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多层空心砌块房屋混凝土结构抗震性测试研究

方冬慧
(四川大学 锦城学院,四川 成都６１１７３１)

摘要:为了研究多层空心砌块房屋混凝土结构抗震性测试,按照１∶５缩尺比例建造空心砌块房屋

混凝土结构模型进行抗震性测试实验.根据实际原型参数遵从相似理论的要求选择模型参数,通

过电液伺服加载装置和液压千斤顶加载水平、垂直方向荷载,对所建造模型进行动力特性测试、地

震反应分析、结构最大地震反应以及位移响应进行了实例分析.结果表明,随着破坏程度加大,模

型结构自振频率随之减小,阻尼比随之增大;有芯柱多层空心砌块房屋模型的抗震效果较强;强震

状态下,结构动力特性变化较大,破坏层聚集了房屋结构的最大反应;当加速度为１２５cm/s时,结构

最大位移为２．７３mm,低于规范值,模型结构具备一定延性.
关键词:空心砌块;混凝土;结构抗震性;地震反应
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SeismicTestoftheConcreteStructureofMultiＧstory
HollowBlockBuildings

FANGDonghui
(JinchengCollege,SichuanUniversity,Chengdu６１１７３１,Sichuan,China)

Abstract:TostudytheseismicresistanceoftheconcretestructureofmultiＧstoryhollowblock
houses,seismictestswerecarriedoutontheconcretestructureofamodelsixＧstoryhollowblock
house,scaled１:５．Modelparameterswereselectedaccordingtoactualprototypeparametersand
requirementsofthesimilaritytheory,andhorizontalandverticalloadswereappliedbyanelectroＧ
hydraulicservoloadingdeviceandhydraulicjack．Adynamiccharacteristictest,seismicresponse
analysis,structuralmaximumseismicresponse,anddisplacementresponseanalysiswerecarried
out．Resultsshowedthat,withincreasingdegreeofdamage,thenaturalfrequencyofthemodel
structureincreasedwhiledampingratiodecreased．SeismiceffectonthemultiＧstoryhollowblock
buildingmodelwithcorecolumnwasstrong．Understrongearthquakes,dynamiccharacteristics
ofthestructurechangedgreatly,andthefailurelayerdisplayedthemaximumresponseofthe



buildingstructure．Whentheaccelerationwas１２５cm/s,themaximumdisplacementofthestrucＧ
turewas２．７３mm,lowerthanthestandardvalue,indicatingthatthemodelstructurehadcertain
ductility．
Keywords:hollowblock;concrete;structuralseismicperformance;seismicresponse

０　引言

为了减小地震灾害带给人们生命财产带来的巨

大危害,建立结实、稳固、抗震性能强的房屋很有必

要[１].由于我国对耕地资源保护十分重视,机制黏

土砖 的 使 用 受 到 限 制,被 彻 底 取 代 只 是 时 间 问

题[２Ｇ３].空心砌块具备节约能源、便于施工等特点,
并且建造空心砌块房屋劳动生产率高,土地使用面

积小,建筑成本低,所以在新型墙体材料应用过程

中,空心砌块是代替黏土砖最合适的材料[４].目前

我国的房屋大多为多层空心砌块房屋.
为了减小地震灾害带给人们的伤害,进行多层

空心砌块房屋混凝土结构抗震性测试研究.测试研

究的空心砌块墙体选取一批经过恰当构造方法的单

片足尺和缩尺的模型[５].并对１/５缩尺比例的空心

砌块房屋混凝土结构整体体系的抗震性进行实验研

究[６Ｇ７].实验内容如下:
(１)测试多层空心砌块房屋混凝土结构在不同

破损阶段的动力特性[８].
(２)针对有芯柱和无芯柱的多层空心砌块房屋

混凝土结构进行地震反应分析[９].
(３)测试不同输入加速度前提下多层空心砌块

房屋混凝土结构的最大地震反应.
(４)测试不同场地土对多层空心砌块房屋混凝

土结构的影响.

１　模型设计

１．１　模型参数选择

模型参数选择是根据将实际原型参数遵从相似

理论的要求而确定的.可以让测试模型与实际原型

之间存在唯一对应关系,对应的物理量之间为常数

比例关系[１０].模型主要参数值列于表１.

