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配筋砌块砌体剪力墙归一化刚度衰减研究
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摘　 要 目的 研究在压弯剪复合受力状态下配筋砌块砌体剪力墙的归一化刚度衰

减ꎬ确定墙体的刚度衰减规律. 方法 利用 ３４ 片足尺全灌芯配筋砌块砌体剪力墙的低

周往复荷载试验ꎬ将墙体按照破坏模式分为剪切型和弯曲型两种ꎬ选取截面厚度分别

为 １９０ ｍｍ、２４０ ｍｍ 和 ２９０ ｍｍ 的 ３ 种块型的墙体ꎬ基于试验得到的滞回曲线ꎬ计算

得到在不同破坏模式下墙体的刚度ꎬ采用对初始刚度的归一化和对峰值点刚度的归

一化两种方法分别计算刚度退化系数 α０ ＝ Ｋｉ / Ｋ０ 和 αｍ ＝ Ｋｉ / Ｋｍ . 结果 得到归一化刚

度衰减方程ꎬ计算值与试验值吻合较好. 刚度退化系数 α０ 与 Δ ｉ / Δ０ 曲线和 αｍ 与 Δ ｉ /
Δｍ 曲线均满足指数衰减规律ꎬ建议指数方程中的衰减指数取 － １􀆰 ３４ 更加合理. 结论

无论是剪切型还是弯曲型破坏墙体ꎬ各次试验中 αｍ 曲线的离散性更小ꎬ更加均匀、
稳定ꎬ可以用 αｍ 曲线方程表示配筋砌块砌体剪力墙的刚度衰减规律.
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　 　 配筋砌块砌体剪力墙(Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｂｌｏｃｋ
Ｍａｓｏｎｒｙ Ｓｈｅａｒ ＷａｌｌꎬＲＢＭＳＷ)是由混凝土小

型空心砌块、灌芯混凝土、砂浆以及钢筋等多

种材料组成的复合墙体ꎬ各种材料之间的力

学性能差别较大ꎬ使得相互之间的作用机理

较为复杂. 墙体是 ＲＢＭＳＷ 结构体系中主要

的抗侧力构件ꎬ在水平荷载作用下ꎬ随着结构

变形的增大ꎬ墙体刚度逐渐衰减[１ － １２]ꎬ尤其

在结构处于弹塑性阶段时ꎬ墙体刚度衰减显

著ꎬ影响整体结构的抗侧能力[１３ － １４] . «砌体

结构设计规范»(ＧＢ ５０００３—２０１１)中没有给

出 ＲＢＭＳＷ 的刚度变化情况ꎬ使得设计时无

从取值ꎬ仅仅利用弹性阶段的刚度根据经验

人为的进行折减ꎬ不清楚结构变形与刚度之

间的关系. 由此可见ꎬ研究 ＲＢＭＳＷ 的刚度

衰减规律ꎬ定性地给出其刚度衰减方程ꎬ对此

种结构的设计和应用非常重要. 国内外研究

者对 ＲＢＭＳＷ 的刚度衰减规律做了大量研

究[１５ － １９]ꎬ大多是针对各自试验的结果给出了

刚度衰减方程. 受砌块种类、材料强度、墙体

尺寸、配筋率以及加载方式等因素影响ꎬ各次

试验中墙体的破坏模式不同ꎬ从而得到的墙

体刚度衰减方程离散性较大ꎬ不易从中给出

定性的方程表述. 笔者利用 ６ 次足尺全灌芯

ＲＢＭＳＷ 拟静力试验的结果ꎬ从中选取 ３４ 片

试验数据相对完整的墙体作为研究对象ꎬ研
究墙体的刚度衰减规律ꎬ所选墙体包含参数

较多ꎬ各参数涵盖范围较广、试验数据真实有

效ꎬ为后续的分析奠定了基础. 为消除参数的

影响ꎬ将刚度归一化ꎬ分别采用对初始刚度的

归一化和对峰值点刚度的归一化两种方法ꎬ
探寻 ＲＢＭＳＷ 的刚度衰减规律ꎬ得到统一的

刚度衰减方程表达式.

