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摘要: 为了建立我国砌体填充墙 RC 框架结构性能水准与性能指标间的对应关系，通过收集整理国内填充墙 RC 框

架拟静力试验数据，建立了本土化填充墙 RC 框架试件试验数据库。参考《建（构）筑物地震破坏等级划分》（GB/T 
24335—2009），定义了填充墙 RC 框架的 5 个性能水准及其破坏状态描述，根据试验现象提取试件首次达到每个性

能水准时的层间位移角作为样本，通过统计分析，分别给出刚性连接和柔性连接填充墙 RC 框架具有 84% 保证率

的层间位移角限值，并与《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）和现有研究中给出的限值进行对比，最后进一步

分析了采用不同类型砌块的填充墙 RC 框架结构性能水准限值的差异。结果表明，相较于规范限值，刚性连接的填

充墙 RC 框架限值在轻微破坏和中等破坏的性能水准下均偏小，而在严重破坏的性能水准下远大于规范限值；相较

于现有限值，作者研究得出的限值具有性能水准判定标准统一、数据更符合我国国情的特点；相较于传统的黏土砖

和普通混凝土砌块，采用加气混凝土砌块砌筑填充墙的 RC 框架结构侧向变形能力更好。
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Performance Level Limits of Infilled RC Frames Based on Test Database
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Abstract: In order to obtain the correspondence between the performance levels and performance of in‑
filled RC frame structures in China， a localized test database of infilled RC frame specimens was estab‑
lished by collecting the domestic pseudo-static tests on infilled RC frames. Five performance levels of 
infilled RC frames and their damage state descriptions were defined with reference to GB/T 24335-

2009， 'Classification of earthquake damage to buildings and special structures'. The IDRs （Inter-story 
Drift Ratios） of specimens first reaching each performance level were extracted according to the test 
phenomena， and the IDR limits for the performance levels of rigidly-connected and flexibly-connected 
infilled frames with an 84% guarantee rate were given through statistical analysis. The limits were 
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compared with those given in the GB 50011-2010， 'Code for Seismic Design of Buildings，' and exist‑
ing studies. Finally， the differences in the performance level limits of RC frames， infilled with various 
types of blocks， were further analyzed. The results show that compared with the code limits， the lim‑
its of rigidly-connected RC frames with infilled walls in this paper are lower for the performance levels 
of slight and moderate damage， but much larger than the code limits for the performance levels of se‑
vere damage； compared with the existing limits， the limits in this paper have the characteristics of uni‑
fied criteria for determining the performance levels and the data are more in line with the domestic con‑
ditions； compared with traditional clay bricks and common concrete blocks， the lateral deformation ca‑
pacity of RC frames infilled with aerated concrete blocks is better.
Keywords: masonry infilled RC frames； performance level limits； damage phenomenon； types of 

