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摘要：依据中国加气混凝土砌块墙体试验研究资料，围绕墙体的构造特点、竖向受力性能和抗剪抗

震性能，综述了无筋加气混凝土砌块墙、约束加气混凝土砌块墙和ＲＣ加气混凝土砌块组合墙的研

究进展，并对３类墙体的主要力学性能进行了总结；在此基础上，对加气混凝土砌块墙的研究方向

进行了展望。
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０ 引　言

现阶段，中国建筑墙体材料中烧结粘土砖的使

用量仍占有相当大的比例，尤其是在广大中小城市

和村镇地区，民用住宅类建筑粘土砖使用量约占墙

体材料总量的８０％以上。粘土砖在生产和使用过

程中消耗大量的土地、煤炭和石油等自然资源，环境

污染严重。随着中国对保护环境和降低建筑能耗的

日益重视，以生态环保型墙体材料取代粘土砖是墙

体材料改革发展的必然趋势。

蒸压加气混凝土砌块是以硅质和钙质材料为主

要原材料，以铝粉为发气剂，经加水搅拌、浇筑成型、

蒸压养护等工艺过程制作而成的具有一定强度的砌

块［１］；由发气剂引入气泡产生的微小气孔是加气混

凝土砌块的主要组成部分，孔隙率可达７０％～

８０％，常见重度为３～１０ｋＮ·ｍ
－３。加气混凝土砌

块相对于粘土砖而言具有轻质保温、节能环保等优

点，是一种理想的新型墙体材料。早在２０世纪５０

年代初期，中国即开始进行加气混凝土砌块的生产

和研究工作，较为系统的研究工作集中于２０世纪



８０年代初，清华大学、中国建筑东北设计研究院等

对加气混凝土的力学性能、砌块墙体及砌体房屋抗

震性能等进行了试验与理论研究，并进行了加气混

凝土砌块墙结构房屋的试点建设。但之后的近２０

年时间里中国却并未对加气混凝土砌块的研究工作

给予足够的重视，以至于研究工作实际上是处于一

种缓慢发展的状态。加气混凝土砌块墙虽然广泛应

用于各种类型非承重填充墙，但似乎又仅仅局限于

填充墙，中国广大村镇地区的低层、多层房屋住宅结

构仍以砖砌体结构为主。进入２１世纪，随着低碳建

筑的兴起，人们愈来愈重视新型墙体材料的研究工

作，相应地，对于加气混凝土砌块及加气混凝土砌块

墙的研究也给予了较多科研力量的投入，取得了一

定的研究成果，并制定了行业标准与技术规范。

根据加气混凝土砌块墙的不同构造特点和适用

范围，本文中笔者将其分为无筋加气混凝土砌块墙、

约束加气混凝土砌块墙、ＲＣ加气混凝土砌块组合

墙３种类型墙体。结合近年来中国加气混凝土砌块

墙试验研究资料，在墙体力学性能方面选取若干关

注的问题，对上述３种类型墙体的研究进展进行了

总结和评述；在此基础上，对加气混凝土砌块墙体的

研究方向进行展望。

１ 无筋加气混凝土砌块墙

无筋加气混凝土砌块墙是指由加气混凝土砌块

和砂浆砌筑而成的非承重素墙，墙体内不含钢筋或

仅含有连接构造性质的钢筋，建筑中常见的加气混

凝土砌块填充墙、隔墙等均属于无筋加气混凝土砌

块墙。虽然无筋加气混凝土砌块墙一般不直接用于

承重墙，但其在竖向、水平荷载下的力学性能是进行

约束砌块墙和组合墙力学性能研究的基础。

１．１ 竖向受力性能

竖向荷载作用下加气混凝土砌块墙从初始受力

