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双层带钢板暗支撑装配整体式混凝土
剪力墙抗震性能研究

刘泽龙，汪梦甫
（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：为研究带钢板暗支撑装配整体式混凝土剪力墙的抗震性能，设计制作 1 片双层带钢板暗支

撑装配整体式混凝土剪力墙和 1片双层带钢板暗支撑现浇混凝土剪力墙，其中装配整体式剪力墙内

置钢板暗支撑在墙身与基础梁和上下墙身水平连接节点处采用双面角焊缝连接以适应施工时的安

装尺寸冗余度要求。 对试件进行低周反复加载试验，结果表明：采用双面角焊缝连接预制墙身内置

钢板暗支撑可以适应较大的施工冗余度，并且保证暗支撑传力的可靠性；装配整体式剪力墙具有和

现浇剪力墙等同的水平承载力、刚度退化水平和耗能能力；2个构件均为弯曲破坏，但装配整体式剪

力墙在一层墙体后浇带与预制墙身接缝处也产生塑性铰。
关键词：装配整体式剪力墙；钢板暗支撑；低周反复加载试验；抗震性能
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Seismic performance of two-story monolithic precast
concrete wall with concealed steel plate bracing

LIU Zelong， WANG Mengfu
（College of Civil Engineering， Hunan University， Changsha 410082， China）

Abstract： To investigate the seismic performance of the monolithic precast concrete wall with concealed steel plate
bracing， a two-story monolithic precast concrete wall with concealed steel plate bracing and a benchmark two-story
cast-in-situ wall with the same bracing were designed and constructed. The bracings in the precast wall were
connected by welded joints at the wall-to-wall and wall-to-foundation connections to fit the larger construction
tolerance. Cyclic loading tests were conducted on the walls. The results indicated that the bracings in the precast wall
connected by welded joints were able to satisfy the large construction tolerance requirement and transfer the internal
force well. The seismic performance of the monolithic precast concrete wall was emulative to the cast-in-situ wall in
terms of the lateral strength， stiffness degradation， and energy dissipation. Both of the walls were failed in flexure，
but the monolithic precast wall formed an additional plastic zone at the top interface of the post-casting segment.
Key words： monolithic precast concrete wall； concealed steel plate bracing； cyclic loading test； seismic
performance

0 引言

装配式混凝土结构具有节能环保、施工时间短、人工和材料消耗少等工程技术特点[1]。 目前，在我国绿
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色低碳的经济发展理念推动下，装配式混凝土结构研究和应用的发展较大。 按照结构体系的特征，装配式混

凝土结构可以主要分为装配式混凝土剪力墙结构体系和装配式混凝土框架结构体系[2]。 装配式混凝土剪

力墙结构体系的主要抗侧力构件之一为装配整体式混凝土剪力墙。 在装配整体式混凝土剪力墙的设计和施

工中，水平连接节点的可靠性尤其重要，节点接缝处的施工冗余度和结构应力传递可靠度是其中的关键因

素[3]，也是设计和施工的难点，并且，在 2010年、2011年新西兰基督城发生的地震中表明装配式剪力墙容易

发生底部剪切滑移破坏。
已有试验表明在装配整体式剪力墙中内置钢板暗支撑有可能成为一种提高墙体抗震性能的合理方式，

如 PAULAY等[4]在现浇剪力墙墙身中内置斜向钢筋，试验结果表示其斜向钢筋可以有效地提高剪力墙底部

抗剪切滑移破坏的能力；汪梦甫等[5]在装配式叠合板剪力墙中内置钢板暗支撑，试验表明钢板暗支撑可以

有效地提高剪力墙的抗弯承载力、延性和耗能能力。 但是在装配整体式剪力墙的预制墙身中内置钢板暗支

撑，墙身水平连接节点位置钢板暗支撑在施工现场安装时将需要比较大的施工允许尺寸偏差冗余度，因此如

何连接上下相邻墙身或者墙身与基础梁之间的钢板暗支撑，并且保证其可靠的传力路径成为一个有待研究

的问题。
对于墙身内置斜向支撑的现浇和装配式混凝土剪力墙，斜向支撑的连接方式通常有螺栓连接、焊接连接

和锚固连接 3种。 如 XING等[6]对 4片内置型钢桁架现浇剪力墙进行试验，墙身内部斜向槽钢采用螺栓与

竖向型钢柱相连；方明霁等[7]对 2片带斜向钢板的内置型钢桁架现浇混凝土剪力墙进行试验，墙身内部斜

向钢板采用焊接连接与四周的型钢框架相连；吴曦等[8]对带钢板暗支撑的装配式叠合板剪力墙进行试验，
墙身内部钢板暗支撑直接锚固于基础梁之内。 以上各种方式，斜向支撑均在混凝土浇筑前安装，施工安装所

