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带新型复合轻质墙体的框架结构抗震性能试验
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摘要：为研究某种新型装配式复合轻质墙体的抗震性能及对框架结构抗震性能的影响，通过设计制作３榀１∶２缩

尺的新型复合轻质墙体框架－试件进行拟静力试验，以界面仓的注仓砂浆强度为试验参数，对结构的破坏模式、

滞回曲线、骨架曲线、刚度退化、累计耗能及装配连接部位变形情况进行分析。结果表明：１）界面砂浆层的黏结使

得加载后框架和轻质墙体能协同作用，加载初期框架柱和墙有相同的变形趋势；２）当加载位移角增大到１％时，交

界面开裂，当位移角增大至２％时，梁柱和墙完全脱开；３）在层间位移角范围为２％～４％时的大变形阶段，轻质墙

体和框架结构均产生破坏，但墙体与框架的锚钉连接未失效，墙体未发生脱落，框架承载力下降缓慢；４）砂浆强度

对连接性能的影响不明显，采用Ｍ３５砂浆注浆强度能使得复合轻质墙体连接于框架时具有适宜的刚度。
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　　复合轻质墙体由于其自重轻、施工方便、节能
减排等优点，目前是装配结构围护结构中常用的墙

体形式［１－３］。使用复合墙板不仅使装配式结构受力

更加均匀，还能提高装配式结构整体的抗震承载能

力［４－５］。其破坏模式主要有延性破坏、整体弯曲破

坏、墙体水平砂浆滑移破坏以及填充墙对角开

裂［６－７］。国内对复合墙体研究起步较晚，缺乏完整

的设计理论及依据。侯和涛等［８］对一种固定式墙板

连接节点进行了抗震性能研究，发现墙板主要破坏

形式为墙板对角线位置的拉压破坏；秦士洪等［９］开

展预应力装配混凝土复合墙板试件的拟静力试验后

发现，预应力装配复合墙板可以作为砌体承重墙的

一种替代形式；蒋欢军［１０］通过对比刚性和柔性两种

连接方式作用填充墙框架，发现设置柔性连接的填

充墙框架的抗震性能介于空框架和设置刚性连接的

填充墙框架之间，且设置柔性连接的填充墙对框架

的影响很小；黄远等［１１］对外墙挂板足尺框架结构进

行试验后发现，倒塌角为１／５０的墙板完整性较好，
且具有抵抗大震的能力；杨增科等［１２］对４榀采用不
同保温构造形式装配式复合墙体试件进行抗震试

验，发现保温承重一体化复合墙体有更强的耗能能

力，夹芯保温层对墙身裂缝的出现具有一定的抑制

作用；谢群等［１３］对３榀装配式喷射混凝土夹芯墙板
进行抗震性能试验后发现，高厚比大的试件初始刚

度退化更慢，耗能能力较好；高宽比小的试件，其

初始刚度更大，耗能能力更佳；赵考重等［１４］对混凝

土夹芯复合板进行拟静力试验，发现设置一定的连

接件可保证该类型混凝土夹芯复合板两侧的混凝土

面层共同工作；高舒羽等［１５］对墙板内外叶板均为钢

丝网混凝土薄板，中间内嵌发泡水泥块作为保温材

料的预制复合墙板承载力进行研究发现，该墙板具

有良好的承载力和延性，可以在低层或多层装配式

建筑中使用。

为研究某新型装配式复合轻质墙体与主体结

构连接后对结构抗震性能的影响，本文通过制作

复合墙体与框架结构连接的试件，进行拟静力试

验，在分析其破坏模式和与结构协同作用机制的

基础上，分析复合墙体自身的抗震性能及其对框

架结构抗震性能的影响，以期为装配式复合轻质

墙体结构的设计理论和技术应用提供参考。

１　复合轻质墙体构造

复合轻质墙体由两片厚度为３０ｍｍ的预制混凝
土板内夹３块４０ｍｍ×２００ｍｍ×３５０ｍｍ（长×宽×
高）的泡沫保温板组成，呈夹芯状排列。泡沫板

间预留１００ｍｍ间隙用于铺设水电设施，墙体底部
预留１００ｍｍ高度进行防潮处理。每块墙体厚度为
１００ｍｍ，高度根据建筑层高定尺生产。根据结构
尺寸进行墙体装配设计，确定墙板数量及装配方