表１　模型主要参数值

Table１　Mainparametervaluesofthemodel

物理量
几何
尺寸l

质量

m
密度

ρ
应力

σ
强度

R
时间

t
加速度

μ
应变

ε
弹性模量

E
位移

u
相似系数 Cl Cm Cρ Cσ CR Ct Cμ Cε CE Cu

相似关系 Cl Cm Cm/C３
l Cσ CR Ct Cp/CE Cμ/C２

t Cσ/CE CE Cl􀅰CE

相似系数取值 ５ ２３．８８ ０．３８２ １ １ ２．５５ ０．６８４ １ １ ５

１．２　模型概述

原型房屋的标准单元层高:２．７５m,内纵墙和横

墙的空心砌块墙厚度为１９５mm,外墙为空心砌块

墙加气混凝土保温层,厚度分别为 １９５ mm、１０５
mm.计算单位取３个开间,墙体材料强度平均值

列于表２.将原型房屋的标准单元视为原型,采用

相似关系将其换算成模型[１１],模型与原型设计参数

的数值列于表３.

表２　墙体材料强度平均值

Table２　Averagestrengthofwallmaterials
墙体材料/MPa 测试数量 强度平均值/MPa

砌块 f１ ４ ６．４１
砂浆 f２ ５ ８．８３

砌体 f ９ ５．９９

fv ９ ０．２７
混凝土 fcu ５ １８．７６
钢筋 σs １ ３５５

表３　模型与原型设计参数的数值

Table３　Designparametersforthemodelandprototype

物理量
空心砌块

强度
一层砂浆

强度
二层砂浆

强度
三层砂浆

强度
四层砂浆

强度
五层砂浆

强度
砂浆
强度

８级地震力
标准值FEX

８级地震力
设计值FE

总重量
/t

相似系数 １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １．５ １５ １５ ２２．６６
原型值 MU１０ M１０ M１０ M１０ M８ M６ M６ ７７５．３９kN １００８．３９kN ５８３．１５

模型设计值 MU１０ M１０ M１０ M１０ M８ M６ M６ ４７．４２kN ６２．００kN ２３．４７
模型实测值/MPa ４．１ ５．６ ８．２ ４．７ ８．７ １．３ １．１ ２２．３１
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１．３　加载设置

通过电液伺服加载装置加载水平荷载,液压千斤

顶加载垂直荷载[１２],测试时,首先加载垂直荷载,之后

逐级加载水平荷载.在测试正式开始之间,需要对模

型、测试装置、仪器等测试设备进行相关检查[１３],通过

加载４５kN的水平力进行检查[１４Ｇ１５],检查完成后将压

力卸载到０.正式加载时,墙体开裂前后分别选择按照

力和位移进行控制.控制位移是墙体开裂时刻的位

移,以控制位移为基础加载以倍数向上递增,每级位移

往返３次,直至水平方向荷载为极限荷载的８０％后停

止加载.具体的加载装置如下图１所示.

１．４　模型制作

将按照１∶５比例制作的混凝土空心砌块作为

模型房屋用的砌块,模型设计强度为 MU１０;砂浆采

用混合砂浆,设计强度分别为M１０、M８、M５;芯柱混

图１　加载装置

Fig．１　Loadingdevice

凝土采用豆石混凝土,设计强度为C１６,芯柱混凝土

的骨料最大粒径需小于５mm,钢筋选取８＃和１４＃
铅丝.

图２　墙体模型(单位:mm)
Fig．２　Wallmodel(Unit:mm)