需的允许尺寸偏差冗余度较小，而对于装配整体式剪力墙，钢板暗支撑一般与预制墙身一起在工厂预制，然
后运送至现场安装，安装时，钢板暗支撑所需的允许尺寸偏差冗余度将变大。

为解决装配整体式剪力墙钢板暗支撑在墙身与基础梁和上下墙身水平连接节点处的连接可靠度问题，
本文采用双面角焊缝焊接作为钢板暗支撑的连接方式，设计 1片双层带暗支撑装配整体式剪力墙，墙身水平

连接节点的纵向钢筋采用螺旋箍筋约束连接，并设计 1片对应的双层带暗支撑现浇剪力墙作为对比，通过对

2片剪力墙试件进行低周往复加载试验，研究双面角焊缝连接方式的可操作性和传力可靠性，并研究双层带

暗支撑装配整体式剪力墙的破坏特征、滞回性能、刚度退化能力和耗能能力等抗震性能，从而为该类型装配

整体式剪力墙的工程应用提供理论依据。

1 试验概况

1.1 试件设计与制作

本试验设计一个双层装配整体式带钢板暗支撑混凝土剪力墙试件和一个双层现浇带钢板暗支撑混凝土

剪力墙试件，2个试件分别编号为 PC2试件和 RC2试件。 其中，RC2试件为对照试件，而 PC2试件采用螺旋

箍筋约束连接作为墙身纵向钢筋搭接方式，上下 2 层墙身安装时内置钢板暗支撑采用焊接连接。 2 个试件

的几何尺寸相同，均由基础梁、上下 2片墙身、楼板和加载梁组成。 基础梁的长宽高尺寸分别为 2 400 mm ×
560 mm × 400 mm，上下 2片墙身的高宽厚尺寸为 1 450 mm × 1 400 mm × 160 mm，楼板的高宽长尺寸为

120 mm × 560 mm × 1800 mm，加载梁的长宽高尺寸为 1400 mm × 250 mm × 350 mm。 试件剪跨比为 2.282，
轴压比为 0.1。 试件主要试验参数和几何尺寸如表 1和图 1所示。

表 1 剪力墙试件主要试验参数

Table 1 Main test parameters of shear wall specimens

构件编号
浇筑
方式

钢板
暗支撑

钢板暗支撑
连接方式

墙身尺寸 / mm
配筋率 / %

暗柱
纵筋

墙身水平
分布钢筋

墙身纵向
分布钢筋

墙身连接
类型

剪跨比 轴压比 / %

RC2构件 现浇 有 — （1450×1 400×160）×2 1.88 0.49 0.65 — 2.282 10

PC2构件 预制 有 焊接 （1 450×1 400×160）×2 1.88 0.49 0.65 螺旋箍筋连接 2.282 10

2个试件的配筋情况一致。 墙身内部约束边缘构件长度为 250 mm，其内纵向钢筋配置 6 根直径为

12 mm的 HRB400级钢筋，暗柱箍筋采用直径为 6 mm的 HPB300级钢筋，箍筋间距为 100 mm。 墙身腹板布
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置 10@200的水平分布钢筋和 10@150 的竖向分布钢筋，均为 HRB400 级钢筋。 内置钢板暗支撑采用

Q235级钢材，厚度为 4.5 mm。 对于 PC2构件，螺旋箍筋约束连接设计依据 JGJ 1—2014《装配式混凝土结构

技术规程》 [9]，螺旋箍筋采用 4钢筋卷扎形成直径为 Ds = 50 mm的套箍，箍筋间距为 ds = 40 mm，螺旋箍筋

孔径内部空间用于连接钢筋搭接，搭接长度 la = 450 mm，钢板暗支撑焊接搭接采用双面角焊缝。

 

