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节能砌块隐形密框墙板偏心受压承载力试验
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摘要: � 对 4 片 1/ 2 模型节能砌块隐形密框墙板进行偏心受压试验, 分析各试件的破坏过程、协同工作性能、

破坏形态及承载力,得出承载力计算公式. 研究结果表明, 计算结果与试验结果吻合较好,且偏于安全, 该公式

可用于节能砌块隐形密框墙板的偏心受压承载力计算. 随着偏心距的加大, 试件由小偏心受压逐渐变为大偏

心受压,其破坏荷载逐渐减小, 而延性逐渐加大,符合钢筋混凝土构件的破坏规律.密框和砌块间可以很好地

协同工作;试件的偏心受压破坏属于材料破坏范畴,不会发生试件平面外纵向弯曲破坏.
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节能砌块隐形密框结构, 是针对多层及中、高层住宅研制开发的新型结构.该结构用节能砌块隐形

密框墙板作内外承重墙, 轻型隔墙板作隔墙, 现浇混凝土板作楼板,形成节能砌块隐形密肋框架结构.节

能砌块隐形密框结构墙板作为该结构的核心构件,将原本非承重的轻质节能砌块与起主要承重作用的

隐形密肋框架有机地组合在一起� 两者互相作用,使墙板不但起到保温节能作用,还可以作为承重构件

使用.该结构自身具有的独特构造, 不同于普通的框架填充墙、砌体剪力墙、混凝土剪力墙等结构 [ 1�6]�
目前,尚无在竖向荷载作用下对节能砌块隐形密框结构墙板的理论和试验分析� 基于此,本文对该结构

图 1� 墙板模型尺寸及配筋图( mm)

F ig . 1� T he dimension of the w all model

and the r einfor cement diagr am( mm)

墙板进行偏心受压试验研究.

1 � 试验概况

1. 1 � 试件

为了测试在偏心压力作用下不同偏心距对墙板的承载

力、变形等受力性能的影响,设计了 4 组(每组一片)相同高度

和配筋的节能砌块隐形密框结构墙板模型� 试件外形尺寸为
600 mm � 125 mm � 900 mm , 试件模型的总高度为 1 250

mm; 高厚比为 7. 2,试件总高度与墙厚之比为 10. 0; 试验受压

类型为偏心试验;密框混凝土强度设计等级为 C20,密肋梁/柱

配筋(纵筋)为 1�6,对试件 PW1, PW2, PW3, PW4施压,其偏

心距分别为 50, 100, 150, 200 mm.墙板模型如图 1所示.

1. 2 � 材料的力学性能
墙板的隐形密框只配了一种经过轻微冷拉调直的

HPB235级钢筋� 该钢筋的力学性能: 钢筋直径 �6, 实测截面积为 32. 37 mm2 , 屈服强度为 541. 31

MPa, 极限强度为 553. 02 MPa, 延伸率为 12. 31%, 屈服应变为 0. 258% (取钢筋弹性模量为 210 GPa,

由此得到屈服应变的换算值) .

各构件(包括墙板顶梁、底梁和隐形密框)的抗压强度试验结果和计算结果, 如表 1所示.表 1中, m
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为立方体试块龄期, f c, av为抗压强度平均值, f cu, k为立方体抗压强度标准值, f c 为轴心抗压强度换算值

(取立方体抗压强度与 0. 88 � 0. 76的乘积) , 混凝土设计强度等级为 C20.

表 1� 混凝土抗压强度试验及计算结果

T ab. 1� T he test and calculat ion results o f the concrete com pressiv e st rength

试件编号 构件 m f c, av / M Pa f cu, k / MPa f c/ MPa 试件编号 构件 n f c, av / M Pa f cu, k/ MPa f c/ MPa

密框 29 32. 16 29. 68 21. 51 密框 28 28. 93 28. 72 19. 35

PW1 顶梁 28 32. 33 31. 12 21. 63 PW2 顶梁 28 25. 03 24. 75 16. 74

底梁 29 30. 78 30. 05 20. 59 底梁 29 18. 06 17. 36 12. 08

密框 29 32. 45 30. 99 21. 71 密框 28 30. 31 29. 96 20. 27

PW3 顶梁 28 32. 33 31. 12 21. 63 PW4 顶梁 28 25. 03 24. 75 16. 74

底梁 29 30. 78 30. 05 20. 59 底梁 29 18. 06 17. 36 12. 08

� � 墙板中的节能砌块采用福建厦门集美新特建材联合公司生产的蒸压加气混凝土砌块� 该混凝土试
验后的物理力学性能:干容重为 616 kg  m

- 3
,相应含水率为 13. 2% ,立方体抗压强度为 2. 11 M Pa,棱

柱体抗压强度为 1. 67 M Pa,弹性模量为 1. 105 GPa.试块是经切割后加载试验,而试块两个受压表面不

能保证完全平行,因此试验结果略有偏差.

