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摘 要:为了研究采用灌浆套筒连接装配式剪力墙结构的抗爆性能，应用显式动力分析软件 LS-DY-

NA建立了现浇剪力墙和装配式剪力墙的有限元模型，对不同爆炸荷载下剪力墙的破坏形态和动态

响应进行了模拟分析; 扩充影响参数范围，进一步研究了墙体厚度和混凝土强度等级等因素对装配

式剪力墙结构抗爆性能的影响。数值分析表明: 对于装配式剪力墙，由于坐浆层处存在新旧混凝土

的薄弱粘结面，爆炸作用下首先发生破坏，爆炸应力波聚集于坐浆层周围的墙体内部，导致局部发生

脆性破坏; 现浇剪力墙刚度分布比较均匀，爆炸作用下背爆面的混凝土首先被拉裂，最终发生弯曲破

坏; 增加墙体厚度、提高混凝土强度等级和改变炸药爆炸位置均可改善装配式剪力墙的抗爆性能。
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Explosive response and parameters analysis of prefabricated shear wall
connected by grouting sleeve
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Abstract: In order to study the antiknock performance of the prefabricated shear wall structure connected by grou-
ting sleeve． The finite element model of the cast-in-place shear wall and the prefabricated shear wall connected by
grouting sleeve was established by using explicit dynamic analysis software LS-DYNA． The failure pattern and
dynamic response of shear wall was simulated and was analyzed under different explosion loads． The influence
parameter range was expanded to further study the influence of factors such as thickness of the wall，concrete
strength grade and other factors on the antiknock performance of the prefabricated shear wall structure． The numeri-
cal analysis showed that the grouting layer of the prefabricated shear wall was firstly failed under the effect of explo-
sion，which was due to the weak bonding surface of new and old concrete at the grout layer． The explosion stress
wave was concentrated inside the wall around the grout layer，which led to brittle failure in the local area of the pre-
fabricated shear wall． The stiffness distribution of the cast-in-place shear wall was relatively uniform． The concrete
at the back of the shear wall was firstly cracked under the effect of explosion，which led to bending failure of the
cast-in-place shear wall． The antiknock performance of the prefabricated shear wall can be improved by increasing
the thickness of the wall，increasing the strength level of the concrete and changing the explosive position．
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引言

随着建筑工业化进程的推进，预制装配技术普遍被研究人员所关注。装配式剪力墙结构在国内外被广
泛应用于高层住宅中，而灌浆套筒连接是装配式剪力墙结构中最常见的连接方式。另一方面，近年来世界范
围内的爆炸事故频频发生，包括工矿企业建筑的化学物品爆炸和民用建筑的燃气爆炸，还有部分恐怖袭击的

爆炸等，爆炸给人们造成巨额经济损失的同时，也给建筑结构的抗爆安全性能带来了巨大挑战。剪力墙作为
建筑结构的关键承力构件，一旦遭受爆炸毁坏很容易导致建筑结构发生连续性倒塌［1 － 2］。因此对其在爆炸
荷载作用下的破坏和响应研究显得尤为重要。
目前，国内外学者对采用灌浆套筒连接的装配式剪力墙已开展了一系列的研究。Seif 等［3］完成了 7 个

采用灌浆套筒连接的剪力墙试件的抗震性能试验研究; 钱稼茹等［4 － 5］完成了竖向连接采用钢筋套筒浆锚的

5 个剪跨比为 2． 25 的剪力墙试件的拟静力试验，并完成了 1 个 3 层的装配式剪力墙足尺试件的拟动力试验
研究; 余琼等［6］完成了一片现浇剪力墙和两片纵向钢筋采用灌浆套筒连接的预制剪力墙的拟静力试验研

究; 刘香等［7］完成了竖向钢筋采用直螺纹灌浆套筒连接的预制剪力墙的拟静力试验研究。然而，当前关于
装配式剪力墙结构的研究主要集中在其连接部位的抗震评估，而对于装配式剪力墙在爆炸荷载作用下的抗

爆性能研究相对较少。
因此，基于有限元软件 LS-DYNA建立了普通现浇剪力墙和采用灌浆套筒连接的装配式剪力墙结构的数

值分析模型，对爆炸荷载作用下剪力墙的破坏形态及动态响应进行了对比分析; 并考虑墙体厚度、混凝土强
度和炸药位置等因素，对装配式剪力墙结构的抗爆性能进行了系统分析。