式。墙体与主体结构采用外挂式连接。将单片混

凝土板与上下层梁用固定卡扣进行金属螺栓连接，

用黏结砂浆将泡沫保温层贴于墙体内侧后，再进

行另一片混凝土板的安装。各片墙及墙体与框架

柱间预留纵向间距。各片墙的横向间距、墙体内

部与框架梁纵向间距和保温板之间的间距形成的

通路为注仓界面。墙板连接好后，采用工具式一

体化模板进行封闭，并在模板上预留注浆口，进

行注浆黏接。复合墙体主要作为维护结构使用，

兼顾保温隔热和装饰作用，复合墙体构造如图 １
所示，试验墙体装配过程如图２所示。

２　试验概况

２１　试件设计
选择某农村自建房为原型，依据模型试验比例

和相似关系，设计３榀单层单跨１∶２比例缩尺平面
框架，试件编号分别为ＫＱ－１、ＫＱ－２和ＫＱ－３。
界面仓注浆强度影响墙体与主体结构的连接刚度，

而连接刚度可能影响其协同作用及破坏形式，因

此以界面仓注浆砂浆强度为参数，结合预试验结

果确定设计砂浆度分别为Ｍ３５，Ｍ２５和Ｍ６。

２
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（ａ）墙体构造示意；（ｂ）墙体内部构造；（ｃ）墙体封堵形式；（ｄ）墙体组装完成

图１　装配式复合轻质墙体构造

（ａ）单块混凝土板安装；（ｂ）内部泡沫板安装；（ｃ）对侧混凝土板安装；（ｄ）模板完成封堵

图２　试验墙体装配施工照片

　　框架柱截面尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ（长×宽），
框架梁截面尺寸为１００ｍｍ×２５０ｍｍ（宽×高），墙
体高度为１３７５ｍｍ，试验轴压比为０３。单块混凝

土墙板厚度为３０ｍｍ，宽度为２５０ｍｍ，高度与框架
结构保持一致，为１２５０ｍｍ。框架柱、梁与墙板均
采用Ｃ３０商品混凝土。试件详图如图３所示。

（ａ）框架尺寸；（ｂ）框架截面尺寸及配筋；（ｃ）墙板尺寸及配筋；（ｄ）墙体截面示意

图３　试件详图 ｍｍ
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２２　材料性能
根据 《普通混凝土力学性能试验方法标准》

（ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９）对混凝土立方体标准试块进行力
学性能试验，测得框架用普通混凝土的立方体抗压强

度为５８７ＭＰａ，弹性模量为３６×１０４ＭＰａ；墙板用
普通混凝土立方体抗压强度为４７９ＭＰａ，弹性模量
为３１×１０４ＭＰａ。按 《建筑砂浆基本性能试验方法

标准》（ＪＧＪＴ７０—２００９）对注仓砂浆进行力学性能试
验，实测值如表１所示。按照 《金属材料拉伸试验

第１部分：室温试验方法》（ＧＢ／Ｔ２２８１—２０２１）对
框架和墙板所用钢筋进行钢筋力学性能试验，相关结

果如表２所示。
表１　注仓砂浆力学性能 ＭＰａ

强度等级 抗压强度

Ｍ２５ ３２９

Ｍ３５ ３４０

Ｍ６ ６２９

２３　加载装置及加载制度
试验加载装置如图 ４所示。竖向荷载由

ＱＦ２００／２００千斤顶作用在分配梁上，水平往复荷
载由ＭＴＳ７９３电液伺服加载系统施加。

图４　加载装置示意

　　根据 《建筑抗震试验规程》（ＪＧＪＴ１０１—
２０１５）要求，拟静力试验采用恒载加载方式，轴力

依据轴压比计算，取３６０ｋＮ，在试验过程中保持
恒定施加。水平荷载加载通过位移角控制。为研

究卸载后残余变形情况，每级卸载采用力控制，

加载制度如图５所示，直至试件承载力下降至峰
值荷载的８５％或试件破坏，停止试验。
２４　测点布置

试验位移计测点布置如图６所示，沿框架高
度方向距离柱脚１００、２００、４００ｍｍ的位置，在两

图５　加载制度

图６　位移计布置

根框架柱上均布设竖向位移计 Ｄ１～Ｄ６。在框
架梁高度中心与加载点对应的位置和距柱脚５０ｍｍ
处设水平位移计 Ｄ与 Ｄ０，以测框架顶部和底部水
平位移。为监测加载中框架面外变形情况，设置

