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摘　要：芯柱式构造柱可解决现浇构造柱支模难、造价高、工期长等问题。通过１１个试件（６个芯柱

式构造柱约束墙体、２个现浇构造柱约束墙体、３个素墙体）的低周反复加载试验，对比分析了不同

约束条件下墙体的骨架曲线特征、位移延性及位移角，探讨了竖向压应力、高宽比及墙体形式对芯

柱式构造柱约束墙体变形能力的影响。试验结果表明，芯柱式构造柱的作用与传统现浇构造柱相

近，可通过对墙体的约束增强墙体的整体变形能力。
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　　砌体结构是中国广大村镇房屋的主要结构形

式。研究［１２］和震害［３５］表明，构造柱－圈梁是保证

砌体结构实现预期抗震性能的有效措施。事实上，

限于经济、技术、意识等多种原因，村镇砌体结构房

屋不采用构造柱－圈梁的现象普遍存在
［６］。为解决

现浇构造柱造价高、施工难度较大、工期较长、与预

制板的搁置关系复杂等问题，作者提出芯柱式构造

柱，旨在通过砌筑加灌芯的方式形成构造柱［７］，所用
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预制块及构造柱形式如图１。预制块可随构造柱设

置部位改变形式，与墙体咬合砌筑以形成马牙槎。

图１　预制块及芯柱式构造柱

构造柱的抗震性能突出表现在对墙体形成约束

而提高其变形能力［８１０］。文献［１，２，１１１４］分别针对

不同约束措施下的烧结普通砖、混凝土小型空心砌

块、混凝土多孔砖等墙体的抗震性能进行了低周反

复加载试验研究，结果表明构造柱和圈梁措施可以

有效提高墙体的变形能力。但相关研究结论局限于

传统的现浇构造柱和圈梁约束的墙体，不能直接应

用于芯柱式构造柱约束墙体。为此，进行了１１个墙

体的低周反复加载试验，重点考察芯柱式构造柱约

束墙体的变形能力。

１　试件设计及试验方案

１．１　试件设计

试件设计考虑了约束类型、墙体形式（实墙、带

门洞和带窗洞墙），竖向压应力（０．５、０．３、０．２

ＭＰａ）、高宽比（０．５、０．７５）等因素，共设计１１个试件

（见表１），包括３个无约束措施墙体（简称素墙），记

作 Ｗ－１～３；２个现浇构造柱约束墙体（简称现浇式

墙），记作ＢＣＷ－１～２；６个芯柱式构造柱约束墙体

