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基于钢筋拉压力传递的预制空心板
残余抗震性能研究

郭光玲,徐　乾,付江涛
(陕西理工大学 土木工程与建筑学院,陕西 汉中７２３０００)

摘要:为提升建筑质量,分析在循环往复荷载作用下预制空心板整体抗震性能,研究基于钢筋拉、压

应力传递的预制空心板残余抗震性能.制备不含钢筋预制空心板结构试件:不含钢筋试件、未使用

钢筋拉压力传递间接搭接试件、使用钢筋拉、压应力传递灌孔构造边缘构建试件,对各试件循环施

加地震荷载,记录各试件性能变化情况.试验结果表明,相比于压剪破坏的预制空心板,压弯破坏

的预制空心板的滞回曲线更加饱满,承载力安全裕度和抗震承载力均较高,在名义屈服点之前变化

相似.在循环往复荷载作用下,各试件屈曲刚度与峰值刚度分别只有原始刚度的５０％和２０％,但

使用钢筋拉、压应力传递灌孔构造边缘构建试件的刚度退化最小,且具有钢筋拉压力传递灌孔构造

边缘构建试件的残余变形分布和残余抗震性能较好.
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reinforcementtensionandpressuretransfer
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(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,ShaanxiUniversityofTechnology,Hanzhong７２３０００,Shaanxi,China)

Abstract:Toimprovethebuildingqualityandanalyzetheoverallseismicperformanceofprecast
hollowslabsundercyclicloading,theresidualseismicperformanceofprecasthollowslabsbased
onreinforcementtensionandpressuretransferwasstudied．Differenttypesoftestpiecesofthe
precasthollowslabwithoutreinforcementwereprepared,andtheperformancechangesofeach
testpiecewererecordedundercyclicloading．Thetestresultsshowedthat,comparedwiththe
precasthollowslabwithshearＧcompressionfailure,thehysteresiscurveoftheprecasthollow
slabwithcompressionbendingfailureisfuller,andthesafetymarginofbearingcapacityand



seismicbearingcapacityarehigher．Undercyclicloading,thebucklingstiffnessandpeakstiffness
ofeachspecimenareonly５０％ and２０％ oftheoriginalstiffness,respectively．However,the
stiffnessdegradationofthespecimenwithreinforcementtensionandpressuretransferandprefabＧ
ricatedboundaryelementsisthesmallest,anditsresidualdeformationdistributionandresidual
seismicperformancearebetter．
Keywords:reinforcementtension;reinforcementpressure;precasthollowslab;residualseismic

