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预应力板墙结构的杭震性能

张鸿庄

�建筑工程 未�

摘 英

根据实际工住甘景
，

文对无枯结预应力板场结构的一个 节点模型进 行 了试脸

研究
。

通过 节
�

占
、

模型的设 计 和试脸
，

着重讨论 了无枯结杨应 力板 堵结构的设计计茸

方法
�

对节
�

级模型在反复水平荷成作用下的破坏形态
、

位移
、

延性和 盗珍 斤 了较

深入的研究
，

并讨论 了傲应力对�力琦
、

接板破坏性能的影响
�

关锐词
�

板墉结构 � 预应力 �
抗展性能

� 之 � 理梦
� 口 � 己，

后张无枯结预应力板��结构是我国近年来发展起来的一种新型结构型式
�

����年在北京

市旅游局交子店住宅区的 �层水安公离楼中首次采用这种结构旦式
，

得到了专家们的肯定
�

但

是
，

在地展区
，

在高层建筑中采用这种结构是否安全可靠
，

应当如何设计
，

都需要通过研究

来加以验证和说明
。

我们在仔细研究无粘结顶应力板墉结构运用于高层所带来的问题后
，

结合以前国内外已

进行过的有关研究
，

对这种结构的板墉节点在承受反复荷载下的性能进行了研究
�

本节点试验的目的
�

�
�

对这种板端节点型式在反复荷载下受力状况有一个全面的了解
，

对节点的抗展性能
、

刚度和变形
、

破坏机理
、

后张预应力对墉的影响等问题进行分析和研究
。

�
�

校核这种预应 力板场结构的设计计算方法
。

�
�

为进一步理论分析提供试验数据
。

� 模型设计制作

�
�

� 棋型设计康则

为了使模蟹能正确反映建筑物的实际悄况
，

对一个 �� 层板姗结构分别进行了在使用荷级

、风载�和地展荷载 ��’ 的纵向受 力分析 ，

此结构标准 平面 见图 �
�

因顶层地震作用最大
，

故取

本文于 ����年 ��月 �� 日收到
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第 �� 层作为模型的原型
，

模型上的荷载就参照这一层剪力墙的受力情况来定
。

嗜于千
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图 � 原望结构平 面图

高层建筑对结构强度和延性的要求很高
，

目前在高层建筑结构设计中都采用
“
强柱弱

梁
” �板姗结构应称作

“
强墙弱板

”
�的设计方法

�

但是对于预应力板墉结构来说
，

由于在板

内配有高强预应力筋
，

给
’

贯彻
“
强墙弱板

”

