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摘要：考虑了砂浆强度等级、开洞率和高宽比３种因素，对３层砌体房屋的底层墙进行抗震性能的伪

静力试验．分析了破坏形态、滞回耗能、抗震承载力、刚度退化和墙体侧移情况．结果表明，砂浆强度等

级和高宽比对破坏形态的影响类似，而开洞率稍有不同；砂浆强度等级愈低、开洞率愈大或高宽比愈

大时，墙体的耗能能力及抗震承载力愈小，其中开洞率的影响更为显著．开裂前，各因素下刚度退化均

较快，且趋势一致；开裂后，开洞率大的试件刚度退化最快；达到极限荷载时，各因素下的刚度退化较

大，为初始刚度的２０％左右．开裂后，开洞率大的墙肢薄弱，墙高方向的侧移分布曲线明显外凸．
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　　砌体墙作为砌体房屋中主要承重及抗侧移构

件，地震作用时，部分墙体因抗震性能差而破坏，已

给人类生命财产造成极大损失［１］．基于此，砌体墙的

抗震性能研究显得尤为重要．一方面，砌体墙受力状

态复杂且受多种因素影响，如砂浆强度等级、开洞率

和高宽比等［２］，给抗震性能研究带来一定困难．另一

方面，虽国外学者做过大量的试验及理论研究［３－４］，

但我国既有砌体墙的使用现状较国外存在差异［５］，

其因素水平不尽相同．为此，需结合我国砌体墙实际

情况进行抗震性能研究．

考虑砂浆强度等级、开洞率和高宽比３种因素，

实施伪静力试验．通过观察墙体的破坏形态，获得相

应的破坏模式．对比滞回曲线，分析墙体的滞回耗能

及抗震承载力特点．归纳了墙体刚度退化的过程，并

进行了刚度退化因素分析．最后，指出了沿墙高方向

侧移分布墙体，旨在为我国砌体结构的抗震性能研

究提供参考．

１　砌体墙伪静力试验

１．１　试件设计及制作

据文献［６］的统计，烧结普通砖具有就地取材、

造价低廉的优点，由其砌筑的２～３层的砌体房屋在

我国典型地区的村镇广泛存在．设计试验方案时以

３层砌体房屋底层墙为对象，设计４片１∶２缩尺墙

体试件．试件考虑砂浆强度等级、开洞率和高宽比３

种因素．其中，砂浆强度等级取 犕５和 犕７．５；根据

《建筑抗震设计规范》（犌犅５００１１"２０１０）
［７］关于开

洞率（即开洞面积占墙体面积比值）的限值，结合砌

筑方便的目的，取开洞率分别为０（即不开洞）和

１１％；由于底层开间和层高根据功能需求可灵活调

整，结合某重点试验室条件，最终取高宽比为０．７５

和１．２５．试件编号为犠１，犠２，犠３，犠４，其中犠３开

洞位置居中，试件因素及水平见表１．

表１　试件因素及水平

犜犪犫．１　犐狀犳犾狌犲狀狋犻犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 砖强度等级
砖尺寸／犿犿
（高×宽×厚）