performance;cyclicloading;hystereticcurve;stiffnessdegradation

０　引言

钢筋拉、压应力传递的预制空心板能够组成装

配式建筑结构中的预制剪力墙,该墙是最为主要的

建筑受力结构,也就是说当发生地震时,由钢筋拉、
压应力传递的预制空心板构成的剪力墙将承受大部

分地震荷载[１Ｇ３].这种装配式建筑具有较高生产效

率与构件质量,在钢筋拉压力传递的预制空心板的

基础上浇筑混凝土,不用重复开展湿作业,缩短混凝

土养护时间,提升整体建筑效率,而且钢筋拉压力传

递的预制空心板已经将拉压力等预应力考虑进去,
所以空心板中的钢筋一般可以承受更多地震荷载,
在建筑抗震性能中发挥重要作用.而且使用钢筋

拉、压应力传递的预制空心板构建的剪力墙减少建

筑工序,能够降低建筑过程中带来的环境污染物含

量,实现生态环境可持续发展[４].
本文所研究的钢筋拉压力传递的预制空心板具

有高抗弯刚度、低自重等特点,将这种空心板应用于

剪力墙构建建筑结构时能够增加建筑的开间面积还

能缩短建筑高度,降低地震荷载对于建筑的损害,在
各种建筑形式中应用广泛[５Ｇ６].正是这种广泛应用

性,相关领域学者针对空心板抗震性能进行研究,钱
稼茹[７]等研究连梁和空心板剪力墙的联合抗震性能,
并取得初步研究成果,但是研究内容过于注重连梁的

抗震性能,忽视空心板所发挥的作用;李奉阁[８]等研

究的是一种钢筋混凝土框架结构的剪力墙抗震性能,
该种结构实际上是一种需要浇筑的混凝土结构,环保

性和成本节约效果较差,无法提升新型剪力墙的性

能.为此,本文基于钢筋拉、压应力传递,制备不同试

件开展试验,研究预制空心板材料抗震性能.

１　材料方法

１．１　试件制备

本文研究中共设计三种试件编号分别为试件

A、试件B以及试件C,三种试件的组成结构均包含

顶、地梁与剪力墙,同时均为预制边缘构件,预制空

心板组成剪力墙,厚度与肢长分别为１５００mm 与

２５０mm,管控边缘作为试件的两端组成形式,混凝

土为后浇模式,强度均为 C３０.各试件的相关数值

如下:
(１)试件A剪力墙高度与空度的比值为１．３,破

坏模式属于压剪破坏,未使用钢筋结构作为支撑,依
据强弯弱剪设计思想设计,使用接缝连接试件构建.

(２)试件B剪力墙高度与空度的比值为１．８,破
坏模式属于压弯破坏,设计思想为强剪弱弯,使用钢

筋间接搭接方式构建试件,钢筋作为骨架纵向贯通分

布在预制空心板边缘竖向内孔,对内只发挥抗裂性

能,该部位使用的纵筋以及水平分布的钢筋直径分别

为８mm与１０mm.未使用钢筋拉压力传递性能[９].
(３)试件C剪力墙高度与空度的比值为１．８,设

计概念为强剪弱弯,破坏模式属于压弯破坏,根据钢

筋拉压力传递性能,使用灌孔构造边缘构件,钢筋结

构在预制空心板内部分布,剪力墙中的竖向钢筋与

通过地梁中的竖向钢筋搭接在一起,内部水平横筋

间距约为２０cm,纵筋直径约为１０mm,水平横筋直

径约为１２mm.尽管总体上试件B与试件 C的构

建大同小异,但是由于使用钢筋拉、压力传递性能,
在一定程度上优化了试件 C的钢筋布置形式,试件

C使用更少的钢筋就能实现工作[１０].
试件制作过程为:制作装预制空心板和地梁钢

筋笼.在注浆地梁前,对边缘构件进行预埋,然后,
注浆拼缝预制空心板内墙体竖向钢筋.当地梁混凝

土为设定强度后,进行地梁顶面凿毛处理.再对预

制空心板、钢筋、支撑模具进行混凝土浇筑.试件制

作过程如图１所示.

图１　试件制作过程

Fig．１　Fabricationprocessoftestpiece
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１．２　材料性能测试

各试件中的钢筋在结构中发挥支撑作用,不同直

径钢筋强度性能与屈服应变如表１所列,为后续试验

开展提供基础数据[１１].钢筋的屈服应变表示为:

εy＝
fy

ES
　 (１)

式中:ES 表示弹性模量;fy 表示抗拉屈服强度,该
值设定为２．５×１０５ MPa.

表１　钢筋性能与屈服应变

Table１　Propertiesandyieldstrainofreinforcement
钢筋直径/mm ８ １０ １２

抗拉屈服强度/MPa ４７２．６ ５３２．３ ４５１．１
极限强度/MPa ６７２．３ ６８５．８ ６０４．３

屈服应变/(×１０－６) ２４１９ ２７１７ ２３１１
泊松比 Ｇ ０．２５ Ｇ

弹性模量/(Nmm－２) Ｇ ２．０×１０５ Ｇ
伸长率/％ １０．８ １１．２ １１．５

每次试验使用混凝土浇筑空心板组成试件中的

剪力墙部分,为测量试件抗压强度,混凝土浇筑完成

后,切割一小部分试件块,记录抗压强度测试结果如

表２所列.加权平均预制空心板抗压强度与后浇混

凝土的抗压强度后获得试件平均抗压强度[１２Ｇ１３].

