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节能砌块隐形密框墙板受力性能分析
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摘要: � 在水平低周反复荷载作用下, 通过对 6 片节能砌块隐形密框墙板 1/ 2 模型的试验, 研究标准墙体的主

要破坏过程,并对钢筋应变进行分析. 结果表明, 墙体的破坏过程大体可分为弹性阶段、弹塑性阶段、破坏阶

段,分别对应不同的力学模型. 墙体中,肋梁、肋柱与内部填充砌块、墙板与外框具有良好的共同工作特性. 此

外,距边第二内肋柱在弹性阶段分担部分整体弯矩,在弹塑性阶段分担部分水平荷载; 内肋柱分担部分水平荷

载;肋梁主要承担水平荷载; 边肋柱主要承担墙体的整体弯矩�
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节能砌块隐形密框墙板, 是一种轻质、高强、节能、抗震性能良好的结构受力构件, 是隐形密肋框架

结构体系设计方法研究的基础核心� 墙板由热阻节能砌块和隐形密肋框架两部分组成,其受力特点与

抗震性能不同于普通的混凝土构件. 本文通过样板模型在水平低周反复荷载作用下的试验,对 EW1�2
标准墙板的受力性能进行分析.

1 � 试验概况

试验共选 3组 1/ 2模型试件, 每组两块,每组第 1块肋梁肋柱浇注材料为 C20细石混凝土, 第 2块

为 M20高强沙浆.试件配筋如表 1所示,钢筋的材料性能如表 2所示. 表 2中, f y , f u , ��分别为屈服强

度、极限强度、屈服应变.

表 1� 试件的配筋情况

T ab. 1� Bar ar rangement of test specimen

试件编号 边肋柱 内肋柱 顶底肋梁 中肋梁

EW1�1, EW1�2 1 8 1 6 1 8 1 6

EW2�1, EW2�2 1 10 1 8 1 8 1 6

EW3�1, EW3�2 2 8 2 6 1 10 1 8

表 2� 钢筋材料性能表

Tab. 2 � Mechanical pr operty of r einfo rce bars

钢筋  10H PB 235  8HPB 235  6H PB 235

f y / MPa 289 276 248

f u / M Pa 306 310 331

�� 1 445 1 380 1 240

� � 该模型墙板是由热阻节能砌块和隐形密肋框架两部分组成� 砌块是以炉渣、粉煤灰等工业废料为
主要原料的加气混凝土砌块, 其两端有等腰直三角槽口, 上下留同样尺寸的三角横槽, 用以浇筑钢筋混

凝土隐形柱(对角线为 60 mm 的菱形柱)和隐形梁(截面尺寸同隐形柱) , 从而形成隐形密肋框架� 在主
翼墙交接处及墙和顶、底梁交接处,加大肋梁和肋柱截面配筋直径及配筋量, 即在小框架外又形成了大

框架,如图 1所示.

加载装置考虑到墙板最不利的受力状态,经对试验的目的及加载设备的性能进行综合分析后,决定

采用水平低周反复加载制度, 如图 2所示.水平荷载通过反力墙借助液压作动器对顶梁加载端施加,用

位移控制,每级循环一次,墙体屈服后, 每级循环两次, 直至破坏.
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� 图 1� 节能砌块隐形密框墙板示意图(单位: mm) � � � � � � � � � 图 2� 加载装置 � � � � � �

Fig. 1� Sketch o f test specimen( unit: mm) � � � � � � � � Fig. 2� Exper imental layout

2 � 样板试件破坏过程分析

从试验结果可知,试件 EW1�2标准墙板配筋适当,破坏过程合理,因此, 下面主要分析其受力性能.

试件的破坏过程大体可分为弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段[ 1�3] , 如图 3所示.

