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低层装配式墙体水平缝坐浆连接抗剪性能试验研究
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摘要：为编制低层装配式墙体在一种新型水平连接形式下抗剪承载力计算规范，对 51 个预制墙

体进行了不同条件的试验研究，对其中的 15个纯砂浆连接墙体抗剪承载力及破坏形态进行了分析。

研究表明，纯坐浆连接墙体受剪破坏具有明显的脆性破坏特征；轴压比的增加，引起砂浆层上下

界面摩擦力的增大，导致抗剪承载力的提高；接地梁上表面与墙板下表面粗糙度对试件抗剪承载

力有重要影响。最后，通过试验结果推导出了现有文献中承载力计算的相关参数，该计算式将为

设有边缘构件的墙体承载力计算提供相关理论依据。
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Abstract：In order to compile a calculation standard for the horizontal shear capacity of the low-rise 
assembled wall under a new horizontal connection form，the research team carried out different conditions 
on 51 walls，and the paper sheared 15 of them.The results show that the shear failure of grouted wall has 
brittle failure characteristics；the shear bearing capacity increases with the increase of axial compression 
ratio；the roughness of the upper surface of grounded beam and the lower surface of wall plate have an 
important influence on the shear bearing capacity of specimens.Finally，based on the test results，the 
relevant parameters of bearing capacity calculation in the existing literature are deduced.The formula will 
provide a theoretical basis for the calculation of the bearing capacity of walls with edge members.
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装配式建筑结构中，上下层墙板或墙板与梁之

间通过水平缝连接为一个整体。目前，国内外对装

配式墙体水平缝连接方式、构造形式及承载力计算

已有相关研究，王伟等 [1] 认为对于钢筋混凝土水平

缝抗剪，前期抗剪作用主要由混凝土提供，极限荷

载主要由接触面摩擦力和钢筋提供。Rizkalla 等 [2]

研究发现，无筋贯穿水平缝时受剪承载力主要由竖

向压力导致的摩擦力提供。Soudki 等 [3-4] 对预制混

凝土剪力墙不同水平连接形式进行了研究。陈鹏等
[5-6] 对现有多种装配式混凝土剪力墙结构节点形式及

其研究成果进行归纳对比。赵作周等 [7-8] 归纳分析

了现有装配式剪力墙水平缝受力性能，文中收集的
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相关文献抗剪试验墙体总量可观，但考虑轴压作用

