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反复加载下无浆砌体接缝剪切特性
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摘　要：为研究在钢筋混凝土框架结构和砌体结构中具有良好应用前景的无浆砌体墙的剪切特性，采用反
复加载试验方法，完成了３６组干砌块双剪试验，随后利用界面单元和平面应力单元建模开展了相应有限元
分析．试验研究中着重考察了反复加载过程对砌体剪切特性的影响，研究结果表明：无浆砌体通缝剪切特性
符合摩尔－库仑关系；剪切摩擦系数随加载周期、幅值变化而改变；利用界面单元及平面应力单元建立的有
限元模型可以有效地对剪切试验进行仿真．
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　　砌体因其取材广泛、施工简单等优点，在我国
乃至世界都有广泛应用［１］；但现有砌体结构在地

震作用下通过材料发生断裂破坏消耗能量，震后

调查发现墙体产生大量交叉斜裂缝，修复困

难［２－３］．为提高砌体自身耗能能力，部分学者开展
了无浆砌体的研究．该结构在砌筑的过程中不采
用砂浆，仅利用砌块之间的摩擦来抵抗面内剪力，

利用砌块之间的嵌固来抵抗面外荷载．研究发现
干砌块之间的相互摩擦作用能够消耗能量，对于

提高结构整体的阻尼性能具有良好意义［４－５］．
无浆作业使得该结构的性能不依赖于砂浆的

特性以及建筑工人的技术（这两者是造成传统砌

体墙复杂非线性的重要因素），使得结构特性更

加稳定；同时提高了工作效率，降低了对环境的污

染，符合我国近年来提倡的绿色经济概念．近年
来，随着世界各地建筑市场的蓬勃发展，该结构形

式也得到了越来越多的应用［６］．
无浆砌体依靠砌块之间的摩擦消耗能量，其

接触面的剪切特性对结构整体耗能具有重要影



响．对于有浆砌体剪切特性的研究，当前已有成熟
的试验分析［７］和数值建模策略［８］，但对无浆砌体

的研究很少．本文在有浆砌体研究成果基础上，结
合无浆砌体特点，提出反复加载的试验方法并对

试验结果进行分析，旨在研究该新型无浆砌体性

能以及循环加载对其性能的影响，最终提出有限

元建模方法．

１　砌体接缝性能
依据不同的压应力，有浆砌体接缝的破

坏［９－１１］可以分为３种形式，即拉伸、剪切及剪压
破坏，见图１．其中，拉伸破坏由接缝粘结强度以
及砂浆抗拉强度决定；剪切破坏由接缝初始粘结

力ｃ０以及剪切摩擦系数决定，可采用摩尔 －库仑
模型表示；剪压破坏由接缝的抗压强度决定，可采

用帽盖模型（ＣａｐＭｏｄｅｌ）表示．
无浆砌体因为没有砂浆的粘结，其接缝力学

性能仅表现为剪切“破坏”，此时接缝剪应力、压

应力之间的关系为

τ＝ｃ０＋μσ．
式中：τ、σ分别为接缝的剪应力、压应力；ｃ０为接
缝初始粘结应力；μ为剪切摩擦系数．

采用摩尔库仑模型对无浆砌体接缝的剪切试

验结果进行分析，考察循环加载对砌体接缝剪切

特性的影响．
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（ａ）有浆砌体接缝破坏形式
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（ｂ）有浆砌体接缝力学模型

图１　砌体接缝破坏形式

２　试验介绍及加载
无浆砌体剪切试验在澳大利亚纽卡斯尔大学

材料性能试验室进行，采用澳大利亚常用的小型

实心混凝土砌块无浆砌筑试件，考察砌块表面之

间的相互作用．砌块尺寸为２２７ｍｍ×１１３ｍｍ×
８０ｍｍ，见图２（ａ）．通过材料试验得到该砌块的
参数，弹性模量 Ｅ ＝２６３６５ＭＰａ，密度 ρ＝
２２５０ｋｇ／ｍ３，抗压强度 ｆｍ ＝２８５５ＭＰａ，抗拉强
度ｆｔ＝２９２ＭＰａ，砌体棱柱体抗压强度 ｆｍａｓ ＝
１８３ＭＰａ，泊松比假定为０２．

