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摘要:参考“螺栓 连接件 螺栓”式水平接缝连接构造全装配混凝土剪力墙(PSW-1),设计了一

种新型“螺栓 连接件”式水平接缝连接构造全装配混凝土剪力墙(PSW-2),并通过有限元软件

ABAQUS建立了PSW-1、PSW-2和对比现浇剪力墙试件(SW-1)的理论分析模型。在试验工况下

对PSW-1进行了单向加载模拟并将所得荷载 位移曲线与试验结果进行对比,证明文中数值模拟

方法有效;对PSW-1、PSW-2与SW-1进行了低周反复加载数值模拟,研究了这3类剪力墙试件的

抗震性能。结果表明,PSW-2新型装配式剪力墙试件的抗震性能总体上优于PSW-1装配式剪力墙

试件;PSW-2试件的承载力及刚度与SW-1现浇剪力墙试件基本一致,变形能力略好,但耗能能力

略低于SW-1试件;3类试件破坏形态存在一定差异。
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Abstract:Basedonanexistingassemblyshearwallwithbolt-steel-bolthorizontalconnector(PSW-1),an
innovativeprefabricatedshear wallwith bolt-steelhorizontalconnector (PSW-2)isdesigned.The
theoreticalanalysismodelsofthreespecimens,includingPSW-1,PSW-2andacast-in-placeshearwall
(SW-1),areestablishedbyfiniteanalysissoftwareABAQUS.PSW-1isanalyzedundermonotonicload,
andthefeasibilityandaccuracyofsimulation methodusedinthispaperisconfirmedbasedonthe
comparisonofload-displacementcurvesbetweenthesimulationandthetestresult.Theseismicbehaviorof
threespecimensundercyclicloadisstudiedandcomparedbasedonthefiniteelementsimulationresult.The
resultoftheresearchshowsthattheseismicbehaviorofPSW-2isgenerallybetterthanthatofPSW-1.The
bearingcapacityandstiffnessofPSW-2andSW-1arebasicallyingoodagreement.Thedeformabilityof
PSW-2isslightlybetterthanthatofSW-1,whiletheenergy-dissipatingcapacityofPSW-2islowerthan
thatofSW-1.ThefailuremodeofPSW-1,PSW-2andSW-1aredifferent.
Keywords:prefabricatedshearwall;horizontaljoint;finiteelementsimulation;seismicbehavior

