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楼板约束对装配式耗能剪力墙受力性能影响研究∗
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摘要: 为研究楼板对竖向拼缝干式耗能连接的装配式剪力墙受力性能的影响，建立了三种不同的装配式耗能剪力

墙有限元模型，一片未设置楼板的装配式耗能剪力墙试件（PC‑0）、两片设置不同形式现浇楼板的装配式剪力墙试

件（PC‑1、PC‑2），其中 PC‑2 试件采用了减小楼板约束的简易构造措施。对上述三个试件进行低周往复加载作用下

的受力性能数值模拟分析，初步研究了楼板约束对装配式剪力墙受力性能的影响。并通过采取简易构造措施来减

小楼板约束的影响，以提升装配式剪力墙的耗能能力。研究表明：考虑楼板约束后，装配式耗能剪力墙的刚度和承

载力有小幅提升，楼板约束会限制阻尼器连接件耗能效率，使部分阻尼器连接件的耗能发挥不充分，导致耗能能力

及延性降低；通过构造措施减小了楼板约束的影响进行后，阻尼器连接件的耗能效率提高，导致墙体的耗能能力和

延性明显提升，而承载力和刚度则略有降低。楼板约束对装配式耗能墙体受力性能的影响不容忽视，在该类墙体

的抗震设计与分析中应予以考虑。
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Abstract: This study investigated the influence of floor slab restraints on the mechanical performance 
of precast shear walls with vertically segmented dry energy-dissipating connections. Three finite ele‑
ment models were developed: one specimen without a floor slab (PC-0), and two specimens with dif‑
ferent types of cast-in-place slabs (PC-1, PC-2). A simplified structural measure was implemented in 
PC-2 to reduce the influence of the slab restraint. Numerical simulations under low-cycle reversed 
loading were conducted to evaluate the mechanical performance of these specimens and to preliminari‑
ly assess the impact of slab restraints. Furthermore, the effectiveness of simplified structural measures 
in mitigating slab restraints and improving the energy-dissipating capacity of the shear walls was ex‑
plored. The results showed that the inclusion of slab restraints slightly enhanced the stiffness and bear‑
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ing capacity of the precast energy-dissipating shear walls. However, slab restraints limited the energy 
dissipation efficiency of the damper connectors, leading to insufficient energy dissipation in some con‑
nectors and thus reduced overall energy-dissipating capacity and ductility. When slab restraint was alle‑
viated through structural measures, the energy dissipation efficiency of the damper connectors im ‑
proved significantly, leading to a notable enhancement in both energy-dissipating capacity and ductili‑
ty, albeit with a slight reduction in stiffness and load-bearing capacity. The effect of slab restraints on 
the mechanical performance of precast shear walls is non-negligible and should be considered in seis‑
mic design and analysis.
Keywords: precast shear wall; dry energy-dissipating connection; mechanical performance; floor slab 

