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不同填充墙构造方法对 RC框架抗震性能影响研究

张令心1，2，陈子平1，2，谢贤鑫1，2

（1. 中国地震局工程力学研究所 地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080；
2. 地震灾害防治应急管理部重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要：为定量评估不同填充墙构造方法对钢筋混凝土（reinforced concrete， RC）框架抗震性能的影

响，搜集整理国内外砌体填充墙 RC框架拟静力试验数据，筛选出 19篇文献中共 68个数据较为详尽

的试件作为样本，分析对比柔性连接填充墙、增强填充墙整体性及设置阻尼耗能装置三类构造方法

对试件的峰值点承载力、初始刚度、位移延性系数和等效黏滞阻尼系数 4 个参数的影响程度。 结果

表明：相较于传统构造方法，柔性连接填充墙框架的承载力和刚度均有所下降，变形能力提升；增强

整体性的方法可提升试件承载力、刚度和变形能力，可作为一种较好的既有框架结构的加固方法；设
置阻尼耗能装置虽然结构的承载力和刚度有所降低，但提升了结构的变形能力和耗能能力，在建造

成本可接受的情况下可作为新建建筑的韧性提升方案。
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Effect of different infill wall construction methods on the
seismic performance of RC frames

ZHANG Lingxin1，2， CHEN Ziping1，2， XIE Xianxin1，2
（1. Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration， Institute of Engineering Mechanics， China Earthquake Administration，
Harbin 150080， China； 2. Key Laboratory of Earthquake Disaster Mitigation， Ministry of Emergency Management， Harbin 150080， China）

Abstract： In order to quantitatively assess the effect of different infill wall construction methods on the seismic
performance of reinforced concrete（RC） frames， domestic and foreign pseudo static test data of masonry infilled RC
frames were collected， and a total of 68 specimens with detailed data in 19 literatures were selected as samples to
analyze and compare the effects of three types of construction methods， namely， flexible connection of infill walls，
integrity enhancement of infill walls， and installation of damping devices， on the strength， initial stiffness， ductility
factor and equivalent viscous damping factors of the specimens. The results show that compared with the traditional
construction methods， the strength and stiffness of specimens with flexible connection infill walls decrease， and the
deformation capacity increases. The method of enhancing integrity can improve the strength， stiffness and
deformation capacity， and it is a better method to reinforce the infill walls of existing buildings. The strength and
stiffness of the structure with damping energy dissipation devices are reduced， but the deformation and energy
dissipation capacity of the structure are improved， which can be used as a resilience improvement for new buildings
if the construction cost is acceptable.
Key words： masonry infill wall； reinforced concrete frame； seismic performance； pseudo static test； construction
method
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0 引言

砌体填充墙因具有施工方便、取材容易和隔音保温性能好等优点，一直是我国钢筋混凝（ reinforced
concrete， RC））土框架结构中隔墙和围护墙的主要形式。 然而，砌体填充墙在设计中被视为非结构构件，不
承担竖向荷载，但在地震中参与抵抗侧力和耗能，常最先发生破坏且程度最为严重。 以往的震害经验和研究

表明，填充墙的破坏一方面影响整体框架结构的刚度分布，可能造成薄弱区域；另一方面，高昂的修复拆除成

本和建筑使用功能中断会导致较高的直接和间接地震损失。 因此，如何减轻地震中砌体填充墙的破坏，从而

有效提升框架结构的整体抗震性能，是现阶段研究的主要方向。
蒋欢军等[1]将砌体填充墙框架抗震性能提升方法分为 2 种：一种为加强填充墙与框架的整体性，使其

与结构构件协同工作，共同抵抗地震作用；另一种为通过构造措施使填充墙与结构构件分离，不参与抵抗侧

向荷载，从而控制墙体破坏并减轻对结构刚度分布的影响。 周云等[2-5]在以上方法的基础上，提出了另一种

在墙体中加入阻尼耗能装置的思路，研究表明加入合理设计的耗能装置后可以显著减轻砌体填充墙的破坏。
除上述提升砌体填充墙框架抗震性能的方法外，一些研究还建议直接采用抗震性能更好的预制混凝土墙板