图 1 试件几何尺寸及配筋

Fig. 1 Dimensions and reinforcement details of the specimens

现浇剪力墙 RC2试件的制作过程为，基础梁首先浇筑，然后墙身、楼板和加载梁一次整体浇筑成型。 装配

式剪力墙 PC2试件的制作过程为，基础梁、一二层墙身首先浇筑，墙身下部均设置后浇带，以便于钢板暗支撑连

接和纵向钢筋搭接；吊装一层墙身至基础梁上，墙身纵向钢筋通过螺旋箍筋连接，钢板暗支撑通过双面角焊缝

焊接，混凝土浇筑后浇带；绑扎楼板钢筋，吊装二层墙身至楼板上方，将二层墙身与下部墙身以相同方式连接，
浇筑楼板混凝土，浇筑二层墙身后浇带；浇筑加载梁。 现浇及装配式剪力墙试件制作现场如图 2所示。
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图 2 试件制作现场

Fig. 2 Construction of the specimens

1.2 材料力学性能

试件浇筑混凝土采用 C30等级。 依据 GB / T 50081—2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》 [10]，在
试件依次浇筑时每次各预留 3 个边长为 150 mm 的立方体试块，测得混凝土立方体抗压强度如表 2 所示。
试件钢筋及钢板暗支撑采用的钢材为 HRB400、HPB300和 Q235 这 3 个级别，依据 GB / T 228.1—2021《金属

材料拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》 [11]， 在构件制作过程中取样，并进行拉伸试验。 钢材力学性能如

表 3所示。

表 2 混凝土材料力学性能

Table 2 Mechanical properties of the concrete

构件编号 浇筑位置
立方体抗压强度
fcu / MPa

RC2 全部墙身及楼板 37.0

PC2 一二层预制墙身 36.8

一层后浇区 37.3

楼板 36.9

二层后浇区 37.0

表 3 钢材材料力学性能

Table 3 Mechanical properties of the steel

钢材级别
钢材尺寸
/ mm

屈服强度
fy / MPa

极限强度
fu / MPa

钢材用途

HPB300 D= 6 395.7 533.2 约束边缘构件箍筋

HRB400 D= 10 466.3 634.2 墙身分布钢筋

HRB400 D= 12 459.1 627.8 约束边缘构件纵筋

Q235 t= 4.5 262.2 421.1 钢板暗支撑

1.3 试验装置及加载制度

本试验于湖南大学结构实验室完成，试验的加载制度为低周往复加载，加载装置如图 3所示。 试件基础

梁由两端地脚锚栓和约束止滑千斤顶固定于刚性地面。 试件所受竖向荷载由一台 100 t 液压千斤顶施加，
千斤顶下设置分配梁，竖向荷载由分配梁传递至试件顶部加载梁。 试件所受水平荷载由一台 50 t 电液伺服

作动器施加于试件顶部加载梁中心。 试件两侧各设置 2个侧向支撑，侧向支撑顶部通过滑轮与试件相接，以
约束试件在试验过程中的平面外位移。
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图 3 试验加载装置

Fig. 3 Test loading setup

图 4 加载制度图

Fig. 4 Loading system

本次试验加载制度设计参考 JGJ / T 101—2015《建筑抗震

试验规程》 [12]和 ACI 374.2R-13[13]，试验采用位移控制加载，
加载控制点为试件加载梁中心位置，加载制度如图 4 所示。
试验设计轴压比为 0.1，竖向荷载为 320 kN，水平荷载加载