近几年来,随着中国建筑行业产业化与绿色化发展,装配式建筑的研究及应用受到广泛关注。预制装配

式混凝土剪力墙作为一种高效的抗侧力结构构件,其水平与竖向连接构造的合理性决定了整体结构的抗震

性能。目前,剪力墙水平接缝的研究已经取得较多成果,刘家彬等[1]设计出一种采用U型闭合筋连接的预制



剪力墙水平接缝构造,基于试验结果研究了采用该水平接缝构造预制剪力墙的抗震性能;赵斌等[2]对一种采

用“螺栓 钢连接件 套筒”水平接缝方案的全装配预制剪力墙进行试验,发现该种全装配预制剪力墙耗能能

力弱于现浇剪力墙,但总体抗震性能良好;李宁波等[3]对部分竖向分布钢筋采用套筒挤压连接的预制剪力墙

进行试验,发现套筒挤压连接能有效传递钢筋应力,部分竖向钢筋采用套筒挤压连接的预制剪力墙的刚度退

化与耗能能力和现浇剪力墙试件相当,但在弹塑性阶段的变形能力较差;Soudki等[4-6]通过一系列足尺试验

对比了采用不同构造水平接缝的装配式剪力墙的滞回性能,基于试验结果对这几类预制剪力墙提出抗震设

计建议;Kurama等[7]对带水平接缝的无粘结后张法预应力预制剪力墙进行了非线性动力分析,发现这种预

制剪力墙在水平荷载作用下侧移较大,但卸载后残余变形较小。文中参考已有的“螺栓 连接件 螺栓”式水

平接缝连接构造[8]全装配混凝土剪力墙(PSW-1),设计了一种“螺栓 连接件”式新型水平接缝连接构造装配

式混凝土剪力墙(PSW-2),利用ABAQUS软件对PSW-1进行建模并在试验工况[8]下进行单向加载数值模

拟,将模拟所得荷载 位移曲线与试验结果进行对比,证明文中数值模拟方法的有效性;对PSW-1、PSW-2及

对比现浇剪力墙试件(SW-1)进行了有限元建模及低周反复加载模拟,通过对比3类试件数值模拟结果,分
析了该新型装配式剪力墙试件的抗震性能。

1 新型全装配剪力墙构造

参考预制装配式剪力墙水平缝连接构造[8],设计了一种新型“螺栓 连接件”式水平缝连接构造装配式剪

力墙,其构造如图1所示。

图1 新型装配式剪力墙构造示意图

Fig.1 Thedetailofprefabricatedshearwallwithinnovativehorizontaljoint

在该新型“螺栓 连接件”式全装配混凝土剪力墙中,上、下层预制剪力墙通过预埋加强钢板、U型槽钢连

接件与高强螺栓进行连接。上层预制墙体底部连接端部两侧预埋开孔加强钢板,两侧钢板开孔位置一一对

应,对应孔位之间垂直焊接贯穿墙厚的钢管作为预制剪力墙安装对拉螺栓的预留孔道。为提高预制剪力墙

底部连接部位的受力性能,对距底部3倍墙厚水平分布筋进行加密处理。下层预制剪力墙墙顶预埋U型槽

钢连接件,连接件两侧翼板开有对拉螺栓孔(孔位与上层预制剪力墙底部预埋加强钢板开孔位置一一对应),
预制剪力墙体竖向分布筋通过穿孔塞焊与U形槽钢连接件底板焊接连接。现场安装时,上层预制剪力墙底

部对应插入下层预制剪力墙顶部预埋U形槽钢连接件内,高强螺栓穿过预埋钢管后对拉拧紧,完成上、下层

预制剪力墙的连接安装。

2 试件设计

为对比新型“螺栓 连接件”式全装配剪力墙水平缝连接构造的抗震性能,文中利用ABAQUS软件对以

下3种类型的剪力墙试件进行数值模拟:1)现浇剪力墙试件,编号为SW-1;2)文献[8]中水平缝采用“螺栓

连接件 螺栓”连接的装配式剪力墙试件,编号为PSW-1;3)文中所设计的水平缝采用“螺栓 连接件”连接的
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新型装配式剪力墙试件,编号为PSW-2。
以上试件均由加载梁、墙体及支座梁组成,各试件的加载梁、支座梁及连接端部以上墙体的几何参数保

持一致。各类试件具体的几何尺寸与配筋如图2和表1所示。PSW-2试件在距底部连接端部270mm(3倍

墙厚)范围内设有ϕ8@60的水平加密分布筋,其余配筋与SW-1与PSW-1保持一致。

图2 各试件几何参数及配筋

Fig.2 Thedimensionandreinforcementofshearwallspecimens
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表1 剪力墙试件配筋

Table1 Reinforcementofshearwallspecimens

试件编号 边缘纵筋 边缘箍筋 水平分布筋 竖向分布筋
加密水平筋

(距底端3倍墙厚范围内)

SW-1 4ϕ8 ϕ6.5@60 ϕ8@120 ϕ6.5@120 —

PSW-1 4ϕ8 ϕ6.5@60 ϕ8@120 ϕ6.5@120 —

PSW-2 4ϕ8 ϕ6.5@60 ϕ8@120 ϕ6.5@120 ϕ8@60

3 有限元模拟

3.1 材料参数

文中采用有限元软件ABAQUS对试件进行模拟分析。试件SW-1、PSW-1及PSW-2内钢筋及钢板部

件均采用HPB235钢材,弹性模量Es 取200GPa,泊松比为0.3。钢筋、钢板屈服强度fy、抗拉强度fu 均采

用文献[8]中材料强度参数实测值;螺栓采用 M16、10.9S高强螺栓,螺栓屈服强度fy 与抗拉强度fu 分别取

940MPa与1050MPa[9]。文中均采用二折线模型对钢材本构关系进行定义。
各剪力墙试件混凝土均采用C35混凝土,泊松比为0.2。混凝土立方体抗压强度fcu实测值为38.9MPa[8],

