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摘要: 针对砌体结构为满足底层功能需求而扩大洞口导致其抗震性能削弱、安全性降低的问题，按 1∶4 比例设计制

作了一栋四层砖混结构缩尺模型，并基于刚度等效的原则在底层大开洞一侧以钢筋混凝土加强墙置换部分传统砌

体墙，对其进行低周往复加载试验，得到结构各层的破坏形态、位移变化、滞回曲线、骨架曲线以及刚度退化等抗震

性能指标。结果表明：砌体结构与钢筋混凝土加强墙紧密联结，结构整体具有延性特征；结构未发生承载力突变，

保持较好的抗震耗能性能；结构二层位移显著，设计时应着重关注其刚度，避免形成薄弱层；设钢筋混凝土加强墙

可避免地震中底层大开洞砌体结构的扭转。
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Abstract: To address the issues of weakened seismic performance and reduced safety caused by the ex⁃
pansion of openings at the bottom floor of masonry structure to meet the functional requirements, a 1:
4 scale model of a four-story brick-concrete masonry structure was designed and constructed. Based on 
the principle of stiffness equivalence, part of the traditional masonry walls on the side of the bottom 
floor with large openings were replaced by reinforced concrete walls. The low-cycle loading test was 
conducted to evaluate the seismic performance, including failure mode, displacement variation, hys⁃
teresis curve, skeleton curve, and stiffness degradation at each floor of the structure. The results 
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showed that the masonry structure was closely connected with the reinforced concrete walls, endow⁃
ing the whole structure with the characteristic of ductility. The structure had no sudden change in load-

bearing capacity and maintained good seismic energy dissipation performance. The displacement of the 
second floor of the structure was significant, and its stiffness should thus be prioritized during the de⁃
sign process to avoid the formation of a weak floor. Using reinforced concrete walls can effectively pre⁃
vent torsion of the masonry structure with large openings at the bottom floor during earthquakes.
Keywords: masonry structure; large openings at bottom floor; reinforced concrete walls; pseudo-static 

