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摘要!为研究链接键间距对保温复合剪力墙整体性能的影响!设计并制作了链接键间距分别为

!$$

!

#$$

!

&$$DD

的
!

组试件!通过对比试验得到其破坏机理及荷载
@

竖向位移曲线!并针对传统剪

力墙存在的问题!提出了一种新型保温复合剪力墙#研究结果表明$试件的破坏形式为脆性破坏"

链接键间距对构件轴心受压承载力影响很小!对平面外砂浆的稳定性和结构的破坏位置有一定影

响"采用混凝土规范中钢筋混凝土柱轴心受压承载力计算公式计算保温复合剪力墙承载力时需要

乘以折减系数#

关键词!保温复合剪力墙"链接键间距"轴心受压承载力"折减系数"破坏机理
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引
!

言

能源是人类社会生存发展的基础#现代社会能

源的消耗速度不断加快#其中建筑耗能约占社会总

耗能的
!$d

以上(

%

)

#因此#建筑节能是实现可持续

发展战略思想的重要方式之一&

由于能源危机#国外发达国家首先致力于建筑

节能方面的改革&文献(

"

)最早提出了夹心保温墙

板---焊接钢丝网架夹心墙板#该墙体由内外
"

层

钢丝网构成框架#在空隙中填入保温层#现场拼装#

最后涂抹砂浆成为墙体&文献(

!

)#(

#

)研究了墙体

保温材料的选取和厚度取值问题#通过对不同的材

料特性进行对比#认为聚苯乙烯为最佳保温材料#并

得出结论%当保温材料厚度取
?$

#

?&

#

'&DD

时#相

对应的节能可以达到
'#<Ad

#

'?<!d

#

'B<Bd

&

V)@

F

31

等(

&

)研究了当墙体厚度和传热系数相同的情况

下#保温设置部位以及保温层与结构层的相对厚度

对建筑热工性能的影响#结果表明%在间歇供热时#

应采用保温层
c

砖
c

保温层或内保温形式最好$在

间歇制冷时#应采用外保温或夹心保温&

在中国#随着国家大力倡导建立资源节约型社

会#保温墙体的研究也随之迅速发展(

?

)

&文献(

'

)研

究的密肋复合墙体是一种集抗震'节能于一体的墙

体#用较小的梁'柱形成网格结构#嵌入工业废料为

主料的轻质砌块形成复合结构&这种结构保温效果

显著#有良好的环境和社会效益&李珠等(

B

)提出的

.城市窑洞/概念非常新颖#研制出了高效节能的波

化微珠保温砂浆#并进行了一系列结构基本性能的

研究#取得了良好的节能效果&邱玉东等(

A

)提出的

.蜂巢轻质墙结构体系/主要材料是植物纤维的水泥

蒸压板#这种结构体系不仅自重轻#墙体导热系数也

非常小&

现有的墙体保温形式优点很多#但也存在诸如

稳定性差(

%$

)

'易形成冷桥等缺点(

%%@%"

)

&笔者在前人

的研究基础之上#提出一种节能'造价低廉和有市场

前景的新型保温剪力墙#即现浇保温复合剪力墙#以

期推动建筑保温结构的进一步研究和应用&

B

现浇保温复合剪力墙

本文所提出的新型现浇混凝土保温剪力墙由砂

浆层'保温层及现浇混凝土结构层构成#各层之间由

链接键联系&施工步骤如下%绑扎钢筋笼#安装保

温隔热板#在保温隔热板上的孔洞穿插套筒#再在套

筒中穿插螺栓#支模板#拧紧螺栓#如图
%

!

-

"所示$

浇筑内侧混凝土#待内侧现浇混凝土达到一定强度

后#依次拆除螺栓'模板'外侧模板#在套筒中插入堵

头件#如图
%

!

T

"所示$在保温隔热板的外侧固定钢

丝网#再在套筒中硬质棒所在的空间中和保温隔热

板的外侧涂抹砂浆层#最后在砂浆层和混凝土外侧

抹灰#最终形成整体现浇保温剪力墙#如图
%

!

