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摘要：为了研究装配式泡沫混凝土复合墙板的抗震性能，在新型框架复合墙板的力学性能文献研究的基础上，应用有限元分析对该墙板的

抗震性能开展研究。这项研究通过对该墙板施加竖向均布荷载和水平单调荷载进行分析，得到关于位移-承载力的滞回曲线，分析其刚度退

化、耗能能力、整体承载能力等性能，探讨了框架-泡沫混凝土复合墙板结构的抗震性能的影响及规律。 
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引言 
随着我国经济蓬勃发展，为了推进现代社会建设前进的步伐，

我国建筑行业突飞猛进。尤其是在住宅建设与商业产业齐头并进的

背景下，现代化建设迫切需要一种新型的结构形式。装配式是目前

建筑行业炙手可热新型建筑结构形式，这种结构形式拥有着预制墙

板的各种优点，如节约建设成本、工期短等，其灵活性更容易满足

使用者的需求，最重要的是响应了国家政府要求，能够凸显节能环

保的特点[1]。 

1 框架-泡沫混凝土复合墙板介绍 
1.1 构造形式 

框架-泡沫混凝土复合墙板结构是外框为钢筋混凝土柱，内部

由泡沫混凝土墙板配置斜向交叉的钢筋，而形成的一种整体预制的

新型装配式墙板，如图 1 所示。这种整体式预制墙板占据了结构上

的优势，其内部配置的斜向钢筋笼相当于斜向支撑体系，其特点是

延性好、耗能能力强、抗侧移刚度大。在实际工程应用时，能够通

过增大其屈服荷载和极限荷载增大其持续耗能的能力，通过增强结

构可靠性的方式保证墙的稳定性。 

 
图 1 框架-泡沫混凝土复合墙板构造示意图 

1.2 结构分析 

参照《装配式混凝土建筑技术标准》GB/T51231-2016 中相关

要求对框架-泡沫混凝土复合墙板进行设计，按相关要求该试验在

模拟时忽略混凝土间的粘结滑移。为了更好的研究墙板在荷载下的

耗能能力，同实际施工步骤在其四周分别设置梁和柱，对结构整体

抗震性能分析。如图 2 所示。 

 
图 2  配筋示意图 

2 试验设计 
泡沫混凝土复合墙板结构由两种不同混凝土组成，即普通混凝

土和泡沫混凝土，其接触面无法识别，内部斜向钢筋错综复杂导致

捕捉对象的边界条件难以确定，所以本试验采用 ABAQUS 有限元分

析法[2]。参照《混凝土结构设计规范》GB50010-2010、《建筑结构

荷载规范》GB50009-2012，在前期已有试验的基础上，利用已有实

验的数据进一步对该墙板的耗能能力、承载能力等数据进行有限元

模拟分析。该试验的加载方式是在墙板左侧施加水平位移点荷载，

施加方式为循环次数，数值大小由实际轴压比大小计算确定，同时

墙板顶部在施加一次性竖向均布面荷载，数值为 450KN。 

 
3 有限元分析 

3.1 应力云图 

图 3 为试件的应力应变云图，应力分布是沿墙板左上角至右下

角发生破坏，位于泡沫混凝土墙板的斜对角方向，这样的现象是因

为试件的位移加载点位于左上角处，单一一侧的点荷载导致这样的

现象发生，由于这个破坏为不明显屈服现象，不足以影响墙板的整

体耗能能力研究，可以忽略不计。但墙板只是右下角出现轻微的应

力集中现象，而上方以及左右两侧的小边框处并没有出现明显的应

力集中现象，说明墙板与边框柱的底部连接处是最薄弱的部位。连

接处底梁箍筋略微的隆起现象，柱底的插筋达到强度最大值，说明

只设置插筋的连接方式是不够的，还需要其他措施配合。 

 
图 3  模型应力云图 

3.2 滞回曲线 

试件承载力逐渐达到最大荷载后，刚度退化明显，承载力迅速

下降，耗能能力也下降较快。由于连接处钢筋设置较少，没有能够

辅助传递应力的附加筋，导致此处的钢筋承载能力不够先屈服，墙

板整体抗震能力明显下降，如图 4 所示。 
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图 4  PQ4 滞回曲线 

3.3 骨架曲线 

骨架曲线是将滞回曲线各循环中的峰值荷载相连后得到的包

络线，是每个周期的峰值载荷最大的轨迹，和单调加载载荷-变形

曲线相似[3]。反映了构件在荷载作用下的不同阶段和特点，如位移

延性、刚度退化、承载能力、耗能能力及抗倒塌能力等。 

 
图 5  骨架曲线示意图 

如图 5 所示，在加载前期，曲线基本处于弹性阶段，曲线的走

势较平滑，说明该复合墙板结构的延性性能较好。达到屈服荷载后，

构件的承载力增加变得缓慢。达到最大荷载后，试件出现不同程度

的刚度退化现象，说明泡沫混凝土复合墙板整体的抗震性能较好。 

3.4 刚度退化 

刚度退化曲线对于分析结构整体的抗震性能来说至关重要。通

过刚度退化曲线可以得知墙体受外力作用时出现裂缝情况，也可以

直接体现材料发生的塑性变形。 

 

图 6  刚度退化曲线示意图 

如图 6 所示，在加载初期，构件的下降速度较快，刚度一直趋

于平稳，这是由于插筋的连接形式单一。后期钢筋过早屈服导致刚

度退化较慢，这种构件抵抗变形能力较好。构件的整体刚度证明了

结构抵抗变形的能力较好。 

4 结论 
运用 ABAQUS 软件对框架-泡沫混凝土复合墙板进行一次性竖

向均布荷载及水平低周往复荷载，对构件的模拟数据处理分析，得

出以下结论： 

（1）从应力应变云图中可以看出，墙板的应力集中点均出现

在复合板的下端，与底梁连接部位，其中沿板底 45°方向变形较严

重，这是由于内部斜向钢筋笼的存在，钢筋笼与泡沫混凝土共同工

作抵抗外力。 

（2）从位移-荷载曲线来看，试件的滞洄曲线大体呈反 S 形。

试件施加荷载后，随着变形的增加试件的刚度退化也不断增加；试

件达到峰值荷载后滞回环出现明显的“捏缩”现象，耗能能力降低，

峰值荷载后承载力下降平缓，刚度退化并不明显。 

（3）从延性性能来看，泡沫混凝土复合墙结构具有较好的抗

震性能，但墙板底部与底梁采用插筋连接方式并未对复合墙板的延

性起到明显的作用，有待改进。 

（4）从耗能能力来看，内部斜向钢筋钢筋笼锚入外边框的连

接方式对于泡沫混凝土复合墙板的耗能能力来说是有益处的。 

参考文献 
[1] 中 国 建 筑 技 术 发 展 研 究 中 心 , 中 国 建 筑 科 学 研 究

院.JGJ1-2014 装配式大板居住建筑设计和施工规程[S].北京:中国建

筑工业出版社,2014. 

[2]Sridhar an S. Igarashi A. Priestley M.J.N. Seibel F .Test Design of 

the press five-story Precast Concrete Building [C].Proceeding.68th 

Annual convention. Structural Engineers Association of California .Santa 

Barbara.CA.2013.255-261. 

[3]钱稼茹，杨新科，秦巧，彭媛媛，张景明，李建树.竖向钢筋

采用不同连接方法的预制钢筋混凝土剪力墙抗震性能试验[J].建筑

结构学报.2011（06）：51-59. 

 

 

 