１　 配筋砌块砌体剪力墙参数

　 　 选取的 ３４ 片墙体的具体参数详见文献

[７ －１２] . 从试验记录到的滞回曲线中提取骨

架曲线ꎬ按照«建筑抗震试验方法规程»(ＪＧＪ
１０１—９６)中割线刚度计算方法ꎬ分别计算各圈

正反向峰值位移点对应的刚度ꎬ计算式为

Ｋｉ ＝
｜ ＋ Ｐｍａｘꎬｉ ｜ ＋ ｜ － Ｐｍａｘꎬｉ ｜
｜ ＋ Δｍａｘꎬｉ ｜ ＋ ｜ － Δｍａｘꎬｉ ｜

. (１)

式中: ＋ Ｐｍａｘꎬｉ和 － Ｐｍａｘꎬｉ为第 ｉ 次加载时正反

两向滞回曲线上峰值荷载点ꎻ ＋ Δｍａｘꎬｉ 和

－ Δｍａｘꎬｉ 为第 ｉ 次加载时正反两向滞回曲线

上峰值荷载点对应的位移.

２　 归一化刚度衰减方程

由于各次试验中墙体的参数不同ꎬ试验

加载条件、加载装置等因素不同ꎬ不同试验中

得到的墙体刚度衰减曲线离散性较大ꎬ为消

除刚度离散性的影响ꎬ将各试件的刚度归一

化[１３ － １５] . 笔者通过对初始刚度的归一化和对

峰值点刚度的归一化两种方法计算刚度退化

系数:一种是将墙体的刚度 Ｋｉ 均除以其初始

刚度 Ｋ０ꎬ将其记为刚度退化系数 α０ ＝ Ｋｉ / Ｋ０ꎬ
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将位移 Δｉ 均除以其初始点对应的位移 Δ０ꎬ从
而得到 α０ 与 Δｉ / Δ０ 的对应曲线ꎬ初始刚度 Ｋ０

指开裂荷载点对应的刚度ꎻ另一种是ꎬ将墙体

的刚度 Ｋｉ 均除以其峰值点刚度 Ｋｍꎬ将其记为

刚度退化系数 αｍ ＝ Ｋｉ / Ｋｍꎬ将位移 Δｉ 均除以

其峰值点对应的位移 Δｍꎬ得到 αｍ 与 Δｉ / Δｍ 的

对应曲线ꎬＫｍ 为峰值荷载点对应的刚度. 然后

再详细的分析 α０ 和 αｍ 曲线的变化规律ꎬ从而

确定 ＲＢＭＳＷ 的归一化刚度衰减方程.
２. １　 刚度退化系数 α０

２. １. １　 剪切型破坏模式墙体

利用文献[８ － １１]的 ４ 次试验ꎬ从中选

取试验数据相对完整的 １８ 片墙体ꎬ其中文献

[８]的墙体编号为 Ｖ１ － ２、Ｖ１ － ３、Ｖ２ － １、
Ｖ２ － ２、Ｖ３ － １ ꎬ文献[９]的墙体编号为 Ｖ１、
Ｖ３、Ｖ４ꎬ文献[１０]的墙体编号为 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４ꎬ
文献[１１]的墙体编号为 Ａ － １、Ａ － ２、Ｂ － １、
Ｂ －２、Ｃ －１、Ｃ － ２. 可以计算得到剪切型破坏

模式墙体的刚度退化系数 α０ 曲线ꎬ将各个墙

体得到的 α０ 进行回归分析ꎬ可以得到每次试

验中墙体的 α０ 与 Δｉ / Δ０ 拟合曲线(见图 １) .
由图 １ 可见 ４ 次试验的回归曲线与试验计算

值吻合较好. 将 ４ 次试验得到的 α０ 曲线进行

对比(见图 １(ｅ))ꎬ可以看出曲线变化趋势比

较接近ꎬ均是随着位移的增大ꎬ刚度逐渐减小ꎬ
当位移较小时刚度衰减较快ꎬ当位移较大时刚

度衰减缓慢ꎬ取各次试验 α０ 曲线的均值ꎬ得到

剪切型破坏模式墙体的 α０ 曲线方程ꎬ该方程

满足指数衰减规律ꎬ衰减指数为 －０􀆰 １.
α０ ＝ Ｋｉ / Ｋ０ ＝ ｅ( － ０􀆰 １Δｉ / Δ０ － ０􀆰 ０８) . (２)