2 � 试件的破坏过程与分析

各个试件破坏的正、反面情况,如图 2所示(小图是破坏处已经去掉了压碎的砌块与混凝土) .

( a) 试件 PW1 ( b) 试件 PW2

( c) 试件 PW3 ( d) 试件 PW4

图 2 � 试件的破坏照片

Fig . 2 � The pho tos of the damaged specimens
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2. 1 � 试件 PW1的破坏过程

当试件 PW1加载到 241. 5 kN 时,从墙板内部传来!噼啪∀声, 继续加载, ! 噼啪∀声逐渐明显.当加

载到 339. 1 kN时,试件在中部被压坏,出现上、下两部分错开现象,有部分砌块崩落、压碎, 混凝土也被

压碎,钢筋弯折.整个加载过程中未发现试件上有任何裂缝出现.

2. 2 � 试件 PW2的破坏过程

当试件 PW2加载到 130. 0 kN 时,从墙板内部传来!噼啪∀声, 继续加载, ! 噼啪∀声逐渐明显.当加

载到 165. 4 kN时,由于附近有人振捣混凝土浇筑试件, 对试验有扰动, 位移计读数突增.而当加载到

322. 1 kN 时,试件正面的右上端出现第一条竖向裂缝, 很快裂缝明显变密,并在试件正面左上端出现水

平向裂缝.当加载到 332. 5 kN 时, 试件被压垮.有部分砌块崩落、压碎,混凝土也被压碎,正面左端钢筋

已经被拉断,正面右端钢筋被压弯折.

2. 3 � 试件 PW3的破坏过程

当试件 PW3加载到 155. 0 kN 时,试件正面的左上端出现第一条水平向裂缝,随着荷载的增加,裂

缝有所延伸并通向反面. 当加载到 160. 0 kN 时, 从试件内部开始传来! 噼啪∀声. 当加载到 260. 0 kN

时,试件正面右部出现竖向裂缝,随即出现若干其他竖缝.当加载到 298. 3 kN 时, 试件被压垮,有部分

砌块崩落、压碎,混凝土也被压碎, 正面左端钢筋被拉断,正面右端钢筋被压弯折.

2. 4 � 试件 PW4的破坏过程

当试件 PW4加载到 63. 0 kN 时, 试件左侧面上部出现第一条水平裂缝;随着荷载值的增加,该水

平缝逐渐向试件内延伸, 并在左侧面中部出现其他水平裂缝,同时向试件内部延伸. 当加载到 170. 0 kN

时,试件右上部出现竖向裂缝, 随着荷载值进一步加大, 两种裂缝均有增加、延伸.当加载到 188. 0 kN

时,可以看见裂缝有明显增宽现象;在荷载加至 191. 2 kN 时, 试件被压坏,砌块和混凝土已经被压碎,

钢筋被压弯折. 试件破坏为缓慢的延性破坏.

2. 5 � 结果分析

分析各试件的受压过程及破坏现象,可以得到如下 3点结论�
( 1) 各个试件的破坏荷载是按偏心距从小到大依次递减的� 即试件受到荷载时, 截面受压面积相

应逐个减小,这符合偏心受压构件的一般受力特点.

( 2) 试件 PW1在加载过程中始终没有出现裂缝, 破坏时也没有任何前兆; 试件 PW2在出现裂缝时

已经接近破坏荷载, 破坏时出现了砌块等崩落现象, 两者均表现出明显的脆性破坏性质. 试件 PW3,

PW4在加载过程中较早地出现了裂缝,并先出现在受拉侧,后出现竖向裂缝在受压侧; 破坏时, 没有传

出巨响且破坏时的预兆明显, 尤其试件 PW4的延性破坏性质表现突出.

( 3) 各试件的破坏均为材料破坏.从各试件的平面外位移分析看, 所有试件的位移值都很小,不存

在试件平面外纵向弯曲破坏破坏的情况.