表２　抗压强度测试结果

Table２　Testresultsofcompressivestrength
试件编号 A B C

预制空心板抗压强度/MPa ３１．１ ３２．９ ３５．５
后浇混凝土抗压强度/MPa ３０．５ ３０．５ ３０．５

平均抗压强度/MPa ３０．８ ３１．７ ３３．０
轴压力/kN １３７０ １５２７ １２０８
墙长/mm １８００ １４００ １６００

名义屈服荷载/kN ８６３．１ ４８６．５ ５３０．６

１．３　布置测试点与地震荷载加载方式

本文主要研究预制空心板残余抗震性能,因此

需要对各个试件施加地震荷载,本文试验所使用的

加载仪器为 MTS电液伺服作动器.加载制度曲线

如图２所示.

　　试验开展初期,设定预定值为３５kN,针对每个

图２　加载制度曲线

Fig．２　Loadingsystemcurve

试件,在顶部使用竖向动作器设定值的竖向拉力,该
操作完成后再次施加低周荷载.设置３．５kN 作为

初级荷载,反复加载后使各个试件都出现裂缝,此时

升高荷载至５．５kN,直至各个时间达到屈服后停止

加载,但是仍然对试件加载位移,级差是实测屈服位

移,各级位移均循环３次加载,直至试件不能再承载

方可停止试验[１４].加载过程如图３所示.

图３　加载过程

Fig．３　Loadingprocess

布置测点位置:将两个位移针分别布置在试件

的顶部加载点和底梁上,由此监测底梁位移情况以

及试件的整体位移发生情况.将应变片布置在试件

的翼缘位置和纵筋位置,由此监测试件的应变变

化[１５].测点布置位置如图４所示.

图４　测点布置位置

Fig．４　Locationofmeasuringpoints

为获得钢筋应变分布规律,在试件B的底部以及

试件C的上端、底部截面布置监测点,试件B与试件C
底部测试点布置前端编号分别为B１~B４ 与C１~C４,接
缝处编号分别为B５~B６ 与C５~C６,末端编号分别为

B７~B１０与C７~C１０;试件C顶部截面前端编号为C１１~
C１４,接缝编号为C１５~C１６,末端编号为C１７~C２０.

３个试件的最终破坏照片如图５所示.其中,
试件 A为压剪破坏,试件B和试件C为压弯破坏.
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图５　３个试件的最终破坏照片

Fig．５　Finaldestructionphotosof３specimens

２　试验结果

２．１　试件滞回性能试验结果

本文所构建的试件受到地震加载影响后,试件

水平力发生变化,各试件的骨架曲线与滞回变化关

系如图６所示.
受筋拉压力传递影响导致试件钢筋受到拉力所

产生的屈服被称作钢筋屈服强度;根据图６(a)的骨

图６　各试验试件骨架曲线与滞回曲线

Fig．６　Skeletoncurveandhystereticloopcurveofeachtestpiece
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架曲线以及能量法确定名义屈服;搜索水平力极限

值,该值对应的点就是峰值点;当骨架曲线达到０．８６
倍水平力极限值时所对应的点就是极限点;根据混

凝土相关规定计算墙体受压承载力FF 以及对应地

震荷载下的墙体受剪承载力的在墙顶发挥作用的水

平力FS,FC 是这两个值中的较小值.各试件滞回

变化相关系数试验结果如表３所列.
综合图６与表３的试验结果可知,相比于试件

A试件B和试件C的滞回曲线更饱满,从图６(b)中
能够看出,在该试件上加载地震荷载后,滞回曲线出

现更加显著收缩情况,峰值荷载出现以后,水平力与

之呈现反比例关系.综合图６(a)图６(c)和图６(d)
可以看出,试件B和试件C在到达名义屈服点之前

各曲线变化规律基本一致,但是到达该点之后,试件

C超过试件B承载力,也就是说试件 C在地震条件

下具有更加高效的受力性能.