２　实例分析

２．１　地震反应分析

为进行多层空心砌块房屋混凝土结构的抗震性

测试,对模型进行地震反应分析,选择 G３人工波作

为输入地震波,输入间隔为０．０１５s,共计２５s,多层

空心砌块房屋混凝土模型的地震反应分析计算结果

列于表４,最终裂缝情况如图３所示.
结合图３和表４数据可知,有芯柱的多层空心

砌块房屋模型的抗震能力要强于无芯柱的房屋模

型.当输入地震波的加速度峰值为１２５cm/s２时,
有芯柱房屋模型存在１层的墙体出现开裂现象,无

表４　模型地震反应分析计算结果

Table４　Seismicresponseanalysisresultsofthemodel
房屋情况

层数

输入加速度峰值１２５cm/s２

１ ２ ３ ４ ５ ６
输入加速度峰值２５０cm/s２

１ ２ ３ ４ ５ ６
层间位移/mm ０．９１ ０．９１ ０．８７ ０．８２ ０．７１ ０．５３ １．９４ ２．１６ ２．３１ ２．２１ １．８５ １．１６

有芯柱
楼层位移/mm ０．９１ １．８２ ２．７１ ３．５３ ４．２５ ４．７９ １．９４ ４．１１ ６．４２ ８．６３ １０．４９ １１．６６

加速度反应/(cm􀅰s－２) ５０．９１ ９２．８２ １２３．９２ １５８．７４ １８６．４４ ２１０．１５ １０５．３３ １９０．７４ ２４５．５４ ３００．７６ ３２１．６５ ３６２．４４
进入刚度段/级 １ １ １ ２ １ １ １ ２ ２ ３ ２ １
层间位移/mm １．０１ １．０２ １．０２ １．０４ ０．９４ ０．７３ ２．０７ ２．１４ ２．３６ ２．５４ ２．４４ １．７５

无芯柱
楼层位移/mm １．０１ ２．０４ ３．０７ ４．１２ ５．０３ ５．７７ ２．０７ ４．１８ ６．５５ ９．１１ １１．５１ １３．２７

加速度反应/(cm􀅰s－２) ５０．６４ ９７．７２ １５８．７９ １７２．６３ ２０９．２４ ２４２．９１ ９４．５２ １８５．５５ ２４９．５４ ２７４．５６ ３１６．１１ ３７０．５１
进入刚度段/级 １ ２ ２ ２ ２ １ ２ ３ ３ ３ ２ １
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图３　墙体的最终裂缝分布

Fig．３　Finalcrackdistributionofwall

芯柱房屋模型存在４层的墙体出现开裂现象,刚
度段均为２级,震后采取适当加固措施,可以继续

使用.当输入地震波的加速度峰值为２５０cm/s２

时,无芯柱房屋模型有３层已经进入第３刚度段,
破坏情况较为严重,而有芯柱房屋模型仅有１层

进入第３刚度段,产生这种差异的原因在于有芯

柱房屋模型的芯柱具有约束作用可以增加墙体耗

能能力,因而有芯柱多层空心砌块房屋模型的抗

震效果较强.

２．２　动力特性测试

以有芯柱房屋墙体为例.将空心砌块房屋混凝

土结构模型分成３个阶段,分别为开裂前、初始开裂

和达到极限强度,判断房屋模型在不同地震动状态

下的自身动力特性,选择环境脉动法、敲击测量法和

张拉释放法测量房屋模型各阶段的动力特性,结果

如表５所示.
表５　三个阶段的动力特性测量结果

Table５　Measurementresultsofdynamiccharacteristicsinthreestages
所处状态 实测自振频率/Hz 阻尼比ξ 计算自振频率/Hz

环境脉动法 ７．２７１ Ｇ

开裂前
敲击测量法 ７．１１０ Ｇ ６．５９１
张拉释放法 ７．０３１ ０．０１３

共振 Ｇ Ｇ
环境脉动法 ６．７３２ Ｇ

初始开裂
敲击测量法 ６．５３５ － ６．０３１~４．５１０
张拉释放法 ６．３５８ ０．０２４

共振 ４．０１４ Ｇ
环境脉动法 ５．６７４ Ｇ

达到极限强度后
敲击测量法 ５．５２２ Ｇ ３．４４５
张拉释放法 ５．０３４ ０．０２９

共振 ３．０８４ Ｇ

　　通过分析表５数据可知,随着破坏程度的加大

也就是施加在多层空心砌块房屋混凝土结构模型的

振幅增加,模型的自振频率随之减小,模型自身的阻

尼比有所增大.结果表明多层空心砌块房屋混凝土

结构模型具备较好的动力特性.

２．３　结构最大地震反应

以有芯柱房屋墙体为例.由于多层空心砌块房

屋混凝土结构模型在沿高度方向上的质量分布以及

刚度变化都较为匀称,所以该模型的最大层间剪力

和位移反应都在底层产生.模型的加速度反应峰值

示例图如图４所示.
由图４可以看出,当输入加速度分别为５０cm/s２、

１００cm/s２时,多层空心砌块房屋混凝土结构模型
图４　最大绝对加速度的分布

Fig．４　Distributionofmaximumabsoluteacceleration
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各楼层的波动不大,模型结构处于弹性状态;但当输

入加速度为２００cm/s时,此时处于强震状态,模型

结构遭到严重破坏,刚度急剧降低,阻尼增大,模型

结构动力特性产生较大变化,破坏层聚集了房屋混

凝土结构的最大反应.