砂浆强度等级 高宽比 开洞率／％ 开洞尺寸／犿犿
试件尺寸／犿犿
（高×宽×厚）

犠１ 犕犝１０ ２４０×１１５×５３ 犕５ ０．７５ ０ ０ １４９０×１９９０×２４０

犠２ 犕犝１０ ２４０×１１５×５３ 犕７．５ ０．７５ ０ ０ １４９０×１９９０×２４０

犠３ 犕犝１０ ２４０×１１５×５３ 犕７．５ ０．７５ １１ ７６０×５１０ １４９０×１９９０×２４０

犠４ 犕犝１０ ２４０×１１５×５３ 犕７．５ １．２５ ０ ０ ２４９０×１９９０×２４０

　　制作试件时，在底梁上预留吊装孔和固定底梁

所需的螺栓孔，见图１．各试件由同一工人采用一丁

一顺的方式砌筑，灰缝厚度１０犿犿．砌筑各试件时，

制备材料抗压强度试验所需的砖、砂浆和砌体试件．

图１（犪）和图１（犫）分别为不开洞和开洞时的试件示

意图．其中开洞试件 犠３，为保证连续砌墙，过梁采

用预制钢筋混凝土梁，支撑长度按构造要求取

２４０犿犿．为模拟试件在竖向承重和水平抗剪的受力

状态，需制作钢筋混凝土顶梁来施加相应荷载．水平

加载时，由于墙体与底梁（或顶梁）易发生通缝破坏，

为此，采用凿毛梁体和预留嵌固墙体的混凝土块等

措施．犠４的底梁和顶梁做法与上述各试件相同．

图１　墙体试件示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狅犳犿犪狊狅狀狉狔狑犪犾犾

３０４
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１．２　位移测点布置

墙体平面内的侧移是评定其抗震性能的基础数

据，目前多通过安装在底梁外的位移计测得．由于水

平加载时底梁易发生滑移，则位移计实测位移包含

底梁滑移部分，进而影响抗震性能的合理评价．为

此，在底梁两端连接两竖直的位移计固定板，将位移

计置于位移计固定板上，见图２．此时位移计随底梁

的滑移而移动，则位移计所测位移即为墙体的位移．

图２　试件测点布置示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅狀狊狆犲犮犻犿犲狀

　　图２中位移计为拉线式位移计，在试件左右两

侧对称布置，以便数据校核．位移计测点编号为１～

６，其中测点１，２位于墙高的１／３位置，测点３，４位

于墙高的２／３位置，以测量沿墙高方向的水平位移

变化．测点５，６用来测量墙体的最大水平位移．开洞

试件犠３的测点布置方法与此相同．

１．３　加载装置及加载制度

根据３层砌体房屋原型，计算底层墙的竖向荷

载，此时轴压比水平为０．３．竖向荷载采用两竖向千

斤顶施加，由钢梁以及顶梁分配给墙体，试验过程中

维持轴压比水平稳定．水平荷载通过作动器施加，装

置见图３．

水平加载分为两阶段．第一阶段是预加载，即先

正向（作动器前进方向）加载至５犽犖，后卸载至０后

反向（作动器后退方向）加载至５犽犖，最终卸载至０．

此过程主要检查作动器、位移计和数据采集等设备

是否工作正常．第二阶段是正式加载，即力－位移混

合加载，见图４．其中犞０为初始载荷；犡犮为开裂位

移．力－位移混合加载过程为：先进行力控制至墙体

开裂，此时每级荷载循环一周；接着进行位移控制，

图３　加载装置（犠４）

犉犻犵．３　犇犲狏犻犮犲狊狅犳犾狅犪犱犻狀犵（犠４）

以获得骨架曲线的下降段，即２倍开裂位移下循环

两周，下一级位移加载递增一倍开裂位移．当骨架曲

线上荷载下降至峰值荷载的８５％后，认为墙体已破

坏，停止加载．

图４　力－位移混合加载制度

犉犻犵．４　犉狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犿犻狓犲犱犮狅狀狋狉狅犾狅犳犾狅犪犱犻狀犵