3 � 协同工作性能

偏心受压试件在偏心荷载作用下, 其协同工作性能与轴心均布荷载作用下的试件类似.密框和砌块

图 3 � 试件 PW4破坏前、后比较

F ig . 3 � The compa rison of t he PW4

specimens befo re and after damage

各自承担一定的荷载, 并相互传力, 相

互作用的结果直接影响到密框和砌块

的受力能力和受力特点. 图 3 是试件

PW4破坏前、后的比较图� 从图 3的破

坏处可以观察到, 隐形梁、隐形柱上的

裂缝和旁边砌块的裂缝一致, 密框和砌

块间的粘结良好,说明密框和砌块间可

以很好地协同工作.

当开始加载时, 墙板处在弹性阶

段,密框和砌块处在完全变形协调的状
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态,砌块和密框之间传力均匀,可以将试件视为一完全弹性的墙板.随着荷载值的增加,受荷偏心距大的

试件在较小的荷载值下就出现裂缝,进入弹塑性阶段, 而偏心距小的试件在荷载较大时进入该阶段.弹

塑性阶段试件的密框与砌块的变形已经不那么协调了,偏心距大的试件表现要比偏心距小的试件明显.

在破坏阶段,偏心距大的试件出现砌块压碎、剥落,砌块和密框的协调工作性能越来越差,随后混凝

土也被压碎;偏心距小的试件由于在受荷过程中出现的裂缝本身就较少,虽然试件内砌块和密框的工作

协调性也越来越差, 但不如偏心距大的试件明显� 最后, 破坏表现为墙板上砌块的突然崩落, 混凝土被

压碎,钢筋被压弯折.试件的破坏并没有出现像均布轴心受压试件那样的试件平面外纵向弯曲破坏破坏

现象,均为材料破坏.

4 � 墙板的破坏形态

偏心受压试件在加载时, 由于偏心距的不同, 破坏形态也不同.各试件的开裂荷载( P c )及破坏荷载

( P d ) , 如表2所示. 图 4是隐形柱钢筋的应变(  )�荷载( P )关系曲线;图 5是不同荷载时,柱上部截面钢

表 2� 各试件的开裂及破坏荷载

Tab. 2 � The cracking and damag ing

loads o f the specimens

参数 PW1 PW2 PW3 PW4

P c - 322. 1 155. 0 63. 0

P d 339. 1 332. 5 298. 3 191. 2

Pc  P d
- 1 / % - 96. 87 51. 96 32. 95

筋的应变分布, 其中, d 为到试件正面左端的距离�
� � 试件 PW1, PW2 的破坏荷载相对较高. 从破坏特

征和破坏荷载分析可知, 在较小偏心距荷载作用下,试

件的破坏主要是靠近荷载一侧受压区的混凝土及砌块

先达到材料强度� 这使得试件整体在没有预兆的情况
下发生突然间的脆性破坏而发出很大的响声.

从破坏情况看, 两试件同属于材料破坏, 并随着偏

心距的增加荷载值略有下降. 从隐形柱内纵向钢筋应变情况看, 加载过程中远离荷载一侧钢筋应变基本

表现为受压,即两试件基本为全截面受压. 可以认为, 试件 PW1, PW2的破坏为小偏心受压破坏,其破

坏从受压区开始.

( a) 试件 PW1 ( b) 试件 PW2

( c) 试件 PW3 ( d) 试件 PW4 � �

图 4 � 隐形柱钢筋的应变�荷载关系曲线

F ig . 4 � The st rain�load curv e of steel bars in the hidden co lumn

试件 PW3的破坏荷载值相应有所降低. 从破坏特征和破坏荷载分析可知, 它的破坏类似于试件

PW1, PW2,属于近荷载一侧混凝土和砌块先压坏而使试件压坏� 破坏依然是材料破坏, 突然的脆性破

坏,没有预兆.从隐形柱内纵向钢筋应变情况看,靠近荷载一侧应变为压应变,远离荷载一侧钢筋应变始
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终为拉应变,但直到破坏荷载时钢筋也未见屈服. 由此可见,试件在加载过程中的部分受压部分受拉,可

以认为试件 PW3的破坏为小偏心受压破坏,其破坏依然从受压区开始.

� � ( a) 试件 PW1 ( b) 试件 PW2

� � ( c) 试件 PW3 ( d) 试件 PW4

图 5� 试件上部截面钢筋应变分布

F ig. 5� T he str ain distr ibution of the steel bars in the upper section o f the specimens

试件 PW4的破坏荷载最低.从破坏特征和破坏荷载分析可知,破坏时的近荷载一侧混凝土和砌块

达到材料抗压强度, 远离荷载一侧钢筋已达到屈服强度的破坏. 试件在破坏前已显露出明显的预兆,极

限荷载时表现为缓慢的延性压碎破坏. 从裂缝的发生和发展情况看, 试件受拉侧裂缝在接近破坏时已很

明显.通过以上 3个试件的破坏比对分析,试件 PW4的破坏应该是在小偏心受压破坏和大偏心受压破

坏的分界线上, 可以认为试件 PW4的破坏是大偏心受压破坏.

