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摘要：　为研究不同剪跨比节能砌块隐形密框复合墙体的抗震性能和恢复力特征，对６个１／２缩尺试件进行

水平低周往复加载试验，考虑不同剪跨比对试件的破坏结果、滞回特性、骨架曲线、刚度退化等抗震性能指标

的影响．根据节能砌块隐形密框复合墙体的滞回特性和受力特点得到该墙体的恢复力模型．研究结果表明：当

剪跨比增大时，试件的延性及耗能能力提高，刚度退化速率降低；试件滞回曲线捏拢明显且都为反Ｓ形；提出

的不同剪跨比节能砌块隐形密框复合墙体恢复力计算模型与复合墙体的试验曲线有较好的吻合度．
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　　节能砌块隐形密框复合墙体结构是一种新型的节能结构体系
［１］，具有消能减震、多线抗震、快速施

工、节能环保等优点［２］，能将建筑节能技术与现代建筑有效地结合起来．其中，节能砌块更是一种含结晶

水的防火耐火材料，适用于需要高水平被动防火的墙壁．该结构采用配筋和截面较小的混凝土搭建起的

肋格作为结构骨架［３］，轻质隔板作为结构隔墙，形成具有密布隐形柱、梁、节能砌块及结构大框架共同受

力的隐形密肋框架结构．

在国外，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等
［４］５片不同剪跨比的剪力墙进行拟静力试验，结果表明，随着墙体剪跨比的降