抗压强度fc、抗拉强度ft及弹性模量Ec 按规范[10]进行计算。文中采用混凝土塑性损伤模型(CDP模型)对
混凝土材料性能进行模拟,基于张劲等[11]提出的方法计算CDP模型材料本构关系及损伤参数。

3.2 单元类型及接触面定义

各剪力墙试件中,钢筋单元采用桁架单元 T3DR进行模拟,混凝土、钢板、钢管及螺栓单元均定义为

图3 内嵌钢框与连接件间缝隙示意图

Fig.3 Thegapbetweenwall

bodyandsteelconnector

C3D8R单元。钢筋通过“Embedded”约束于混凝土中以协调钢筋与

混凝土单元间的变形,不考虑钢筋与混凝土间的粘结滑移[12];连接端

部处,PSW-1内嵌钢框、PSW-2加强钢板及钢管表面通过“Tie”与混

凝土表面约束;钢筋与钢板间的焊接关系用“Tie”约束进行模拟。连

接部位各钢 钢接触面及钢 混凝土接触面均采用“GeneralContact”
进行 模 拟(法 向 接 触 定 义 为“HardContact”,切 向 接 触 定 义 为

“Penalty”,摩擦系数取0.3)。

3.3 数值模拟方法验证

为检验文中数值模拟方法的准确性及合理性,在文献[8]所述试

验工况下对PSW-1进行模拟,并将模拟结果与试验结果进行对比。
在轴压比为0.16的情况下,对与试件PSW-1构造及材料完全一致的

试件 WH-1进行单向加载试验,WH-1极限荷载为270.1kN,单向加

载的荷载 位移曲线能维持较长水平段。
在实际工程中,装配式剪力墙连接端部与连接件腹板间存在一

定间隙,设上、下层剪力墙端部与连接件腹板之间的间隙宽度为δ,如
图3所示。δ的大小与试件制作工艺及安装精确度有关。测得试件

WH-1的δ=1.5mm,在相同条件下对PSW-1进行单向加载模拟,
试验与模拟所得荷载 位移曲线对比如图4所示。从图4可知,

PSW-1极限承载力模拟结果为268.6kN,与试验结果相差小于

6%。进入弹塑性阶段后,模拟与试验所得荷载 位移曲线存在一定

差异,原因在于实际试验加载过程中,试件与基础地面间的锚固约

束有限,试件与地面间存在滑移,且在加载过程中钢筋与混凝土之
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间也存在粘结滑移。而数值模拟中试件基础与地面完全锚固且试件钢筋混凝土之间不存在粘结滑移。所

以在弹塑性阶段相同水平荷载作用下,实际试验中试件位移大于理想条件下数值模拟试件的水平位移,
从荷载 位移曲线上看试验试件延性较好。模拟所得荷载 位移曲线与试验结果吻合较好,说明文中数值

模拟方法有效。

图4 PSW-1单向加载荷载 位移曲线

Fig.4 Load-displacementcurveofPSW-1undersingle-directionlateralload

4 模拟结果及数据分析

假定装配式剪力墙试件PSW-1及PSW-2的加工及装配精确(即δ=0),在轴压比控制为0.16的情况下

对SW-1、PSW-1及PSW-2进行低周反复加载数值模拟分析,图5为模拟所得各试件滞回曲线及骨架曲线。

图5 各试件滞回曲线及骨架曲线

Fig.5 Hystereticcurvesandskeletoncurvesofspecimens

由图5可知,PSW-1的峰值荷载小于其余试件,过峰值点后荷载随位移的增长缓慢下降。试件SW-1与

PSW-2在弹性段承载力与刚度较为接近,弹塑性阶段SW-1刚度略大于PSW-2。总体上,试件PSW-2与现
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浇试件SW-1的骨架曲线基本一致。

