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摘 要：通过对 1 片现浇混凝土剪力墙和 4 片超高性能混凝土（ ultra-high performance concrete，
UHPC）预制板-叠合剪力墙抗震性能试验，研究了其滞回性能、抗弯承载力、延性、刚度和耗能能力等

指标，分析了高宽比、聚乙烯泡沫（expanded polystyrene， EPS）芯模置换和竖向钢筋连接方式对其抗

震性能的影响。 结果表明：与现浇混凝土剪力墙相比，UHPC 预制板-叠合墙具有优异的抗震性能，
最大受弯承载力增大；UHPC预制板和钢筋桁架可较好地与空腔内现浇混凝土协同工作；UHPC叠合

墙的滞回曲线、骨架曲线和刚度退化曲线与现浇混凝土剪力墙趋势基本一致；在本试验剪力墙的高

宽比范围内，高宽比越小，UHPC预制板-叠合墙的受弯承载力和刚度越大，耗能越差；EPS芯模置换

可提高叠合剪力墙屈服后的耗能能力，降低了 UHPC 叠合墙的延性；仅采用暗柱竖向钢筋与底座进

行连接，对 UHPC叠合墙的受弯承载力和耗能影响较小，但却可以很大程度方便施工。
关键词：UHPC预制板；叠合剪力墙；抗震性能；置换芯模；连接钢筋

中图分类号：TU375     文献标识码：A

Study on seismic behavior of ultra-high performance
concrete composite shear wall with precast slab
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Abstract：Based on the seismic performance test of one common shear wall and four ultra-high performance concrete
（UHPC） prefabricated composite shear walls， the hysteretic properties， bearing capacity， ductility， stiffness， and
energy dissipation capacity were studied. The effects of width-to-height ratio， replacement by expanded polystyrene
（EPS） and vertical reinforcement connection on the seismic performance were analyzed. The results show that
compared with the common shear wall， the UHPC composite wall has excellent seismic performance and the
maximum bending capacity increases. The UHPC prefabricated slab and steel truss can work well with the concrete in
the cavity. The hysteretic curve， skeleton curve and stiffness degradation curve of UHPC composite wall are
basically consistent with the trend of common shear wall. In the range of the ratio of height to width， the smaller the
ratio of height to width， the greater the flexural capacity and stiffness of the composite wall of UHPC， and the worse
the energy dissipation. Replacement by EPS can improve the energy dissipation capacity of composite shear wall
after yield， but reduce the ductility of UHPC composite wall. Only using the vertical reinforcement of the concealed
column to connect with the base has little effect on the flexural capacity and energy dissipation of the UHPC
composite wall， but it can facilitate the construction greatly.
Key words： UHPC prefabricated cast slab； composite shear wall； seismic performance； replacement by EPS；
connecting steel bar
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0 引言

预制叠合式混凝土剪力墙属于一种装配整体式剪力墙结构，由 2 层厚度为 40 mm 左右的内、外预制墙

板及空腔内的现浇混凝土组成，预制内、外墙板通过桁架钢筋连接。
在国外，特别是发达国家，预制叠合板式剪力墙有着较为广泛的应用。 德国首先对预制叠合板式剪力墙

体系进行研究，发现该结构体系具有施工方法快捷，墙板质量和整体抗震性能良好等优点，并且这种结构体

系还可以大大减少模板的使用量，可以节约成本，推动了建筑装配化和工业化的进程，符合当今节能环保的

主题。 SALMON等[1-2]在半装配式剪力墙结构基础上，提出一种“三明治”复合墙板。 BENAYOUNE 等[3-4]

对 2组三明治墙（每组 6片叠合剪力墙）分别进行了轴心抗压试验和抗弯试验，总结出虽然三明治墙的整体

受力性能与现浇整体墙大体相同，但“三明治”墙板有着更好的后期变形能力，且完整性受剪力连接键刚度

的影响较多。 国外对预制叠合板式剪力墙的研究大多关注于静力试验，而我国处于地震区，故国内对预制叠

合板式剪力墙抗震性能的相关研究较丰富。 叶献国等[5]将布置现浇端柱和暗柱的双面叠合剪力墙与现浇

剪力墙进行试验对比，结果表明这 2种叠合剪力墙的裂缝发展、破坏形态和耗能能力与现浇剪力墙基本一

致，但其最大水平受弯承载力较低。 蒋庆等[6]对 4 个采用不同边缘约束措施的叠合剪力墙进行了试验研

究，并给出了这种叠合剪力墙抗弯、抗剪和抗裂等方面的计算公式。 代桂霞等[7]通过对 3 片预制混凝土叠

合剪力墙和1片现浇钢筋混凝土剪力墙进行低周反复荷载试验，发现叠合墙的承载力和变形性能不受暗柱

的施工工艺的影响。 章红梅等[8]通过对 1片实体半预制筋混凝土叠合剪力墙和 1片带洞口的半预制钢筋混

凝土叠合剪力墙进行抗震性能试验，并用 ANSYS进行了非线性分析，结果表明实体和带洞口的半预制钢筋

混凝土剪力墙抗剪性能均较好，且该剪力墙的数值模拟结果与试验值基本吻合。 王滋军等[9]对开设洞口的

叠合剪力墙进行了试验研究，结果显示带洞口叠合剪力墙的受力性能与普通现浇带洞口剪力墙都相差无几。
叶燕华等[10]采用自密实混凝土代替普通混凝土，通过对 5 片叠合剪力墙进行拟静力试验研究，发现自密实

