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框架内填带洞单排配筋墙体结构抗震试验
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摘　 要： 为研究开洞对 ＲＣ 框架内填单排配筋墙体结构抗震性能的影响，设计了 ２ 个 １ ／ ２ 缩尺两层单跨模型，一个单侧带门
洞，一个对称带窗洞．通过拟静力试验，研究破坏特征、滞回性能、骨架曲线、承载力、刚度、耗能和延性等．结果表明：无洞口侧
墙体沿梁、柱边缘破坏，带门洞侧门洞上部、角部墙体破坏严重；带窗洞试件窗间墙、窗洞角部墙体破坏严重；无洞口比带门洞
侧的承载力高 ２７％，无洞口比带门洞侧的初始、屈服、峰值刚度分别高 ７．３７％、３０．４３％、３５．９７％；对称带窗洞试件的正、负向延
性系数比单侧带门洞试件分别高 ３９．５５％、４１．８６％；单排配筋墙体是第一道抗震防线，墙体退出工作后，演变为承载力稳定的框
架结构；框架实现了“强柱弱梁”、“强剪弱弯”、“强节点”的设计原则．
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　 　 地震作用下，框架结构中的砌体填充墙破坏严重

甚至外闪倒塌．学者们以震害调查、模型试验和理论

分析等方法对框架新型墙体结构开展了大量研究．
Ｇａｎｅｓａｎ 等［１］对框架内填钢丝网水泥墙板结构进行

了抗震试验；Ａｋｉｎ 等［２］对框架内填 ２ ｍｍ 厚薄钢板结

构进行了抗震对比试验与理论分析；Ｍｏｈａｍｍａｄｉ［３］研
究了框架带洞设摩擦滑动“保险丝”填充墙结构的抗

震性能；Ｏｎａｔ 等［４］ 对两层框架内填带洞双页空心墙

体进行了振动台试验和数值模拟；魏文晖等［５］研究了

框架嵌入 ５０ ｍｍ 厚混凝土墙体结构；郭宏超等［６］ 进

行了框架内填９０ ｍｍ厚再生混凝土墙板结构抗震性

能试验；陈晓等［７］对开洞柔性连接叠合填充墙板框架

结构进行了抗震研究；金晓飞等［８］研究了内嵌墙板框

架等效单斜撑简化模型；Ａｓｔｅｒｉｓ 等［９］提出了改进宏观

模型，考虑开洞和竖向荷载对结构的影响；Ｎａｓｉｒｉ
等［１０］对框架填充墙结构进行了数值模拟与试验验证．

目前，中国相关规范、规程对剪力墙采用双排、
多排配筋的要求主要是针对高层、超高层，对多层结

构不尽合理．因此，课题组提出单排配筋剪力墙结

构．研究表明：其抗震性能优于带端部约束配筋砖砌

体［１１］；相同配筋率的单排配筋剪力墙与双排配筋剪

力墙承载力相当而延性更好［１２］ ．课题组主编的北京

地方标准正在编制中，部分成果已推广应用．



基于前期研究，提出框架内填单排配筋墙体结

构．与框架内填砌体结构相比：抗侧刚度和水平承载

力提高，耗能良好，后期承载力稳定；单排配筋拉结

下，破坏后的墙体具有良好的平面外稳定性．以往学

者多以单层结构的理论分析和数值模拟为主，框架带

洞口墙体多层整体结构抗震性能试验研究较少．因
此，本文对 ２ 榀带洞口、两层单跨 １ ／ ２ 缩尺整体结构

进行低周反复试验，研究洞口对钢筋混凝土框架内填

单排配筋墙体结构抗震性能的影响．

１　 试验概况

１．１　 试件设计

模型取自武汉光谷动力某建筑结构，按 １ ／ ２ 缩

尺设计并制作两榀试件，编号为 ＫＪＱ３、ＫＪＱ４．ＫＪＱ３
为右侧带门洞构件，门洞高 １ ０５０ ｍｍ，宽 ９００ ｍｍ，
洞口与墙体面积比０．１６；ＫＪＱ４ 为带窗洞构件，每层

