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内填棉花秸秆砌块生态复合墙体抗震性能研究

陈国新1,黄摇 炜2,冯伟刚3

(1. 新疆农业大学水利与土木工程学院,新疆 乌鲁木齐摇 830052; 2. 西安建筑科技大学土木工程学院,陕西 西安摇 710055;
3. 西安市建筑设计研究院,陕西 西安摇 710021)

摘要: 为验证棉花秸秆砌块与框格间的协同工作能力,制作 1 榀内填棉花秸秆砌块材料的 1 颐 2 比

例生态复合墙体模型进行伪静力抗震试验,研究内填棉花秸秆砌块生态复合墙体在低周反复荷载

作用下的受力特点和破坏机制,并与内填加气混凝土砌块生态复合墙体的承载力、滞回特性、延性、
强度退化、刚度退化等抗震性能进行对比。 结果表明:棉花秸秆砌块与框格在弹性阶段协同工作性

能较好,在弹塑性阶段较差;墙体发生强柱弱板剪切型破坏;内填棉花秸秆砌块生态复合墙体的抗

倒塌能力较强。
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Experimental research on seismic behavior of
ecological composite wall filled with cotton stalk block
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Abstract: To verify the performance of the collaborative work of the cotton straw block and frame, a pseudo鄄static
seismic experimental study was conducted on the main failure process and loading characteristics of ecological
composite walls filled with cotton stalk blocks with a ratio of 1 颐 2 under low cyclic loading. The seismic behaviors
of the ecological composite wall were compared with those of the composite wall filled with aerated concrete blocks
in terms of bearing capacity, hysteresis loop behavior, ductility, and degradations of strength and stiffness. The
results show that the performance of the collaborative work of the cotton straw block and frame was good in the
elastic stage and bad in the elastic鄄plastic stage, a shear failure of the strong column and weak plate occurred in the
composite wall, and the ecological composite wall filled with a cotton stalk block had a strong ability to resist
collapse.
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生态复合墙结构体系[1]是一种生态、节能、抗震的建筑结构体系,主要由预制的生态复合墙板与隐形外

框及楼板装配整浇而成。 作为结构的主要受力构件———生态复合墙体是由生态复合墙板与隐形外框组成的

墙肢或墙段,如图 1 所示。 其中,生态复合墙板是以截面和配筋较小的钢筋混凝土肋梁、肋柱为框格,内嵌以

工农业废料或其他生态材料为主的高性能砌块[2鄄3]预制而成。
本文将新疆地区农作物剩余物———棉花秸秆[4]配置成棉花秸秆砌块填充到生态复合墙板中,以验证棉
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花秸秆砌块生态填充块材与框格之间的协同工作能力,研究内填棉花秸秆砌块生态复合墙体在低周反复荷

载作用下的受力特点和破坏机制,并与内填加气混凝土砌块生态复合墙体[5]的抗震性能[6鄄7]进行对比。

图 1摇 生态复合墙体构造示意图

Fig. 1摇 Structure of ecological composite wall

1摇 试 验 概 况

本次试验对一榀 1 颐 2 比例生态复合墙体模型[8]进行试验,
试件制作主要包括内填砌块预制、墙板预制及墙体装配整浇

3 道工序[9]。 墙体编号为 ECW鄄7,试件的规格及配筋尺寸如下:
长伊高伊厚为 1郾 4m伊1郾 44m伊0郾 1m,框梁 100mm,框柱 100mm,肋
梁 50 mm, 肋柱 50 mm, 框架钢筋中框梁为 4椎6 mm, 框柱