Ｄ７、Ｄ８位移监测点；为监测基梁在试验过程中有无
位移，设置Ｄ９、Ｄ１０监测位移计。

应变片测点布置如图７所示。在距框架柱脚
０５Ｄ、１０Ｄ、２０Ｄ（Ｄ为框架柱截面尺寸宽度）及
框架梁柱节点附近设置纵筋和箍筋应变片，编号范

围分别为ＺＺ１～ＺＺ２４、ＺＧ１～ＺＧ１２、ＬＺ１～ＬＺ４、
表２　钢筋力学性能

钢筋类别 屈服强度／（Ｎ·ｍｍ－２） 屈服应变／％ 极限强度／（Ｎ·ｍｍ－２） 弹性模量／（Ｎ·ｍｍ－２）

ＨＲＢ４００－１８ ４３５７ ０２１８ ５５９２ ２０×１０５

ＨＲＢ４００－１０ ４６８７ ０２２３ ６１３３ ２１×１０５

ＨＰＢ３００－８ ３９６７ ０１９８ ４９５２ ２０×１０５

ＨＰＢ３００－４ ４５２５ ０２８３ ５３２３ １６×１０５
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ＬＧ１～ＬＧ２；在框架柱与墙体相连的界面处设置混凝
土表面应变片，编号范围为ＺＢ１～ＺＢ１２，位置与柱
的纵筋应变片对应；在墙体相应高度的纵筋上也设

置应变片，编号范围为ＱＺ１～ＱＺ１０；在墙体与墙体
间设置混凝土表面应变片，编号为ＱＢ１、ＱＢ２。

３　试验现象及破坏特征

３１　试件ＫＱ－１
试件ＫＱ－１试验现象如图８所示。由图８可

知：当位移加载至０５％级时，梁柱节点和墙体与
墙体交界面处注浆层出现细微斜向裂缝；当加载

至１０％时，墙体与墙体交界面注浆层沿斜裂缝界
面有轻微剥落；当加载至２０％级时，墙体与框架

连接注浆层有压碎现象；当加载至２５％级时，试
件承载力达峰值，穿越固定钉的裂缝发展明显，

界面处注浆层碎裂，内部金属卡扣出露，且随着

加载位移的增加，墙板四角裂缝逐渐贯通，混凝

土碎裂；当加载至４０％级时，墙体与框架梁
!

柱

连接处混凝土压碎，即可终止加载。

３２　试件ＫＱ－２
试件ＫＱ－２试验现象如图９所示。由图９可

知：当位移加载小于２０％级时，试件 ＫＱ－２加
载变形过程与试件 ＫＱ－１类似。当加载至２０％
级时，墙体注浆层表面开始脱落，由梁下部开始

与墙体脱开，墙体四角相继压碎；当加载至２５％
级时，墙体两端混凝土与固定钉脱开；当加载至

（ａ）框架纵筋及混凝土表面应变片；（ｂ）墙体纵筋及混凝土表面应变片

图７　应变片布置

级别％：（ａ）０５；（ｂ）１０；（ｃ）２０；（ｄ）２５；（ｅ）４０

图８　试件ＫＱ－１破坏现象

级别％：（ａ）０２；（ｂ）０７５；（ｃ）２；（ｄ）２５；（ｅ）３０

图９　试件ＫＱ－２破坏现象
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３０％级时，注浆层被压碎，试验结束。
３３　试件ＫＱ－３

试件ＫＱ－３破坏现象如图１０所示。由图１０
可知：相比试件ＫＱ－１与ＫＱ－２，试件ＫＱ－３较
早出现裂缝现象。当加载至０７５％级时，框架梁
两端出现竖向裂缝；当加载至１０％级时，梁与注
浆层交界面注浆被压裂；当加载至１５％级时，墙
体与梁底部的水平裂缝贯通；当加载至 ２０％级
时，墙体四角碎裂，试验结束。

３４　试验最终状态
试验结果如表３所示，试件最终状态如图１１所

示。由图１１可知：３种试件均表现为墙板四角产生
剪切斜向裂缝，墙板表面沿注浆层产生碎裂现象，而

墙体既未产生明显的碎裂现象，也未与主体框架有脱

开趋势。由表３可知：试件ＫＱ－１最大正向位移角
为２５％，其余两根试件最大正向位移角均为１５％。
３种试件最大负向位移角均为１５％，水平承载力平
均值均相差较小，仅为７％左右。