对称设置两个窗洞，窗洞高 ６００ ｍｍ，宽 ９００ ｍｍ，洞
口与墙体面积比为 ０．１８．

试件几何尺寸、配筋及梁柱应变测点布置见图 １．两
个试件的梁、柱、楼板尺寸与配筋相同．试件总高

４ ４７５ ｍｍ，一层层高 １ ８００ ｍｍ，二层层高 １ ９７５ ｍｍ，跨度

４ ２００ ｍｍ．洞口两侧设置暗柱，洞口上部设置暗梁，窗洞

下设置洞口加强筋．暗柱截面１００ ｍｍ×５０ ｍｍ（宽×墙厚），
暗梁截面 ２００ ｍｍ×５０ ｍｍ（高×墙厚）．内填墙体采用单排

配筋混凝土墙体，水平和纵向钢筋均为 　４＠ １２０，配筋率

为 ０．２１％．３次立模分层浇筑，在试验室内进行养护．

　 　 （ａ） ＫＪＱ３　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＫＪＱ４

图 １　 试件几何尺寸及构造

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

·７５·第 ６ 期 刘宏波，等：框架内填带洞单排配筋墙体结构抗震试验



１．２　 材料性能

试件模型采用 Ｃ３０ 细石混凝土，用料为 Ｐ．Ｏ４２．５
硅酸盐水泥、ＩＩ 级粉煤灰、Ｓ９５ 级矿粉、中砂、粒径小于

１０ ｍｍ 的细石、ＣＫＬ 聚羧酸防冻剂，质量配合比见

表 １．实测一层立方体抗压强度平均值为 ３６．６５ ＭＰａ，
二层为 ３５．７４ ＭＰａ．地梁采用 Ｃ５０ 普通混凝土，立方体

抗压强度平均值为 ５３．７６ ＭＰａ．
梁、柱、暗梁纵筋采用 　１０ 钢筋，暗柱纵筋为 　６

钢筋，窗洞加强筋为 　８ 钢筋，梁、柱、暗梁箍筋为 ８
号镀锌铁丝，单排配筋墙体钢筋为 　４ 拉拔钢筋．实
测钢筋力学性能见表 ２．

表 １　 混凝土材料用量
Ｔａｂ．１　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎｓ ｐｅｒ ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒ　 ｋｇ ／ ｍ３

强度等级 水泥 粉煤灰 矿粉 中砂 细石 防冻剂 水

Ｃ３０ １ ０．２１ ０．２５ ２．８８ ３．８３ ０．０４ ０．６１

表 ２　 钢筋力学性能
Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

钢筋

规格

屈服强度

ｆｙ ／ ＭＰａ
抗拉强度

ｆｕ ／ ＭＰａ
伸长率

δ ／ ％

弹性模量

Ｅｓ ／ １０５ ＭＰａ

　４ ７２６ ９１２ ５．３ ２．０４
　６ ４０８ ５７０ ２２．４ ２．０６
　８ ４５６ ６４４ １６．６ １．９８
　１０ ４４６ ６８８ ２０．８ ２．１０