低，墙体位移承载力降低．Ｂａｒｄａ
［５］对８片带翼缘剪力墙进行抗震性能分析，得到当墙体的剪跨比从０．５

增加到１．０时，墙体承载力降低了２０％．在国内，蔡健等
［６］通过对不同剪跨比的组合剪力墙进行抗震性

能研究，得到随着墙体剪跨比的增大，墙体承载力降低，延性提高，耗能能力增强．然而，国内外学者对不

同剪跨比的节能砌块隐形密框复合墙体抗震性能的研究较少［７１４］．因此，本文通过对６片不同剪跨比的

１／２缩尺试件进行水平低周往复加载试验，研究剪跨比对墙体抗震性能的影响，建立其恢复力模型．

表１　试件主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犫×犺／ｍｍ×ｍｍ λ 犳ｃｕ，犽／ＭＰａ

ＣＷ１ ２７００×１３５０ ０．５０ ２６．３０

ＣＷ２ １６５０×１３５０ ０．８１ ２６．７０

ＣＷ３ １３５０×１３５０ １．００ ２７．３０

ＣＷ４ １０５０×１３５０ １．２８ ２６．１０

ＣＷ５ ９００×１３５０ １．５０ ２６．８０

ＣＷ６ ７５０×１３５０ １．８０ ２５．５０

１　试验方案

１．１　试件设计与配筋

设计并制作了６片不同剪跨比的１／２比例缩尺

节能砌块隐形密框复合墙体试件，试件主要参数，如

表１所示．表１中：犫，犺分别为墙体的宽度和高度；λ

为墙体剪跨比；犳ｃｕ，犽为砼标准试块抗压强度．各试件

均由地梁、复合墙体、顶梁组成．６个试件的编号分别

为ＣＷ１～ＣＷ６．以试件ＣＷ２为例，试件几何尺寸及构造，如图１所示．其他５片墙体的配筋情况与试

件ＣＷ２相同．

（ａ）立面图　　　　　　　　　 　（ｂ）２２剖面　　　　　　　　 　（ｃ）１１剖面

图１　试件几何尺寸及构造（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　材料的力学性能

试验采用的节能砌块长１５０ｍｍ，宽１１０ｍｍ，高１５０ｍｍ；砌块两侧、上方分别留有直径６０ｍｍ的

半圆形及６０ｍｍ×５０ｍｍ的矩形凹槽以便后续浇筑自密实混凝土．砌块的抗压强度为１５．８ＭＰａ，抗拉

强度为１．６６ＭＰａ，干质量为１０．１５ｋＮ· ｍ－３，弹性模量为１．９５０ＧＰａ．试验浇筑所采用的混凝土均为

表２　钢筋的力学性能

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

型号 犱／ｍｍ 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｂ／ＭＰａ 犈ｓ／ＴＰａ

ＨＰＢ３００ ６ ３７１ ５１２ ０．２１

ＨＰＢ３００ ８ ３４７ ５４３ ０．２１

ＨＰＢ３００ １０ ３３４ ４９８ ０．２１

设计强度等级Ｃ２０的细石混凝土．密柱、密梁内各

类钢筋的力学性能，如表２所示．表２中：犱为钢筋

直径；犳ｙ为屈服强度；犳ｂ 为极限强度；犈ｓ为弹性模

量．试件的制作过程大致如下：首先浇筑试件基础；

之后，逐层砌筑相应数量的节能砌块，在砌筑墙体

过程中，在砌块预留凹槽处分别放置对应型号钢筋

并浇筑自密实流动混凝土砂浆以形成密梁密柱；最后，绑扎顶梁钢筋笼并浇筑完成整个试件．相较于其

他复合墙，节能砌块隐形密框复合墙的制作过程简单，较大程度地节省了劳动成本及制作时间，适合运

用到实际工程中．
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图２　加载及测量装置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．３　试验加载方案

试验在华侨大学抗震实验室进行，采用

ＭＴＳ加载装置进行加载控制．加载方式为由

位移控制的水平低周反复加载，即试件竖向不

施加荷载，顶梁梁端施加作用于中心点的水平

反复荷载．数据采集系统主要由应变片、物理

位移计、激光位移计组成，加载及测量装置，如

图２所示．

在试件屈服前，每级位移循环一次；当墙

体荷载位移（犘Δ）曲线出现拐点时，说明墙体

屈服，在试件屈服后每级位移循环两次．试件

加载过程中，如果顶梁水平荷载降低至极限荷载的８５％以下或墙体发生严重变形时，停止加载．加载制

度，如图３所示．图３中：狀为循环次数．

　（ａ）试件ＣＷ１　　　　　　　　　　（ｂ）试件ＣＷ２　　　　　　　　　　（ｃ）试件ＣＷ３

　（ｄ）试件ＣＷ４　　　　　　　　　　（ｅ）试件ＣＷ５　　　　　　　　　　（ｆ）试件ＣＷ６

图３　加载制度

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

２　试验结果与分析

２．１　试件破坏结果

试件ＣＷ１裂缝密集，在节能砌块和墙体的主对角线上出现明显的斜裂缝，整个墙体的裂缝大致呈

Ｘ形分布．整个墙体的破坏过程剪压现象明显，属于剪压破坏．试件ＣＷ２的裂缝扩展形式与试件ＣＷ１

相类似；试件ＣＷ３的裂缝主要分布在墙体对角线上，裂缝类型主要为斜裂缝，但还没有形成与试件

ＣＷ１相似的裂缝带；试件ＣＷ４的裂缝主要集中分布在墙体形心处，裂缝类型以弧形斜裂缝为主；试

件ＣＷ５的裂缝主要分布在墙体的上端和下端，裂缝类型复杂，主要以斜裂缝为主，以及少量的弧形和

水平裂缝，由此可知，该试件的破坏类型属于弯剪破坏；试件ＣＷ６的裂缝相较于试件ＣＷ５分布更广，

复合墙两侧和中间砌块均出现水平裂缝．试件最终破坏状态，如图４所示．

经比较分析不难看出，随着墙体剪跨比的增大，墙体破坏现象逐渐由剪切破坏转为弯剪破坏．具体

为当墙体剪跨比λ＜１．５０时，墙体的破坏现象主要为剪切破坏；但λ≥１．５０时，墙体的破坏现象主要为
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弯曲破坏．由此可见，剪跨比对试件破坏现象的影响较小．

　　　（ａ）试件ＣＷ１　　　　　　　　　　（ｂ）试件ＣＷ２　　　　　　　（ｃ）试件ＣＷ３

　　（ｄ）试件ＣＷ４　　　　　　　　　（ｅ）试件ＣＷ５　　　　　　（ｆ）试件ＣＷ６

图４　试件破坏状态

Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　试件滞回特性

通过对试验数据的整理，绘制６个试件的犘Δ滞回曲线，如图５所示．由图５可知：６片墙体的滞回

曲线都较为饱满，滞回环都主要呈现反Ｓ型，墙体抗震性能较好．在墙体开裂之前水平荷载较小，试件处

于弹性阶段，滞回曲线接近直线且所包围的面积较小，试件加载、卸载曲线接近重合．随着水平荷载不断

加大，墙体开裂，滞回曲线开始由直线转为曲线，滞回环包围面积逐渐增大，试件开始出现加载刚度及卸

　（ａ）试件ＣＷ１　　　　　　　　　（ｂ）试件ＣＷ２　　　　　　　　　（ｃ）试件ＣＷ３

　（ｄ）试件ＣＷ４　　　　　　　　　（ｅ）试件ＣＷ５　　　　　　　　　（ｆ）试件ＣＷ６

图５　犘Δ滞回曲线

Ｆｉｇ．５　犘Δｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
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载刚度退化．滞回曲线逐渐“捏拢”，这时滞回曲线虽然靠近轴线，但整体滞回面积较大，复合墙体延性、