restraint; energy-dissipating capacity

0 引  言

装配式剪力墙结构具有绿色、低碳、施工便捷、

工业化程度高等特点，该类结构的应用能有效推动

我国建筑工业化的发展。装配式剪力墙中存在大

量水平与竖向接缝，其受力性能主要受到接缝质量

的影响。目前，关于装配式剪力墙接缝的连接方法

和性能的研究已被广泛关注［1］。装配式剪力墙的水

平缝多采用灌浆套筒、浆锚搭接等湿式连接工法。

Y. L. Lu 等［2］、钱稼茹等［3］对采用灌浆套筒连接的装

配式剪力墙开展了试验研究。发现水平接缝采用

灌浆套筒连接能有效传递竖向钢筋应力，刚度、耗

能能力和延性与现浇试件大致相同。A. Belleri等［4］

设计了一种水平缝采用灌浆套筒连接的剪力墙，并

对其进行了试验研究，结果表明：该剪力墙与传统

现浇剪力墙的抗震性能基本一致。李刚等［5］通过试

验研究了竖向钢筋浆锚搭接的水平接缝连接性能，

结果发现剪力墙的承载力与现浇试件相差不大，受

力性能基本相同。大量的试验及理论研究表明，采

用该类连接方式的装配式构件的受力性能基本与

现浇试件等同，已应用于大量的实际工程中。

装配式剪力墙中的竖向接缝一般以预留钢筋

搭接后浇混凝土的湿式连接为主。初明进等［6］开展

了装配式剪力墙中竖向接缝连接性能的试验研究，

研究发现采用钢筋搭接后浇混凝土的湿式竖缝连

接构造合理、连接可靠，能够保证墙体的受力性能。

朱张峰等［7］通过试验研究了墙体竖向接缝的连接性

能。结果表明：采用钢筋搭接后浇混凝土的连接方

式后，墙体的受力性能与现浇试件基本相同。大量

的研究结果均表明：钢筋搭接后浇混凝土的连接方

式可靠，已经在实际工程中得到应用。然而，若竖

缝节点处配筋密集，在预制墙体的装配过程中很可

能会出现钢筋碰撞、错位等问题，一定程度上影响

结构的施工质量和效率，最终影响其使用性能。而

采用金属阻尼器作为连接件的干式连接方式在很

大程度上可有效避免上述问题的产生。

袁新禧等［8］对竖缝采用金属阻尼器连接的预制

剪力墙进行试验研究。研究表明：金属阻尼器的剪

切变形能提高墙体耗能能力。党隆基［9］将粘弹性阻

尼器作为耗能连接件应用于装配式剪力墙竖缝节

点，发现该连接件在提升墙体耗能能力的同时能提

高装配效率。张偲严等［10］开发了一种用于装配式

剪力墙竖缝连接的高效耗能阻尼器，该阻尼器利用

变形放大原理，在小变形下具有高耗能效率，有效

提升了装配式剪力墙的耗能能力。

综上所述，以上研究均未考虑楼板约束对墙体

受力性能的影响，但在实际工程中，楼板约束对剪

力墙受力性能的影响不容忽视。S. Shen 等［11］对设

置楼板的装配式剪力墙展开了受力性能试验研究，

并与不设置楼板的墙体试件进行对比，发现楼板会

使预制墙体刚度增大，但延性和变形能力会大幅下

降，很大程度影响墙体的受力性能。文献［12］中本

文作者提出了一种采用软钢阻尼器作为干式连接

件的装配式耗能剪力墙，软钢阻尼器连接件设置在

预制墙体的竖缝节点，开展了墙体受力性能试验研

究，发现所提出的装配式耗能剪力墙具有良好的受

力性能，有效提升了装配式墙体的耗能能力。但受

到试件数量、时间、成本、场地等多方面限制，未考

虑楼板约束的影响。对于这种装配式耗能剪力墙，

楼板约束会直接影响竖缝节点耗能元件的耗能工

作效率，进而影响墙体的受力性能。因此，本文在

试验研究的基础上，通过数值模拟方法进一步研究

了楼板约束对所提出的装配式耗能剪力墙受力性
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能的影响，深入分析了楼板约束对耗能连接件工作状

态的影响，为该类墙体的设计与应用提供理论参考。

1 试件设计

首先，设计了 3 个全尺寸装配式耗能剪力墙试

件，其中包括 1 个不考虑楼板约束的试件 PC‑0，考
虑楼板约束的试件 PC‑1 和采用了减少楼板约束构

造措施的试件 PC‑2。墙体竖向接缝采用阻尼器连

接件与预制墙体竖缝两侧预埋件焊接。墙体高度 3 
500 mm，长度 2 540 mm，厚度 200 mm。其中 PC‑1
和 PC‑2 中楼板设置于墙高 2 800 mm 处，墙体两侧

楼板平面尺寸分别为 2 540 mm×400 mm。墙体纵

向分布纲筋采用 C10@200 mm，水平分布钢筋为

C8@200 mm。墙体拉结筋采用 A6@400 mm，暗柱

纵 向受力钢筋为 4C12 mm，暗柱箍筋为 A8@150 
mm。 PC ‑1 和 PC ‑2 中楼板的分布钢筋采用 C8@
100 mm 双层配筋，试件详细尺寸及配筋见如图 1~
3 所示。

阻尼器连接件采用 8 mm 厚 Q235 软钢板。每

个试件均沿竖缝布置四组共 8 个连接件，每组阻尼

器连接件间距 850 mm。阻尼器连接件尺寸如图 4
所示。

为了验证阻尼器连接件的可行性与适用性，采

用 OpenSees 中 TwoNodeLink 单元和 ABAQUS 中

的壳单元分别建立阻尼器连接件有限元模型，将模

拟结果进行对比，结果如图 5 所示。从图 5（a）应力

云图可以看出，阻尼器中间容易产生剪切变形，耗

图 1　PC‑0 试件尺寸配筋

Fig.1　Dimensions and reinforcement details of PC-0 specimens

图 2　PC‑1 试件尺寸配筋

Fig.2　Dimensions and reinforcement details of PC-1 specimens
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散能量；所得滞回曲线如图 5（b）所示，非常饱满，两