block

0 引  言

我国是地震多发国家，历史震害表明，砌体填

充墙在地震中容易发生破坏且对 RC 框架结构的抗

震性能有显著影响。因此，对填充墙 RC 框架结构

进行抗震性能化设计和地震损失评估时需要考虑

砌体填充墙的破坏及其对结构抗侧刚度的提高。

合理的性能水准判定是实现建筑抗震性能设计、准

确评估地震灾害损失的基础，而目前国内外规范

中，对 RC 框架结构建筑性能水准的判定及层间位

移角限值的确定均未考虑砌体填充墙的影响。如

我国规范［1］中规定 RC 框架结构弹性和弹塑性层间

位移角限值分别为 1/550 和 1/50，FEMA356［2］中针

对 RC 框架结构定义了立即使用、生命安全和防止

倒塌三个性能水准，对应层间位移角限值分别为

1%、2%、4%。

国内外学者通常采用试验方法针对砌体填充

墙 RC 框架结构的损伤发展规律展开研究，并基于

试验结果给出了砌体填充墙 RC 框架结构发生典型

破坏现象时的层间位移角。谢贤鑫等［3］搜集整理了

16 个有代表性、数据相对比较详细的砌体填充墙

RC 框架试件的试验结果，统计出不同砌体填充墙

达到简单修复状态及不易修复状态时的层间位移

角参考值。李旭东［4］通过足尺轻质砌体填充墙 RC
框架的低周往复加载试验得到轻质砌体填充墙 RC
框架的开裂位移角大约为 1/1 000。胡艳容［5］参考

相关文献并结合填充墙 RC 框架结构的变形特征及

试验统计结果，总结给出填充墙 RC 框架结构各性

能水准的层间位移角限值。童岳生等［6］通过大量试

验，得到了砌体填充墙 RC 框架发生不同特征破坏

现象时的层间位移角限值，并对比了开洞与否对填

充墙 RC 框架层间位移角限值的影响。刘建毅［7］基

于大量已有的国内外填充墙框架实验结果，综合考

虑破坏状态、安全性及修复经济可接受性，定义了

填充墙框架五种破坏状态及相应性能指标限值。

贺安琪等［8］搜集了 41 片蒸压加气混凝土填充墙 RC
框架的试验数据，对比了填充墙与框架间采用刚性

连接和柔性连接的填充墙 RC 框架在不同破坏状态

下的层间位移角限值。谢贤鑫等［9］进行了 6 个足尺

填充墙 RC 框架试件的面内往复加载试验，建立了

普通黏土砖和混凝土空心砌块填充墙的易损性曲

线，并给出了在达到我国规范规定的框架结构弹性

层间位移角限值时，黏土砖填充墙和空心砌块填充

墙达到或超过一定破坏状态的概率。黄群贤［10］进

行了 6 榀单层单跨填充墙 RC 框架拟静力试验，试

验结果表明填充墙 RC 框架的初裂位移角基本处

在 1/900~1/1 000。
综上所述，国内外规范对 RC 框架结构的性能

水准限值已有规定，各研究中对填充墙 RC 框架结

构性能水准限值研究也有了一定的基础。但早期

对 RC 框架结构性能水准限值的研究更多关注结构

构件，并未考虑非结构构件填充墙的影响。后期陆

续有学者开展针对各类砌体填充墙 RC 框架的性能

水准研究，但其特征破坏现象与层间位移角的对应

关系多是基于单一类型墙体试验得到的，考虑到填

充墙砌块类型多样，且高宽比、高厚比等设计参数

众多，急需根据现有的大量试验数据建立我国填充

墙 RC 框架试件试验数据库，并基于数据库统计得

到符合我国国情的砌体填充墙 RC 框架性能水准限

值，为此类结构抗震性能化设计的实现和地震灾害

损失评估方法的完善提供依据。
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本文通过建立一个大型本土化的填充墙 RC 框