的设计原则带来了困难
�

预应 力筋没有明显屈服

点
，
如仍以残余应变 �

�

��的应力作为名义屈服点
�

结构在失去承载力后
�

预应力筋中的应力

一般仍没有达到这个屈服点
。

本试脸采用
“
强冶弱板

”
的设计方法来设计模型

，

以摸索顶应

力板墙结构如何保证
“
强墙弱板

”
的设计思想

�

为了研究墉的配筋构造对延性的影响
，

在三片墙中选 用不同的配筋构造
，

其中一片墙在

总配筋量相同的条件下采用了暗柱配筋方式
。

� � 模型设计

棋型与原塑结构的比例为 �� �
�

根据试验场地的条件
，

模型宽度取 �� 厘米
�

预应力筋产

主的等效荷载平衡棋型静载
�

静载 �包括模型自重�取 �����
� ，

活载为 �
�

����� ’ �

恨据原型结构的计算结果
�

模型

设计水平荷载取 ����
，

使用水平荷载 �风载�取 �
�

���
，

睡片墙上旅加 ���� 的垂直荷载
�

为了实现
“
强墉弱板

”
的设汁思想

�

本设计采用 �
一

两种措施
�

��� 由于预应力筋极限强度很高
，

所以预应力筋成为影响板极限强度的主要因素
�

如果

略为减少预应力筋
�

则板的极限弯矩就能降低很多
�

为此
�

本设计预应 力筋的平衡荷载仅取

为 仁衡静载
�

任川孟当增加墉休的配筋率 在调举前
，

墉板极限弯矩 比为 �
�

��一 。
�

�
�

调整后
�

墙板极

限弯矩达到 �
�

�一 �
�

��
。
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试件模饭及配筋图见图 �
。

���峨型制作

模型制作分为三个阶段进行
。

这三个阶么为
�

第一阶段制作剪力磨
。

弟二阶段制掀楼板
。

预应力筋的固定方式是平直段预应力筋扎在箍筋上
，

弯起段则根据

曲率的变化在几
、

左翅点调节细铁丝的高度来易、
，

细铁丝一头扎在架力筋上
，

另一头扎在

预应力筋上
。

第三阶段张拉预应力
。

在张拉前把作为静载的铁块全部加到楼板上均匀分布
，

无粘结束

的张拉设备采用电动 ��一�吕型油缸
�

并用下压器顶压 冷设计要求
，

一端张拉
，

每束张拉力

为 ����
，

本模型采用超张拉 ��
。

� 模型试验装置及方法

�� � 试验装�

除了代表恒载的铁块均匀分布在楼板面以外 �在张拉时已加上�
，

楼板上还作用有代表均

匀活载由铁块组成的等效集中力
，

南北两个方向的千斤顶使用同一油泵
，

此油泵通过电磁阀

控制交替使用来模拟反复水平荷载
。

三片剪力墙顶部所需施加的集中力是用同一油路的三个

千斤顶来执行的
，

三个千斤顶压力相等
�

且可同步加
、

卸载
。

试验过程中
，

为保持轴压不变
�

采用了与高压氮气瓶连接的称压装�
，
并且这三个轴压千斤顶均安放在滚动小车上

，

可随着

模型变形而左右移动
。

加载装置布置见图 �
�

习为�二

�����

扣扣
·，

·

年
二
轰‘ ，·平 �盛讯年年

门日川叫
州刹
、

图 � 加载装豆

�� � 加载方式

试验时先加板上垂直活荷载
，

然后施加作用在剪力墙顶部的轴压力
，

当压力达到规定数

值后维持不变
�

最后才施加水平荷载
�

水平荷载的加载制度采用荷载和位移控制两种方式
�

加

载等级为 ����
�

每级荷载反复一次
。

模型呈屈服状态后
，

荷载按等增量位移控制
，

反复加载

汽到模型丧失承载能 力为止
。
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预应力板墙结构的杭裘性 能