的试验相对较少。曹万林等 [9-14] 研究了多种水平连

接形式及设计结构的剪力墙抗震抗剪性能，对有筋

穿过拼缝墙体承载力提供了理论依据。

本文对一种预制墙板与基础之间采用无筋贯穿

的砂浆连接水平缝抗剪承载力进行了研究，此种水

平缝连接形式达到了施工方便、省时、经济的目的。

本试验作为整个课题的一部分，将为在此基础上加

设边缘构件的墙体承载力的研究做铺垫。

1 试验背景分析

装配式墙体有筋贯穿水平拼缝时，主要承力因

素为界面摩擦作用及穿过水平拼缝的竖向钢筋抗剪

作用。课题组对一种预制墙板与基础之间采用无筋

贯穿的砂浆连接、墙板两端加设边缘构件的墙体水

平抗剪承载力进行了研究 ( 图 1)，试件中边缘构件

水平缝有钢筋贯穿、中部预制墙板水平缝无钢筋贯

穿。由于中部预制墙板缺少水平抗剪钢筋，所以试

件破坏时很可能会发生沿水平缝的剪切破坏，此时

水平抗剪承载力主要由砂浆层界面摩擦力、初始粘

接力及边缘构件竖向钢筋抗剪力三部分承担（示意

图 1 受力分析仅适用于小剪跨比墙体受剪发生剪切

滑移破坏的情况）。而本文研究中部预制墙板与基

础横梁之间通过纯砂浆连接在一起时，试件的抗剪

性能及抗剪承载力的计算并推导了承载力计算式，

该计算式将为在此基础上添加边缘构件的墙体发生

剪切滑移破坏时的承载力计算提供相关理论依据。

2 试验概况

2.1 试件制作

装配式墙体砂浆连接水平缝抗剪试验试件

由上部含筋墙板、基础含筋地梁及无筋砂浆水平

拼缝组成。试验 15 个试件几何尺寸相同，按轴

压比分为 5 组， 3 个试件为一组，其中上部墙板

尺寸为 1 000 mm×120 mm×500 mm，基础梁尺

寸 1 600 mm×300 mm×200 mm，砂浆层厚度为

20 mm。第一组 3 个试件设计轴压比均为 0，分别

编号为 WS-1、WS-2、WS-3；第二组至第五组墙体

设计轴压比依次为 0.05、0.1、0.2、0.3，编号以此

类推至 WS-15。
所有试件上部预制墙板均为双层双向配筋，钢

筋直径为 6，基础梁横向钢筋及箍筋直径分别为

12、 10，钢筋布置见图 2。根据相关文献 [15]，坐

浆之前对墙板下表面和地梁上表面进行凿毛处理，

并对各试件毛面粗糙度进行了测量，其中墙板下表

面以编号依次测量轮廓的最大高度值 Rz 在 5.11 ～

7.03 mm 范围之内，地梁上表面以编号依次测量 Rz
值在 6.34 ～ 7.89 mm 范围之内。

2.2 材料力学性能

根据有关规范 [16] 计算砂浆强度值如表 1 所示。

试验当天测得混凝土立方体抗压强度为 33.8 MPa。
钢筋实测力学性能见表 2。

表 1 砂浆强度统计

Tab.1 Statistics of mortar strength

养护时间 /d 7 14 28

砂浆立方体抗
压强度 /MPa 5.2 7.7 9.5

图 2 尺寸及配筋图 ( 单位：mm)
Fig.2 Dimensions and reinforcement drawing

图 1 设有边缘构件墙体受力分析

Fig.1 Force analysis of walls with edge members 
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表 2 钢筋力学性能

Tab.2 Mechanical properties of reinforcement

钢筋直径
/mm

屈服强度
/MPa

抗拉强度
/MPa

弹性模量
/MPa

伸长率
/%

6 400.9 554.3 2.08×105 19.95
10 405.0 575.8 2.10×105 20.57
12 408.6 577.1 2.13×105 23.16