4.1 承载能力

如图6所示,试件屈服位移Δy 采用割线刚度法确定[13],Δy 在骨架曲线上所对应的荷载即为屈服荷载

Fy;各试件峰值水平荷载Fm 取骨架曲线荷载最大值;当承载力下降至峰值荷载的85%时认为试件发生极限

破坏,即试件极限承载力Fu=0.85Fm。按上述方法得到各试件屈服荷载Fy、峰值荷载Fm 与极限荷载Fu,
如表2所示。

图6 割线法计算屈服荷载示意图

Fig.6 Calculatingyieldloadbysecantstiffnessmethod

表2 剪力墙试件各受力阶段特征荷载

Table2 Characteristicloadofspecimens

试件编号
Fy/kN Fm/kN Fu/kN

正向 反向 平均 正向 反向 平均 正向 反向 平均

SW-1 216.64 223.02 219.83 237.37 233.54 235.46 201.76 198.51 200.14

PSW-1 189.69 195.04 192.37 211.74 205.05 208.40 179.35 174.29 176.82

PSW-2 205.50 204.86 205.18 232.47 230.18 231.33 197.60 195.65 196.63

由表2可知,现浇剪力墙SW-1的屈服荷载Fy、峰值荷载Fm 与极限荷载Fu 均大于预制剪力墙试件

PSW-1的相应荷载;试件PSW-2的屈服荷载Fy 略小于SW-1,峰值荷载Fm 与极限荷载Fu 与试件SW-1接

近。由于构造原因,PSW-2试件上层墙体在连接端部处混凝土有效截面积小于SW-1试件。但由于PSW-2
在连接部位墙体两侧加强钢板间垂直焊接钢管作为螺栓孔道,钢板与钢管之间形成封闭区域约束混凝土的

开裂,一定程度上改善了连接端部处混凝土受力性能,有助于提高PSW-2的承载力。
试件PSW-2墙肢正截面理论抗弯承载力按式(1)~式(11)计算[14]:

N ≤A'sf'y-Asσs-Nsw+Nc, (1)

N e0+h0-
h
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤A'sf'y(h0-a's)-Msw+Mc, (2)

Nc=α1fcbx, (3)

Mc=α1fcbxh0-
x
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (4)

  当x≤ξbh0 时,试件在大偏心受压情况下:

σs=fy, (5)

Nsw=(h0-1.5x)bwfywρw, (6)

Msw=
1
2
(h0-1.5x)2bwfywρw, (7)
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  当x>ξbh0 时,试件在小偏心受压情况下:

σs=
fy

ξb-0.8
x
h0

-β1
é

ë
êê

ù

û
úú , (8)

Nsw=0, (9)

Msw=0, (10)

ξb=
β1

1+
fy

Esεcu

, (11)

式中:a's 为剪力墙受压边缘构件纵筋合力点到受压区边缘的距离;b为剪力墙截面宽度;h 为剪力墙截面高

度;h0 为剪力墙截面有效高度;e0 为偏心距;fy、f'y 分别为剪力墙边缘构件受拉、受压纵筋强度设计值;fyw

为剪力墙墙体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;ρw 为剪力墙竖向分布钢筋配筋

率;ξb 为界限相对受压区高度;α1、β1 为系数,在混凝土强度等级不超过C50时分别取1.0、0.8;εcu为混凝土极

限压应变。
计算得到试件PSW-2在轴压比为0.16的情况下,x=376.21mm<ξbh0=701.1mm,试件发生大偏压破

坏;截面抗弯承载力M=347.95kN·m;峰值承载力F=M/H=154.64kN<Fm=231.33kN。可知PSW-
2承载力验算满足要求,试件具有一定的安全储备。

