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摘要：历次地震灾害表明，填充墙的破坏会导致建筑使用功能的丧失和相当程度的经济损失。 为了定量评估建筑物的地震
损失，针对我国常见的空心砌块、实心砌块和黏土砖等砌体填充墙的修复性，定义了“简单修复”和“不易修复”两个损伤状
态。 搜集整理了我国填充墙抗震性能试验数据，以其中 １６ 个有代表性的、数据相对比较详细的砌体填充墙试件为样本，假
设其工程需求参数服从对数正态分布，建立了不同类型砌体填充墙对应于不同损伤状态的易损性曲线，分析比较了砌体填
充墙的破坏特征和变形能力。 结果表明：在我国抗震规范规定的框架结构弹性层间位移角限值附近，实心和空心砌块填充
墙很可能发生严重破坏，并达到“不易修复”状态。 与空心和实心砌块填充墙相比，黏土砖填充墙具有更好的变形能力，但
是与配筋砌体相比，其变形能力相对较差。
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０　 引言

在历次地震中，非结构构件的破坏成为导致建

筑功能和经济损失的重要原因。 特别对于医院建

筑，非结构构件的破坏可能严重影响其在抗震救灾

中发挥应急救援作用［１］。 曾翔等［２］ 以某实际结构为

例进行地震损失预测，结果表明在 ８ 度中震（ ＡＰＧ ＝
０􀆰 ２ｇ， ＡＰＧ 为地震动峰值加速度）和 ８ 度大震（ ＡＰＧ ＝
０􀆰 ４ｇ ）作用下，建筑物的直接经济损失主要源于结构

构件和对位移敏感的非结构构件。
从修复性的角度定义填充墙的损伤状态，并以

此为基础进行填充墙的易损性分析，可为准确评估

建筑物地震损失提供依据。
目前，在研究非结构构件的地震损伤和建筑物

损失之间的关系方面，最有代表性的是美国联邦应

急管理署（ＦＥＭＡ）在下一代性能化抗震设计的长期

研究计划中提出的新一代建筑抗震性能评估方法

ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８［３⁃４］。 该方法将构件层次的地震损伤与建

筑物的宏观损失相联系，采用包括人员伤亡、修复成

本等便于业主理解的性能指标对建筑物的功能可恢

复性进行评估。 在该方法中，评估建筑物地震损失

的过程可分为： １ ） 建立建筑性能模型 （ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ）； ２ ） 计 算 工 程 需 求 参 数

（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｍａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ， ＥＤＰ）； ３） 计算地震

损失。 建筑性能模型包含了建筑物中所有结构和非

结构构件 ／ 系统与地震损失相关的信息，主要包括地

震易损性曲线和结果函数 （ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）。
结果函数描述了构件的各损伤状态和相应的损失。
损失主要体现在修复成本、修复时间、可能造成的人