5 � 墙板的承载力分析

满足正截面抗压弯承载力,是节能砌块隐形密框结构墙板主要的设计控制目标.根据该结构的构造

特点和试验结果,在偏心荷载作用下,试件破坏类似于钢筋混凝土剪力墙. 因此,节能砌块隐形密框结构

墙板偏心受压承载力的计算公式, 可参照钢筋混凝土偏心受压构件的计算方法.

5. 1 � 墙板承载力组成

由试验结果分析可知,偏心压力的作用由轴向压力和弯距组成. 当受压侧最外隐形柱正应变达到混

凝土极限压应变时, 墙板达到压弯承载力的极限状态, 此时的墙板截面极限轴向力及弯距称为墙板的压

弯极限承载力. 根据节能砌块隐形密框结构墙板的构造特点,墙板在偏心荷载作用下的荷载分为隐形柱

和砌块两部分. 由平衡条件,可得节能砌块隐形密框结构墙板压弯承载力为

N u = N b + N c , � � Mu = M b + M c . (1)

式(1)中, N u , Mu 分别为墙板截面极限轴力和弯距, N b , M b 分别为砌块承担的轴向力和弯距, N c , M c 分

别为隐形柱承担的轴向力和弯距.

根据文[ 7]的分析,砌块对抵抗竖向荷载的贡献是不可忽视的.所以,分析墙板压弯承载力的计算公

式时不可忽略砌块的作用,而隐形柱是压弯承载力的主要贡献者.

5. 2 � 基本假定

根据以上的分析,在提出墙板偏心承载力计算公式之前,作如下 3点假定�
( 1) 墙板应变符合平截面假定,即墙板弯曲变形前的平截面弯曲变形后仍保持平截面�
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( 2) 不考虑截面受拉区混凝土和砌块的受拉作用�
( 3) 小偏心和大偏心受压时,受压区边缘混凝土的极限压应变分别取 0. 002 0, 0. 003 3.

由于节能砌块隐形密框结构墙板构造的特殊性,且隐形柱的截面为圆形,相应的砌块截面是不规则

的图形,使得该墙板的偏心受压承载力计算变得更为复杂.要解决这个问题, 必须对墙板的截面做相应

的转化.对墙板截面的转化有以下两个方法:

( 1) 不改变原结构材料塑性,只单一转换墙板截面形状,如将圆形截面改为矩形;

( 2) 将原结构材料塑性改为同一材料, 并同时改变墙板截面形状.

方法( 1)的转化方便,但不同材料的荷载分配,以及中和轴位置判断而引出相应的拉压区面积计算

繁琐问题,使得难于得出偏心承载力的计算公式� 即使得出,设计时的计算也相当繁琐, 工作量较大.方

法( 2)转化难度较大,但设计计算方面的工作量可以较方法( 1)减少许多.因此, 采用方法( 2)对墙板截面

进行转化.

经分析,考虑不改变墙板截面长度尺寸而改变厚度的方案. 由于要统一材料,将截面统一为矩形,原

钢筋位置不变. 根据试件截面尺寸情况,截面转换公式为

H Bf c = nA c f c + nA b f b� (2)

式(2)中, H 为墙板截面高度,这里取为 600 mm; B 为转换后墙板截面厚度; f c 为隐形柱混凝土轴心抗

压强度,取立方体抗压强度实测值换算成轴心抗压强度的平均值; f b 为砌块棱柱体抗压强度实测值; A c

为单根隐形柱截面积, A b 为墙板截面某一段砌块面积; n为墙板截面上分段数, 即图 1中的墙板单皮砌

块个数,本试验用试件中 n= 4. 由式(2)可得到

B =
nA cf c + nA b f b

H f c
�

经计算,试件 PW1~ PW4转换后的 B 值分别为 27. 1, 28. 0, 27. 0, 27. 6 mm.

5. 3 � 计算公式
根据以上分析, 可以采用剪力墙偏压承载力计算公式, 将节能砌块隐形密框结构墙板的各试件截面

均转换为混凝土材料的矩形截面.

