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摘　要：为确定２９０ｍｍ厚砌块整浇墙在不同破坏模式下的抗剪性能和变形能力，完成了１０片足尺２９０ｍｍ厚全灌芯配
筋砌块砌体剪力墙低周往复荷载试验．试验中采用１０００ｋＮ千斤顶施加竖向力，６３０ｋＮ液压伺服水平作动器施加水平
力，研究墙体在压弯剪共同作用下的抗震性能．利用试验记录提出的骨架曲线，研究了竖向压应力、水平配筋、竖向配筋
等参数对该种墙体骨架曲线的影响．试验结果表明：在一定范围内，随着竖向压应力提高，墙体受剪承载力和变形能力都
有提高；水平配筋对墙体抗剪性能的影响与墙体破坏模式有关，当墙体发生剪切破坏时具有较高水平配筋率的墙体抗剪

能力较高但延性较差，而墙体发生弯曲破坏时延性却较好；竖向配筋对墙体抗剪承载力影响显著，对墙体延性的影响与

所受竖向压应力大小有关．
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　　砌块整浇墙是在配筋砌块砌体剪力墙基础上
提出的一种新型结构形式，其主要特征是采用预

制的孔洞率不低于４５％的混凝土空心砌块，在保



证对孔率不低于９０％的前提下经砂浆砌筑而成
的墙体．该种墙体在水平和竖直方向均配置钢筋，
孔洞内全部采用专用的混凝土１００％灌实，其完
整定义在文献［１］中有详细阐述．

砌块整浇墙的抗剪能力来源于几种机制，如水

平钢筋的拉力、竖向钢筋的销栓作用、施加的竖向

压应力以及骨料间的咬合作用．一些研究者［２－４］认

为墙体的抗剪能力并不是直接与水平配筋量成比

例，还受其他因素的影响．若干试验［５－７］研究表明，

以剪切破坏为主的墙体比以弯曲破坏为主的墙体

更脆，当承载力达到最大值后强度迅速衰减，水平

钢筋可有效防止墙体对角裂缝开展，从而随着水平

钢筋数量的增多可提高墙体延性，但在文献［８－９］
试验中，墙体表现出的性质却与此不完全相同．此
种结构是由砌块、砂浆、钢筋和混凝土共同组成的

混合体，各种材料之间的作用机理非常复杂，剪切

开裂机制尚不清楚．目前，仍没有有效的分析方法
和合理的设计标准来预估和防止发生脆性剪切破

坏，没有合理的公式能准确表示此种墙体的受剪承

载力．现阶段研究者［１０－１３］多集中于１９０ｍｍ厚或非
全灌芯配筋砌块砌体剪力墙的研究，而２９０ｍｍ厚
的砌块整浇墙还未涉及，但随着此种结构体系大量

应用于高层建筑，此种块型的墙体会应用越来越

多，而两种块型存在一定差别，尤其是在孔洞率方

面，１９０ｍｍ厚砌块孔洞率约为 ４５％ ～４７％，
２９０ｍｍ厚砌块约为５３％～５６％，二者的力学性能、
变形能力等方面可能存在一定差别．
２０１１年哈尔滨工业大学做了 １０片足尺

２９０ｍｍ厚砌块整浇墙的低周往复荷载试验［８－９］，

用于研究各个参数对此种墙体的承载力、变形、耗

能、延性等性能指标的影响，本文主要从竖向压应

力、水平钢筋数量和分布、竖向钢筋数量以及不同

砌筑方式４个方面来研究砌块整浇墙受剪性能和
变形能力，为建立２９０厚砌块整浇墙受剪承载力
公式做基础，也为我国首栋高度达到１００ｍ（檐口
标高９８２ｍ）的砌块整浇墙结构高层建筑提供设
计依据．

