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装配式剪力墙结构新型连接节点的构造与抗震性能研究 
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摘要：装配式结构具有快速施工，节能环保的特点，装配式剪力墙结构符合我国住宅产业化的要求．预制墙体连接技术是制
约装配式剪力墙结构使用及抗震性能的关键，提出一种适用于装配式剪力墙连接的新型节点连接技术，通过节点的静力试验
及试件低周反复荷载试验，研究和评价新型节点连接的抗震性能，并在试验基础上改进节点连接构造．结果表明：该连接技
术锚固性能可靠．在选择合理钢筋埋深和设计的情况下，运用这种连接方法的装配式剪力墙水平缝和竖直缝试件具有与现浇
试件相当的抗震性能． 
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New node connection mode and seismic performance of precast concrete shear 
wall structure 
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Abstract: Precast structures has features of rapid construction, energy saving, and the precast shear wall structure fits the 
requirements of the housing industrialization perfectly. The connection technology of precast wall is the key constraints to using 
properties and seismic performance of the structure. This paper proposes a new node connection technology which can be applied to 
precast concrete shear wall connection. The seismic performance was researched and evaluated through the nodes statistic test and 
specimen low cyclic loading test and the new nodes connection was improved on an experimental basis. The results showed that the 
anchorage of this connection technology is reliable. On the basis of reasonable depth and design selection, the precast shear wall 
specimens with horizontal or vertical joint using the new node connection technology have equal  seismic performance to 
cast-in-place specimens. 
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在创建“资源节约型、环境友好型”社会的大
背景下，从传统高污染、高能耗的手工作坊式建造
方式向环保节能的工厂化、标准化建造方式的转变
是建筑产业发展的必然要求，装配式结构是实现这
一目标的主力军[1]．装配式剪力墙结构具有装配式
建筑生产效率高、质量好、生态环保的特点，同时
结构竖直和侧向刚度均较大，房间内无梁、柱等突
出，适用于高层住宅建筑，符合“住宅工业化”的
发展要求，国内已经进行相关研究工作并展开了示
范和应用[2-3]． 

装配式剪力墙结构中存在较多的水平接缝、竖
向接缝和节点，如何使得预制构件之间牢固连接成
为了制约结构整体性、承载能力、抗震性等性能的
关键．国外对装配式剪力墙连接技术的研究起步较
早，Sami H Rizkalla[4]等对采用抗剪键连接的水平接
缝装配式剪力墙抗剪承载能力的影响因素进行研
究，并根据试验数据归纳出抗剪键的受剪承载力计

算公式； Brian J. Smith[5]提出了采用普通钢筋和无
粘结预应力钢绞线连接的装配式剪力墙结构水平
缝连接方式，并在试验研究[6]中证明这种连接中普
通钢筋耗能，而预应力筋保持结构的承载力和自恢
复能力．相比国外将无后浇混凝土的“干连接”形
式作为研究重点，国内的研究主要集中在需要现场
湿作业拼装的装配式剪力墙结构接缝的“湿连
接”．朱张峰等[7]研究了预制装配式剪力墙结构中
间层边节点，包括墙板节点、墙梁节点、梁板节点
的抗震性能，并对节点钢筋连接进行探讨；姜洪斌
等[8,9]提出预制混凝土结构插入式预留孔灌浆钢筋
连接，在试验数据基础上给出了锚固长度的建议公
式，并对采用浆锚连接的预制剪力墙子结构进行拟
静力试验，研究其变形能力及刚度退化．钱稼茹等
[10]对预制墙体钢筋灌浆套筒连接的试件进行低周
反复荷载试验，结果表明结构耗能能力强，抗震性
能与传统现浇墙体相当．国内也有学者[11]进行了
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“干连接”的初步研究． 