（简称芯柱式墙），记作ＢＣ１Ｗ－１～６。

表１　试件参数

编号 约束 σ／

ＭＰａ
形式

强度／ＭＰａ

砂浆 混凝土

Ｗ－１ 素墙 ０．５ 无 ２．８

ＢＣＷ－１ 现浇式 ０．５ 无 ３．０ １６．９

ＢＣ１Ｗ－１ 芯柱式 ０．５ 无 ２．５ １８．５

Ｗ－２ 素墙 ０．５ 门洞 ４．５

ＢＣＷ－２ 现浇式 ０．５ 门洞 ３．４ １６．８

ＢＣ１Ｗ－３ 芯柱式 ０．５ 门洞 ４．８ ２５．１

Ｗ－３ 素墙 ０．５ 窗洞 ６．９

ＢＣ１Ｗ－５ 芯柱式 ０．５ 窗洞 ６．８ ２５．１

ＢＣ１Ｗ－４ 芯柱式 ０．３ 无 ３．３ １９．５

ＢＣ１Ｗ－２ 芯柱式 ０．２ 无 １０．３ ２５．１

ＢＣ１Ｗ－６ 芯柱式 ０．５ 无 ６．９ ２５．１

１１个试件可形成６个对比组，第１组包括３个

实墙试件 Ｗ－１、ＢＣＷ－１和ＢＣ１Ｗ－１；第２组包括

３个带门洞墙试件 Ｗ－２、ＢＣＷ－２和ＢＣ１Ｗ－３；第

３组包括２个带窗洞墙试件 Ｗ－３和ＢＣ１Ｗ－５；第

４组包括竖向压应力依次为０．５、０．３及０．２ＭＰａ的

３个芯柱式墙ＢＣ１Ｗ－１、ＢＣ１Ｗ－４、ＢＣ１Ｗ－２；第５

组包括２个高宽比分别为０．５、０．７５的芯柱式墙

ＢＣ１Ｗ－１和 ＢＣ１Ｗ－６；第６组包括芯柱式实墙

ＢＣ１Ｗ－１、带 门 洞 墙 ＢＣ１Ｗ －３ 和 带 窗 洞 墙

ＢＣ１Ｗ－５。

所有试件都采用一砖墙，２４０ｍｍ厚，这样可以

避免半砖墙无法包含丁砖作用的缺点。除试件

ＢＣ１Ｗ－６尺寸为２ｍ×１．５ｍ（高宽比０．７５）外，其

余试件尺寸均为３ｍ×１．５ｍ（高宽比０．５）。试件高

度与宽度的缩尺比为１／２，由于砌筑芯柱式构造柱

的预制块难以缩尺加工，所以现浇式及芯柱式构造

柱断面均采用２４０ｍｍ×２４０ｍｍ，着重对比素墙、芯

柱式墙与现浇式墙的性能差别。试件立面图如图２

所示。

图２　试件立面图（其中 犠－１～３两侧没有构造柱）

芯柱式构造柱采用的混凝土预制块的规格为

３００ｍｍ（长）×２４０ｍｍ（宽）×１８０ｍｍ（高），居中开

设１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的孔洞。构造柱、圈梁的尺寸

及配筋如图３。墙体和两种构造柱间均沿墙高间隔
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５００ｍｍ配置２ ６拉结筋，拉结筋伸进墙内１０００

