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【摘 要】基于目前装配整体式混凝土剪力墙结构在工程实践中出现的诸如钢筋灌浆套筒连接质量难以控制等问

题，创新性地提出模块化装配式自保温混凝土剪力墙结构体系。通过进行 9 片墙板平面内拟静力试验，及 2 根连

梁拟静力试验，研究多片拼接墙板协同工作性能及装配式自保温墙板与连梁的抗震性能，验证自保温墙板及连梁

正截面承载力计算公式。试验结果表明，多片拼接墙板具备良好的协同工作性能; 在中等轴压比水平下，自保温墙

板具备良好的抗震性能; 自保温连梁正截面承载力及位移延性比均与实心连梁相近; 同时提出改善高轴压比水平

下自保温墙板延性的建议。相关成果可为该结构体系的工程应用提供依据。
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1 引言

自 2014 年以来，国务院和住建部陆续发布了关

于推进建筑产业化、大力发展装配式建筑的有关政

策和文件，在国家层面上明确了装配式建筑的发展

目标。同时，各级地方政府也积极引导，根据各地

区的发展现状因地制宜地探索装配式建筑的发展

政策，全国各地区的装配式建筑也呈现规模化的发

展态势。
装配式建筑无论在用工、用时及节能环保方面

都比传统建筑具有优势，对社会可持续的发展具有

强烈的推动作用，但在目前的发展过程中，依然出

现了一些问题: 其一，技术体系有待丰富和完善。
目前行业发展热点主要集中在装配式混凝土剪力

墙住宅。国内装配式剪力墙住宅大多采用竖向钢

筋套筒灌浆或浆锚搭接连接，剪力墙边缘构件 ( 或

暗柱区) 现浇的方式处理［1］，其他技术体系研究尚

少。其二，装配式结构基础性研究不足。作为主流

的装配式剪力墙竖向钢筋连接方式，套筒灌浆连接

在接头施工质量控制、验收管控等方面出现了一些

问题，缺少可靠的、切实可行的应对方案。其三，目

前常用的全预制剪力墙、双面与单面叠合剪力墙存

在构件尺寸大、运输吊装困难、构件标准化程度低、
模具重复使用率低、制作效率难以提高等情况。这

些都制约了装配式结构的发展。
另一方面，由于建筑外墙外保温脱落等事故频

发，外墙内保温由于其不利于室内装修、占用室内

使用面积、保温层易出现裂缝等缺点亦不被认可，

发展建筑保温与结构一体化技术迫在眉睫。建筑

保温与结构一体化技术集建筑保温功能与墙体围

护、承重等功能于一体，墙体不需要另行采取保温

措施即可满足现行建筑节能标准要求，实现保温与

结构墙体同寿命，符合国家节能减排发展方向和产

业政策。
由此可见，研究出一种模块化装配式自保温剪

力墙结构体系具有重要的理论和实践意义。

2 试验研究主要内容

试验研究重点关注以下三方面内容［2-3］: 1 ) 墙

板与墙板拼接后的协同工作性能; 2) 模块化装配式
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自保温 墙 板 的 抗 震 性 能; 3 ) 自 保 温 连 梁 的 抗 震

性能。
在进行墙板试验研究之前，首先完成了水平向

钢筋的各规格双节套筒机械连接及竖向钢筋的各

规格灌浆套筒连接试验研究与第三方检测，证实这

些接头均满足一级接头性能要求。在试验确定墙

板所采用混凝土及钢筋材料力学性能的基础上，通

过进行 9 片墙板平面内拟静力对比试验，及 2 根连

梁的拟静力对比试验，判断多片拼接墙板能否协同

工作，研 究 装 配 式 自 保 温 墙 板 与 连 梁 的 抗 震 性

能［4］，验证装配式自保温墙板结构承载力计算公式

是否可靠。

3 墙板协同工作性能试验研究

3. 1 试件设计及制作

标准的模块化墙板宽度为 1300mm。墙板顶部

设置 450mm ×450mm 的现浇混凝土梁，墙板底部设

置钢底梁，试件示意见图 1。墙板混凝土强度设计

等级为 C50，暗柱纵筋、墙板竖向及水平分布筋为

HＲB400 级，箍筋 HＲB300 级，纵筋屈服强度 fy =
400 N /mm2，箍筋屈服强度 fy = 270 N /mm2。暗柱箍

筋直径为 6mm，间距 100mm。分为两组墙板，总计 4
片试件进行对比。

图 2 试件加载装置示意图

第 1 组墙板编号为 W1 及 W2，W1 为现浇实心

试件，墙高 2 900mm，墙厚 200mm，墙长 4 100mm;