test; seismic performance

0 引  言

地震是我国最主要的自然灾害之一，自建国以

来造成了重大的人员伤亡和经济损失。砌体结构

在我国有着广泛的应用，目前在中、小型城市中，该

类结构仍占有 70% 以上的建造面积［1］，因其建造年

代久远、整体性和抗连续倒塌能力差、缺乏正规设

计和必要构造措施，该类结构在地震中最易受损且

受损严重［2⁃4］。在城市更新推进过程中，砌体结构底

层空间的使用功能日趋多样化，尤其是将底层改造

为车库或沿街商铺的情况十分常见，但底层扩大门

窗洞口会引发结构竖向刚度突变，使底层成为薄弱

层，导致结构抗震性能进一步被削弱、安全性降

低［5］。因此，有必要对底层设大开洞砌体结构的抗

震性能进行研究，确保结构安全性，助力城市更新

和建筑产业规范化、标准化。

针对此类“上刚下柔”、削弱砌体结构抗震性能

的问题，目前的研究表明可通过找准薄弱层改变破

坏顺序［6］、调整结构刚度［7］、增设抗侧力构件［8］等方

式进行改善。赵文哲等［9］通过改变底层与二层的侧

向刚度比，对底部刚度突变对结构不同破坏状态超

越概率的影响进行了研究，结果表明，底层刚度突

变会明显增加结构的易损性。事实上，车库或沿街

商铺在结构中通常为单侧布置，故结构在竖向刚度

突变的基础上还存在平面刚度分布不规则的问题，

在地震中易发生扭转进而加剧震害［10⁃11］，因此有必

要提出针对性解决方案，以提高该类结构的抗震性

能，保障人民群众的生命财产安全。

相比于砌体构件，钢筋混凝土构件在地震中具

有较好的抗震耗能作用。近年来，在砌体结构中设

置钢筋混凝土抗震构件的做法逐步被采用。梁永

朵等［12］、武占鑫［13］分别在多层砌体结构缩尺模型中

设置钢筋混凝土翼柱、翼墙，并与普通砌体结构模

型进行了对比试验。结果表明，钢筋混凝土抗震构

件的设置为砌体结构提供了可靠的抗震性能。王

曙光等［14］采用砌体结构外套预制钢筋混凝土墙板

的加固方案，且在结构顶部设置了隔震层，而后进

行了振动台试验。结果表明，该结构自振周期延

长，阻尼比提高，抗震性能显著提高。王欣等［15］采

用混杂纤维改良活性粉末混凝土面层加固砌体窗

间墙并进行了低周往复荷载试验，结果表明，面层

对砌体窗间墙具有良好的约束作用，加固后墙体的

延性有显著提升。吴孝鑫等［16］通过试验和有限元

模拟研究了超高延性混凝土加固砌体墙的抗震性

能，并提出了该类结构的抗剪承载力计算方法，结

果表明，超高延性混凝土加固能够有效提升砌体结

构的抗震性能，大幅提升极限承载力。刘砚山等［17］

为房屋底层添加了不同尺寸的抗震墙以调整其刚

度，进而有效缓解了房屋底层的变形集中。郭猛

等［18］提出了多层砌体结构底部加强层的概念，即将

多层砌体结构底部可能受到地震荷载效应而发生

严重破坏的范围作为底部加强层，使其比其他位置

具有更高的抗震承载力和刚度。上述研究表明，基

于钢筋混凝土构件加固的砌体结构，其抗震性能得

以明显提升，这为提高底层设大开洞砌体结构的抗

震性能提供了新思路。

本文针对底层设大开洞的砌体结构在地震作用

下的破坏特点，设计一 1/4 砌体结构缩尺模型，并在

其底层的单侧设置大开洞，创新性利用刚度等效法，

在洞口侧以钢筋混凝土加强墙代替传统砌体墙，并

开展拟静力试验以研究该类结构的抗震性能。

1 试验概况

1.1 试件设计

本试验结构模型以一六层砖混房屋改造工程为

研究对象，按照 1∶4 的比例进行缩尺，建造总尺寸为
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3.71 m×2.86 m×2.85 m（外墙厚度为 60 mm）的四

层房屋，其上两层（第五、六层）以均布荷载形式施加

于各层屋面。结构模型二、三、四层设置窗洞口，其

底层一侧设置普通门洞，另一侧模拟底商、车库，设

置大开洞，上述构造会使结构模型在竖向、水平刚度

分布不规则。相关有限元分析研究表明，水平刚度

分布不均匀会导致结构在地震时发生扭转［10］，而《建

筑抗震设计规范》（GB 50011—2010）［19］中则明确规

定，不规则建筑应采取加强措施。因此，利用钢筋混

凝土墙抗侧刚度远高于砌体墙的特点，在底层大开

洞间设置钢筋混凝土加强墙替代砌体墙，既满足了

房屋的功能需求，又弥补了大开洞带来的刚度损失。

结构模型示意图如图 1所示，其中各钢筋混凝土加强

墙分别由 Q1~Q5表示，其余墙体均为砌体墙。

1.2 试件制作及材料强度

结构模型的施工流程如图 2 所示，地梁、钢筋混

凝土加强墙、楼板、构造柱以及框梁均采用 C30 混凝

土进行浇筑，根据《混凝土物理力学性能试验方法

标准》（GB/T 50081—2019）［20］的规定，实测混凝土

立 方 体 抗 压 强 度 为 35.6 MPa，轴 心 抗 压 强 度 为

21.3 MPa。砖墙砌筑采用 M7.5 的砂浆，钢筋混凝

土加强墙与地梁之间的坐浆采用 M10 的砂浆，两类

砂浆均通过《建筑砂浆基本性能试验方法标准》

（JGJ/T 70—2009）［21］规定的强度测试。砖墙砌筑

采用的砖块为普通烧结砖按相似比进行加工，加工

后的砖块尺寸为 115 mm×60 mm×53 mm，根据

《烧结普通砖》（GB/T 5101—2017）［22］的规定对其进

行强度测试，结果显示砖块强度为 MU10。钢筋选

用 HRB400 级钢筋，并进行 1∶4 面积缩尺，因钢筋面

积较小造成强度增大，故强度以实测为准，根据《金

属材料拉伸试验第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 
228.1—2021）［23］规定，实测钢筋力学性能见表 1。