至最终破坏的过程包括弹性受力、裂缝形成、瞬间破

坏３个阶段。加气混凝土砌块墙体的屈服过程并不

明显，采用开裂荷载所占极限荷载的比例对墙体弹

塑性进行衡量，比例的大小表明了开裂后砌体承载

能力富裕度的多少，亦间接反应了墙体延性性能的

优劣。于静海等［２］通过７组２１个灰砂蒸压加气混

凝土砌块墙试件的受压试验得出，开裂荷载为极限

荷载的５７％；赵成文等
［３］进行了５组３０个加气块

砌体试件的受压试验，得出开裂荷载为破坏荷载的

３４％～５８％，平均为４８％；陈小萍
［４］进行了１组４

个陶粒增强加气混凝土砌块墙试件的受压试验，开

裂荷载与极限荷载比值平均为６０％。由此可见，对

于工程中常见类型的加气混凝土砌块墙体，其受压

开裂荷载占极限荷载的比例为５０％～６０％。该值

过大表明墙体缺乏必要的延性，应采取配筋、设置构

造柱等方式予以解决；该值过小则表明墙体在承受

荷载初期即出现开裂现象，可以通过在灰缝砂浆层

中配置纤维予以改善。文献［３］中的试验结果表明，

砌体水平灰缝中配置纤维虽无助于提高竖向承载

力，但能够明显提高开裂荷载，试验实测值比普通加

气块墙体试件提高２０％以上。

与粘土砖或空心混凝土砌块墙体相比，由于加

气混凝土砌块的孔隙率大，竖向荷载作用下墙体脆

性性质更加明显，导致其破坏过程具有突发性，获得

墙体的应力应变全曲线存在一定难度。单轴受压

下加气混凝土砌块墙的应力应变（σε）曲线是墙体

数值分析的基础，目前研究人员在进行加气混凝土

砌块墙有限元分析时一般采用２种方法：①以加气

混凝土砌块的应力应变曲线近似代替加气混凝土

墙体应力应变曲线，曲线具有上升段和下降段，如

图１（ａ）所示；②根据加气混凝土砌块墙试验数据拟

合应力应变曲线，目前所得曲线的上升段较为规

律，而下降段则受多种因素影响相对较发散，有限元

分析时一般以屈服后的直线段进行表示，如图１（ｂ）

所示。２种方法中，前者没有考虑砂浆及砌块与砂

浆的相互作用对砌块墙性能的影响，后者则容易造

成计算值偏大，且无法得到理想的荷载位移曲线下

降段，亦无法对构件延性性能进行准确评价。

图１ 加气混凝土砌块墙应力应变曲线

犉犻犵．１ 犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊狅犳犃犲狉犪狋犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犠犪犾犾

强度利用率是描述加气混凝土砌块抗压强度的

重要概念之一，是指由砂浆和加气块砌筑而成的砌

块墙的整体抗压强度与砌块自身抗压强度的比值，

该值越大意味着加气混凝土砌块自身抗压强度发挥

的越充分。近年来，加气混凝土砌块强度利用率试

验结果的统计见表１。由表１可知，在保证砌筑质

量的前提下，加气混凝土砌块的强度利用率能够达

到７０％，Ａ５．０级加气混凝土砌块砌筑形成的砌体

大致与ＭＵ１０粘土砖Ｍ５混合砂浆砌筑的砖砌体强
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表１ 加气混凝土砌块强度利用率
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试件