4椎6 mm,箍筋 椎4 @ 100,肋格钢筋中框梁为 4椎4 mm,框柱

4椎4 mm,箍筋 椎2@ 100。 墙体外框材料为 C30 混凝土,墙板肋

格为 C20 混凝土,内填砌块为棉花秸秆砌块[10],其材料物理、力
学性能参数见表 1。

表 1摇 混凝土与砌块基本物理、力学性能参数

Table 1摇 Fundamental physical and mechanical properties of
concrete and blocks

材料类型
密度 /

(kg·m-3)
抗压强度 /

MPa
弹性模量 /

MPa
C20 混凝土 2郾 55伊103 27郾 6 3郾 00伊104

C30 混凝土 2郾 55伊103 40郾 8 3郾 25伊104

棉花秸秆砌块 0郾 51伊103 2郾 0 1郾 05伊102

试验采用伪静力抗震试验方法。 根据相

似关系,模型一次施加竖向荷载 110 kN,经二

次分配后加在肋柱和框柱上;待竖向荷载稳

定后,通过反力墙,借助液压作动器对墙体顶

部施加水平荷载,采用力鄄位移混合控制。

2摇 试验过程及结果分析

2郾 1摇 墙体破坏过程

摇 摇 生态复合墙体在水平荷载与竖向荷载共同作用下,始终处于弯、剪、压复合受力状态[11鄄12],加之试件在

制作上的复杂性以及材料的多样性,墙体的破坏形态也是复杂、多样的。 试验表明,ECW鄄7 在竖向荷载及水

平荷载作用下,发生肋格先于外框破坏的剪切型破坏模式[13]。 试件的破坏过程大体可分为弹性阶段、弹塑

性阶段、破坏阶段[14],其裂缝和墙体最终破坏情况见图 2,最终破坏照片见图 3。

图 2摇 ECW鄄7 裂缝

Fig. 2摇 Three鄄stage cracking of ECW鄄7

图 3摇 ECW鄄7 最终破坏

Fig. 3摇 Final failure of ECW鄄7

2郾 2摇 测点应变分析

为便于研究,对同一方向荷载作用下生态复合墙体典型受

力部位的钢筋应变变化趋势进行分析。
2郾 2郾 1摇 外框柱钢筋

在墙体所受荷载达到开裂荷载强度前,外框柱钢筋应变随

荷载的增减呈线性变化;达到最大荷载后,外框柱内侧钢筋开始

屈服,依然主要承受拉应力、压应力,墙体对称部位外框柱纵筋

应变变化规律见图 4(a)。
2郾 2郾 2摇 肋柱钢筋

a. 边肋柱。 如图 4(b)所示,对称边肋柱纵筋应变基本对
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称分布,在墙体所受荷载达到开裂荷载强度之前基本呈线性分布,达到开裂荷载强度后,钢筋的应变曲线出

现较明显的拐点。 在达到墙体的最大荷载之前,钢筋的应变很小;在最大荷载之后,钢筋的应变突然下降。
边肋柱钢筋均未屈服。

b. 中肋柱。 如图 4(c)所示,水平荷载达到墙体屈服荷载之前,钢筋应变很小,随着肋梁钢筋屈服,墙体

达到屈服荷载,内力发生重分布[15],中肋柱承担了部分剪力,其底部钢筋发生突变应变。

图 4摇 钢筋应变

Fig. 4摇 Strains of different steels

2郾 2郾 3摇 肋梁钢筋

墙体开裂前,肋梁钢筋应变很小;在墙体所受荷载达到开裂荷载强度之后,随着裂缝延伸至肋梁内,肋梁钢

筋应变有明显增长;当大部分肋梁钢筋屈服时,墙体达到屈服荷载强度;以大位移循环时,肋梁钢筋大部分屈

服,有的甚至被拉断,墙体的承载力下降,但下降的速度缓慢,当墙体的位移转角为 1 / 19 时,墙体的承载力仅下

降了 10%左右,墙体达到破坏。 对比各肋梁钢筋应变可以发现:边肋梁的钢筋先于中肋梁屈服,体现了肋柱的

销栓作用[16];下层肋梁先于上层肋梁屈服,表明下层肋梁承担的剪力较大。 同时,从试验中发现,砌块开裂,以
及肋梁、肋柱开裂都未能引起承载力降低,而大量肋梁钢筋退出工作使得墙体的抗剪承载力开始降低,说明肋