员伤亡等方面［５］。 对于计算得到的工程需求参数

（如层间位移角等），可通过各构件的易损性曲线得

到每个损伤破坏状态的发生概率，进而通过对应的

结果函数得到维修成本等决策指标。 非结构构件的

易损性数据是该方法的基础。 然而，ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８ 中的

易损性曲线和结果函数的数据是针对美国建筑行业

而给出，未必适合我国国情。
非承重砌体墙是我国建筑结构中最常采用的填

充墙形式。 国内学者对于非承重砌体墙，大多研究

的关注点在于新型墙体材料的应用［６］、与框架结构

的新型连接形式［７］ 以及墙体对框架结构力学性能和

抗震性能的影响［８］ 等方面。 在地震易损性方面，大
多数研究针对整体结构的易损性，并考虑地震动输

入参数的影响［９］、结构破坏准则的确定［１０］ 以及易损

性分析方法的改进［１１］等方面。 目前尚未见专门针对

结构中砌体填充墙的易损性研究。
为此，文中基于建筑物的功能可恢复性，定义砌

体填充墙在地震作用下“简单修复”和“不易修复”两
个损伤状态。 搜集整理我国已有的关于非承重砌体

墙的试验结果，并以其中 １６ 个常见形式的砌体填充

墙试件为样本，建立砌体填充墙对应于不同损伤状

态的易损性曲线，对比研究各类砌体填充墙的变形

能力，同时为地震损失评估提供参考。

１　 砌体填充墙的损伤状态

填充墙的损伤状态是易损性分析的基础。 在

ＧＢ ５００１１—２０１０《建筑抗震设计规范》 ［１２］ 中，非结构

构件的允许破坏程度略大于结构构件，但应与整体

结构“小震不坏，中震可修，大震不倒”的三水准设防

目标相协调。 规范并未给出关于不同等级地震作用

下非结构构件允许破坏程度的具体规定。 ＧＢ ／ Ｔ
２４３３５—２００９《建（构）筑物地震破坏等级划分》 ［１３］ 将

建（构）筑物的破坏程度划分为基本完好、轻微破坏、
中等破坏、严重破坏和毁坏五个等级。 划分的依据

主要是结构构件的破坏程度，同时也兼顾非结构构

件的破坏程度，考虑了修复的难度和对使用功能的

影响。 例如对于钢筋混凝土框架结构，该标准不仅

考虑了梁、柱等结构构件的损伤程度，也考虑了填充

墙等非结构构件的破坏，并以裂缝宽度、分布范围和

数量等定量指标来描述填充墙的破坏状态。 该标准

规定，砌体构件上宽度不大于 １􀆰 ５ ｍｍ 的裂缝为轻微

裂缝，１􀆰 ５ ～ ３􀆰 ０ ｍｍ 之间为明显裂缝，大于 ３􀆰 ０ ｍｍ 为

严重裂缝。
已往对砌体填充墙损伤状态的研究中，主要根

据墙体的最大裂缝宽度或宏观破坏现象确定墙体的

损伤程度，并建立损伤程度与层间位移角之间的关

系。 在文献［１４］中，以文献［１５⁃１６］为基础，提出了

不同裂缝宽度对应的维修方法。 例如，当裂缝宽度

小于 ０􀆰 ２ ｍｍ 时，可采用表面修复或者灌浆补强；当
裂缝宽度在 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５ ｍｍ 之间时，宜采用环氧树脂

灌浆补强；当裂缝宽度在 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ０ ｍｍ 之间时，需采

用水泥砂浆进行灌浆补强；当裂缝宽度大于 １􀆰 ０ ｍｍ
时，则需要专门的加固设计甚至拆除重建。 在文献

［１７］中给出了基于宏观破坏现象的填充墙损伤程度

的判断准则，并建议了不同损伤程度对应的修复方

法，见表 １。
综合考虑 ＧＢ ／ Ｔ ２４３３５—２００９［１３］ 中关于填充墙

破坏现象的宏观描述以及国内学者在关于砌体填充

墙的试验研究中对墙体破坏现象的描述习惯，采用

以下两个损伤状态划分填充墙的损伤程度： １） 简单

修复状态，墙体出现第一条清晰可见的裂缝，但裂缝

开展尚不明显； ２） 不易修复状态，沿水平灰缝或对

角线方向出现多条明显裂缝。这两个状态将填充墙
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表 １　 砌体填充墙的损伤程度判断准则及修复建议

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｍａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｒｅｐａｉｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｉｎｆｉｌｌｓ
损伤程度 文献［１７］对填充墙的损伤描述 文献［１７］建议的修复方法 损伤区间