2.3 加载装置与制度

考虑到墙体上下楼板平面内刚度无限大，当

墙体水平方向受力时，坐浆层上下界面受到水平剪

力作用，发生水平滑移破坏。因此对于纯坐浆墙板

抗剪试验，其目的在于测得砂浆层上下界面粘接作

用与抗剪摩擦作用对试件抗剪承载力的影响。加载

装置由反力架、5 000 kN 轴向液压式压力试验机、

500 kN 水平作动器组成。还有 200 kN 轴向压力传

感器、500 kN 水平方向压力传感器。装置见图 3。

2.4 测点布置与量测内容

墙体位移计布置见图 4，wy-1、wy-2、wy-3、
wy-4 分别为 4 个位移计编号，距离地梁垂直距离均

注：图 (b) 中 1—水平方向反力架；2—水平作动器；

3—避免应力集中设置的分布砂浆垫层；4—水平力传感器；

5—Φ50 mm高强丝杠；6—避免应力集中的分布砂浆垫层；

7—可减少顶部摩擦力的滚轴；8—轴向力传感器。

图 3 试验加载装置 ( 单位：mm)
Fig.3 Experimental loading device

(a) 加载装置实物图

图 4 测点布置示意图

Fig.4 Schematic diagram of measuring point arrangement

WS-1、WS-2、WS-3 开裂缝局部放大

图 5 破坏现象

Fig.5 Damage phenomenon

为 60 mm，其中 wy-1 距离墙体端部 50 mm；wy-3
距离墙体水平受力面 50 mm；wy-4、wy-2 分别位于

墙体两侧中点，wy-2 为参照。通过 wy-1、wy-3、
wy-4 这 3 个位移计读数比较，可以测得水平缝开裂

过程中墙体的塑性变形。L-1 为水平力传感器。

3 试验结果及分析

3.1 破坏过程及形态

通过试验得知，对于无轴压的 3 个试件，破坏

之前，随着水平荷载的不断增加，4 个位移计的读

数基本为零；当水平荷载达到破坏荷载时，砂浆层

上表面或下表面接触面开裂，水平缝错动，4 个位

移计读数基本相等；砂浆与墙板结合面破坏后，上

部预制墙板基本完好，现象见图 5。对于有轴压试件，

当水平荷载达到破坏荷载时，墙板受推区域发生小

程度破坏，接触面具有不明显的开裂及裂缝延伸过

程，开裂从受推区一端开始，随着荷载的增加接触

面裂缝不断延伸，最终贯穿水平结合面，试件破坏，

如图 6 所示。

3.2 抗剪承载力分析

15 个试件荷载 - 位移 (F-Δ) 曲线见图 7。由图分

析可知，对于无轴压试件，在达到破坏荷载之前位

移基本为零；对于有轴压试件，在开裂荷载和极限

(b) 加载装置示意图
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图 6 试件 WS-4 至 WS-15 破坏现象典型实例

Fig.6 Failure phenomena of the specimens ws-4 to ws-15

           (d)WS-10、WS-11、WS-12 试件                       (e)WS-13、WS-14、WS-15 试件

图 7 荷载 - 位移 (F-Δ) 曲线

Fig.7 Load - displacement curve (F-Δ)

              (a)WS-1、WS-2、WS-3 试件                      (b)WS-4、WS-5、WS-6 试件                       (c)WS-7、WS-8、WS-9 试件

增加，趋势见图 8。

4 受剪承载力计算

4.1 基本假定

由于试件设计的特殊性和试件个数的有限性导

致计算公式具有一定的局限性。因此根据试验破坏

现象及试件极限承载力，参考相关研究 [17]，针对装

配式墙体纯坐浆连接水平缝抗剪承载力计算且具有

如下假定：(1) 试件破坏为水平缝方向纯剪切破坏；

(2) 试件水平缝剪切破坏发生在试件整体破坏之前；

(3) 试件最终破坏时内部钢筋不屈服；(4) 试件设定

轴压比较小，本文最大设计轴压比为 0.3。

图 8 承载力 - 轴压比 (F-u) 关系曲线

Fig.8 Bearing capacity - axial compression ratio curve (F-u)

荷载之间出现微小的滑动位移，数据统计及计算结

果如表 3 所示。

根据图 7 及表 3 可知，同等条件下 WS-2 试件

破坏荷载小于试件 WS-1、WS-3，分析其原因在于

试件 WS-2 试件墙板底面及基础梁上表面轮廓的最

大高度值 Rz 小于试件 WS-1、WS-3，试件 WS-9 极

限承载力小于试件 WS-7 、WS-8 原因也在于此。可

见接触面轮廓的最大高度值 Rz 对试件纯剪切破坏情

况下抗剪承载力有重要影响。

3.3 轴压比影响分析

根据表 3，通过对不同轴压比下接缝抗剪承载

力平均值分析得出：荷载 - 轴压比 (F-u) 曲线不断上

升，说明随着轴压比的增加，接缝抗剪承载力逐渐
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4.2 计算依据