８＃镀锌铁丝 ３３３ ３８９ ２５．２ １．６５

１．３　 加载方案

试验在中国地震局工程力学研究所恢先综合实

验室内完成，加载装置见图 ２．竖向千斤顶与反力梁

之间设有滑动装置，试验前调整对中，保证水平侧移

不受竖向加载装置的约束．在二层中部设置 ２ 道侧

向支撑，支撑与试件间设置滑动滚轴，保证试件平面

外稳定．高强拉杆穿过加载端板装置固定夹紧试件，
水平作动器连接试件，实现水平加载．

试验时，每个柱端的轴向压力为 ９００ ｋＮ，试验轴压

比为 ０．２１．首先施加轴向压力，加载至设计轴压力的

３０％后卸载，重复 ３ 次，待仪表读数正常、加载装置稳定

后加至满载，并保持恒定．在距地梁顶面３ ６００ ｍｍ高度

处施加水平荷载，预加载 ３ 次，一切正常后进行正式加

载．水平加载规定以推（向右）为正，拉（向左）为负．
采用力－位移混合加载制度，屈服前按荷载控

制，当骨架曲线出现明显拐点时，认为进入屈服阶

段，开始按位移进行控制，每级循环一次．出现明显

破坏或承载力下降到峰值的 ８５％，停止加载．
１．４　 测点布置

主要测量内容包括：１）水平、竖向荷载的数值；
２）层间和整体位移，距地梁顶 １ ６２５、３ ６００ ｍｍ 高度

各布置 ２ 个水平位移计；３）地梁两端布置位移计，
监测水平滑移和竖向翘起；一层柱中部布置位移计，
监测面外位移；４）钢筋应变测点见图 １、３（ＫＺＺ 表示

柱纵筋，ＫＺＧ 表示柱箍筋，ＫＬＺ 表示梁纵筋，ＫＬＧ 表

示梁箍筋，ＱＨ 表示墙水平筋，ＱＶ 表示墙纵筋，ＡＺＺ
表示暗柱纵筋，ＡＺＧ 表示暗柱箍筋，ＡＬＺ 表示暗梁

纵筋，ＡＬＧ 表示暗梁箍筋，ＪＱ 表示窗洞加强筋）．人
工观测裂缝并记录损伤过程．

１．水平作动器；２．竖向千斤顶；３．水平荷载传感器；４．竖向荷载传感

器；５．侧梁；６．反力梁；７．高强拉杆；８．试件模型；９．地梁；１０．侧向支撑

图 ２　 加载装置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｘｔ ｓｅｔｕｐ

（ａ） ＫＪＱ３ 墙体钢筋应变

（ｂ） 一层门洞周边钢筋应变　 　 　 （ｃ） 二层门洞周边钢筋应变　

（ｄ） ＫＪＱ４ 墙体钢筋应变

（ｅ） 一层左窗洞周边钢筋应变　 　 （ｆ） 二层左窗洞周边钢筋应变　

图 ３　 钢筋应变测点布置

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｉｎ
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２　 结果及分析