综合本文关于装配式剪力墙连接节点的调研，
目 前 提 出的连 接 方 式 还 存 在 着 一 些 缺 陷 和 不
足．“干连接”在国外应用较广泛，但在施工现场
需要张拉预应力筋，对操作精度要求高，质量较难
把控，国内较少采用．国内装配式剪力墙多采用“湿
连接”，包括灌浆套筒连接、浆锚搭接、预留孔连
接等，存在着施工操作复杂、施工成本高、对不同
受力条件的构件适应性差的不足．本文提出一种装
配式剪力墙新型连接节点—U 型套箍连接，属于“湿
连接”的范畴，具有施工操作便捷、成本低、能适
用于不同条件下装配式剪力墙结构的特点．U 型套
箍连接的 U 型钢筋是由预制构件预留纵筋或分布
钢筋外露形成，预制构件 U 型钢筋错位搭接形成套
箍，并在套箍平面内四角穿插垂直于平面的通长钢
筋，并浇筑混凝土实现预制剪力墙墙体的连接，节
点构造如图 1 所示． 

 
图 1   装配式剪力墙新型连接节点构造 

Fig.1  New connection node structure of precast 
concrete shear wall 

1 装配式剪力墙中新型连接节点抗拔

性能试验 

制作单个节点试件进行静力拉拔试验，获得节
点试件的抗拔力、U 型钢筋及混凝土的破坏形态，
据此来评价采用这种新型连接节点的装配式剪力
墙结构抗震性能，试件如图 2 所示．节点试件混凝
土块体尺寸为 330 mm×200 mm×300 mm，实测混
凝土抗压强度 30.94 MPa，U 型钢筋弯折长为 130 

mm．试验变量为钢筋型号及 U 型钢筋在混凝土块
中的埋深，试验所用钢筋 B8、B10、C14 为三种，

U 型钢筋埋深变化范围为 40 mm 到 270 mm． 

 

图 2  U 型套箍连接抗拔试验试件 
Fig2 U-shaped ferrule connection pullout test specimens 

试件的抗拔力[12]主要由 U 型钢筋竖直段与混
凝土的粘结力和水平段钢筋与混凝土块的挤压力
形成，由于试件水平段钢筋埋置长度相同，钢筋直
径对挤压力的影响较小，试件抗力主要由受埋深影
响的粘结力决定．试验开始时，混凝土内靠近表面
处钢筋应力值最大，应力随深度增加而减小；荷载
增加，近试件表面钢筋混凝土的粘结力首先发生破
坏，并沿 U 型钢筋竖直段发展．根据试验现象，节
点试件的破坏主要可分为 U 型钢筋外露段拉断和
混凝土拉裂 U 型钢筋拔出两种破坏形态，如图 3 所
示．若 U 型钢筋两根竖直钢筋的极限荷载小于试件
抗拔力，试件发生 U 型钢筋外露段拉断破坏，此时
钢筋发生颈缩现象，属于延性破坏；反之，则发生
不利于结构抗震的混凝土块拉裂的脆性破坏，U 型
钢筋没有显著屈服耗能，U 型钢筋被拔出．不同直
径钢筋试件对应的埋深—破坏力试验曲线如图 4 所
示．据图 4 可得，在忽略个别试件因加载装置造成
错误的前提下，增加 U 型钢筋的埋深能增加试件的
抗拔力，但当埋深增加到一定程度后，抗拔力的增
长曲线趋于平缓，这也启发我们在实际工程应用中，
要寻找一个经济合理的 U 型钢筋埋深． 

       
(a) 钢筋拉断破坏                              (b)  钢筋拔出破坏 

图 3  节点试件不同破坏形态 
Fig.3 Different failure modes of node specimens 
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(a) B8 钢筋试件抗拔力曲线                    (b) B10 钢筋试件抗拔力曲线               (c) C14 钢筋试件抗拔力曲线 

图 4  不同钢筋直径试件对应埋深-抗拔力曲线 
Fig.4 Depth-pullout force curve of specimens with different reinforcements diameter 