表３　滞回性能试验结果

Table３　Experimentalresultsofhysteresisperformance

加载方向

试件名称

A
正向 负向 平均

B
正向 负向 平均

C
正向 负向 平均

钢筋屈服强度
水平力/kN ７５８．６ ６８２．６ ７２１．４ ４１１．８ ４１７．１ ４１４．６ ４６５．４ ４７７．８ ４７１．７

层间位移角/rad １/２３８ １/２５５ １/２４６ １/４３７ １/４７７ １/４５６ １/４７６ １/４２２ １/４４８

名义屈服点
水平力/kN ８４６．７ ８７８．４ ８６２．６ ４８９．７ ４７９．５ ４８４．６ ５５４．６ ４９８．３ ５２７．５

层间位移角/rad １/１８３ １/１５６ １/１６９ １/２９６ １/３４１ １/３１７ １/２７８ １/３５２ １/３１１

峰值荷载点
水平力/kN １１３１．５ １１５７．５ １１４４．５ ５６７．２ ５５８．９ ５６４．１ ６４８．８ ５９３．９ ６２２．５

层间位移角/rad １/７１ １/９６ １/８２ １/１１２ １/１１２ １/１１２ １/７９ １/１２３ １/９３

极限点
水平力/kN ８７８．５ ８９８．６ ８８９．６ ４８３．８ ４７８．４ ４８１．１ ５５４．８ ４８６．５ ５２８．７

层间位移角/rad １/６４ １/５８ １/５８ １/６３ １/７２ １/６７ １/５４ １/５５ １/５５
FF/kN １２８２．７ ４９３．７ ４８８．７

承载力计算值 FS/kN ５８３．６ ５８２．１ ５２８．９
FC/kN ５８３．６ ４８３．７ ４８８．７

峰值荷载点水平力与FC 比值 １．８６ １．８８ １．８８ １．２６ １．２５ １．２６ １．３８ １．２８ １．３４

　　在表３中能够看出各试件峰值荷载点水平力和

FC 之间的比值均超过１．２５,根据相关规定对比本文

计算结果可以看出,各试件承载力安全裕度较高.
三个试件的层间位移角都超过１/１２０,这一情况符

合相关规定中剪力墙抗震承载能力需求.试件 A
具有压剪破坏,但是层间位移角的变化情况与压弯

破坏试件B和试件C的规律一致,出现这种情况主

要是由于试件 A中存在竖向错动,这种情况造成试

件 A受力效果较差,这一特点也直接影响剪力墙在

地震情况下的变形能力.

２．２　试件刚度性能试验结果

计算墙体试件刚度的方法是首次地震荷载正反

两个方向水平力极大值的绝对值与顶点相对应的水

平位移绝对值相除之后的结果.试件初始等效刚度

设置为１/２０５０.刚度退化曲线如图７所示.
从图７中能够看出,各试件的水平位移由负值

升高至０mm 时,等效刚度逐渐上升,当水平位移继

续升高时,各个试件的等效刚度呈现出下降趋势,试
件受到地震荷载影响,试件发生屈服.不同试件等

效刚度统计结果如表４所列.
从表４中能够看出,各试件的屈曲刚度与原始

刚度相比下降幅度较大,屈曲刚度降至原始刚度

５０％以下,峰值刚度不足原始刚度的２０％,由此说

明,不同结构试件在地震荷载影响下均发生不同程

度刚度退化,其中,试件C的刚度退化程度最低,也
就是说相比之下试件C刚度最好,抗震性能最佳.