试件两端集中配置竖向钢筋 6 根 14mm，竖向钢筋

底部车出螺纹并与钢底梁通过灌浆套筒连接。W2
为三片湿拼集中配筋试件，3 块 1 200mm 宽的预制

墙板通过 2 道宽 200mm 的后浇混凝土带拼接为整

体，墙板总长为 4 000mm; 墙板采用双排自保温截

面，孔洞率为 21. 05%，孔洞内填充 XPS 保温芯，墙

厚 250mm，墙 高、配 筋 及 竖 向 钢 筋 连 接 方 式 均 同

图 1 试件示意图

W1，墙板水平向钢筋采用双节套筒机械连接。
第 2 组墙板编号为 IＲ0 及 I30，IＲ0 为现浇实心

试件: 墙高 2 900mm，墙厚 200mm，墙长 3 900mm;

试件每 1 300mm 长度集中配筋 2 根 14mm + 4 根

12mm，集中配置的竖向钢筋与钢底梁通过灌浆套筒

连接。I30 为三片干拼试件，试件由 3 块 1 300 宽度

的标准墙板拼接而成，墙板总长为 3 900mm; 墙板

采用单排自保温截面，孔洞率为 21. 05%，孔洞内填

充 XPS 保温芯，墙厚 250mm，墙高、配筋及竖向钢筋

连接方式均同 IＲ0; 墙板水平向筋通过对哈夫套筒

机械连接。
3. 2 试验装置及测试内容

加载装置: 试验加载装置示意图见图 2，采用

5 000kN液压千斤顶施加水平力，千斤顶活塞杆与

5 000kN力传感器相连，力传感器与钢夹梁通过带万

向铰的连接件连接。



模块化装配整体式自保温混凝土剪力墙力学性能分析 107

表 1 试件设计参数及试验结果

试件编号 W l W2 IＲ0 I30

试件特征 现浇 装配 现浇 装配

实测混凝土轴心抗压强度 /MPa 33. 24 37. 16 37. 25 27. 86
屈服荷载 /kN 846 / － 1051 － 811 965 / － 947 1057 / － 929
屈服位移 /mm 12. 74 / － 18. 13 － 16. 65 5. 11 / － 3. 52 15. 02 / － 7. 81
极限荷载 /kN 982 / － 1051 1014 / － 811 1278 / － 1315 1340 / － 1353
极限位移 /mm 27. 06 / － 18. 13 15. 70 / － 16. 65 14. 67 / － 12. 44 24. 711 － 47. 01