混凝土叠合墙具有与现浇剪力墙一样优良的抗震性能，但其延性更好。 姚荣等[11]在叶燕华研究的基础上，探索

了暗柱和轴压比对该试件中钢筋及混凝土应变的影响，结果发现增设暗柱和增大轴压比均对试件的抗震性能

起到改善作用。 朱明增等[12]发现暗柱中的型钢种类对自密实混凝土叠合剪力墙的抗震性能影响较小。 针对

带钢筋桁架的叠合剪力墙制作工艺复杂且用钢量大，并且此类结构应用于高层建筑时由于预制混凝土板较厚

导致剪力墙结构自重过大而受到限制问题，黄成林[13]推出一种新型的适用于内墙的混凝土叠合剪力墙，该混凝

土叠合剪力墙由两侧叶板厚度为 10 mm的玄武岩纤维增强复合水泥板和空腔内浇筑混凝土构成。
目前国内外学者对叠合剪力墙的研究大多集中在“三明治结构”的中间部位和连接部位，对采用超高性

能混凝土（ultra-high performance concrete， UHPC） [14]制作预制板的叠合剪力墙的抗震性能试验研究较少。
因此，本文设计了 4片 UHPC预制板叠合剪力墙，并将其与 1 片现浇混凝土剪力墙进行对比，研究了 UHPC
预制板-叠合剪力墙的破坏现象及破坏形态，探究 UHPC叠合墙的抗震指标，同时为进一步减少现浇混凝土

和竖向搭接钢筋的用量，减轻结构的自重，考虑高宽比、EPS芯模置换和竖向钢筋锚固方式 3个参数，分析了

这些参数对 UHPC叠合墙抗震性能的影响，为其在工程应用提供理论参考。

1 试验概况

1.1 试件设计与制作

本次试验共设计了 5片剪力墙试件，其中 1片为现浇剪力墙，编号为 CSW1-2.0，另外 4 片为 UHPC 预制

板-叠合剪力墙，编号分别为 PCW-2.0、PCWEPS-2.0、PCWAZ-1.5、PCW-1.5。 每个试件包括底梁、加载梁及墙

体三部分，墙体宽度有 750 mm和 1 000 mm这 2种，高度均为 1 500 mm，厚度均为 150 mm，叠合剪力墙包含

2片20 mm厚的 UHPC预制板及 110 mm厚的现浇混凝土。 加载梁的宽度和高度分别为 250 mm和 200 mm，
底梁的宽度和高度分别为 400 mm 和 500 mm，底梁顶部距加载梁中心线的距离为 1. 6 m。 其中，试件

PCW-2.0和 PCWEPS-2.0的尺寸与配筋完全相同，但试件 PCWEPS-2.0 中按矩阵方式布置了 40 个 EPS 泡沫

芯模，替换部分现浇混凝土，减少现浇混凝土的用量，减轻了叠合剪力墙自重。 试件 PCWAZ-1.5 和PCW-1.5
尺寸完全相同，配筋略有差异，试件 PCWAZ-1.5两侧最外面 4 根纵筋直径为 12 mm，并留有锚固长度，且增
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加了箍筋，其他位置纵筋不设锚固长度，与剪力墙等长；试件 PCW-1.5 所有纵筋直径均为 10 mm，均设置锚

固长度，并且两侧不设置箍筋。 PCWAZ-1.5和 PCW-1.5 的锚固纵筋面积几乎相等，将 2 个试件进行对比分

析，探究便于叠合剪力墙预制件安装的施工方法。 各试件的设计轴压比均为 0.2[15-16]。 各试件的配筋及尺

寸如图 1所示，各试件参数如表 1所示。

图 1 试件的几何尺寸及配筋

Fig. 1 Geometric dimensions and reinforcement of specimens

表 1 试件主要设计参数

Table 1 Main design parameters of specimens

试件编号 高度 / mm 宽度 / mm 高宽比 轴压比 墙体结构组成

CSW1-2.0 1 500 750 2.0 0.2 现浇
PCW-2.0 1 500 750 2.0 0.2 预制墙板+现浇
PCWEPS-2.0 1 500 750 2.0 0.2 预制墙板+现浇+EPS芯模
PCWAZ-1.5 1 500 1 000 1.5 0.2 预制墙板+现浇+暗柱连接
PCW-1.5 1 500 1 000 1.5 0.2 预制墙板+现浇