( a) 弹性阶段 � ( b) 弹塑性阶段 � ( c) 破坏阶段

图 3 � 试件 EW1�2 破坏过程图

F ig. 3� Failur e pr ocess o f EW1�2

( 1) 弹性阶段.在水平荷载达到极限荷载 40%前, 节能

砌块隐形密框墙板的受力性能表现为弹性, 其滞回环呈线

性.试件卸载后的残余变形很小, 肋梁、肋柱中没有出现裂

缝.这一阶段砌块中出现少数微裂缝,此时墙体可视为一种

复合材料等效弹性板.当水平荷载达到极限荷载 40%左右

时,墙体四角出现连贯弥散的微裂缝, P�!曲线出现较明显
的拐点.这一时刻水平荷载称为墙体的开裂荷载.

( 2) 弹塑性阶段.随着水平荷载的继续增加,砌块内的裂缝增多,肋梁、肋柱中出现了一定数量的微

裂缝,但由于肋梁、内肋柱、边肋柱所形成的框格整体性好,从而可以有效地约束砌块中裂缝的发展.当

水平荷载达到极限荷载 60% ~ 70%时, 墙体内的裂缝继续发展导致局部贯通, 墙板中下部沙浆表皮出

现剥落,肋梁、肋柱中出现了较多斜裂缝,墙体的刚度退化明显� 卸载后, 残余变形大, 滞回环的面积也

明显增大.当水平荷载达到极限荷载的 90%左右时,墙体中的肋梁、肋柱出现明显的斜裂缝, 中下部砌

块开始出现轻微剥落.这一阶段最明显的现象是肋梁中的钢筋应变迅速增大并开始屈服,墙体承载力虽

然仍在上升,但其刚度下降很快,塑性变形显著.这一时刻的水平荷载称为墙体的屈服荷载.

( 3) 破坏阶段.当水平荷载达到极限荷载时,形成沿对角线方向贯通整个墙体的弥散斜裂缝� 墙体
中下部砌块破碎、剥落现象严重,逐步退出工作,边肋柱拉区钢筋屈服, 压区混凝土有轻微压碎现象.此

后墙体屈服, 砌块破碎、剥落现象越来越严重.当荷载下降到极限荷载的 85%左右时, 墙体出现大量的

剪切变形,中下部沙浆几乎完全剥落,砌块剥落现象也较严重� 最终,墙体局部范围出现仅由肋格组成

的纯框架,其节点处大都被剪坏,钢筋大部分屈服.但是,整个墙体框架很好地连接在一起.

从试验过程可见,墙体有如下两点的主要受力特性. ( 1) 墙体在水平荷载作用下, 砌块与内肋梁柱

共同工作.一方面砌块受到内肋梁柱所组成框格的约束,另一方面内肋梁柱又受到块体的反约束� 两者

图 4 � 墙板钢筋应变片布置

F ig. 4� Reinfo rcement st rain gauge

ar rangement of t est specimen

相互作用,共同受力,充分发挥各自性能;与此同时,墙板与加大

钢筋用量的边肋梁柱组成的外框架的整浇性使二者的变形趋于

协调, 具有共同工作的特性. ( 2) 由于墙体独特的构造特点使其

承力体系的砌块、内肋格、边肋格, 能够在试验的弹性阶段、弹塑

性阶段、破坏阶段依次发挥作用,具有多道抗震防线.

3 � 钢筋的应变分析

3. 1 � 边肋柱钢筋应变分析

墙板中钢筋应变分布图, 如图 4所示. ( 1) 边肋柱钢筋应变
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在低周反复荷载作用下, 受墙体整体弯曲作用明显, 表现为一侧受拉, 另一侧受压. ( 2) 在墙体开裂前,

边肋柱钢筋应变随荷载的增减呈线性变化,且大致对称分布.达到最大荷载后, 框架柱内钢筋开始屈服,

主要是承受拉、压应力. ( 3) 边肋柱钢筋应变从上到下, 由为拉应变向主要为拉压应变过渡 [ 4�5] .