Ⅰ（轻微） 墙与其外围柱或梁相接处，可见到轻微裂缝 剔除抹灰层后重新抹灰 简单修复

Ⅱ（轻度）
墙与其外围柱或梁相接处，可见到明显裂缝，墙面隅角部位装修材料

剥落，且可见到轻微斜向裂缝

剔除抹灰层后重新抹灰或采用

压力灌浆法对裂缝进行修复
简单修复

Ⅲ（中度）
产生斜向裂缝及沿着砖缝有滑动现象，墙面隅角与墙面中央部分可

见到装修材料剥落，产生明显剪力裂缝及沿着砖缝有明显滑动现象

压力灌浆法对裂缝进行修复或

局部墙体置换
不易修复

Ⅳ（严重） 部分墙体压碎、歪闪，但尚不至于倒塌 局部墙体置换或拆除重砌 不易修复

Ⅴ（全毁）
部分或大部分墙体压碎、脱落或明显歪闪，由墙体之裂缝可透视到对

面，或认定墙体有倒塌可能
局部墙体置换或拆除重砌 不易修复

的损伤划分为无需修复、简单修复和不易修复三个

损伤区间，即上述损伤状态是相应的损伤区间的下

限。 对于文献［１７］中每个损伤程度对应的破坏现

象，可以按上述建议确定相应的损伤区间，见表 １。
其中，简单修复对应于重新抹灰等修复成本较低的

维修方法；不易修复则对应于压力灌浆或局部重砌

等修复成本较高的维修方法。
对于不易修复状态中的“明显裂缝”，作为不易

修复区间的下限，偏于保守地根据文献［１４］中的建

议，将宽度大于 １􀆰 ０ ｍｍ 的裂缝视为明显裂缝。 需要

指出的是，由于已有试验结果对填充墙裂缝宽度的

发展变化的定量记录不够完整，所以本文研究中对

于明显裂缝的界定，主要是根据文字描述进行定性

判断。

２ 　 砌体填充墙的试验数据

在搜集整理国内砌体填充墙抗震性能试验数据

的基础上，选取 １６ 个具有代表性且试验数据相对比

较详实的砌体填充墙试件进行易损性分析。 在所选

取的试件中，砌体墙均在钢筋混凝土单层框架试件

内满布，无洞口，与框架梁、柱刚性接触，墙内无构造

柱和水平系梁。 由于试验来自于不同文献，各试件

在砌筑材料、墙体尺寸、高宽比等方面有所不同。 按

墙体砌筑材料将 １６ 个试件分为三组，即空心砌块填

充墙、实心砌块填充墙和黏土砖填充墙。 各组试件

的数据来源、设计参数和试验得到的特征位移 ＲＩＤ，
见表 ２。

所选的 １６ 个试件均采用拟静力加载，在框架柱

端施加恒定的竖向荷载，在框架梁端施加往复水平

荷载。 各试验的加载制度虽然有所不同，但均为力

或位移幅值渐增的静力往复加载。 图 １ 为典型试件

Ｋ１ 的加载装置和加载制度。
从滞回曲线中提取每个试件的骨架曲线，并将

骨架曲线的水平荷载用各自的峰值荷载进行归一

化，将水平位移转化为层间位移角。 归一化之后三

图 １　 加载装置与加载制度（试件 Ｋ１）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ （ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｋ１）

组试件的骨架曲线见图 ２。
根据文献中对各试件在加载过程中破坏现象的

描述，确定各试件的不同损伤状态对应的层间位移

角。 根据第 １ 节的定义，简单修复状态只取决于墙体

内部的初次开裂，不考虑墙体与框架连接处的裂缝。
对于不易修复状态，由于相关文献中对填充墙试件

破坏现象的描述标准并不统一，此处选取的各试件

的不易修复状态未必完全符合第 １ 节对不易修复状

态的描述，而只是尽可能地接近第 １ 节的描述。 最终

确定的各试件对应于不同损伤状态的破坏现象和层

间位移角列于表 ２。
在表 ２ 所列的 １６ 个试件中，文献［２１，２６］中对

试件 Ｋ５、Ｎ４、Ｎ５ 的破坏现象描述不完整，难以直接确

定不易修复状态。 对于空心砌块组剔除试件 Ｋ５，对
于黏土砖组剔除试件 Ｎ４、Ｎ５，计算不易修复点荷载

与峰值荷载的比值 ＲＰ ，见表 ３。 由表可见，对于各试

件组，荷载比均较稳定。对于空心砌块试件，不易修
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表 ２　 砌体填充墙试件的设计参数和损伤状态的确定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

分组
试件

编号

数据

来源
砌体材料

墙体尺寸

Ｌ ／ ｍｍ Ｈ ／ ｍｍ ｈ ／ ｍｍ
墙体

高宽比

简单修复状态 不易修复状态
ＲＩＤ ／ ％ 文献中破坏现象 ＲＩＤ ／ ％ 文献中破坏现象

空心

砌块

Ｋ１ 文献［１８］ 混凝土 ２ ０００ １ ２５０ １８０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 １０
墙体角部出现阶梯形

裂缝
０􀆰 １８

墙面形成多条阶梯形裂

缝，其中一条基本贯通

Ｋ２ 文献［１８］ 混凝土 ２ ７５０ １ ２５０ １８０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０９
出现第一条阶梯形

裂缝
０􀆰 １６

墙面阶梯形裂缝进一步扩

展，梁柱与墙体交界处裂

缝贯通

Ｋ３ 文献［１９］ 陶粒混凝土 ２ ８００ ２ ６００ １９０ ０􀆰 ９３ ０􀆰 １１
填充墙体中心出现一

条对角线裂缝
０􀆰 １６

与已有的对角线裂缝正交

出现一条受剪短裂缝

Ｋ４ 文献［２０］ 混凝土 ２ ７００ ２ ７６０ ２００ １􀆰 ０２ ０􀆰 ０６
填充墙灰缝处出现

裂缝
０􀆰 ２４

填充墙裂缝不断发展变

宽，顶部砌块发生脱落

Ｋ５ 文献［２１］ 粉煤灰 ２ ０６０ １ ２３０ ２４０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 １３ 墙体出现阶梯形裂缝 ０􀆰 ２５ 　 　 　 　 　 —