者均具有良好的耗能能力。

2 模型建立

考虑到 OpenSees 软件在后处理方面的功能缺

陷，为了准确得到 PC‑1 和 PC‑2 楼板和墙体的应力

分布情况，本文同时用 OpenSees 和 ABAQUS 有限

元软件建立了三个试件的有限元模型。混凝土和

钢筋的主要力学性能见表 1、表 2。

2.1 OpenSees有限元模型

对于 OpenSees 模型，混凝土采用考虑损伤和弥

散开裂的 PlateFromPlaneStress 材料模型。其应力‑
应变曲线如图 6 所示。钢筋采用 Uniaxial Material 
Reinforcing Steel 材料模型，该模型可以模拟钢材在

低周往复荷载作用下的受力性能，能较好地反映钢

筋的屈服和破坏，如图 7 所示。

表 1 混凝土力学性能

Table 1 Mechanical properties of concrete

混凝土强度

C40
Es/MPa
32 500

Fc/MPa
19.1

Ft/MPa
1.71

注：Es为弹性模量；fc为混凝土抗压强度；ft为混凝土抗拉强度

表 2 钢材力学性能

Table 2 Mechanical properties of steel

名称

纵向钢筋

横向钢筋

箍筋

连接件

型号

HRB400
HRB400
HPB300

Q235

Es/MPa
2.1×105

2.1×105

2.1×105

2.1×105

fy/MPa
400
400
300
330

fu/MPa
540
540
420
450

注：Es为弹性模量； fy为屈服强度；fu为抗拉强度

图 4　耗能连接件

Fig.4　Energy-dissipating connectors

图 5　阻尼器连接件模拟结果

Fig.5　Simulation results of damper connectors

图 3　PC‑2 试件尺寸配筋

Fig.3　Dimensions and reinforcement details of PC-2 specimens
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墙体采用分层壳单元（ShellNLDKGQ）［13‑14］建

模，边缘约束构件中纵向受力筋采用 Truss 单元建

模 ，阻 尼 器 连 接 件 采 用 Bouc‑Wen 模 型 通 过

TwoNodeLink 单元模拟（图 4）。以 PC‑0 为例，图 8
给出了试件的 OpenSees有限元模型。

2.2 ABAQUS有限元模型

图 9 给出了 PC‑0 的 ABAQUS 有限元模型。混

凝土材料模型选用混凝土损伤塑性模型（CDP），材

料应力‑应变关系选用《混凝土结构设计规范》［15］中

的建议。钢材采用理想弹塑性模型，应力‑应变曲线

为双折线强化模型。

ABAQUS 模型中混凝土和阻尼器连接件均采

用 C3D8R 三维实体单元；钢筋采用 T3D2 桁架单

元，通过 Embeded 嵌入到混凝土单元中。

2.3 模拟结果对比

本章 3.1 节为 ABAQUS 模拟结果，3.2~3.7 节

为 OpenSees 模拟结果。首先，按轴压比 0.2 在加载

梁顶部施加均布荷载，再沿水平向施位移荷载，加

载步位移增量为 5 mm，每级循环 2 次，如图 10 所

示 。 图 11 给 出 了 三 个 试 件 的 OpenSees 和

ABAQUS 模拟的荷载‑位移骨架曲线对比。可以看

出，OpenSees 和 ABAQUS 模拟得到的荷载‑位移骨

架曲线趋势基本一致，极限荷载相差不大，差值在

5% 以内，关键点的荷载值见表 3。

图 6　混凝土本构模型

Fig.6　Constitutive model of concrete

图 7　钢筋本构模型

Fig.7　Constitutive model of reinforcement

图 8　OpenSees有限元模型（PC‑0）
Fig.8　OpenSees finite element model (PC-0)

图 9　ABAQUS 有限元模型（PC‑0）
Fig.9　ABAQUS finite element model (PC-0)

图 10　加载制度

Fig.10　Loading protocol
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3 受力性能分析