3. 2 � 内肋柱钢筋应变分析

( 1) 距边第二内肋柱.在墙体开裂前,砌块的抗剪作用较大,边内肋柱主要与边肋柱一道抵抗弯矩;

墙体开裂后,砌块承载力迅速下降,由砌块承担的剪力卸载给附近的肋梁及肋柱(图 5) .墙体的力学模

型由弯曲型受力的整体弹性板过渡为剪弯型受力的刚架斜压杆,该内肋柱内钢筋通过销栓作用承担部

分剪力,其应变逐渐由拉压型向受拉型过渡.

� � ( a) 左边( 45 V) ( b) 右边( 51 V)

图 5� 距边第二内肋柱钢筋应变图

Fig . 5 � Strain curv es o f reinfor cement bars in second inter ior rib co lumns fr om the edge

( 2) 内肋柱.内肋柱钢筋主要通过横筋销栓作用承担剪力,墙体开裂前钢筋应变较小;继续加载应

变迅速增长,达到最大荷载时,有少数肋柱钢筋屈服; 墙体破坏时,大多数肋柱钢筋达到屈服(图 6) .继

续加载,钢筋应变迅速增长� 当中间一部分肋梁钢筋屈服时,墙体达到屈服荷载.在以大位移循环时,肋

梁钢筋大部分屈服, 最后墙体达到破坏.从试验中发现,砌块的大量开裂, 以至肋梁、肋柱的开裂都未能

引起承载力的降低, 而大量肋梁钢筋退出工作使得墙体的抗剪承载力开始迅速降低,说明肋梁钢筋对墙

体的抗剪承载力贡献较大�

� � ( a) 左边( 37 V) ( b) 右边( 39 V)

图 6� 内肋柱钢筋应变图

F ig . 6 � Strain curves of reinfor cement bars in interior rib columns

3. 3 � 肋梁钢筋应变分析

如图 7所示,在墙体开裂前,肋梁钢筋应变很小;而当裂缝延伸至肋梁内后,肋梁钢筋应变有明显突

变,应变曲线呈 V 形降低, 说明肋梁钢筋对墙体的抗剪承载力贡献较大�

� � ( a) 肋梁左钢筋( 38 H ) ( b) 肋梁右钢筋( 40 H)
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� � ( c) 肋梁左钢筋( 46H ) ( d) 肋梁右钢筋( 52H )

图 7 � EW1�2 肋梁钢筋应变图

Fig. 7� Str ain curv es of reinfo rcement bar s in r ib beams EW�12

4 � 结束语

综上所述, 肋梁主要承担水平荷载,并对砌块形成有效约束, 限制框格内砌块裂缝的延伸和发展�
距边第二内肋柱在弹性阶段分担部分整体弯矩,在弹塑性阶段分担部分水平荷载;内肋柱分担部分水平

荷载� 砌块对墙体的抗侧刚度贡献较大,分担部分的水平荷载, 对肋梁、肋柱施加反约束作用,提高墙体

的承载能力� 边肋柱主要承担墙体的整体弯矩,同时, 对墙体的承载能力、刚度,以及抗震性能的改善都

具有一定的作用.
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Analyses of Mechanical Performance of Energy�Saving Block
and Invisible Multi�Ribbed Frame Walls

DONG Jian�x i, L I Sheng�cai, LI Li�feng

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anzhou 362021, Chin a)

Abstract: � Based on the six model tests of energ y�sav ing block & inv isible multi�r ibbed fr ame w alls w ith 1� 2 scale under

low�cycle later al loading, the main failur e pro cesses and the str ain analy sis of reinfo rcement are investig ated. According to

the test r esult, the failur e process can be divided into as thr ee stages: the elast ic stage, elast ic�plastic stag e and failur e

stag e. The interactions pr operty betw een interio r ener g y�saving blo cks and reinfor ced ribs as well as the elements between

panels and ex terior ribs is benign.

Keywords: � energ y�sav ing blo ck, invisible multi�r ibbed wall; failur e pr ocesses; st rain analy sis; interaction pr operty
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