
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１５．０４．０１７

第１３卷第４期
２０１５年 ８月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１３Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，


２０１５

收稿日期：２０１５０３２５ 修稿日期：２０１５０５０４
基金项目：国家自然科学基金项目（５１３７８４１６、５１１７８３８５）；陕西省教育厅自然科学专项基金（２０１３ＪＫ０９８６）；西安市建设科技项目

（ＳＪＷ２０１４０２７）
作者简介：侯莉娜（１９８３—），女，陕西榆林人，讲师，博士，主要从事新型建筑结构体系方面的教学和科研工作。

Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｌｉｎａ－１６３＠１６３．ｃｏｍ

不同内填材料生态复合墙体肋格
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摘 要：为研究不同内填材料对肋格单元抗震性能影响，对３个不同内填材料肋格单元及１个空肋格单
元进行了１／２比例模型试验，分析了试件的破坏过程及破坏机理，探讨了不同材料内填砌块肋格单元承
载力、变形及耗能能力等抗震性能。试验结果表明：填充加气混凝土砌块试件发生了砌块角部压碎破

坏，破坏过程与生态复合墙板的分阶段破坏相对应，是一种合理的破坏形式；加气混凝土砌块与秸秆泥

坯砌块对肋格承载力提高较大，但变形能力降低；填充再生 ＥＰＳ轻骨料混凝土砌块试件，砌块较早地退
出了工作，对肋格的承载力提高不大；填充秸秆泥坯砌块肋格单元耗能性能较好。研究结果对于生态复

合墙体多道抗震防线的优化设计具有一定的参考意义。
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生态复合墙板是生态复合墙体的主要组成构件 之一（如图 １所示）［１－４］，由多层多跨钢筋混凝土肋



格及内嵌填充砌块构成，其独特的构造形式有利于

实现各种填充材料的应用。随着绿色建筑材料的提

出与应用，课题组前期对不同内填材料生态复合墙

体性能进行试验研究，研究表明，内填材料的抗压强

度，弹性模量及其与肋格的连接性能等因素是影响

墙体破坏模式及抗震性能的主要因素［５－７］。肋格单

元作为生态复合墙体中第一和第二道抗震防线，对

墙体的正常使用功能与抗震耗能性能影响较大。为

研究不同内填材料对肋格单元抗震性能影响，对 ３
个不同内填材料肋格单元及１个空肋格单元进行了
１／２比例模型试验。分析试件的破坏过程及破坏机
理，重点探讨不同填充材料对肋格单元承载力、变形

能力及耗能性能的影响。

图１ 生态复合墙板

１ 试验材料
试验包括４个肋格单元试件，其中Ｆ１为空肋格

单元，Ｆ２、Ｆ３和 Ｆ４分别填充轻质加气混凝土砌块、
秸秆泥坯砌块及再生 ＥＰＳ轻骨料混凝土砌块。试
件尺寸及配筋如图２所示（其中，填充砌体的尺寸统
一为：４００ｍｍ×４００ｍｍ×１００ｍｍ，肋格截面高 ５０
ｍｍ）。肋格采用 Ｃ２０混凝土，材料力学性能试验结
果见表１～表３［８－９］。肋格单元制作步骤为：（１）预
制填充砌块；（２）绑扎肋格钢筋；（３）支模板；（４）放
填砌块；（５）浇筑肋格混凝土。试件 Ｆ１略去第一步
及第三步。

表１ 混凝土性能试验结果

强度

等级

抗压强度

／ＭＰａ
干重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

／（１０４ＭＰａ）
泊松比

Ｃ２０ ２４．７ ２５ ２．７６ ０．２

表２ 钢筋性能试验结果

规格
屈服强度

／ＭＰａ
极限强度

／ＭＰａ
弹性模量

／（１０５ＭＰａ）

２ ６２１．７ ６７５．４ １．８

４ ６４２．５ ７９３．３ ２．０

图２ 试件尺寸及配筋图

表３ 内填材料性能试验结果

名称
抗压强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
干重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

／（１０３ＭＰａ）

加气混凝土砌块 １．７５ ０．１７５ ５．８ １．１０５

秸秆泥坯砌块 １．０５ ０．１２６ １５．６ ０．１３５

再生ＥＰＳ轻骨料
混凝土砌块

０．４０ ０．０４８ ４．５ ０．１７０

２ 试验设备及方法
水平及竖向荷载分别通过安装于反力墙上的液

压伺服作动器及千斤顶施加，其中竖向荷载加在分

配梁上，经二次分配加载于肋格单元顶部。同时，为

观测试验过程中钢筋的应力状态，在肋格单元肋梁

跨中及肋柱底部分别布置一些电阻应变片。

竖向荷载分两级施加：第一级 ７ｋＮ，第二级 １５
ｋＮ，加载后持时两分钟。保持竖向荷载不变，采用
混合加载方式（力－位移），对墙体顶部施加水平荷
载，进行低周反复加载。屈服前以荷载控制加载，每