参考规范［７］中三砖双剪面砌体模型试验改

造，进行砌体剪切反复荷载试验，装置见图２（ｂ）、
（ｃ）．试验台采用 Ｅｎｓｔｒｏｎ５５００Ｒ通用试验框架改
造而成．试验采用两个独立的作动器，水平方向作
动器提供正压力，竖直方向作动器提供切向位移．
通过作动器内置压力传感器得到竖向作动器实时

加载；利用位移计记录砌块实时相对位移．位移计
量程为１０ｍｍ，在砌块两侧对称布置．

试验采用竖向位移控制，竖向作动器最大出

力为１００ｋＮ．固定外侧２个砌块，对中间砌块进
行反复位移加载．分别采用０１、０３、０５ＭＰａ正
压力进行加载试验，每组正压力有３个试件，共计
９个试件．在反复荷载试验中，针对每组正压力情
况，采用 ４种位移幅值（±０８／±１６／±２４／
±３２ｍｍ），对应速度（１ｍｍ／ｍｉｎ，２ｍｍ／ｍｉｎ，
２ｍｍ／ｍｉｎ以及 ４ｍｍ／ｍｉｎ），每一幅值为一个工
况，因此总共有３６个工况．
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（ａ）砌块尺寸示意　　　　　　（ｂ）试验示意　　　　　　

（ｃ）试验照片

图２　无浆砌体剪切试验
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３　试验结果及分析
３１　滞回曲线

图３为无浆砌体剪切试验的典型剪力－位移
曲线，该滞回曲线可以表示为图４的力学模型，可
以看到：

　　１）最初加载阶段（ａ阶段），力 －位移呈线弹
性增加．当砌块开始滑动时，摩擦力保持不变，呈
完全塑性（ｂ阶段）．
２）力－位移曲线表现出明显的“捏缩特性”

（ｃ阶段及ｃ′阶段），且随着加载幅值的增加，捏缩
特性越明显．该捏缩特性是由于中间砌块滑动过
程中，两侧施加力产生附加弯矩所引起的剪力增

大造成的（图５）．
３）反向加载曲线（ｄ阶段）的加载刚度随正

压力的增加而逐渐呈刚性，见图３（ｂ）．
　　４）滞回曲线相对位移不对称，这是由于中间
砌块与作动器连接不够紧密造成的．

!!"

!#

"

#

$"

$!#

$!"

$% $& $! # ! & %

!"#$'((

%

&

'

)

*

+

（ａ）相同正压力（σ＝０３ＭＰａ），不同位移幅
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（ｂ）不同正压力

图３　典型滞回曲线

３２　摩尔－库仑准则及剪切摩擦退化
利用试验所得恒定加载阶段对应的剪力均值

以及正压力均值求解应力

τ＝Ｆ／２Ａ，
σ＝Ｎ／Ａ．

式中：Ｆ为切向力，即竖向作动器施加的力；Ｎ为

正压力，即水平作动器所施加的力；Ａ为砌块的接
触面积．
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图４　无浆砌块剪切滞回曲线力学模型
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图５　捏缩原因示意

　　剪切应力曲线见图６、７．图７中，“Ｌ”、“Ｍ”、
“Ｈ”表示压应力的低、中、高工况，即：０１、０３、
０５ＭＰａ，后一项“１～３”表示加载试件标号．对于
Ｌ－２工况，由于试验结果存在明显离散性，分析中
并没有采用．从图６～８可以看出：
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（ａ）不同压应力作用
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（ｂ）不同加载幅值作用