钢筋混凝土加强墙厚度与标准层对应位置砌

体墙厚度一致（均为 60 mm），宽度基于刚度等效法

进行确定：首先计算图 1（c）中所示标准层对应位置

砌体墙 M1~M5 的刚度（kM），然后基于钢筋混凝土

加强墙的刚度（kC）与 kM 相等的原则确定钢筋混凝

土加强墙的宽度（B）。计算过程如图 3 所示，其中，h

为砌体墙或钢筋混凝土加强墙的高度，b为砌体墙

的宽度，E为砌体墙的弹性模量，t为砌体墙或钢筋

混凝土加强墙的厚度，EC 为钢筋混凝土加强墙的弹

性模量，GC 为钢筋混凝土加强墙的剪切模量，IW 为

钢筋混凝土加强墙的截面惯性矩，AW 为钢筋混凝

图 1　结构模型示意

Fig.1　Schematic diagram of structural model
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土加强墙的截面面积，μ为剪力不均匀系数，对于矩

形截面取 1.2。标准层砌体墙的宽度与基于上述方

法所确定的各钢筋混凝土加强墙的宽度见表 2。
钢筋混凝土加强墙 Q1、Q2、Q3、构造柱及框梁

配 筋 如 图 4 所 示 ，构 造 柱 箍 筋 在 楼 层 上 、下 各

100 mm 的区域内加密，钢筋混凝土加强墙 Q4、Q5
的配筋分别与 Q2、Q1 相同。以与结构模型共同承

担地震作用并提供足够刚度，确保结构底面固定的

原则设计地梁，其平面尺寸如图 5（a）所示，四周地

梁 DL1 配筋如图 5（b）所示，内部横向地梁 DL2 配

筋如图 5（c）所示，内部纵向地梁 DL3 配筋如图 5
（d）所示，地梁通过地锚螺栓与实验室刚性地面

连接。

图 2　结构模型施工流程

Fig.2　Fabrication procedures of structural model

表 1 钢筋力学性能

Table 1 Mechanical property of steel rebar

钢筋等级

HRB400

公称直径/
mm

2
4
6
8

10

屈服强度/
MPa
589
531
487
449
400

极限抗拉强度/
MPa
791
743
610
607
590

图 4　钢筋混凝土加强墙、构造柱及框梁配筋

Fig.4　Reinforced concrete walls, constructional columns, 
and frame beams

表 2 底层钢筋混凝土加强墙及对应标准层砌体墙的宽度

Table 2 Widths of the reinforced concrete walls at bottom 
floor and masonry wall on corresponding stan⁃
dard floor

墙片类型

标准层砌体墙

底层钢筋混凝土加强墙

编号

L1、L5
L2、L4

L3
Q1、Q5
Q2、Q4

Q3

墙宽/mm
225
538
625
150
290
340

图 3　刚度等效法计算钢筋混凝土加强墙宽度

Fig.3　Stiffness equivalence method for calculating the width 
of reinforced concrete walls