１　试验设计及参数
本次试验共设计１０片足尺砌块整浇墙，墙片

尺寸为１４００ｍｍ×２２００ｍｍ×２９０ｍｍ，底梁和顶
梁尺寸见图１．本次试验主要研究墙体平面内各种
力学性能，所以要有良好的侧向支撑装置以防止平

面外侧倾，实际加载装置见图２．墙体所用砌块强
度等级采用 ＭＵ２０，砌块孔洞率为５３％，其中标准
砌块尺寸为３９０ｍｍ×１９０ｍｍ×２９０ｍｍ，辅助砌块
尺寸为１９０ｍｍ×１９０ｍｍ×２９０ｍｍ，见图３，所有孔
洞全部用Ｃｂ２０的专用细石混凝土灌浆，砌筑砂浆
采用Ｍｂ１０混合砂浆．从试验中墙体破坏模式可
知，１０片墙体中有４片发生剪切破坏，墙体编号为
Ｊ１～Ｊ４；６片发生弯曲破坏，墙体编号为Ｗ１～Ｗ６．
本次试验采用低周往复荷载加载方式研究墙体在

压弯剪复合受力状态下的破坏状态，由于试件刚度

较大，采用力－位移混合控制加载规则，在弹性阶
段用力控制方法施加水平荷载，当试件开裂后，刚

度有所下降，采用位移控制施加水平荷载．
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图１　试验墙体尺寸（ｍｍ）
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图２　试验加载装置　　　　　　　　　　　　图３　２９０ｍｍ厚混凝土标准砌块和辅助砌块尺寸

２　试验结果分析
通过１０片砌块整浇墙低周往复荷载试验所

得的滞回曲线提出墙体的骨架曲线，从竖向压应

力、水平配筋、竖向配筋以及不同砌筑方式４个方
面详细分析各参数对此种墙体骨架曲线的影响，

墙体具体参数见表１．
表１　试验墙体参数

试件编号
竖向压应力

σ／ＭＰａ
竖向配筋

竖向配筋率

ρｖ／％
水平配筋

水平配筋率

ρｈ／％

Ｊ１ １５ ６２５＋１１６ ０７７５ ２８＠２００ ０１７４

Ｊ２ ２０ ６２５＋１１６ ０７７５ ２８＠２００ ０１７４

Ｊ３ ２０ ６２５＋１１６ ０７７５ ２１０＠４００ ０１３５

Ｊ４ １５ ６２５＋１１６ ０７７５ ２１０＠４００ ０１３５

Ｗ１ １５ ６１４ ０２３０ ２１２＠２００ ０３９０

Ｗ２ ２０ ６１４ ０２３０ ２１２＠２００ ０３９０

Ｗ３ １５ ６１６ ０３００ ２１２＠２００ ０３９０

Ｗ４ ２０ ６１６ ０３００ ２１２＠２００ ０３９０

Ｗ５ ２０ ６１４ ０２３０ ２１２＠２００ ０３９０

Ｗ６ １５ ６１４ ０２３０ ２１２＠２００ ０３９０

２１　竖向压应力对墙体骨架曲线影响
２１１　墙体发生剪切破坏

试验中Ｊ１～Ｊ４墙体发生剪切破坏，４片墙体的
竖向配筋完全相同，水平配筋和竖向压应力不同，

其目的是研究该种墙体在发生剪切破坏时竖向压

应力和水平配筋对墙体骨架曲线的影响．墙体破坏
形态见图４，墙体中下部发生多条平行且几乎等间
距的“×”形交叉斜裂缝，裂缝角度略大于４５°．

（ａ）Ｊ２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｊ４

图４　Ｊ２和Ｊ４墙片破坏形态
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　　图５（ａ）的水平配筋率较高（ρｈ ＝０１７４％），当
竖向压应力从Ｊ１的１５ＭＰａ增加到Ｊ２的２０ＭＰａ
时，侧向承载力最大值从４０６ｋＮ增长到４３０ｋＮ，提
高了６％，并且，Ｊ２开裂后延性较好，可见，增大竖向
压应力能有效提高墙体抗剪能力和变形能力，这可