图 １　 剪切型墙体 α０ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 α０ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗａｌｌｓ
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２. １. ２　 弯曲型破坏模式墙体

利用文献[７ꎬ９ꎬ１２]的 ３ 次试验ꎬ从中选

取试验数据相对完整的 １６ 片墙体ꎬ其中文献

[７]的墙体编号为 ＢＭ － １、ＢＭ － ３、ＢＭ － ５、
ＢＭ － ６、ＢＭ － ７、ＢＭ － ８、ＢＭ － ９ꎬ文献[９]的
墙体编号为 Ｗ － １、Ｗ － ２、Ｗ － ３ꎬ文献[１２]
的墙体编号为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５、Ｗ６. 计
算得到弯曲型破坏模式墙体的刚度退化系数

α０ꎬ各次试验中墙体的 α０ 计算值与拟合曲线

比较接近ꎬ均分布在曲线的附近(见图 ２) .
将 ３ 次试验得到的 α０ 与 Δｉ / Δ０ 拟合曲线

取均值ꎬ得到弯曲型破坏模式墙体的 α０ 与 Δｉ /
Δ０ 方程ꎬ 该方程满足指数衰减规律ꎬ衰减指数

为 －０􀆰 ０４４ꎬ与式(２)相比ꎬ衰减速度较慢.
α０ ＝ ＫｉＫ０ ＝ ｅ( － ０􀆰 ０４４Δｉ / Δ０ － ０􀆰 ４３) . (３)

图 ２　 弯曲型破坏模式墙体的 α０ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 α０ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒｅ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗａｌｌｓ

２. ２　 刚度退化系数 αｍ

２. ２. １　 剪切型破坏模式墙体的 αｍ

利用文献[８ － １１]的 ４ 次试验ꎬ从中选

取试验数据相对完整的 １８ 片墙体ꎬ将各试件

滞回曲线中各圈荷载峰值点的割线刚度 Ｋｉ

均除以其对应的 Ｋｍꎬ记为刚度退化系数

αｍ ＝ Ｋｉ / Ｋｍꎬ各圈峰值点位移 Δ ｉ 均除以 Δｍꎬ
得到 αｍ － Δ ｉ / Δｍ 曲线(见图 ３) .
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图 ３　 剪切破坏模式墙体的 αｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 αｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ￣ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｗａｌｌｓ

由图 ３ 可以看出ꎬ４ 次试验的回归曲线

与试验计算值比较吻合ꎬ计算点基本在拟合

曲线附近. 对比图 １(ｅ)和图 ３(ｅ)ꎬ发现各次

试验的 αｍ 拟合曲线更加接近. 将各次试验

的 αｍ 曲线取均值ꎬ得到剪切型刚度退化系

数 αｍ 与 Δ ｉ / Δｍ 的指数衰减方程ꎬ衰减指数

为 － １􀆰 １６.
αｍ ＝ Ｋｉ / Ｋｍ ＝ ｅ( － １􀆰 １６Δｉ / Δｍ ＋ １􀆰 １６) . (４)

２. ２. ２　 弯曲型破坏模式墙体的 αｍ

利用文献[７]、[９]、[１２]的 ３ 次试验ꎬ从
中选取试验数据相对完整的 １６ 片墙体ꎬ分别

计算各次弯曲型墙体的 αｍ 与 Δ ｉ / Δｍ 对应的

曲线(见图 ４) .