４　试验结果分析

４１　滞回曲线和骨架曲线
各试件的滞回曲线和骨架曲线如图１２、１３所

示。由图 １２、１３可知：各试件骨架曲线规律相
似，在位移角较小阶段（小于２％）发展趋势相同；
各试件滞回曲线较为饱满，符合延性框架受力特

征。试件 ＫＱ－１、ＫＱ－２、ＫＱ－３分别在位移角为
２５％、１５％、１５％时达到正向峰值荷载，其中试件
ＫＱ－１水平承载力最高，相较其余两根试件分别高
１１２％、１１４３％。各试件在达到正向与负向承载力
峰值后承载力缓慢下降，其中试件ＫＱ－１、ＫＱ－２
在位移角大于２０％之后的大变形阶段，承载力基
本保持稳定。

４２　刚度退化曲线
图１４为各试件的刚度退化曲线。由图１４可

知：在反复荷载作用下，各试件塑性变形不断累

积，混凝土损伤不断累积，刚度均随顶部水平位

级别％：（ａ）０２；（ｂ）０７５；（ｃ）１０；（ｄ）２０

图１０　试件ＫＱ－３破坏现象

表３　试验结果汇总

试件编号
试验轴

力／ｋＮ
最大正向

移角／％
最大正向

承载力／ｋＮ
最大负向

移角／％
最大负向

承载力／ｋＮ
水平承载力

平均值／ｋＮ

ＫＱ－１ ３６０ ２５０ １９４６３ －１５０ －１４９１５ １７１８９

ＫＱ－２ ３６０ １５０ １７４６０ －１５０ －１４６６６ １６０６３

ＫＱ－３ ３６０ １５０ １７４２３ －１５０ －１６９６６ １７１９５

试件编号：（ａ）ＫＱ－１；（ｂ）ＫＱ－２；（ｃ）ＫＱ－３

图１１　各试件最终状态
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１—ＫＱ－１；２—ＫＱ－２；３—ＫＱ－３。

图１２　各试件滞回曲线

１—ＫＱ－１；２—ＫＱ－２；３—ＫＱ－３。

图１３　各试件骨架曲线

移的增大逐渐均匀下降，刚度退化曲线斜率基本不

变，无明显刚度突变。在弹性阶段，各试件刚度呈现

ＫＱ－１与ＫＱ－３接近，试件ＫＱ－２刚度相对较小，
初始刚度较其余两根试件相差２７３％和２１２％。

１—ＫＱ－１；２—ＫＱ－２；３—ＫＱ－３。

图１４　各试件刚度退化曲线

４３　柱角纵筋应变
框架柱左柱与右柱纵筋采用对称配筋布置，故

选用一根柱角纵筋应变进行分析，各试件右柱柱角

纵筋应变如图１５～１７所示。其中εｙ为钢筋屈服应
变，黑色实线ＺＺ１７和 ＺＺ１８为柱角左侧纵筋应变，
红色虚线ＺＺ２３和ＺＺ２４为右侧柱角纵筋应变。由图
１５～１７可知：随着加载位移角的增加，各试件柱角
纵筋应变不断加大，试件的抗侧向力也不断提高，

直至试验加载结束，柱角纵筋均未屈服。

（ａ）１０Ｄ；（ｂ）０５Ｄ
１—ＺＺ１７；２—ＺＺ２３；３—εｙ；４—εｙ。
图１５　试件ＫＱ－１柱角纵筋应变

（ａ）１０Ｄ；（ｂ）０５Ｄ
１—ＺＺ１８；２—ＺＺ２４；３—εｙ；４—εｙ。
图１６　试件ＫＱ－２柱角纵筋应变
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（ａ）１０Ｄ；（ｂ）０５Ｄ

