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高宽比对生态复合墙体破坏模式的影响
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摘 要：生态复合墙体是生态复合墙结构的主要受力构件，其破坏模式不单一。高宽比是影响墙体破

坏模式的重要因素之一。在不同高宽比生态复合墙体试验研究的基础上，介绍了墙体破坏机理及破坏

模式，对比分析了不同高宽比墙体破坏模式及原因，建立非线性有限元模型，对不同高宽比墙体破坏模

式进行分析。结果表明：生态复合墙体破坏模式本质上由复合墙板及边框柱的相对强弱决定，对于填充

加气混凝土砌块生态复合墙体，当墙体高宽比＜１．５时，墙体发生合理的剪切型破坏；对于填充秸秆泥坯
砖生态复合墙体，当墙体高宽比＜１．７时，墙体发生剪切型破坏。研究结果对于生态复合墙体的抗震优
化设计具有一定的参考意义。
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生态复合墙结构是一种新型装配式结构体

系［１］，生态复合墙体是该结构的主要受力构件，墙体

由砌块、肋格及隐形框架三部分构件组成。在荷载

作用下，各构件互相作用、协同工作。荷载作用下，

结构主要表现为剪切型，弯曲型及弯剪型等破坏模

式［１－５］（如图１所示）。其中剪切型为墙体合理破坏
模式，该破坏使得墙体中各构件能够在小震、中震及

大震作用下依次发挥主要作用，具有多道抗震防线。



前期试验研究［２］表明高宽比是影响墙体破坏模

式的重要因素之一。本文拟结合研究结果，分析不

同高宽比生态复合墙体破坏机理及模式，建立数值

扩展分析模型，对不同高宽比墙体破坏模式进行分

析，得到不同破坏模式发生时对应高宽比取值范围，

并给出设计合理取值，以期为不同高宽比生态复合

墙体的抗震优化设计提供参考。

图１ 生态复合墙体

１ 试验概况

１．１ 试件设计

为研究不同高宽比生态复合墙体破坏模式变化

情况，试验选取两组共 ５榀 １／２比例模型生态复合
墙体试件，墙体高宽比由０．６７增加至２．３，试件设计
参数见表１。试件 ＸＭＬ－１、ＥＣＷ－４为填充秸秆泥
坯砖墙体，试件ＭＬＢ－１、ＭＬＢ－３Ａ和ＭＬＢ－３Ｂ为填
充加气混凝土砌块墙体，试件外框尺寸均为 ０．１ｍ
×０．１ｍ，肋格尺寸为０．０５ｍ×０．０５ｍ。外框纵筋均
为４Φ６，肋格纵筋为 ４Φ４，试件设计见表 １。墙板混
凝土采用Ｃ２０，外框混凝土采用Ｃ３０。墙体内填材料
实测值见表２。