4.2 变形能力

表3列出了各剪力墙试件的屈服位移Δy、峰值位移Δm 及极限位移Δu;对应的位移转角θ=Δ/H,其中,

H 为加载梁截面中心距支座梁顶面的垂直距离;试件位移延性系数取μ=Δu/Δy。

表3 试件各受力阶段变形值

Table3 Lateraldisplacementandductilityofspecimens

试件编号

屈服 峰值 极限

Δy θy Δm θm Δu θu

正向 反向 平均 正向 反向 平均 正向 反向 平均 正向 反向 平均 正向 反向 平均 正向 反向 平均

μ

SW-1 3.07 2.51 2.791/6911/8451/7603.99 2.66 3.331/5311/7971/6385.02 3.80 4.411/4221/5581/481 1.58

PSW-1 3.11 2.57 2.841/7201/8721/7893.82 3.96 3.891/5861/5661/5767.63 8.51 8.071/2631/2781/270 2.66

PSW-2 3.30 2.89 3.101/6421/7341/6854.98 3.95 4.471/4261/5371/4756.02 5.56 5.791/3521/3981/366 1.87

试件PSW-2相比于试件SW-1,在屈服点、峰值点与极限点时加载点的水平位移、对应位移角及位移延

性系数略大,试件PSW-2的变形能力比现浇剪力墙试件SW-1略好。在达到峰值荷载后,PSW-1试件的水

平荷载随位移增长而缓慢下降,其变形能力优于PSW-2与SW-1。

4.3 耗能

文中采用等效粘滞阻尼系数he 能量耗散系数E 代表试件在地震作用下的耗能能力,he 及E 的值越大

说明试件的耗能能力越强[15]。取试件屈服荷载、峰值荷载与极限荷载所对应的加载循环进行he 及E 的计

算,结果如表4所示。可见,各试件等效粘滞阻尼系数he 和能量耗散系数E 的值随水平位移增长而增大。
现浇试件SW-1与试件PSW-1、PSW-2在屈服点对应的加载循环处he 和E 的值相差不大,而在峰值点与极

限点对应的加载循环he 与E 的值均大于其余两试件。上述情况表明,现浇试件SW-1的耗能性能优于试件

PSW-1与PSW-2,原因在于SW-1剪力墙体内纵筋直接锚固于基础梁中,在加载过程中纵筋能有效传递应力

并在接缝处通过拉压屈服耗能;装配式剪力墙试件PSW-1、PSW-2由于水平接缝构造特点,上层剪力墙体纵

筋没有伸入基础梁内进行锚固,剪力墙水平连接接缝处无纵筋贯通,导致PSW-1、PSW-2屈服后的耗能性能

不如现浇试件SW-1。
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表4 剪力墙试件等效粘滞阻尼系数与能量耗散系数

Table4 Equivalentviscositydampingofshearwallspecimens

试件编号
SW-1 PSW-1 PSW-2

he E he E he E

屈服循环 0.329 2.280 0.325 2.222 0.334 2.252

峰值循环 0.360 2.959 0.348 2.353 0.364 2.434

极限循环 0.698 4.966 0.389 2.591 0.430 2.661

4.4 刚度退化

以试件各级循环加载下荷载 位移曲线的峰值荷载点对应的割线刚度Kr作为试件在该循环下的刚度代

表值,图7为加载过程中各试件刚度 位移曲线。可见,在弹性段试件PSW-1刚度略小于试件SW-1与

PSW-2,超过荷载峰值点后其刚度大于试件SW-1与PSW-2且退化趋势缓慢。试件SW-1与试件PSW-2刚

度退化曲线较为接近:两者在弹性阶段刚度退化较快,荷载超过峰值后由于混凝土主要裂缝基本形成、混凝

土破坏趋于稳定,刚度退化趋缓。

图7 割线刚度退化曲线

Fig.7 Degradationcurvesofsecantstiffness

4.5 混凝土及钢筋应力

为研究加载过程中试件连接端部的破坏形态,分别导出正向位移角为1/1000、1/500和1/200时SW-1,

PSW-1和PSW-2混凝土主应变云图及钢筋Mises应力云图(PSW-1和PSW-2试件的连接件、加强钢板及高

强螺栓均已隐藏),如图8、图9所示。

14第11期       陈 婷,等:新型全装配剪力墙抗震性能模拟



图8 混凝土应变云图

Fig.8 Strainnephogramofconcrete
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图9 钢筋应力云图