ｍｍ，共布置了２道拉结筋。

图３　构造柱、圈梁断面图

１．２　加载装置及加载方案

试验加载装置如图４。采用力和位移混合控制

加载方案，具体加载制度如下：

１）在试件上等分３次加足竖向荷载，试验过程

中使其保持恒定；２）预加水平反复荷载，荷载值不超

过开裂荷载的２０％；３）以荷载控制加载，第１级荷

载取５０ｋＮ，以开裂荷载２０％为级差，每级荷载循环

１次；４）试件开裂且滞回曲线发生明显弯曲后改用

位移控制加载，以Δ＝０．５ｍｍ为级差，每级循环一

次，当荷载下降较多时，调大位移控制步长为１ｍｍ，

荷载下降至８５％极限荷载时结束试验。

图４　试验加载装置

２　试验结果

评价结构或构件的变形能力一般采用试验结果

中的位移延性系数、位移角、骨架曲线及归一化的骨

架曲线。

２．１　终止位移、位移延性系数及位移角

试验终止时试件墙顶正、负向位移的平均值称

为终止位移，记作Δｔ，该值反映了试件在低周反复加

载下墙顶的最大侧移能力。位移延性系数包括从开

裂到极限荷载阶段的位移延性系数Δｕ／Δｃ和从极限

到破坏阶段的位移延性系数Δｆ／Δｕ，其中，Δｃ、Δｕ、Δｆ

分别为试件开裂、极限、８５％ 极限荷载时的墙顶水

平位移（单位ｍｍ）。终止位移Δｔ一般大于或等于Δｆ。

由于试验中开裂点的判断有一定的人为因素，所以

取２个系数进行综合评价。位移角表示试件的相对

变形值，对墙体变形能力及抗震能力的评价更客观。

表２列出了各试件的终止位移Δｔ（单位ｍｍ）、位移延

性系 数 Δｕ／Δｃ、Δｆ／Δｕ 及 位 移 角 Δｃ／犎、Δｕ／犎 和

Δｆ／犎。图５给出了６组试件的Δｆ／Δｕ 及Δｆ／犎 柱状

图。

表２　终止位移、延性系数及位移角

编号 Δｔ Δｕ／Δｃ Δｆ／Δｕ Δｃ／犎 Δｕ／犎 Δｆ／犎

Ｗ－１ ７．２ ３．６２ ２．８９ １／１９５６ １／５４０ １／１８７

ＢＣＷ－１ １０．２ ６．２２ ３．９１ １／３６５０ １／５８７ １／１５０

ＢＣ１Ｗ－１ １０．２ ４．８４ ３．７７ １／３１４０ １／６４９ １／１７２

Ｗ－２ ４．１ ３．９６ １．８４ １／２５４７ １／６４３ １／３４９

ＢＣＷ－２ １１．０ ３．９６ ３．１３ １／２５００ １／６３１ １／２０２

ＢＣ１Ｗ－３ ９．４ ４．１８ ５．３９ １／３４６２ １／８２８ １／１５４

Ｗ－３ ７．６ ３．０２ ２．４０ １／１６０７ １／５３１ １／２２２

ＢＣ１Ｗ－５ ２１．９ ８．２３ ３．９３ １／４３５５ １／５２９ １／１３５

ＢＣ１Ｗ－４ ２０．２ ３．８０ ４．１３ １／２２８８ １／６０３ １／１４６

ＢＣ１Ｗ－２ １２．１ ５．０９ ３．０６ １／３１４０ １／６１６ １／２０２

ＢＣ１Ｗ－６ ２０．９ ４．０４ ３．０８ １／９４４ １／２３４ １／７６

图５　各组试件的Δ犳／Δ狌及Δ犳／犎对比

２．２　骨架曲线和归一化骨架曲线

骨架曲线是滞回环的峰值包络线。归一化骨架

曲线是以犘／犘ｕ和Δ／Δｕ为纵、横坐标将骨架曲线无

量纲化。骨架曲线全面反映了试件在低周反复加载

中的承载力－变形关系；而归一化的骨架曲线可反

映试件开裂点、极限荷载点和破坏荷载点的位移和

承载力的相对关系，能直观反映试件从极限到破坏

的变形能力差别。６组试件的骨架曲线和归一化骨架

曲线分别如图６－１１。

３　变形能力分析

以下分别结合表２、图５和图６－１１，基于６组
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试件依次分析不同约束措施下实墙、带门洞墙和带