塑性较好，具有较好的耗能能力．

由图５还可知：当试件剪跨逐渐增大时，试件初始刚度减小，墙体耗能能力提高，承载能力降低．当

１．００≤λ≤１．８０时，通过分析对比试件ＣＷ３～ＣＷ６可知，试件加载、卸载刚度退化减缓，极限变形能

力提高，符合抗震性能要求．

２．３　骨架曲线

各试件的骨架曲线特征点试验结果与计算结果的比较，如表３所示．表３中：以第一次出现裂缝的

点为开裂点；屈服点由等效能量法计算得出；峰值荷载点为构件所能承受荷载的最大值；犘ｃ，犘ｙ，犘ｕ 分

别为开裂荷载、屈服荷载和破坏荷载；Δｃ，Δｙ，Δｕ分别为试件加载到开裂荷载、屈服荷载和破坏荷载时的

位移值；犘ｍ 为试件承受的最大荷载；Δｍ 为试件达到最大荷载时的位移值；μ为延性系数．

由表３可知：随着剪跨比的增大，试件的峰值荷载减小，但破坏时位移增大；当λ≤１．００时，对比试

件ＣＷ１，ＣＷ２，ＣＷ３，随着剪跨比从０．５０增大到１．００，承载力下降了５１．５０％，位移延性系数从２．３０

增加到３．４７，增加了５０．８７％；当λ＞１．００时，对比试件ＣＷ４，ＣＷ５，ＣＷ６，随着剪跨比从１．２８增大到

１．８０，承载力下降了２７．６５％，位移延性系数从３．７８增加到４．４６，增加了１７．９９％．

表３　骨架曲线特征点试验结果与计算结果的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓ

试件编号 λ
开裂点

犘ｃ／ｋＮ Δｃ／ｍｍ

屈服点

犘ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ

峰值荷载点

犘ｍ／ｋＮ Δｍ／ｍｍ

破坏点

犘ｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ
μ＝Δｕ／Δｙ

ＣＷ１ ０．５０ ９０．９６ ２．１９ １７６．２０ ６．２７ ２００．６７ １０．５１ １８１．９０ １４．４２ ２．３０

ＣＷ２ ０．８１ ７４．５２ ２．２４ １０９．７０ ５．９０ １２５．３５ ９．０９ １２１．７０ １８．０８ ３．０６

ＣＷ３ １．００ ４９．０３ ２．２６ ７７．７６ ８．６１ ９７．３２ １８．００ ８９．３６ ２９．８７ ３．４７

ＣＷ４ １．２８ ３６．４５ ２．３２ ５７．６５ ７．４１ ６８．８１ １４．９５ ５８．４８ ２８．０１ ３．７８

ＣＷ５ １．５０ ２９．７５ ２．３０ ４３．７０ ６．３４ ５９．５０ １１．８４ ５０．５８ ２７．０１ ４．２６

ＣＷ６ １．８０ ２２．３４ ２．４９ ４１．３１ ８．０１ ４９．７８ １７．９０ ４５．３３ ３５．７６ ４．４６

图６　试件的荷载位移骨架曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｋｅｌｅｔｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　各试件的荷载位移骨架曲线，如图６所示．由图６