3.1 墙体应力分布

图 12、13 分别给出了 ABAQUS 中各试件混凝

土和钢筋的应力分布。PC‑0 混凝土最大应力主要

出现在竖缝右侧底部，钢筋最大主应力主要出现在

墙体左侧暗柱和墙体下部位置。与 PC‑0 相比，由于

PC‑1 受到楼板约束的影响，因此墙体的应力分布明

显不同，混凝土最大应力主要出现在墙‑板竖缝结合

处，该处附近的钢筋应力也明显偏大，破坏程度更

严重［16‑17］。采取减小楼板约束的构造措施后，PC‑2
混凝土和钢筋应力分布与 PC‑0 更为接近，板缝位置

的混凝土和钢筋应力显著降低，板缝处应力集中现

象明显减小。对竖缝处楼板做适当开缝处理能在

一定程度上降低楼板约束对墙体的影响。

表 3 关键点荷载值对比

Table 3 Comparison of key load values

试件编号

PC‑0
PC‑1
PC‑2

屈服荷载/kN
ABAQUS

951.53
1 067.12

966.22

OpenSees
803.19
906.43
813.65

极限荷载/kN
ABAQUS
1 118.39
1 245.23
1 148.43

OpenSees
1 079.26
1 264.17
1 132.78

图 11　各试件骨架曲线对比

Fig.11　Comparison of skeleton curves for each specimen

图 12　各试件混凝土应力分布

Fig.12　Concrete stress distribution in each specimen

图 13　各试件钢筋应力分布

Fig.13　Reinforcement stress distribution in each specimen
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3.2 滞回曲线

图 14 为各试件的滞回曲线。可以看出，由于受

到楼板约束的影响，PC‑1 滞回环的捏拢现象更严

重，滞回环面积明显低于 PC‑0 和 PC‑2，达到极限承

载力之后承载力的退化速度明显加快［18］。与 PC‑1
相比，PC‑2 滞回环的形状更接近 PC‑0，滞回环面积

增加，刚度、承载力和变形也都与 PC‑0 更相似。

3.3 骨架曲线

图 15 给出了各试件的骨架曲线对比情况，关键

点的荷载值列于表 4。PC‑0、PC‑1 和 PC‑2 极限承载

力分别为 1 079.26、1 264.17、1 132.78 kN。与 PC‑0
相比，PC‑1 和 PC‑2 的极限荷载分别提高了 17.13%
和 4.96%，可以看出，楼板约束会在一定程度上提高

墙体承载力。采用开缝构造措施后，与 PC‑1比，PC‑
2的承载力虽有所降低，但仍在 PC‑0之上。

3.4 刚度退化

PC ‑0、PC ‑1 和 PC ‑2 刚度退化曲线如图 16 所

示，刚度退化趋势大致相同。PC‑0、PC‑1 和 PC‑2 的

初 始 刚 度 分 别 为 411.04、464.39、426.27 kN/mm。

可以看出，楼板约束对墙体的初始刚度有一定影

响。与 PC‑0 相比，受楼板约束影响的 PC‑1 初始刚

度提高了 12.98%；与 PC‑1 相比，采用开缝构造措施

的 PC‑2 刚度降低了 8.21%，但仍高于 PC‑0。

3.5 延性

构件的延性一般是通过位移延性系数来衡量

的。位移延性系数 μ= Δu/Δy，其中 Δu 为极限位移，

Δy 为屈服位移［19‑22］。

通过对结果进行分析得到了不同试件的屈服

位移、极限位移以及相应的位移延性系数，见表 5。

图 14　滞回曲线

Fig.14　Hysteresis curves

图 15　骨架曲线

Fig.15　Skeleton curves

表 4 骨架曲线特征点参数

Table.4 Characteristic parameters of skeleton curves
单位：kN

试件编号

PC‑0
PC‑1
PC‑2

屈服荷载

803.19
906.43
813.65

极限荷载

1 079.26
1 264.17
1 132.78

图 16　刚度退化曲线

Fig.16　Stiffness degradation curves
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可以看出，受到楼板约束的影响后，墙体的延性明