架拟静力试验数据库，同时考虑 RC 框架和填充墙

的损伤情况，定义了 5 个填充墙 RC 框架的性能水

准。依据性能水准的破坏现象描述确定数据库中

各试件达到相应性能水准时的层间位移角，并统计

得到填充墙 RC 框架的性能指标限值。进一步地，

比较了采用不同类型砌块的填充墙 RC 框架结构性

能水准限值的差异。

1 砌体填充墙 RC 框架结构的性能水

准定义

我国标准《建（构）筑物地震破坏等级划分》

（GB/T 24335—2009）［11］中对各类结构类型的破坏

等级进行了定义，包括对不同构件宏观破坏现象的

描述及每类构件相应的破坏比例。其中对于 RC 框

架结构的破坏等级描述中，以梁、柱等结构构件的

破坏程度为主，同时兼顾了非结构构件的破坏情

况。规范中将 RC 框架结构的破坏划分成五个等

级，在前四个等级的描述中，均包含了填充墙的破

坏情况。本文参考该标准中的内容，同时考虑 RC
框架结构中梁柱构件及填充墙的破坏情况，结合我

国砌体填充墙 RC 框架试件拟静力试验中对砌体填

充墙及梁柱构件的破坏现象描述，给出了砌体填充

墙 RC 框架结构性能水准的描述，见表 1。其中，DS1

和 DS2中的破坏主要以填充墙为主，DS3和 DS4中的

填充墙的破坏已经较为严重，梁柱构件的不同程度

破坏是其主要特征。

2 砌体填充墙 RC框架的试验数据

本文收集整理 36 篇文献［4，6，10，12‑44］中砌体填充墙

RC 框架试件的拟静力加载试验数据，提取每个试

件的设计参数、材料力学性能、试验加载制度、试验

过程中破坏现象描述等数据建立了填充墙 RC 框

架试验数据库。所有试验均采用低周往复加载，加

载制度采用全程位移控制或力和位移混合控制加

载，典型的加载装置图如图 1 所示。数据库共包含

119 个试件，均为单层，其中单跨试件 114 个，双跨试

件 5 个。试件尺寸方面足尺试件占 35%，采用 1∶2
比例缩尺的试件占 46.6%，采用 1∶3 比例缩尺的试

件 占 14.2%，采 用 小 于 1∶3 缩 尺 的 试 件 占 比 不

到 3%。

我国墙改政策实施以来，新型墙体材料得到

广泛应用 ，本文根据砌块类型不同对数据库中

试 件 进 行 分 组 ，共 分 为 黏 土 砖 、粉 煤 灰 空 心 砌

块、烧结页岩非实心砌块、普通混凝土砌块和加

气混凝土砌块等，每组试件的基本特征，如填充

墙 尺 寸 、砌 块 类 型 、砌 体 强 度 和 砂 浆 强 度 等 信

息，见表 2。

表 1 填充墙 RC框架的性能水准定义

Table 1 Definition of performance levels for infilled RC frames

性能水准

基本完好（DS1）

轻微破坏（DS2）

中等破坏（DS3）

严重破坏（DS4）

倒塌（DS5）

损伤状态描述

个别填充墙角部出现轻微裂缝，个别填充墙与框架交界处出现轻微裂缝。

个别框架梁、柱构件出现细微裂缝；部分填充墙与框架交界处出现明显裂缝，个别填充墙出现轻微斜裂缝。

多数框架梁、柱有轻微裂缝，部分有明显裂缝，个别梁、柱端混凝土剥落；多数填充墙有明显裂缝，个别填充

墙有严重裂缝，角部开始掉落甚至出现空洞。

多数框架梁、柱端混凝土剥落、主筋外露，个别柱主筋压屈；填充墙砌块大面积破坏，形成多条明显的贯通裂

缝，部分外闪倒塌。

结构濒临倒塌或已倒塌。

图 1　典型填充墙 RC 框架拟静力试验加载装置 [12]

Fig.1　Typical pseudo-static test loading device[12]
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3 砌体填充墙 RC框架性能水准限值

3.1 性能指标限值提取

整理文献中对试件破坏过程的相关描述，选取

层间位移角作为衡量填充墙框架结构损伤程度的

性能指标，根据表 1 提取每个试件首次出现符合表 1
中描述的破坏现象时的层间位移角。具体方法为，

当文献中填充墙或梁柱构件出现某个破坏现象描

述与表 1 中定义的性能水准相符时，则认为结构达

到了此种破坏状态，记录此时的层间位移角作为此

性能水准的性能指标下限值。因多数试件均为单

层单跨填充墙框架，因此忽略构件破坏率的影响。

如文献中未直接给出目标破坏状态所对应的层间

位移角，则根据骨架曲线提取相应位移并计算层间

位移角，具体的流程如图 2 所示。

值得说明的是，尽管多数文献记录了详尽的试

件损伤发展过程，但个别试件仍无法获取所有损伤

状态发生时所对应的层间位移角，部分是因为所需

的损伤状态没有发生，部分特别是早期的一些试验

研究文献中并未对其进行记录。此外，由于在文献

中有关结构濒临倒塌或已倒塌的描述极少，故未获

得此状态对应的层间位移角数据，本文只对前四种

性能水准的层间位移角限值进行了统计。

3.2 我国砌体填充墙 RC框架性能指标限值

考虑柔性连接对填充墙框架变形性能的显著影

响，将数据库分为填充墙与框架采用刚性连接的试

件和采用柔性连接的试件两组，其中刚性连接试件

83 个，柔性连接试件 36 个。根据上节方法确定每个

试件不同性能水准的层间位移角限值，并计算其均

值及标准差，参考《建筑抗震韧性评价标准》（GB/T 
38591—2020）［45］中的规定，给出具有 84% 保证率的

砌体填充墙 RC 框架结构性能水准限值。各参数计

算结果如表 3、表 4 所示，为了便于应用，表 5 中以分

数形式给出刚性连接和柔性连接填充墙 RC 框架结

构具有 84%以上保证率的层间位移角限值。

表 3 刚性连接填充墙 RC 框架各性能水准下的层间位移角

统计参数

Table 3 Statistical parameters of IDRs for different per⁃
formance levels of RC frames with rigid connect⁃
ed infills 