实心

砌块

Ｓ１ 文献［２２］ 加气混凝土 ４ ０００ １ ６７５ １２０ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １０
填充墙产生了较多裂

缝
０􀆰 ２６

填充墙斜裂缝开展明显，
墙表面抹灰脱落

Ｓ２ 文献［１８］ 加气混凝土 ２ ０００ １ ２５０ １２０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 １３
墙面沿灰缝形成阶梯

形裂缝
０􀆰 １８ 墙体裂缝沿水平方向贯通

Ｓ３ 文献［１８］ 加气混凝土 ２ ７５０ １ ２５０ １２０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ０９ 墙面沿竖向灰缝初裂 ０􀆰 １６
墙面沿灰缝裂缝扩展，并
有多个砌块被拉裂出现斜

向裂缝

Ｓ４ 文献［２３］ 加气混凝土 １ ８００ １ ０００ １００ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ０５
墙体左下角出现第一

条斜向裂缝
０􀆰 １６

对角线方向的裂缝继续增

多

Ｓ５ 文献［２４］ 加气混凝土 ３ ８００ ２ ６００ ２００ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０７
素墙面的第一皮中部

产生一条竖直裂缝，
裂缝宽度 ０􀆰 ４ ｍｍ

０􀆰 ２５
素墙墙中出现第一条斜向

主裂缝， 缝宽 １􀆰 ２ ｍｍ

Ｓ６ 文献［２５］ 混凝土 １ ８４０ １ ０００ ８０ ０􀆰 ５４ ０􀆰 １５
右上侧墙体出现第一

条裂缝
０􀆰 ３２

右上侧墙体出现一条沿斜

对角方向发展的主裂缝

烧结

黏土

砖

Ｎ１ 文献［２２］ 普通黏土 ４ ０００ １ ６７５ １２０ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １３ 见文献［２２］ ０􀆰 ２６
ＢＣ 跨填充墙靠 Ｂ 柱产生

与原裂缝对称的斜裂缝

Ｎ２ 文献［１８］ 普通黏土 １ １７０ ８５０ １２０ ０􀆰 ７３ ０􀆰 １３
墙体正面抹面层出现

第一条斜向裂缝
０􀆰 ４５ 试件裂缝开展较多

Ｎ３ 文献［１８］ 普通黏土 ２ ０００ １ ２５０ １２０ ０􀆰 ６３ ０􀆰 １８ 墙角出现阶梯形裂缝 ０􀆰 ３０ 墙体阶梯形裂缝贯通
Ｎ４ 文献［２６］ 普通黏土 ２ ２５０ １ ６００ １２０ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ２２ 见文献［２６］ ０􀆰 ４７ —
Ｎ５ 文献［２６］ 普通黏土 ２ ２５０ １ ６００ １２０ ０􀆰 ７１ ０􀆰 １９ 见文献［２６］ ０􀆰 ５８ —

注：试件 Ｋ５、Ｎ４、Ｎ５ 所在文献中没有描述试件的破坏现象； ＲＩＤ 为层间位移角； Ｌ 为墙长； Ｈ 为墙高； ｈ 为墙厚。

图 ２　 三组试件的归一化骨架曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

复点荷载平均约为峰值荷载的 ５８％ ；对于黏土砖试

件，约为 ７５％ 。 根据这一规律，可根据试件 Ｋ５、Ｎ４ 和

Ｎ５ 的峰值荷载，近似地确定不易修复状态时对应的

荷载，并根据骨架线确定相应的层间位移，其结果见

表 ２。

３　 易损性曲线确定

采用 ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８ 附录中介绍的方法计算各试件

组的易损性曲线。 该方法假定工程需求参数 Ｄ 服从
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表 ３　 试件不易修复点与峰值点荷载的比例关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｒｅｐａｉｒ ｐｏｉｎｔ
ａｎｄ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件

分组

试件

编号

Ｖｓｒ ／
ｋＮ

Ｖｍａｘ ／
ｋＮ

Ｒｐ 􀭵Ｒｐ δｐ

空心

砌块

Ｋ１ ２００ ２７２ ０􀆰 ７４
Ｋ２ １８９ ３３６ ０􀆰 ５６
Ｋ３ １６９ ３３４ ０􀆰 ５１
Ｋ４ ８０ １５６ ０􀆰 ５１

０􀆰 ５８ ０􀆰 １１

黏土砖

Ｎ１ ５３４ ７４９ ０􀆰 ７１
Ｎ２ ３３４ ４３２ ０􀆰 ７７
Ｎ３ ２４５ ３２１ ０􀆰 ７６

０􀆰 ７５ ０􀆰 ０３

注：Ｖｓｒ 为不易修复点荷载； Ｖｍａｘ 为峰值荷载； Ｒｐ 为荷载比， Ｒｐ ＝
Ｖｓｒ ／ Ｖｍａｘ ， 􀭵Ｒｐ 为其均值； δｐ 为荷载比 Ｒｐ 的标准差。

