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砌体结构中哑铃形墙体内力及
变形集中效应分析
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3. 防灾科技学院 中国地震局建筑物破坏机理与防御重点实验室，河北 三河 065201； 4. 云南省地震局，云南 昆明 650041）

摘 要：基于实际震害与构件受力特征，提出以开间中线划分墙体单元，形成哑铃形构件。 为验证哑

铃形构件在受力过程中存在内力和变形集中现象，设计了等初始刚度的矩形和哑铃形构件拟静力试

验，测试墙体剪应变和关键位置的相对位移。 研究结果表明：哑铃形构件率先发生剪切破坏，破坏集

中于窗间墙，楼板沿哑铃形构件一端垂直塌落。 哑铃形构件截面剪应变明显高于矩形构件，且随着

位移的增大，应变比值逐渐增大。 窗间墙上下侧的相对位移显示，随着加载位移增大，窗上墙与窗间

墙的位移比值逐渐减小，而窗间墙和窗下墙的位移比值逐渐增大。 应变和位移数据均表明，哑铃形

构件在变形过程中，内力和变形均逐渐向窗间墙集中。 基于分析结果，对砌体结构和框架-砌体混杂

式结构的破坏倒塌机制展开讨论。
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Analysis of internal force and deformation concentration effects in
dumbbell-shaped walls of masonry structures
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Abstract： Based on the actual damage and the mechanical characteristics of the component， a dumbbell-shaped
component is proposed by dividing the wall units along the midline of the span. To verify the phenomenon of internal
force and deformation concentration during the loading process of dumbbell-shaped components， quasi-static tests of
rectangular and dumbbell-shaped components with equal initial stiffness were designed. Wall shear strains and
relative displacements at different positions were tested. The analysis results show that the dumbbell-shaped
components undergo shear failure first， with damage concentrated between windows， causing the floor to collapse
vertically along the side of the dumbbell-shaped component. Shear strains on the cross-section of dumbbell-shaped
components are significantly higher than those of rectangular components， and the strain ratio gradually increases
with displacement. Relative displacements on the upper and lower sides of the wall between windows indicate that as
the loading displacement increases， the ratio of the upper wall to the wall between windows gradually decreases，
while the displacement ratio between the wall between windows and the lower wall gradually increases. Both strain
and displacement indicate that during the deformation process， internal forces and deformations gradually
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concentrate towards the wall between windows. Based on the analysis results， the collapse mechanisms of masonry
structures and masonry-frame hybrid structures are discussed.
Key words： masonry structures； dumbbell-shaped component； internal force and deformation concentration；
masonry-frame hybrid structures； collapse mechanism

0 引言

我国大量存在砌体结构及框架-砌体混杂式结构[1-2]。 砌体结构主要依靠完善的圈梁与构造柱，增强结

构的整体性，使承重墙的抗震性能得到明显提升。 抗震构造措施完善的砌体结构在地震中表现较好。 由于

使用需求，有较多建筑在临街一侧开大门洞，其结构组合了砌体构件和框架构件，形成前侧框架柱承重、后侧

仍由砌体墙承重的形式，称为框架-砌体混杂式结构体系[3-5]。 这类建筑在地震中的破坏通常较为严重，倒
塌案例较多。 例如，2008年汶川地震中发生首层倒塌的多栋建筑中，混杂式结构体系占比很高[6]。 2013 年

芦山地震[7]、2014 年鲁甸地震[8]、2019 年长宁地震[9]等破坏性地震中，均有混杂式结构发生严重破坏。
2022年泸定地震中，一些混杂式结构发生了严重破坏，由于建筑未完全倒塌，其破坏状态清晰地呈现出来。
这些建筑的破坏特征表明，窗间墙发生了严重的剪切破坏，出现显著的 X 形裂缝；然而，外侧的框架柱几乎