1 数值模型的建立

1． 1 几何模型及算法
装配式剪力墙有限元模型如图 1 所示，模型由下层剪力墙、暗梁、坐浆层、上层剪力墙和灌浆套筒组成;

与装配式剪力墙模型相比现浇剪力墙模型没有坐浆层和灌浆套筒部分，其余部分二者大小尺寸均相同，如图

2 所示。

图 1 装配式剪力墙模型 图 2 现浇剪力墙模型
Fig． 1 Model of prefabricated shear wall Fig． 2 Model of cast-in-place shear wall

装配式剪力墙中上层和下层剪力墙截面尺寸均为 1． 4 m × 0． 2 m，高为 1． 2 m，竖向分布钢筋直径
12 mm，间距 200 mm，水平分布钢筋直径 10 mm，间距 200 mm; 暗梁高为 0． 4 m，配有 4 根直径 16 mm 的纵
筋，箍筋直径 10 mm，间距 100 mm。高强砂浆本构关系难以获得，其强度接近 C80 混凝土，因此坐浆层处采
用20 mm厚的 C80 高强混凝土; 将灌浆套筒等效为长 200 mm直径 30 mm的钢筋［8 － 9］; 混凝土保护层厚度为

25 mm; 炸药形状为正方体，炸药中心距地面 1． 4 m，炸药表面与剪力墙迎爆面的距离为 0． 5 m，采用中心点
起爆。
混凝土、炸药和空气均采用 SOLID164 单元，钢筋和套筒采用 BEAM161 单元，单元网格尺寸均为25 mm。
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实体构件采用拉格朗日网格，炸药和空气采用欧拉网格。钢筋和混凝土采用分离式共节点的建模方法，不考
虑钢筋与混凝土的粘结滑移，构件与空气之间的相互作用通过多物质流固耦合算法计算［10］。剪力墙的上下
两端采用简支约束，空气边界设置无反射边界条件。
1． 2 坐浆层界面

Hawileh等［11］通过在 ANSYS 中定义接触对单元 TAＲGE170 和 CONTA175 实现了砂浆界面与梁柱混凝
土之间的黏结，并与试验结果进行了对比，发现两种结果能够较好吻合，同理也可以用这两种接触单元实现

坐浆层界面与预制构件之间的黏结，但 ANSYS /LS-DYNA 单元库中不存在 TAＲGE 和 CONTA 接触对单元。
根据坐浆层界面与预制构件的黏结特性，在 ANSYS /LS-DYNA 中选择固连失效接触。该种接触方式的失效
基于失效方程的法向应力或切向应力，接触界面失效前接触面的节点粘结在目标面上，接触面跟随目标面一

起变形，达到失效方程的失效条件后，接触面的节点会从目标面分离或滑移，固连接触将自动退化为自动面

面接触，失效方程表达式为:

fn
fn，

( )
fail

n

+ fs
fs，

( )
fail

s

≥ 1 ( 1)

式中: fn 和 fs 分别为法向应力与切向应力; n和 s分别为其对应的应力指数，取 n = s = 2 。
1． 3 材料模型及参数
1． 3． 1 混凝土材料模型
混凝土材料为非均质的复合材料，混凝土选用综合考虑大变形、高压效应和高应变率的* MAT_JOHN-

SON_HOLMQUIST_CONCＲETE 材料模型，其充分考虑了混凝土在弹性及塑性阶段的力学性能，能够较好的
预测混凝土在爆炸冲击荷载下的动态响应［12 － 13］。HJC混凝土模型的等效屈服强度的表达式为:

σ* = A( 1 － D) + BP*[ ]N 1 + Clnε·[ ]* ( 2)
式中: σ* 为标准化等效应力，σ* = σ / fc ，σ为实际等效应力; fc为静态抗压强度; P

* 为归一化压力，P* =
P / fc ，P为实际压力; ε

* 为等效应变率，ε* = ε /ε0 ，ε0 = 1． 0s －1为参考应变率; A、B、C和 N为混凝土强
度参数，其中: A为标准内聚力强度，B为标准压力硬化系数，N为压力增大指数，C 为应变率系数; D为损
伤因子。HJC模型需要引入失效准则，取失效拉应变 0． 001 作为混凝土的失效判据［14］。混凝土材料模型各
参数见表 1。