对数正态分布，易损性函数 Ｐ（Ｄ） 为

Ｐ（Ｄ） ＝ Φ ｌｎ（Ｄ ／ θ）
β[ ] （１）

式中： Ｐ（Ｄ） 为达到或超越某一损伤状态时的概率；
Φ 为标准正态分布累积函数； θ为工程需求参数 Ｄ的

均值，其计算式为

θ ＝ ｅ（
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｌｎｄ ｉ） （２）

式中： Ｍ 为试件数量； ｄ ｉ 为第 ｉ 个试件达到给定的损

伤状态时的工程需求参数； β为反映数据离散性的对

数标准差，其计算式为

β ＝ β２
ｒ ＋ β２

ｕ （３）

图 ３　 三种材料砌体填充墙的易损性曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｉｎｆｉｌｌｓ

其中， βｒ 是工程需求参数样本自身的对数标准差，其
计算式为

βｒ ＝ １
Ｍ － １∑

Ｍ

ｉ ＝ １
［ｌｎ（ｄ ｉ ／ θ）］ （４）

　 　 βｕ 为反映其他因素造成的不确定性参数，根据

ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８ 的建议，当样本数量足够多，试件力学行

为只受单一参数影响，并且提供样本试件的各类试

验可以较好地反映构件在建筑中的安装和受力情况

时，可以取 ０􀆰 １，否则 βｕ 应不小于 ０􀆰 ２５。 由于本文中

的样本数量较少，取 βｕ ＝ ０􀆰 ２５。
以表 ２ 中各试件在达到不同损伤状态时的层间

位移角作为工程需求参数的样本，分别计算各试件

组的均值和对数标准差，其结果见表 ４。 对于空心砌

块组和黏土砖组，同时给出了不计入试件 Ｋ５、Ｎ４、Ｎ５
时的结果（表中括号内的数值）。 计入这 ３ 个试件

后，样本的对数标准差 βｒ 没有明显的变化。 为了尽

可能地增大样本数量，本文以下分析均采用计入这 ３
个试件的计算结果。

表 ４　 试件组工程需求参数的均值和对数标准差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅｄｉａｎ ａｎｄ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ＥＤＰｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｇｒｏｕｐ

试件

组别

简单修复状态 不易修复状态

θ ／ ％ β βｒ θ ／ ％ β βｒ

空心砌块 ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ３７７ ０􀆰 ２８２
０􀆰 １９６

（０􀆰 １８３）
０􀆰 ３３９

（０􀆰 ３３１）
０􀆰 ２２９

（０􀆰 ２１７）
实心砌块 ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ２１３ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ３００

黏土砖 ０􀆰 １６６ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ２４１
０􀆰 ３６６

（０􀆰 ３２８）
０􀆰 ４１０

（０􀆰 ４０３）
０􀆰 ３２５

（０􀆰 ３１６）

注：括号中数值为不计入试件 Ｋ５、Ｎ４、Ｎ５ 时的结果。

根据表 ４ 给出的统计结果，可以得到三组试件

对应于不同损伤状态的易损性曲线 Ｐ（Ｄ） ，见图 ３。
其中， Ｐ（Ｓ≥ Ｓ ｉ） 为试件损伤超越某一损伤状态时的

概率， Ｓ ｉ 为对应的损伤状态。 图中同时给出了考虑

和不考虑 βｕ 的结果。 由图可见，不易修复状态对应

的易损性曲线更为平缓，说明其样本的离散性更大。
一方面是因为在达到不易修复状态时，砌体墙表现

出显著的非线性行为，本身具有较大的离散性。 另

一方面，各文献中对试件的破坏现象描述标准不统一，
且不够细致，这也增大了不易修复状态的离散性。

４　 易损性曲线的对比分析

图 ４ 比较了三种墙体对应于不同损伤状态的易

损性曲线。 总体上，空心砌块、实心砌块填充墙的变

形能力相当，黏土砖填充墙则具有更大的变形能力。
虽然我国相关规范和规程已不建议在新建建筑中使

用黏土砖填充墙，但黏土砖填充墙是既有建筑填充
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图 ４　 三种墙体对于两种损伤状态的易损性曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｉｎｆｉｌｌｓ
ｆｏｒ ｔｗｏ ｄａｍａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅｓ

墙的最主要形式。 因此，与既有建筑相比，新建建筑

更容易因填充墙的破坏而遭受损失。

表 ５　 ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８ 中易损性组的损伤状态描述

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８
易损性组编号 易损描述 损伤状态 １ 损伤状态 ２ 损伤状态 ３

Ｂ１０５２􀆰 ００１
厚 ２００ ～ ３００ ｍｍ 的全部灌浆的

配筋砌体填充墙，以剪切变形

为主，高度不超过 ３􀆰 ６ ｍ

首次出现对角斜裂缝，卸
载后裂缝几乎可以完全闭

合

各方向上出现一条或多条

较宽裂缝，墙角压碎或龟

裂

—

Ｃ１０１１􀆰 ００１ａ
全高布置的金属壁骨的石膏隔

墙，上下端固定

螺丝弹出，墙板轻微开裂，
板带翘曲或开裂

墙板中等开裂或压碎（常
出现在墙体角部以及洞口

角部）

墙板明显开裂或压

碎，龙骨屈曲，滑轨

撕裂

钟益村等［２７］通过理论分析和试验研究给出了钢

筋混凝土结构在不同性能水平下的层间位移角限

值。 其中，非结构构件发生较大损坏的层间位移角

限值为 １ ／ ５００，略大于抗震规范 ＧＢ ５００１１—２０１０［１２］

中规定的钢筋混凝土框架结构的弹性层间位移角限

值１ ／ ５５０。 这基本相当于空心砌块和实心砌块填充墙

达到不易修复状态时层间位移角的均值（即易损性

曲线中具有 ５０％ 超越概率的层间位移角）。 这说明

已接近框架结构的弹性层间位移角限值，建筑内的

砌体填充墙可能已达到不易修复状态。
在 ２０１３ 年 ７􀆰 ０ 级芦山地震中，芦山中学一座新

建成不久的教学楼的震害是这方面的典型案例。 在

地震中，该教学楼的钢筋混凝土框架结构基本完好，
梁、柱构件上没有出现任何裂缝。 但是，结构横向的

空心砌块填充墙却遭受严重破坏，直接导致建筑丧

失使用功能（图 ５）。

图 ５　 芦山中学教学楼在 ２０１３ 年 ７􀆰 ０ 级

芦山地震中的震害

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ａ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｆ Ｌｕｓｈａｎ
ｍｉｄｄｌｅ ｓｃｈｏｏｌ ｉｎ Ｍ７􀆰 ０ Ｌｕｓｈａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ ２０１３

ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８ 中提供的易损性数据库中虽没有我

国常用的砌块填充墙，但 ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８ 包含的配筋砌体

墙（易损性组 Ｂ１０５２􀆰 ００１）与我国的黏土砖砌体墙具

有一定的可比性。
ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８ 中对配筋砌体墙的损伤状态的描述

见表 ５。 其中，损伤状态 １ 大致对应于本文定义的简

单修复状态，损伤状态 ２ 大致对应于本文中的不易

修复状态。
此外，通过比较中、美两国建筑中常见的填充墙

的易损性，有助于了解两国建筑在地震中因填充墙

破坏而可能遭受损失的严重程度。 由于我国限制黏

土砖的使用，目前新建建筑中的填充墙以空心砌块

或实心砌块为主。 美国建筑中较为常见的填充墙是

带龙 骨 的 石 膏 板 隔 墙 （ ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８ 中 易 损 性 组

Ｃ１０１１􀆰 ００１ａ）。 ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８ 中为这类填充墙定义了三

４６１



种不同的损伤状态，见表 ５。 其中，损伤状态 １ 中描

述的损伤仅需对墙板的轻微裂缝进行简单修复即

可，因此大致对应于本文中定义的简单修复状态。
当填充墙达到损伤状态 ２ 时，局部压碎的墙板需要

更换；达到损伤状态 ３ 时，屈曲的龙骨和撕裂的滑轨

也需要更换，相当于重新砌筑填充墙。 因此可认为

损伤状态 ２ 大致对应于本文中对砌体填充墙定义的

不易修复状态。
图 ６ 比较了本文中给出的黏土砖填充墙和

ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８ 中给出的配筋砌体墙的易损性曲线。 可

见，配筋砌体墙对应于两个损伤状态的变形能力均

大于我国黏土砖填充墙。 这一方面是由于墙体配筋

增强了其抗裂能力，另一方面也可能与二者不同的

受力状态有关。 ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８ 中的配筋砌体墙是承重

墙，竖向荷载有助于延缓墙体的开裂。

图 ６　 我国黏土砖填充墙与美国配筋砌体墙的

易损性曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｂｒｉｃｋ ｉｎｆｉｌｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍａｓｏｎｒｙ ｗａｌｌｓ ｉｎ ＵＳＡ