２．１　 试验现象

２．１．１　 ＫＪＱ３
荷载控制阶段：当正向加载至 ８２．６３ ｋＮ，一层门

洞角部出现裂缝；当正向加载至 ２４６．３２ ｋＮ，二层出

现 ２ 条 ４５° 贯穿墙面的斜裂缝；当负向加载至

２８２．１１ ｋＮ，一层墙面出现 １ 条 ４５°斜向贯穿裂缝，二
层墙体中部形成交叉裂缝．

位移控制阶段：随位移增加，墙体、梁、楼板裂缝

逐渐增多．当正向加载至 １９．４３ ｍｍ（整体位移角 θ ＝
１ ／ １８５），达到正向峰值 ７８５． ２６ ｋＮ，二层墙体与梁

边、柱边裂缝较多，二层左侧数条平行的斜向贯穿墙

面的裂缝宽度明显加大；当负向加载至 ２０．８１ ｍｍ
（θ＝ １ ／ １７３），达到负向峰值 ６１８．４２ ｋＮ，一层、二层墙

面斜裂缝宽度增大；二层门洞左上角部出现多条斜

裂缝，混凝土起皮脱落；正向加载至 ２２．０３ ｍｍ（ θ ＝
１ ／ １６３），二层墙体沿 Ａ 柱边起皮褶皱，裂缝向二层

门洞角部及上部墙体延伸，形成墙体破坏的主要区

域．当负向加载至 ７９．６１ ｍｍ（θ ＝ １ ／ ４５），二层 Ｂ 柱斜

裂缝导致柱轴力下降，考虑安全，停止加载．最终破

坏形态及裂缝分布见图 ４（ａ）、（ｃ）．
２．１．２　 ＫＪＱ４

荷载控制阶段：正向加载至 ５９．４７ ｋＮ，一层北窗

洞左 上 侧 墙 体 出 现 多 条 裂 缝； 正 向 加 载 至

１９８．９５ ｋＮ，一层窗间墙出现第 １ 条贯穿斜裂缝；正
向加载至 ２９６．３２ ｋＮ，二层窗间墙出现 １ 条 ４５°贯穿

墙体的斜裂缝．正向加载至 ３６２．６３ ｋＮ，有梁端钢筋

屈服，此后梁端纵筋逐渐均屈服，梁端裂缝发展

充分．
位移控制阶段：负向加载至 ５．６４ ｍｍ（θ＝１ ／ ６３８），

二层窗间墙形成交叉裂缝；正向加载至 ８．１２ ｍｍ（θ ＝
１ ／ ４４３），一层窗间墙形成交叉裂缝；正向加载至

１３．４４ ｍｍ（θ＝１ ／ ２６８），达到正向峰值 ５０４．７４ ｋＮ，墙体

斜裂缝增多，梁侧裂缝增多，二层窗间墙混凝土掉渣

脱落；负向加载至 １６．６８ ｍｍ（θ ＝ １ ／ ２１６），达到负向峰

值 ５４５．２６ ｋＮ，墙体主要裂缝已形成，一、二层梁侧面

出现多条裂缝；Ｂ 柱南侧水平裂缝有延伸．一层南侧梁

柱节点出现 ２ 条斜裂缝．负向加载至 ７１．２５ ｍｍ（θ ＝
１ ／ ５１），墙体破坏严重，停止加载．破坏形态及裂缝分

布见图 ４（ｂ）、（ｄ）．
破坏特征分析：１）内填单排配筋墙体是第一道

抗震防线，墙体破坏退出工作后，框架仍具有良好的

承载和变形能力；２）洞口对墙体破坏形态影响较大．
带门洞试件无洞口侧沿梁边、柱边区域形成裂缝，向
右延伸与门洞上部墙体裂缝形成拉通；带窗洞墙体

窗间墙、窗洞口两侧墙体破坏较严重而逐渐退出工

作；３）与框架内填砌体结构相同之处是墙体先出现

裂缝，而后框架梁、柱、节点逐渐出现裂缝；不同之处

为墙体多为交叉斜裂缝，框墙交界裂缝拉通后，承载

力明显下降；而普通框架内填砌体结构墙体多为阶

梯状交叉斜裂缝，墙角破坏严重，框墙裂缝出现较

早，随荷载增大而增宽；４）钢筋混凝土框架内填带

洞口单排配筋墙体结构中，梁端的纵筋均屈服，柱端

的纵筋部分屈服，梁、柱的箍筋均未屈服，框架实现

了“强柱弱梁”、“强剪弱弯”、“强节点”的设计原则．

(a)KJQ3整体破坏形态

(c)KJQ3裂缝分布

(b)KJQ4整体破坏形态

(d)KJQ4裂缝分布

图 ４　 试件破坏形态

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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２．２　 滞回性能

试件水平荷载－顶部侧向位移、水平荷载－层间

侧向位移的滞回曲线见图 ５，图中 Ｆ 为顶部水平荷

载，Δ 为顶部加载点高度处水平位移，取顶部位移计

表 １ 和表 ３ 的均值，Δ１为一层层间水平位移，取一层

位移计表 ２ 和表 ４ 的均值，Δ２为二层层间水平位移，
取顶部与一层层间位移的差值．由图 ５ 可知：

１）试件 ＫＪＱ３ 的整体结构滞回曲线不对称，正
向比负向的滞回曲线包围的面积大，正向比负向的

承载力约高 ２７％，表明因右侧洞口削弱墙体，导致

负向承载力下降，致使滞回曲线形状不对称．
２）试件 ＫＪＱ４ 的整体结构滞回曲线，屈服前，滞

回曲线残余变形较小；屈服后，滞回环面积逐渐增

大，曲线形状由弓形向反 Ｓ 形发展；峰值前滞回曲线

基本对称，峰值后随水平位移的增加，正向承载力在

峰值处较稳定，体现了一定的延性性能．
３）两个试件二层比一层的滞回曲线要饱满，滞

回环包围的面积大，耗能较多，一层滞回曲线捏拢严

重，变形较小．与试件一层侧移较小破坏较轻、二层

侧移较大破坏较严重的试验现象相一致．
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(a)KJQ3整体滞回曲线 (b)KJQ3一层滞回曲线 (c)KJQ3二层滞回曲线
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(d)KJQ4整体滞回曲线 (e)KJQ4一层滞回曲线 (f)KJQ4二层滞回曲线