替代传统砌体填充墙[6-8]，但墙体与梁柱的连接强度难以保证，且受限于自身尺寸，其布置并不灵活，制约了

此类墙体的应用。
综上所述，虽然目前对提升砌体填充墙框架抗震性能的填充墙构造方法的研究较多，但不同方法的适用

性及其对框架抗震性能影响的效果并未开展详细的对比研究，需要以客观试验数据为基础，对比不同填充墙

构造方法的抗震性能提升效果。 为此，本文按照设计思路的不同将砌体填充墙构造方法分为柔性连接填充

墙、增强填充墙整体性及设置阻尼耗能装置三类，搜集整理国内外采用上述三类方法的砌体填充墙框架拟静

力试验研究结果，对比各试验试件的承载力、初始刚度、位移延性系数及等效黏滞阻尼系数等参数，研究三类

填充墙构造方法对框架结构抗震性能的影响，以期为砌体填充墙 RC 框架韧性提升方法的选用与完善提供

参考，为此类建筑的地震损失评估提供数据支持。

1 砌体填充墙 RC框架拟静力试验数据库

本文收集了大量砌体填充墙 RC框架拟静力试验资料，从中筛选出 19篇文献中数据较为详实的共68个
砌体填充墙框架试件作为样本，建立了数据库。 为了便于比较，分别以柔性连接、增强墙体和增设耗能部件

代表柔性连接填充墙、增强填充墙整体性和设置阻尼耗能装置三类砌体填充墙构造方法，并据此将数据库分

为 3组。 每组试件的具体构造方法及设计信息见表 1~表 3。 表 1中共 24个试件，其中，对比试件 9个，其余

15个试件构造方法为在墙体两侧、顶部或中间设缝；表 2中共 35 个试件，其中，对比试件 9 个，其余 26 个试

件构造方法可分为设置水平系梁或构造柱和对墙体进行面层加固两类；表 3 中共 9 个试件，其中，对比试件

3个，其余 6个试件构造方法可分为采用金属连接件或阻尼层作为耗能构件两类。 由于各文献中均有采用

传统构造方法的对比试件，因此可通过对比分析，研究各类填充墙构造方法对框架抗震性能的提升效果，三
类构造方法的示意图分别如图 1~图 3所示。

表 1 采用柔性连接试件及对比试件的设计信息

Table 1 Design information of flexible connection specimens and comparison specimens

试件编号 文献中编号 填充墙构造 竖向连接构造 与梁连接构造 是否有拉结筋 数据来源

A1 GPF-1 — 刚性连接 立砖斜砌 与柱有拉结筋 文献[9]
A2 FPF-1 两端设缝 缝内聚氨酯泡沫填缝剂 立砖斜砌 与柱有拉结筋 文献[9]

A3 FPF-2 内部一道缝 缝内聚氨酯泡沫填缝剂 立砖斜砌 与柱有拉结筋 文献[9]

A4 FPF-3 内部两道缝 缝内聚氨酯泡沫填缝剂 立砖斜砌 与柱有拉结筋 文献[9]

A5 GQK — 刚性连接 顶砖斜砌 与柱有拉结筋 文献[10]

A6 RQK1 两端及上部设缝 缝内模塑聚苯板 缝内模塑聚苯板 与柱有拉结筋 文献[10]

A7 RQK2 两端及上部设缝 缝内模塑聚苯板 缝内模塑聚苯板 与梁、柱有拉结筋 文献[10]

A8 GF — 刚性连接 立砖斜砌 与柱有拉结筋 文献[11]

A9 RF1 两端及上部设缝 缝内泡沫聚苯板 缝内泡沫聚苯板 与梁、柱有拉结筋 文献[11]
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  续表

试件编号 文献中编号 填充墙构造 竖向连接构造 与梁连接构造 是否有拉结筋 数据来源

A10 RF2 两端及上部设缝
并设 X形斜撑

缝内泡沫聚苯板 缝内泡沫聚苯板 与梁、柱有拉结筋 文献[11]

A11 RFP — 刚性连接 顶砖斜砌 与柱有拉结筋 文献[12]

A12 RFH — 刚性连接 顶砖斜砌 与柱有拉结筋 文献[12]

A13 DRFFP1 两端及上部设缝 缝内高阻尼橡胶 缝内高阻尼橡胶 与柱有拉结筋 文献[12]