２　试验结果及分析

２．１　材料抗压强度试验

砌筑过程中，据《砌墙砖试验方法》犌犅／犜２５４２—

２００３的要求，各随机预留一组烧结普通砖试件进行

抗压强度试验．犠１，犠２，犠３，犠４烧结普通砖抗压强度

平均测值分别是１６．３，１４．５，１６．０，１４．１犖／犿犿２．同

样，按《建筑砂浆基本性能试验方法标准》犑犌犑／

犜７０—２００９相关要求，犠１，犠２，犠３，犠４在拌制砂

浆过程中预留犃，犅两组砂浆试件．犃组养护２８犱，

犠１，犠２，犠３，犠４砂浆抗压强度平均值分别为４．４，

７．４，７．３，８．３犖／犿犿２．犅组养护至墙体伪静力试验

当天，犠１，犠２，犠３，犠４养护天数分别为３１，３２，３５，

３６犱，其强度平均值分别为４．７，７．５，７．７，８．５犖／

犿犿２．由于犅组砂浆较犃组养护周期长，其抗压强

度较犃组呈现出不同程度的增长，因此用犅组评定

４０４
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墙体中的砂浆强度更合理．

２．２　破坏形态

２．２．１　试验结果

为表述方便，在正向加载时的荷载和墙体位移

前记 “＋”，反向时记 “－”．由于各试件中的裂缝宽

度小，所拍摄试验照片中的裂缝分布不便观察．为

此，将实际裂缝重新描绘，结果见图５．

犠１在水平加载至－１５８．８犽犖时，墙体右下角

第１，２层砖之间的砂浆出现水平通缝，长约一砖，宽

为０．３犿犿，此时墙顶水平位移－１．２犿犿．随着水平

荷载的增加，初始裂缝不断沿墙体对角线发展，对角

线上同时出现新裂缝，这些裂缝最终发展为临界裂

缝．当水平位移加载至＋７．２０犿犿时，墙体达到水

平极限荷载＋３５１．９犽犖，此时裂缝基本出齐，最大裂

缝宽度为２．５犿犿．此后继续增加水平位移时，墙体

水平荷载逐渐减小．当水平位移加载至＋９．０８犿犿

时，水平荷载降至峰值荷载的８５％以下，对角临界

裂缝贯通，墙体宣告破坏．

图５　试件裂缝分布

犉犻犵．５　犆狉犪犮犽狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　　犠２和犠４的破坏过程与犠１类似，此处不予赘

述．试件犠３则不同，表现为：首批裂缝出现在洞口

左上角，竖向裂缝长约半砖，水平通缝长约一砖；在

加载的过程中，除洞角至墙角出现对角斜裂缝外，墙

肢也出现了斜裂缝．试件的特征点的荷载位移结果

见表２，如犞狌，犡狌分别为骨架曲线峰值点水平力和

水平位移．

表２　试件的荷载及位移

犜犪犫．２　犔狅犪犱狊犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号
开裂点 极限荷载点 最大位移点

犞犮／犽犖 犡犮／犿犿 犞狌／犽犖 犡狌／犿犿 犞犿／犽犖 犡犿／犿犿

犠１ １６１．４ １．２１ ３５１．９ ７．２０ １９０．１ ９．０８

犠２ １８０．６ １．４１ ４６２．２ ９．７６ ２４３．３ １２．３５

犠３ １２１．６ ０．９３ ２４５．６ ４．１０ １１９．５ ６．４６

犠４ ７０．３ ０．９４ ３８４．５ １４．３７ ２９７．１ １９．４４

２．２．２　破坏形态因素分析

从图５可知，开洞率对破坏形态影响显著．图中

对于开洞率为０的试件犠１，犠２和犠４，其裂缝均为

对角斜裂缝，呈现出明显的压剪破坏形态；而对于开

洞率为１１％的墙体犠３，由于开洞使得洞口角部应

力集中，同时墙肢薄弱，导致洞角首先出现裂缝并最

终呈现出墙肢上的压剪破坏形态．

比较犠２和 犠１，犠４可知，改变砂浆强度等级

或高宽比对裂缝形态的分布无明显影响，但影响具

体破坏过程．从表３可知，当提高砂浆强度时，会增

强抵抗开裂与破坏的能力，延迟墙体的开裂与破坏；

相反，当增大高宽比时，则会加速墙体的开裂与

破坏．

２．３　滞回耗能及抗震承载力

２．３．１　滞回曲线

通过整理各试件墙顶位移与水平力的数据，得

到滞回曲线，见图６（见下页）．由于各试件滞回曲线

中位移幅值不同，为方便比较，坐标轴取同一比例．

图６中各试件开裂前滞回曲线基本呈直线，滞回面

积小．开裂后，墙顶位移不再随荷载线性增长，卸载

时产生残余变形．达到极限荷载后，随着位移的增

加，试件裂缝迅速开展，承载力下降，宣告试件破坏．

２．３．２　滞回耗能及抗震承载力因素分析

犪．砂浆强度等级

对比试件 犠１和 犠２，两者的滞回曲线呈“弓”