编号
砌块类型 砂浆类型 试件数量

强度利

用率／％
数据来源

１ 灰砂 专用砂浆 ２１ ７７ 文献［２］

２ 普通
混合砂浆

专用砂浆
３０ ７２ 文献［３］

３ 陶粒 专用砂浆 ４ ７５ 文献［４］

４ 轻质砂 专用砂浆 １２ ７０ 文献［５］

５ 粉煤灰 专用砂浆 １８ ６５ 文献［６］

度相当，相比之下粘土砖的强度利用率仅为２０％～

３０％。提高加气块的强度利用率，意味着一方面能

够以较低强度的砌块，达到结构设计所需的承载力，

另一方面砌体墙的容重可进一步降低，有利于减轻

结构的地震反应。在实际复杂施工条件下，如何能

保证加气块的强度利用率，是需要进行进一步研究

和实践操作的。

１．２ 抗剪性能

抗剪强度是承重型加气混凝土砌块墙抗震设计

的重要指标之一，影响其抗剪强度的主要因素有砌

块及砂浆强度、砂浆类型、砌筑质量、灰缝厚度等。

对于不同影响因素下加气混凝土砌块墙的通缝抗剪

强度进行了较多的试验研究。赵成文等通过试验考

察了普通混合砂浆和专业砂浆砌筑下砌体沿通缝破

坏的强度及破坏特点，研究表明，专用砂浆的粘结强

度较大，试验值离散性较小，在减小灰缝厚度的同时

又可以提高砂浆与砌块的协调工作能力。杨伟军等

通过试验研究了砂浆层灰缝厚度对砌体抗剪承载力

的影响，认为砌体的抗剪强度随着砂浆灰缝厚度的

增大而减小的理论并不适用于专用砂浆砌筑的加气

混凝土砌块墙，而是呈现随着灰缝厚度的减小，其抗

剪强度也随之减小的变化规律。

除了通缝抗剪破坏以外，加气混凝土砌块墙剪

切破坏形式还包括剪压破坏、斜压破坏、局部破坏等

形式［７］，其中，剪压破坏和斜压破坏以墙体出现斜裂

缝为主要特征，可归为一般意义上的斜截面破坏。

从试验方法上来看，在进行通缝抗剪试验时采用的

试件尺寸较小，一般由３块或４块加气混凝土砌块

砌成，具有２个或４个明确的通缝抗剪面，此时大多

数试件均表现为沿通缝的剪切破坏；而对于尺寸较

大的整片墙而言，水平荷载作用下则存在发生斜截

面破坏的可能。刘文如等［８］进行了７片１０１５ｍｍ×

９３０ｍｍ×２５０ｍｍ的灰砂加气混凝土砌块墙体的单

调加载抗剪性能试验，结果表明，墙体发生的是斜截

面破坏和水平通缝抗剪破坏２种形式的复合破坏。

加气混凝土砌块墙的几种常见破坏形式如图２所

示。可见，在截面构造、施工质量基本相同的情况

下，加气混凝土砌块墙的破坏形式具有很强的随机

性，这也是其与一般砖砌体墙齿缝破坏的重要区别

之一。

图２ 加气混凝土砌块墙剪切破坏形式
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普通砖砌体、混凝土空心砌块砌体承受剪压应

力作用时，砌块自身强度对砌体的抗剪强度影响不

大，砌体抗剪强度主要取决于水平、竖向灰缝砂浆与

砌块的粘结强度，砌体沿通缝或齿缝截面的抗剪强

度差异很小，中国砌体结构设计规范给出了沿灰缝

破坏的抗剪强度。对于加气混凝土砌块墙而言，由

于砌块自身强度相对较小，且随着专用砂浆的使用，

砂浆与砌块之间的粘结性能更好，砌体抗剪强度取

决于砌块抗拉强度和水平灰缝砂浆与砌块粘结强度

的较小值，应选取斜截面破坏和通缝破坏２种模式

中的最不利破坏模式进行验算。现行的《蒸压加气

混凝土建筑应用技术规程》（ＪＧＪ／Ｔ１７—２００８）中
［９］

均基于砌块墙发生沿通缝破坏的形式给出了砌体抗

剪强度设计值以及受剪承载力计算公式，不能完全

保证砌体的安全性，因此，对于加气混凝土砌块墙受

剪破坏机理及抗剪承载力计算方法亦应继续进行

研究。

１．３ 抗震性能

抗震性能试验采用竖向荷载作用下的低周反复

加载方式，可以更多地了解反复荷载作用下砌体墙

承载力、延性、刚度等方面的信息。于静海［１０］通过９

片无筋蒸压加气混凝土砌块墙的低周反复荷载试

验，考察了墙体的破坏形态和抗震性能，以及不同高

宽比、不同竖向压应力对墙体抗震性能的影响。试

验结果表明，加气混凝土砌块墙体的破坏以Ｘ形斜
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裂缝穿越加气混凝土砌块的方式呈现，很少发生如