２．４　场地土影响

以有芯柱房屋墙体为例.多层空心砌块房屋混

凝土结构的地震反应不但与混凝土结构自身动力特

性反应相关,还与所处的地质环境紧密相关.当多

层空心砌块房屋混凝土结构模型结构的自振周期与

所处地质环境的场地土的卓越周期接近时,模型结

构反应急剧增大.表６、７为输入不同地震波作用

下,地震加速度相同,多层空心砌块房屋混凝土结构

模型的横向和纵向的加速度反应峰值.

表６　输入不同地震波作用下模型横向加速度反应峰值

Table６　Peakvaluesoflateralaccelerationresponseofthemodelunderdifferentinputseismicwaves

场地类型 输入地震波
横向加速度５０cm/s２

１层 ２层 ３层 ４层 ５层 ６层

类型１ 大庆 ３３．１ ４１．７ ４５．９ ４５．４ ４９．４ ５２．７
类型２ 呼家楼 ４３．５ ６０．２ ７７．５ ９４．６ １０９．２ １２１．１
类型３ 长岛 ４１．２ ４５．９ ６１．７ ７４．３ ９３．８ １０５．１
类型４ 墨西哥 ３８．６ ４３．３ ４８．２ ５２．２ ５５．６ ５８．４

表７　输入不同地震波作用下模型纵向加速度反应峰值

Table７　Peaklongitudinalaccelerationresponseofthemodelunderdifferentinputseismicwaves

场地类型 输入地震波
纵向加速度５０cm/s２

１层 ２层 ３层 ４层 ５层 ６层

类型１ 大庆 ４４．２ ４６．３ ５０．２ ４６．３ ５２．８ ５２．７
类型２ 呼家楼 ４４．５ ６５．５ ８８．４ １０８．５ １２４．５ １３５．１
类型３ 长岛 ４０．５ ５３．６ ６３．４ ７６．８ ８７．５ ９５．４
类型４ 墨西哥 ４４．７ ５３．８ ６１．７ ６７．４ ７４．８ ８０．８

　　分析表６、表７数据可知,在类型２的场地中,
输入呼家楼地震波作用下,模型房屋的结构反应最

大,说明空心砌块房屋模型的自振周期与类型２的

场地土的卓越周期相近.

２．５　位移响应

以有芯柱房屋墙体为例.为测量多层空心砌块

房屋混凝土结构模型的位移响应,通过位移传感器

测量模型底层的相对位移,位移传感器布设位置为

模型一层的东西两侧圈梁处,并固定在台面的钢支

座顶部.位移传感器参数:量程为±１０cm;灵敏度

为２５．０mm/V;分辨率为０．１mm;有效计算范围为

８００mm.模型的加速度峰值变化曲线见图５,多层

空心砌块房屋混凝土结构模型底层正、背立面的相

对位移峰值数据见表８.

图５　模型正、背立面位移

Fig．５　Displacementofthefrontandbackelevationsofthemodel

　　分析图２和表８数据可知,模型正立面最大位

移为１．７２mm,模型背立面最大位移为２．７３mm,模
型最大位移数值小于«砌体结构设计规范»中的规范

值,说明模型的砌体结构具备一定延性.
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表８　模型相对位移数据

Table８　Relativedisplacementdataofthemodel
加速度/(cm􀅰s－２) ２５ ５０ ７５ １００ １２５

正立面 ０．４１ ０．４８ ０．８３ １．０４ １．７２
模型位移峰值/mm 内纵墙 ０．２９ ０．５７ ０．８５ １．２０ ２．１２

背立面 ０．１７ ０．６６ ０．８６ １．３６ ２．７３

３　结论

通过对多层空心砌块房屋混凝土结构抗震性测

试研究可以得出:
(１)在不同破坏程度下,多层空心砌块房屋混

凝土结构的动力特性较好,随着房屋破坏程度增加,
多层空心砌块房屋混凝土结构自身阻尼比有所增加

(２)有芯柱的空心砌块房屋混凝土结构抗震效

果要优于无芯柱结构,芯柱具有约束作用可以增加

墙体耗能能力.
(３)当发生强震时,结构动力特性产生较大变

化,破坏层聚集了房屋结构的最大反应,致使房屋严

重受损.
(４)通过位移响应实验验证多层空心砌块房屋

具有一定的延性.
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