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摘 要：为了解砌体墙破坏过程中的转动现象及转动变形对砌体墙抗震性能的影响，对普通砌体

墙、设置构造柱砌体墙、加固砌体墙等在试验过程中的转动现象进行提炼，综述不同试件设计、受

力条件、加固方式等因素下转动变形对砌体墙破坏模式的影响，探讨转动变形对砌体墙抗震性能

的影响规律。结果表明：在砌体墙受力过程中，转动现象普遍存在，甚至出现转动变形控制的破坏

现象；转动变形降低了砌体墙承载力及等效抗侧刚度，发生转动破坏时砌体墙变形能力有所提高。

目前，有关砌体墙抗震试验方面的文献资料普遍缺乏关于转动现象的描述，但这并不代表没有出

现转动变形，建议后续相关研究中对砌体墙转动变形现象及其对抗震性能的影响予以重视。
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Rotational deformation of masonry walls and its influence on 
seismic performance
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Abstract: In order to understand the rotation phenomenon in the failure process of masonry wall and the 
influence of rotation deformation on the seismic performance of masonry wall, rotation of ordinary masonry 
wall, masonry wall with constructional column and reinforced masonry wall are extracted, and the rotation 
deformation under different specimen designs, stress conditions, reinforcement methods and other factors are 
summarized The influence of rotational deformation on the seismic performance of masonry wall is discussed. 
The results show that: rotation is common in the stress process of masonry wall, and even appears the failure 
phenomenon of rotation deformation control; rotation deformation reduces the bearing capacity and equivalent 
lateral stiffness of masonry wall, and the wall deformation capacity is improved when rotation failure occurs. At 
present, the literature of masonry wall seismic test generally lacks description of rotation phenomenon, but it is 
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not without rotation deformation. In the subsequent research work, it is suggested to pay attention to the 
rotation deformation phenomenon of masonry wall and its impact on seismic performance.
Keywords: masonry structure； masonry wall； rotational deformation； failure mode； seismic performance； 
bearing capacity