1

"

所示&

堵头件由钢筋和导热系数小的橡胶堵头制作而

成#钢筋的一端伸出保温隔热板外侧边缘一定的长

度#伸入外侧砂浆层中#并与外侧钢丝网连接#有锚

固作用&橡胶堵头截面略小于套筒#便于安装&堵

头件的设置有效地隔断了冷桥#使建筑保温效果达

到最佳水平#同时也使保温隔热板与外侧的砂浆层

得到可靠'高强度的连接&

砂浆层外侧可做外墙装饰$保温板通常采用的

保温材料有聚苯乙烯泡沫塑料'岩棉'玻璃棉'矿棉

等#有良好保温作用$内侧混凝土作为结构的主要受

力构件#承受结构荷载作用&

G

试验概况

GDB

试件设计与制作

鉴于本文试验是轴心受压#为保证轴心受压效

果#所设计试件的结构与本文第
%

节中的典型保温

复合剪力墙有所不同#而是将试件设计为对称结构&

本文试验设计
!

片保温剪力墙#墙高均为
%B$$

DD

#宽度均为
B$$DD

#两端分别浇筑混凝土顶梁

和底梁&试件尺寸和构造如图
"

所示&同时#为了

比较链接键间距对剪力墙承载力的影响#将链接键

间距
)

分别设为
!$$

#

#$$

#

&$$DD

#试件编号为

VZC@%

#

VZC@"

#

VZC@!

#如图
!

所示&

GDG

材料力学性能试验

试件在湖南大学结构实验室内制作#每个试件

在浇筑时现场制作
!

个标准混凝土立方体试块#在

室内自然条件下养护#混凝土立方体试块的强度试

验结果及相关强度换算见表
%

#对试件中采用的钢

筋进行材性试验#结果见表
"

&砂浆立方体试块抗

压强度为
!%<"SR-

&

GDL

试验装置与加载方案

试验加载按 0混凝土结构试验方法标准1

!

OV&$%&"

-

"$%"

"

(

%!

)的规定进行&本文试验采用

&$$$]=

液压千斤顶进行保温墙轴心受压试验&为

最大程度上保证不产生侧向位移#在试件顶部加侧

向支撑#同时在千斤顶顶部加球铰以保证试验过程

中轴心受压&正式加载前#首先进行预加载#以检查

$%
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图
B

保温复合剪力墙制作流程

C)

.

DB I4"7+#()"-I4"#3''"1V-'+%$()"-5"=

>

"')(38J3$4F$%%

图
G

轴心受压试件构造"单位!

==

#

C)

.

DG 5"-1)

.

+4$()"-'"1/H)$%5"=

>

43'')"-

8

>

3#)=3-'

"

;-)(

!

==

#

仪器及加载设备的工作状态#消除加载设备与试件

之间的缝隙对试验产生的不利影响&正式加载时#

从
$

开始逐级施加竖向荷载#在每级荷载加载结束

后等待
%$

$

%&D3,

#待试件的变形发展基本稳定

后#采集钢筋'混凝土应变及挠度数据&单调连续加

载#直至试件破坏&试验加载装置示意及现场装置

照片分别如图
#

#

&

所示&

GDO

测点布置

为测量竖向变形和侧向位移#在试件侧面布置

百分表#测点布置如图
?

所示&

L

试验结果

LDB

试件变形情况

!

片墙体在加载过程中的表现基本一致#在荷

载加载到
%$$$]=

之前#试件从表面来看无任何变

化#但有一定的竖向位移&随着荷载的继续增加#顶

部侧向百分表显示有微小位移发生#说明墙体在轴

向力的作用下产生了微小偏心&当荷载达到
%&$$

]=

时#外侧砂浆层出现不明显的横向裂缝#混凝土

层中底部出现一些细小竖向裂缝#但砂浆层'保温层

和混凝土层的接触处表现良好#无裂缝产生&

当荷载达到
"$$$]=

时#可以听到结构内部混

凝土崩裂的声音&从竖向分布钢筋的应变数据来

看#此时竖向钢筋已接近屈服&随着荷载的进一步

增加#待达到最大轴向压力时#试件出现明显的脆性

破坏#且伴有清晰的爆裂声&

LDG

试验结果分析

由上述试验过程可知#试件只有在墙体即将破

坏时#钢筋才接近屈服&

!

个试件的轴向压力
@

竖向

位移曲线见图
'

&

从图
'

可以看出#

!

片墙体在整个加载过程中

轴向压力
@

竖向位移曲线呈线性增长#

!

片墙体的抗

压刚度基本一致#墙体在受压过程中始终处于弹性

%%

第
#

期
!!!!!!!
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图
L

墙体内部链接键间距示意"单位!

==

#

C)

.

DL 8#J3=$()#'"1?3

0

!)-,8

>

$#3"1V--34F$%%'

"

;-)(

!