结合本文试验及实际工程中低层装配式房屋竖

向荷载不大的情况，根据相关文献 [18]，当轴压比较

小即垂直于水平缝方向的正应力 σ0(MPa) 与沿水平

缝方向的剪应力 τ(MPa) 比值较小时，库伦理论计算

所得剪 - 压复合受力状态下承载力计算值较为合理
[19]。该理论认为：当微元体上剪应力 τ 达到某一限

值时，材料沿该平面发生滑移破坏，其中的粘聚力

c(MPa) 和摩擦系数 μ 都与材料有关，而粘聚力 c 大

小为无轴压时砌体沿通缝抗剪强度平均值 fv，m，μ 根

据相关规范 [20] 取值，如图 9 所示。

由于上下楼板平面内刚度无限大，墙板变形情

况近似等效成水平滑动，宏观示意图见图 10。结合

前述分析，参考文献 [21] 中墙体无筋贯穿水平缝时

承载力计算公式见式 (1)：

                     V = ( fv，m + μσ0 ) A                          (1)
式中：fv，m—无轴压时砌体沿通缝抗剪强度平均值；

A—水平缝水平截面面积。

图 10 模型宏观示意图

Fig.10 Macroscopic schematic diagram of model
图 9 库伦理论示意图

Fig.9 Coulomb theory schematic diagram

表 3 主要试验阶段试件承载力

Tab.3 The specimen’s bearing capacity of the main test phase

试件编号 u
开裂点 极限点 试验平均值 理论值

_
V
——
VFcr/kN Δcr/mm Fp/kN Δp/mm

_
V/kN V/kN

WS-1 0 37.67 0.00 37.67 0.00

35.82 35.82 1.000WS-2 0 32.51 0.00 32.51 0.00
WS-3 0 37.00 0.00 37.00 0.00

WS-4 0.05 75.59 0.00 88.84 0.70

87.27 98.88 0.88WS-5 0.05 70.11 0.00 96.16 0.20
WS-6 0.05 60.22 0.00 76.80 0.60

WS-7 0.1 126.93 0.00 165.22 0.51

158.05 155.94 1.014WS-8 0.1 108.81 0.00 169.41 0.62
WS-9 0.1 90.51 0.00 139.51 0.54

WS-10 0.2 195.70 0.00 280.60 0.84

277.48 276.06 1.005WS-11 0.2 203.59 0.00 260.51 0.57
WS-12 0.2 247.73 0.00 291.34 0.37

WS-13 0.3 199.48 0.00 366.83 0.60

360.39 396.18 0.910WS-14 0.3 190.79 0.00 374.18 0.50
WS-15 0.3 185.72 0.00 340.16 0.47

平均值 - - - - - - - 0.962
变异系数 - - - - - - - 0.058

注：Fcr、Δcr 分别为试件开裂荷载和开裂位移；Fp、Δp 分别为试件极限荷载和极限位移；
_
V、V 分别为每组 3 个试件极限

荷载平均值和极限荷载理论计算值；u 为轴压比。
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通过试验结果计算所得 μ 值在 0.63 ～ 0.77 之间，

基本符合规范 [20]所规定的干燥情况下摩擦面μ的取值。

4.3 抗剪承载力计算值与实际值对比

由图 8 及表 3 中抗剪承载力试验值与计算值

对比，可以看出试验值与计算值大小及趋势基本相

同，且计算得出
_
V/V 平均值为 0.962，变异系数为

0.058，表明试验值与计算值吻合良好。

5 结论

1) 对于无竖向压力的墙体，在剪力作用下水平

缝具有明显的脆性破坏特征，破坏时墙板无损坏；

而对于有竖向压力墙体，在剪力作用下水平缝出现

不明显的开裂、延伸、贯通的破坏过程，在达到破

坏荷载时墙板发生小程度破坏，说明轴压力对试件

破坏过程及最终破坏现象有一定影响。

2) 墙板下表面和地梁上表面轮廓的最大高度值 Rz
对试件纯剪切破坏情况下抗剪承载力具有重要影响。

3) 轴压比的增加，引起砂浆层界面摩擦力的增

大，导致试件抗剪承载力的提高。通过试验结果反

推了现有公式中的相关参数，其计算结果与试验结

果吻合良好，进一步证明了本次试验的可靠性及该

理论计算的可行性。该计算式将为设有缘构件的墙

体发生沿水平缝的剪切滑移破坏时的承载力计算提

供相关理论依据。
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