Fig.9 Stressnephogramofreinforcement

  由图8可知,在弹性阶段位移角为1/1000时,各试件受拉侧墙角裂缝主要向水平方向开展,此时试件变

形以弯曲变形为主。位移角为1/500时,各试件开裂情况加剧,试件SW-1裂缝沿墙身高度斜向发展,PSW-1
裂缝主要集中于墙角部位,PSW-2裂缝主要分布于混凝土截面突变处且由墙身端部向中部发展。当位移角

达到1/200时,各试件均已发生极限破坏,SW-1与PSW-2试件破坏形态有所差异:SW-1的主要裂缝集中在

距墙体底部1/3墙身高度范围内,墙身底端及两侧墙角破坏较为严重;由于PSW-2构件采用“螺栓 连接件”

式水平接缝,薄弱部位上移,破坏主要发生在连接件以上墙体角部。由图9可知,位移角相同时,SW-1与

PSW-2上层墙体内钢筋应力分布相近,应力值均大于PSW-1墙体内相应钢筋应力值。在位移角为1/200
时,试件SW-1与PSW-2上层墙体受压与受拉边缘纵筋应力值均大于PSW-1相应边缘纵筋应力值,说明发

生极限破坏时PSW-1内钢筋材料强度未得到充分发挥。

5 结 论

参考已有的“螺栓 连接件 螺栓”式水平接缝连接构造全装配混凝土剪力墙(PSW-1),设计了一种新型

“螺栓 连接件”式水平接缝连接构造全装配混凝土剪力墙(PSW-2),利用有限元分析软件ABAQUS对2种

水平缝连接构造的全装配混凝土剪力墙及现浇剪力墙试件(SW-1)进行有限元建模,并对PSW-1在单向加

载工况下进行模拟,对SW-1、PSW-1及PSW-2进行低周反复加载模拟。

1)单向加载工况下,“螺栓 连接件 螺栓”式水平接缝连接构造全装配式混凝土剪力墙试件数值模拟所

得荷载 位移曲线与试验曲线较为吻合,表明文中所采用的数值模拟方法有效。

2)由于新型“螺栓 连接件”式全装配混凝土剪力墙试件连接端部处钢管与加强钢板对混凝土的约束作

用,其承载力与现浇剪力墙试件基本一致且满足验算要求,试件具有一定的安全储备。采用“螺栓 连接件

螺栓”式水平接缝连接构造全装配混凝土剪力墙试件承载力小于其余两试件。

3)新型“螺栓 连接件”式全装配混凝土剪力墙试件在加载过程中,与荷载 位移曲线各特征点对应的加

载点水平位移、位移转角及延性系数均略大于现浇试件,表明其变形能力略优于现浇剪力墙试件。

4)新型“螺栓 连接件”式全装配混凝土剪力墙试件耗能能力随位移增长而提升,优于采用“螺栓 连接件

螺栓”式水平连接方法的剪力墙。新型装配式剪力墙试件屈服时的耗能能力与现浇试件基本一致,但屈服

后其耗能能力不如现浇试件。

5)新型“螺栓 连接件”式全装配混凝土剪力墙试件、现浇剪力墙试件及采用“螺栓 连接件 螺栓”式水平

连接方法的剪力墙试件屈服前的刚度随位移增长退化较快;进入弹塑性阶段后,各试件刚度退化趋缓。新型

装配式剪力墙试件与现浇试件刚度退化曲线较为接近。
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6)弹性阶段,各剪力墙试件变形均以弯曲变形为主,随着位移角增大现浇试件裂缝沿墙身高度方向斜向

发展。试件发生极限破坏时,现浇试件墙身底端及墙角破坏较严重;由于采用“螺栓 连接件”式水平接缝,新

型全装配剪力墙试件薄弱部位上移,发生极限破坏时裂缝主要发生在水平接缝以上墙体角部处,两者破坏形

态具有一定差异。
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