试件的制作过程如下：①首先将受力钢筋与钢筋桁架进行绑扎，构成钢筋骨架，相邻的 2 个桁架反向设

置，桁架具体构造如图 2所示；②然后在钢板上浇筑一侧的 UHPC叶板，在 UHPC未初凝前，将钢筋骨架放在

预制板上，弯钩部分刚好没入 UHPC中，钢筋埋入厚度将近 1.5 cm，养护 7 d 后进行拆模；试件 PCWEPS-2.0
在 UHPC未初凝前，将 EPS芯模镶嵌在混凝土中，芯模的数量为多个，单个芯模为长方体芯模，且多个芯模

呈矩阵结构布设在内叶板与外叶板之间；③将试件翻转，进行另一侧预制板的预制；④绑扎底座钢筋，加载梁

钢筋，将叠合墙预制件吊装，调整其垂直度并进行固定，然后安装侧模板；⑤先浇筑底座混凝土，然后浇筑预

制件空腔内混凝土，最后浇筑加载梁混凝土。 试件的主要制作过程如图 3所示。

图 2 桁架图

Fig. 2 Truss diagram
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图 3 试件的主要制作过程

Fig. 3 Main production process of specimens

1.2 材料力学性能

各叠合剪力墙试件墙芯部分、底座部分和加载梁部分的混凝土均为 C40 商品混凝土，预制板为 UHPC。
UHPC材料组分包括：P.O42.5R 普通硅酸盐水泥，比表面积为 19 m2 / g、SiO2质量分数≥93%的硅灰，SiO2含
量大于 99.72%、Fe2O3含量大于 0.024%的石英砂，聚羧酸高效减水剂，端钩型钢纤维[14]。 UHPC 的基体质量

比为水泥 ∶硅灰 ∶石英砂 ∶减水剂 ∶水= 1.00∶ 0.26∶ 1.26∶ 0.03∶ 0.23，钢纤维体积掺量均为 1%。
在制作试件的过程中，UHPC预制板和现浇混凝土分别预留了一组 100 mm×100 mm×100 mm和150 mm

×150 mm×150 mm立方体同条件养护试块，自然养护 28 d以后，测得混凝土材料力学性能如表 2所示。
本试验中钢筋均采用 HRB400级钢筋，直径分别为 10、12、16 mm这 3种。 钢筋力学性能如表 3所示。

表 2 混凝土材性试验结果

Table 2 Test results of concrete properties

混凝土类型 立方体抗压强度 fcu / MPa 弹性模量 Ec / （ ×104 MPa）

UHPC预制板 110.20 3.90

现浇混凝土 41.80 3.25

表 3 钢筋的实测强度

Table 3 Measured strength of steel bar

牌号 直径 / mm 屈服强度 fyk / MPa 抗拉强度 fy / MPa 弹性模量 Es / （ ×105 MPa）

HRB400 10 425.8 533.6 2.0

HRB400 12 480.0 580.5 2.0

HRB400 16 440.0 596.0 2.0

1.3 加载方案及量测内容

图 4 加载装置

Fig. 4 Loading device

  本试验加载装置如图 4所示。 首先将竖向轴压力（N）施
加于试件顶部，加载时保持 N 恒定；然后在试件加载梁端开

始往复施加水平荷载，保持水平力作用线与加载梁中心线重

合。 水平加载方法为位移（Δ）控制，对应的顶点位移依次为

2、4、6、8 mm时，各级往复循环 1 次，对应的顶点位移依次为

10、14、18、22、26、30、34、38、46、54 mm 时，各级往复循环

3次。
当试件水平荷载下降至峰值荷载的 0.85 倍时，或荷载突

然下降时，认为试件已破坏，可停止加载。 加载时水平力向东

加载为正，向西为负，应变以受拉为正。
本次试验在长安大学结构实验室进行。 试验过程中，由

作动器顶端的位移计（D1）及荷载传感器测量试件顶端的位

移与荷载；在底座中心设置位移计（D3），量测其滑移量；在墙

体平面外设置位移计（D2），监测加载时试件的平面外位移。 在混凝土和钢筋表面粘贴应变片，量测其发生

的应变。 同时，在试验过程中，记录裂缝的产生与发展，并记录其宽度。 位移计和应变片布置如图 5所示。
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图 5 测点布置图

Fig. 5 Measuring points layout

2 试件破坏现象及破坏形态

各试件破坏时的裂缝分布情况和角部破坏形态如图 6所示。 各试件的破坏过程：首先在墙底部约25 cm
处的位置出现水平裂缝，然后水平裂缝数量沿墙高度增多，之后水平裂缝向中间、向下发展，两侧裂缝最后交

汇，形成“X形”，最后裂缝宽度约为 5 mm，墙角混凝土被压碎脱落，钢筋受压屈服变形，试件破坏。

图 6 试件的裂缝分布与角部破坏

Fig. 6 Crack distribution and corner failure of specimens

在加载后期，5个试件的裂缝分布情况和破坏现象略有差异，具体情况如下：
1）对于普通现浇混凝土剪力墙试件 CSW1-2.0，在加载至位移角 θ= 1 / 90 时，墙体侧面有裂缝出现，此时