1339



1.3 加载设备及制度

结构模型的加载分为竖向加载和水平加载。

竖向荷载仅考虑自重和活荷载作用，根据《建筑结

构荷载规范》（GB50009—2012）［24］的规定，住宅楼面

活荷载标准值为 2.0 kN/m2，采用堆放沙袋的方式

将均布荷载施加于各楼层，结构模型一至三层施加

1.0 kN/m2 的均布荷载，第四层施加 4.0 kN/m2 的均

布荷载。水平荷载由 MTS 电液伺服作动器施加，

MTS 水平作动器通过支座与反力墙连接，为模拟地

震发生时水平地震动引起的层间位移现象，采用隔

层施加荷载的方式，利用 MTS 水平作动器通过竖

向分配梁和水平夹持梁对结构模型东侧一层、三层

的顶部施加水平往复荷载，加载装置如图 6（a）和

（b）所示。水平加载采用位移控制，加载制度如图 6
（c）所示，每级加载循环两次，正向和负向位移分别

为推向和拉向。

1.4 数据采集

在结构模型西侧立面（图 1（a）①轴）布置 7 个位

移计测量加载过程中位移变化，位移计测点布置如

图 7（a）所示。在钢筋混凝土加强墙 Q1~Q3 受力钢

筋上、下两端共布置 32 个 BX120⁃2AA（2×1）应变

片，以测量加载过程中各钢筋混凝土加强墙受力钢

筋的应变变化情况，应变片测点布置如图 7（b~d）
所示。考虑 Q4、Q5 墙内钢筋应变分别与 Q2、Q1 反

对称，两构件不再布置应变片。

2 试验现象

为便于分析，对试验数据及现象作以下规定：

当对试件施加推力时，荷载与位移定义为正值，此

时各结构构件的裂缝以黑色记号进行标记；当对试

件施加拉力时，荷载与位移定义为负值，此时各结

构构件的裂缝以红色记号进行标记。此外，将试件

的开裂荷载值连同裂缝一起标记出来。

图 6　加载设备与制度

Fig.6　Loading equipment and system

图 5 地梁尺寸及配筋

Fig.5 Dimension and reinforcement of ground beam
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2.1 钢筋混凝土加强墙

2.1.1 钢筋混凝土加强墙 Q1、Q5

Q1、Q5 两面墙分布于结构模型的左、右两端，

墙面裂缝均呈水平分布，裂缝开展过程相近。当加

载至-3.2 mm 与-5.2 mm 时，Q1 墙面右上角与左

下角分别开裂，并且随着位移的增加，墙面水平裂缝

不断增多，加载至 4.4 mm 和 8.0 mm 时，Q1墙面右下

角出现由推力引起的水平裂缝；Q5 墙面裂缝则均由

推力作用产生，加载至 2.0 mm 时 Q5 墙面左上角与

右下角均开裂，随着位移的增加，裂缝也逐渐在墙体

中部出现。Q1、Q5墙面裂缝形态如图 8所示。

2.1.2 钢筋混凝土加强墙 Q2、Q4

Q2、Q4 两面墙在结构模型中对称布置，故在试

验过程中墙面裂缝形态呈现反对称特征。加载至

-3.2 mm 时，Q2 墙面左下角出现由拉力引起的裂

缝，加载至 5.2 mm 时，Q2 墙面左上角出现由推力引

起的裂缝；加载至 0.8 mm 时，Q4 墙面的右下角与地

梁之间出现水平裂缝，与此同时其左上角也发生开

裂，加载至 1.8 mm 时，Q4 墙面的右下角裂缝延伸，

继续加载至 3.2 mm 时，其右下角位置出现新的水平

裂缝。随位移继续增加，两墙面均有新的裂缝产

生，且裂缝逐渐由水平趋于倾斜并向墙体中部延

伸；当加载至±7.2 mm 后，墙面开裂速度加快，形成

呈 45°的主裂缝在墙面交叉分布，且裂缝宽度达

10 mm 以上。Q2、Q4 墙面裂缝形态如图 9 所示。

2.1.3 钢筋混凝土加强墙 Q3

Q3 墙位于结构模型中部位置，加载至 3.4 mm
时，墙面右下角出现水平裂缝，随位移继续增大，初

图 7　结构模型位移计与钢筋应变测点布置

Fig.7　Measuring point arrangement of the displacement me⁃
ter and steel rebar strain in structural model

图 8　Q1、Q5 墙面裂缝形态

Fig.8　Cracking patterns in Q1 and Q5 wall surfaces

图 9　Q2、Q4 墙面裂缝形态

Fig.9　Cracking patterns in Q2 and Q4 wall surfaces
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始裂缝不再发展，新裂缝由墙面中心产生并向两端

