向 1/305 1/61

负向 1/229 1/56

2.8 钢筋应变

2.8.1 纵筋应变分析

为了分析竖向拼缝对试件纵筋应变的影响,对3个试件按图9进行了纵筋应变测点布置。
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图9 试件纵筋应变测点布置

Fig.9 DistributionofLongitudinalreinforcementspotinthreesepcimens

分别选取YQL-1和YQL-2长肢边缘构件最外侧V1~V4截面纵筋应变和短肢V1截面纵筋应变,并与

整浇试件XQL-1相同位置处纵筋应变进行比较。
从图10可以看出,在试验进入到+4Δy 和-3Δy 以后,剪力墙中竖向拼缝的存在使得其墙身纵筋的塑

性区域较整浇墙更大,这也是装配试件耗能能力高于整浇试件耗能能力的重要依据。

图10 各试件纵筋应变

Fig.10 Thestrainofthelongitudinalbarsindifferentdisplacementofthreespecimens

图11为各试件长肢V1截面纵筋应变沿截面长肢的分布图,其横坐标原点为L形试件长肢与短肢的交

点。可以看出,无论是整浇剪力墙试件,还是带竖向拼缝的L形剪力墙试件,在长肢端部纵筋达到屈服以前

均能很好地满足平截面假定。
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图11 各试件长肢V1截面纵筋应变

Fig.11 Longitudinalbarsstrainofthreespecimens

2.8.2 水平筋应变分析

为分析竖向拼缝的存在对墙体水平筋的受力是否有显著的不利影响,在YQL-1和YQL-2的竖向拼缝

两侧以及XQL-1的相应位置设置应变片,如图12所示。分别提取各试件T1、T3、T5截面处竖缝两侧水平

筋应变分析,其应变-位移变化如图13所示。
试验过程中,竖缝键槽处齿状裂缝均在1Δy~2Δy 时全部形成,但将YQL-1和YQL-2竖向拼缝两侧水

平筋的应变与整浇L形试件对应位置处水平筋的应变做比较,发现无论竖向拼缝是在L型截面形心处还是

在长肢边缘构件边,试验所测得应变均表明截面形心处水平筋应变最大。由此可见,竖向拼缝以及齿状裂缝

的出现,并未导致穿过竖向拼缝的水平筋应变突增或立刻屈服。设计中不必因竖向拼缝的存在而特意加强

水平配筋。

2.9 类似试验对比

杨勇[15]对3片带竖向结合面一字形预制混凝土剪力墙试件DY12、DY14、DY16和3片同条件的整浇剪

力墙试件dx12、dx14、dx16进行了低周反复荷载试验,钱稼茹[16]对现浇剪力墙试件SW1、边缘构件在地梁预

埋不同竖向直径钢筋的预制剪力墙试件TW1、TW2以及对竖向结合面分别采用键槽连接、粗糙面连接的

TW3、TW4试件进行了低周反复荷载试验。结果表明,带竖向结合面预制剪力墙的破坏形态,都表现为边缘

构件纵筋先屈服,然后,角部混凝土再发生大量压溃。其中文献[16]的TW3、TW4试件的多条水平裂缝发

展至竖向接缝时,沿着接缝继续向现浇部分发展,此后竖向接缝出现锯齿状竖向裂缝,与本试验相一致。
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图12 YQL-1及YQL-2水平筋应变测点

Fig.12 DistributionofhorizontalreinforcementspotinYQL-1&YQL-2

图13 试件水平筋应变-位移图

Fig.13 Horizontalreinforcementstrainofthreespecimens
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  文献[15]中各个试件的屈服荷载、峰值荷载,如表7所示。可以发现:带竖向结合面试件的屈服荷载及

峰值荷载约为整浇试件的0.86~1.04倍,而文中该比值在0.98~1.06倍左右,两者结果较为接近,表明竖向

结合面的存在并未明显降低剪力墙的水平承载力。

表7 文献[15]试件承载力

Table7 Thebearingcapacityofspecimensinreference[15] kN

试件编号 屈服荷载 峰值荷载

DY12 539.798 611.166

dx12 522.630 622.410

DY14 449.252 524.998

dx14 436.529 610.282

DY16 420.600 569.481

dx16 402.960 570.324

表8为文献[15]的位移延性试验结果。可以看到:相对于整浇试件,带竖向结合面试件的位移延性均有

所提高,如DY14、DY16相对dx14、dx16提高10.36%、24.65%,与试验结果相符合。

表8 文献[15]位移延性

Table8 Thedisplacementductilitycoefficientofspecimensinreference[15]

试件编号 Δu/mm Δy/mm μ

DY14 11.476 61.477 5.357

dx14 9.535 46.283 4.854

DY16 11.476 65.587 5.715

dx16 11.722 53.740 4.585

文献[16]试件TW3的正反向极限位移角分别达到了1/49和1/58,试件TW4分别达到了1/48、1/58,
均在1/55左右,与试验结果接近,满足《建筑抗震设计规范》[12]的剪力墙结构弹塑性极限位移角1/120的

要求。

3 结 论

通过带竖向拼缝L形剪力墙试件的低周反复荷载试验及分析可得出:

1)在带竖向拼缝试件的纵筋达到屈服以前,正截面均能较好地满足平截面假定。

2)竖向拼缝对裂缝发展走势有一定影响,裂缝在发展至键槽处后,会错动至键槽尖点后再继续发展。

3)竖向拼缝对L形剪力墙的承载力和破坏形态没有明显影响,但显著提高了剪力墙的位移延性及耗能

能力,2个装配试件的正向位移延性分别提高了0.2%和14%,负向位移延性提高了8%和14%,耗能能力提

高了30%,但竖向拼缝的位置对于耗能能力的影响不大。

4)各试件的极限位移角均大于规范要求的1/120,满足剪力墙塑性层间位移角限值要求。

5)竖向拼缝以及齿状裂缝的出现,并未导致穿过竖向拼缝的水平钢筋应变突增或提前屈服。设计中不

必因竖向拼缝的存在而特意增强水平筋配筋。
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