性能指标下限

性能

水准

DS1

DS2

DS3

DS4

均值 θ/%

0.094
0.196
1.034
2.688

标准差 β r

0.037
0.100
0.714
0.909

84% 保证率

限值 θ l/%
0.057
0.096
0.319
1.779

有效试件/
个

45
69
66
62

图 2　层间位移角限值提取流程

Fig.2　The flow chart of finding IDR limits

表 2 数据库中试件信息概述

Table 2 A summary of the characteristics of specimens in database

试件

数量

20
6

10
44
37

砌块类型

黏土砖

粉煤灰空心砌块

烧结页岩非实心砌块

普通混凝土砌块

加气混凝土砌块

砌体抗压强度/
MPa

0.73~10.62
2.40

10.62~25.20
1.00~10.00

1.61~5.2

砂浆强度/
MPa

2.60~9.78
6.39

2.10~5.10
4.15~25.05
4.19~16.92

墙厚/mm

55~170
240

110/115
80~200

100~250

墙长/mm

800~5 000
2 060

3 500/2 000
1 500~5 000
1 500~4 000

墙高/mm

780~3 700
660/1 230

3 000/1 285
1 000~3 700
1 000~3 000

层高/mm

840~3 950
1 380

3 225/1 400
1 100~3 950
1 100~3 200
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我国规范《建筑抗震设计规范》（GB 50011—