墙体受拉侧边缘处纵筋屈服；加载至 θ= 1 / 60时，墙体表面细小裂缝开始增宽，最大裂缝宽度为 2 mm，同时

伴随保护层混凝土开始脱落；加载至 θ= 1 / 50时，墙体裂缝数量增加，墙体表面裂缝加宽至 4 mm，右侧墙角

混凝土轻微压碎脱落；加载至 θ= 1 / 35时，剪力墙右下角混凝土大块脱落，钢筋外露。
2）对于装配式 UHPC预制板-叠合剪力墙试件 PCW-2.0，在加载至位移角 θ = 1 / 86 时，墙体受拉侧边缘

处纵筋屈服；加载至位移角 θ= 1 / 58时，试件底部水平裂缝变宽，最大裂缝宽度约 2 mm，同时伴随着墙皮脱

落，也可以听到钢纤维被拔出的“吱吱”声音；加载至位移角 θ = 1 / 35 时，角部混凝土被压碎，出现外鼓和脱

落，试件破坏时最大裂缝宽度达到 5 mm。
3）对于带 EPS芯模的试件 PCWEPS-2.0，在水平裂缝出现前，墙体中部区域先出现多条短小的斜裂缝，

并能听见 EPS芯模受挤压的声响；加载至位移角 θ = 1 / 115 时，墙体最边缘处纵筋受拉屈服；加载至位移角
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θ= 1 / 60时，底部水平裂缝继续向中间扩展，墙体表面裂缝形状更加分散无规律；加载至位移角 θ = 1 / 50 时，
角部混凝土被压碎、外鼓，水平荷载显著下降。

4）对于仅采用暗柱钢筋连接的试件 PCWAZ-1.5，加载至位移角 θ= 1 / 60 时，墙体边缘处纵筋受拉屈服；
加载至位移角 θ= 1 / 42时，试件正面右下角预制板剥离，剥离长度约为 25 cm，但由于钢纤维的存在，角部预

制板未脱落；加载至位移角 θ= 1 / 35时，试件背部裂缝继续变宽，最大宽度达到 5 mm，并且水平受弯承载力

显著下降，加载结束。 最后形态裂缝更多集中在剪力墙中部，两侧裂缝相对较少。
5）对于高宽比为 1.5的试件 PCW-1.5，加载至位移角 θ=1 / 60时，墙体边缘处纵筋受拉屈服，水平裂缝宽度

增至 3 mm；加载至位移角 θ=1 / 35时，试件背部右下角水平裂缝向竖向分叉，形成“Y形”裂缝，水平裂缝宽度增

至 5 mm，正反面预制板中间的现浇混凝土被压碎挤出；加载至位移角 θ= 1 / 30时，试件正面右下角水平裂缝继

续向中间延伸到中线处，突然“嘣”的一声，正面右下角水平裂缝向下延伸到底梁顶，角部预制板剥离，并且水平

荷载显著下降而宣告破坏，破坏时底部尚未形成完整水平通缝，这可能是因为高宽比大的剪力墙试件，底部斜

裂缝倾斜角较小，底部裂缝更加接近水平，而高宽比减小后，此现象不明显，所以剪力墙先发生角部破坏。
各试件边缘纵筋均受拉屈服，破坏时底部边缘混凝土被压坏，均为压弯破坏。 该新型 UHPC预制板-叠合

剪力墙与普通剪力墙试件的破坏过程基本一致，且在加载过程中，试件 PSW1-2.0、PCWEPS-2.0、PCWAZ-1.5和
PCW-1.5均未出现预制板和现浇混凝土分离的现象，证明该 UHPC 预制板可以较好地与现浇层协同工作和

整体受力。 高宽比越小，该新型剪力墙边缘纵筋受拉屈服所需的水平荷载和水平位移越大，试件破坏时角部

预制板发生局部脱落。 加入 EPS 芯模的试件，最早出现边缘纵筋受拉屈服和底部水平裂缝贯通的情况，发
生破坏时承受的水平位移也最小。 仅采用竖向钢筋与底梁进行连接的试件，裂缝主要集中在墙体中间部位，
两侧裂缝较少，但最高处水平裂缝距底部更高，破坏时承受的水平位移也相对减小。

3 试验结果及分析

3.1 滞回曲线

5个试件的顶点水平荷载（P）-顶点水平位移（Δ）滞回曲线如图 7所示。

图 7 试件的滞回曲线

Fig. 7 Hysteretic curves of specimens

由图 7可知，各试件的滞回曲线特征基本一致，滞回曲线后期没有发展成反“S”形。 当加载的位移幅值

较小时，滞回环狭长，滞回环包围的面积较小，卸载后墙体变形基本能回到坐标原点，试件处于弹性阶段；随
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着加载位移的增大，剪力墙预制板产生裂缝，滞回曲线开始向水平轴倾斜，滞回环面积开始增大；当加载到试