延伸。与 Q2、Q4 墙类似，加载至±7.2 mm 后，裂缝

开展速度加快，墙面产生多处推拉斜裂缝并呈交叉

分布，裂缝宽度达 10 mm 以上。Q3 墙面裂缝形态

如图 10 所示。各钢筋混凝土加强墙裂缝分布形态

与对应开裂荷载如图 11 所示。

试验过程中，五面钢筋混凝土加强墙的开裂过

程分为两个阶段，第一阶段为加载初期，各墙体处

于弹性阶段；随着加载的进行，各墙体先后出现开

裂，进入弹塑性阶段。类似的是，在水平往复荷载

的作用下，各钢筋混凝土加强墙均是在应力较为集

中的墙角位置首先出现裂缝，说明结构模型对各墙

体上、下端具有良好的嵌固作用。因所处位置不

同，各钢筋混凝土加强墙墙面裂缝的形态与分布也

存在差异（图 11）。Q1、Q5 墙位于结构模型的两端，

Q1 墙多数裂缝受拉力作用而产生，仅在试验后期出

现少许由推力作用产生的裂缝，Q5 墙裂缝则全部由

推力作用产生，两墙面的水平裂缝沿竖向分布均

匀。Q2、Q4 墙在试验初期产生的裂缝为水平裂缝，

出现于墙面的端部与角部，这表明试验初期 Q2、Q4

墙的裂缝仅由推力或拉力一种荷载引起，继续加

载，裂缝趋于倾斜并向墙体中部延伸，裂缝开展变

为推力与拉力共同作用的结果，试验后期墙面中部

出现了呈交叉分布的斜裂缝。Q3 墙位于结构模型

的中部，斜裂缝产生较早，由推、拉作用分别产生的

斜裂缝在墙面分布均匀且方向相反，与其他墙体最

显著的区别是，继续加载，墙体两端无新裂缝产生，

裂缝由中部出现并向两端延伸。试验结束后观察

五面钢筋混凝土加强墙的受损情况，受损程度排序

为：Q3>Q2=Q4>Q1=Q5，这表明按照进入由循

回往复荷载引起的拉、压双重应力状态的顺序，钢

筋混凝土加强墙破坏程度逐渐降低。

2.2 A轴纵墙

A 轴二层纵墙在加载至-1.4 mm 后，各窗的窗

角处逐渐出现沿砂浆灰缝发展的阶梯状裂缝，如图

12（a）所示。A 轴二层构造柱在加载至-2.4 mm 时

产生水平裂缝，砖墙与构造柱的裂缝发展缓慢，且

构造柱裂缝的开展滞后于砖墙。加载至±8.0 mm
后，二层的窗间墙出现斜裂缝，裂缝的发展速度较

快，窗下墙的裂缝也逐渐延伸至楼板，如图 12（b）所

示。试验结束时，此纵墙墙面损伤较为严重，裂缝

密集且形成了贯穿裂缝，但墙体与构造柱未发生倒

塌，整个墙面受损过程滞后于钢筋混凝土加强墙。

2.3 D轴纵墙

D 轴底层纵墙与地梁之间在加载至 0.8 mm 时

出现水平裂缝，如图 13（a）所示，各窗下墙陆续出现

阶梯状裂缝；加载至 2.0 mm 时，底层砖墙的裂缝延

伸至构造柱，此后砖墙与构造柱不断有裂缝出现；

当加载至±8.0 mm 后，底层砖墙的斜裂缝呈交叉分

布，如图 13（b）所示。试验结束时，底层与二层的砖

墙有部分斜裂缝贯穿于构造柱。

图 11　各钢筋混凝土加强墙裂缝分布形态与对应的开裂荷载

Fig.11　Cracking patterns of each reinforced concrete wall 
and their corresponding cracking loads

图 12　A 轴二层纵墙裂缝形态

Fig.12　Cracking patterns of the longitudinal wall on the sec⁃
ond floor of axis A

图 10　Q3 墙面裂缝形态

Fig. 10　Cracking pattern in Q3 wall surface
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D 轴底层砖墙开裂过程与钢筋混凝土加强墙基