前，首先将竖向荷载通过千斤顶加载至 320 kN，并在试验加

载全程监控竖向荷载，保持其基本恒定不变。 剪力墙试件的

预估屈服层间位移角为 1.0%，为方便加载，设计水平加载为：
预加载后，每一级加载为单循环，加载至加载循环幅值为

30 mm（层间位移角 0.94%），从加载循环幅值为 45 mm（层间

位移角 1.41%）起，每一级加载转为三循环。 层间位移角为剪

力墙顶部水平位移与剪跨高度 3.195 m的比值。 当剪力墙试件承载力下降至峰值承载力的 85%或者剪力墙

试件不适合继续加载时停止试验。
1.4 测量内容及测点布置

图 5 测点布置图

Fig. 5 Locations of measuring points

  为测量试件的受力与变形特征，本次试验在试件相应位

置设置力传感器、LVDT 位移计、千分表和应变片，测点布置

如图 5所示。 试件所受竖向荷载由试件顶部千斤顶下的力传

感器测量，所受水平荷载由电液伺服作动器内置力传感器测

量。 试件一层和顶部水平位移分别由 2 个 LVDT 位移计（D7
和 D8）测定。 试件一层墙体与基础梁之间的水平相对滑移由

一层墙体底部千分表测量（D6），试件墙身截面与基础梁底部

的相对转动由一层墙身底部设置的 5 个千分表测量（D1 ~
D5），试件基础梁于刚性地面发生的平动和转动分别通过基

础梁两端上方和侧方的 3个千分表测量（D9~ D11）。 一层墙

身内置钢板暗支撑的变形由沿着暗支撑两分肢分别等间距分

布的 10个应变片测量（C1 ~ C10）。 在各级位移首次峰值时

观察试件裂缝发展情况，并用马克笔在墙面标注。

2 试验现象与破坏模式

2.1 层间位移角达到 θ＝0.50%以前的试验现象

对于 RC2试件，当顶点水平位移加载至 4.3 mm（θ= 0.13%）时，一层墙身距底部 150 mm 处出现初始裂

缝，随着荷载的增大，水平弯曲裂缝不断增加。 当水平位移为 7.0 mm（θ= 0.22%）时，弯剪斜裂缝开始从之前

的水平弯曲裂缝中延伸而出并逐渐增多。 水平位移加载至 10.0 mm（θ = 0.31%）时，二层墙身底部产生第一

条水平裂缝。
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对于 PC2试件，当顶点水平位移加载至 4.0 mm（θ = 0.13%）时，一层墙身后浇带与预制墙身接缝处（距
底部 450 mm处）出现初始裂缝。 随着荷载的增大，水平弯曲裂缝陆续出现，并且弯剪斜裂缝同时出现。 水

平位移加载至 8.0 mm（θ= 0.25%）时，二层墙身后浇带与预制墙身接缝处出现第一条水平裂缝。
试件加载至 θ=0.50%时的裂缝分布如图 6所示。 由图可知，RC2试件与 PC2试件在 θ= 0.50%时的裂缝分

布情况基本一致，2个试件的塑性开展均集中于墙身的下半部分，但 PC2试件在一、二层墙身后浇带与预制墙

身接缝处均产生裂缝，并且一层该处裂缝已贯通。 由此可知，在 PC2试件中采用双面角焊缝连接的钢板暗支撑

能很好地传递内力，墙身纵向钢筋采用螺旋箍筋约束连接使 PC2试件与 RC2试件裂缝开展情况基本一致。

图 6 试件加载至 θ＝0.50%时的裂缝分布

Fig. 6 Cracking patterns of specimens at 0.50% drift

2.2 试验破坏模式

RC2试件和 PC2试件的破坏模式和局部细节如图 7 和图 8 所示。 对于 RC2 试件，随着水平位移的增

加，水平弯曲裂缝和弯剪斜裂缝继续开展。 当水平位移加载至30.0 mm（θ= 0.94%）时，一层墙身底部开始出

现剪切滑移裂缝，该裂缝逐渐扩展至整个截面并产生墙底滑移。 当水平位移达到 60.0 mm（θ= 1.88%）时，试
件承载力达到峰值。 随后试件承载力开始下降，一层墙底混凝土开始压碎并产生脱落。 当水平位移达到

75.0 mm（θ= 2.35%）时，由于 LVDT 位移计的量程限制，试验停止，但如图 8（a）（b）所示墙身最外侧钢筋已

屈曲，并且承载力已降至 92%，试件应该已接近位移极限。
对于 PC2试件，随着水平位移的增加，水平弯曲裂缝和弯剪斜裂缝也继续开展，当水平位移加载至18.0 mm

（θ=0.56%）时，一层墙身底部开始出现剪切滑移裂缝，水平位移至 21.0 mm（θ=0.66%）时，一层墙身底部剪切滑

移位移贯通全截面。 水平位移至 24.0 mm（θ= 0.75%）时，一层墙身后浇带与预制墙身接缝处水平裂缝贯通全

截面。 当正向水平位移达到 44.8 mm（θ= 1.40%）时，试件正向承载力达到峰值，当负向水平位移达到 75.0 mm
（θ=2.35%）时，试件负向承载力达到峰值，该承载力峰值位移的不对称可能由于螺旋箍筋约束连接导致。 随着

试件承载力的下降，一层墙身在后浇带与预制墙身接缝处两端和墙身底部的混凝土均产生压碎现象，并不断脱

落。 当水平位移达 80.0 mm（θ=2.50%）时，试件承载力下降至 85%峰值承载力，试验停止。

图 7 试件破坏模式

Fig. 7 Failure modes of specimens
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图 8 试件的典型破坏