图２（ａ）所示的沿水平通缝的破坏，或者如图２（ｄ）所

示的以水平通缝破坏为主的复合形式破坏。赵成文

等［１１］进行了１片无筋加气混凝土砌块墙的抗震性

能试验，结果表明，当水平荷载达到开裂荷载时，墙

体突然出现沿４５°方向的斜裂缝并迅速扩展。加气

混凝土砌块墙一旦开裂，承载能力提高幅度一般不

会太大，表明墙体开裂后的强度储备较少，脆性现象

明显。

由上述对无筋加气混凝土砌块墙竖向受力性

能、抗剪性能及抗震性能的分析可见，无筋加气混凝

土砌块墙虽然具有一定的抗压或抗剪强度，但其脆

性性质明显，延性较差，不适于直接在地震区建造房

屋。周炳章［１２］指出，砌体结构抗震的出路在于发展

配筋砌体。因此，在加气混凝土砌块墙房屋结构中，

采用构造柱、圈梁、水平配筋等形成约束加气混凝土

砌块墙结构，或者采用加气混凝土砌块墙与钢筋混

凝土框格形成ＲＣ加气混凝土砌块组合墙，是加气

混凝土砌块墙发展的必然趋势。

２ 约束加气混凝土砌块墙

约束加气混凝土砌块墙又称为配筋加气混凝土

砌块墙，由构造柱、圈梁对加气混凝土砌块墙进行约

束，主要用于低层或多层砌块墙承重房屋结构，如图

３所示。根据计算要求的不同可以在墙体水平通逢

中设置受力钢筋或钢筋网片以增强砌体墙的抗剪承

载力及延性。约束加气混凝土砌块墙中，加气混凝

土砌块墙是承重、抗震的主体部分，构造柱和圈梁仅

发挥约束砌体墙、增强其整体性并限制墙体裂缝的

开展等作用。对于砖砌体结构，人们已习惯于采用

构造柱增强其抗震性能，同样，在加气混凝土砌块墙

为承重主体的结构中，构造柱加气混凝土砌块墙的

构造形式无疑是容易被人们接受且有着广泛实践基

础的方式。

图３ 约束加气混凝土砌块墙

犉犻犵．３ 犆狅狀犳犻狀犲犱犃犲狉犪狋犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犅犾狅犮犽犠犪犾犾