级荷载循环一次，待试件屈服后，采用位移控制进行

循环加载，分别以Δ、２Δ、３Δ，递增进行位移循环加
载，每级循环三次，直至试件破坏［１０］。

３ 试验结果分析
３．１ 破坏过程及破坏机理

图３为各试件的荷载－位移曲线（Ｐ－Δ曲线）
图，从图３中可以看出，各试件破坏过程均可大致划
分为弹性、弹塑性及破坏三个阶段。

３．１．１ 试件Ｆ１（空肋格单元）
弹性阶段，试件位移及内力较小，Ｐ－Δ呈线性

关系。当水平荷载增加至极限荷载的３０％时，肋格
柱上、下端部出现水平细微裂缝，刚度降低，Ｐ－Δ
曲线呈现拐点，此时可视为试件弹性与弹塑性阶段

的分界点。继续施加荷载，肋格弯曲及轴向变形增

大，构件内力提高，直至达到极限承载力状态（极限
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荷载为５．３ｋＮ）。随着外荷载的持续增加，试件承载
能力逐渐降低，肋格柱柱角部混凝土局部压碎脱落，

试件达到其极限位移２４．５０ｍｍ时，试件破坏。

图３ 荷载－位移曲线对比

试件 Ｆ１破坏现象类似钢筋混凝土框架结构的
破坏，主要是由于肋格柱局部弯曲破坏导致。Ｆ１的
破坏模式如图４所示。

图４ 试件Ｆ１极限状态裂缝及破坏模式

３．１．２ 试件Ｆ２
填充了内填砌块的肋格单元结构由于肋格与填

充砌块的相互作用，其受力及破坏形态均不同于空

肋格单元。在加载过程中，肋格除承受水平及竖向

集中外荷载作用，还承受填充砌体的分布荷载作

用［１１］。

从 Ｐ－Δ曲线可以看出：加载初期，Ｐ－Δ曲线
为线性变化，试件可认为处于完全弹性状态。加载

至极限荷载的５１％～７２％时，位于砌体斜对角线处
出现第一条裂缝。本次试验中，由于试件Ｆ２中内填
砌块是由两块加气混凝土砌块竖向拼接而成，故拼

缝在某种程度上改变了裂缝的出现及发展，初始裂

缝约位于各自的斜对角线处，试件进入到弹塑性阶

段。进一步施加水平荷载，构件外侧出现弯曲受拉

裂缝。随之构件刚度下降。继续施加荷载，肋格内

力持续增大，其外侧出现的多条新裂缝与不断扩展、

加深的已有裂缝最终形成塑性铰进行耗能。砌块在

不断增大的荷载作用下被压碎，肋格外侧达到其极

限弯曲承载能力，当加载至荷载 １９．５ｋＮ（荷载峰
值），位移１１．９８ｍｍ时，试件承载力开始呈下降趋
势，砌体压碎区扩大。随后试件进入破坏阶段，在试

件位移达到１９．８７ｍｍ时，承载力降低约为极限荷载
的８５％，试件最终破坏。

综上所述，试件 Ｆ２中填充砌块强度适中，与外
肋格粘结性能较好，砌块区域首先出现破坏，而后肋

梁肋柱屈服，塑性铰充分转动，其属于砌块角部压碎

破坏，如图５所示。该破坏过程分阶段进行，首先砌
块出现破坏，而后肋梁肋柱屈服，并最终形成塑性

铰，其与生态复合墙体的破坏模式一致，因此可认为

是一种合理的破坏形式［１１－１２］。

图５ 试件Ｆ２极限状态裂缝及破坏模式图

３．１．３ 试件Ｆ３
初始加载阶段，试件位移较小，肋格及填充砌块

的变形及构件内力（弯矩及轴力）均较小。荷载达到

极限荷载的５１％～６１％之前，试件处于弹性工作阶
段。继续增加水平荷载，由于秸秆泥坯砌块与肋格

单元粘结性能不好，砌块与外框四面交界处出现裂

缝，将砌块与肋格分离，致构件发生内力重分布，肋

格所受荷载增加，砌块所受荷载减小，造成肋格四个

节点几乎同时开裂，构件进入到弹塑性阶段。继续

加载，砌块出现对角斜裂缝。同时，肋格节点处仍有

新裂缝出现，已有裂缝加深。随着荷载的增大，砌块

中部主要对角交叉斜裂缝不断变宽，构件整体刚度

下降。当外荷载达到峰值，砌体出现剥落现象，肋格

节点形成塑性铰。随后，肋格承载能力下降，砌体裂

缝扩大，并出现严重剥落现象。

由上可知，试件Ｆ３中秸秆泥坯砌块与肋格粘结
性能较差，致使肋格先于砌块开裂，最终作为压杆的

受力中央区域砌块被挤压碎、脱落。属于砌块对角

压碎破坏，如图６所示［１１－１２］。

图６ 试件Ｆ３极限状态裂缝及破坏模式图
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３．１．４ 试件Ｆ４
与其他试件相同，加载初期，试件处于弹性状