用剪摩强度理论来解释，压力提高则砌块与砂浆之

间的摩擦力提高，从而增大了抗剪能力，而水平配筋

配置较多时也可增大承载能力和变形能力．
图５（ｂ）的水平配筋率较低（ρｈ＝０１３５％），

当竖向压应力从Ｊ４墙的１５ＭＰａ增加到Ｊ３墙的
２０ＭＰａ时，侧向承载力最大值从３８８ｋＮ增长到
４２６ｋＮ，提高了 １０％，这与 Ｖｏｏｎ等［３］的结论相

符，这可用主拉应力强度理论来解释，侧向力必须

超过由竖向力而产生的压力才能导致墙体产生裂

缝，压力增大延缓了初裂缝的出现，从而提高了侧

向承载力．但Ｊ３开裂后的的延性并没有增加，因
为水平配筋率较低时，钢筋屈服后墙体发生脆性

破坏，从而导致变形能力较差．
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图５　剪切破坏墙体荷载位移骨架曲线

　　从上述分析可知，竖向压应力对砌块整浇墙
的骨架曲线有较大影响，当水平配筋率较低时，墙

体容易发生脆性破坏，随着竖向压应力增大，墙体

侧向承载力提高但延性降低；当水平配筋率较高

时，随着竖向压应力增大，墙体侧向承载力和变形

能力都相应提高．可见，我国《建筑抗震设计规
范》规定混凝土砌块砌体抗震墙横向分布钢筋最

小配筋率是合理的，但其值偏低．

２１２　墙体发生弯曲破坏
试验中Ｗ１～Ｗ６墙体发生弯曲破坏，６片墙

体的水平配筋完全相同，竖向配筋和竖向压应力

不同，其目的是研究此种墙体在发生弯曲破坏时

竖向压应力、竖向配筋对墙体骨架曲线的影响．墙
体在压弯剪共同作用下，呈现出纵向钢筋明显屈

服、端部被压碎的破坏形态，见图６．

（ａ）Ｗ１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｗ４

图６　Ｗ１和Ｗ４墙片破坏形态

　　图 ７（ａ）和（ｃ）的竖向配筋率较小 （ρｖ ＝
０２３％），当竖向压应力从Ｗ１的１５ＭＰａ增加到
Ｗ２的２０ＭＰａ时，受剪承载力最大值从３５９ｋＮ
增长到４１２ｋＮ，提高了１５％，并且延性较好，与图
５不同，其原因是，图７墙体的水平配筋较高，墙
体发生弯曲破坏，可见，破坏模式的不同使竖向压

应力对其作用不同，竖向压应力对弯曲破坏墙体

的影响更加显著，在承受较高压应力下墙体表现

出更好的延性和更大的承载力．
图７（ｂ）的竖向配筋率较大 （ρｖ ＝０３０％），

当竖向荷载从１５ＭＰａ增加到２０ＭＰａ时，受剪
承载力最大值从 Ｗ３墙的３５８ｋＮ增长到 Ｗ４墙
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的３６４ｋＮ，提高了２％，提高的幅度比较小，主要
原因是由于Ｗ４安装时没有注意到墙体顶部的混
凝土梁存在倾斜，导致墙体在竖向荷载作用下存

在一定程度的出平面弯矩，不能满足平面内均匀

受压，从而导致墙体一面剪压破坏，另一面弯曲破

坏，最终降低了墙体的受剪承载力和变形能力．
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　　（ａ）ρｖ＝０．２３％　　　　　　　　　　　（ｂ）ρｖ＝０．３０％　　　　　　　　　　（ｃ）ρｖ＝０．２３％　　　

图７　弯曲破坏墙体荷载位移骨架曲线

２２　水平配筋对墙体骨架曲线影响
分析在竖向压应力和竖向配筋相同时，水平

配筋对墙体骨架曲线的影响．图８（ａ）墙体 Ｊ１、Ｊ４
的竖向压应力同为 １５ＭＰａ，竖向配筋率同为
０７７５％，当水平配筋从 Ｊ４墙的 ２１０＠４００ｍｍ
增长到Ｊ１墙的２８＠２００ｍｍ时，受剪承载力最
大值在正向加载时从３８８ｋＮ提高到４０６ｋＮ，提高
了５％，当反向加载时从３７７ｋＮ提高到４１３ｋＮ，
提高了１０％，可见，提高水平配筋率可提高墙体
抗剪能力，但是，变形能力却没有提高，这与文献