以北京地区为例，约束加气混凝土砌体结构已

应用于低层房屋。２００９年，北京市建筑设计院与北

京金隅加气厂、京北新型建材厂等分别联合进行了

加气混凝土自承重结构体系的试点建设［１３］，建成了

２栋二层墙承重型住宅楼和办公楼。

２．１ 竖向受力性能

与加气混凝土砌块墙抗压性能、抗剪性能的试

验资料相比，中国关于约束加气混凝土砌体墙竖向

受力性能的试验资料较少，目前研究工作主要集中

在利用通用有限元程序对约束加气混凝土砌块墙进

行模拟分析方面。文献［１０］中利用ＡＮＳＹＳ程序对

构造柱圈梁加气混凝土砌块墙竖向承载力进行了

有限元分析，探讨了构造柱间距、墙体高度、厚度等

参数对砌块墙竖向极限承载力的影响规律。算例分

析表明，当构造柱间距小于２．５ｍ时，开裂荷载和

极限荷载受柱间距的影响较明显，而当构造柱间距

大于３．０ｍ时，构造柱的增强效果减弱，当构造柱

间距大于４．０ｍ时，墙体的开裂荷载和极限荷载已

基本不再受构造柱间距的影响。尹新生等［１４］利用

ＡＮＳＹＳ程序对约束加气混凝土砌块墙竖向承载力

进行了有限元分析，分析结果同样证明了构造柱对

提高加气混凝土砌块墙竖向承载力的有利作用，只

有给出的构造柱合理间距数值与文献［１０］略有不

同。可见，一方面构造柱通过自身的承载力分担竖

向荷载，另一方面通过与圈梁共同约束墙体，间接提

高了墙体的竖向承载力。

中国《蒸压加气混凝土砌块砌体结构技术规范》

（ＣＥＣＳ２８９：２０１１）对于加气混凝土砌块墙体构件的

轴压承载力计算，并未考虑构造柱的有利作用。实

际工程中当加气混凝土砌体墙的偏心距超限时，技

术人员采用了加密构造柱形成组合砌体的方法，直

接按照《砌体结构设计规范》中的组合砌体偏心受压

构件承载力公式进行配筋设计。由于加气混凝土砌

块的抗压强度及弹性模量仅为混凝土的１／１０左右，

竖向荷载在砌块墙与构造柱之间的分配规律以及承

载力计算方法势必与一般构造柱砖砌块墙有着较

大的不同，且承载力提高的幅度可能会更大，而目前

的近似设计方法无法考虑到加气混凝土砌块墙与一

般砖砌体在力学性能上的差异，对此需要进行进一

步的试验研究。

２．２ 抗剪性能与抗震性能

吴东云等［１５］进行了７片２４６０ｍｍ×１３９０ｍｍ×

２５０ｍｍ配筋粉煤灰加气混凝土砌块墙的单调加载

抗剪性能试验，研究水平灰缝配置钢筋后墙体破坏

形态及抗剪性能的变化，从试验结果来看，发生剪切

破坏的５片墙体中，３片墙体发生的是以斜截面开
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裂为主的复合形式破坏，２片墙体发生的是以水平

通缝破坏为主的复合形式破坏，试验结果同样验证

了加气混凝土砌块墙受剪破坏形态的多样性与随机

性。赵成文等进行了６片１２１０ｍｍ×１２９０ｍｍ×

２４０ｍｍ蒸压加气混凝土砌块墙的抗震性能试验，

探讨普通砂浆配钢筋、普通砂浆配纤维以及专用砂

浆配纤维等构造措施对墙体抗震性能的影响。试验

表明，适量的配筋和配纤维可以很好地改善加气块

墙体的脆性，增强砂浆与砌块的粘结力，提高其抗剪

承载力和变形能力。

于静海等对５片２４１８ｍｍ×１３１０ｍｍ×

１２５ｍｍ约束加气混凝土砌块墙进行了低周反复荷

载试验，约束措施包括仅设置两侧构造柱、同时设置

两侧构造柱与墙体中部构造柱、变化构造柱配筋率

等，研究不同约束措施对墙体抗震性能的改善程度。

试验表明，约束加气混凝土砌块墙的破坏形态与无

筋加气混凝土砌块墙有着明显的区别。对于无筋加

气混凝土砌块墙，其裂缝形式为一组主交叉裂缝，墙

体裂缝一旦出现即成为主裂缝，其他位置较少形成

主裂缝；而对于约束加气混凝土砌块墙，墙体出现多

条斜裂缝，无法区分主斜裂缝与次裂缝，同时，裂缝

沿墙面分布均匀，宽度也较细，表明约束措施下加气

混凝土砌块墙体内力分布更均匀合理。

通过上述约束加气混凝土砌块墙体抗剪性能及

抗震性能试验可以看出，一方面，构造柱和水平灰缝

配置的钢筋延缓墙体斜裂缝的发展，提高了墙体整

体的变形能力；另一方面，约束作用还使得砌体产生

更多的裂缝，从而提高了加气混凝土砌块的耗能

能力。

此外，文献［１６］，［１７］对加气混凝土砌块墙作为

填充墙用于框架结构、钢框架结构等的抗震性能进

行了模型试验，研究了外框架约束下加气混凝土砌

块墙的抗震性能以及墙体对框架抗震性能的影响，

研究成果亦有助于人们从更多角度理解约束条件下

加气混凝土砌块墙的破坏规律与抗震性能。

利用约束加气混凝土砌块墙可以建造３层及３

层以下的低层房屋，但是，将加气混凝土砌块墙应用

于多层房屋乃至小高层建筑时，采用一般砌体结构

的抗震构造形式已经不能满足设计要求，由此，在约

束加气混凝土砌块墙的基础上发展出了ＲＣ加气混

凝土砌块组合墙。

３ 犚犆加气混凝土砌块组合墙

ＲＣ加气混凝土砌块组合墙是指在分布较密且

截面较小的ＲＣ框格（框格柱、框格梁）内部嵌入加

气混凝土砌块墙而形成的组合式抗震墙，又称为密

肋复合墙，如图４所示。ＲＣ加气混凝土砌块组合

墙中，混凝土框格部分占组合墙体积比重的２０％左

右，加气混凝土砌块占组合墙体积比重的８０％左

右，层数越多混凝土部分所占比例就越大。

图４ 犚犆加气混凝土砌块组合墙

犉犻犵．４ 犚犆犪犲狉犪狋犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犅犾狅犮犽犆狅犿狆狅狊犻狋犲犠犪犾犾