显降低［23‑24］。PC‑0、PC‑1 和 PC‑2 的延性系数分别

为 10.26、7.45 和 8.79。与 PC‑0 相比，PC‑1 的延性系

数降低了 27.39%。采用楼板局部开缝的构造措施

后，PC‑2 的延性有提高。与 PC‑1 相比，PC‑2 的延性

系数增加了 17.99%，延性明显得到改善。

3.6 耗能能力

图 17 给出了各试件的累积耗能曲线对比情况。

可以明显看出楼板约束对墙体耗能能力的影响。

PC ‑ 0、PC ‑ 1 和 PC ‑ 2 的累积耗能分别为 555.82、
362.40、494.08 kJ。与 PC‑0 相比，受到楼板约束的

PC‑1 累积耗能降低了 34.80%。采用楼板局部开缝

措施后，墙体的耗能能力得以更充分的发挥。与 PC
‑1 相比，PC‑2 累积耗能提升了 36.34%，耗能提升效

果非常明显。

各试件等效粘滞阻尼系数如图 18 所示。各试

件等效黏滞阻尼系数的变化趋势与累积耗能的变

化趋势较为相似［25‑26］，处于 0~0.3 范围内。PC‑0 最

高，PC‑2 次之，受楼板约束影响的 PC‑1 最低。

3.7 阻尼器连接件耗能

为了更深入的分析楼板约束对所提出的装配

式耗能剪力墙耗能能力的影响，对每个试件中的阻

尼器连接件参与耗能情况进行了系统性分析。图

19 为阻尼器连接件在各个关键点的累积耗能，它反

映了阻尼器连接件在各阶段的耗能水准，滞回环面

积越大，阻尼器连接件发挥的耗能水平越高。可以

看出，阻尼器连接件累积耗能随着加载位移的增加

而增大。整个加载过程中，PC‑0、PC‑1 和 PC‑2 的阻

尼器连接件累积耗能分别为 57.33、16.01、43.09 kJ。
由于 PC‑1 受到了楼板约束的影响，从屈服点、极限

点加载至破坏点时，PC‑1 中阻尼器连接件的累积耗

能分别为 0.81、6.79、16.01 kJ。与 PC‑0 中连接件耗

能相比，分别降低了 3.36%、70.40% 和 72.07%。采

取构造措施后，PC‑2 中阻尼器连接件累积耗能提

升，阻尼器连接件在屈服、极限和破坏三个阶段的

累积耗能分别为 0.82、15.57、43.09 kJ。与 PC‑1 相

比，分别提高了 1.20%、147.32% 和 169.14%。

图 20 给出了阻尼器连接件在各阶段的耗能占

比，是阻尼器连接件累积耗能与墙体总累积耗能

（即墙体滞回曲线包围的面积之和）的比值。该比

值反应了阻尼器连接件在墙体中的耗能情况，耗能

占比越高，表明阻尼器连接件在该墙体中的耗能效

表 5 位移延性系数

Table 5 Displacement ductility coefficients

试件编号

PC‑0
PC‑1
PC‑2

∆y /mm
4.11
4.68
4.38

∆u /mm
42.24
34.85
38.55

μ

10.26
7.45
8.79

图 18　等效粘滞阻尼系数

Fig.18　Equivalent viscous damping ratio

图 19　阻尼器连接件累积耗能

Fig.19　Cumulative energy dissipation of damper connectors

图 17　累积耗能曲线

Fig.17　Cumulative energy dissipation curves
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果越好，反之则越差。耗能占比随着加载位移的增