A14 RRFFP 两端及上部设缝 缝内高弹性橡胶 缝内高弹性橡胶 与柱有拉结筋 文献[12]

A15 DRFFH 两端及上部设缝 缝内高阻尼橡胶 缝内高阻尼橡胶 与柱有拉结筋 文献[12]

A16 DRFFP2 两端及上部设缝 缝内高阻尼橡胶 缝内高阻尼橡胶 与柱有拉结筋 文献[12]

A17 GWF1 — 刚性连接 立砖斜砌 与柱有拉结筋 文献[13]

A18 RWF1 两端及上部设缝 缝内聚苯乙烯泡沫板 缝内聚苯乙烯泡沫板
与柱有拉结筋和钢筋
网片

文献[13]

A19 GWF2 两端设芯柱 刚性连接 立砖斜砌 与柱有拉结筋 文献[13]

A20 RWF2 两端设芯柱，两端
及上部设缝

缝内聚苯乙烯泡沫板 缝内聚苯乙烯泡沫板
与梁有拉结筋，与柱
有拉结筋和钢筋网片

文献[13]

A21 PIA-RC-IWF1 — 刚性连接并后浇细石混
凝土

砂浆填实 与柱有 U形拉结筋 文献[14]

A22 PIA-RC-IWF2 — 刚性连接并后浇细石混
凝土

砂浆填实 与柱有拉结钢丝绳 文献[14]

A23 PIA-FC-IWF1 两端设缝
缝内模塑聚苯板并后浇细
石混凝土

砂浆填实 与柱有 U形拉结筋 文献[14]

A24 PIA-FC-IWF2 两端设缝
缝内模塑聚苯板并后浇细
石混凝土

砂浆填实 与柱有拉结钢丝绳 文献[14]

  注：试件 A13、A15、A16砌块抗压强度分别为 7.8、4.8、7.8 MPa，砂浆抗压强度分别为 5.1、5.1、2.1 MPa；试件 A21和 A23中的拉结筋直径

6 mm，试件 A22和 A24中的拉结钢丝绳直径 4 mm。

表 2 采用增强墙体试件及对比试件的设计信息

Table 2 Design information of enhanced wall specimens and comparison specimens

试件编号 文献中编号 填充墙构造    加强位置  数据来源

B1 MD3NSR      —    — 文献[15]
B2 MD3N 系梁和构造柱 填充墙四周及 lw / 2 文献[15]
B3 MD3NRH 系梁和构造柱且有拉结筋 填充墙四周及 lw / 2 文献[15]
B4 MD6NSR      —    — 文献[15]
B5 MD6N 系梁和构造柱 填充墙四周及 lw / 2 文献[15]
B6 MD6NRH 系梁和构造柱且有拉结筋 填充墙四周及 lw / 2 文献[15]
B7 GPF-1      —    — 文献[16]
B8 GPF-2 构造柱 lw / 2 文献[16]
B9 GPF-3 系梁 hw / 2 文献[16]
B10 GPF-4 构造柱和系梁 lw / 2及 hw / 2 文献[16]
B11 W2      —    — 文献[17]
B12 W3 构造柱 lw / 2 文献[17]
B13 W4 构造柱和水平带 lw / 2及 hw / 2 文献[17]
B14 Infilled Wall      —    — 文献[18]
B15 Cross-Braced 交叉粘贴 CFRP 墙体两侧 文献[18]
B16 Diamond-Braced 菱形粘贴 CFRP 墙体两侧 文献[18]
B17 Off-Diagonal-Braced 非对角粘贴 CFRP 墙体两侧 文献[18]
B18 Cross Diamond-Braced 交叉菱形粘贴 CFRP 墙体两侧 文献[18]
B19 1      —    — 文献[19]
B20 2 交叉粘贴 CFRP，宽 200 mm 墙体两侧 文献[19]
B21 3 交叉粘贴 CFRP，宽 300 mm 墙体两侧 文献[19]
B22 4 交叉粘贴 CFRP，宽 400 mm 墙体两侧 文献[19]
B23 5 交叉粘贴 CFRP，宽 200 mm 墙体内侧 文献[19]
B24 6 交叉粘贴 CFRP，宽 300 mm 墙体内侧 文献[19]
B25 7 交叉粘贴 CFRP，宽 400 mm 墙体内侧 文献[19]
B26 8 交叉粘贴 CFRP，宽 200 mm 墙体外侧 文献[19]
B27 9 交叉粘贴 CFRP，宽 300 mm 墙体外侧 文献[19]
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  续表