形，有“捏拢”现象．砂浆强度愈低，滞回曲线面积愈

小，耗能能力愈小．同时，极限荷载和极限位移分别

减小了２３．９％和２６．２％，承载变形能力变小．

犫．开洞率

　　对比试件犠３和犠２，犠３的滞回曲线面积明显

５０４
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图６　试件滞回曲线

犉犻犵．６　犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

小于犠２，极限荷载和极限位移相应减小了４６．９％

和５８．０％．表明增加开洞率会减小耗能及承载变形

能力，且较明显．

犮．高宽比

对比试件犠４和犠２，犠４的滞回曲线正向推时

与犠２不同，犠４呈反“犛”形，曲线形状不如 犠２饱

满，极限荷载减小了１６．８％，表明增大高宽比会减

小耗能及承载能力．极限位移增加了４６．５％，这与

墙体更高有关．

对比以上３种因素可知：降低砂浆强度和增加

高宽比时，墙体的抗震承载力分别减小了２３．９％和

１６．８％；而增加开洞率时，抗震承载力减小了

４６．９％，幅度最大，表明开洞率对墙体的抗震承载力

影响较为显著．

２．４　刚度退化

２．４．１　割线刚度计算

结构损伤时，其刚度势必发生变化［８］．为获得试

件刚度，先提取出滞回曲线上各加载级首峰值点，然

后连线成骨架曲线．表征骨架曲线上某点的刚度时，

表征方法有切线刚度和割线刚度．由于很难直接从

试件骨架曲线上获得切线刚度，通常用割线刚度表

征，其计算式为［９］

犓犻＝
＋犞犻 ＋ －犞犻
＋犡犻 ＋ －犡犻

（１）

式中：犓犻为试件第犻级时的割线刚度；犞犻，犡犻分别

为荷载第犻级时的水平荷载和墙顶位移．此处割线

刚度表征试件抵抗侧移能力［１０］，刚度越大，抵抗位

移能力越强．为评价各试件刚度退化情况，引入无量

纲变量刚度退化系数η犻：

η犻 ＝犓犻／犓０ （２）

式中，犓０为试件首级加载时的割线刚度．此时，试件

处于弹性工作阶段，刚度不退化，即刚度退化系数

η０＝１．

各特征点的割线刚度结果见表３．由于砌墙时，

灰缝处不能保证充分饱满，灰缝不饱满处不可避免

的存在初始损伤．加载时，初始损伤处微裂缝不断扩

张发展，微裂缝发展成可见裂缝时刚度退化明显，各

试件平均刚度退化系数为０．５６．此后随着临界裂缝

的形成，试件达到极限荷载，刚度进一步退化，各试

件平均刚度退化系数为０．２０．达到最大位移时，裂缝

并未完全贯通墙体且裂缝两侧相互咬合，此时试件尚

残留一定的刚度，各试件平均刚度退化系数为０．１１．

６０４
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表３　试件刚度及刚度退化系数

犜犪犫．３　犛狋犻犳犳狀犲狊狊犪狀犱狊狋犻犳犳狀犲狊狊犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号
初始点 开裂点 极限荷载点 最大位移点