件屈服后，斜裂缝不断增多与发展，滞回环形状饱满，反复加载时基本与第一圈重合；峰值荷载后，同一位移

下，循环第二圈、第三圈的滞回曲线明显不能与第一圈重合，水平荷载发生退化，滞回环面积也快速地增长，
滞回环逐渐形成弓形，“捏缩”现象越来越明显。

试件 CSW1-2.0与试件 PCW-2.0的滞回曲线形状基本相似，但是在相同水平位移情况下，试件 PCW-2.0
比试件 CSW1-2.0的水平荷载和残余变形值更大，这是因为 UHPC预制板的抗压、抗拉强度较普通混凝土更

大，在加载后期，对普通混凝土起到了一定的保护作用，故可以承受更大的水平荷载。 试件 PCW-2.0 和试件

PCWEPS-2.0在达到峰值荷载前，滞回曲线基本相同，在达到峰值荷载后，试件 PCWEPS-2.0 的第二圈、第三

圈的滞回曲线明显与第一圈发生偏离，然后试件突然发生了破坏，说明 EPS 芯模的加入，对这种 UHPC 预制

板叠合剪力墙的水平荷载影响较小，但对其延性影响较大。 这是因为 EPS 芯模的抗压、抗拉强度均远小于

混凝土，故受力后延性较小。 试件 PCWAZ-1.5 和试件 PCW-1.5 都是在位移角 θ = 1 / 50 时出现最大水平荷

载，但是与试件 PCW-1.5相比，试件 PCWAZ-1.5 的最大水平荷载更低，降低了 9%。 由此可知，仅采用暗柱

竖向钢筋与底座进行连接对该叠合剪力墙的最大水平荷载影响较小。 试件 PCW-2.0 与试件 PCW-1.5 的滞

回曲线趋势走势基本相同，但试件 PCW-1.5水平荷载增大了 61%、峰值水平位移增大了 35%，由此可知，该
UHPC预制板-叠合剪力墙的高宽比越小，其最大水平荷载和水平位移越大。
3.2 骨架曲线

   图 8 骨架曲线

   Fig. 8 Skeleton curves

  各剪力墙试件的骨架曲线如图 8 所示，各剪力墙试件的屈服

荷载 Fy、峰值荷载 Fm和破坏荷载 Fu如表 4 所示。 其中屈服荷载

通过作图法确定，破坏荷载指水平荷载下降到峰值水平荷载的

85%时所对应的荷载值。
由图 8和表 4可知，试验加载初期，各试件的骨架曲线呈直线

变化趋势；峰值荷载后，曲线下降程度不同，试件 CSW1-2.0 下降坡

度较缓，延性较好；试件 PCW-2.0、试件PCWAZ-1.5 和试件 PCW-
1.5曲线下降程度次之，试件PCWEPS-2.0 下降程度最陡，延性最

差。 与试件 CSW1-2.0相比，试件 PCW-2.0 的屈服荷载、峰值荷载

和极限荷载分别增大了 20%、7%、11%。 说明该 UHPC预制板-叠
合剪力墙比现浇混凝土剪力墙的承载能力大。 与试件 PCW-2.0
相比，试件 PCWEPS-2.0的骨架曲线在未达到峰值荷载前，其曲线与试件 PCW-2.0 基本相似，超过峰值荷载

后，试件 PCWEPS-2.0骨架曲线急速下降，试件发生破坏。 说明 EPS 芯模置换对试件后期的水平荷载影响

较大。 与试件 PCW-2.0相比，试件 PCW-1.5各特征点值大幅度提升。 说明试件高宽比越小，承载能力越高。
而试件 PCWAZ-1.5与试件 PCW-1.5各特征点值基本相同，说明仅采用暗柱竖向钢筋与底座进行连接对该试

件承载能力影响较小。
表 4 试件的特征点值

Table 4 Characteristic point values of specimens kN

试件编号 加载方向 Fy Fm Fu
CSW1-2.0 正向 193.0 254.2 223.3

负向 178.6 216.8 184.3
均值 185.8 235.5 203.8

PCW-2.0 正向 228.7 273.0 232.1
负向 227.3 259.9 220.9
均值 228.0 266.5 226.5

PCWEPS-2.0 正向 239.8 283.7 241.2
负向 189.7 221.9 188.6
均值 214.8 252.8 214.9

PCWAZ-1.5 正向 368.3 413.2 351.2
负向 364.3 418.6 355.8
均值 366.3 415.9 353.5

PCW-1.5 正向 380.3 452.0 384.2
负向 340.3 374.2 318.0
均值 360.3 413.1 351.1
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3.3 耗能能力