Fig. 8 Typical damages of specimens

由图 7和图 8可知，RC2试件与 PC2试件在恒定轴压和低周往复水平荷载作用下的破坏模式均为弯曲

破坏，一层墙身底部钢筋屈曲或断裂，混凝土压碎，且裂缝塑性开展基本一致，但 PC2 试件在墙身后浇带与

预制墙身接缝处会产生一条通缝，且在通缝两端产生混凝土压碎现象。 PC2 试件在接缝处两端产生塑性破

坏的现象由 2个原因导致：一是根据 KLUGE等[14]试验表明钢筋搭接连接中钢筋应力在连接两端明显大于

内部，钢筋断裂容易发生于搭接连接的两端，本试验中墙身最外侧钢筋断裂发生于螺旋箍筋约束连接的上

端，与 KLUGE等试验现象一致；二是由于墙身内置钢板暗支撑，钢板暗支撑可以增强墙身的抗剪承载力[4]，
同时，由于钢板暗支撑具有较大的含钢量，钢板暗支撑两分肢的竖向抵抗分力产生的抵抗矩也可以提高墙身

的抗弯承载力，该抵抗矩取决于竖向抵抗分力之间的力臂大小，而钢板暗支撑两分肢之间的间距随着墙身高

度的增加而减小，因此该抵抗矩也随着力臂的减小而减小，故在接缝处墙身截面的抗弯承载力明显降低，由
于墙身接缝处所受弯矩接近墙身底部所受弯矩，因此墙身接缝处也产生塑性破坏。 此外，由图 8 可知，RC2
试件和 PC2试件中的钢板暗支撑底部均仅产生轻微屈曲变形，表明 PC2试件中采用双面角焊缝连接钢板暗

支撑可以合理地传递墙身内力至基础梁。
2.3 试件理论峰值水平承载力和试验滞回曲线

本试验中采用修正压力场理论对 RC2试件和 PC2试件的理论峰值水平承载力进行预测，已有试验表明

该理论可以较好地预测混凝土构件在承受轴力、剪力和弯矩相互作用时的水平承载力[15]。 试件理论与试验

水平承载力峰值对比如表 4所示，计算结果由截面分析软件 Response2000 求得。 本次计算中，采用修正压

力场理论中推荐的 2个假设：一是横截面平面在变形的过程中保持平面；二是在与横截面平行的方向上正应

力为零。 计算时混凝土和钢材的平均应力-应变本构关系采用试验所得的材料力学性能求得。 只考虑墙身

内置钢板暗支撑的抗弯承载力作用，因此钢板暗支撑每分肢的计算截面面积为其实际面积乘上钢板分肢与

水平面夹角的正弦值。
表 4 试件的理论与试验峰值荷载对比

Table 4 Comparison of theoretical and experimental peak loads

试件编号 加载方向 试验峰值荷载 / kN 理论峰值荷载 / kN 试验与理论峰值荷载比 试验与理论峰值荷载比平均值

RC2 正 296 280 1.06 1.08

负 -308 280 1.10

PC2 正 301 280 1.08 1.11

负 -323 280 1.15
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  由于本试验表明预制墙身内采用双面角焊缝连接的钢板暗支撑与螺旋箍筋约束连接一起形成的水平连

接节点可以使装配式剪力墙在峰值水平承载力上与现浇剪力墙等效，因此 PC2试件采用与 RC2试件相同的

理论峰值水平承载力。 试验与理论峰值荷载比为试验所得峰值水平承载力与采用修正压力场理论计算所得

的理论峰值水平承载力的比值。 由表 4可知，采用修正压力场理论对 RC2试件和 PC2试件的峰值水平承载

力预测是合理的，RC2试件和 PC2试件的试验与理论峰值荷载比平均值分别为 1.08和 1.11。
本试验中 RC2试件和 PC2 试件的位移-荷载关系如图 9 所示，特征荷载值和特征位移如表 5 所示。

图 9（a）和（b）中虚线表示试件考虑钢板暗支撑抗弯作用的理论峰值水平承载力，点虚线表示试件不考虑钢

板暗支撑抗弯作用的理论峰值水平承载力。 由图可知，PC2 试件的滞回曲线形状与 RC2 试件基本一致，具
有相似的滞回环，卸载与重新加载时试件刚度退化程度相当，承载力达到峰值后退化程度相当。 PC2试件和