窗洞墙的变形能力差别，及竖向压应力、高宽比、墙

体形式对芯柱式墙变形能力的影响。

３．１　不同约束措施实墙的变形能力

图６给出第１组实墙试件的骨架曲线和归一化

骨架曲线。

图６　第１组试件的骨架曲线

从骨架曲线形态及终止位移来看，现浇式墙

ＢＣＷ－１和芯柱式墙ＢＣ１Ｗ－１在极限荷载之后，

骨架曲线下降速度较素墙 Ｗ－１缓慢，并延伸得更

远，下降至８５％极限荷载后仍有一定的承担竖向及

水平荷载的能力和变形能力。ＢＣＷ－１和ＢＣ１Ｗ－

１的Δｔ较 Ｗ－１提高了４２％。

从位移延性系数来看，开裂到极限阶段，芯柱式

墙ＢＣ１Ｗ－１和现浇式墙ＢＣＷ－１的Δｕ／Δｃ分别较

素墙 Ｗ－１提高３４％和７２％，ＢＣ１Ｗ－１较ＢＣＷ－

１少２２％。极限到破坏阶段，ＢＣ１Ｗ－１与ＢＣＷ－１

的Δｆ／Δｕ分别较 Ｗ－１提高３０％和３５％，ＢＣ１Ｗ－１

与ＢＣＷ－１之间的差别仅为４％。

从位移角来看，构造柱使墙体刚度有所增大，开

裂时现浇式墙ＢＣＷ－１和芯柱式墙ＢＣ１Ｗ－１的位

移角分别较素墙 Ｗ－１减少４６％和３８％。开裂后

位移角增长较快，到极限荷载时，ＢＣ１Ｗ－１和ＢＣＷ

－１的位移角分别较 Ｗ－１少１７％和８％。极限荷

载后，墙体自身刚度显著下降，位移角迅速增大，构

造柱对墙体的变形约束作用明显，ＢＣ１Ｗ－１和

ＢＣＷ－１的破坏位移角分别较 Ｗ－１增大了９％和

２５％，ＢＣ１Ｗ－１较ＢＣＷ－１少１３％。

由以上分析可知，芯柱式墙的位移延性系数较

素墙有所提高，开裂和极限荷载时的位移角较素墙

小，破坏荷载时的位移角较素墙大，从极限到破坏的

变形能力显著提高。芯柱式构造柱对实墙试件的变

形约束能力较现浇构造柱略差。

３．２　不同约束措施开门洞墙的变形能力

图７给出第２组带门洞试件的骨架曲线和归一

化骨架曲线。

图７　第２组试件的骨架曲线

从骨架曲线形态及终止位移来看，现浇式墙

ＢＣＷ－２和芯柱式墙ＢＣ１Ｗ－３极限荷载后承载力

下降缓慢，至８５％极限荷载后仍可继续承载及变

形。ＢＣＷ－２和ＢＣ１Ｗ－３的Δｔ分别较素墙 Ｗ－１

提高了１６８％和１２９％。由于开洞墙刚度较小，极限

荷载后，３个墙体的承载力下降均较相应实墙快，现

浇式和芯柱式构造柱在下降段发挥了较大的约束变

形作用，ＢＣ１Ｗ－３和ＢＣＷ－２下降段明显缓于 Ｗ

－２。

从位移延性系数来看，开裂到极限阶段，素墙

Ｗ－２与现浇式墙ＢＣＷ－２的Δｕ／Δｃ 相同，芯柱式

墙ＢＣ１Ｗ－３的Δｕ／Δｃ 较二者提高了６％。极限到

破坏阶段，ＢＣ１Ｗ－３和ＢＣＷ－２的Δｆ／Δｕ分别较 Ｗ

－２提高了１９３％和７０％，ＢＣ１Ｗ－３的Δｆ／Δｕ 较

ＢＣＷ－２大７２％。

从位移角来看，芯柱式墙ＢＣ１Ｗ－３的Δｃ／犎 和

Δｕ／犎 分别较素墙 Ｗ－２减少２６％和２２％，破坏时

ＢＣ１Ｗ－３和现浇式墙ＢＣＷ－２的Δｆ／犎 分别较 Ｗ

－２增大１３３％和７３％，ＢＣ１Ｗ－３较ＢＣＷ－２提高

了３１％。

由以上分析可知，芯柱式构造柱对带门洞墙的

变形能力的约束较强，芯柱式墙的Δｆ／Δｕ和Δｆ／犎 好

于现浇式墙。

３．３　不同约束措施带窗洞墙的变形能力

图８给出第３组带窗洞试件的骨架曲线和归一

化骨架曲线。

图８　第３组试件的骨架曲线

从骨架曲线形态及终止位移来看，素墙 Ｗ－３

的承载力在极限荷载之后迅速下降，芯柱式墙

ＢＣ１Ｗ－５的Δｔ是 Ｗ－３的２．８８倍。从位移延性系

数来看，ＢＣ１Ｗ－５的Δｕ／Δｃ较 Ｗ－３提高了１７３％；

Δｆ／Δｕ较 Ｗ－３提高了６４％。从位移角来看，Ｗ－３
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和ＢＣ１Ｗ－５极限荷载时的位移角大致相同，破坏