对于约束加气混凝土砌块墙（图３）和ＲＣ加气

混凝土砌块组合墙（图４），除了构造形式不同之外，

本文中定义２种墙体本质区别如下：当加气混凝土

砌块墙的承载力由砌体抗剪强度或通缝抗剪强度决

定，即以墙体自身抗剪作用作为承载水平荷载的主

体时，归为约束加气混凝土砌块墙，而当加气混凝土

砌块墙在框格约束下以对角斜压杆支撑框格机制发

挥抗剪作用时，归为 ＲＣ加气混凝土砌块组合墙。

ＲＣ加气混凝土砌块组合墙可以用于多层及小高层

建筑［１８］、震后受损框架抗震加固等。

３．１ 加气混凝土砌块与犚犆框格共同工作性能

根据加载方式的不同将加气混凝土砌块与框格

共同工作性能的试验方法分为２类，一是对角加载，

二是纯剪加载，如图５所示。

图５ 加载方式

犉犻犵．５ 犔狅犪犱犻狀犵犕狅犱犲狊

喻磊等［１９］根据１∶２比例对角加载方式下加气

混凝土砌块填充ＲＣ框格单元模型试验的主要测试

结果，分析了框格的受力机理，讨论了框格构件截面

性能、砌块材料强度、加载历程等因素对框格单元力

学性能的影响。姚谦峰等［２０］通过对加气混凝土单

轴受压及加气混凝土框格单元模型的对角加载试
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验，研究了框格与填充砌块的相互作用、框格梁／柱