RC2试件的试验峰值水平承载力均达到了其理论峰值水平承载力，理论计算结果是保守且合理的。 试件考

虑钢板暗支撑抗弯作用和不考虑钢板暗支撑抗弯作用相比，理论峰值水平承载力由 252 kN提高至 280 kN，
提高了 11.11%。

图 9 试件滞回曲线

Fig. 9 Hysteretic curves of specimens

试件的骨架曲线为各加载步首圈滞回环峰值荷载和相应位移点连接而成，如图 9（c）所示。 由图可知，
PC2试件与 RC2试件的骨架曲线基本重合，PC2试件的极限位移略大于 RC2 试件，表明 PC2 试件墙身内钢

板暗支撑采用双面角焊缝连接可以很好地传递内力，其与螺旋箍筋约束连接一起，可以使 PC2 试件的峰值

抗弯承载力、强度退化水平与现浇剪力墙一致，是合理有效的连接方式。 RC2 试件和 PC2 试件的极限位移

角均值分别为 1 / 43和 1 / 40，均远大于 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [16]规定的剪力墙弹塑性位移角

限值 1 / 120，表明试件均具有良好的延性。
试件一层墙身底部相对滑移-墙身总水平位移曲线如图 9（d）所示。 由图可知，PC2 试件墙身底部相对

滑移略大于 RC2试件，PC2和 RC2试件正向墙底相对滑移分别为 0.88、0.17 mm，PC2 试件和 RC2 试件负向

墙底相对滑移分别为 3.8、0.7 mm，但 PC2试件相对滑移最大值 3.8 mm只占总水平位移 80 mm的 4.75%。
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表 5 试件特征荷载和特征位移

Table 5 Characteristic loads and displacements of specimens

试件编号 加载方向
开裂荷载
Fcr / kN

开裂位移
Δcr / mm

屈服荷载
Fy / kN

屈服位移
Δy / mm

峰值荷载
Fm / kN

峰值位移
Δm / mm

极限位移
Δu / mm

极限位移角
θu / %

RC2 正 83 4.3 246 23.1 296 59.9 75.0 2.35
负 -102 -4.3 -270 -19.2 -308 -59.8 -75.0 -2.35

平均 93 4.0 258 21.2 302 59.9 75.0 2.35
RC2 正 177 4.0 255 19.6 301 44.8 80.0 2.50

负 -162 -4.0 -251 -20.0 -323 -75.0 -80.0 -2.50
平均 170 4.0 253 19.8 312 59.9 80.0 2.50

2.4 刚度退化

剪力墙试件在低周往复荷载作用下产生损伤，会出现刚度退化现象，将试件的割线刚度定义为 K =F / Δ，
其中 F为试件的每一加载步首圈水平承载力，Δ为对应该水平承载力的墙身顶点水平位移。 试件正负向刚

度退化曲线如图 10所示。 由图可知，PC2 试件与 RC2 试件的刚度退化总体趋势相近。 RC2 试件负向初始

刚度较低，有可能是由于试件养护时产生的初始裂缝导致。 加载初期，PC2 试件的割线刚度退化速度低于

RC2试件，当加载至总层间位移角为 1.0%时，PC2 试件与 RC2 试件的割线刚度退化曲线开始重叠，表明用

双面角焊缝连接的 PC2内置钢板暗支撑可以在墙身刚度退化时很好地传递内力，其与螺旋箍筋约束连接一

起，使 PC2试件的刚度退化能力与现浇混凝土剪力墙 RC2试件基本一致。

图 10 试件刚度退化曲线

Fig. 10 Stiffness degradation curves of specimens

2.5 耗能能力

剪力墙的耗能能力采用每个滞回环能量耗散与累计能量耗散 2个指标来衡量。 每个滞回环能量耗散由

该滞回环面积决定，累计能量耗散为该圈滞回环以前所有滞回环面积的累加。 本试验试件的能量耗散情况

如图 11所示。 由于 PC2试件与 RC2试件的破坏模式为弯曲破坏，因此试件的能量耗散主要来自于塑性铰

区域墙身弯曲钢筋（暗柱纵向钢筋和钢板暗支撑）的塑性变形。 由图可知，PC2试件与 RC2试件各自的每个

滞回环能量耗散曲线和累计能量耗散曲线基本一致。 PC2 试件由于最后一级加载为总层间位移角 2.50%，
而 RC2试件为 2.35%，因此累计能量耗散比 RC2试件更高。 故 PC2试件采用墙身内置钢板暗支撑采用双面