试件编号 文献中编号 填充墙构造    加强位置  数据来源

B28 10 交叉粘贴 CFRP，宽 400 mm 墙体外侧 文献[19]
B29 K-W      —    — 文献[20]
B30 K-SW1 预应力钢板带加固 墙体两侧正交 文献[20]
B31 K-SW2 预应力钢板带加固 墙体两侧正交 文献[20]
B32 IF 普通砂浆面层 墙体两侧 文献[21]
B33 DIF1 HDC面层 墙体两侧 文献[21]
B34 KJ-1      —    — 文献[22]
B35 KQ-1 钢板带加固 墙体两侧 X形 文献[22]

   注：lw为填充墙宽度； hw为填充墙高度；试件 B1~B3模拟 3层框架，试件 B4~B6模拟 6层框架；试件 B19~B28墙体偏心砌筑。

表 3 采用增设耗能部件试件及对比试件的设计信息

Table 3 Design information of energy-consuming specimens and comparison specimens

试件编号 文献中编号 耗能装置 填充墙构造 是否有拉结筋 数据来源

C1 普通填充墙 — — 与柱有拉结筋 文献[23]

C2 低损伤填充墙 金属连接件 墙体中间竖向通缝，沿竖缝布置金属连接件 与柱有拉结筋 文献[23]

C3 CIWF — — 与柱有拉结钢线 文献[24]

C4 DIWF SBS层 阻尼层将填充墙分为 3个砌体单元 与柱有拉结钢线 文献[24]

C5 DIWF-C SBS层 阻尼层将填充墙分为 3 个砌体单元，缝隙用
砂浆填充

与柱有拉结筋并通长布置 文献[25]

C6 DIWF-R SBS层 阻尼层将填充墙分为 3 个砌体单元，缝隙用
发酵聚氨酯填充

与柱有拉结筋并通长布置 文献[25]

C7 HDIWF 高性能砂浆阻尼层 阻尼层将填充墙分为 3个砌体单元 与柱有拉结钢线 文献[26]

C8 FIW-1 — 墙与梁间顶砖斜砌 与柱有拉结筋 文献[27]

C9 FIW-2 SBS层 阻尼层将填充墙分为 3 个砌体单元，每个砌
体单元与框架柱刚性连接

与柱有拉结筋 文献[27]

图 1 采用柔性连接试件构造示意图

Fig. 1 Schematic diagram of specimens applied flexible connection

图 2 采用增强墙体试件构造示意图

Fig. 2 Schematic diagram of specimens applied enhanced wall
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图 3 采用增设耗能部件试件构造示意图