根据 JGJ / T 101—2015《建筑抗震试验规程》 [17]，试件的能量耗散能力，应以滞回曲线所包成的面积来衡

量，用能量耗散系数 E来表示。 计算得到各试件各加载级的能量耗散系数，观察发现：能量耗散系数随着位

移的增加而逐渐增大。 加载初期，各试件各加载级第一圈循环的能量耗散系数大于第二和第三循环的能量

耗散系数，当试件加载至接近破坏时，各试件各加载级的第二和第三圈循环的能量耗散系数接近甚至大于第

一循环的能量耗散系数。 高宽比越小，各试件的初始能量耗散系数越小。 经计算得到试件 CSW1-2.0 ~试件

PCW-1.5的极限能量耗散系数分别为 1.55、1.53、2.0、1.30、1.29，可见高宽比为 2 的 UHPC 预制板-叠合剪力

墙与全现浇剪力墙的能量耗散系数均较大，表明二者都有较好的耗能能力，而高宽比为 1.5 的 UHPC 预制板

-叠合剪力墙的能量耗散系数相对减小了约 15%。 对于高宽比为 1.5 的 UHPC 预制板-叠合剪力墙，试件

PCWAZ-1.5和试件 PCW-1.5的能量耗散系数几乎相同，可见，连接方式对叠合剪力墙的能量耗散系数影响

较小。 加入 EPS芯模的 UHPC预制板-叠合剪力墙在破坏时，耗散系数突然增加到 2.0，说明加入 EPS芯模，
会在破坏的瞬间发挥该叠合剪力墙的耗能能力。
3.4 刚度退化

  图 9 刚度退化曲线

  Fig. 9 Stiffness degradation curves

  试件的刚度可用割线刚度来表示，割线刚度 K i公式参考

JGJ / T 101—2015《建筑抗震试验规程》 [17]，图 9 给出了各试件

的刚度退化曲线。 由图可知，各试件的刚度退化过程基本一致，
随着加载位移的增大，剪力墙试件的割线刚度逐渐减小。 在达

到破坏位移前，对高宽比为 2的试件，与试件 CSW1-2.0相比，试
件 PCW-2.0和试件 PCWEPS-2.0的刚度较大；达到破坏位移时，
试件 PCW-2. 0 的刚度降到与试 件 CSW1-2. 0 相 同，试 件

PCWEPS-2.0刚度急剧变小，降到试件 CSW1-2. 0 以下。 说明

UHPC预制板-叠合剪力墙与现浇剪力墙相比，刚度更大；但加

入 EPS芯模后，在加载位移较大时，预制板-叠合剪力墙的刚度

会产生急剧下降。 与高宽比为 2 的试件 CSW1-2. 0 和试件

PCW-2.0相比，高宽比为 1. 5 的试件 PCWAZ-1. 5 和试件 PCW-1. 5 试件的刚度有较大的提高。 与试件

PCW-1.5相比，试件 PCWAZ-1.5的前期刚度较大，后期刚度较小。 说明试件的高宽比越小，试件的刚度越

大；连接钢筋由全部竖向钢筋变为暗柱钢筋，仅会对试件的开裂后期刚度产生不利影响。
3.5 延性系数

剪力墙的延性可用延性系数 μ=Δu / Δy表示，Δu为剪力墙的水平荷载下降至峰值荷载的 85%时对应的位移

值（破坏位移），Δy、Δm分别表示剪力墙的屈服位移和峰值位移。 各试件的水平位移和延性系数如表 5所示。
表 5 试件的水平位移及延性系数

Table 5 Horizontal displacement and ductility coefficient of specimens

试件编号 加载方向 Δy / mm Δm / mm Δu / mm μ

CSW1-2.0 正向 11.5 27.9 52.8 4.6
负向 11.2 26.2 41.6 3.7
均值 11.4 27.1 47.2 4.1

PCW-2.0 正向 9.8 20.9 37.9 3.9
负向 11.7 21.5 40.1 3.4
均值 10.8 21.2 39.0 3.6

PCWEPS-2.0 正向 12.8 21.1 27.3 2.1
负向 11.4 21.4 27.3 2.4
均值 12.1 21.3 27.3 2.3

PCWAZ-1.5 正向 14.6 27.6 37.5 2.6
负向 16.0 28.7 39.6 2.5
均值 15.3 28.2 38.6 2.5

PCW-1.5 正向 15.0 26.2 50.5 3.4
负向 14.5 25.8 56.4 3.9
均值 14.8 26.0 53.5 3.6
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  由表 5可知，对于高宽比为 2的试件，与试件 CSW1-2.0相比，试件 PCW-2.0和试件 PCWEPS-2.0的峰值