截面高度的变化对框格单元承载能力及变形性能的

影响。文献［２１］中采用图５（ｂ）所示的纯剪加载方

式，进行了３组６个框格试件的单调加载试验，分析

了高宽比对砌体填充ＲＣ框格侧向刚度与极限承载

能力的影响。试验表明，框格内加气混凝土砌块的

破坏主要集中在肋格对角线区域，砌块多出现沿对

角线的斜裂缝，框格单元内形成砌体压杆传力机制。

根据试验结果，加气混凝土砌块填充ＲＣ框格

的受力特点如下：①由于框格尺寸较小，加气混凝土

砌块与框格共同工作，砌块受到框格的约束，框格又

受到砌块的反约束，两者相互作用，充分发挥各自性

能；②框格中砌块的抗剪作用机理与约束加气混凝

土砌块墙不同，由砌块自身抗剪为主转变为以斜压

杆机制为主，能够充分发挥加气混凝土砌块的抗压

能力，如图６所示。将加气混凝土砌块墙体由一般

意义上的水平截面抗剪机制转变为利用框格约束下

的以对角受压支撑框格机制发挥抗剪作用，也正是

将加气混凝土砌块与钢筋混凝土进行组合的优势

所在。

图６ 框格内砌体斜压杆机制

犉犻犵．６ 犗犫犾犻狇狌犲犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犅犪狉

犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犉狉犪犿犲犌狉犻犱

３．２ 竖向受力性能

王爱民［２２］进行了４片１∶２比例ＲＣ加气混凝

土砌块组合墙模型试验，研究了竖向荷载作用下复

合墙体的破坏模式、高厚比对墙体承载力的影响、砌

块对墙体抗压的贡献等；马静等［２３］通过对ＲＣ加气

混凝土砌块组合墙在单调竖向荷载作用下试验研

究，探讨了墙体的受力特点，提出了墙体竖向受压承

载力计算公式；张杰［２４］在进行７片ＲＣ加气混凝土

砌块组合墙试件抗震性能试验之前进行了竖向加载

试验，试件竖向压应力设计值为０．８ＭＰａ，该值大致

相当于正常使用状态下墙体承受上部６～７层负荷

范围内的竖向荷载标准值，试验时逐级加载至５．６

ＭＰａ，然后卸载至０．８ＭＰａ，以研究墙体在较大竖向

荷载作用下是否发生开裂以及加气混凝土砌块的受

压变形状态。

试验研究表明，由于ＲＣ加气混凝土砌块组合

墙中砌块的弹性模量远小于框格柱混凝土弹性模

量，竖向荷载作用下墙体内力主要由框格柱承担，加

气混凝土砌块承受较小部分的竖向荷载，竖向应变

分布形状如图７所示。

图７ 墙体表面同一横截面处竖向应变

犉犻犵．７ 犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犛狋狉犪犻狀狊狅犳犆狉狅狊狊犛犲犮狋犻狅狀狅犳犠犪犾犾

对于工程中常用截面构造的ＲＣ加气混凝土砌

块组合墙，竖向荷载作用下轴向压力在各部分构件

中基本按照轴向刚度大小分配，框格柱承担了全部

竖向荷载的８０％～９０％，填充砌块所承担的竖向荷

载只占全部轴力的１０％～２０％。填充砌块虽然不

直接承担竖向荷载，但其作用在约束和支撑框格柱，

避免了框格柱发生弱轴方向的压弯破坏或局部失稳

破坏。文献［２２］通过ＲＣ加气混凝土砌块组合墙和

无填充砌块的空框格试件的对比试验，证明了加气

混凝土砌块在组合墙竖向承力体系中具有不可替代

的作用。由图７可以看出，由于荷载的边移效应和

框格梁的水平连接作用，竖向荷载作用下的组合墙

又具有“拉杆拱”承力体系的特点。由此可见，与仅

设置构造柱、圈梁的约束加气混凝土砌块墙相比，２

类墙体承受竖向荷载的机理有着明显的区别，ＲＣ

框格柱直接承受竖向荷载，使得加气混凝土砌块组

合墙向着多层及小高层结构方向发展成为可能。

３．３ 抗震性能

对于ＲＣ加气混凝土砌块组合墙的抗震性能，

西安建筑科技大学和北京交通大学等开展了一系列

试验研究工作，从试验规模来看，ＲＣ加气混凝土砌

块组合墙的试验经历了从单层单跨到多层多跨，从

小比例模型到足尺比例模型，从单向加载、低周反复

加载到振动台试验的发展过程。

姚谦峰等［２５］进行了８片ＲＣ加气混凝土砌块

组合墙的水平低周反复荷载试验，所考虑的主要影

响因素包括框格柱数量、框格柱纵筋配筋率、尺寸效

应等，通过试验研究了墙体的主要破坏过程，分析了

墙体的受力特点、承载力等抗震性能。张杰进行了
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７片ＲＣ加气混凝土砌块组合墙的抗震性能试验，