表 1 混凝土材料参数
Table 1 Material parameters of the concrete

ＲO / ( kg·m －3 ) G /GPa A B C N FC /MPa T /MPa EPS0 /s － 1 EFMIN PＲ

2 400 14． 86 0． 79 1． 6 0． 007 0． 61 40 4． 0 0． 001 0． 01 0． 2

SFMAX /Pa PC /MPa PL /GPa UC UL D1 D2 K1 /GPa K2 /GPa K3 /GPa FS

7． 0 16 0． 8 0． 001 0． 1 0． 04 1． 0 85 － 171 208 －

1． 3． 2 钢筋和套筒材料模型
钢筋和套筒选用塑性非线性随动强化模型* MAT_PLASTIC_KINEMATIC，其充分考虑了钢材的各项同

性塑性随动强化，并且引入 Cowper-Symonds模型考虑了钢材的应变率效应，主要是由于钢材在爆炸等高应
变率作用下材料强度会有所提高，该种材料模型适用于模拟爆炸和冲击荷载等高应变率下金属材料的变形

及响应［15］。材料模型的屈服应力表达式为:

σy = 1 + ε·( )C

1

[ ]p
( σ0 + βEpε

eff
p ) ( 3)

式中: ε·为应变率; C和 P为应变率参数; σ0 为初始屈服应力; β为硬化参数; Ep 为塑性硬化模量; ε
eff
p 为等

效塑性应变; 钢筋和套筒材料各参数见表 2。
表 2 钢筋和套筒材料参数

Table 2 Material parameters of steel bar and sleeve

材料 ＲO / ( kg·m －3 ) E /GPa PＲ SIGY /GPa ETAN /GPa C P FS

钢筋 7 850 210 0． 28 0． 440 4． 7 45 5 0． 12

套筒 7 850 206 0． 31 0． 345 2． 1 40 5 0． 20
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1． 3． 3 空气和炸药材料模型及状态方程
空气选用空白材料模型* MAT_NULL 和状态方程* EOS_LINEAＲ_POLYNOMINAL 模拟。TNT 炸药选

用* MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BUＲN模型和* EOS_JWL状态方程模拟，JWL状态方程表达式为:

PCJ = A 1 － ω
Ｒ1

( )V e－Ｒ1V + B 1 － ω
Ｒ2

( )V e－Ｒ2V +
ωE0

V ( 4)

式中: PCJ 为压力; A = 371 GPa、Ｒ1 = 4． 15 、B = 3． 23 GPa、Ｒ2 = 0． 95 和 ω = 0． 3 均为材料常数; V = 1

为相对体积，E0 = 7 kJ /m3 为单位体积内能，炸药密度为 1 630 kg /m3。
1． 4 数值模拟方法验证
当前，对于爆炸荷载下钢筋混凝土剪力墙的破坏试验研究相对较少，但板与剪力墙有类似的几何和物理

性质，因此，对文献［16］中炸药当量为 2． 09 kg的钢筋混凝土板爆炸试验( 如图 3) 进行了数值模拟，以验证
有限元模型的建模方式和相关参数设置的可行性。

图 3 爆炸试验装置
Fig． 3 Explosion test device

试验中，钢筋混凝土板的约束端使用木条进行约束固定，炸药悬挂于板正上方 600 mm处。钢筋混凝土
板使用双层双向的配筋方式，其几何尺寸为 1 300 mm ×1 000 mm ×120 mm，纵筋和横筋的直径均为 10 mm，
纵筋间距为 100 mm，横筋间距为 200 mm，混凝土的保护层厚度为 25 mm，其抗压强度为 48 MPa，钢筋的屈服
强度为 560 MPa。
分别选取钢筋混凝土板迎爆面和背爆面，进行破坏形态的对比分析。图 4 钢筋混凝土板破坏形态对比

图。

图 4 钢筋混凝土板破坏形态对比图
Fig． 4 Comparison diagram of failure pattern of reinforced concrete slab

从图 4 可以看出: 钢筋混凝土板在跨中产生较大的位移，最大位移数值为 46． 61 mm与文献［16］中爆炸
试验测出的 50 mm，存在有 6． 78%的误差，板发生明显的弯曲破坏，且在其跨中的横向出现了一条较宽的塑
性带; 板的迎爆面发生冲切破坏，形成了环状的冲切裂纹，且其背爆面的混凝土大量被拉裂，产生多条纵横交