( 1) 对于大偏心受压剪力墙,其计算公式为

� � � � � � N = !1 f cBx -
f yw A sw (H 0 - 1. 5x )

H 0
,

Ne = !1 f cBx (H 0 -
x
2
) + f #yA#s (H 0 - !#s) - f yw A sw (H 0 - 1. 5x ) 2

2H 0
�

(3)

� � ( 2) 对于小偏心受压剪力墙,其计算公式为

� � � N = !1 f cBx + f #yA#s -  sA s,

N e = !1 f cBx (H 0 -
x
2
) + f#yA#s(H 0 - !#s) ,

� � � �  s = f y

∀b - #
(
x

H 0
- #1) .

(4)

式( 3) , ( 4)中, N 为偏心轴向力, e为轴向力作用点到竖向受拉钢筋合力点之间的距离; x 为截面换算受

压区高度(按 x= #1x 0 计算) , x 0 为实际受压区高度; !1 为系数, !1 , #1 值按国家标准 GB 50010- 2002∃混

凝土结构设计规范%取值; f yw为竖向分布钢筋抗拉强度平均值(取钢筋实测值) , A sw为竖向分布钢筋的

截面面积; H 0 为截面有效高度, H 0 = H - !s, !s( !#s)分别为截面受拉区(受压区)端部钢筋合力点到受拉

区(受压区)边缘的距离; f#y , f y 分别为竖向受压、受拉主筋强度平均值(实测值) , A#s, A s 分别为竖向受

压、受拉主筋截面积; ∀b 为界限相对受压区高度,按 ∀b=
x b

H 0
=
#1 x cb

H 0
= #1 / [ 1+

f y

Es∃cu
]计算,其中 x b 为界限

状态换算受压区高度, x cb为界限状态实际受压区高度, Es 为钢筋弹性模量, ∃cu为混凝土极限压应变.

5. 4 � 结果比较

通过式( 3) , ( 4)计算各试件的极限承载力的计算值( Fc ) , 并与试验值( Fexp )进行比较,结果如表 3

所示.从表 3可以看出,计算值相对于试验值是偏于安全的.从实际的试件受力情况看,由于隐形柱是主
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表 3 � 试件极限承载力计算值与试验值比较

Tab. 3� T he compar ison betw een t he calculat ion

results and test r esult s o f the ultimate load

试件 偏心情况 e/ mm x / mm F c/ kN Fexp/ kN
Fc

Fexp

PW1 小偏心 50 480 308. 1 339. 1 0. 91

PW2 小偏心 100 464 276. 7 332. 5 0. 83

PW3 小偏心 150 412 259. 0 298. 3 0. 87

PW4 大偏心 200 332 185. 7 191. 2 0. 97

要的受力组分, 式( 3)计算的转换值降低了隐

形柱的受力面积� 即在受压区的受力面积减
少了,所得出各试件的计算值略低于试验值.

6 � 结束语

所得出的墙板偏心受压承载力计算公式

的计算结果与试验结果吻合较好,且偏于安

全� 因此,该公式可用于节能砌块隐形密框

墙板的偏心受压承载力计算. 试验结果表明, 随着偏心距的加大, 试件由小偏心受压逐渐变为大偏心受

压,其破坏荷载逐渐减小,但其延性逐渐加大� 这符合钢筋混凝土构件的破坏规律. 此外,密框和砌块间

可以很好地协同工作.试件的偏心受压破坏属于材料破坏范畴, 不会发生试件平面外纵向弯曲破坏.
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Experimental Research on Bearing Capability of

Energy�Saving Block and Hidden Multi�Ribbed
Frame Walls under Eccentric Compression

SONG Mei�jie, LI Sheng�cai, LUO Ye�ke

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anzhou 362021, Chin a)

Abstract: � Four pieces of 1/ 2 scale energ y�saving block and hidden multi�ribbed frame wall models ar e studied experimen�

tally under the eccentric compression. Failur e pr ocesses, cooper ative w orking action, failur e modes and bear ing capability

are analy zed to obtain the bea ring capability calculation formula. Resear ch indicates that the r esult of t he calculation fo r�

mula agr ees conserv ativ ely with the test results. And the formula may be used to calculate t he bearing capabilit y o f this

type of w all. W ith increasing the eccentr icity , the failur e modes change from small eccentric compression to larg e eccen�

t ric compression, and the failure lo ad decreases, while the ductility incr eases. These phenomenon coincide w ith t he failur e

of the reinfo rced concrete str uctures. T he conclusion show s that the multi� ribbed frame and the blo cks can w ork w ell to�

gether, t he str ucture fails due to mater ial damage, out�o f�plane ax ial bending failure doesn∋ t occur s.

Keywords: � ener gy�saving block; hidden multi�r ibbed fr ame w alls; eccentr ic compression; bearing capabilit y; failur e

mode; cooperat ive w ork
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