==

#

表
B

混凝土材性试验结果

9$:DB &H

>

34)=3-(23'+%('"1E3#J$-)#$%

I4"

>

34(

0

"15"-#43(3

试件编号
设计混凝土

强度等级

立方体抗压

强度*
SR-

轴心抗压

强度*
SR-

VZC@% 7!$ "A<?" %A<B$

VZC@" 7!$ !%<'& "%<"!

VZC@! 7!$ !$<?' "$<&%

表
G

钢筋材性试验结果

9$:DG &H

>

34)=3-(23'+%('"1E3#J$-)#$%

I4"

>

34(

0

"18(33%*$4'

钢筋位置
钢筋

类型

直径*

DD

屈服强

度*
SR-

极限强

度*
SR-

弹性模

量*
OR-

混凝土中钢筋
M[V#$$ %$ #!A<& ?#B<' "$$

套筒中钢筋
M[V!$$ ? "BA<A #?'<% "$$

外侧砂浆

层中钢丝

低碳冷

拔钢丝
! ??!<B B&&<? "$$

!

注%钢筋强度均为
!

个试件的平均值&

图
O

试验加载装置示意

C)

.

DO 8#J3=$()#"193'(!"$7)-

.

83(+

>

阶段&各试件的最大轴压力及对应的竖向位移如

表
!

所示&

图
P

试验加载装置照片

C)

.

DP IJ"(""193'(!"$7)-

.

83(+

>

图
Q

测点布置"单位!

==

#

C)

.

DQ !$

0

"+('"1E3$'+4)-

.

I")-('

"

;-)(

!

==

#

!<"<%

破坏形态

图
B

为保温复合剪力墙在轴心荷载作用下的破

坏形态&

"%
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图
R

试件轴向压力
6

竖向位移曲线

C)

.

DR /H)$%5"=

>

43'')"-6N34()#$%M)'

>

%$#3=3-(

5+4N3'"18

>

3#)=3-'

表
L

试验结果

9$:DL &H

>

34)=3-(23'+%('

试件编号
&

D-Q

*

]= 7

^

*

DD

VZC@% "&AA<& #<B

VZC@" "B!$<" #<?

VZC@! "'"B<A #<&

!

注%

&

D-Q

为极限承载力$

7

^

为最大竖向位移&

图
S

试件破坏形态

C)

.

DS C$)%+43E"73'"18

>

3#)=3-'

试件
VZC@%

!链接键间距
!$$DD

"的中部两侧

砂浆层向外突出#中间部分混凝土掉落#从暴露处可

清晰看出钢筋被压屈#上下两侧混凝土表现出相互

错动的趋势#破坏形态如图
B

!

-

"所示&

试件
VZC@"

!链接键间距
#$$DD

"的破坏位置

在距墙体底部约
&$$DD

处#破坏现象依然为两侧

砂浆层向外突出#钢筋被压屈#破坏形态如图
B

!

T

"

所示&试件
VZC@!

!链接键间距
&$$DD

"的破坏现

象较为严重#破坏位置出现在墙体顶部&试件达到

破坏荷载时#一侧的砂浆层整片掉落#破坏形态如

图
B

!

1

"所示&

从表
!

可以看出#

!

片墙体尽管链接键间距不

同#但压缩刚度基本一致#最大承载力和竖向位移也

相差不大#这说明链接键间距对结构整体性能影响

很小&从图
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可以看出#链接键间距对平面外砂浆

的破坏形态和试件的破坏影响较大&
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分别为轴心受压承载力实侧值和理论值&

由表
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可以看出#轴心受压承载力试验值比理

论值小#这在实际工程应用中是偏于不安全的&因

此#本文考虑在公式中对砂浆予以承载力的折减#并

考虑取折减系数
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将数据代入式!
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"中#可知取折减系数之后结果

是偏于安全的&
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"试件在轴向压力下#破坏形态为压弯破坏#

破坏形式为脆性破坏&
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"保温复合剪力墙中链接键间距对剪力墙的

轴心受压承载力'最大竖向位移'破坏形态的影响不

大#对平面外砂浆层的稳定性和试件破坏位置有一

定影响&从试验结果来看#链接键间距不应大于

&$$DD

#否则外层砂浆不能良好地与保温板连接#

稳定性出现问题&
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"钢筋混凝土柱轴心受压承载力公式时#外层砂

浆承载力应乘以折减系数&
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