错的裂缝，在中部出现了明显的塑性区域，在板的四角处出现了较多的 45°斜裂缝。对比发现，两者板的位
移和破坏形态基本吻合。说明所采用的数值建模方法及参数设置，可对爆炸冲击荷载下钢筋混凝土的动态
响应和破坏形态进行有效地模拟。
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2 破坏形态分析

为了探究现浇( ＲC) 剪力墙和装配式( PC) 剪力墙的抗爆性能，按 1 kg、2 kg、3 kg、4 kg 和 5 kg 五种 TNT
当量的工况，对剪力墙进行了数值模拟分析，观察不同爆炸荷载下其破坏形态。不同当量 TNT发生爆炸，剪
力墙在 5 ms时的破坏情况如图 5 － 6 所示。
当炸药当量为 1 kg时，坐浆层位于被爆中心附近，爆炸冲击荷载使得坐浆层处新旧混凝土薄弱粘结面

的界面接触部分断开，爆炸应力波在墙体内传递效率减弱，坐浆层附近发生应力集中，导致坐浆层的混凝土

发生失效，失效面积约为 17． 63%，并产生一条横向的裂纹; 剪力墙的约束端处发生了剪切破坏。此时荷载
较小，现浇剪力墙的迎爆面和背爆面均未发生破坏，仅在剪力墙的约束端处发生了剪切破坏。
当炸药当量为 2 kg时，装配式剪力墙的裂纹发展和 1 kg 时裂纹大致相同，坐浆层的混凝土失效面积约

为 22． 10%。现浇剪力墙迎爆面的混凝土未发生破坏，暗梁背爆面产生一道横向的裂纹; 这是因为在剪力墙
的上下两端施加了约束，暗梁位于被爆中心，爆炸冲击波传播到其背爆面时会反射形成强烈地拉伸波，而混

凝土的抗拉强度远低于其抗压强度，进而造成现浇剪力墙背爆面的混凝土被拉裂。
当炸药当量为 3 kg时，坐浆层的混凝土失效面积约为 28． 35%，此时荷载较大，暗梁中部遭受了较大的

冲击力，使得装配式剪力墙背爆面的混凝土被拉裂，形成一条竖向的裂纹。现浇剪力墙背爆面的混凝土剥
落，形成了两条横向裂纹和数条较短的竖向裂纹，竖向裂纹主要集中在承受冲击力较大的暗梁中间区域。
当炸药当量为 4 kg时，坐浆层的混凝土失效面积约为 51． 12%，装配式剪力墙背爆面的裂纹数量增多，

裂纹一直延伸到下层墙体; 这是因为坐浆层混凝土的大面积剥落，使得爆炸应力波不能有效地传递到上层墙

体，因此裂纹向下层墙体延伸，而上层墙体并未发生较为严重的破坏。现浇剪力墙背爆面的暗梁和上层、下
层墙体交界处分别产生一条横向裂纹，且暗梁的中部混凝土大面积失效剥落，钢筋外露; 这是因为暗梁和上

层、下层墙体交界处刚度有突变，从而造成该处的混凝土被拉裂。

图 5 爆炸荷载下 PC剪力墙等效应力云图
Fig． 5 Equivalent stress diagrams of PC shear wall under explosive loading

当炸药当量为 5 kg时，坐浆层的混凝土失效面积约为 87． 05%，装配式剪力墙在上层墙体的迎爆面和背
爆面均产生一道长约 20 cm的竖向裂纹，墙体背爆面中部的混凝土剥落，钢筋外露，下层墙体裂纹增多并延
长; 这是因为在短时间内坐浆层的混凝土发生了大面积的失效，使得该处钢筋承受主要爆炸冲击力，并且坐

浆层上下的墙体受力和变形不均匀，导致坐浆层处钢筋发生弯折，造成该处的钢筋屈服断裂。现浇剪力墙的
背爆面中部产生一条长约 2 m的竖向裂纹。
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图 6 爆炸荷载下 ＲC剪力墙等效应力云图
Fig． 6 Equivalent stress diagrams of ＲC shear wall under explosive loading