完好无损[10]。 这些建筑的破坏通常被归结为结构体系不符合规范要求[11]，这就导致对此类建筑的结构构

件力学行为的研究较少，其破坏和倒塌的机制不够明确。 因此，针对这类构件进行专门研究，探明其结构的

破坏和倒塌机制，有助于提高此类建筑的抗震能力。
通过对砌体承重墙构件的破坏现象进行观察发现，破坏主要集中于窗间墙处[12-14]。 由此推断，其在受

力过程中，变形可能逐渐集中于窗间墙处，变形的集中同时伴随着内力的集中。 依据墙体的破坏现象和受力

特征，提出应按照开间中线划分墙体单元，才能合理评估其力学性能。 根据该划分方式得到的构件，相当于

腹板和翼缘加厚的工字型构件，形似哑铃，称其为哑铃形构件。 这是砌体结构和混杂式结构中的典型构件，
然而，其内力和变形的发展规律，目前还欠缺专门的研究，这将阻碍对结构破坏机制的探索。 本文设计了等

初始刚度的矩形构件和哑铃形构件，通过监测应变和关键位置位移，测试出哑铃形构件在受力过程中内力和

变形的发展规律。 基于试验数据，对结构破坏机制进行了一些讨论。

1 试验设计

1.1 模型设计

不同于传统的构件划分方式，哑铃形构件划分如图 1所示，其可能产生的变形集中效应如图 2所示。 中

部变窄的构件（构件 A）和具有相同初始刚度的矩形构件（构件 B），发生相同的楼层位移时，若构件 A 的变

形集中于截面变窄处，则中部构件的位移角 θ1 大于构件 B的位移角 θ2，那么剪应变也大于构件 B，变窄处将

率先发生破坏。

   

             图 1 墙体单元划分方式               图 2 变形集中示意图

           Fig. 1 Division methods of wall unit        Fig. 2 Schematic of deformation concentration

为测试等初始刚度模型的内力和变形发展规律，减小砌体材料带来的随机性，模型采用素混凝土制作。 由

于试验模型上端是自由端，为建立合理的边界条件，分别采用 3个矩形构件和哑铃形构件并联的形式，以达到

上端近似平动的效果。 为使矩形构件和哑铃形构件初始刚度相等，首先设计哑铃形构件。 设置窗间墙高宽比
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为 1，尺寸为 300 mm×300 mm，窗上墙和窗下墙高为 380 mm，总长 1800 mm，模型厚度为 80 mm。
构件初始刚度计算时，假定上下为嵌固端，先对 3个窗间墙进行并联计算，再将并联刚度与窗上墙及窗

下墙刚度进行串联，得到哑铃形构件总刚度。 计算公式如式（1）、式（2）所示：
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式中：KA1为窗间墙刚度；KA2为窗上和窗下墙刚度；KA为构件总刚度；I 为截面惯性矩；A 为截面面积；L 为每

个计算模块的高度，如 A1部分为 300 mm，A2部分为 380 mm；η 为剪切截面系数，取 1.2；0.416 为剪切模量

与弹性模量的比值。
计算得到，KA = 569 586.65 kN / m。 再计算 3个矩形构件总刚度，使其与哑铃形构件总刚度 KA相等。 矩

形构件高度与哑铃形构件一致，为 1 060 mm，设宽度为 x，计算公式如式（3）所示：
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式中：KB为矩形墙构件总刚度；b为截面宽度，为 80 mm；x 为截面高度，根据构件 A 和构件 B 刚度相等来求

解。 令 KB =KA，计算得到 x为 711 mm，确定矩形截面高度为 710 mm。 模型尺寸示意如图 3所示。

图 3 模型尺寸和刚度计算示意图

Fig. 3 Schematic of component dimensions and stiffness calculation

由于模型缩尺，采用直径为 5 ~ 10 mm 的小粒径粗骨料配置混凝土，经试配确定配合比为 1 ∶ 2.6 ∶ 4.0
（水泥∶砂∶石），水灰比为 0.5。 通过立方体强度试件测试得到混凝土抗压强度平均值为 14.1 MPa，通过棱柱

体试件测到弹性模量平均值为 18 810 MPa。
1.2 加载方式

为直接对比 2种构件在同位移下受力性能的差异，2 个模型由大盖板连接，水平力直接作用于盖板上。
为观测模型破坏倒塌状态，需在倒塌时刻有稳定的竖向荷载，因此采用铅块堆载的方式来施加竖向荷载。 由