态，Ｐ－Δ曲线呈线性。当荷载加至约为极限荷载
的５６％～７５％时，试件出现裂缝。由于 ＥＰＳ轻骨料
混凝土砌块与外肋格粘结性能相对较好，继续加载，

二者交界处并未出现裂缝。而是在砌体两个方向出

现了近似平行的四条斜裂缝。此时，Ｐ－Δ曲线呈
现拐点，该点可视为试件弹性与弹塑性阶段的分界

点。继续加载，填充块中裂缝不断发展、延伸，引起

砌块与肋格的内力重分布，肋格变形和内力增加，其

四个节点先后开裂。荷载进一步增加，砌块中的裂

缝逐渐贯通成环状，肋格中的裂缝也发展迅速。试

件整体刚度随之降低，最终表现为 Ｐ－Δ曲线呈水
平状，此时荷载约为极限荷载的 ９０％～９５％，此为
弹塑性工作阶段。随着荷载的进一步增加，肋格四

角逐渐形成塑性铰，受压区砌体有压碎现象，但整体

破坏不明显，此时，荷载达到峰值１０．６２ｋＮ。继续加
载，肋格承载能力明显下降，试件进入到破坏阶段，

当位移达 ２４．００ｍｍ，荷载为 ９．３９ｋＮ（极限荷载的
８５％），试件破坏。

综上所述，试件Ｆ４中再生ＥＰＳ轻骨料混凝土砌

块强度较低，弹性变形性能好，沿肋格周边形成环状

裂缝，破坏时，砌块破坏较轻，肋格单元出现多处塑

性铰。试件最终因肋格柱角部局部压碎而破坏，属

于肋格梁柱节点局部受压破坏，如图７所示［１１－１２］。

图７ 试件Ｆ４极限状态裂缝及破坏模式图

３．２ 承载力及变形

试件Ｆ１～试件Ｆ４承载力及变形结果见表４，由
表４可知，试件Ｆ２、Ｆ３及Ｆ４在试验各阶段承载力均
远高于空肋格试件 Ｆ１，其中，极限承载能力分别提
高３．６４、３．４３、１．９８倍。这是因为空肋格试件承载
能力主要由肋格根部截面的弯曲性能控制。当填充

砌体后，砌块与肋格之间存在相互作用，砌体压杆成

为抵抗外荷载的主要承力构件［１３－１４］。

表４ 肋格单元承载力及变形对比

试件

编号
内填材料

承载力 Ｖ／ｋＮ

开裂 屈服 极限 极限屈服

变形Δ／ｍｍ

开裂 屈服 极限 极限屈服

试验破坏

延性μ

极限屈服

位移角θ

Ｆ１ 无 ２．００ ４．４０ ５．３６ ４．５６ １．９９ １０．１２ １８．００ ２４．５０ １．７８ １／２０
Ｆ２ 轻质加气混凝土 ４．２８ １５．８０ １９．５０ １６．５７ ０．７０ ５．９６ １１．９８ １９．８７ ２．００ １／２５
Ｆ３ 秸秆泥坯 ２．０６ １５．１４ １８．３７ １５．６２ ３．５０ １２．０１ １８．００ ２３．３０ １．５０ １／２１
Ｆ４ 再生 ＥＰＳ轻骨料混凝土 ３．６８ ９．６０ １０．６２ ９．３９ ２．００ ２．０７ ６．０２ ２４．００ ２．９０ １／２１