综上所述，装配式剪力墙与现浇剪力墙在爆炸荷载下表现出不同的破坏形态。装配式剪力墙表现为: 随
着炸药当量的增多，坐浆层的混凝土失效面积逐渐增大，并且较大的炸药当量会使得该处钢筋发生断裂，装

配式剪力墙混凝土的剥落主要集中在遭受较大拉伸应力波作用的墙体背爆面中部，裂纹由暗梁向下层墙体

蔓延并增多; 这是因为装配式剪力墙的坐浆层位于被爆中心附近，且存在新旧混凝土的薄弱粘结面，在爆炸

冲击荷载作用下该处混凝土首先易发生失效，而其大面积失效使得该处钢筋承受主要的爆炸冲击力，易发生

钢筋的屈服断裂，从而导致装配式剪力墙丧失了结构的整体性，墙体内部应力波不能进行有效地传递，使得

应力集中，局部产生较大的位移，结构局部发生了脆性破坏。而现浇剪力墙表现为: 混凝土的剥落主要发生
在其背爆面，并且随着炸药当量的增多，裂纹的数量逐渐增多，且分布较为均匀对称; 这是因为现浇剪力墙刚

度分布比较均匀，且结构整体性良好，爆炸应力波可在结构内进行有效地传递，由于混凝土“抗压不抗拉”的
特性，其背爆面的混凝土在拉伸应力波和爆炸冲击力的作用下首先易被拉裂，使得混凝土发生剥落，结构发

生了弯曲破坏。与现浇剪力墙相比，装配式剪力墙的抗爆能力较弱。

3 动态响应分析

炸药发生爆炸时，爆炸冲击力主要作用于剪力墙的跨中位置，并产生较大的位移，因此分别选取装配式

剪力墙和现浇剪力墙几何中心单元作为观测单元，图 7 － 8 分别为两种剪力墙在爆炸发生后 5 ms内，不同当
量 TNT爆炸作用下跨中位置的位移时程曲线。图 9 为两种剪力墙跨中位置的峰值位移曲线。

图 7 PC剪力墙位移时程曲线 图 8 ＲC剪力墙位移时程曲线 图 9 PC剪力墙与 ＲC剪力墙峰值位移
Fig． 7 Displacement history curve Fig． 8 Displacement history curve Fig． 9 Peak displacement curve of PC

of PC shear wall of ＲC shear wall shear wall and ＲC shear wall
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从图 7 － 8 可以看出: 装配式剪力墙和现浇剪力墙随着炸药当量的增加，剪力墙的位移不断增大。现浇
剪力墙的位移增大趋势会随着时间的推移逐渐趋于平缓，且有回弹趋势; 而装配式剪力墙的位移在炸药当量

较小时，亦有趋于平缓的趋势，但是随着炸药当量的增加，位移的增大趋势会逐渐趋于线性。
从图 9可以看出: 现浇剪力墙( ＲCQ) 随着炸药当量的增加峰值位移基本呈线性增长，而装配式剪力墙

( PCQ) 随着炸药当量的增加峰值位移增长率逐渐增大。随着炸药当量的增加，两者峰值位移差值会越来越大，
当炸药当量为 5 kg时，装配式剪力墙峰值位移 15． 74 mm较现浇剪力墙峰值位移 11． 51 mm增幅为 36． 75%。

4 装配式剪力墙参数分析

设定一个装配式剪力墙的基本构件，其基本参数为: 剪力墙厚度为 200 mm，混凝土抗压强度为 40 MPa，
炸药中心距离墙体的迎爆面为 0． 5 m，炸药爆炸高度取 1 /2 倍的装配式剪力墙模型的高度，炸药当量为5 kg，
构件上下端部采用简支约束。
4． 1 墙体厚度
以装配式剪力墙基本构件为研究对象，改变墙体厚度，墙体厚度分别取 160 ～ 240 mm不同值，图 10 － 11

分别为不同墙体厚度跨中位置的 Z向位移时程曲线和峰值位移曲线。
从图 10 可以看出: 装配式剪力墙的跨中位移随着墙体厚度的增加，由 43． 00 mm降低到了 15． 34 mm，降

幅为 64． 3%，并且随着墙体厚度的增加，跨中位移的增长趋势会随着时间的推移逐渐减小; 在 0 ～ 5 ms内，墙
体的跨中位移的增长比较迅速，在 5 ～ 10 ms 内，墙体的跨中位移增长的比较缓慢，甚至当墙体厚度为
240 mm时，5 ms之后的位移增长几乎为零。
从图 11 可以看出: 随着装配式剪力墙厚度的增加，跨中的峰值位移基本呈线性减小。这是因为增加装