图 ７ 比较了空心砌块填充墙和 ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８ 给出

的石膏板隔墙的易损性曲线。 由图可见，石膏板隔

墙的变形能力远大于空心砌块填充墙。 特别是其损

伤状态 ３ 对应的具有 ５０％超越概率的层间位移角高

达 １􀆰 ２％ ，远大于我国常见的三种砌体填充墙的相应

数值。 在这一层间位移角下，主体结构也已经发生

了比较严重的损伤。

５　 结论与展望

１） 基于砌体填充墙的修复性，定义了我国常见

砌体填充墙的“简单修复”和“不易修复”两个损伤状

态，并通过对 １６ 组既有试验数据的分析，得到了空心

砌块、实心砌块和黏土砖填充墙的易损性曲线。
２） 空心砌块和实心砌块填充墙的变形能力基本

相同，而黏土砖填充墙则明显具有更好的变形能力。
当采用空心砌块或实心砌块填充墙时，框架结构在

图 ７　 我国空心砌块填充墙与标准 ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８
中石膏板隔墙的易损性曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｂｌｏｃｋ ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｇｙｐｓｕｍ ｗａｌｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ＵＳＡ

达到规范规定的弹性层间位移角限值 １ ／ ５５０ 时，其内

部的填充墙可能已经达到不易修复状态。
３） 中、美两国建筑中常见的墙体在材料和构造

方面有所差异，美国 ＦＥＭＡ⁃Ｐ５８ 给出的墙体易损性曲

线不宜直接用于我国建筑的地震损失评估。
需要说明的是，文中建立的易损性曲线是以各

类既有试验数据为基础。 同一个易损性组中的不同

试件在高宽比、材料强度等方面均有所不同，因此计

算易损性曲线的样本自身存在较大的不确定性。
在后续研究中，需对多个相同的砌体填充墙试件进

行拟静力试验，以更加准确地评价砌体填充墙的易

损性。
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损性分析［Ｊ］． 地震工程学报，２０１６，３８（２）：２０１⁃２１１．
（ ＸＵ Ｃｈａｏ， ＷＥＮ Ｚｅｎｇｐｉｎｇ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６， ３８ （ ２ ）： ２０１⁃２１１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 于晓辉， 吕大刚， 范峰． 基于易损性指数的钢筋混

凝土框架结构地震损伤评估［Ｊ］． 工程力学， ２０１７，
３４（１）： ６９⁃７５． （ＹＵ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＬＶ Ｄａｇａｎｇ， ＦＡＮ Ｆｅｎｇ．
Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ［ Ｊ ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３４（１）： ６９⁃７５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 吕大刚， 李晓鹏， 王光远． 基于可靠度和性能的结

构整体地震易损性分析［Ｊ］． 自然灾害学报， ２００６，
１５（２）： １０７⁃１１４． （ＬＶ Ｄａｇａｎｇ， ＬＩ Ｘｉａｏｐｅｎｇ， ＷＡＮＧ
Ｇｕａｎｇｙｕａｎ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ２００６， １５（２）： １０７⁃１１４．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 建筑抗震设计规范：ＧＢ ５００１１—２０１０［Ｓ］． 北京： 中

国建筑工业出版社， ２０１０． （Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ： ＧＢ ５００１１—２０１０ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 建（构）筑物地震破坏等级划分：ＧＢ ／ Ｔ ２４３３５—２００９

［Ｓ］． 北京： 中国标准出版社， ２００９． （Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＧＢ ／ Ｔ ２４３３５—２００９ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 杨伟， 欧进萍． 抗震结构填充墙性能的有限元模拟

与分析［ Ｊ］． 华南理工大学学报 （自然科学版），
２０１０， ３８ （７）： １４０⁃１４４． （ ＹＡＮＧ Ｗｅｉ， ＯＵ Ｊｉｎｐｉｎｇ．
Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌｓ ｏｆ ａｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１０， ３８（７）： １４０⁃１４４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 朱志华． 砌体结构裂缝处理的若干办法［Ｊ］． 科技信