2010）［1］中给出了不考虑填充墙的 RC 框架结构性能

水准定义及对应的层间位移角限值，将其与本文给

出的具有 84% 保证率的刚性连接填充墙 RC 框架性

能水准层间位移角限值对比于表 6 及图 3。从图 3
和表 6 中可见，对于基本完好性能水准，本文将“填

充墙与框架交界处开裂”视为基本完好的界限破坏

状态，规范中并未给出这一限值，而这一破坏的出

现说明填充墙框架进入可能需要维修的状态，是具

有参考意义的。对于轻微破坏和中等破坏性能水

准，规范给出的纯框架结构限值均大于刚性连接填

充墙 RC 框架结构，这是由于填充墙的变形能力较

差，在较小的层间位移下即会发生破坏。在严重破

坏的性能水准下，填充墙 RC 框架结构限值远大于

纯框架结构限值，甚至已经超过了规范中倒塌状态

的限值，而多数试验中并未出现试件濒临倒塌的破

坏状态，说明规范中给出的严重破坏和倒塌状态的

限值可能偏于保守，这与许多学者基于试验［14‑17］和

数值分析［46］的研究结果相符。

与本文研究类似，刘建毅［7］根据大量国内外刚

性连接填充墙 RC 框架拟静力试验结果给出了各性

能水准下的层间位移角限值，具体限值见表 6，并与

本文限值对比于图 3。其认为基本完好时的特征破

坏现象为墙面初裂，发生轻微破坏时的特征破坏现

象为墙缝连贯，而中等破坏与严重破坏状态分别根

据骨架曲线上的峰值荷载点对应位移和极限位移

确定。其基本完好与轻微破坏的定义方法与本文

一致，对比可知在基本完好与轻微破坏两种性能水

准下本文的层间位移角限值略大于刘建毅所提出

的限值。由于其数据库中包含了大量国外试件，而

本文数据库均为国内试验样本，这可能是导致两者

轻微破坏限值不同的原因。对于中等破坏和严重

破坏两个性能水准，通过对比可以看出，本文限值

与刘建毅提出的限值差异较大，这是两者对性能水

准的判定依据不同所造成的。有研究表明［47］填充

墙框架试件的破坏与骨架曲线特征点的对应关系

尚不明确，因此本文并未采用此方法确定相应性能

水准限值。综上所述，本文所提出的性能水准均由

我国填充墙 RC 框架试件的试验破坏现象确定，其

表 5 填充墙 RC框架各性能水准下的层间位移角限值

Table 5 IDR limits for different performance levels of infilled RC frames

84% 以上保证率的层间位移角限值

性能水准

刚性连接

柔性连接

基本完好

1/1 760~1/1 250
1/4 470~1/1 220

轻微破坏

1/1 250~1/320
1/1 220~1/190

中等破坏

1/320~1/60
1/190~1/50

严重破坏

>1/60
>1/50

图 3　填充墙 RC 框架结构层间位移角限值对比

Fig.3　Comparison of IDR limits of RC frames

表 4 柔性连接填充墙 RC 框架各性能水准下的层间位移角

统计参数

Table 4 Statistical parameters of IDRs for different per⁃
formance levels of RC frames with flexible con⁃
nected infills 

性能指标下限

性能

水准

DS1

DS2

DS3

DS4

均值 θ/%

0.064
0.209
1.425
3.240

标准差 β r

0.042
0.128
0.878
0.865

84% 保证率

限值 θ l/%
0.022
0.082
0.547
2.376

有效

试件/个
7

34
30
22

表 6 填充墙 RC框架结构层间位移角限值对比

Table 6 Comparison of IDR limits of infilled RC frames 单位：%

性能水准

刚性连接

规范 [1]

刘建毅 [7]