荷载时ＢＣ１Ｗ－５的位移角较 Ｗ－３增大了６４％。

可知，芯柱式构造柱在极限荷载后发挥了较大的约

束作用，极大提高了带窗洞墙的变形能力。

３．４　竖向压应力对芯柱式墙变形能力的影响

图９给出竖向压应力分别为０．５、０．３、０．２的芯

柱式墙ＢＣ１Ｗ－１、ＢＣ１Ｗ－４、ＢＣ１Ｗ－２的骨架曲

线和归一化骨架曲线。

图９　第４组试件的骨架曲线

从骨架曲线形态及终止位移来看，竖向压应力

较小试件在极限荷载之后，承载力下降较缓慢，变形

能力有所增强，ＢＣ１Ｗ－２的破坏形态为弯－剪型，

而ＢＣ１Ｗ－１和ＢＣ１Ｗ－４的破坏形态为剪切型，

ＢＣ１Ｗ－４、ＢＣ１Ｗ－２的Δｔ分别较ＢＣ１Ｗ－１增大

９８％和１９％。从位移延性系数来看，ＢＣ１Ｗ－４的

Δｆ／Δｕ及ＢＣ１Ｗ－２的Δｕ／Δｃ分别较ＢＣ１Ｗ－１提高

了１０％与５％，另外两个系数反而较ＢＣ１Ｗ－１小。

从位移角来看，ＢＣ１Ｗ－４破坏时的位移角较ＢＣ１Ｗ

－１增大１８％。总体上，竖向压应力降低使芯柱式

墙的变形能力略有提高，与文献［１５］得出的试验规

律一致。

３．５　高宽比对芯柱式墙变形能力的影响

图１０给出高宽比分别为０．５和０．７５的芯柱式

墙ＢＣ１Ｗ－１、ＢＣ１Ｗ－６的骨架曲线和归一化骨架

曲线。

图１０　第５组试件的骨架曲线

从骨架曲线形态及终止位移来看，ＢＣ１Ｗ－６刚

度小，加载初期弯曲变形明显，其Δｔ较ＢＣ１Ｗ－１增

大了１０５％。从位移延性系数来看，ＢＣ１Ｗ－６的

Δｕ／Δｃ较ＢＣ１Ｗ－１增大７％，Δｆ／Δｕ较ＢＣ１Ｗ－１少

１９％。从位移角来看，ＢＣ１Ｗ－６在开裂、极限和破

坏时的位移角分别较 ＢＣ１Ｗ－１增长了１６０％、

１７７％和１２６％。高宽比较大的墙趋向于发生弯－

剪破坏，破坏时的顶部侧移较大，所以变形能力较高

宽比较小的墙有所提高。

３．６　墙体形式对芯柱式墙的影响

图１１给出墙体形式不同的芯柱式墙的骨架曲

线和归一化骨架曲线。

图１１　第６组试件的骨架曲线

从终止位移来看，带窗洞墙ＢＣ１Ｗ－５的Δｔ较

实墙ＢＣ１Ｗ－１有大幅提高。从位移延性系数来

看，ＢＣ１Ｗ－３、ＢＣ１Ｗ－５的Δｕ／Δｃ分别较ＢＣ１Ｗ－１

提高１１％和１１８％；Δｆ／Δｕ 分别较ＢＣ１Ｗ－１提高

４３％和４％。从位移角来看，ＢＣ１Ｗ－３、ＢＣ１Ｗ－５

开裂时的位移角分别较ＢＣ１Ｗ－１小２９％和４４％；

破坏时的位移角分别较ＢＣ１Ｗ－１大１２％和２７％。

芯柱式构造柱的侧向刚度相对于开洞墙体的刚度比

较大，因此对开洞墙的约束能力更强，芯柱式构造柱

约束开洞墙的变形能力好于其约束的实墙，与现浇

构造柱墙的规律基本一致。

４　结论

进行了１１个墙体（高宽比０．５～０．７５，竖向压

应力０．２～０．５ＭＰａ）的低周反复加载试验，通过６

组试件的骨架曲线特征、终止位移、位移延性系数和

位移角对比，得到以下结论：

１）芯柱式构造柱约束实墙的位移延性系数

Δｕ／Δｃ、Δｆ／Δｕ分别较素墙提高了３４％和３０％，分别

较现浇构造柱约束实墙少２２％和４％；破坏荷载时

的位移角较素墙提高了２５％，较相应现浇式墙少

１３％，总体上芯柱式构造柱对实墙的变形约束能力

与现浇构造柱接近。

２）芯柱式构造柱对带门洞（窗洞）墙的约束较

强，位移延性系数Δｕ／Δｃ、Δｆ／Δｕ 分别较素墙提高了

６％（１７３％）和１９３％（６４％），破坏荷载时的位移角

增大了１３３％（６４％）。现浇构造柱约束带门洞墙的

Δｕ／Δｃ、Δｆ／Δｕ及Δｆ／犎 较素门洞墙分别提高０、７０％、

７３％，芯柱式构造柱对带门洞墙的约束作用好于现

浇构造柱。芯柱式构造柱对开洞墙的变形约束作用

好于实墙。

３）随竖向压应力减小，芯柱式构造柱约束实墙
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的变形能力略有提高。

４）高宽比较大的芯柱式墙的变形能力好于高宽

比较小墙体。

综上，芯柱式构造柱约束墙的位移延性系数、位

移角均较素墙有所提高，对实墙的约束效果较现浇

式构造柱稍差，对开洞墙的约束效果较现浇式构造

柱好，总体对变形能力的改善与现浇构造柱相近，初

步表明芯柱式构造柱可代替现浇构造柱使用。
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