１—ＺＺ１８；２—ＺＺ２４；３—εｙ；４—εｙ。

图１７　试件ＫＱ－３柱角纵筋应变

４４　累计耗能
图１８为各试件累计耗能对比曲线，图１９为黏

滞阻尼系数变化曲线。由图１８、１９可知：当位移角
小于１５％时，各试件累积耗能曲线基本重合；当
位移角为２％时，试件 ＫＱ－１的累计耗能为试件
ＫＱ－２、ＫＱ－３的１２倍和１１倍。当加载位移角
小于２％时，各试件黏滞阻尼系数曲线大致相同；
当加载位移角大于２％时，曲线增长速度趋于平缓，
试件的耗能能力增长缓慢。试件ＫＱ－２、ＫＱ－３的
等效黏滞阻尼系数在位移角小于２５％时略低于试
件ＫＱ－１，但当位移角大于２５％时，试件ＫＱ－２
等效黏滞阻尼系数高于试件ＫＱ－１。

１—ＫＱ－１；２—ＫＱ－２；３—ＫＱ－３。

图１８　各试件累计耗能曲线

１—ＫＱ－１；２—ＫＱ－２；３—ＫＱ－３。

图１９　各试件黏滞阻尼系数变化曲线

５　墙体与框架协同受力

５１　墙体正反协同受力分析
图２０～２２为各试件墙板底部纵筋应变情况，

墙体纵筋应变片黏贴于墙体对侧两混凝土板纵筋

上，其中黑色实线ＱＺ４与ＱＺ５为墙体底部２００ｍｍ
高度处纵筋应变片，ＱＺ９与 ＱＺ１０为墙体底部
１００ｍｍ高度处纵筋应变。由图２０～２２可知：试件
ＫＱ－１墙体最底部纵筋在位移角为 －１％时屈服，
结合试验现象，墙体底部破坏情况较为严重，直至

加载结束，墙体混凝土与固定钉甚至出现脱离现

象。试件ＫＱ－２、ＫＱ－３在位移角大于０５％时，其
底部纵筋应变开始加大，此时墙体角部开始出现应力

集中现象。试件ＫＱ－１正反两叶对角墙板底部纵筋
应变差别较大，这可能是由于墙体装配过程中产生的

差异；试件ＫＱ－２正反两叶对角墙底纵筋应变变化
情况较为接近；试件ＫＱ－３墙底纵筋应变除ＱＺ４有
小部分波动外，正反两叶墙板纵筋应变吻合良好。

５２　墙与框架交界面
在墙体装配过程中，通过在框架与墙体交界

面处框架表面黏贴混凝土应变片，检测混凝土产

生的塑性应变与墙体之间的协同作用。

以ＫＱ－１为例，分析框架与墙体界面受力情况，
如图２３所示。其中：黑色实线为框架柱左侧纵筋应
变，红色虚线为框架柱右侧纵筋应变，蓝色虚线为框

架与墙体交界面处混凝土应变片。由图２３可知：在
加载初期，框架柱与墙对应位置处变形趋势一致，应

变片ＺＺＢ７与ＺＺ１９变形几乎保持一致，墙柱协同作
用。当位移角增大至０５％时，界面砂浆产生局部破
坏，黏结失效，在负向加载时，应变片ＺＺＢ７和ＺＺ１９
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（ａ）１０Ｄ；（ｂ）０５Ｄ