图 ５　 荷载－位移滞回曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．３　 骨架曲线

Ｆ－Δ、Ｆ－Δ１、Ｆ－Δ２骨架曲线见图 ６．试件特征荷

载见表 ３，表 ３ 中 Ｆｃｒ是墙体最初开裂时对应的荷载，
Ｆｙ是按等效能量法确定的屈服荷载，Ｆｍ是实测的峰

值荷载，Ｆｕ是根据峰值荷载下降到 ８５％对应荷载确

定的破坏荷载．由表 ３ 和图 ６ 可知：
表 ３　 试件的特征荷载

Ｔａｂ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｋＮ

试件编号 加载方向 Ｆｃｒ Ｆｙ Ｆｍ Ｆｕ

正向 ８２．６３ ６３４．５７ ７８５．２６ ６６７．４７
ＫＪＱ３ 负向 ８２．１１ ５２６．３８ ６１８．４２ ５２５．６６

平均 ８２．３７ ５８０．４８ ７０１．８４ ５９６．５６
正向 ５９．４７ ４１４．０７ ５０４．７４ ４２９．０３

ＫＪＱ４ 负向 ６３．１６ ４６６．９３ ５４５．２６ ４６３．４７
平均 ６１．３２ ４４０．５０ ５２５．００ ４４６．２５

　 　 １）试件 ＫＪＱ３、ＫＪＱ４ 的骨架曲线可分为弹性、屈
服、峰值、下降段 ４ 个阶段．

２）加载初期，骨架曲线为线性，试件呈弹性状

态，２ 个试件正、负向骨架曲线分别基本重合．表明 ２
个试件的正、负向初始刚度很相近．

３）随荷载增加，试件进入弹塑性状态，ＫＪＱ３ 骨

架曲线正向斜率大于 ＫＪＱ４，而 ２ 个试件负向斜率几

乎一致，表明峰值前， ＫＪＱ３ 正向刚度高于试件

ＫＪＱ４，而 ２ 个试件负向刚度退化幅度基本一致．
４）峰值后，损伤累积增加，进入下降段．２ 个试

件骨架曲线后期承载力基本稳定，表明墙体退出工

作后，逐渐演化为承载力稳定的框架结构．
２．４　 耗能能力

采用骨架曲线与位移轴所围面积的耗能代表值

Ｅ 与等效黏滞阻尼系数 ｈｅ来反应结构的耗能．图 ７
给出了试件的耗能对比图，图 ８ 给出了 ｈｅ随整体位

移 Δ 的变化图．由图 ７、８ 可知：
１） 相同整体位移角时，ＫＪＱ３ 耗能能力高于

ＫＪＱ４．当整体位移角为 １ ／ ２００ 时，ＫＪＱ３ 整体耗能约
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为 ＫＪＱ４ 的 １．２２ 倍，当整体位移角为 １ ／ １００ 时，ＫＪＱ３ 整体耗能约为 ＫＪＱ４ 的 １．２４ 倍．
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(a)整体骨架曲线 (b)一层骨架曲线 (c)二层骨架曲线

图 ６　 骨架曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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图 ７　 试件耗能对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
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图 ８　 等效黏滞阻尼系数