表１ 不同高宽比生态复合墙体试件设计参数

试件 填充材料
宽×高×厚

／ｍ
肋梁、

柱个数

高宽

比

ＸＭＬ－１
秸秆泥坯

砌块

１．４×１．４４
×０．１ ４／４ １．００

ＥＣＷ－４
秸秆泥坯

砌块砌块

０．７×１．４４
×０．１ ４／３ ２．００

ＭＬＢ－１
加气混凝

土砌块

１．４×１．４
×０．１ ４／４ １．００

ＭＬＢ－３Ａ
加气混凝

土砌块

２．１×１．４
×０．１ ４／５ ０．６７

ＭＬＢ－３Ｂ
加气混凝

土砌块

０．６×１．４
×０．１ ４／２ ２．３３

表２ 墙体内填材料性能

内填材料
抗压强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＭＰａ
与水泥砂浆

粘结性

加气混凝土砌块 ３．００ ０．３ ２０００ 好

秸秆泥坯砖 １．１４ ０．１ ２００ 差

１．２ 加载方式

试件 ＸＭＬ－１、ＥＣＷ－４采用水平低周反复加
载；ＭＬＢ－１、ＭＬＢ－３Ａ和 ＭＬＢ－３Ｂ均采用单调加
载。本文仅描述分析了与研究工作相关的试验情

况，详细试验分析见文献［６－９］。

２ 试验结果分析

２．１ 破坏过程及破坏模式

由于各试件墙体高宽比不同，各个墙体的破坏

形态有所差异，墙体最终破坏形态见图２。５榀生态
复合墙体在施加荷载后，根据破坏过程的不同，墙体

可划分为三组。

图２ 生态复合墙体最终破坏图

（１）剪切型破坏（试件ＸＭＬ－１、ＭＬＢ－１）
试件ＭＬＢ－１、ＸＭＬ－１高宽比为１，二者均发生

剪切型破坏，墙体破坏表现为弹性、弹塑性段及破坏

三个阶段。弹性阶段时，墙体可看作一个整体受力

构件。当荷载增加至一定值，墙体中填充砌块逐渐

出现裂缝，并不断发展至肋梁柱，此时墙体进入弹塑

性阶段。随着荷载逐渐增大，砌块出现破碎及剥落

现象。随着砌块破坏基逐步退出工作，肋梁多处出

现塑性铰，纵筋达到屈服。而肋柱及隐形外框破坏

不明显。此时，复合墙板可视为已退出工作，但隐形

外框仍可承担一定的竖向荷载，墙体具有较好的抗

倒塌能力。由此可知：发生剪切型破坏的墙体，在弹
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性、弹塑性及破坏三阶段，各构件对应的破坏顺序为

“填充砌体－肋格－隐形外框”，表明各构件可分阶
段抗震耗能，该破坏为墙体合理的破坏模式。

（２）弯曲型破坏（试件ＭＬＢ－３Ｂ）
试件ＭＬＢ－３Ｂ高宽比为２．３３，破坏模式为整体

弯曲型破坏。当荷载较小时，墙体处于弹性阶段，与

剪切型破坏墙体类似，可看作一个整体受力构件，复

合墙板与隐形外框变形协调。随着荷载的增大，墙

体中砌块开裂，但开裂荷载较剪切型破坏墙体高。

砌块裂缝逐渐发展至肋梁、柱。同时，边框柱受拉侧

出现均匀分布的水平裂缝，当荷载继续增大，边框柱

裂缝发展迅速，贯穿整个受拉截面，并向边肋柱延

伸，最终墙体因受拉侧边框柱拉坏而破坏。破坏过

程中，墙板中砌块与肋梁、柱均破坏不明显。可见，

整体弯曲型破坏将直接致使结构整体失效，其破坏

机制不合理，为不利破坏模式。

（３）弯剪型破坏（试件ＥＣＷ－４、ＭＬＢ－３Ａ）
试件 ＥＣＷ－４及 ＭＬＢ－３Ｂ发生弯剪型破坏。

墙体在加载前期，试验现象与剪切型破坏墙体类似，

表现为砌块与肋格依次发生破坏。加载后期，外框

柱脚混凝土压碎明显，部分钢筋暴露。最终破坏时，

墙体受拉区边框柱纵筋首先达到屈服，即边框柱先

于复合墙板破坏。墙体破坏显弯剪型破坏特征。发

生弯剪型破坏的墙体，其材料利用较充分，但由于边

框柱最终先于内墙板发生破坏，没有形成墙体的多

道抗震防线，因此属于不利的破坏机制。

２．２ 不同高宽比生态复合墙体破坏模式对比分析

由试验结果可知，生态复合墙体中复合墙板主

要承担水平剪力，边框柱主要承担整体弯矩引起的

拉压力，二者的相对强弱关系决定了墙体的最终破

坏模式。因此，生态复合墙体的破坏模式本质上由

剪切破坏所考虑抗剪构件的实际承载力与弯曲破坏

所考虑抗弯构件的实际承载力之间相对大小的关系

决定，如果前者大于后者，则墙体必然发生剪切破

坏，反之则发生弯曲破坏，如果二者相等，则发生弯

剪型破坏。生态复合墙体高宽比在一定程度上可以

体现这种相对强弱关系［１０－１１］。由试验结果分析可

知，墙体的破坏模式类型随着高宽比的变化而改变。

具体表现为：

（１）试件 ＸＭＬ－１、ＭＬＢ－１高宽比均为１，试件
ＭＬＢ－３Ａ高宽比为０．６７，３榀墙体的填充材料不同，
墙体均发生了剪切型破坏，试件 ＭＬＢ－３Ｂ发生了整
体弯曲性破坏，这是因为 ＭＬＢ－３Ｂ高宽比为试件
ＸＭＬ－１、ＭＬＢ－１的２．３倍，为试件ＭＬＢ－３Ａ的３．４３