Fig. 3 Schematic diagram of specimens applied energy-consuming component

2 三类方法抗震性能提升效果对比研究

评价结构抗震性能的指标主要有刚度、承载能力、变形能力和耗能能力等。 为此，本文从各试验试件的

滞回曲线和骨架曲线中提取和计算得到了峰值承载力、初始刚度、位移延性系数和等效黏滞阻尼系数等参

数，然后将采用不同构造方法的试件结果与同组中采用传统构造方法的试件结果进行对比，根据式（1）计算

各参数对比的变化率，以定量分析三类填充墙构造方法对框架抗震性能的提升效果。

η=
（d2-d1）
d1

×100% （1）

式中：η为各参数的变化率； d1为填充墙采用传统构造方法试件的参数值； d2为填充墙采用提升抗震性能构

造方法试件的参数值。
2.1 峰值承载力及初始刚度的对比

提取数据库中每个试件的骨架曲线，采用等能量法确定试件的屈服位移 δys及屈服荷载 Pys；提取骨架曲

线上最大荷载作为峰值承载力 Pm，对应的位移作为峰值位移 δm；提取骨架曲线上荷载下降至最大荷载的

85%时的荷载作为极限荷载 Pu，若骨架曲线终点未下降至最大荷载 85%时，则取骨架曲线上终点处的荷载

作为极限荷载，Pu所对应的位移作为极限位移 δu。
由于数据库中的试验均采用对称的拟静力加载，因此峰值承载力取正负方向荷载绝对值的平均值，按

式（2）计算：

Pm =
+Pm + -Pm

2
（2）

式中： +Pm、-Pm分别为骨架曲线正、负向最大荷载。
试件的初始刚度 ke采用割线刚度表示，按式（3）计算：

ke =
+Pe + -Pe
+δe + -δe

（3）

式中：+Pe、-Pe分别为第一个加载工况正、负向最大荷载；+δe、δe分别为+Pe、-Pe所对应的位移。
采用柔性连接、增强墙体、增设耗能部件试件的峰值承载力和初始刚度变化率，如图 4~图 6所示。
由图 4可知，采用柔性连接的试件共 15个，其中 14个试件的峰值承载力及初始刚度下降，下降幅值范

围分别为 9.07%~47.27%和 2.37% ~77.85%。 其中，试件 A23 的填充墙采用预制互锁 AAC 砌块砌筑，其峰

值承载力及初始刚度均有小幅提升，这是由于这类砌块的榫卯精度难以保证，具有较大不确定性。 采用传统

构造方法的试件砌块间的缝隙较大，造成初始刚度和承载力下降，而试件 A23 砌块砌筑紧密，缝隙小于采用

传统构造方法的对比试件，因此即使采用柔性连接的构造方法，其初始刚度和承载力仍大于对比试件。
由图 5可知，采用增强墙体的试件共 26 个，其中 24 个试件的峰值承载力提升，提升幅值范围为4.37% ~

177.59%，24个试件的初始刚度提升，提升幅值范围为 1.43%~540.00%。 其中试件 B21 和 B22 均为在墙体两

侧粘贴 CFRP 的构造方法，是峰值承载力和初始刚度提升幅值最大的 2个试件，分别为 157.11%、177.59%和

500.00%、 540.00%， 表明采用在墙体两侧粘贴较大宽度 CFRP 的面层加固措施能有效提升试件的承载能力
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图 4 采用柔性连接试件峰值点荷载和初始刚度变化率

Fig. 4 Change rate of peak load and initial stiffness of
specimens applied flexible connection

和刚度。 此外，26个试件中 2 个设置水平系梁或构造

柱的试件 B2 和 B9 峰值承载力下降 8.08%和8.60%，
1个同时设置水平系梁和构造柱的试件 B6 和 1 个采

用高延性混凝土进行面层加固的试件 B33 的初始刚

度下降 2.03%和 6.30%，说明此两类增强整体性的构

造方法对试件承载能力和刚度的提升效果并不稳定。
由图 6可知，所有 6 个采用增设耗能部件试件的

峰值承载力及初始刚度均下降，下降幅值分别为

19.86%~59.86%和 37.46% ~ 76.15%。 其中，试件 C2
采用金属连接件作为耗能装置，其峰值承载力和初始刚

度下降幅度较小，分别为 19.86%和 37.46%，明显小于同

组其他采用阻尼层的填充墙试件，说明采用金属连接件

作为耗能装置对试件的承载力和刚度削弱较小。
三类试件的峰值承载力变化率均值分别为-17.34%、48.19%和-47.35%，初始刚度变化率均值分别为

-31.25%、218.01%和-58.55%。 上述参数的变化与三类填充墙构造方法有关，由于柔性连接方法的改造思

路为将墙体与框架分离，因此削弱了试件的强度和刚度。 增强墙体方法通过增加水平系梁和构造柱或在墙

面增加补强材料以加强墙体的整体性和受力性能，可有效提升填充墙的承载力和刚度，从而也提升了试件的

承载力和刚度。 增设耗能部件方法的改造思路为将脆性砌体墙改造为变形能力和耗能能力较好的柔性构

件，牺牲了强度和刚度以保护填充墙不遭受严重破坏，从而试件的承载力和刚度均下降。 值得注意的是，虽
然提升刚度有利于减小结构的变形从而达到控制填充墙及梁柱构件损伤的目的，但构件刚度的提升往往导

致其承担更大的地震作用，当采用刚度提升效果较强的构造方法时，应在设计时保证结构刚度分布的均匀

性。 同时，削弱填充墙的刚度和承载力可以减小填充墙约束对框架产生的附加应力，从而减轻框架的破坏。

图 5 采用增强墙体试件峰值点荷载和初始刚度变化率

Fig. 5 Change rate of peak load and initial
stiffness of specimens applied enhanced wall