柔性连接

基本完好

0.057~0.096
0~0.182
0~0.07

0.022~0.082

轻微破坏

0.096~0.319
0.182~0.400

0.07~0.20
0.082~0.547

中等破坏

0.319~1.779
0.400~0.833

0.20~0.60
0.547~2.376

严重破坏

>1.779
0.833~1.667

0.60~2
>2.376

坍塌

/
>1.667

>2
/
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标准更为统一，也与我国国情更为相符。同时，本

文给出了采用柔性连接的填充墙 RC 框架结构性能

指标限值，考虑的设计参数更为全面。

两种不同连接方式的填充墙 RC 框架限值的对

比同样在表 6 和图 3 中给出，对于基本完好性能水

准，采用柔性连接结构的限值远小于采用刚性连接

的结构，几乎是其 1/2，这是因为基本完好的界限破

坏特征为填充墙与框架连接处开裂，柔性连接试件

由于只采用抹灰覆盖墙体与框架间的填充材料表

面，更容易产生裂缝，这也说明采用柔性连接的填

充墙 RC 框架结构虽然分隔了墙体与框架，极大延

后了填充墙的开裂，但因接缝处更易开裂也可能在

小震下即需要维修。对于轻微破坏的性能水准，两

者限值相差不大，说明填充墙与框架的连接方式对

于梁、柱开裂的影响并不明显。对于其他破坏状

态，柔性连接填充墙 RC 框架的限值均大于刚性连

接填充墙 RC 框架，表明柔性连接可以显著提高填

充墙 RC 框架结构的侧向变形能力。

3.3 不同砌块类型填充墙 RC框架的性能水准限值

数据库中填充墙材料种类较多，根据砌块中是

否有孔洞可分别为实心砌块和空心砌块，根据制作

砌块的材料可分为黏土砌块、粉煤灰砌块、混凝土

砌块等，根据制作工艺不同可分为普通烧结砌块、

普通养护砌块和蒸压养护砌块等。本文综合制作

砌块的材料和加工工艺，将选取数据库中黏土砖、

普通混凝土砌块和加气混凝土砌块三类试件，分析

比较不同类型的填充墙对性能水准限值的影响。

由于柔性连接试件数量较少，本文仅对刚性连接试

件的砌块类型影响进行分析，其中，采用黏土砖填

充墙的试件 17 个，采用普通混凝土砌块填充墙的试

件 37 个，采用加气混凝土砌块填充墙的试件 18 个。

表 7 和图 4 分别为不同墙体各性能水准的层间位移

角限值及其对比，为了便于应用，表 7 中同时给出了

小数和分数形式的限值结果。由图 4 可以看出，在

基本完好和轻微破坏状态下，三类墙体的层间位移

角下限值接近，说明墙体砌块材料对这两个破坏状

态的影响并不显著。对于中等破坏和严重破坏状

态，黏土砖、普通混凝土砌块和加气混凝土砌块填

充墙 RC 框架的层间位移角限值依次增大，说明三

者的侧向变形能力也依次增强。根据表 1 可知，中

等破坏和严重破坏状态的性能水准描述中，主要的

破坏特征为框架梁、柱的轻微裂缝，明显裂缝以及

混凝土剥落、主筋外露甚至压曲等现象，而黏土砖

填充墙框架的相应层间位移角限值更小，说明黏土

砖填充墙虽然能在地震中提供更大的侧向刚度，但

同时也因其更显著的斜撑作用，对梁、柱端部施加

了更大的附加轴力和剪力，增大了梁、柱内力，导致

梁、柱更早发生破坏。类似地，相较于普通混凝土

砌块，加气混凝土砌块的质量更小，砌体强度也更

低，因此其斜撑作用弱于普通混凝土砌块，对梁、柱

的影响更小。综上所述，新型的加气混凝土砌块相

较于普通混凝土砌块和传统的黏土砖更有益于提

高填充墙 RC 框架结构的变形能力。

4 结  论

（1）对以往填充墙 RC 框架拟静力试验的试件

基本信息及试验结果进行整理分析，参考我国规范

定义了 5 个填充墙 RC 框架结构的性能水准及相关

表 7 不同材料刚性连接填充墙 RC框架结构层间位移角限值对比

Table 7 Comparison of limit values of IDRs of rigid connected RC frames with different infilled walls 单位：%

砌块类型

黏土砖

普通混凝土

砌块

加气混凝土

砌块

基本完好

0.062~0.109（1/1 613~1/917）

0.051~0.081（1/1 961~1/1 235）

0.060~0.112（1/1 667~1/893）

轻微破坏

0.109~0.256（1/917~1/391）

0.081~0.375（1/1 235~1/267）

0.112~0.557（1/893~1/180）

中等破坏

0.256~1.578（1/391~1/63）

0.375~1.729（1/267~1/58）

0.557~2.105（1/180~1/48）

严重破坏

>1.578（>1/63）

>1.729（>1/58）

>2.105（>1/48）

注： 为了方便应用，括号中给出各限值的分数形式

图 4　不同材料刚性连接填充墙 RC 框架结构层间位移角限

值对比

Fig.4　Comparison of limit values of IDRs of rigid connected 
RC frames with different infilled walls
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描述，根据试验现象提取出数据库中试件首次到基

本完好、轻微破坏、中等破坏和严重破坏性能水准

的层间位移角，建立了一个本土化填充墙 RC 框架

试验数据库。

（2）根据填充墙与框架的连接方式，将数据库

中的试件分为刚性连接和柔性连接两组，对试件达

到不同性能水准时的层间位移角进行统计分析，得

到刚性连接和柔性连接两类填充墙 RC 框架结构不

同性能水准对应的具有 84% 保证率的层间位移角

限值，可作为抗震设计和抗震性能评估中此类结构

的性能水准判定标准。

（3）本文限值与规范限值对比表明，规范中给

出的严重破坏和倒塌状态的限值可能偏于保守。

与已有研究相比，本文提出的性能指标限值具有性

能水准判定标准统一、数据更符合我国国情的特

点。此外，相较于刚性连接，柔性连接可以显著提

高填充墙 RC 框架结构的侧向变形能力，但墙体与

框架连接处更易开裂 ，将更早进入需要维修的

状态。

（4）对比分析了三种不同砌块类型的刚性连接

填充墙 RC 框架结构性能水准限值的差异，相较于

传统的黏土砖和普通混凝土砌块，采用新型加气混

凝土砌块的填充墙 RC 框架结构具有更好的侧向变

形能力。同时，给出了刚性连接不同材料填充墙

RC 框架结构不同性能水准的层间位移角限值。
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