［３－４］的认识不同．在下降段 Ｊ１承载力迅速衰
减，试验结束后发现Ｊ１墙一侧端部的第三皮到第
五皮之间的芯柱混凝土未灌实，从而影响了该侧

受拉钢筋的锚固，搭接钢筋错动引起承载力陡降，

最终发生脆性破坏．
图 ８（ｂ）墙体 Ｊ２、Ｊ３竖向压应力同为

２０ＭＰａ，竖向配筋率同为０７７５％．在正向加载
时受剪承载力比较接近，反向加载时差别较大，当

水平钢筋从 Ｊ３的 ２１０＠４００ｍｍ增长到 Ｊ２的
２８＠２００ｍｍ时，受剪承载力最大值从４１５ｋＮ降
低到３８８ｋＮ，降低了７％，与通常的认识不同，这
是由于竖向荷载过大反而使水平钢筋没有被充分

利用，墙体发生脆性破坏，从而导致承载力降低．
在正向加载时，Ｊ２、Ｊ３延性基本相近，反向加载时
Ｊ２开裂后的变形能力比Ｊ３好，表现出水平配筋率
高延性好的性质．
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图８　不同水平配筋时荷载位移骨架曲线

２３　竖向配筋对墙体骨架曲线影响
本节分析在竖向压应力和水平配筋相同时，

竖向配筋对墙体骨架曲线的影响．图９（ａ）、（ｂ）
中，当竖向压应力为１５ＭＰａ时，竖向钢筋配置不
同，墙体受剪承载力最大值比较相近，但延性相差

较大，如Ｗ３墙体（ρｖ＝０２９％）开裂后受剪承载

力降低速度比Ｗ１、Ｗ６（ρｖ ＝０２３％）缓慢很多，
延性更好，可见，竖向钢筋对墙体开裂后变形能力

影响显著，提高竖向配筋率可提高墙体延性．
图９（ｃ）、（ｄ）中，当竖向压应力为 ２０ＭＰａ

时，墙体受剪承载力从 Ｗ５（ρｖ ＝０２３％）的
４１２ｋＮ变化到Ｗ４（ρｖ ＝０２９％）的３６４ｋＮ，降低

·０２· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　



了１３％，且承载力衰减较快，说明高的竖向配筋
并没有提高墙体受剪承载力和延性，而是起到了

相反的作用，与图９（ａ）、（ｂ）表现出相反的特征，
与图８（ｂ）相似．究其原因，在竖向压应力较高时，

如果竖向钢筋配置较多，钢筋没有达到屈服，使混

凝土首先被压碎而导致脆性破坏，最终导致墙体

受剪承载力和延性都降低，可见，我国《砌体结构

设计规范》中限制竖向荷载的大小是合理的．

!"# !$# %&# %'# '# &# $# "#

!"#$())

%
"
&
'
*
+
,

!-.#

/##

#

%/##

%-##

!

)01

2&3& +,

!

)01

2&$4 +,

!

)01

2&$4 +,

!

)01

2&$5 +,

6'

6&

7". !$. !&. !'. '. &. $. ".

%"($8))

%
"
)
'
8
+
,

!-..

/..

.

!/..

!-..

!

)01

2&$4 +,

!

)01

2&-$ +,

!

)01

2&-5 +,

!

)01

2&$5 +,

63

6&

9:; !2'<$ =>0

90; !2'?$ =>0

73. 7-. 7/. . /. -. 3.

%"($*))

%
"
&
'
*
+
,

!!..

"..

#..

7#..

7"..

7!..

!

)01

2$'& +,

!

)01

2&5' +,

!

)01

2&3- +,

!

)01

2-'/ +,

6/

6-

9@; !2/?. =>0 9A; !2/?. =>0

73. 7-. 7/. . /. -. 3.