图 6 采用增设耗能部件试件峰值点荷载和初始刚度变化率

Fig. 6 Change rate of peak load and initial stiffness
of specimens applied energy-consuming component

2.2 位移延性系数的对比

通常利用位移延性系数 μ来表征试件的变形能力，根据式（4）计算，得

μ=
+δu + -δu
+δys + -δys

（4）

式中：+δu、-δu分别为试件的正反方向的极限位移； +δys、-δys分别为试件正反方向的屈服位移。
采用柔性连接、增强墙体和增设耗能部件试件的位移延性系数变化率，如图 7~图 9所示。
由图 7可知，采用柔性连接的试件共 15个，其中 11个试件的位移延性系数提升，提升幅值范围为2.85%

~109.92%。 其中，试件 A16采用高阻尼橡胶填充墙体与框架间的缝隙，并且砂浆强度远低于砌块强度，开
裂的砌体沿灰缝摩擦耗能，位移延性系数提高最多。 15 个试件中 4 个试件位移延性系数降低，下降幅值范

围为 5.35%~17.09%。 其中 A4、A18和 A20这 3个试件的屈服位移较对比试件大幅增大，试件 A23 的极限
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位移较对比试件大幅减小，导致这 4个试件的位移延性系数小幅下降。
由图 8可知，采用增强墙体的试件共 26个，其中 22个试件位移延性系数提升，提升幅值范围为 1.33%~

194.03%。 其中 B15和 B33分别采用在墙体两面交叉粘贴 CFRP 和涂抹 HDC 面层的构造方法，其延性系数

提升最大，分别为 194.03%和 192.45%，说明该方法可使填充墙的损伤发展更为均匀，避免发生脆性破坏，大
幅提升试件的延性。 同时，此组中 4个试件位移延性系数小幅降低，其中试件 B22下降 18.06%，这可能是因

为在填充墙两侧粘贴的 CFRP 在达到峰值点后突然断裂，导致极限位移减小。 试件 B30 和 B31 分别下降

33.34%和 9.12%，这是由于施加了预应力的水平钢板带有效地推迟了砖砌体填充墙的开裂，提高了试件的

屈服荷载和屈服位移。 试件 B35下降 40.32%，这是由于斜钢板带对墙体约束十分明显，限制了墙体的位移，
导致极限位移减小。

由图 9可知，采用增设耗能部件的试件共 6 个，其中 5 个试件位移延性系数提升，提升幅值范围为

16.07%~68.36%。 试件 C4采用 SBS阻尼层将填充墙分成 3个砌体单元，其位移延性系数小幅下降，下降幅

度为 6.66%，这是因为分层的填充墙竖向缝隙未用材料填充，仅用钢绞线进行连接，试件的屈服位移增幅大

于极限位移，最终导致位移延性系数下降。 此外，采用金属耗能连接件的试件 C2 位移延性系数变化率高于

同组其他采用阻尼层填充墙的试件。
三类试件的延性系数变化率均值分别为 21.93%、39.68%和 30.28%，均表现出较好的变形能力。

图 7 采用柔性连接试件位移延性系数变化率

Fig. 7 Change rate of ductility factor of
specimens applied flexible connection

图 8 采用增强墙体试件位移延性系数变化率

Fig. 8 Change rate of ductility factor of
specimens applied enhanced wall

图 9 采用增设耗能部件试件位移延性系数变化率

Fig. 9 Change rate of ductility factor of specimens applied energy-consuming component

2.3 等效黏滞阻尼系数的对比

通常利用等效黏滞阻尼系数 ζeq来反映试件的耗能能力，根据式（5）计算[28]：

ζeq =
1
2π
×
S（ABC+CDA）
S（OBE+ODF）

（5）

式中：S（ABC+CDA）为滞回曲线围成的面积； S（OBE+ODF）为三角形 OBE与三角形 ODF的面积，如图 10所示。
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图 10 等效黏滞阻尼系数计算示意图