Ｆｉｇ．８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

２）整体位移角 １／ ２００ 之后，二层耗能增加较快，一
层耗能增加缓慢．当整体位移角为 １／ ２００ 时，ＫＪＱ３ 二层

耗能约占整体耗能的 ６３．５％，ＫＪＱ４ 二层耗能约占整体

耗能的 ６９．８％．当整体位移角为 １／ １００ 时，ＫＪＱ３ 二层耗

能约占整体耗能的７８．０％，ＫＪＱ４ 二层耗能约占整体耗

能 ７５．７％．表明在峰值后，水平荷载作用下，二层墙体破

坏严重，变形较大，耗能较多．
３）峰值荷载后，ＫＪＱ３、ＫＪＱ４ 的等效黏滞阻尼系

数 ｈｅ比峰值前有所增大，表明峰值后墙体因破坏退

出工作，试件中的框架耗能比重增加，整体结构耗能

能力增强；与 ＫＪＱ４ 相比，峰值后 ＫＪＱ３ 的黏滞阻尼

系数 ｈｅ 略大，表明峰值后 ＫＪＱ３ 的耗能能力略高

于 ＫＪＱ４．
２．５　 刚度退化

采用各级加载峰值点的割线刚度来反映刚度的

衰减变化规律，即 Ｋ ｉ ＝Ｆ ｉ ／ Δ ｉ，Ｋ ｉ为第 ｉ 级割线刚度，
Ｆ ｉ为第 ｉ 级加载的峰值荷载，Δ ｉ为第 ｉ 级峰值荷载对

应位移．由图 ９ 试件整体、层间刚度退化曲线可知：
１）ＫＪＱ３ 整体结构的正向初始刚度、屈服刚度、

峰值刚度，分别比负向高 ７．３７％、３０．４３％、３５．９７％，
表明门洞使墙体初始刚度略有降低，对屈服、峰值刚

度均影响较大，因破坏了墙体的整体性，屈服刚度和

峰值刚度降低较多．
２）加载前期，ＫＪＱ３ 的正向刚度比 ＫＪＱ４ 要大，

表明 ＫＪＱ３ 左侧无洞口削弱，整体性较好，因而正向

刚度大于 ＫＪＱ４．ＫＪＱ３、ＫＪＱ４ 的负向刚度曲线几乎一

致，表明负向加载时，两个试件的抗推刚度很接近．
３）ＫＪＱ３、ＫＪＱ４ 二层层间刚度小于一层层间刚

度，因二层比一层高 １７５ｍｍ，顶部水平荷载作用下，
比一层水平侧移大，裂缝多，破坏严重．

４）按公式 Ｄ＝ １－Ｐ ／ ｋ０ｕ 来计算结构的整体损伤

变量［１３］ ．其中，Ｄ 为结构整体损伤变量，Ｐ 为外力，ｋ０

为结构初始刚度，ｕ 为与外力 Ｐ 对应结构位移．ＫＪＱ３
正向峰值时 Ｄ ＝ ０．７７５，负向峰值时 Ｄ ＝ ０．８２２；ＫＪＱ４
正向峰值时 Ｄ＝ ０．７７０，负向峰值时 Ｄ＝ ０．８１０．表明试

件负向加载损伤较严重；墙体对初始刚度贡献比较

大，峰值时墙体损坏较严重．
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图 ９　 刚度退化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