6$

6-

!-..

/..

.

7/..

7-..

%"($*))

%
"
&
'
*
+
,

!

)01

2&3- +,

!

)01

2-'/ +, !

)01

2&5' +,

!

)01

2&5' +,

!

)01

2&55 +,

图９　不同竖向配筋时荷载位移骨架曲线

２４　砌筑方式对墙体骨架曲线影响
Ｗ１和Ｗ６、Ｗ２和 Ｗ５配筋方式和施加的竖

向荷载完全相同，只是砌筑方式不同，Ｗ１、Ｗ２墙
体的最下一层端部用现浇混凝土代替砌块，而

Ｗ５、Ｗ６全部都用砌块砌筑而成．图１０对比砌筑
方式不同对墙体骨架曲线的影响．图１０（ａ）墙体

竖向压应力为１５ＭＰａ，图１０（ｂ）是２０ＭＰａ，两
图的骨架曲线形状相似，尤其在反向加载时形状

更加相似，只是图１０（ｂ）在正向加载时有些差别，
可见，砌筑方式不同对骨架曲线形状影响不大，可

以忽略．
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图１０　不同砌筑方式时荷载位移骨架曲线
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３　结　论
１）竖向压应力对砌块整浇墙平面内抗剪性

能有很大影响，随着竖向压应力增大，墙体侧向

承载力提高．竖向压应力对墙体延性影响与水平
配筋率有关，当水平配筋率较低时，竖向压应

力增大，延性降低；当水平配筋率较高时，延性

提高．
２）水平配筋率对墙体骨架曲线形状的影响

与竖向压应力有关，当竖向压应力较小时

（１５ＭＰａ），随着水平配筋率提高，墙体侧向承载
力提高但变形能力降低；当竖向压应力较大时

（２０ＭＰａ），随着水平配筋率提高，墙体侧向承载
力降低但变形能力却有提高．
３）竖向配筋对墙体受剪承载力和变形能力

的影响与其所承受的竖向压应力有关，当竖向压

应力较小时（１５ＭＰａ），提高竖向配筋可以提高
墙体抗剪能力和变形能力；当竖向压应力较大时

（２０ＭＰａ），却与之相反，可见，过多的竖向配筋
不能充分发挥作用，最终是砌块被压碎而导致墙

体发生脆性破坏．
４）砌筑方式不同对骨架曲线形状影响不大，

侧向承载力和变形能力都比较接近．
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ｆａｉｌｉｎｇｉｎｆｌｅｘｕｒｅ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１３４（１１）：１７５４－１７６７．

［６］ＭＡＲＷＡＮＴＳ，ＷＡＥＬＷＤ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｕｌｌｙｇｒｏｕｔｅｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｓｏｎｒｙｓｈｅａｒｗａｌｌｓｆａｉｌｉｎｇｉｎ
ｆｌｅｘｕｒｅ：ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９，１３４（１１）：２０３２－２０４４．

［７］ＭＡＲＷＡＮＴＳ，ＷＡＥＬＷ Ｄ．Ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅｂｌｏｃｋ ｓｈｅａｒｗａｌｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１０，２４（１）：４－１８．

［８］丁向奎．低周往复荷载下２９０厚砌块整浇墙剪切破坏
模式试验研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１１．

［９］李利刚．低周往复荷载下２９０厚砌块整浇墙弯曲破坏
模式试验研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１１．

［１０］姜洪斌．配筋混凝土砌块砌体高层结构抗震性能研
究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨建筑大学，２０００．

［１１］杨伟军，施楚贤．配筋砌块砌体剪力墙抗剪承载力研
究［Ｊ］．建筑结构，２００１，３１（９）：２５－２７．

［１２］吕伟荣．砌体基本力学性能及高层配筋砌块砌体剪
力墙抗震性能研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２００７．

［１３］王凤来，许祥训．配筋砌块短肢砌体剪力墙抗剪性
能及承载力试验研究［Ｊ］．建筑结构，２００９，３９（６）：
９８－１０１．

（编辑　赵丽莹）
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