Fig. 10 Calculation schematic of equivalent viscous damping factor

采用柔性连接、增强墙体和增设耗能部件试件峰值点和极限点工况的等效黏滞阻尼系数变化率，如
图 11~图 13所示。

由图 11可知，采用柔性连接的试件共 15个，其中 9个试件峰值点等效黏滞阻尼系数下降，下降幅值范

围为 2.60%~33.57%，其余 6 个试件提升，提升幅值范围为 2.79% ~90.32%，可见柔性连接方法对试件峰值

点等效黏滞阻尼系数的影响规律并不一致。 15 个试件有中 13 个试件极限点等效黏滞阻尼系数提升，提升

幅值范围为 2.34%~47.56%。 其余 2个试件 A9和 A24极限点等效黏滞阻尼系数小幅度下降，下降幅度分别

为 1.11%和 5.26%，其中 A9采用泡沫聚苯板填充墙体与框架间的缝隙并用拉结筋拉结，A24 采用模塑聚苯

板与细石混凝土填充墙体与框架柱缝隙并用钢丝绳拉结。 该组试件峰值点和极限点的耗能影响规律不一致

的结果表明，对于柔性连接填充墙框架，试件荷载达到峰值荷载后，墙体才开始发挥耗能作用，虽然保护了填

充墙前期不受破坏，但也削弱了结构在小震下的耗能能力。
由图 12可知，采用增强墙体的试件共 26个，其中有 14个试件峰值点等效黏滞阻尼系数下降，下降幅值

范围为 5.06%~80.62%，其余 12个试件提升，提升幅值范围为 2.03%~79.23%。 26个试件中有 17 个试件极

限点等效黏滞阻尼系数下降，下降幅值范围为 3.13%~67.20%，其余 9个试件提升，提升幅值范围为 3.87%~
23.40%，增强墙体方法对试件的耗能能力影响规律并不一致，说明采用增强填充墙整体性的方法无法有效

提升试件的耗能能力。
由图 13可知，采用增设耗能部件的试件共 6个，其中试件 C5、C6、C7和 C9的峰值点等效黏滞阻尼系数

有所提高但提升幅值不大，这可能是由于试件达到峰值点时砌体单元的相对位移较小，阻尼层并未充分参与

工作。 而试件 C4下降了 9.49%，这是由于该试件采用 SBS阻尼层将填充墙分成 3 个砌体单元，加载中砌体

单元破坏较重，形成贯穿裂缝，SBS层剪切变形量减小，无法充分发挥耗能作用。 所有 6 个采用增设耗能部

件试件的极限点等效黏滞阻尼系数均增大，提升幅值范围为 16.59%~66.66%。 说明此类构造方法实现了提

升试件耗能能力的主要目的。
采用三类方法的试件平均峰值点等效黏滞阻尼系数变化率分别为-1.49%、-14.61%和 16.87%，平均极

限点等效黏滞阻尼系数变化率分别为 17.56%、-11.78%和 45.86%，可见仅增设耗能部件方法可有效提升填

充墙框架的耗能能力，其他二类方法并无有效提升效果。

图 11 采用柔性连接试件等效黏滞阻尼系数变化率

Fig. 11 Change rate of equivalent viscous damping
factor of specimens applied flexible connection

图 12 采用增强墙体试件等效黏滞阻尼系数变化率

Fig. 12 Change rate of equivalent viscous damping
factor of specimens applied enhanced wall
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图 13 采用增设耗能部件试件等效黏滞阻尼系数变化率

Fig. 13 Change rate of equivalent viscous damping factor of specimens applied energy-consuming component

2.4 综合评价

综合对比采用三类构造方法试件的各项力学性能参数，将对比结果汇总列于表 4。

表 4 墙体构造方法对 RC框架抗震性能影响对比

Table 4 Comparison of the effects of wall construction methods on the seismic performance of RC frames %