本同步，不同于钢筋混凝土加强墙，砖墙裂缝有水

平和倾斜两种形式，且裂缝分布无明显规律。A 轴

标准层纵墙开裂过程滞后于底层钢筋混凝土加强

墙，但早于 D 轴标准层纵墙。相比于三、四层，二层

的墙体、构造柱与楼板开裂较早。试验结束后，结

构模型在其二层裂缝最为密集，贯穿墙体与构造柱

的裂缝较其他层更多。

2.4 横墙与内纵墙

结构模型两侧的横墙在加载至±3.4 mm 后开

始产生裂缝，该裂缝均是在推拉过程中由正应力作

用产生的受拉水平裂缝；试验结束时，两侧横墙的

损伤在底层最为严重，出现了密集的贯穿裂缝，二、

三层受损则较轻、裂缝较为稀疏。因试验过程中不

便于观察内纵墙的裂缝开展情况，故试验结束后观

察内纵墙，发现裂缝主要集中于底层和二层，并呈

阶梯形，而底层部分裂缝已发展至地梁。总体而

言，横墙与内纵墙的损伤均不严重，横墙受损过程

滞后于钢筋混凝土加强墙。横墙与内纵墙裂缝形

态如图 14 所示。

观察各构件开裂过程与裂缝形态可知，钢筋混

凝土加强墙在试验过程中与其他受力构件协调工

作，荷载在结构模型内有效传递。结构模型未发生

构件逐个破坏而导致的破坏，开裂过程连贯，试验

结束后裂缝总体分布均匀，结构模型具有剩余承载

能力，整个结构模型延性特征显著。

3 试验分析

3.1 位移分析

布置的 7 个位移计与 MTS 水平作动器记录了

整个试验过程中结构模型的位移数据，选取控制位

移 2.8、6.4、12.0 mm 作为位移特征点，取循环往复

荷载作用下各位移特征点处对应的各层位移与层

间位移，绘制各楼层位移图与层间位移，如图 15
所示。

在侧向位移方面，试验初期 MTS 水平作动器

对结构模型施加的位移荷载较小，各楼层位移呈线

性分布，各层位移均小于 1.9 mm，层间位移均小于

0.7 mm，此时结构模型的刚度维持在一定水平，抵

抗变形的能力较强；随着位移荷载进一步加大，各

楼层位移的非线性特征逐步显现，上部结构的位移

变化幅度明显大于底层，原因有两方面：一方面是

底层的纵墙数量较多使得其自身刚度较大，另一方

面是虽然底层先于或同步于上层结构受损，但相同

图 14　横墙与内纵墙裂缝形态

Fig.14　Cracking patterns of transverse wall and inner longi⁃
tudinal wall

图 13　D 轴底层纵墙裂缝形态

Fig.13　Cracking patterns of the longitudinal wall at the bot⁃
tom floor of axis D

图 15　各楼层控制点处位移与层间位移

Fig.15　Displacement at the control points of each floor and 
inter-story displacements
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受损程度下，钢筋混凝土加强墙的削弱程度要小于