倍。由于高宽比的增加，墙体承担的整体弯矩增大，

边框柱的内力增大，最终由于边框柱破坏而引发了

墙体的整体破坏。可见，随着墙体高宽比的增大，墙

体的破坏模式由剪切型向整体弯曲型过渡。

（２）试件 ＥＣＷ－４发生了弯剪型破坏，其高宽
比为２，大于发生剪切型破坏的试件 ＸＭＬ－１、ＭＬＢ
－１，与发生弯曲型破坏的试件 ＭＬＢ－３Ｂ相近，墙体
边框柱整体弯矩较大，但由于试件 ＭＬＢ－３Ｂ为填充
加气混凝土砌块墙体，该砌块具有较高的抗压强度

及较大的弹性模量，同时其与肋格水泥砂浆粘结性

能良好，而试件ＥＣＷ－４为内填秸秆泥坯块的墙体，
内填材料抗压强度与弹性模量均较低，且与肋格水

泥砂浆粘结性能差，墙体开裂荷载较低，墙体加载初

期，破坏主要集中在内填墙板中。后期由于边框柱

内力较大发生破坏，因此，墙体最终发生了介于剪切

型与弯曲型破坏之间的弯剪型破坏。可见，研究高

宽比对墙体破坏模式影响时，应同时考虑墙体内填

材料的影响。

３ 高宽比对生态复合墙体破坏模式的
影响分析

３．１ 有限元模型及验证

运用 ＡＮＳＹＳ建立墙体非线性数值分析模
型［１２－１５］，选择的单元为：混凝土—Ｓｏｌｉｄ６５六面体单
元；砌块—Ｓｏｌｉｄ６５六面体单元；钢筋—Ｌｉｎｋ８空间杆
单元。不考虑钢筋和混凝土之间的联系单元模型，

混凝土和砌块的连接按固接处理，混凝土采用

Ｗｉｌｌｉａｍ－Ｗａｒｎｋｅ五参数破坏准则，肋梁及肋柱纵筋
采用二折线模型本构关系，砌块本构模型由前期内

填材料试验结果拟合得到［１６］。

本文以发生剪切破坏的试件 ＸＭＬ－１为例，分
析其钢筋应变。图３为试件 ＸＭＬ－１屈服及极限状
态时的钢筋应力图，从图中可以看出：试件 ＸＭＬ－１
在屈服状态时肋梁钢筋应力达到屈服，而此时的边

框柱受拉侧及受压侧钢筋均未达到屈服强度，表明

此时墙体破坏主要集中在复合墙板中，边框柱破坏

较小。达到极限状态时，肋梁钢筋均进入屈服状态，

甚至到达强化阶段，外框柱钢筋受拉侧最后也达到

屈服，墙体中钢筋利用充分，表明该墙体中复合墙板

与边框柱依次达到破坏，符合剪切型破坏模式特征，

与试验现象吻合。采用与试件 ＸＭＬ－１同样的分析
方法，对其余试件进行有限元分析，结果表明，有限

元模型适用于生态复合墙体的模拟分析。
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图３ 试件ＸＭＬ－１钢筋应力图