１—ＱＺ４；２—ＱＺ９；３—εｙ；４—εｙ；５—ＱＺ５；６—ＱＺ１０。

图２０　试件ＫＱ－１墙底纵筋应变

（ａ）１０Ｄ；（ｂ）０５Ｄ

１—ＱＺ４；２—ＱＺ９；３—εｙ；４—εｙ；５—ＱＺ５；６—ＱＺ１０。

图２１　试件ＫＱ－２墙底纵筋应变

（ａ）１０Ｄ；（ｂ）０５Ｄ

１—ＱＺ４；２—ＱＺ９；３—εｙ；４—εｙ；５—ＱＺ５；６—ＱＺ１０。

图２２　试件ＫＱ－３墙底纵筋应变

变形曲线几乎重合，但在正向加载时，应变片ＺＺＢ７
波动开始变大。随着位移角的继续增大，各处界面均

产生破坏，此时混凝土表面应变片损坏，墙体变形加

大。当位移角增大至２％时，墙板与试件完全脱开，
墙板不再参与受力，与试验现象一致。

６　结　论

（１）复合墙体装配于框架结构，两者能形成良
好的协同作用。在加载初期，两者保持相近的变形

趋势，协同作用效果明显；随着位移角的增大（约

为０５％），墙板和框架柱界面砂浆开裂，逐渐形成

沿墙体四角的贯通裂缝；在层间位移角为２％时，
墙体与框架完全脱开内，墙体不再参与受力。

（２）试件加载至大变形阶段（位移角范围为
２％～４％），复合墙体与主体框架陆续破坏，但复
合墙体仍能与框架有效连接，未出现墙体混凝土

破坏和墙体掉落等现象，框架承载力下降缓慢，

表现出良好的延性性能。

（３）通过对复合轻质墙体 －框架结构进行抗
震性能试验发现，砂浆强度对框架 －复合墙体试
件无明显的规律性影响，故在工程应用中选取

Ｍ３５注浆强度较为适宜。
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位移角％／：（ａ）０２；（ｂ）０５；（ｃ）１０；（ｄ）２０

１—ＺＺ１３；２—ＺＺ１９；３—ＺＺＢ７；４—ＺＺ１；５—ＺＺ７；６—ＺＢ１；７—ＺＺ６；８—ＺＺ１２；９—ＺＢ６。

图２３　墙体纵筋及墙体界面混凝土应变

参考文献：

［１］　魏江洋浅析预制装配式混凝土（ＰＣ）技术在民用建

筑中的应用与发展［Ｄ］南京：南京大学，２０１６

［２］　朱国阳预制混凝土建筑外墙设计初探［Ｄ］南京：

南京工业大学，２０１６

［３］　吴香国，陶晓坤，于士彦，等高性能复合夹芯外挂墙板

应用研究进展［Ｊ］建筑结构，２０２０，５０（Ｓ１）：６１１－６１６

［４］　ＭＡＴＴＥＩＳＧＤＥｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｌａｄｄｉｎｇｐａｎｅｌｓｏｎ

ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｏｍｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｎｇｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｓ

［Ｊ］ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，２７（１１）：１６６２－１６７６

［５］　ＣＨＥＮＡ，ＮＯＲＲＩＳＴＧ，ＨＯＰＫＩＮＳＰＭ，ｅｔａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｉｎｓｕｌａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌｓｗｉｔｈＦＲＰｐｌａｔｅｓｈｅａｒ

ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５（９８）：９５－１０８

［６］　ＭＥＨＲＡＢＩＡＢ，ＳＨＩＮＧＰＢＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａ

ｓｏｎｒｙｗａｌｌｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２８（２）：１５３－１５９

［７］　ＣＨＲＩＳＰ，ＰＡＮＴＥＬＩＤＥＳ，ＳＵＲＡＰＡＮＥＮＩＲ，ｅｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｙｂｒｉｄＧＦＲＰｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌｓ

［Ｊ］ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２００８，１２（５）：

５７０－５７６

［８］　侯和涛，邱灿星，李国强，等带节能复合墙板钢框架

低周反复荷载试验研究［Ｊ］工程力学，２０１２，２９（９）：

１７７－１８４；１９２

［９］　秦士洪，何登伟，陈鹏，等预应力装配混凝土复合墙

板抗震性能试验研究［Ｊ］土木建筑与环境工程，

２０１６，３８（１）：１－８

［１０］蒋欢军，毛俊杰，刘小娟不同连接方式砌体填充墙

钢筋混凝土框架抗震性能试验研究［Ｊ］建筑结构学

报，２０１４，３５（３）：６０－６７

［１１］黄远，张锐，朱正庚，等外墙挂板的混凝土框架结构

抗震性能试验研究［Ｊ］湖南大学学报（自然科学

版），２０１５，４２（７）：３６－４１

［１２］杨增科，黄炜，张敏基于不同保温形式装配式复合

墙抗震性能试验研究［Ｊ］西安建筑科技大学学报

（自然科学版），２０１８，５０（１）：５１－５６

［１３］谢群，周代昱，于周健，等装配式喷射混凝土夹芯墙板

抗震性能试验研究［Ｊ］建筑结构２０２３，５３（１４）：３３－３９

［１４］赵考重，刘梦璇，黄良朋混凝土夹芯复合板抗震性

能试验研究［Ｊ］建筑结构，２０２３，５３（５）：４７－５２

［１５］高舒羽，郭小农，刘青，等预制复合墙板承载性能试

验研究［Ｊ］同济大学学报（自然科学版），２０２３，

５１（１）：４８－５７

０１