于哑铃形构件存在变形集中现象，随着变形的增大，刚度退化的程度与矩形构件可能不一致，加载过程中容

易导致刚心偏移，如图 4（a）所示。 在盖板两侧构件所在位置采用双作动器同步加载，即可保证加载全过程

位移相同，而 2个作动器反馈的力即为 2个构件所承受的剪力，如图 4（b）所示。 模型加载示意如图 5所示。

图 4 水平力加载方式

Fig. 4 Horizontal force loading method
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图 5 模型加载示意图

Fig. 5 Schematic diagram of loading

1.3 测量方案

由于作动器位移还包含了反力架变形、支座和盖板连接砂浆等的弹性变形，为测试哑铃形构件变形集中

效应，在窗上墙、窗间墙及窗下墙上端设置位移计，测量这 3个位置的相对位移（即直接测量构件变形）。 此

外，在哑铃形构件和矩形构件中部设置应变花，以得到剪应变。 测量方案如图 6 所示。 模型 A 和模型 B 加

载前布置如图 7所示。

 

           图 6 模型位移和应变测点                图 7 模型加载前照片

      Fig. 6 Measurement points for displacement and strain        Fig. 7 Photos before model loading

1.4 加载工况

  图 8 加载制度示意图

  Fig. 8 Schematic diagram of the loading protocol

  竖向采用铅块堆载，计算轴压比为0.12。 水平

方向采用拟静力试验方法，进行低周往复水平加载。
由于目标为位移，水平方向全程采用位移控制加载。
加载预设为 12 个工况，分别是：0.1、0.2、0.4、0.8、
1.2、1.6、2.0、2.4、2.8、3.2、3.6、4.0 mm，如图 8 所示。
其中，0.1~ 2.8 mm 工况加载频率为 0.05 Hz，3.2 ~
4.0 mm工况加载频率为 0.02 Hz。 模型发生破坏或

倒塌即终止试验。

2 试验结果与分析

2.1 宏观破坏现象

试验以模型 A窗间墙发生剪切破坏、模型倒塌而终止，模型 B未发生破坏。 如图 9（a）、（b）所示， 窗间

墙发生剪切破坏后，构件丧失承重能力，楼板下沉，开裂形成的楔形体下劈，产生显著的裂缝宽度。 试验前对

模型倒塌的保护措施使得这一倒塌过程能够清晰展示出来。 模型 B 未破坏，但由于模型 A 丧失承重能力，
楼板往模型 A方向倒塌，模型 B底部被动发生平面外受拉破坏，如图 9（c）所示。

模型 A的 3个窗间墙破坏模式如图 9（d） ~ （f）所示。 可见窗间墙均发生剪切破坏，破坏后裂缝宽度很

大，这是由于构件出现剪切裂缝后，迅速丧失承重能力，楼板下坠挤压所致。 实际触发倒塌的时刻，裂缝宽度

是很小的，即构件水平方向的变形很小，这从模型 B未发生破坏的现象可以看出来。
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图 9 宏观破坏现象