大而减小，由于 PC‑1 中阻尼器连接件累积耗能较

低，因此耗能占比亦较低。PC‑2 墙体累积耗能相比

于 PC‑0 较低，阻尼器连接件虽然也有一定程度降

低，但是降幅相比于墙体耗能降幅稍小，因此 PC‑2
阻尼器连接件耗能占比稍有提升。加载到屈服点

时，各墙体阻尼器连接件耗能占比分别为 63.74%、

67.8% 和 63.90%。加载初期，试件的耗能主要由连

接件提供。加载到极限点时，各试件阻尼器连接件

耗能占比分别为 14.07%、9.73% 和 18.66%，耗能占

比逐渐下降。当加载到破坏点时，各试件中阻尼器

连 接 件 耗 能 占 比 分 别 为 12.31%、7.08% 和

13.58%。

按照图 3 中阻尼器连接件的编号设置在图 21
中依次给出了 PC‑0、PC‑1 和 PC‑2 各组阻尼器连接

件的滞回曲线。由 PC‑0 可以看出，同一试件中四组

阻尼器连接件耗能水平差异较大，四组阻尼器连接

件耗能水平从上到下依次减小，其中 D1 耗能最好，

D4 耗能最弱，主要原因是墙体上部水平位移较大，

因此阻尼器连接件两侧相对变形增强，滞回环面积

增加，耗能水平较好。值得注意的是，由于 PC‑1 考

虑了楼板约束的影响，因此靠近楼板的 D1 和 D2 受

到楼板的限制，无法发挥剪切变形，导致滞回曲线

滞回环面积明显减小，耗能水平大幅降低。采取开

缝构造措施后，PC‑2 中各阻尼器连接件的发展趋势

逐渐恢复到接近 PC‑0 的水平，证明对楼板开缝能较

好地改善楼板约束的影响，提高阻尼器连接件的工

作效率。

在无楼板约束的 PC‑0 中，耗能连接件的工作效

率较高，均能发挥出较强的水平。PC‑0 的总耗能为

555.82 kJ，阻尼器连接件 D1 至 D4 的累积耗能分别

为 20.86、16.81、12.29、7.36 kJ，分别占墙体总耗能的

4.48%、3.61%、2.64% 和 1.58%，总计耗能 57.33 kJ，
占比 12.31%。

由于受到楼板约束的影响，PC‑1 中耗能连接件

的 性 能 发 挥 的 均 不 够 充 分 ，PC ‑ 1 的 总 耗 能 为

362.40 kJ，D1 至 D4 的耗能分别为 0.30、2.46、7.84、
5.41 kJ，占墙体总耗能的 0.13%、1.09%、3.47% 和

图 20　阻尼器连接件耗能占比

Fig.20　Energy dissipation proportion of damper connectors

图 21　各试件中阻尼器连接件滞回曲线

Fig.21　Hysteresis curves of damper connectors for each spec‑
imen
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2.39%，总计耗能 16.01kJ，占比 7.08%。尤其值得

关注的是靠近楼板的连接件 D1 和 D2，与 PC‑0 中

D1 和 D2 相比，耗能分别降低了 98.56% 和 85.21%。

D3 和 D4 的耗能也有明显减小，楼板约束对阻尼器

连接件的工作状态影响显著。

采取减小楼板约束的构造措施后，PC‑2 中耗能

连接件的耗能得到明显改善。PC ‑2 的总耗能为

494.08 kJ，阻尼器连接件 D1 至 D4 的累积耗能分别

为 14.65、12.52、9.74、6.18 kJ，分别占墙体总耗能的

4.62%、3.98%、3.07% 和 1.95%，阻尼器连接件总计

参与耗能 43.09 kJ，占比 13.58%。可以看出，采用

构造措施后，连接件的耗能占比与 PC‑1 相比大幅提

升，耗能能力恢复到接近 PC‑0 的水平。主要原因为

开缝减轻了楼板对两侧墙肢的限制，使阻尼器连接

件能产生剪切变形，滞回环面积增加，耗能能力

增强。

4 结  论

本文通过数值模拟研究了楼板约束对所提出

的装配式耗能剪力墙受力性能的影响，并提出一种

减小楼板约束的简易构造措施，使阻尼器连接件的

耗能能力得以充分发挥，从而提高墙体的受力性

能，为该类墙体的设计与应用提供理论参考，得出

以下主要结论：

（1） 考虑楼板约束时，节点处应力集中现象明

显，装配式耗能剪力墙的刚度和承载力有小幅提

升，耗能能力及延性明显降低。与 PC‑0 相比，考虑

楼板约束时 PC‑1 的耗能和延性分别降低了 34.80%
和 27.39%。同时楼板会限制竖缝变形，使阻尼器连

接件的耗能能力无法充分发挥，导致墙体的耗能能

力降低。值得关注的是，受楼板约束的影响，靠近

楼板的两组阻尼器连接件的耗能能力分别降低了

98.56% 和 85.21%，一定程度上影响了墙体的耗能

和受力性能。

（2） 在 PC‑2 墙体中采用了所提出的楼板开缝

构造措施后，节点处应力集中现象得到明显改善，

墙体在刚度和承载力没有出现大幅减小的情况下，

耗能能力和延性均得到明显提升。与 PC‑1 相比，

PC ‑ 2 的累积耗能和延性分别提升了 36.34% 和

17.99%；同时，阻尼器连接件的耗能也均得到改善。

与 PC‑1 相比，阻尼器连接件的总累积耗能增加了

1.69 倍，与楼板最近的两组连接件的耗能分别提高

了 47.83 倍和 4.09 倍，耗能能力与无楼板约束的墙

体更接近。
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