可以看出：墙体的受力阶段大致分为弹性、弹塑性、破坏

３个阶段．相比于其他试件，试件ＣＷ１在弹性阶段初始

刚度和承载力最大；当试件达到极限承载力后，曲线下

降较快，变形能力较差．相较于试件ＣＷ１，试件 ＣＷ２

的初始刚度和极限承载能力降低，但试件延性增大，变

形能力提高；试件ＣＷ３，ＣＷ４，ＣＷ５，ＣＷ６的骨架曲

线不论弹性阶段还是弹塑性阶段变化都接近相同，延性

逐渐提高，总体变化相差不大．

综上可知，随着墙体剪跨比的增大，墙体初始刚度

及承载力随之减小，墙体延性和变形能力提高．

２．４　刚度退化

刚度大小能在一定程度上反映墙体的耗能能力．随着刚度增大，墙体耗能能力减小．所以，结构刚度

需要合理设计，才能让结构有较好的抗震性能．在对６个试件的试验过程中，随着水平力的不断增大，墙

体首先开裂破坏，导致试件整体刚度下降，刚度退化现象随之发生．为探究墙体的刚度退化规律，试件的

割线刚度犓犻表达式为

犓犻＝
犘犻２ ＋ 犘犻１

Δ犻２ ＋ Δ犻１
． （１）

式（１）中：犓犻为第犻次循环的割线刚度平均值；犘犻１为第犻次循环反向加载的水平峰值荷载；犘犻２为第犻次

循环正向加载的水平峰值荷载；Δ犻１为第犻次循环反向加载水平峰值荷载对应的位移；Δ犻２为第犻次循环正

向加载水平峰值荷载对应的位移．

由上述刚度定义公式，分别计算各试件的平均割线刚度，绘出各试件的刚度退化曲线，如图７所示．
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图７　刚度退化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图７中：Ｋ为割线刚度．由图７可知：试件ＣＷ１初始刚度最

大，在刚度退化的前期和后期速率都较快．试件ＣＷ２，ＣＷ３

的初始刚度较大，前期退化速率较快，曲线相对较陡．试件

ＣＷ４，ＣＷ５，ＣＷ６的初始刚度较小，前期退化速率较慢，后

期刚度退化均同步趋于平缓．由此可见，剪跨比越大的试件，

初始刚度越大，前期刚度退化速率越快．而后期因试件变形增

大刚度退化速率逐渐平缓，当剪跨比λ＞１．００时，曲线平缓且

接近重合，墙体剪跨比对刚度退化的影响逐渐减小．

３　不同剪跨比复合墙体的恢复力模型

３．１　骨架曲线及滞回规则

通过对６个不同剪跨比的节能砌块复合墙体试验现象、滞回特性、骨架曲线和刚度退化现象等抗震

性能指标的研究，提出四折线骨架模型，如图８所示．定义第１个拐点犃为试件开裂点；犅为试件屈服

图８　恢复力模型

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌ

点；犆为试件峰值荷载点；犇为试件破坏点．

通过节能砌块复合墙体的滞回特征分析，得到其滞回规

则如下．

１）当试件由图中点犗加载至点犃，犗犃 段刚度为弹性刚

度，即犓０；当试件继续加载至点犅，则定义犃犅段刚度为屈服

前刚度，即犓１；第２循环犅犆段刚度为犓２；第３循环犆犇 段刚

度为犓３．

２）试件滞回规则按第１循环０１２６１０１１１５２，第２循

环２３７１１１２１６３，第３循环３４８１２１３１７４，第４循环４５

９１３１４１８５的顺序加载及卸载循环．

四线型各阶段刚度犓０，犓１，犓２，犓３ 的计算公式分别为

犓０＝
犘ｃ ＋ －犘ｃ

Δｃ ＋ －Δｃ
， （２）

犓１＝
犘ｙ ＋ 犘－ｙ － 犘ｃ － 犘－ｃ

Δｙ ＋ Δ－ｙ － Δｃ － Δ－ｃ
， （３）

犓２＝
犘ｍ ＋ 犘－ｍ － 犘ｙ － 犘－ｙ

Δｍ ＋ Δ－ｍ Δｙ － Δ－ｙ
， （４）

犓３＝
犘ｕ ＋ 犘－ｕ － 犘ｍ － 犘－ｍ

Δｕ ＋ Δ－ｕ － Δｍ － Δ－ｍ
． （５）

计算６个试件的割线刚度，如表４所示．

表４　恢复力模型各阶段刚度

Ｔａｂ．４　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｔｅａｃｈｓｔａｇｅｏｆｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌ

试件编号 犓０ 犓１ 犓２ 犓３ 犓１／犓０ 犓２／犓０ 犓３／犓０

ＣＷ１ ４０．１６ ２４．３５ ５．５６ －７．８０ ０．６０ ０．１４ －０．１９

ＣＷ２ ３８．００ １５．０８ ３．９０ －２．０７ ０．３９ ０．１０ －０．０５

ＣＷ３ ３１．７４ ５．３３ ２．５１ －１．５７ ０．１７ ０．０８ －０．０５

ＣＷ４ ２２．００ ６．１３ １．４５ －０．８５ ０．２７ ０．０６ －０．０４

ＣＷ５ １９．７１ ５．１５ １．２６ －０．６３ ０．２６ ０．０６ －０．０３

ＣＷ６ １４．１５ ３．４９ ０．８６ －０．４２ ０．２４ ０．０６ －０．０３

３．２　卸载刚度

卸载刚度指各试件骨架曲线上的卸载点与原点犗连接直线的斜率，从６个试件所形成的滞回曲线

不难看出，试件在加载过程和卸载过程的刚度都会有退化的现象．考虑到工程应用及计算方便，此处四

线恢复力模型刚度退化规律可分为３个阶段：第１阶段为试件达到屈服荷载对应的位移；第２阶段为试
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图９　不同阶段卸载刚度

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

件达到最大荷载对应的位移；第３阶段为试件达到极限荷载

对应的位移．不同阶段的卸载刚度，如图９所示．

分别对试件在屈服点、峰值荷载点、破坏点３个阶段卸载

刚度的计算结果进行统计并回归分析，通过插值可得各阶段

卸载刚度犓ｒ，犻和初始刚度犓０ 关系为

犓ｒ，１＝（Δｃ／Δｒ）
０．５·犓０，　　Δｃ＜ Δｒ ≤Δｙ， （６）

犓ｒ，２＝（Δｙ／Δｒ）
０．６１·犓０，　　Δｙ＜ Δｒ ≤Δｍ， （７）

犓ｒ，３＝（Δｍ／Δｒ）
０．６３·犓０，　　Δｍ＜ Δｒ ≤Δｕ． （８）

式（６）～（８）中：Δｒ为墙体卸载时的位移．

３．３　骨架曲线的拟合

为了验证文中建议的四线恢复力模型，根据推导的计算

方法分别计算出６个节能砌块复合墙体的骨架曲线，再将计算曲线与试验实测曲线进行比较，如图１０

所示．由图１０可知：在整个受力过程中，复合墙体计算所得的骨架曲线与试验所得骨架曲线吻合度较

高，能够较好地反映不同剪跨比节能砌块复合墙体的滞回性能及荷载位移关系．

　（ａ）试件ＣＷ１　　　　　　　　　　（ｂ）试件ＣＷ２　　　　　　　　　（ｃ）试件ＣＷ３

　（ｄ）试件ＣＷ４　　　　　　　　　（ｅ）试件ＣＷ５　　　　　　　　　　（ｆ）试件ＣＷ６

图１０　计算与试验骨架曲线的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓ

４　结论

１）在水平荷载作用下，所研究的不同剪跨比复合墙体一般会出现剪切破坏的现象，破坏过程可大

致分为弹性、弹塑性和破坏３个阶段．当剪跨比λ＜１．５０时，墙体的破坏形式以剪切破坏为主；当剪跨比

１．５０≤λ＜２．００时，墙体的破坏形式以弯曲破坏为主．由砌块、内密肋框架共同构成了抵抗墙体破坏的

两道防线，说明文中所研究的复合墙体相较于普通墙体有更好的抗震性能．

２）剪跨比是影响墙体承载力退化的主要因素，剪跨比越大，墙体的承载力退化越快．当剪跨比λ＞

１．５０时，墙体剪跨比对其承载力的影响有所减小，但对墙体的耗能与延性的影响较大．与普通墙体相

比，所研究的节能砌块隐形密框复合墙体的延性、耗能能力较好．在建立恢复力模型时，应考虑剪跨比对

试件承载力及刚度退化的影响．

３）通过分析复合墙体在往复荷载作用下的试验数据及荷载位移滞回曲线特征，得到不同剪跨比

６９５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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节能砌块隐形密框复合墙的承载力退化规律，并建立相关计算式．确定不同剪跨比节能砌块隐形密框复

合墙恢复力模型滞回规则，从而建立考虑剪跨比对滞回特性影响的复合墙体犘Δ曲线的恢复力模型．

４）将计算与试验所得的骨架曲线进行对比可知，采用文中建议的不同剪跨比节能砌块隐形密框复

合墙体恢复力模型能较好地反映不同剪跨比对复合墙体滞回特性的影响，为理论分析和实际工程设计

提供了一定参考．
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