图７　刚度退化曲线

Fig．７　Stiffnessdegradationcurve

２．３　试件钢筋应变分布试验结果

由于试件 A 未使用钢筋结构仅使用接缝连接

实现预制空心板剪力墙试件的构建,所以本文节研
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究钢筋应力变化情况试验时不对试件 A 加以考虑.
受力状态差异下试件上端和底部钢筋应变分布如

图８所示.图８中α和β分别用来表示受拉屈服条

件下与空心板和竖向孔相对应的定点水平位移.

从图８中能够看出,试件发生屈服之前,各试件

中的钢筋应变分布变化情况与理论屈服保持一致,
也就是说各个试件中的钢筋应变屈服与平截面假定

理论相符.试件发生屈服之后各试件的应变分布仍

表４　不同试件等效刚度统计结果

Table４　Statisticalresultsofequivalentstiffnessofdifferentspecimens

试件名称

加载方向

A
正向 负向

B
正向 负向

C
正向 负向

原始刚度/(kNmm－１) ７９．５３ ８５．２７ １３４．７１ １３８．６４ １８３．３２ ２０８．５７
开裂刚度/(kNmm－１) ５１．６４ ６７．１８ ９７．７２ ８３．８８ １１６．９５ １６３．４９
屈曲刚度/(kNmm－１) ２７．４６ ２９．６８ ４８．１８ ５４．４８ ５９．１９ ６９．８７
峰值刚度/(kNmm－１) １０．０６ １０．５２ ２０．５５ ２０．２４ ２８．３４ ２７．５７
极限刚度/(kNmm－１) ４．６９ ５．１７ １１．２１ １２．６８ １２．８３ １４．６１

原始刚度与屈服刚度比值/％ ３４．７１ ３４．８８ ３９．１９ ４２．９７ ３４．８４ ３５．９３
原始刚度与峰值刚度比值/％ １３．７８ １２．２９ １６．８４ １６．１１ １６．９２ １４．５１

图８　钢筋应变分布

Fig．８　Straindistributionofreinforcement

旧与理论屈服保持良好的一致性,也就证明试件中

的钢筋能够发挥协同作用,共同支撑地震荷载下的

剪力墙结构.试件C钢筋本身具备压拉力传递,同
时还是灌孔构造边缘构件,能够充分发挥支撑作用,
所以应力分布效果更好.施加地震荷载以后,钢筋

结构受到拉力影响发生屈服,但是试件 C本身存在

拉、压应力传递,所以残余变形分布较好.

３　结论

研究基于钢筋拉压力传递的预制空心板残余抗

震性能,制备不同钢筋结构的形式的预制空心板组

合试件,加载相同的地震荷载,观察是否使用钢筋拉

压力传递模式是否影响预制空心板的抗震性能,试
验结果表明:

(１)相比于压剪破坏的预制空心板,压弯破坏

的预制空心板的滞回曲线更加饱满,承载力安全裕

度和抗震承载力均较高,名义屈服点之前变化相似.
在加载地震荷载后,使用钢筋拉压力传递灌孔构造

边缘构建试件具有更加高效的受力性能.
(２)在循环往复荷载作用下,各试件屈曲刚度

与峰值刚度分别只有原始刚度的５０％和２０％,不同

结构试件均发生不同程度刚度退化,但使用钢筋拉
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压力传递灌孔构造边缘构建试件的刚度退化程度最

小.相比之下,使用钢筋拉压力传递灌孔构造边缘

构建试件的刚度最好,能够有效提高预制空心板残

余抗震性能.
(３)在试件发生屈服后,使用钢筋拉压力传递

灌孔构造边缘构建试件的应力分布效果较好,能够

有效发挥协同和支撑作用,共同支撑地震荷载下的

剪力墙结构.在施加地震荷载后,钢筋结构受到拉

力影响发生屈服,但是使用钢筋拉压力传递灌孔构

造边缘构建试件本身存在压拉力传递,其残余变形

分布较好.
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