Fig. 9 Macroscopic damage phenomena

2.2 滞回曲线和骨架曲线

提取模型前 4个工况的滞回曲线，如图 10所示。 由前 2个工况可以看出，在小位移下，荷载和位移都非

常接近，滞回环形状也基本一致。 可知按照等初始刚度设计的 2 个模型，在初始受力阶段的表现也是相同

的。 第 3个工况开始，模型 A的荷载明显大于模型 B，如图 10（d）所示，说明随着变形的增大，非线性程度加

剧，哑铃形构件的变形开始往窗间墙集中，此时模型 A的刚度开始大于模型 B。

图 10 前 4 个工况滞回曲线对比

Fig. 10 Comparison of hysteresis curves for the first four working conditions

图 11 骨架曲线对比

Fig. 11 Comparison of skeleton curves

提取各工况的骨架曲线如图 11所示。 由骨架曲线可知，
前 3个工况的荷载基本是重合的。 随着位移的增大，2 个模

型的荷载差越来越大，说明在受力过程中，内力不断往模型 A
集中。 模型 A正向峰值荷载为 115.5 kN，相应的模型 B 峰值

荷载仅为 73.2 kN。 模型 A负向峰值荷载为 92.2 kN，相应的

模型 B负向峰值荷载为 74.5 kN。 正反向荷载不对称的现象

是由于墙体截面损伤时刚度退化显著，模型首先沿正向加载，
发生损伤后刚度下降，同一工况下再进行反向加载时，模型的

承载力有所降低。 正反向位移不对称的现象则是因为测量的

是模型的相对位移，即反馈的是构件本身的变形，因荷载不对

称，造成反力架、盖板连接砂浆等发生的弹性变形不相同，导致模型正反向的相对位移有一些差异，模型负向

位移略大于正向位移。
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刚度退化曲线如图 12所示，随着变形的增大，在破坏前，模型 A 和模型 B 的刚度比不断增大。 加载过

程中刚度比增大到 1.45左右，直至模型 A发生破坏，刚度下降，刚度比则不再增加。

图 12 割线刚度对比

Fig. 12 Comparison of secant stiffness

2.3 变形集中现象分析

提取前 6个工况模型 A和模型 B的 3块墙片中点处的应变花数据，计算得到剪应变，如图 13 所示。 可

见模型 A的剪应变始终大于模型 B，这是由于模型 A的窗间墙实际剪跨比较小，剪切占比更高。 不仅如此，
随着变形的增大，模型A和模型 B的剪应变比值进一步增大，前 6个位移工况下，应变比约从 2.5增大至 3.5，如
图 14所示。 说明随着变形的增大，变形进一步往窗间墙集中，导致模型 A在更小的变形下率先发生破坏。

图 13 模型 A 和模型 B 剪应变分布

Fig. 13 Shear strain distribution of model A and model B
图 14 模型 A 和模型 B 应变比值

Fig. 14 Strain ratio of model A and model B

  构件虽然以剪切变形为主，但水平加载点与模型中间截面之间存在力臂，使得模型产生整体弯曲变形，
构件的变形是弯曲和剪切变形的叠加，如图 15所示。 为实现通过位移观测变形集中现象，在窗上墙、窗间墙

和窗下墙上端设置位移计。 构件弯曲变形在模型各个位置产生的位移比可认为是恒定的，变形集中主要体

现在剪切变形上，那么通过这几个位置的位移比值关系就可以观察到变形集中的发展规律。

图 15 构件变形示意图

Fig. 15 Schematic diagram of component deformation

提取前 11个工况下的位移，如图 16所示。 由图可知，在前 3 个工况下，由整体弯曲产生的位移占比更

高，随着水平位移的增大，变形逐渐集中于窗间墙处。 图 17 展示了窗上墙顶部位移 X1 和窗间墙顶部位移
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X2 的比值，以及窗间墙顶部位移 X2 和窗下墙顶部位移 X3 的比值，位移测点如图 17所示。 X1 和 X2 的比值呈

下降趋势，且 X2 和 X3 的比值呈上升趋势，说明窗间墙的变形占比逐步提高，这与剪应变分布规律是一致的。

图 16 模型 A 位移分布

Fig. 16 Displacement distribution of model A
图 17 3 个关键位置的位移比

Fig. 17 Displacement ratios at three critical positions

3 结构破坏倒塌机制讨论

建筑纵向的砌体承重墙通常开窗洞，形成了哑铃形构件。 从一些破坏严重的建筑中可以观察到，窗间墙

的裂缝宽度很大，仅在圈梁构造柱的约束下勉强保持不倒塌。 但与其相邻的框架柱构件却几乎没有破坏，这
说明结构运动位移并没有达到足以使框架柱发生破坏的位移[15]，如图 18所示。 这一现象可通过图 19 所展