构造方法 承载力 刚度 变形能力
耗能能力

峰值点 极限点

柔性连接 整体降低（-17.34） 整体降低（-31.25） 整体提升（21.93） 有升有降（-1.49） 整体提升（17.56）

增强墙体 整体提升（48.19） 整体提升（218.01） 整体提升（39.68） 有升有降（-14.61） 有升有降（-11.78）

增设耗能部件 整体降低（-47.35） 整体降低（-58.55） 整体提升（30.28） 整体提升（16.87） 整体提升（45.86）

  注：表中括号内数值为平均变化率。

由表 4可知，采用柔性连接方法试件的峰值点承载力和初始刚度的平均变化率分别为- 17. 34%和

-31.25%，试件的承载力及刚度整体降低；位移延性系数的平均变化率为 21.93%，试件的变形能力整体提

升；峰值点和极限点处的平均等效黏滞阻尼系数变化率分别为-1.49%和 17.56%，试件在峰值点和极限点处

的耗能能力分别为有升有降和整体提升。 由此可见此类构造方法虽然牺牲了刚度和承载力，但削弱了墙体

对框架的约束效应，可以一定程度上减弱填充墙对框架的不利影响。 同时，此类方法提升了试件的变形能

力，对极限点耗能能力也有一定提升，但对峰值点耗能能力的影响结果多数降低少数提升，影响规律不明确。
采用增强墙体方法试件的峰值点承载力和初始刚度的平均变化率分别为 48.19%和 218.01%，试件的承

载力及刚度整体提升；位移延性系数的平均变化率为 39.68%，试件的变形能力整体提升；峰值点和极限点处

的平均等效黏滞阻尼系数变化率分别为-14.61%和-11.78%，试件在峰值点和极限点处的耗能能力均有升

有降。 由此可以看出，此类方法多数试件的承载力与初始刚度、位移延性系数均有所提升，但峰值点和极限

点耗能能力多数降低少数提升，影响规律不明确。 但需要注意的是，刚度的提升往往导致其承担更大的地震

作用，当采用此类构造方法时，应在设计时保证结构刚度分布的均匀性。
采用增设耗能部件方法试件的峰值点承载力和初始刚度的平均变化率分别为-47.35%和-58.55%，试

件的承载力及刚度整体降低；位移延性系数的平均变化率为 30.28%，试件的变形能力整体提升；峰值点和极

限点处的平均等效黏滞阻尼系数变化率分别为 16.87%和 45.86%，试件在峰值点和极限点处的耗能能力均

整体提升。 由此可见此类方法可提升试件的变形能力和耗能能力，但与柔性连接方法类似，牺牲了试件的刚

度和承载力，但也因削弱了填充墙的约束效应从而减轻了对框架的不利影响。
综合来看，三类构造方法均对填充墙框架试件的整体抗震性能有较好的提升效果。 增强墙体方法虽然

对结构耗能能力的影响规律不明确，但提升了承载能力、刚度和变形能力，是对于既有结构而言较好的抗震

性能提升方法。 柔性连接方法和增设耗能部件方法虽然牺牲了承载力和刚度，但同时削弱了墙体对框架的

不利影响，并且提升了结构的变形能力和耗能能力，在建造成本可接受的情况下，可作为新建建筑的填充墙

构造方法。
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3 结论

通过对三类共 68个国内外砌体填充墙 RC框架拟静力试验结果进行分析，对比不同墙体构造方法对填

充墙框架抗震性能的影响规律，得出以下结论：
1）柔性连接填充墙虽然牺牲了刚度和承载力，但削弱了墙体对框架的约束效应，可以一定程度上减弱

填充墙对框架的不利影响。 同时，此类方法提升了试件的变形能力，对极限点耗能能力有一定提升，但对峰

值点耗能能力的影响结果多数降低少数提升，影响规律不明确。
2）对于增强墙体整体性的方法，多数试件的承载力与初始刚度、位移延性系数均有所提升，但峰值点和

极限点耗能能力多数降低少数提升，影响规律不明确。 其中在填充墙两侧粘贴 CFRP 的方法较其他方法而

言，对 RC框架的承载能力、初始刚度以及变形能力的提升效果最佳。 但需要注意的是，当采用此类构造方

法时，应在设计时保证结构刚度分布的均匀性。
3）设置阻尼耗能装置的方法可提升试件的变形能力和耗能能力，与柔性连接方法类似，牺牲了试件的

刚度和承载力，但也因削弱了填充墙的约束效应从而减轻了对框架的不利影响。 其中，相较于采用阻尼层作

为耗能装置的方法，采用金属连接件作为耗能装置的方法对 RC框架的变形能力和耗能能力提升效果更佳。
4）三类构造方法均对填充墙框架试件的整体抗震性能有较好的提升效果。 综合来看，增强墙体方法可

作为既有结构的抗震性能提升方法。 柔性连接方法和增设耗能部件方法在建造成本可接受的情况下可作为

新建建筑的填充墙构造方法。
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