位移和破坏位移明显降低，试件 PCWEPS-2.0比试件 PCW-2.0 的破坏位移明显减小。 说明 UHPC 预制板叠

合剪力墙比现浇混凝土剪力墙的峰值位移和破坏位移更小，且 EPS芯模的加入还会降低其破坏位移。 与高

宽比为 2的试件 PCW-2.0相比，高宽比为 1.5的试件 PCWAZ-1.5和试件 PCW-1.5的屈服位移和峰值位移明

显增大，但是试件 PCWAZ-1.5与试件 PCW-2.0 的破坏位移基本相同，而试件 PCW-1.5 的破坏位移较试件

PCW-2.0明显增大。 说明试件的高宽比越小，试件的屈服位移、峰值位移和破坏位移越大；仅采用暗柱竖向

钢筋与底座进行连接会使该叠合剪力墙的破坏位移明显减小。
与试件 CSW1-2.0 相比，试件 PCW-2.0、PCWEPS-2.0、PCWAZ-1.5 和 PCW-1.5 的延性系数降低。 试件

PCW-2.0和 PCW-1.5降低了 12%，试件 PCWEPS-2.0和 PCWAZ-1.5分别降低了 44%和 39%，说明 UHPC 预

制板-叠合剪力墙的延性比现浇混凝土剪力墙的延性差，且 EPS 芯模的加入和仅采用暗柱竖向钢筋与底座

进行连接都会使其延性更差，高宽比 1.5~2之间试件的延性差异较小。 UHPC预制板-叠合剪力墙破坏位移

角均达到 1 / 59以上，符合 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [18]中 5.5条规定需达到 1 / 120的限值要求。
3.6 位移沿高度分布

在试件底梁中心和剪力墙墙身 1 / 3处、2 / 3处分别布置位移计（编号分别为 D3、D5 和 D4），测量试件在

加载过程中不同高度处的水平位移，并绘制出规律，如图 10 所示。 试件 PCW-2.0、PCWEPS-2.0、PCWAZ-1.5
和 PCW-1.5规律基本一致，本文仅给出试件 PCW-2.0加载过程中不同高度处的水平位移曲线。

图 10 各试件不同高度处位移规律图

Fig. 10 Displacement law at different heights of each specimen

由图 10可知，各试件水平位移沿高度分布呈现出相同的规律，开始加载时，各位置位移增长速率均较

小，随着持续加载，试件各高度处的水平位移增长速率变大，高度越高，位移增长速率越快，水平位移越大。
底座的正向最大位移不超过 3.6 mm，底座处的负向最大位移不超过 1.3 mm。

图 11和图 12分别为各试件中 D4、D5 位移计的数值，由图可知，在相同的水平荷载下，该装配式 UHPC
预制版-叠合剪力墙 1 / 3处和 2 / 3处的水平位移小于现浇剪力墙的水平位移，墙身更稳定，且高宽比为 1.5
的叠合剪力墙的水平位移小于高宽比为 2的叠合剪力墙的水平位移。

图 11 墙身 1 / 3 处各试件位移规律图

Fig. 11 Displacement law of each specimen
at 1 / 3 of the wall body

  图 12 墙身 2 / 3 处各试件位移规律图

  Fig. 12 Displacement law of each specimen
at 2 / 3 of the wall body
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3.7 UHPC 预制板叠合剪力墙受弯承载力计算

本文为建立 UHPC预制板叠合剪力墙的受弯承载力计算公式，首先作出以下假定：①截面应变沿其高

度分布，满足平截面假定；②现浇混凝土仅考虑受压，UHPC预制板既考虑受压又考虑受拉；③墙肢端部竖向

钢筋屈服；④从受压区边缘 1.5x范围以外的受拉竖向分布筋均屈服并参与受力，1.5x 范围以内的竖向分布

钢筋未屈服，不参与计算；⑤假定该预制板与现浇混凝土为一整体，忽略两者之间的相对滑移。 基于以上假

定，剪力墙截面在极限状态下的受力如图 13所示。

图 13 墙肢偏心受压截面应变与应力分布示意图

Fig. 13 Diagram of strain and stress distribution in eccentric compression section of wall limb

由力平衡方程可得

N = A′s f′y - Asσs - Nsw + Nc1 + Nc2 - Tu1 （1）

Nsw = （hw0 - 1.5x）b fywρw （2）

Nc1 = α1 fcb1x （3）

Nc2 = αu fucβux2t （4）

Tu = 2 fut t（h - （1 + k）x） + fut tkx （5）

x =
N + fywAsw + 2 fut th

α1 fcb1 + 1.5 fywAsw / hw0 + αu fucβu2t + 2 fut t（1 + k） + fut tk
（6）

式中：Nc 1和 Nc2分别为受压区现浇混凝土和 UHPC预制板的所承担的力[19]； Tu为受拉区 UHPC 预制板的总

拉力；A′s为受压侧纵筋面积；Asw为纵筋截面面积；f ′y 为纵筋实测屈服强度；fyw为叠合剪力墙竖筋实测屈服强

度；ρw为竖向钢筋配筋率；fut为 UHPC预制板的轴心抗拉强度，据前期试验可得该值为 5.37 MPa； fc为现浇混

凝土实测轴心抗压强度； fuc为 UHPC预制板实测轴心抗压强度；α1为受压区混凝土矩形应力图与混凝土轴

心抗压强度设计值的比值，取值为 1； t为一侧 UHPC 预制板的厚度；b1为现浇墙体的厚度；h 为叠合剪力墙

截面总高度；a′s为叠合剪力墙受拉侧钢筋合力点距受压区边缘的距离；hw0为叠合剪力墙截面有效高度，hw0 =
h-a′s；αu和 βu为 UHPC受压区矩形等效系数，分别取值为 0.887和 0.728[20]； k = εut，p / εcu [21]，εut，p为 UHPC 的