在中国，砌体结构广泛存在，由于具有就地取

材、经济方便、便于施工等优点，普遍应用于工业及

民用建筑中。由于材料自身抗拉强度低、脆性等特

点，未进行抗震设防或经历大震作用时，砌体结构

容易发生严重破坏甚至倒塌，危害人民生命财产安

全 [1-3]。作为块体和砂浆砌筑而成的整体构件，砌体

墙受力时内部应力分布、变形性能和破坏形态较复

杂，破坏过程中多种变形机制兼有发生。

水平与竖向荷载作用下，砌体墙破坏形式主要

有 3 类 [4]：剪切破坏、转动失效、剪切滑移失效。剪切

破坏包括两种具体破坏形态，当砌体墙截面上正应

力 σ与剪应力 τ比值较大时，砌体沿阶梯形裂缝受

剪，因剪切变形和裂缝处的滑移变形而破坏；当 σ/τ
比值更大时，砌体将沿压应力作用方向产生裂缝，

带有明显的受压破坏特征，发生斜压破坏。在试验

中，竖向力较小时，剪切滑移失效偶有出现，但由于

房屋结构布置的复杂性，实际房屋遭受地震时，其

很少单独出现。

砌体墙的转动失效或转动破坏是另一类典型

的破坏模式，尤其当砌体墙高宽比较大时，可能发

生沿齿缝或水平通缝的转动变形，视为转动破坏。

砌体墙具有“压力传递、拉力截断”的特点，在水平

荷载作用下，墙体底部及顶部受拉区边缘灰缝砂浆

很快达到受拉极限应变，出现水平裂缝，此时，出现

砌体墙绕着受压区转动的现象。对于砌体墙的转

动破坏模式，学者们进行了一定的试验研究和理论

分析 [4-5]，但对砌体墙转动变形现象和转动破坏模式

的关注相对较少。

在中国，目前对砌体结构的抗侧刚度、承载力

计算和抗震验算仅考虑了弯曲和剪切作用，没有计

入转动变形的影响。影响砌体墙转动变形的因素、

转动变形对砌体墙抗震性能的影响规律、如何在抗

震设计中考虑转动变形等是完善砌体结构抗震设

计理论需要进一步深入研究的问题。笔者查阅砌

体墙抗震试验相关的文献资料，对砌体墙破坏过程

中的转动现象进行提炼，探讨转动变形对砌体墙抗

震性能的影响，为后续研究转动变形影响下的砌体

结构抗侧刚度、承载力计算方法等提供参考。

1　砌体墙的转动变形现象

在拟静力试验中，砌体墙存在不同程度的转动

变形现象，包括普通砌体墙试件、构造柱砌体墙试

件及加固砌体墙试件等。由于试件设计、墙体材

料、加载条件等影响因素不同，因此，砌体墙转动变

形现象存在差异，各试验研究的目的及文献介绍的

侧重点也不同。

矩形立面形状砌体墙的转动变形与弯曲变形

存在明显区别，几种变形机制示意如图 1 所示。弯

曲变形大致均匀且连续地分布在最大弯矩对应的

局部范围内；而转动变形开裂裂缝一般只有一条，

开裂后裂缝两侧的砌体墙基本不会再发生弯曲变

形，该裂缝处的开裂和闭合引起砌体墙顶部发生水

平位移。

1. 1　试验中普通砌体墙的转动变形现象

普通砌体墙指未设置构造柱、未配置钢筋的砌

体墙，由于砌体材料的脆性性质、约束不足，容易出

现转动变形现象。

试验过程中矩形立面砌体墙的宏观变形表现

为：试件一侧底部（顶部）略微翘起，反向加载时另

一侧底部（顶部）微微翘起，出现转动变形；试件底

部往往存在水平贯通裂缝，角部转动轴处砖块或砂

浆被压碎。石杰等 [6]进行了嵌筋加固技术对砌体抗

震性能的影响试验，加载过程中素墙片（普通砌体

墙）试件底部两侧先后翘起，底部形成水平贯通裂

缝，底角砖块被压碎，呈现典型的转动变形现象。

吴昊 [7]进行了砌体结构纵向窗间墙抗震试验，

联肢墙 ZQ1 的破坏简图见图 2。根据对该试件破坏

             （a）弯曲变形             （b）剪切变形                （c）转动变形

图 1　几种变形机制示意

Fig. 1　Several deformation mechanisms
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过程的描述可知，水平位移达到 0. 36 mm（1Δ）时，窗