梁钢筋对墙体的抗剪承载力贡献较大。 肋梁钢筋应变规律如图 4(d)所示。

3摇 抗震性能分析

课题组前期对内填加气混凝土砌块的生态复合墙体进行了大批不同工况下的抗震性能试验,且已建造

了部分试点工程。 为研究内填棉花秸秆砌块生态复合墙体的抗震性能,与前期相同规格和配筋的内填加气

混凝土砌块复合墙体 ECW鄄1[6]进行了对比分析。
3郾 1摇 滞回曲线

ECW鄄7 在低周反复荷载作用下的滞回曲线见图 5(a)。

图 5摇 墙体滞回曲线

Fig. 5摇 Hysteresis loops of ecological composite walls

由图 5(a)可以看出,在弹性阶段,滞回曲线基本为直线,刚度值不变,试件整体性较好;随着荷载的增

大,滞回曲线渐渐呈梭形,滞回环的面积也明显增大,出现残余变形,刚度明显退化;试件所受荷载达到最大

后,墙体的承载力下降缓慢,位移增长较快,表现出良好的延性;此后以大位移循环时,棉花秸秆砌块与肋格

间的滑移现象已非常突出,滞回环中部的捏缩现象越来越明显,滞回曲线呈明显反 S 形。
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ECW鄄1 滞回曲线见图 5(b)。 由图 5(b)可以看出,在加载后期,ECW鄄1 的滞回环比 ECW鄄7 更加饱满,捏
拢现象更明显,这主要是因为加气混凝土砌块是脆性材料,在反复荷载作用下开裂、破碎甚至剥落,而棉花秸

秆砌块是一种柔性填充材料,在试验的后期也仅有大量裂缝出现,未出现破碎剥落现象。

图 6摇 墙体骨架曲线

Fig. 6摇 Skeleton curves of ecological composite walls

3郾 2摇 骨架曲线

由图 6 中 2 榀墙体的骨架曲线对比可知:
a. ECW鄄7 具有持续的承载能力,在加载后期,由于

剪切和滑移变形较大,棉花秸秆砌块基本退出工作,生态

复合墙体可看成一纯钢筋混凝土框架[11鄄12] 承受荷载,所
以复合墙体的变形很大,而荷载却下降不明显。

b. ECW鄄1 的承载力高,极限位移小,而 ECW鄄7 的承

载力低,极限位移大,说明内填材料的强度和弹性模量是

影响生态复合墙体水平承载力和变形的主要因素。
3郾 3摇 特征荷载及特征位移

2 榀生态复合墙体的开裂点、屈服点、最大荷载点和

极限荷载点[5]4 个特征点[17]的荷载和相应位移见表 2。
表 2摇 墙体特征荷载和特征位移

Table 2摇 Characteristic loadings and characteristic displacements of walls

墙体
编号

开裂点 屈服点 最大荷载点 极限位移点

开裂荷载
pcr / kN

开裂位移
驻cr / mm

屈服荷载
py / kN

屈服位移
驻y / mm

最大荷载
pmax / kN

最大位移
驻max / mm

极限荷载
p滋 / kN

极限位移
驻滋 / mm

ECW鄄7 14郾 1 3郾 0 32郾 3 16郾 8 42郾 0 60郾 0 30郾 7 77郾 6
ECW鄄1 21郾 0 1郾 3 64郾 8 7郾 6 81郾 6 19郾 5 70郾 7 32郾 5

由表 2 可以看出:
a. ECW鄄7 开裂荷载值较小,其值为最大荷载的 33郾 6% ,而屈服荷载、最大荷载与极限荷载三者相差不

大。 随着棉花秸秆砌块中的裂缝变宽、变长,以及砌块与混凝土肋格之间的黏结滑移破坏,墙体退化成一个

多肋格式框架构件独立承担竖向和水平荷载,说明在加载后期,内填的棉花秸秆砌块与肋格二者之间的协同

工作能力较差。
b. ECW鄄7 构件的变形较大,从开裂到屈服,再到荷载达到最大时,位移成倍增长,且增长速度很快,说

明内填棉花秸秆砌块的生态复合墙体变形能力较强。
c. 棉花秸秆砌块的立方体抗压强度与加气混凝土砌块相差不大,但弹性模量远小于加气混凝土砌块,

ECW鄄7 构件各特征点处位移均是 ECW鄄1 的 2 ~ 3 倍,而特征点处 ECW鄄1 墙体的特征荷载值是 ECW鄄7 墙体

的 2 ~ 3 倍,说明内填砌块的抗裂能力、弹性模量、与肋格的连接性能这几个因素之间的作用相互耦合,共同

影响生态复合墙体的受力性能。

表 3摇 延性系数和位移相对变形值

Table 3摇 Ductility coefficient and relative deformation

墙体
编号

滋
相对变形值

驻cr / H 驻y / H 驻滋 / H 驻max / H
ECW鄄7 4郾 6 1 / 1 467 1 / 83 1 / 23 1 / 18
ECW鄄1 4郾 3 1 / 1 077 1 / 184 1 / 72 1 / 43