犓０／（犽犖·犿犿－１） η０ 犓犮／（犽犖·犿犿－１） η犮 犓狌／（犽犖·犿犿－１） η狌 犓犿／（犽犖·犿犿－１） η犿

犠１ ２２４ １ １３２ ０．５９ ４７ ０．２１ ２４ ０．１１

犠２ ３５２ １ １５２ ０．４３ ５６ ０．１６ ２０ ０．０６

犠３ ２８９ １ １７９ ０．６２ ５６ ０．１９ ２３ ０．０８

犠４ ９７ １ ５６ ０．５８ ２３ ０．２３ １７ ０．１７

均值 １ ０．５６ ０．２０ ０．１１

２．４．２　刚度退化因素分析

由于试件犠４高度大于犠１，犠２和犠３，不便直

接用墙顶水平位移评价试件的变形能力．为此将墙

顶位移除以墙高，得到无量纲变量层间位移角θ，各

试件随层间位移角的刚度退化情况见图７．进行刚

度退化因素分析时，均以犠２作为参照．

图７　试件刚度退化曲线

犉犻犵．７　犛狋犻犳犳狀犲狊狊犱犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　　犪．砂浆强度等级

试件犠１与犠２主要差别是砂浆强度，犠１砂浆

强度比犠２低３７．３％．初始加载时，犠１砂浆与烧结

普通砖间的粘结性差，其初始刚度较犠２小３６．３％．

开裂时，两试件层间位移角较小，工作状态由弹性转

为塑性，前期退化趋势一致．开裂后，由于犠１初始

刚度比 犠２小，犠１刚度退化较缓，其曲线在 犠２

上方．

犫．开洞率

试件犠３与犠２主要差别是开洞率．试件犠３开

洞后，墙体横截面刚度减小，应力传递路径复杂，洞

角存在应力集中现象，犠３初始刚度较 犠２小

１７．９％，塑性变形能力小，刚度退化快．

犮．高宽比

试件犠４与犠２主要差别是高宽比．高宽比大

的试件 犠４易侧移，其初始刚度比 犠２减小了

７２．４％．开裂后，犠４裂缝开展过程缓慢，在达到破

坏之前墙面裂缝分布较少．这意味着墙面更为完整，

刚度退化趋势较缓，刚度退化曲线在犠２之上．

２．５　墙体侧移情况

试验过程中，将所有位移计记录的侧移数据进

行整理，得到各特征点时墙体侧向位移随墙高的变

化趋势，见图８．

图８　试件侧移情况

犉犻犵．８　犔犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

７０４
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　　图８中，各试件处于开裂点时，墙体侧移较小，

且沿墙高方向的侧移分布基本呈线性，再次说明开

裂前试件处于弹性工作状态，变形以剪切变形为主．

此后，随着荷载的增大，墙体侧移分布不再呈线性分

布．试件犠３的非线性分布尤为明显，这主要是由于

犠３存在开洞，开洞处墙肢侧向外鼓，从而出现顶端

位移小于墙高位移的情况．观察图９（犪）和图９（犫）发

现，极限荷载点与最大位移点的曲线较为接近，说明

试件一旦达到极限承载能力后，其侧移能力将变得

有限．

３　结　论

通过考虑多种因素的砌体墙伪静力试验，从破

坏形态、滞回耗能、抗震承载力、刚度退化和墙体侧

移等方面进行分析，可得出以下结论：

犪．由于洞角应力集中及墙肢薄弱，开洞率大的

墙肢上的压剪破坏形态明显，而砂浆强度等级和高

宽比对破坏形态无明显影响．

犫．当降低砂浆强度等级，增大开洞率或增加高

宽比时，墙体滞回曲线面积愈小，且曲线形状越不饱

满，其耗能能力和抗震承载力愈差．

犮．降低砂浆强度等级、增大开洞率和增加高宽

比时，墙体的初始刚度减小．加载至开裂过程中，各

因素下刚度退化均较快．此后，增大开洞率时刚度退

化最快，其次是降低砂浆强度等级时，增加高宽比能

放缓刚度的退化．

　　犱．墙体加载至极限荷载时，各因素下墙体刚度

退化均较大，约为初始刚度的２０％．加载至最大位

移时，由于未开裂墙体和处于剪磨状态的裂缝仍能

承受部分水平内力，刚度并未完全退化．

犲．开裂前，各因素下的试件均处于弹性工作阶

段，墙体侧移沿墙高呈直线分布．开裂后开洞率大的

试件墙肢薄弱，墙体侧移分布呈外凸曲线．
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