间墙A出现水平受弯裂缝；水平位移达到约 1. 08 mm
（3Δ）时，窗间墙 B出现水平受弯裂缝，两片窗间墙

开始呈现以转动变形为主的变形机制；5Δ~12Δ加

载阶段窗间墙以转动变形为主，期间窗间墙 A的墙

身中部斜裂缝有所发展；13Δ加载时，窗间墙A形成

明显的斜裂缝，随后再加载时斜裂缝宽度变宽，此

时该墙肢变形以剪切变形为主，而窗间墙 B仍以转

动变形为主，直至窗间墙 B破坏严重，停止试验。

文献 [6]中的砌体墙试件和文献 [7]中两侧带窗

下墙的窗间墙其立面均是普通的矩形立面，从转动

变形的形成机制来看，竖向荷载下墙体或窗间墙底

部形成受压区，而水平荷载下弯矩作用则导致底部

一侧受拉、另一侧受压；当弯矩在受拉一侧形成的

拉应力超过竖向荷载在该处的压应力且灰缝砂浆

达到受拉极限应变时，出现水平裂缝，随之墙体开

始出现轻微的转动现象，随着水平荷载或位移的增

加，转动现象愈加明显。

Choudhury 等 [8]研究了门窗洞口对砌体墙抗震

性能的影响，对 3 片砌体墙试件及 1 栋单层砌体房

屋模型进行了加载试验，其中，2 片砌体墙试件分别

开门洞口、窗洞口，砌体房屋模型试件中 1 片外墙开

门洞，相邻 2 片外墙均开窗洞。结果表明，砌体墙开

设门洞口形成高宽比较大的独立墙肢或者开设窗

洞口形成“L”形墙肢时，无论单片砌体墙还是房屋

模型中的砌体墙，均表现出明显的转动变形现象，

如图 3 所示。

在受力过程中，带有门洞口、窗洞口的普通砌

体墙形成的主裂缝位于门窗间墙范围内，但存在受

洞口影响而形成的其他斜向裂缝，如沿门洞口顶角

斜向开展的裂缝，这预示着窗间墙在过梁位置存在

转动变形。Wang 等 [9]对设置预制混凝土砌块构造

柱砌体墙进行了抗震性能对比试验，设置门洞口的

试件 W-2 破坏情况见图 4。主要破坏区域为门洞口

两侧墙肢，但洞口顶面角点均存在斜向上开裂的裂

缝，符合倒“L”形墙体的开裂及转动规律。

对于文献 [8]、文献 [9]等非对称立面砌体墙，其

转动变形的成因与普通矩形立面墙体类似，但其转

动变形的主体与墙体立面形状密切相关。“L”形砌

体墙中，自窗间墙与窗下墙的交点处形成之后，裂

缝斜向下方开展，其转动主体包括窗间墙及下部近

似三角形的区域；倒“L”形墙体中，转动主体则包括

门间墙及上部近似三角形或梯形的区域。

分析文献中砌体墙破坏特征可知，非矩形立面

砌体墙或者带有门洞口、窗洞口砌体墙转动变形规

律与矩形立面砌体墙区别较大。房屋尽端带有窗

洞口的砌体墙计算单元简化后呈非对称立面的“[”
形状。当水平荷载作用方向由右向左（相应于“[”
形）时，转动变形规律为窗间墙与窗下墙的角点处

首先开裂，裂缝斜向下方延伸，转动主体呈梯形形

状。从应力角度分析，在水平与竖向荷载作用下，

“L”形或“[”形墙体的窗下墙与窗间墙重叠的节点

区域最大主拉应力轨迹线沿着节点区呈对角线分

布，墙体转动与裂缝的斜向下方开展是同时进行

的，该现象可在试验中明显观察到。

随着砂浆强度等级的提高，砌块之间的粘结程

度增强，墙体开裂产生转动的水平荷载值就越大。

唐曹明等 [10]进行了单面水泥砂浆面层加固低强度砖

墙抗震性能试验，砂浆设计强度为 0. 4、1. 0 MPa 的

多片砌体墙试件均出现了转动变形现象，砂浆强度

图 2　文献[7]中联肢墙 ZQ1破坏示意

Fig. 2　Damage schematic of joint wall ZQ1 in reference [7]

图 3　文献[8]中砌体房屋开裂情况

Fig. 3　Cracking of masonry building in reference [8]

图 4　文献[9]中砌体墙 W-2开裂情况

Fig. 4　Cracking of masonry wall in reference [9]
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低的试件转动变形出现得更早。竖向压应力是影

响砌体墙转动变形发生、发展的重要因素，从概念

上分析，竖向压应力越大，砌体墙越不易发生转动

变形，竖向压应力越小，则越容易出现转动变形，且

变形幅度越大。在文献 [10-15]进行的砌体墙抗震

性能试验中，均涉及到变化竖向压应力对砌体墙抗

震性能的影响，压应力与转动变形的关系基本符合

上述规律。唐曹明等[10]试验显示，砂浆强度为 0. 40 
MPa 的 5 片试件中，竖向压应力为 0. 10 MPa 时，墙

体均产生转动变形，竖向压应力为 0. 30 MPa 时，部

分墙体出现转动变形，而竖向压应力为 0. 60 MPa
时，墙体均未出现转动变形。

杨元秀等 [15]进行了蒸压粉煤灰实心砖墙片抗震

性能试验研究，试验中竖向压应力为 0. 45、0. 3 MPa
时，砌体墙底部出现了明显的水平裂缝，墙体一端

有被抬起的趋势，墙角砖出现局部受压破碎现象，

开裂后试件出现较为明显的转动变形，而竖向压应

力为 0. 6 MPa 时，墙体没有出现明显的转动现象。

因此，当竖向压应力足够大时，砌体墙以常见的“X”