2 装配式剪力墙结构新型连接试件抗

震性能试验 

在装配式剪力墙结构新型连接节点试验抗拔
力研究的基础上，为解决预制剪力墙连接技术问
题，分别对采用新型连接技术的水平缝剪力墙试件
和竖直缝剪力墙试件进行低周反复荷载试验，根据
试验结果对 U 型套箍连接方法的抗震性能进行评
价．试验制作试件共 3 个，原型为实体工程底部剪
力墙墙体，分别记为 SW1(现浇试件)、SW2(带水平
缝试件)、SW3(带竖直缝试件)．预制构件混凝土强
度等级为 C30，水平缝和竖直缝混凝土采用加入水
泥用量 5%的膨胀剂的微膨胀混凝土，强度等级为
C35． 

试验用荷载-位移双控制加载，试件屈服前由荷
载控制加载，屈服后由位移控制加载，试件轴压比
为 0.3，试验加载装置如图 5 所示．试验研究的内
容包括试件的裂缝发展及试件破坏机理、试件内钢
筋应变的分布和位移分布、试件的变形能力及刚度
退化分析． 

 
图 5  试验加载装置 
Fig. 5 Loading device 

3.1 试件裂缝发展及破坏形态 

试验中，装配试件的裂缝开展情况及破坏形态
与现浇试件基本相同，3 个试件加载完成后的裂缝
分布如图 6 所示．3 个试件都经历了开裂阶段、屈

服阶段、塑性阶段及破坏阶段．加载初期，试件残
余变形小，处于线弹性阶段，装配试件的开裂荷载
要比现浇试件小，墙体与地梁连接处有微裂缝出
现．在往复荷载作用下，墙体屈服，从墙底往上出
现多条水平裂缝，剪力墙约束边缘构件钢筋屈
服．塑性阶段，试件损伤累积，裂缝不断出现，已
有裂缝斜向发展并逐步贯通形成主裂缝．破坏阶段，
都伴随墙体底部混凝土压溃，装配试件后浇带混凝
土裂缝分布密集，部分裂缝与预制构件裂缝相互贯
通，现浇试件破坏荷载大于装配试件．总的来看，
剪力墙试件边缘钢筋的屈服先于混凝土的压溃破
坏，试件的破坏形态都属于塑性破坏，具有较好的
延性． 

比较 3 个试件裂缝分布，现浇试件 SW1 相对
于装配试件 SW2、SW3，其裂缝在底部墙高 1/2 的
范围内分布，而装配试件的裂缝分布范围主要集中
于底部墙高 1 /3 的范围内，形成了贯通的斜裂缝，
损伤累积效应不如现浇试件显著．装配试件破坏时，
由于新老混凝土结合面抗剪性能不佳，后浇缝处产
生贯通裂缝．实际使用应考虑在预制墙体的拼装面
设置剪力键或由人工凿毛改为水射流凿毛等方式
改善结合面抗剪性能． 

3.2 装配试件钢筋应变分布和位移分布 

试验时，在后浇缝两端对应位置 U 型钢筋上布
置钢筋应变片，研究水平接缝处钢筋应变的传递情
况．图 7 为试件作动器作用对侧钢筋的应变曲线，
水平缝装配试件 SW2 接缝处上下钢筋应变变化趋
势相同，与现浇试件相似，差值基本恒定，说明 U

型套箍连接在试件屈服前能有效传递钢筋应力，传
力效果与现浇试件相近．图 8 为试件在开裂阶段、
屈服阶段、荷载峰值阶段位移沿墙高的分布图，在
开裂及屈服阶段，试件 SW2 的侧向位移较试件
SW1、SW2 大，由于水平接缝的存在使得试件刚度
减小；在荷载峰值阶段，试件 SW2、SW3 的侧向
位移均大于现浇试件 SW1；装配试件各阶段位移沿
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墙高分布曲线基本呈线性，与现浇试件趋势相同， 说明预制试件间协同变形能力良好，连接可靠． 