息， ２００６ （ ７ ）： ６２⁃６３． （ ＺＨＵ Ｚｈｉｈｕａ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｔｒｅａｔｉｎｇ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｆｏｒ ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２００６（７）： ６２⁃６３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 陈建兰， 马晓华． 砌体结构裂缝的分析与处理方法

［Ｊ］． 安徽建筑， ２００５（３）： ３６⁃３７． （ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｌａｎ，
ＭＡ Ｘｉａｏｈｕａ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ
ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ａｎｈｕｉ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ２００５（３）：
３６⁃３７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 四川省建筑土木学会． 混凝土结构抗震加固技术参

考手册［Ｍ］． 成都：四川建筑科学研究院， ２００８：
１４， ３４． （ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｓ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｍ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｉｃｈｕａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８：１４， ３４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 黄群贤． 新型砌体填充墙框架结构抗震性能与弹塑

性地震反应分析方法研究［Ｄ］． 泉州：华侨大学，
２０１１： １９⁃２８． （ ＨＵＡＮＧ Ｑｕｎｘｉａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｍａｓｏｎｒｙ［Ｄ］．
Ｑｕａｎｚｈｏｕ： Ｈｕａｑｉａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１： １９⁃２８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 李旭东． 轻质砌体填充墙 ＲＣ 框架结构抗震性能试

验研究［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工业大学， ２０１３： ２４⁃
３０． （ＬＩ Ｘｕｄｏｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍａｓｏｎｒｙ⁃ｉｎｆｉｌｌｅｄ ＲＣ
ｆｒａｍｅｓ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３： ２４⁃３０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ 吴方伯， 李大禹， 欧阳靖， 等． 不同连接方式下新型

砌体填充墙框架结构的抗震性能［Ｊ］． 建筑科学与

工程学报， ２０１６， ３３（３）： ２８⁃３５． （ＷＵ Ｆａｎｇｂｏ， ＬＩ
Ｄａｙｕ， ＯＵＹＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｎｅｗ ｍａｓｏｎｒｙ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ３３（３）：２８⁃３５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］ 周晓洁． 柔性连接新型砌体填充墙框架结构抗震性

能研究［Ｄ］． 天津：天津大学， ２０１４： ６１⁃６９． （ＺＨＯＵ
Ｘｉａｏｊｉｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｍａｓｏｎｒｙ
［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４： ６１⁃６９． （ ｉｎ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２２］ 金焕． 填充墙 ＲＣ 框架结构地震破坏机理及关键抗

震措施研究［Ｄ］． 哈尔滨： 中国地震局工程力学研

究所， ２０１４： ２６⁃３１． （ ＪＩＮ Ｈｕａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｋｅｙ ａｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｍａｓｏｎｒｙ⁃ｉｎｆｉｌｌｅｄ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｄ ］． Ｈａｒｂｉｎ：
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ２０１４： ２６⁃３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］ 刘利花． 柔性连接砌体填充墙框架结构的抗震性能

试验研究和非线性分析［Ｄ］． 苏州： 苏州科技学院，
２０１０： ２２⁃２８． （ ＬＩＵ Ｌｉｈｕａ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｄ］． Ｓｕｚｈｏｕ：
Ｓｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０：
２２⁃２８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］ 陈国钦． 蒸压加气混凝土砌块填充墙抗震性能试验

研究［Ｊ］． 福建建设科技， ２００７（６）： ５８⁃６０． （ＣＨＥＮ
Ｇｕｏｑｉｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ａｕｔｏｃｌａｖｅｄ ａｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌ［Ｊ］． Ｆｕｊｉａｎ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７（６）： ５８⁃６０．

（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２５］ 周云， 郭阳照， 杨冠男， 廖奕发． 阻尼砌体填充墙框

架结构抗震性能试验研究 ［ Ｊ］． 建筑结构学报，
２０１３， ３４（７）： ８９⁃９６． （ＺＨＯＵ Ｙｕｎ， ＧＵＯ Ｙａｎｇｚｈａｏ，
ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｎａｎ， ＬＩＡＯ Ｙｉｆａ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄａｍｐｅｄ ｉｎｆｉｌｌ
ｗａｌｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１３， ３４（７）：
８９⁃９６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］ 蒋利学， 郑乔文． 砖填充墙加固前后钢筋混凝土框

架抗震性能试验［Ｊ］． 工业建筑， ２００９， ３９（１０）： ４０⁃
４７． （ＪＩＡＮＧ Ｌｉｘｕｅ， ＺＨＥＮＧ Ｑｉａｏｗｅｎ． Ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ
ｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ ［ Ｊ ］． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２００９， ３９（１０）： ４０⁃４７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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