砖墙。试验结束时，各层裂缝均充分发展，刚度的

进一步下降导致抵抗变形能力严重削弱，各层的层

间位移具有较大差异，其中二层在整个试验过程中

位移变化幅度最大，对比各层开裂状况可知，二层

密集的裂缝导致其刚度退化严重。

在 扭 转 方 面 ，根 据《建 筑 抗 震 设 计 规 范》

（GB50011—2010）［19］的规定：在规定的水平力作用

下，楼层的最大弹性水平位移（或层间位移），大于

该楼层两端弹性水平位移（或层间位移）平均值的

1.2 倍时，认为结构扭转不规则。定义位移计 2 的数

值为 δ1，位移计 3 的数值为 δ2，δMAX 为 δ1 与 δ2 中的较

大者，根据上述规范的要求，若满足 2δMAX /( δ1 +
δ2 ) ≤ 1.2，对该结构模型则可不考虑扭转不规则。

选取各位移控制点进行扭转不规则判定，计算结果

见表 3，可见各位移控制点处判定标准计算结果均

满足要求。事实上，在弹性阶段时，结构未发生扭

转，随着位移荷载的不断增大，各构件受损程度不

同、刚度退化不一导致结构的刚度中心发生了偏

移，使结构产生了微小的扭转，但仍低于规范规定

的限值（表 3），故扭转效应可忽略不计。

3.2 应变分析

Q1 墙的钢筋应变如图 16（a）所示，可见在推

力、拉力作用下 Q1 墙的受力状态不同：在拉力作用

下所有钢筋受拉，墙体内存在轴向拉力；而在推力

作用下，Q1⁃1、Q1⁃2 上部受拉、下部受压，Q1⁃3、
Q1⁃4 下部受拉、上部受压，证明墙体内存在由于结

构嵌固作用而产生的弯矩，该弯矩使得墙体端部边

缘位置最早出现裂缝并向墙体内部发展。Q2、Q3
墙的钢筋应变分别如图 16（b）和图 16（c）所示，可见

在位移荷载较小时，Q2、Q3 墙均处于弹性工作状

态，拉、压应变值相近，结构对墙体的嵌固效果明

显，裂缝同样在墙体端部首先产生，随着位移荷载

不断增大，钢筋混凝土加强墙斜裂缝增多导致墙体

刚度减小，承担水平荷载的能力降低，同时钢筋应

变的变化速率随位移荷载的增大而有所降低。

由图 16 可以看出，当 Q2 位移荷载为-2.8 mm
时、Q3 位移荷载为-4.8 mm 时以及 Q1 位移荷载为

8.0 mm 时、Q2 位移荷载为 8.0 mm 时、Q3 位移荷载

为 5.2 mm 时，出现随位移增大受压区钢筋应变不再

发展甚至部分钢筋压应变降低至 0 后变为拉应变的

现象，分析其原因有二：一是钢筋混凝土加强墙在

荷载较大时开裂严重，由此引起的内力重分布使钢

筋承担更大的拉力；二是上部结构开裂后对钢筋混

凝土加强墙的约束程度降低。由此可见，在循环往

复荷载作用下，结构拉压分界线会随损伤程度的积

累不断向受压的一侧移动，从而使结构受拉的面积

不断增大，而在损伤达到一定程度后变化趋于稳

定，除两侧墙体内的钢筋之外，其他钢筋持续处于

受拉状态，这也导致 Q1、Q2、Q4 在加载过程中裂缝

开展形式的转变。

表 3 扭转不规则判定

Table 3 Torsional irregularity criteria

判定标准

2δMAX

δ1 + δ2

控制位移/mm
0.4

1.00

0.6

1.00

0.8

1.00

1.8

1.01

2.8

1.02

6.4

1.02

12.0

1.04
图 16　钢筋混凝土加强墙的钢筋应变

Fig.16　Strain in the steel rebar of reinforced concrete walls
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3.3 滞回曲线