                           
  (a) 试件 SW1                      (b) 试件 SW2                       (c) 试件 SW3 

图 6  试件裂缝分布 
Fig.6 Crack distribution figures of the specimens 

           
(a) 现浇试件外侧钢筋应变 

         
          (b) 装配试件 SW2 外侧钢筋应变 

图 7  试件钢筋应变的传递 
Fig.7 Strain propagate of reinforcements in specimens 

 
(a) 开裂阶段位移分布 

 
(b) 屈服阶段位移分布 

 
    (c) 极值阶段位移分布 

图 8 试件位移沿墙高分布 
Fig.8 The displacement distribution of specimens along the 

wall height 

3.3 试件的变形能力和刚度退化比较 

表 1 列出了试件正向加载时对应的屈服位移
1 、屈服位移角 2、极限位移 3 、极限位移角 4 和
位移延性系数 5 ，其中极限位移 3 和极限位移角 4

为试件加载到承载力最大值后，试验力下降至最大
承载力的 85%时所对应位移及转角．结果表明：装
配试件的延性比现浇试件差，但延性系数均大于
2.5，延性较好，极限位移角 4 均大于规范[13]限值，
符合规范要求．图 9 为试件的等效刚度退化曲线，
装配试件与现浇试件有相同的刚度退化趋势，但初
期裂缝出现较早，初始刚度低，前期刚度退化曲线
较陡，刚度退化块，后期刚度退化曲线与现浇试件
曲线基本重合，刚度性能表现与现浇试件接近． 

表 1  剪力墙试件变形能力比较 
Tab.1 Comparison of deformation  
capacity of the shear wall specimen 

试件编号 1 2 3 4 5 

SW1 11.05 1/261 42.8 1/71 3.68 
SW2 13.7 1/211 35.9 1/84 2.62 
SW3 11.9 1/254 41.8 1/72 3.53 

4 新型连接节点的改进 

由试验结果及图 9 对于试件刚度的分析，U 型
套箍连接应用于装配式剪力墙水平缝与现浇试件
表现相近，而用于装配式剪力墙竖直缝，试件的初
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始刚度显著降低，这是由于竖直缝后浇混凝土不密
实，而 U 型套箍连接不能抵抗预制墙体之间挤压使
得接缝处混凝土开裂较早所致．为此，提出一种基
于 U 型套箍连接改进的新型连接方法，如图 10 所
示． 

预制构件工厂化生产时将外露纵筋或分布钢
筋加工成 U 型，在平行于 U 型水平段钢筋对应位置
处焊接水平加强钢筋，起限制穿插通长钢筋相对移
动的作用，具体尺寸依据后浇缝宽度及结构受力情
况拟定．预制构件吊装就位，外露 U 型钢筋相互搭
接形成套箍，穿插垂直于套箍平面的通长钢筋．改
进型 U 型套箍连接在不影响施工便捷性，不明显增
加成本的前提下，提高了节点连接性能，节点能较
好地抵抗预制构件之间的挤压力． 

 
图 9  试件等效刚度退化曲线 

Fig9  Equivalent stiffness degradation curve of specimens 

 

图 10  改进 U 型套箍连接构造图 
Fig.10 Structure diagram of improved  

U-shape ferrule connection 

5 结论 

本文提出一种装配式剪力墙结构的新型节点
连接构造-U 型套箍连接，通过节点连接的静力试验，
研究钢筋、混凝土及钢筋混凝土粘结破坏的形态，
分析 U 型钢筋直径及埋深对试件抗拔力的影响；通
过试件的低周反复荷载试验，研究试件裂缝发展及
破坏形态、钢筋应变分布及试件位移分布、变形能
力及刚度退化，据此评价新型节点连接的抗震性能，
并基于试验结果提出了一种改进型的 U 型套箍连

接，得到如下结论： 

(1) U 型钢筋锚固破坏形态主要有两种：钢筋拉
断和混凝土块拉裂． 

(2) 适当增加 U 型钢筋的埋深能显著提高节点
抗拔力，避免混凝土拉裂；当埋深达到一定程度后，
节点发生钢筋拉断，抗拔力将转由 U 型钢筋型号决
定度． 

(3) 采用新型节点连接的装配试件发生破坏形
态为弯曲或近于弯剪的塑性破坏；在钢筋屈服前，
钢筋间传力效果良好；装配试件具有与现浇试件相
当的整体性、变形能力及耗能能力，连接的抗震性
能可靠． 
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