注：试件破坏延性μ＝极限屈服变形Δ／屈服变形Δ

对比填充不同材料砌块的试件各阶段承载力可

知：试件承载力从大到小依次为：Ｆ２、Ｆ３及 Ｆ４，说明
在相同的条件下，增加填充砌块抗压强度能够增加

肋格单元的承载力。

除开裂荷载外，试件 Ｆ２与 Ｆ３其余各阶段承载
力相差不大，说明加气混凝土砌块与秸秆泥坯砌块

均能起到斜压杆作用，与肋格共同承担水平荷载。

试件Ｆ２与Ｆ４开裂荷载相同，这是因为二者均属于
轻质混凝土系列，与肋格粘结性能较好，开裂均发生

在砌块中。但Ｆ４试件后期承载力较低，主要因为内
填再生ＥＰＳ骨料混凝土的弹性模量较小，弹性变形
大，一旦开裂后，两侧的砌块收缩较快，从而裂缝增

长变宽，砌块较早地退出了工作，造成砌块的斜压杆

作用不明显，后期对于肋格的承载力提高不大。

由图２和表４可看出，与空肋格结构相比，填充
砌块肋格单元变形能力降低很多。其中，内填再生

ＥＰＳ轻骨料混凝土砌块肋格单元的变形能力较好，
内填秸秆泥坯砌块肋格单元的延性最差，主要原因

为秸秆泥坯砌块的脆性和不均匀性导致变形能力

差。

３．３ 耗能性能

等效黏滞阻尼系数是判断结构耗能能力大小的

一个重要标志，阻尼系数越大，则试件的耗能能力越

好［１０］。表５为肋格单元Ｆ１Ｆ４在不同阶段的等效黏
滞阻尼系数。

空肋格试件 Ｆ１的等效黏滞阻尼系数前期相对
较大，主要是因为试件不存在填充砌块对肋格变形

的约束；总体来看，填充砌块的肋格试件耗能能力均

优于试件Ｆ１，主要是因为一方面，试件通过肋格中
形成的钢筋混凝土塑性铰进行耗能，另一方面，试件

中还存在如填充砌块的开裂、变形耗能、裂缝间摩擦

耗能及砌块与肋格间摩擦等耗能机制进行耗能［１５］。
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表５ 肋格单元等效粘滞阻尼系数 单位：％

试件编号 内填材料
ｈｅ

开裂 屈服 极限 破坏

Ｆ１ 无 １２．３７７３ １４．８３３２ １２．５３２３ ８．４５７３

Ｆ２ 轻质加气混凝土 ６．７９０８ １５．６５２６ １６．８１７５ １０．６２５４

Ｆ３ 秸秆泥坯 ７．４１０９ １８．１０４４ １７．８８５７ １０．９０３８

Ｆ４ 再生 ＥＰＳ轻骨料混凝土 ７．３００６ １１．６６０４ １６．２１０７ １３．６８０６

试件Ｆ２和试件 Ｆ４在达到极限荷载之前，肋格
单元等效粘滞阻尼系数增大，试件 Ｆ２前期增长快，
试件Ｆ４后期增长快，说明轻质加气混凝土砌块比再
生ＥＰＳ轻骨料混凝土砌块耗能能力好。试件 Ｆ３所
耗散能量在各阶段均较高，说明试件中除肋格充分

发挥的其塑性铰耗能能力，砌块中通过植物纤维开

裂摩擦、植物纤维拉结等也充分发挥了其滞回耗能

性能。

４ 结 论
通过１／２比例生态复合墙体肋格单元试验，研

究空肋格单元和不同填充材料砌块肋格单元的破坏

形态、承载力、变形性能与耗能性能，得出以下结论：

（１）试件破坏均经历了弹性、弹塑性及破坏三
个阶段。填充砌块的肋格单元在外荷载作用下，砌

块与肋格相互作用，共同工作。填充加气混凝土砌

块试件Ｆ２，填充砌块强度适中，与外肋格粘结性能
较好，发生砌块角部压碎破坏。该破坏过程分阶段

进行，首先砌块出现破坏，而后肋梁肋柱屈服，并最

终形成塑性铰，其与生态复合墙体的破坏模式一致，

因此可认为是一种合理的破坏形式；

（２）提高填充砌块抗压强度能够增加肋格单元
的承载力。试件 Ｆ２、Ｆ３中，加气混凝土砌块与秸秆
泥坯砌块均能起到斜压杆作用，与肋格共同承担水

平荷载，肋格各阶段承载力均较高。试件 Ｆ３中，再
生ＥＰＳ骨料混凝土砌块开裂后，弹性变形大，较早
退出工作，后期承载力提高不大；

（３）填充砌块肋格单元变形能力较空框格降低
很多，其中，内填再生 ＥＰＳ轻骨料混凝土砌块肋格
单元的变形能力较好，内填秸秆泥坯砌块肋格单元

的延性最差，主要是由于秸秆泥坯砌块的脆性和不

均匀性导致；

（４）填充砌块丰富了空肋格单元的耗能机制，
填充轻质加气混凝土砌块肋格比再生 ＥＰＳ轻骨料
混凝土砌块肋格耗能能力好。填充秸秆泥坯试件

Ｆ３中砌块通过植物纤维开裂摩擦、植物纤维拉结等

发挥了其滞回耗能性能，耗能性能最好。
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