形裂缝或斜裂缝破坏为主，不会出现明显转动变形

现象。

综合上述文献，在试验过程中，普通砌体墙的

转动变形现象客观存在，尤其在“L”形、“[”形等非

对称立面试验中，存在明显的转动变形现象。

1. 2　设置构造柱砌体墙试验中的转动变形现象

设置构造柱、圈梁是砌体结构抗震设防的重要

措施之一，构造柱一般设置在纵横墙交接处或墙体

端部，可以提升墙体的整体性及承载力。设置构造

柱砌体墙是否存在转动变形现象，与构造柱的位置

及砌体墙是否开设门窗洞口等有关。

学者们对设置构造柱砌体墙进行了较多的试

验研究，所设计试件大多将构造柱设置在砌体墙两

侧，墙体为实心砌体墙，由于构造柱纵筋向下锚入

底梁，受拉侧构造柱纵筋承担拉力，很难出现砌体

墙整体转动现象 [9, 16-18]。

文献 [19]进行了“丰”字形构造柱砌块砌体墙抗

震试验，试件中部设置构造柱，厚度为 240 mm，高

度为 2 000 mm，主体墙肢宽度为 2 200 mm，两侧带

长度为 600 mm、高度为 400 mm 的窗下墙。构造柱

单独设置和“丰”字形构造柱砌体墙试件的底部均

出现水平裂缝，随着水平荷载的增加，向中部延伸

并发展为水平通缝。

文献 [7]进行了砌体结构纵向窗间墙抗震性能

试验，在试件 ZQ2~ZQ5 窗间墙中部设置构造柱，以

构造柱的截面及配筋最大的 ZQ5 为例，破坏过程简

述见表 1。可以看出，在出现水平裂缝至位移 6. 6 
mm 时，试件存在转动变形现象。中部设置构造柱

的砌体墙转动程度介于普通砌体墙和两侧构造柱

砌体墙之间。对于构造柱设置在墙体中部或构造

柱设置在砌体墙两侧但墙体中部设置门窗洞口的

情况，仍存在较明显的转动变形现象。

两侧设置构造柱、中部设置门窗洞口时，砌体

墙整体不会出现转动变形，但洞口两侧墙肢可能存

在特定加载方向下的局部转动变形现象。图 5 所示

为 Wang 等 [9]进行的设置构造柱及窗洞口试件开裂

情况，特定加载方向下的局部转动变形是指，水平

荷载自左向右加载时，窗洞口右下角出现斜裂缝并

向斜下方延伸，转动主体呈梯形；同样，水平荷载自

右向左加载时 ，也存在这类斜裂缝及转动变形

现象。

文献 [20]进行了带多构造柱开洞砌体墙的抗震

性能试验，试件形状如图 6 所示（试验时间大约是

1999 年或之前，未给出试件破坏照片或裂缝分布）。

根据对带边框构造柱开洞试件 WH-1b 的破坏过程

描述，门洞口外侧墙肢主要是洞口顶部、底部水平

图 5　文献[9]中砌体墙 BC2W-4开裂情况

Fig. 5　Cracking of masonry wall BC2W-4 in reference [9]

表 1　文献[7]中砌体墙 ZQ5试验结果

Table 1　Test results of masonry wall ZQ5 in reference [7]

加载阶段

0~100 kN/0. 6 mm
加载至 3. 6 mm

加载至 4. 2 mm

加载至 6. 6 mm

加载至 10. 8 mm

主要试验现象

窗间墙受拉部位出现水平裂缝

以水平形状裂缝为主，部分水平裂缝延伸至

构造柱并贯穿构造柱截面

两片窗间墙均有 3 条主水平裂缝，内侧窗间

墙开始出现斜向裂缝

水平裂缝不断延伸、变宽，外侧窗间墙开始

出现斜向裂缝

两片窗间墙均出现斜裂缝，并沿对角发展为

主斜裂缝
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开裂，窗洞口沿洞口角点斜下方（洞口对角方向）开