角焊缝连接，并采用螺旋箍筋约束连接纵向钢筋，可以使试件的能量耗散能力与现浇剪力墙 RC2试件一致。

图 11 试件能量耗散

Fig. 11 Energy dissipation of specimens
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2.6 钢板暗支撑变形分析

本次试验试件内置钢板暗支撑变形能力采用沿钢板分肢的应变分布来衡量，装配整体式剪力墙 PC2 试

件的钢板暗支撑应变分布特征与现浇剪力墙 RC2试件基本一致，绘出 PC2 试件内的钢板暗支撑应变分布，
如图 12所示。 C1~C5和 C6~C10为应变片在钢板分肢上的位置，所有应变片均等间距，间距为 370 mm，定
义正应变为受拉应变，负应变为受压应变。 C1位置应变片失效，无法采集该处数据。

PC2试件的钢板暗支撑的应变分布在正向与负向加载时基本对称，如图 12 所示。 取总层间位移角 θ =
0.22%和 θ= 0.47%进行分析，正向加载时，C2的应变由 361 με 增长到 1 180 με，C7 的应变由-175 με 增长

到-565 με，A分肢钢板受拉，B 分肢钢板受压，受拉形变明显大于受压形变；反向加载时，C2 的应变由

-372 με增长到-506 με，C7的应变由 132 με增长到 836 με，A分肢钢板受压，B分肢钢板受拉，受拉形变也

明显大于受压形变。 随着总层间位移角 θ的增大，钢板分肢各位置变形逐渐发生变化，应变分布出现不连续

有突变现象，该现象可能由于，一是混凝土开裂导致裂缝位置钢板变形急剧增大；二是由于钢板暗支撑与混

凝土之间锚固良好，裂缝之间的钢板形变将相应减小；三是钢材在低周往复荷载作用下的包兴格效应也会影响

钢板分肢的变形。 值得说明的是，C3与 C8位置钢板应变在 θ=0.47%以后开始急剧增大，可能是因为该位置靠

近剪力墙墙身后浇带与预制墙身接缝处，而接缝位置混凝土开裂，开始发生相对位移和端部压碎和剥落，因此

钢板该处的位置受力变大。 由此可得，PC2试件墙身内采用双面角焊缝连接的钢板暗支撑可以很好地传递墙

身内力。

图 12 PC2试件钢板暗支撑应变分布图

Fig. 12 Strain distribution of concealed steel plate bracing of specimen PC2

2.7 墙身底部水平节点变形分析

沿墙身底部水平节点布置 5个等间距千分表来测量连接节点横截面的竖向相对位移，间距为 300 mm。
RC2试件和 PC2试件在正向和负向加载时，墙身底部水平节点竖向相对位移分布如图 13 所示。 在总层间

位移角 θ= 0.22%和 θ= 0.47%时，PC2试件墙身底部截面转角大与 RC2 试件基本一致，当总层间位移角 θ大
于 0.47%以后，PC2试件的墙身底部截面转角增长比 RC2试件更大，表明试件进入塑性变形以后，螺旋箍筋

约束连接节点产生的混凝土形变更大。 RC2试件与 PC2试件两端的竖向相对位移均较内部减小，该现象可

能是由于约束边缘构件内箍筋约束混凝土提高了强度，因此相对变形更小。
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图 13 墙底截面相对竖向位移图

Fig. 13 Relative vertical displacement of wall section

3 数值分析

3.1 OpenSeesPy模型

图 14 PC2试件有限元模型

Fig. 14 PC2 finite element model

  采用 OpenSeesPy 有限元软件对 RC2 试件

和 PC2试件建立宏观数值模型[17]。 对于剪力

墙试件在低周往复荷载下的力学性能模拟，LU
等[18]基于复合材料力学原理开发了分层壳单

元。 大量试验结果验证表明，采用该单元建立

的数值模型模拟剪力墙试件力学性能具有可靠

的准确性，因此本试验中装配整体式带暗支撑

混凝土剪力墙 PC2 试件和对应的现浇混凝土

剪力墙 RC2试件也采用该单元模拟。
本试验 PC2 试件有限元模型如图 14 所

示，RC2 试件的有限元模型采用相同方式建

立。 混凝土的受压本构关系采用 Mander 模
型[19]，该模型可以考虑混凝土被箍筋约束时的

强度和延性提高，混凝土的受拉本构关系采用双折线模型。 钢筋和钢板暗支撑的本构关系采用 Giuffre-
Menegotto-Pinto模型[20]。 混凝土与钢材本构参数取值均采用试验所得。