峰值拉应变，根据前期试验取值 0.036。 x 为叠合剪力墙的受压区高度，具体计算数值如表 6 所示。 由 x 值
可计算出相对受压区高度 ζ（ζ= x / hw0），均小于相对界限受压区高度 ζb值 0.602，断定该剪力墙试件均属于大

偏压破坏。
由力矩平衡可得

N e0 + hw0 -
hw
2

 

 
(

 

 
( = A′s f ′y hw0 - a′s( ) - Msw + Mc1 + Mc2 - Mt1 （7）

501



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 44卷

Msw =
1
2
（hw0-1.5x） 2bfywρw （8）

Mc1 =α1 fcb1x hw0-
x
2

 

 
(

 

 
( （9）

Mc2 =αu fuc βux2t hw0-
x
2

 

 
(

 

 
( （10）

Mt = fut t（h2-2hx+（1-λ2）x2）+
2
3
fut tλ2x2 t （11）

M=A′s f′y（hw0-a′s）-N（hw0-
hw
2
）- 1
2
（hw0-1.5x） 2b fywρw+α1 fcb1x hw0-

x
2

 

 
(

 

 
( +

 αu fucβux2t hw0-
x
2

 

 
(

 

 
( - fut t（h2-2hx+（1-λ2）x2）-

2
3
fut tλ2x2

（12）

将由式（12）计算得出的受弯承载力与试验中得到的受弯承载力进行比较，具体数据如表 6 所示。 由表

中 Mp /M值可得，现浇剪力墙和 UHPC 预制板-叠合剪力墙计算值与试验值最大偏差不超过 12%，且除

PCWAZ-1.5试件外，理论计算值都小于实际试验值，较为安全。 PCWAZ-1.5试件理论受弯计算值偏大，主要

是因为式（8）和式（12）计算过程中，考虑的 1.5x范围以内的竖向分布钢筋受拉作用，而实际 PCWAZ-1.5墙体中

部竖向钢筋未设置锚固长度，发挥的受拉作用较小。 综上所述，用式（12）可以较好地对该 UHPC预制板叠合剪

力墙的受弯承载力进行预测和计算，且该受弯承载力计算式（12）不受墙体的高宽比的影响。
表 6 受弯承载力对比

Table 6 Comparison of flexural capacity

试件编号 受压区高度 x / mm 相对受压区高度 理论受弯值 M
试验受弯值 Mp / （kN•m）

正向 反向 平均

Mp /M

平均

CSW1-2.0 114.8 0.15 334.6 406.7 346.9 376.8 1.12

PCW-2.0 113.4 0.15 392.2 436.8 415.8 426.4 1.09

PCWEPS-2.0 113.4 0.15 392.2 453.9 355.0 404.5 1.03

PCWAZ-1.5 161.3 0.16 743.3 661.1 669.8 665.4 0.90

PCW-1.5 151.4 0.15 653.5 723.2 598.7 661.0 1.01

4 结论

本文通过对 1片现浇混凝土剪力墙和 4片超高性能混凝土（UHPC）预制板-叠合剪力墙抗震性能试验

研究分析，得到结论如下：
1）与现浇剪力墙相比，UHPC预制板-叠合剪力墙的水平承载能力和刚度更大，且高宽比越小，水平承载

能力和刚度越大，仅使用暗柱钢筋与底座进行连接和加入 EPS芯模均不会对该试件的水平荷载产生较大影

响，但却会对其后期刚度产生不利影响。
2）UHPC预制板-叠合剪力墙具有和现浇剪力墙一样优良的耗能能力，且高宽比越小，试件的耗能能力

越差，但 EPS芯模置换可以使其后期耗能能力有所提高。
3）UHPC预制板-叠合剪力墙的位移延性比现浇混凝土剪力墙的延性稍差，且连接钢筋由全部竖向钢筋

变为暗柱钢筋和加入 EPS芯模还会使该试件的延性变差，但这些试件的破坏位移角均达到 1 / 59 以上，满足

抗震规范关于剪力墙弹塑性层间位移角限值要求。
4）在相同水平荷载下，UHPC预制板-叠合剪力墙 1 / 3处和 2 / 3处的水平位移小于现浇剪力墙的相应水

平位移，且高宽比越小，该墙体水平位移越小。
5）本文推导出的 UHPC预制板-叠合剪力墙的受弯承载力公式的计算值与试验结果吻合较好。
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