裂，加载过程中，裂缝形状及走向表明试件存在转

动变形现象。

综上可见，砌体墙中部设置构造柱，加载过程

中存在转动变形现象；砌体墙两侧设置构造柱但中

部设置了门窗洞口，则洞口两侧墙肢可能存在特定

加载方向下的局部转动变形现象。窗间墙形成斜

裂缝后，以斜裂缝延伸、变宽为特征的整体剪切变

形逐渐取代转动变形，成为窗间墙的主要变形方

式，但转动变形参与了破坏过程并对试件的整体或

局部破坏产生一定影响。

1. 3　加固砌体墙试验中的转动变形现象

既有砌体结构常见加固方法包括钢筋网—砂浆

面层加固、混凝土板墙加固、外加圈梁—构造柱加固

等，还有玄武岩纤维（BFRP）格栅加固、高延性纤维

增强水泥基复合材料（ECC）面层加固等较新加固

方式。加固后砌体墙整体性增强，开裂荷载及极限

承载力提高。

从转动变形角度来看，当加固方案以提高砌体

墙受剪能力为主时，加固后砌体墙在水平荷载作用

下仍可表现出转动变形特点，相对未加固砌体墙，

转动变形出现的时间有不同程度延后。在受剪加

固砌体墙破坏过程中，转动变形客观存在，甚至会

出现受转动变形控制的现象。

张斯等 [21]采用玄武岩纤维布对砖砌体墙进行加

固，进行加固试件与未加固试件的对比试验，加固

试件两片，“X”形对角粘贴玄武岩纤维布加固预损

砖墙 BW1-1 及未损砖墙 BW1-2，对主要试验现象的

描述见表 2。可见，在加载的大部分时间，开裂损伤

后，无论加固砌体墙还是未损加固砌体墙，均存在

明显的转动变形现象。

赵少伟等 [22]进行了 BFRP 加固砖砌体墙试验，

试件高度为 1 100 mm、宽度为 1 600 mm、高宽比为

0. 69，试件厚度为 240 mm，竖向压应力设计值为

0. 6 MPa，砖强度等级为 MU10，砂浆强度等级为

M10；采用 BFRP 材料，粘贴方式为“X”形和井字

形。根据试验结果，未加固砌体墙 W-1、加固试件

W-2、W-3、W-4 及 W-1 破坏后再加固试件 W-5 均存

在一定的转动现象，破坏模式可视为转动失效破

坏。从试件设计与加载装置来看，虽然试件属于低

矮墙，竖向压应力也较大，但砂浆强度高且竖向荷

载施加在试件中部，仍然发生了转动失效破坏。

唐 曹 明 等 [10]、赵 成 文 等 [23]、翁 大 根 等 [24]、石 杰

等 [6]、焦晨晓等 [25]、吴建锋 [26]及 Guerreiro 等 [27]分别进

行了不同砌体墙加固试验研究，加固方法包括水平

配筋加固、GFRP 粘贴墙面加固、钢筋网—砂浆面层

加固、CBF 格栅增强加固、嵌筋加固、预制 RC 板墙—

碳纤维布加固等。

上述学者从研究目标出发，重点介绍加固前后

墙体承载力、变形等抗震性能的差异，并未关注试

验中墙体试件的转动变形现象。但分析可知，以提

高试件抗剪能力为目标的加固，多数试件存在不同

程度的转动变形现象，与普通砌体墙（未加固砌体

墙）转动现象相似。

从加固作用机理角度分析，抗剪加固后，砌体墙

自身抗剪承载能力得到提高，相同水平与竖向荷载

作用下，不容易再发生自身受剪破坏；另一方面，加

图 6　文献[20]中砌体墙试件示意（WH-1a、WH-1b）
Fig.6　Sketch of masonry wall specimen in reference [20]

表 2　文献[21]中砌体墙试验结果

Table 2　Test results of masonry wall in reference [21]