剪力墙暗柱、剪力墙腹板、楼板和顶部加载梁分别采用不同的 ShellNLDKGQ 单元[18]模拟，以反映各个

墙身组成内钢筋与混凝土受力性能的区别。 ShellNLDKGQ单元的计算方法将混凝土的受力性能考虑为平面

应力状态，纵向与横向钢筋按等效配筋率弥散成钢筋层，然后与相应的混凝土层组合在一起。 在墙身暗柱

中，分层等效主要包括混凝土层和箍筋层，暗柱纵筋采用 Truss 单元进行模拟；而在墙身腹板中，分层等效主

要包括混凝土层、纵向分布钢筋层和横向分布钢筋层；在楼板内，分层等效主要包括混凝土层、水平分布钢筋

层和横向分布钢筋层；在顶部加载梁，考虑其为刚体。 螺旋箍筋约束连接水平节点的模拟只考虑节点的水平

相对滑移，采用 Zero-length单元模拟，由于第二层墙体底部与楼板的水平滑移很小，因此忽略该处螺旋箍筋
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约束连接水平节点构造。 钢板暗支撑采用 Displacement-based beam column单元和 fiber 截面模拟，由于试验

表明，钢板暗支撑与墙身混凝土锚固良好，因此采用 Displacement-based beam column 单元与墙身

ShellNLDKGQ单元各节点依次连接模拟其锚固关系。 钢板暗支撑对于螺旋箍筋约束连接水平节点水平相对

滑移的约束作用采用其 Displacement-based beam column 单元底部端点与 Zero-length 单元底部端点相连模

拟。 剪力墙底部基础梁采用模型底部各节点的全部 DOF约束模拟。
3.2 有限元模型验证

采用上述方式建立 RC2试件和 PC2试件的有限元模型并计算，得出 2 个试件的数值模拟滞回曲线，并
与试验结果进行对比，结果如图 15 所示。 由图可知，有限元模型生成的滞回曲线与试验曲线吻合良好。
RC2试件有限元模型可以合理地模拟试件在低周往复荷载作用下的峰值水平荷载和卸载及再加载时的试

件刚度，在承载力退化阶段，有限元模型的刚度退化略快于试验结果；PC2 试件有限元模型可以合理地模拟

试件的峰值水平荷载和承载力退化阶段的刚度退化，但是在卸载及再加载时有限元模型的刚度退化略快于

试验结果。

图 15 有限元模型与试验结果对比

Fig. 15 Comparison between the results of finite element models and tests

4 结论

本文完成了 1片双层装配整体式带暗支撑混凝土剪力墙和 1片双层带暗支撑现浇混凝土剪力墙的低周

往复试验，其中双层装配整体式带暗支撑混凝土剪力墙内的钢板暗支撑采用双面角焊缝连接，纵向钢筋采用

螺旋箍筋约束连接。 并对 2片剪力墙进行数值模拟，建立有限元模型，得到以下的结论：
1）对于装配整体式剪力墙，采用双面角焊缝连接预制墙身内置钢板暗支撑可以保证钢板暗支撑在墙身

与基础梁、墙身与墙身之间的内力传递，并提供施工时相对较大的允许尺寸偏差冗余度，是一种连接墙身内

部斜向钢筋的有效可靠连接方式。 装配式带暗支撑剪力墙采用该种方式连接墙身内置钢板暗支撑可以使其

传力路径等同于现浇带暗支撑剪力墙内的钢板暗支撑。
2）采用螺旋箍筋约束连接连接预制墙身的纵向钢筋是一种可靠的连接方式，可以使装配式剪力墙的峰

值水平承载力、刚度退化能力和耗能能力等同于现浇剪力墙。
3）采用双面角焊缝连接钢板暗支撑和螺旋箍筋约束连接纵向钢筋的双层装配整体式带暗支撑混凝土

剪力墙和双层带暗支撑现浇混凝土剪力墙在低周往复荷载作用下的破坏模式均为弯曲破坏，但前者会在一

层墙体中部后浇带与预制墙身接缝处产生塑性铰，该塑性铰的产生为螺旋箍筋约束连接端部应力增大、钢板

暗支撑设置位置以及墙身所受弯矩三者的共同作用。
4）采用 OpenSeesPy有限元软件对 2个试件建立数值模型，模型主要采用分层壳单元，并将其与试验结

果进行对比，结果表示该模型可以合理地模拟试验的滞回性能。
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