依次改变轴压比、高宽比等参数，考察了墙体的破坏

机理。试验表明，墙体中加气混凝土砌块首先开裂

和破坏，继而墙板中框格梁端部形成塑性铰，最后两

端框格柱发生压弯破坏，遵从“加气混凝土砌块—

ＲＣ框格梁—ＲＣ框格柱”的破坏顺序，减轻了ＲＣ框

格部分的震害，具有多道抗震防线，是一种抗震性能

优良的结构受力构件。荆罡等［２６］在 ＲＣ加气混凝

土砌块组合墙的斜截面抗剪和正截面受弯２组试验

基础上，对比分析了ＲＣ加气混凝土砌块组合墙的

２种典型破坏模式，即剪切型破坏和弯曲型破坏，研

究表明，剪切破坏墙体的延性和变形能力明显优于

受弯试验中弯曲破坏的墙体，属于有利的破坏模式。

笔者针对ＲＣ加气混凝土砌块组合墙的构造特点及

其破坏顺序，提出利用加气混凝土砌块置换墙体中

破坏的砌块以恢复和提高受损ＲＣ加气混凝土砌块

组合墙结构抗震性能的加固方法［２７］，并通过试验对

加固后墙体抗震性能进行了分析。此外，袁泉［２８］进

行了１∶１０比例１０层ＲＣ加气混凝土砌块组合墙

房屋结构模型房屋模拟振动台试验，对结构整体的

动力特性进行了研究。

上述研究成果为多层及中高层ＲＣ加气混凝土

砌块承重墙体系房屋的抗震设计及其在地震区的合

理应用提供了试验依据。

４ 结 语

砌体结构作为中国传统的建筑形式，在今后相

当长时期内仍将是中小城镇、乡村地区住宅建筑中

的常用结构类型。以约束加气混凝土砌块墙、ＲＣ

加气混凝土砌块组合墙为承重主体的砌体结构是一

种有着广阔发展前途的新型建筑结构体系。综合分

析现阶段中国对加气混凝土砌块墙的研究进展及应

用情况，笔者认为应重点开展以下４个方面的研究

工作：

（１）约束加气混凝土砌块墙试验研究。与传统

砖砌块墙的大量试验资料相比，约束加气混凝土砌

块墙竖向承载力及抗震性能的试验资料总体来说还

是偏少，表现在对于某一影响参数的试验，缺乏不同

单位之间所做试验结果的相互验证，试验中所考虑

的影响因素不够全面。由于试验的周期较长、试验

经费开支较大，对此需要包括科研、设计、生产、施工

等单位在内的众多科研力量积极参与，更多地开展

约束加气混凝土砌块墙力学性能试验研究，既可为

今后低层、多层约束加气混凝土砌块墙房屋结构的

抗震设计提供依据，同时也有助于中国墙体材料改

革以及低碳建筑的推广和应用。

（２）约束加气混凝土砌块墙设计计算方法研究。

对于砖砌体和钢筋混凝土面层或钢筋砂浆面层的组

合砌体构件、砖砌体和钢筋混凝土构造柱组合墙等

多种形式配筋砌体构件，中国砌体结构设计规范均

给出了具体的计算方法。然而，对于加气混凝土砌

块承重墙与构造柱形成的约束加气混凝土砌块墙等

构件，现有相关规范并未给出计算方法，因此，应在

试验的基础上对约束加气混凝土砌块墙设计计算方

法继续进行研究。

（３）ＲＣ加气混凝土砌块组合墙结构弹塑性阶

段计算模型。对于ＲＣ加气混凝土砌块组合墙在弹

塑性阶段的精细化计算模型，开展以局部斜压杆机

制为主的等效斜撑模型研究，以期更准确地对中高

层ＲＣ加气混凝土砌块组合墙结构进行弹塑性分

析；ＲＣ加气混凝土砌块组合墙是一种“变承载力、

变刚度、变阻尼”的构件，不仅可以通过变化框格与

加气混凝土砌块各自所占比例优化墙体，还可以在

框格与加气混凝土砌块比例不变的条件下通过改变

加气混凝土砌块强度的方法实现优化设计，对此需

要进行相关研究工作。

（４）加气混凝土砌块砌体结构规范与密肋复合

墙结构技术规程的集成研究。目前，适用于加气混

凝土砌块砌体结构的规范主要有《蒸压加气混凝土

砌块砌体结构技术规范》、《蒸压加气混凝土建筑应

用技术规》、《密肋壁板结构技术规程》等，其中，前两

者主要是针对约束加气混凝土砌块砌体结构设计的

规范，后者则是针对ＲＣ加气混凝土砌块组合墙结

构的技术规范。事实上，约束加气混凝土砌块墙与

ＲＣ加气混凝土砌块组合墙是相互联系的，亦可以

相互结合进行使用，如对于低层、多层约束加气混凝

土砌块墙房屋结构，在底部剪力最大的位置，采用

ＲＣ加气混凝土砌块组合墙显然是较好的选择。因

此，建议对加气混凝土砌块砌体结构规范与密肋复

合墙结构技术规程进行集成，以便更好地促进加气

混凝土砌块墙及砌体结构的研究与应用。
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