图 ４　 弯曲破坏墙体 αｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 αｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒｅ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｗａｌｌｓ

从图 ４ 可以看出除位移较小时回归值与
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试验计算值相差较大ꎬ多数情况 (Δ ｉ / Δｍ >
０􀆰 ２０)回归值与试验计算值吻合较好ꎬ而位

移较小时墙体处于弹性阶段ꎬ此阶段刚度几

乎没有衰减ꎬ对墙体总体性能影响较小ꎬ可以

忽略不计. 将 ３ 次试验得到的 αｍ 与 Δ ｉ / Δｍ

拟合曲线进行对比ꎬ图 ４(ｄ)与图 ２(ｄ)相比

各次试验的 αｍ 拟合曲线更加接近. 将各次

试验的拟合曲线取均值ꎬ得到弯曲型破坏模

式墙体的 αｍ 衰减方程ꎬ方程满足指数衰减

规律ꎬ衰减指数为 － １􀆰 ５３.
αｍ ＝ Ｋｉ / Ｋｍ ＝ ｅ( － １􀆰 ５３Δｉ / Δｍ ＋ １􀆰 ５３) . (５)

２. ２. ３　 剪切型和弯曲型墙体 αｍ 对比分析

将剪切型和弯曲型墙体得到的 αｍ 与

Δ ｉ / Δｍ 曲线进行对比(见图 ５)ꎬ可以看出ꎬ两
种破坏模式墙体的 αｍ 曲线在 Δ ｉ / Δｍ < ０􀆰 ７５
时存在一定的差别ꎬ而当 Δ ｉ / Δｍ > ０􀆰 ７５ 后二

者非常接近ꎬ基本一致ꎬ当 Δ / Δｍ > ０􀆰 ７５ 后墙

体基本进入到弹塑性阶段. 将剪切型和弯曲

型 αｍ 拟合曲线取均值ꎬ得到 ＲＢＭＷ 的刚度

退化系数 αｍ 与 Δ ｉ / Δｍ 的对应关系.
αｍ ＝ Ｋｉ / Ｋｍ ＝ ｅ( － １􀆰 ３４Δｉ / Δｍ ＋ １􀆰 ３４) . (６)

图 ５　 剪切和弯曲破坏墙体 αｍ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 αｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｅｅｒ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｉｎ ｓｈｅａｒ

ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒｅ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｅｌ ｗａｌｌｓ

２. ３　 刚度退化系数 α０ 与 αｍ 对比分析

从图 １(ｅ)和图 ３(ｅ)中可以看出ꎬ各次

剪切型墙体的 αｍ 曲线比 α０ 曲线更加均匀ꎬ
离散性更小ꎻ从图 ２(ｄ)和图 ４(ｄ)中也可以

看出ꎬ各次弯曲型墙体的 αｍ 曲线比 α０ 曲线

也更均匀ꎬ离散性更小. 各次试验的平均 αｍ

曲线基本一致ꎬ不存在由于墙体尺寸、砌块强

度、轴压比、配筋率等参数不同导致墙体刚度

衰减趋势不同ꎬ因此ꎬ用 αｍ 曲线能更加准确

的表达此种墙体的刚度衰减规律.

３　 结　 论

(１)由于墙体尺寸、砌块强度、轴压比、
配筋率等参数不同ꎬ引起各次试验中墙体刚

度衰减方程离散性较大. 为消除各参数影响ꎬ
得到统一的刚度方程ꎬ提出刚度退化系数的

概念ꎬ分别采用对初始刚度的归一化和对峰

值点刚度的归一化两种方法来表示墙体刚度

的衰减ꎬ分别记为 α０ ＝ Ｋｉ / Ｋ０ 和 αｍ ＝ Ｋｉ / Ｋｍ .
(２)计算分析表明ꎬ无论是发生剪切型

破坏模式的墙体还是发生弯曲型破坏模式的

墙体ꎬ各次试验得到的 αｍ － Δ ｉ / Δｍ 曲线比

α０ － Δ ｉ / Δ０ 曲线更加均匀、稳定ꎬ离散性更

小ꎬ建议采用 αｍ 曲线表示配筋砌块砌体剪

力墙的刚度衰减更加合理.
(３)提出了配筋砌块砌体剪力墙刚度退

化系数 αｍ 曲线方程ꎬ采用指数衰减方程表

示配筋砌块砌体剪力墙的刚度衰减趋势ꎬ建
议衰减指数取 － １􀆰 ３４ 能较好地反映墙体刚

度的衰减规律.
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