水平往复荷载作用下，滞回曲线是分析结构抗

震性能的重要依据。根据位移计与 MTS 水平作动

器记录的荷载、位移数据，绘制了结构模型各楼层

在拟静力试验过程中的滞回曲线，如图 17 所示。由

图可以看出，结构模型的滞回特性具有显著的两阶

段特性：在加载初期，滞回曲线密集，且近似为一条

过原点的直线，即结构模型未出现开裂，处于弹性

阶段，荷载随位移增大稳定增大；当位移超过一定

限值后，滞回曲线开始弯曲，呈反“S”形，即结构模

型进入了弹塑性阶段，结构开裂、塑性变形增大，且

随着施加在结构模型上的位移增大，荷载增加不再

显著，各构件开裂的同时吸收大量能量，并且随着

位移的进一步加大，裂缝开展迅速，滞回环面积增

大、趋于饱满。

此外，由图 17 可以看出，相比于二、三层滞回曲

线，结构模型底层的滞回曲线较为密集，且斜率更

大，滞回环面积较小，说明底层在加载过程中长期

处于第一阶段或第一、二阶段的过渡期，承受了更

大的荷载，在底层墙面裂缝发展过程与二、三层近

似一致的基础上，相同荷载作用下底层位移小于

二、三层位移，故底层位移受裂缝开展影响较二、三

层更小。而三层滞回曲线较二层更加饱满，滞回环

面积更大，说明三层的能量耗散性能和延性要优于

二层。

3.4 骨架曲线

各级加载下滞回曲线峰值点连接形成的包络

线称为骨架曲线，结构模型各楼层骨架曲线如图 18
所示。由图可以看出，各楼层开裂前骨架曲线斜率

较大，荷载与位移总体呈线性关系，说明此时各楼

层刚度未发生显著退化；随着加载的继续，墙体出

现开裂，各楼层骨架曲线的斜率逐渐减小，骨架曲

线变得平缓，特别是二、三层，上述现象尤为明显，

说明二、三层刚度退化得更快。而底层骨架曲线的

斜率始终大于二、三层，说明在相同位移条件下底

层承担更大的荷载。此外，由图 18 还可以看出，由

于加载后期结构构件裂缝充分开展，使得各楼层骨

架曲线的斜率变化幅度逐渐减小，刚度退化不再显

著。总体而言，各楼层骨架曲线均未出现承载力突

变，说明该结构模型在加载过程中表现出延性特

征，具有较好的抗震性能。

3.5 刚度退化

在循环往复荷载作用下，结构的损伤累积会导

致其整体刚度逐渐退化，结构各层的刚度退化可反

映加载过程中结构整体受损伤的程度以及各层抗

图 17　结构模型各楼层滞回曲线

Fig.17　Hysteresis curves for each floor of structural model

图 18　结构模型各楼层骨架曲线对比

Fig.18　Comparison of the skeleton curves for each floor of 
structural model

1345



震性能的差异。刚度退化曲线反映了试件开裂、损

伤、破坏过程中刚度的变化规律和各阶段抵抗变形

的难易程度。根据《建筑抗震试验规程》（JGJ/T 
101—2015）［25］规定，墙体的刚度采用割线刚度，计

算公式见式（1）：

Ki =
||+Pi + ||-Pi

||+Δ i + ||-Δ i

（1）

式中，+Pi、-Pi分别为第 i次循环正、负向峰点的荷

载值；+Δ i、-Δ i分别为第 i次循环正、负向峰点的位

移值。

结构模型各楼层刚度退化曲线如图 19 所示。

由图可以看出，结构模型各楼层刚度退化经历了两

个阶段：在加载初期裂缝出现以后，各楼层的刚度

均有大幅度降低，而在加载后期随着裂缝的充分开

展，各楼层的刚度退化曲线逐渐趋于平缓。与二、

三层相比，底层最先受损，故底层的刚度首先发生

退化，二、三层的刚度继而发生退化，二层的刚度退

化速率最大，且其刚度始终小于其他两层，这表明

钢筋混凝土加强墙受损后刚度的削弱程度要小于

砌体墙，故在该类房屋结构的设计过程中，应着重

关注二层的刚度，避免其在地震中成为薄弱层进而

引发房屋的整体坍塌。

4 结  论

本文按 1∶4 比例设计制作了一栋四层砖混结构

缩尺模型，基于刚度等效原则在模型底层大开洞一

侧以钢筋混凝土加强墙置换传统砌体墙，开展了低

周往复荷载作用下的抗震性能试验，结论如下：

（1）钢筋混凝土加强墙与其他受力构件协调工

作，荷载在砌体结构内有效传递，结构开裂过程连

贯；结构裂缝总体分布均匀，各构件未逐个破坏，整

个结构延性特征显著。

（2）按照进入由循回往复荷载引起的拉、压双

重应力状态的顺序，钢筋混凝土加强墙破坏程度逐

渐降低；大开洞一侧标准层纵墙的开裂滞后于底层

钢筋混凝土加强墙，但早于无大开洞一侧标准层

纵墙。

（3）试验中结构模型产生的扭转远低于规范要

求，可忽略不计，设置钢筋混凝土加强墙可避免地

震中底层大开洞砌体结构的扭转。加载过程中结

构二层的位移显著，设计时应着重关注其刚度，避

免形成薄弱层。

（4）循环往复荷载作用下，受损砌体房屋的拉

压分界线向受压侧移动，最终除两侧墙体外，其他

墙体的钢筋持续处于受拉状态，这造成加载过程中

钢筋混凝土加强墙裂缝开展形式的转变。

（5）循环往复荷载作用下，钢筋混凝土加强墙

的底层大开洞砌体结构的滞回曲线、骨架曲线以及

刚度退化曲线呈两阶段特征：加载初期，结构未开

裂，刚度一定；随荷载增大，裂缝发展，刚度快速退

化，能量被耗散。加载过程中结构未发生承载力突

变，具有良好的抗震性能。
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