破坏模式 受弯破坏 钢筋锚固失效 受弯破坏 受弯破坏

注: 表中荷载及位移数据，正负值分别代表正向与反向数据

加载制度及测试内容: 仅循环加卸水平力。分

预加载和正式加载。预加载前估算开裂荷载，先施

加推力，之后反向施加拉力。荷载控制每 200kN 提

升一级，每级一个循环，加载至开裂荷载的 50%，然

后荷载归零; 正式加载，在构件屈服前用荷载控制，

分级反复加载至试件屈服; 屈服之后减小荷载步

长，加载至极限荷载。当试件达到极限承载力后用

位移控制，正向和反向极限位移下循环两周，此后

在极限位移基础上增加步长，直至水平荷载下降至

极限荷载的 85%时止。测试内容主要包括: 纵筋及

箍筋应变、混凝土应变、构件的荷载—位移曲线等。

3. 3 主要试验结果及分析

试件的设计参数及主要试验结果见表 1。从表

1 可以看出，两组墙板 W1 与 W2、IＲ0 与 I30 分别对

比，屈服荷载与极限荷载均比较接近。拼接墙板的

屈服位移略大于现浇墙板。
1) 裂缝分布及破坏形态比较

墙板裂缝分布见图 3。从拼接墙板 W2 及 I30
的裂缝分布图来看，墙身裂缝发展与现浇实心墙板

相似，均连续贯穿墙板拼缝部位，证实两种水平拼

缝方式均连接可靠。

( a) W1

对比试件 W1 和 W2 裂缝分布，两者最终破坏

状态有所不同，W2 墙面裂缝数量较少，且水平裂缝

( b) W2

( c) IＲ0

( d) I30

图 3 试件裂缝分布图



108 其他信息技术应用

( a) W1 与 W2 对比

( b) IＲ0 与 I30 对比

图 4 试件滞回曲线、骨架曲线对比图

向墙板中部发展不充分。主要原因是由于 W2 在拉

向钢筋屈服之前，底部钢筋先发生了锚固失效，而

W1 则发生墙底截面的受弯破坏。对比试件 IＲ0 和

I30 裂缝分布，IＲ0 裂缝主要分布端部，I30 裂缝分布

整个墙面，数量更多; IＲ0 和 I30 均发生墙底截面的

受弯破坏。
2) 滞回特性比较

墙板滞回曲线、骨架曲线见图 4。从图 4 可以

看出，W1 和 W2 滞回曲线和骨架曲线吻合较好，试

件 W2 耗能能力较弱 ( 亦与钢筋提前锚固失效有

关) ; 试件 IＲ0 与 I30 承载力相近，但 I30 相比 IＲ0
滞回曲线更加饱满，变形能力更好。拼接墙板与现

浇墙板具备相近的抗震性能。
综上，现浇墙板与三片拼接墙板相比，墙板水

平向屈服承载力接近，滞回特性亦相近，且拼接墙

板的墙身裂缝连续贯穿墙板拼缝，表明拼接墙板具

备良好的协同工作性能与抗震性能［5］。

4 自保温墙板抗震性能试验研究

4. 1 试件设计及制作

总 计 5 片 墙 板 试 件，墙 高 2 900mm，墙 厚

250mm，墙长 1 300mm; 墙板顶部设置现浇混凝土

梁，墙板底部设置钢底梁，试件示意见图 5。墙板混

凝土强度设计等级为 C50，暗柱纵筋、墙板竖向及水

平分布筋为 HＲB400 级，箍筋 HＲB300 级，纵筋屈服

强度 fy = 400 N /mm2，箍 筋 屈 服 强 度 fy = 270 N /
mm2。暗柱箍筋直径为 6mm，间距 100mm。试件两

端集中配筋 2 根 14mm + 4 根 12mm，集中配置的竖

向钢筋与钢底梁通过灌浆套筒连接。各片墙板试

件外形尺寸、配筋及竖向钢筋连接方式均相同，区

别在于孔洞率和试验轴压比不同。各试件试验轴

压比及截面孔洞率见表 2。试验轴压比与设计轴压

比存在约 1. 68 倍的换算关系［6］。

表 2 各试件轴压比及截面孔洞率

试件编号 试验轴压比 截面孔洞率( % )

I10 0 28. 92

I1 － 0. 25 0. 25 28. 92

I1 － 0. 50 0. 5 28. 92

I1 + 0. 50 0. 5 17. 81

I1 + 0. 35 0. 35 17. 81

4. 2 试验装置及测试内容

加载装置: 试验加载装置示意图见图 6，采用

10 000kN液压千斤顶施加水平力，千斤顶活塞杆与

力传感器相连，力传感器与钢夹梁通过带万向铰的

连接件连接以保证墙顶无弯矩作用; 采用15 000kN
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图 5 试件示意图

图 6 试件加载装置示意图

液压千斤顶施加竖向力，墙顶压梁设置滚动装置，

在试验过程中竖向千斤顶可跟随试件顶端移动，以

保持竖向荷载垂直作用。

表 3 试件设计参数及试验结果

试件编号 I10 I1-0. 25 I1-0. 50 I1 + 0. 50 I1 + 0. 35

试件特征 轴压比 0 轴压比 0. 25 轴压比 0. 50 轴压比 0. 50 轴压比 0. 35

实测混凝土轴心抗压强度 /MPa 35. 97 35. 97 4 1. 29 46. 62 46. 62

屈服荷载 /kN 129 / － 103 524 / － 523 739 / － 717 830 / － 952 771 / － 844

屈服位移 /kN 30. 23 / － 6. 00 10. 38 / － 11. 86 13. 79 / － 13. 73 13. 49 / － 13. 56 14. 13 / － 16. 12

极限荷载 /KN 129 / － 206 721 / － 655 － 819 1001 / － 1068 1172 / － 1290

极限位移 /mm 30. 23 / － 43. 36 17. 94 / － 28. 96 － 17. 19 17. 67 / － 17. 04 115. 72 / － 93. 22