3郾 4摇 位移延性和相对变形值

位移延性系数通常是指骨架曲线下降到 0郾 85Fmax时所对应的极限位移与屈服位移的比值,其表达式为

滋 =
驻滋

驻y

式中:滋———结构位移延性系数;驻滋———极限位移;驻y———屈服位移,其中屈服点位置按面积互等法[18]确定。
定义相对变形值为 驻 / H,其中 驻 是生态复合墙体顶端的侧向位移,H 为生态复合墙体的高度。 滋 和相对

变形值见表 3。 由表 3 可见:
a. ECW鄄7滋 为 4郾 6,说明墙体延

性较好,虽然墙体极限位移和屈服位

移都比 ECW鄄1 大,但从屈服开始到极

限点,ECW鄄7 墙体位移经历了较长的

历程,所以延性系数较大。
b. 2 榀生态复合墙体弹性阶段
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的相对变形值(即弹性层间位移转角)范围在 1 / 1 077 ~ 1 / 1 467,表明在弹性阶段,墙体的变形能力相差不

大。 极限破坏时的相对变形值范围在 1 / 43 ~ 1 / 18,表明生态复合墙体具有较好的弹塑性变形能力,一直到

加载结束,都没有出现墙体倒塌现象,具有较好的抗倒塌能力。
3郾 5摇 刚度退化

2 榀墙体的平均刚度[17]退化对比曲线见图 7。 对比图 7 可知:

图 7摇 复合墙体刚度退化

Fig. 7摇 Degradation of stiffness of
ecological composite walls

a. ECW鄄7 刚度衰减曲线总体趋势是加载初期的刚

度退化较快,随着位移的增加,塑性变形不断发展,刚度

衰减速度变慢,最后趋于平缓。 整个刚度衰减比较均匀,
没有明显的刚度突变。 对比 2 榀墙体的刚度退化趋势,
墙体的刚度退化规律基本相同,刚度退化速度基本一致。

b. ECW鄄1 的初始刚度大,ECW鄄7 的初始刚度小,这
是因为内填的加气混凝土砌块的弹性模量达 1 105 MPa,
而棉花秸秆砌块的弹性模量仅为 105 MPa,并且制作墙体

时,棉花秸秆砌块之间的拼缝较大,砌块与框格间的黏结

力较差。
c. ECW鄄7 和 ECW鄄1 墙体达到极限破坏时的刚度相

差不大,主要是因为墙体在弹塑性阶段的末期,内填砌块

几乎都退出工作,大部分的荷载都由肋梁、肋柱和外框承担。

4摇 结摇 摇 论

a. 棉花秸秆砌块与框格在弹性阶段协同工作性能较好,在弹塑性阶段较差。
b. 内填棉花秸秆砌块生态复合墙体在压、弯、剪作用下发生强柱弱板剪切型破坏。
c. 内填棉花秸秆砌块生态复合墙体在弹塑性阶段受力过程中,水平荷载值呈较平缓的上升趋势,且墙

体的骨架曲线的延伸段较长,延性较好,刚度退化平缓。
d. 内填棉花秸秆砌块墙体破坏后,墙体的层间位移角达到 1 / 18,未出现倒塌现象,抗倒塌能力较强。
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·简讯·

河海大学 6 名专家入选教育部高等学校教学指导委员会

2013 年 4 月 23 日,教育部印发了《关于成立 2013—2017 年教育部高等学校教学指导委员

会的通知》,河海大学 6 名专家入选,分别是:校长王乘教授任水利类专业教学指导委员会主

任;副校长鞠平教授为电气类专业教学指导委员会委员;教务处处长阮怀宁教授为水利类专业

教学指导委员会秘书长;地球科学与工程学院院长周志芳教授为地质类专业教学指导委员会

委员;地球科学与工程学院岳建平教授为测绘类专业教学指导委员会委员;力学与材料学院赵

振兴教授为力学基础课程教学指导委员会委员。

高等学校教学指导委员会是教育部聘请并领导的专家组织,具有非常设学术机构的性质,

接受教育部的委托,开展高等学校本科教学的研究、咨询、指导、评估、服务等工作。
(本刊编辑部供稿)
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