图６　剪切摩擦系数随加载的变化
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　　１）摩擦系数随正压力的增加而加大，这是由
于压力的增加使得砌块表面接触更紧密造成的．
对于整体结果，摩擦系数为 ０６２，相关系数为
０９６，见图６（ａ）．

２）相同正压力下，砌体剪切摩擦系数随加载
幅值的增加而减小，且离散性降低．对于初始工况
（极小位移幅值Δｕ＝０８ｍｍ），剪切摩擦系数为
０６１，相关系数为０９６；对于最终工况（极大位移
幅值Δｕ＝３２ｍｍ），剪切摩擦系数为０５８，相关
系数为０９８，见图６（ｂ）．这是随着加载过程中砌
块表面磨损造成的，见图８．
　　３）剪切力幅值随着正压力的增大而变得更
加稳定，如图７所示．因此在进行该类型试验时，
建议选取较大正压力．随着正压力的增大，砌块之
间的摩擦系数随之增大，这是由于砌块接触更紧

密所致．

!"#

!"$

!"%

&"#

&"'

&"%

("#

("%

)*+

)*,

)*-

)*.

)*%

)*'

)*#

)

!
"

#
$

%
&

!! #) #- ') '- %)

'(

图７　剪切摩擦系数随加载幅值衰减

图８　试验后砌块表面磨损情况

４　数值仿真
选用有限元软件 ＤＩＡＮＡ对试验进行建模分

析．采用８节点连续单元 ＣＱ１６Ｍ模拟砌块，６节
点零厚度界面单元 ＣＬ１２Ｉ模拟接缝．因为试验过
程中，砌块自身并未发生破坏，因此材料特性采用

弹性，弹性模量２６３６５ＭＰａ，密度为２２５０ｋｇ／ｍ３，

泊松比为０２．界面单元材料特性采用理想塑性
摩尔－库仑摩擦准则，初始粘结力为０，摩擦系数
为０５．对模型施加正压力０３ＭＰａ，得到砌体滑
动前后接缝处应力分布情况，见图９、１０．图１０中
横坐标为考察点沿砌块接缝（长边）的位置．在滑
动前后，接缝不同位置的应力分布并不均匀，边界

处存在应力集中现象．初始滑动位移 （Δｕ＝
００１ｍｍ）时，压应力最大为 ０３８３（比输入值大
２８％），最小值为０２６８（比输入值小１０％）；最大
滑动位移（Δｕ＝３ｍｍ）时，应力集中加剧，其中
压应力最大值为０４０９（比输入值大３３％），最小
值为０２４１（比输入值小２０％）．两种不同滑动位
移时，压应力均值皆为０３ＭＰａ，且每一接触点的
剪、压应力比例关系都符合摩尔－库仑准则．

图９　有限元模型压应力分布情况
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图１０　滑动前后砌体接缝应力分布情况

　　利用有限元模型得到砌体滑动中剪切位移－
剪切力滞回曲线，见图１１．有限元结果可以很好
地反映砌体反复加载中塑性特点；砌体最大滑动

位移（Δｕ＝３ｍｍ）时接缝剪应力、压应力关系见
图１２，可以看出接缝处所有点剪应力、压应力全
部呈线性关系，且求得的摩擦系数与定义值

相同，表明该界面单元可以有效对剪切试验建模

分析．
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图１１　有限元结果滞回曲线
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图１２　极大加载位移时接缝处剪应力－压应力关系

５　结　论
１）试验得到了无浆砌块反复双剪试验滞回

曲线，并研究了该滞回曲线特点．由于附加弯矩的
影响，该力－位移曲线表现出“捏缩特性”．
２）摩尔－库仑准则可以用来描述无浆砌体

的剪切失效，砌体剪切摩擦系数随正压力的增加

而增大，随加载幅值的增加而减小．
３）利用有限元软件对试验进行仿真．结果表

明尽管加载前后接缝处存在应力集中现象，但应

力均值保持输入值不变，同时该模型可以有效地

对反复加载及摩尔库仑摩擦进行仿真．
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