位移延性比 1. 59 2. 95 1. 61 1. 49 8. 19

－ 7. 52 － 2. 44 － 1. 25 － 1. 32 － 5. 84

破坏模式 受弯 受弯 纵筋压屈 受弯 受弯

注: 表中荷载及位移数据，正负值分别代表正向与反向数据。

加载制度及测试内容: 首先分级施加竖向力至

预定值，然后循环加卸水平力。水平力分预加载和

正式加载。预加载前估算开裂荷载，先施加推力，

之后反向施加拉力。荷载控制按开裂荷载的三分

之一提升一级，每级一个循环，加载至开裂荷载的

50%，然后荷载归零; 正式加载，在构件屈服前用荷

载控制，分级反复加载至试件屈服; 屈服之后减小

荷载步长，加载至极限荷载。当试件达到极限承载

力后用位移控制，正向和反向极限

位移下循环两周，此后在极限位移基础上增加

步长，直至水平荷载下降至极限荷载的 85% 时止。
测试内容主要包括: 纵筋及箍筋应变、混凝土应变、
构件的荷载—位移曲线等。

4. 3 主要试验结果及分析

试件的设计参数及主要试验结果见表 3。墙板

裂缝分布、墙板滞回曲线、骨架曲线见图 7 ～ 图 9。
由表 3 可以看出，在试验轴压比 0. 30 左右时( 相当

于设计轴压比 0. 50 左右时) ，试件 I1-0. 25 的位移

延性比接近 3. 0，试件 I1 + 0. 35 的位移延性比超过

5. 0，表明此时自保温墙板具备良好的抗震性能［7］。
图 7 ～ 图 9 的对比试验结果表明，随着竖向压

力不断增加，墙板承载力不断增加，但变形能力逐

渐降低; 由于 110 模芯墙板外侧壁厚小于 70 mm
( 孔洞率 28. 92% ) ，当试件的试验轴压比达到 0. 5
时( 相当于设计轴压比 0. 84) ，墙板混凝土壁板突然

大片压碎，钢筋压屈，承载力骤降; 当轴压比降至

0. 25 时，墙板的抗震性能明显改善。当墙板壁厚提

高到 91mm( 孔洞率 17. 81% ) 后，试件 I1 + 0. 50 抗

震性能得到改善。为确保装配式自保温墙板结构

能够安全正常使用，应适当控制墙板最小壁厚［8］或

控制高孔洞率墙板的轴压比限值。
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表 4 规范公式计算承载力与试验承载力对比

水平承载力 I10 I1-0. 25 I1-0. 50 I1 + 0. 50 I1 + 0. 35

规范计算承载力 108 454 629 650 773

试验屈服承载力 129 524 739 830 844

同时，按现行混凝土结构设计规范［9］取等效抗

弯截面［10］计算自保温墙板平面内水平承载力标准

值，并与试验屈服承载力进行对比，详见表 4。墙体

试验承载力均大于计算承载力，表明规范公式偏于

安全。

( a) I10 ( b) I1 － 0. 25 ( c) I1 － 0. 50

图 7 高孔洞率试件裂缝分布图

( a) I10

( b) I1 － 0. 25

( c) I1 － 0. 50

( d) 骨架曲线对比

图 8 高孔洞率试件滞回曲线及骨架曲线对比图

( a) I1 － 0. 50 裂缝分布 ( b) I1 + 0. 50 裂缝分布

( c) 滞回曲线对比

( d) 骨架曲线对比

图 9 不同孔洞率试件裂缝分布及滞回曲线对比图
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5 自保温连梁抗震性能试验研究

5. 1 试件设计及制作

自保温连梁截面及墙身剖面如图 10 所示，自保

温连梁截面为 250mm( 宽) × 430mm( 高) ，连梁上部

和下部分别配置 4 根 16 主筋，连梁下部保温芯尺寸

为 185mm × 100mm，上 部 保 温 芯 尺 寸 为 80mm ×
30mm，孔洞率为 19. 44%，箍筋为 φ8@ 100mm，靠近

墙身位置加密为 φ8@ 50mm; 中间放置保温芯，右

侧暗柱配筋 2 根 14 + 4 根 12，箍筋为 φ8@ 100mm;