３．２ 破坏模式分析

采用上述有限元模型，分析不同高宽比情况下

墙体破坏模式，得到不同破坏模式发生时对应高宽

比取值范围，模型试件外框及肋格尺寸、配筋均与试

验试件相同，试件选取同时考虑了框格划分（４组试
件）及填充材料（２种材料）的影响，计算结果见表３。

表３ 高宽比不同的墙体破坏模式

编号 墙体尺寸／ｍｍ 肋梁、柱个数 高宽比 填充砌块材料 破坏模式

Ａ１ ０．５５×１．４５×０．１０ ２／４ ２．６４
加气混凝土

秸秆泥坯

弯曲破坏

弯曲破坏

Ａ２ ０．８５×１．４５×０．１０ ３／４ １．７１
加气混凝土

秸秆泥坯

弯剪破坏

弯剪破坏

Ａ３ １．１５×１．４５×０．１０ ４／４ １．２６
加气混凝土

秸秆泥坯

剪切破坏

剪切破坏

Ａ４ １．４５×１．４５×０．１０ ５／４ １．００
加气混凝土

秸秆泥坯

剪切破坏

剪切破坏

Ａ５ １．７５×１．４５×０．１０ ６／４ ０．８３
加气混凝土

秸秆泥坯

剪切破坏

剪切破坏

Ｂ１ ０．６０×１．４５×０．１０ ２／４ ２．４２
加气混凝土

秸秆泥坯

弯曲破坏

弯曲破坏

Ｂ２ ０．９５×１．４５×０．１０ ３／４ １．５３
加气混凝土

秸秆泥坯

弯剪破坏

剪切破坏

Ｂ３ １．３０×１．４５×０．１０ ４／４ １．１２
加气混凝土

秸秆泥坯

剪切破坏

剪切破坏

Ｂ４ １．６５×１．４５×０．１０ ５／４ ０．８８
加气混凝土

秸秆泥坯

剪切破坏

剪切破坏

Ｃ１ ０．６５×１．４５×０．１０ ２／４ ２．２３
加气混凝土

秸秆泥坯

弯曲破坏

弯剪破坏

Ｃ２ １．０５×１．４５×０．１０ ３／４ １．３８
加气混凝土

秸秆泥坯

剪切破坏

剪切破坏

Ｃ３ １．４５×１．４５×０．１０ ４／４ １．００
加气混凝土

秸秆泥坯

剪切破坏

剪切破坏

Ｃ４ １．９５×１．４５×０．１０ ５／４ ０．７４
加气混凝土

秸秆泥坯

剪切破坏

剪切破坏

Ｄ１ ０．７０×１．４５×０．１０ ２／４ ２．０７
加气混凝土

秸秆泥坯

弯曲破坏

弯剪破坏

Ｄ２ １．１５×１．４５×０．１０ ３／４ １．２６
加气混凝土

秸秆泥坯

剪切破坏

剪切破坏

Ｄ３ １．６０×１．４５×０．１０ ４／４ ０．９１
加气混凝土

秸秆泥坯

剪切破坏

剪切破坏
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由计算结果可知：

（１）对于填充加气混凝土砌块生态复合墙体，
墙体中的加气混凝土砌块具有较高的抗压强度及较

大的弹性模量，同时其与肋格水泥砂浆粘结性能良

好，当高宽比＞２时，墙体发生由于墙体整体弯矩较
大引起的整体弯曲型破坏；当高宽比１．５≤λ≤２时，
墙体发生弯剪型破坏；当高宽比λ＜１．５时，墙体发
生合理的剪切型破坏。

（２）对于填充秸秆泥坯砖生态复合墙体，由于
填充材料抗压强度与弹性模量均较低，且与肋格水

泥砂浆粘结性能差，抗压强度低，弹性模量低且与水

泥砂浆粘结性能不好，当高宽比λ＞２．４时，墙体发
生整体弯曲型破坏；当高宽比１．７≤λ≤２．４时，墙体
发生弯剪型破坏；当高宽比λ＜１．７时，墙体发生合
理的剪切型破坏。

４ 结 论
在试验研究的基础上，对不同高宽比生态复合

墙体破坏机理及模式进行分析，建立非线性数值扩

展分析模型，分析不同高宽比下墙体破坏模式，得到

不同破坏模式发生时对应高宽比取值范围，并给出

设计合理取值，结论如下：

（１）生态复合墙体破坏模式本质上由主要抗剪
构件—复合墙板及主要抗弯构件—边框柱的相对强

弱决定，当前者大于后者，则墙体发生合理的破坏模

式———剪切型破坏，高宽比在一定程度上可以体现

二者相对关系。为了使生态复合墙体发生其合理破

坏模式—剪切型破坏，墙体的高宽比应控制在合理

的范围之内。

（２）随着生态复合墙体高宽比的增加 ，墙体的
破坏模式由剪切型向整体弯曲型过渡。对于填充加

气混凝土砌块生态复合墙体，当墙体高宽比λ＜１．５
时，墙体发生合理的剪切型破坏；对于填充秸秆泥坯

砖生态复合墙体，当墙体高宽比λ＜１．７时，墙体发
生剪切型破坏。研究结果对于生态复合墙体的抗震

优化设计具有一定的参考意义。
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