配式剪力墙的厚度，可以增大在爆炸冲击力方向的墙体截面惯性矩，从而使得墙体的抗弯和抗剪承载力均有

显著提高，增强了墙体的抗爆性能。
4． 2 混凝土强度
以装配式剪力墙基本构件为研究对象，改变混凝土抗压强度，分别取 25 MPa、30 MPa、35 MPa、40 MPa

和 60 MPa，并选择合适的材料参数进行模拟，图 12 － 13 分别为不同混凝土强度跨中位置的 Z向位移时程曲
线和峰值位移曲线。
从图 12 可以看出: 装配式剪力墙的跨中位移随着混凝土抗压强度的提高，由 31． 25 mm 降低到了

23． 76 mm，降幅为 24． 26% ; 这是因为随着混凝土强度的增强，使得墙体的抗弯强度有所增强，因此增强混凝
土的强度能够提高构件的抗爆性能。
从图 13 可以看出: 随着混凝土强度的提升，跨中峰值位移的减小速率在逐渐降低，这是因为随着混凝土

强度的提升，混凝土强度对应变率的敏感程度有所降低。

图 10 不同墙体厚度位移时程曲线 图 11 不同墙体厚度峰值位移曲线 图 12 不同混凝土强度位移时程曲线
Fig． 10 Displacement history curve Fig． 11 Peak displacement curve Fig． 12 Displacement history curve

of different thickness of different thickness of different concrete strength

4． 3 炸药爆炸高度
以装配式剪力墙基本构件为研究对象，改变炸药的爆炸高度，分别取 1 /8、1 /4、3 /8、1 /2、5 /8、3 /4 和 7 /8
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倍装配式剪力墙模型的高度，图 14 － 15 分别为炸药在不同高度爆炸时，跨中位置的 Z向位移时程曲线和峰
值位移曲线。
从图 14 可以看出: 随着炸药爆炸高度距离墙体的跨中位置越远，墙体的跨中位移由 25． 61 mm 降低到

了16． 52 mm，降幅为 35． 49%，关于跨中对称的爆炸高度处，随着时间推移位移逐渐增加，增大趋势基本相
似。
从图 15 可以看出: 炸药爆炸位置在墙体两端时，跨中的峰值位移最小，爆炸位置在墙体跨中时，跨中的

峰值位移最大，并且由跨中向两端峰值位移基本呈现对称分布; 这是因为跨中位置离炸药最近，所承受的爆

炸荷载最大，破坏也最为严重，所以产生的位移最大，因此炸药在墙体跨中爆炸为最危险位置。

图 13 不同混凝土强度峰值位移曲线 图 14 不同爆炸高度位移时程曲线 图 15 不同爆炸高度峰值位移曲线
Fig． 13 Peak displacement curve Fig． 14 Displacement history curve under Fig． 15 Peak displacement curve under
of different concrete strength different explosion height different explosion height

5 结论

基于 LS － DYNA对比分析了普通现浇剪力墙和灌浆套筒连接的装配式剪力墙在爆炸荷载作用下的破
坏形态和动态响应，同时对影响装配式剪力墙抗爆性能的参数进行了分析，得出以下结论。
( 1) 装配式剪力墙抗爆性能较差，在爆炸荷载作用下，坐浆层的混凝土易发生失效，并且该处的钢筋易

屈服断裂，结构局部产生较大的位移，导致结构发生局部脆性破坏; 现浇剪力墙刚度分布比较均匀，混凝土的

失效主要发生在其背爆面，且失效区域分布较为均匀，导致结构发生弯曲破坏。
( 2) 现浇剪力墙的位移随时间推移有回弹趋势，而装配式剪力墙的位移在炸药当量较大时，随时间推移

呈线性增长; 随着爆炸荷载的增加，现浇剪力墙峰值位移呈线性增长，而装配式剪力墙峰值位移增长率会逐

渐增大。
( 3) 增加墙体厚度、提高混凝土的强度等级和炸药远离墙体的跨中位置，均可降低装配式剪力墙跨中单

元的位移响应，改善灌浆套筒连接的装配式剪力墙的抗爆性能。
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