连梁左侧钢筋伸出混凝土 45mm，并且墩粗攻丝，与

墙身内预埋钢筋套筒机械连接，拼缝处后浇 C30 混

凝土，节点现浇区范围如图 10 中阴影填充区域所

示; 上墙板纵筋压浆锚入下墙板顶部的灌浆套筒。
实心连梁宽度为 200mm，配筋及节点连接方式

与自保温连梁相同。

图 10 自保温连梁截面及墙身剖面图

5. 2 试验装置及测试内容

试验加载装置同 4. 2 节，采用 5 000kN 液压千

斤顶在连梁一侧施加竖向力，连梁端部上下设置刚

滚轴和钢垫板，保证连梁端部仅受竖向力。加载制

度及测试内容: 首先在墙板顶部分级施加竖向力至

预定值，然后对连梁循环加卸竖向力。连梁竖向力

加载制度同 4. 2 节墙板水平力加载制度。测试内容

主要包括: 连梁纵筋及箍筋应变、混凝土应变、构件

的荷载—位移曲线等。
5. 3 主要试验结果及分析

主要试验结果如下: 实心连梁与自保温连梁荷

载—连梁端部位移滞回曲线及骨架曲线如图 11 所

示，可以看出自保温连梁在达到承载力之前，刚度

退化的速度基本与实心连梁一致，钢筋拉断之前的

滞回环表现了非常好的耗能能力; 自保温连梁骨架

曲线上升段与平台段基本与实心连梁保持一致。
在竖向往复荷载作用下，墙、梁节点连接可靠，

两种连梁均能与墙板一起协同受力，破坏前梁端上

下钢筋屈服，最后梁端正截面发生破坏。

( a) 滞回曲线对比

( b) 骨架曲线对比

图 11 连梁试验结果对比

在达到极限承载力前，自保温连梁刚度退化的

过程基本与实心连梁一致，自保温连梁骨架曲线上

升段与平台段基本与实心连梁保持一致。由于自

保温连梁钢筋突然拉断，自保温连梁变形能力弱于

实心连梁，但两种连梁破坏时挠跨比均超过 1 /33，

延性较好。
按现行混凝土结构设计规范［8］取等效抗弯截

面［9］计算的连梁承载力为 115kN，根据自保温连梁

试验结果，自保温连梁屈服时所施加荷载为 130kN，

因此现行规范的计算公式偏于安全。

6 结论

试验结果表明:

1) 三片拼接自保温墙板与现浇实心墙板相比，

墙板水平向屈服承载力及滞回特性相近，且拼接墙

板的墙身裂缝连续贯穿墙板拼缝部位，表明拼接自
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保温墙板具备良好的协同工作性能。
2) 设计轴压比 0. 50 左右水平时，自保温墙板具

备良好的抗震性能。
3) 随着竖向压力不断增加，墙板承载力不断增

加，但变形能力逐渐降低; 在设计轴压比为 0. 84 的

高轴压比条件下，高孔洞率墙板在加载后期发生混

凝土壁板突然大片压碎，钢筋压屈的破坏现象; 通

过加厚墙板壁板，减小孔洞率能够显著改善其抗震

性能。为确保装配式自保温墙板的延性，建议适当

控制墙板最小壁厚或控制高孔洞率墙板的轴压比

限值。
4) 自保温连梁正截面承载力及位移延性比均

与实心连梁相近，具备良好的抗震性能。
5) 采用现行混凝土结构设计规范计算公式，取

等效抗弯截面计算自保温墙板及连梁的正截面承

载力均偏于安全。
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Analysis on Mechanical Performance of Modular Self-Insulated
Prefabricated Concrete Shear Wall
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Abstract: Based on the existing problems in project practice，such as the difficulty in controlling the quality of
rebar splicing by grout-filled coupling sleeve，the modular self-insulated concrete shear wall structure system was
innovatively proposed． Through the pseudo-static test in-plane of 9 pieces of shear wall and the pseudo-static test of
2 coupling beams，the cooperative performance of multiple spliced shear wall and the seismic performance of
assembled self-insulated shear wall and coupling beam were studied，the calculation formula of flexural capacity of
self-insulated shear wall and coupling beam was verified． The test results indicated that the multiple spliced shear
wall has good cooperative performance． Under the medium axial pressure ratio，the self-insulated shear wall has
good seismic performance． The flexural capacity and displacement ductility ratio of the self-insulated beam are
similar to the solid beam． At the same time，some suggestions on improving the ductility of self-insulated shear wall
under high axial pressure ratio are put forward． The related results can provide the basis for the application of the
structure system．

Key Words: Modular; Prefabricated; Self-Insulated; Shear Wall; Mechanical Performance