示的破坏机制来解释。 由于变形集中，在很小的结构位移下，窗间墙就发生破坏，丧失承重能力，此时楼板下

沉，由水平力作用形成的 X形裂缝，将窗间墙分解为 4个楔形体。 上部的楔形体在重力作用下往下劈，两侧

的楔形体则被往外挤压，使得 4个楔形体明显分离。 随后在惯性力作用下，两侧楔形体进一步甩向左右两

侧，形成了巨大的裂缝宽度。 本文开展的倒塌试验（图 9）验证了这一破坏机制。 因此，这类构件在发生剪切

破坏后，结构即失效（倒塌），此后出现的破坏现象，都是超越倒塌性能点后的行为，是非常不稳定的。
框架柱构件和哑铃形构件的变形如图 20（a）、（b）所示。 图 18所展示的混杂式建筑，其结构抗震能力和

破坏机制如图 20（c）所示。 哑铃形墙体在极小的变形下就发生破坏，导致结构丧失承重能力而倒塌。 相邻

的框架柱虽然具有大变形能力，但由于结构失效时的位移很小，其大变形能力无法体现出来。 不仅如此，框
架柱所贡献出来的承载力也很小，可认为框架柱只能作为承重构件，而无法有效抵抗水平力。

图 18 哑铃形构件和框架柱构件震害

Fig. 18 Damage to dumbbell-shaped components and frame columns

图 19 窗间墙破坏机制示意图

Fig. 19 Schematic diagram of damage mechanism in walls between windows
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通过对哑铃形构件力学性能的认识，可以从本构关系的角度探讨结构抗震能力。 图 20（d）为墙体分布

均匀的砌体结构，相当于各轴线上均有承载力高的哑铃形墙体，虽然变形能力很小，基本无延性供利用，但其

体现出的高承载力往往也能抵抗较大的地震力。 近年来发生的一些破坏性地震中，均有不少约束条件良好

的砌体结构在震中表现较好、基本没有发生破坏[7，16]，所依靠的是极高的总承载力。 根据本文对哑铃形构件

的初步探索可知，哑铃形构件的变形集中，致使小剪跨比的窗间墙集中受力，虽然变形能力更小，但其承载力

也相对更高，如果可以在设计中充分考虑，可更为高效地提高结构抗震能力，这需要进一步开展相关研究。

图 20 结构抗震能力示意图

Fig. 20 Schematic diagram of seismic capacity of structures

4 结论

本文针对砌体结构中典型的纵向承重墙构件开展研究，设计了等初始刚度的矩形构件和哑铃形构件拟

静力试验模型，在同位移工况下观察其破坏和倒塌现象，基于剪应变和关键位置位移的测量，反馈了哑铃形

构件内力和变形集中的发展规律，得出如下主要结论：
1）基于纵向开洞承重墙构件的震害特征和受力分析，提出应按照开间中线进行单元划分，才能合理把

握墙体单元的真实受力状态，由此形成的构件称为哑铃形构件。
2）同位移下，哑铃形构件率先发生剪切破坏，结构沿哑铃形构件一侧倒塌，楼板下沉致使因墙体开裂产

生的楔形体下劈，导致窗间墙两侧楔形体进一步挤压至两侧，形成巨大的裂缝宽度。 另一侧的矩形构件则被

动发生出平面的底部受拉破坏。
3）荷载位移关系显示，随着水平位移的增大，哑铃形构件与矩形构件的刚度比开始变大，哑铃形构件开

始承受更大的剪力。 剪应变的发展表明，随着水平位移的增大，哑铃形构件与矩形构件的剪应变比值逐渐增

大，显示出变形不断往窗间墙处集中。 位移监测数据显示，窗上墙与窗间墙的位移比不断减小，而窗间墙和

窗下墙的位移比不断增大，也说明了随着变形的增大，变形不断往窗间墙处集中。 这导致了哑铃形构件极限

变形很小，但其承载力也比较高。
4）基于对哑铃形构件力学性能的认识，探讨了砌体结构和混杂式结构的破坏倒塌机制和结构的抗震能

力。 本研究为初步探索，得到了哑铃形构件内力和变形集中的发展规律，应进一步开展多参数和精细化的研

究，服务于提高此类建筑的抗震能力。
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