� 试验结果与分析

�� � 裂缝分布及破坏过程

加载初期
，

即在使用阶段
，

模型处在良好弹性工作状态之中
，

没有发现任何部位产生裂

缝
。

即使水平荷载到达设计水平荷载 ������
，

模型也仍处在无裂缝良好弹性工作状态下
。

当

水平荷载约为 ���� 时
，

模型在楼板一侧端部上表面出现了第一批裂缝
。

当水平荷载约为

���� 的反向加载时
，

在剪力墙 ��一�和 ��一�底部出现了第二批裂缝
，

继续加载
，

在楼板

各端部和剪力墙 ��一�
、
��一�

、
��一�墙脚两侧均有新的裂缝产生

�

图 �标出了各节点出

现第一批裂缝时的水平荷载值 ��
、
�

、
班为开裂的先后次序

，
�

、
�

‘

为某一次正
、

反向加

载循环�
。

随着荷载和循环次数的增加
，

三片剪力墙墙脚两侧裂缝不断向前延伸
，

同时新裂缝

从墙脚向上不断出现
，

很快在墙脚形成贯通的主裂缝
，

楼板板面裂缝慢慢向下延伸
，
逐渐在

板端形成主裂缝
。

模型各节点主裂缝一旦形成
，

其增长速度明显快于其它裂缝
，

在这个阶段
，

所有裂缝均能在反向荷载下 自行闭合
。

当模型第一批塑性铰形成后
，

由于水平位移的迅速增

加造成剪力墙 ��一�上端两侧各出现一条裂缝
，

这两侧裂缝很快向前延伸
，

形成通缝
，

随着

荷载进一步增加
，

楼板各端下表面也出现了裂缝
�

加载后期
，

卸载为零时
，

所有裂缝均不能

自行闭合
，

图 �为模型破坏后的裂缝图
�

模型弯曲主筋首先屈服的地方是剪力墙 ��一�墙脚
，

随之水平位移增长速度加快
，

此时

水平荷载约为 ��
�

���
，

弯曲主筋第二个屈服发生在剪力墉 ��一�墙脚
，

这时水平荷载约为

��
�

���
。

模型塑性铰形成的先后次序见图 � �加载后期
，

由于力传感器发生故障
，

使得这次

加载中一些钢筋屈服没有测到其屈服荷载
，

因而
，

图中有些屈服点没有注上其屈服荷载
，

但

从试验现象及其他数据可以判断这些屈服荷载是在 ��������� 之间�
�

认尸
�
�
��

�片耐一门��畔
门

， 二

�
、

介
� �

���
�

�

�

门
�

， � ， ， 二 ‘ 、

‘ �‘ 二二‘ 一一一一一一二��

一一
一一一一止竺兰到 崔竺二二

口万一之 �

� 留， 一

��
� 、 一 。 ‘ 、 、

「�� 一�

一

产铸
‘一

叮川一 � 百刃
· 多

图 � 初裂缝 �注
�

括号内为出现此裂缝的水平荷载�

随着塑性铰的不断出现
，

模型逐渐向机动体方向发展
。

当模型成为可变体系的最后一批

塑性铰形成时
，

模型水平位移急剧加大
，

最后模型因成为可变体系而丧失承载能力
。

从模型破坏形态来看
，

板墙节点除剪力墙 ��一�外
，

剪力墙 ��一�和 ��一�上端钢筋

应变均没有达到屈服
，

裂缝闭合
，

而楼板在相应节点处裂缝很宽
�

上下钢筋均 已屈服
。

这充
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尸�一 �� 尸泞一划
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图 � 破坏后的裂缝

少表明堆型的破坏属于
“
强墙弱板

”
型

。

�� � 位移和延性

图 �为水平荷载—顶点位移滞回曲线的包络线
。

表 �列出了本次试验模型各阶段位移
、

层转角
、

荷载及延性比
，

表中屈服点是根据水平荷载—顶点位移包络线的拐点确定的
，

相

应与该点的荷载与位移分别为 �
， 、 △， �

根据规范要求
，

在设计框剪结构时
，

要调整框架剪力
，

如果考虑按 ���基底总剪力调整
，
��

、 △ 。
就是考虑这种要求调整原型结构内力后折算得到

的水平荷载和相应的位移
�

极限破坏点根据两种情况来定
�

一种根据水平荷载—顶点位移

包络线中最大荷载的点确定
，

相应荷载与位移分别为 �
。 、 △ 。 � 另一种根据水平荷载—顶点

位移包络线将要明显下降的点来确定
，

相应荷载与位移分别为 ��
、 △��

比较图 �和图 �可以发现
，
当只有 ��一�墙脚出现屈服时

，

包络线仍处于上升阶段
，
只

是刚度略有降低
。

在包络线上出现明显屈服的点正是每个方向剪力墙 ��一�
、
��一�

、
��一

�墙脚塑性铰全部形成时的水平荷载
，

而模型在每个方向的最大荷载又是模型成为可变体系

的最后一个塑性铰形成时的水平荷载
，

在模型成为可变体系后发生十分明显的墙体转动
，

荷

载略有下降
，

但位移增加很多
。

根据以上分析可以看出
，

剪力墙平面外的极限变形能力是直

接影响模型延性的重要因素
。

�

� �
� �

� �
�

� � �
� � ，

� �
，

一
�二 “ � �

� “ 、 ‘ � 、 �

� 一 � �
� 。
�� ‘ 一止 �

由这一模型试验可得到
，

出现第一个塑性铰时层转角约为万言不
，

在屈服时层转角约为示万山心
’

伏土哟牡
『
切 ，
可月

’

叫�月
‘ ’

�
’
一 一�

’
从

， 、 声 ’� ‘ 碑 了动
���

’

一
‘

�一
一 “ � ， 、 ‘ “ 一 “ ‘

���

� �

共
，

在最大荷载下层转角约为嘉
，

在荷载明显下降前层转角可达鑫一森
，

因此这种模型的
���

’

比狱
� 、 一，

� ” 自 ” ‘
用

‘ � �� ��
’

协
’，�

� 刁

�
’

一
’，切 ‘

仙
， 、 产 “

一

�

� �� ��
’

一
一 ‘
一 ” ’