２．６　 位移延性

延性性能反映了结构屈服后的变形能力，采用

位移延性系数 μ ＝ Δｕ ／ Δｙ来表示．表 ４、５ 给出了试件

的位移延性系数．其中，Δｙ为屈服位移、Δｕ为极限位

移，μ 为位移延性系数．由表 ４、５ 可知：
表 ４　 ＫＪＱ３ 位移延性系数

Ｔａｂ．４　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＫＪＱ３

试件编号 加载方向 Δｙ ／ ｍｍ Δｕ ／ ｍｍ μ
正向 １１．４８ ２５．２１ ２．２０

整体 负向 １２．４１ ２１．３６ １．７２
平均 １１．９５ ２３．２９ １．９５
正向 ４．７９ ８．５８ １．７９

一层 负向 ４．００ ６．４７ １．６２
平均 ４．４０ ７．５３ １．７１
正向 ６．６９ １６．６３ ２．４９

二层 负向 ８．４１ １４．８９ １．７７
平均 ７．５５ １５．７６ ２．０９

表 ５　 ＫＪＱ４ 位移延性系数

Ｔａｂ．５　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＫＪＱ４

试件编号 加载方向 Δｙ ／ ｍｍ Δｕ ／ ｍｍ μ
正向 １０．５７ ３２．４４ ３．０７

整体 负向 １１．１７ ２７．３１ ２．４４
平均 １０．８７ ２９．８８ ２．７５
正向 ３．５３ ８．８８ ２．５２

一层 负向 ４．３８ ７．３７ １．６８
平均 ３．９６ ８．１３ ２．０５
正向 ７．０４ ２３．５６ ３．３５

二层 负向 ６．７９ １９．９４ ２．９４
平均 ６．９２ ２１．７５ ３．１４

　 　 １）ＫＪＱ４ 整体结构正向、负向位移延性系数分别

为 ３．０７、２．４４，均大于 ＫＪＱ３ 整体结构正向、负向位移

延性系数 ２．２０、１．７２．ＫＪＱ４ 的正、负向延性系数分别

比 ＫＪＱ３ 大 ３９．５５％、４１．８６％．表明在洞口与墙体面积

比相差不大时，对称布置窗洞比一侧带门洞的结构

延性好，墙体洞口设置对延性影响较大，合理设置墙

体洞口可改善结构延性．
２）ＫＪＱ３ 一层正向、负向的 μ 为 １．７９、１．６２，二层

正向、负向的 μ 为 ２．４９、１．７７；ＫＪＱ４ 一层正向、负向

的 μ 为 ２．５２、１．６８，二层正向、负向的 μ 为 ３．３５、２．９４．
表明 ２ 个试件二层的位移延性好于一层．

３）ＫＪＱ３ 整体、一层、二层结构平均延性系数分

别为 １．９５、１．７１、２．０９；ＫＪＱ４ 整体、一层、二层结构平

均延性系数分别为 ２．７５、２．０５、３．１４；延性系数普遍

小于 ３，对延性性能还需进一步研究．
２．７　 钢筋应变

对单排配筋墙体钢筋和洞口周边暗柱、暗梁、窗
洞下加强钢筋等典型应变测点进行分析，如图 １０ 所

示．规定拉应变为正，压应变为负．
２．７．１　 单排配筋墙体钢筋应变

１）２ 个试件墙体纵筋 ＱＶ－１ 测点应变见图 １０（ａ）．
ＫＪＱ３ 该点有拉有压，以拉应变为主，拉应变较大．ＫＪＱ４
该点应变有拉有压，拉应变趋于屈服，表明 ２ 个试件墙

体外侧纵筋的拉应变均较大．ＫＪＱ３ 中 ＱＶ－１ 与 ＱＶ－５
测点应变对比图 １０（ｂ）中，ＱＶ－５ 纵筋应变较大，表明

构件受拉时，门洞附近墙体底部纵筋拉应力较大，应适

当加强．
２）ＫＪＱ３ 中 ＱＨ－９ 测点应变见图 １０（ｃ），该测点

墙体水平钢筋有拉有压但未屈服．ＫＪＱ４ 中 ＱＨ－４ 测

点应变见图 １０（ｄ），该测点均为拉应变，拉应变已远

超屈服应变，与窗间墙墙体开裂、混凝土脱落等破坏

严重的试验现象相一致．表明墙体水平钢筋在墙体

开裂后，充分参与整体工作，且处于主要破坏区域的

水平钢筋应变发展更充分．
２．７．２　 洞口周围钢筋应变

１）暗柱纵筋 ＡＺＺ－６ 测点应变见图 １０（ｅ）．ＫＪＱ３
该点后期拉应变较大，超过屈服应变 １ ９８１ × １０－６ ．
ＫＪＱ４ 该点拉压应变均较大，后期压应变较大，受压

屈服．暗柱箍筋 ＡＺＧ－４ 测点应变见图 １０（ ｆ），ＫＪＱ３
该点应变有拉有压，拉压均未屈服．ＫＪＱ４ 该点拉应

变较大，超过屈服应变 ２ ０１８×１０－６ ．表明洞口角部暗

柱纵筋、箍筋应力均较大，暗柱对增强洞口周边墙体

的整体性、延缓洞口周边墙体破坏起到了一定作用．
２）暗梁纵筋 ＡＬＺ－１ 测点应变见图 １０（ｇ）．ＫＪＱ３

该点拉压应变较大，但均未屈服．ＫＪＱ４ 该点拉压均

屈服，超过屈服应变 ２ １２４ ×１０－６ ．表明洞口角部应力

较大，洞口设置暗梁的必要性．ＫＪＱ４ 窗洞下加强筋
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ＫＪＱ－５ 应变见图 １０（ｈ），拉压应变均较大，超过屈服

应变 ２ ３０３ ×１０－６ ．与二层窗洞左下角部加强筋鼓起

裸露，混凝土开裂脱落，破坏严重的现象相一致．
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图 １０　 钢筋应变滞回曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ

３　 结　 论

１）钢筋混凝土框架内填带洞口单排配筋墙体

结构具有两道抗震防线，墙体是第一道抗震防线，墙
体退出工作后，演化为承载力稳定的框架结构．

２）洞口对墙体的破坏形态影响较大．无洞口侧

墙体沿梁、柱边破坏；门洞上部、角部墙体破坏严重；
带窗洞墙体的窗间墙、窗洞角部墙体破坏严重．

３）洞口对水平承载力、抗侧刚度影响较大，无
洞口比带门洞一侧的承载力高 ２７％，无洞口比带门

洞一侧的初始刚度、屈服刚度、峰值刚度分别高

７．３７％、３０．４３％、３５．９７％；洞口布置对延性系数有较

大影响，对称布置窗洞试件的正、负向延性系数分别

比单侧带门洞试件大 ３９．５５％、４１．８６％．
４）钢筋混凝土框架内填带洞口单排配筋墙体

结构中，框架实现了“强柱弱梁”、“强剪弱弯”、“强
节点”的设计原则．
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