�一
一 ‘

塑性变形性能及延性都较好
�

�� � 模型滞回特性

图 �给出了模型水平荷载—顶点位移滞回曲线
�

在水平荷载较低时
，

即模型处在设计

荷载作用阶段
，

模型呈现出很好的线弹性性能
。

在进入屈服状态前 �屈服水平荷载为 �����
，

力口
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载时尽管模型 已表现出较为明显的非线性性能
，

但由于卸载斜率随位移的加大而减小
，

因此

这个阶段卸载后的残余变形仍然比较小
，

滞回环呈稳定的
“
梭形

” ，

刚度退化也不明显
�

模型

进入屈服状态后
，

卸载刚度仍然减小
，

但幅度不大
，

而模型刚度随位移的增大而降低很快
，

出

现了明显的刚度退化
，

残余变形较大
。

作为抵抗水平荷载的主要构件—三片剪力墙最先在

墙脚形成双向塑性铰
，

由于剪力墙很薄
，

平面外塑性阶段弯矩提高很小
，

上部位移大部分由

墙体转动产生
，

这是造成模型屈服后刚度退化急剧加大
、

加载曲线没有出现明显
“
滑移段

”
和

“
硬化段

” 、

屈服荷载与破坏荷载十分接近的主要原因
。

�
�

� 剪力墙性能及配筋构造影响

图 �表示剪力墙 ��一 �两端钢筋应变—顶点水平荷载的滞回曲线
，

从图中可以看到
�

剪力墙底部钢筋在正向荷载下受拉
、

反向荷载下钢筋出现从受压逐渐转变为受拉的现象
。

这

说明剪力墙平面外受力是极其不利的
。

在平面外弯矩作用下
，

混凝在一旦开裂
，

很快就会形

成贯通的主裂缝
，

这样剪力墙底部只有钢筋来承担全部剪力
。

从图 �中还可以发现
，

剪力墙 ��一�除一条主裂缝外
，

其它裂缝很少
。

相对而言
，
��一

�底部出现的裂缝就比较多
，

截面开裂有一个从底向上逐渐产生的趋势
。

这种区别是和它们的

配筋形式有关的
。

��一�采用暗柱配筋形式
，

除暗柱外分布钢筋面积少
，

暗柱的宽度相对于

剪力墙长度方向来讲是很小的
，

它无法限制裂缝开展
，

很快形成贯通主裂缝
，

相反在具有和

��一 �同样配筋率的 ��一�中
，

由于钢筋均匀分布在剪力墙长度方向
，

对裂缝的抑制作用反

而高于 ��一 �
。

因此
，

可以认为
�

如果墙体中总配筋率相同
，

那末暗柱配筋方式对剪力墙平

面外受弯并无好处
。

�� � 楼板性能

图 �� 表示矮板中普通钢筋立变一一顶点水平荷载的滞回曲线
。

图 � 表示预应力筋应力

增量
� 一 顶点水平荷载的滞回曲线

�

它反映了施加水平荷载后预应力增量变化情况
。

叭上述两张图中可以发现
、

与墙类似
�

水平荷载不大时处于正向荷载下受拉
、

反向荷载

斤受压的祝鱿
�

当混凝土开裂后
�

就逐渐发生变化
，

钢筋慢慢进入正向荷载下受拉
、

反 向荷

载下也受拉的状态
。

但由于楼板内存在着预应力筋
，

这种状态的变化过程与剪力墙平面外受

力状态变叱是有所区别的
。

由于预应 力筋的存在
，

楼板裂缝发展要比剪力墙裂缝发展要慢
�
尽

管楼板板底的裂缝比板面裂缝形成要晚
�

但其发展比板面裂缝发展要快
，

这便是预应力作用

产生的效果
。

从上述现象叮以得出这样的结论
�

在设计水平荷载的作 用下
，

预应力筋始终处于线弹性

阶段
�

处在小变形状态 卜
’

配预应力筋能促使裂缝闭合
，

应变增量很小
，

但由于它的布置方式
，

对支座处板面裂缝闭合作用大
�

对板底裂缝 作用较小
。

在大变形情况下
，

预应 力筋应变增大
，

使得裂缝闭合作用大大减小
。

� 结论

�
�

在预应力板墙结构的内力分析中
，

采用荷载平衡法概念清楚
，

运算方便
，

很适于实际

工程的设计
。

�
�

和普通钢筋混凝土结构一样
，

在保证
“
强墙弱板

”
的配筋设计下

，

可以实现板先于墙
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屈服
，

此时板墙结构的破坏形式和普通钢筋混凝土框架结构的破坏形式是一样的
。

�
�

试验说明
�

模型的延性较好
，

层间塑性变形能力较大
，

模型成为可变体系后仍可发生

十分明显的水平位移
，

剪力墙平面外极限变形能力是直接影响模型延性的重要因素
。

�
�

剪力墙平面外受力是相当不利的
，

一旦截面混凝土开裂
，

很快形成贯通主裂缝
，

造成

剪力墙基底剪力全部由钢筋承担的不利后果
。

另外剪力墙截面采用一个暗柱形式对抑制剪力

墙平面外受弯裂缝开展是不利的
�

�
�

接板预应力的存在
，

大大推迟了楼板裂缝的发展
�

模型破坏时
，

尽管预应力筋没有屈

服
，

但已呈现出较为明显的非线性性能
。
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