编号

W1

BW-1
（预损加固）

BW-2
（未损加固）

阶段

推 0. 60 mm
推拉 2. 4 mm

推 3. 04 mm/拉 3. 63 mm
推 89. 83 kN

推 8 mm
拉 91. 17 kN

推 4. 23 mm/拉 6. 54 mm

主要试验现象

底层角部出现水平裂缝并贯通

角端出现多条平行且向中心延伸的阶梯形裂缝

各角端出现多条平行且向中心延伸的阶梯形裂缝

下部出现水平裂缝，上部未加固区出现阶梯形裂缝

既有阶梯形裂缝缝宽增大，下部未加固区新增多条水平裂缝

下部未加固区出现水平裂缝

未加固区内裂缝不断沿水平和阶梯方向延伸
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固时如果不通过增设两侧端部纵向配筋等方式增强

砌体墙抗弯能力，随着水平荷载的增加，在试件底

部/顶部必然出现水平开裂而发生转动变形现象。

对于自身受剪能力较低的砌体墙，采用粘贴碳

纤维布等方法加固时，加固材料与原墙体存在变形

协调及先后受力问题，水平荷载作用下也可能首先

出现剪切斜裂缝，加固材料发挥作用后，在墙体顶

部/底部出现水平裂缝。

2　转动变形对砌体墙抗震性能的影响

2. 1　转动变形对砌体墙破坏模式的影响

砌体墙发生破坏时不仅存在剪切破坏，也会发

生弯曲破坏、滑移破坏和转动失效。以外纵墙的窗

间墙为例，转动变形出现后，砌体墙存在两种典型

破坏模式，如图 7 所示。转动失效是较常见的一种

砌体墙破坏模式，与墙体立面形状、材料强度、竖向

荷载作用方式、高宽比、窗下墙约束条件等因素有

关，发生何种破坏模式的关键在于窗间墙水平截面

的实际受剪能力是否大于其受到的水平荷载。一

般来说，立面形状复杂、高宽比大、竖向压应力小、

材料强度高的砌体墙容易出现整体转动或局部转

动失效，而竖向压应力大、材料强度低、高宽比小尤

其是低矮砌体墙，容易出现受剪破坏。

两种典型破坏模式的前期变形特征相差不大，

区别主要表现在加载的中后期。第 1 种破坏模式，

如图 7（a）、（b）、（c）所示，首先在砌体墙墙底角部产

生水平裂缝，初始水平裂缝发展贯通，继续加载，墙

身中部产生斜裂缝，并最终沿斜裂缝剪切破坏。第

2 种破坏模式，如图 7（a）、（b）、（d）所示，砌体墙底部

出现水平裂缝，水平裂缝沿横向贯通，墙体一侧顶

部和底部同时翘起，最终因墙体顶部侧移过大而出

现转动失效现象，即墙体没有发生斜裂缝破坏，而

是由于转动变形幅度过大，失去继续承载能力。

在文献 [28]进行的拆除窗下墙对砌体墙抗震性

能影响的试验研究中，L形砌体墙的破坏及裂缝开展

情况如图 8 所示。L 形砌体墙主要分布在一侧为门

洞口、另一侧为窗洞口及砌体房屋尽头转角处。试

验结果表明，加载方向不同时呈现两种不同破坏模

式，正向加载（自右向左）时，砌体墙的转动主体为窗

间墙，窗间墙出现斜裂缝，破坏模式为剪切破坏；反

向加载（自左向右）时，砌体墙的转动主体为窗间墙

及其下部三角形区域，窗间墙与窗下墙交界处出现

斜向下方的斜裂缝，破坏模式为转动失效破坏。

根据文献 [28]的试验数据分析，从转动变形参

与砌体墙总变形程度来看，在加载过程中，窗间墙

同时存在剪切变形、弯曲变形、转动变形 3 种变形机

制的时间约占受力全过程的 36% 以上，而自墙体开

裂后，窗间墙转动变形持续存在至试验结束，约占

受力全过程的 90% 以上。

文献 [29]进行了开洞口砌体墙抗震性能有限元

分析，模拟砌体墙的转动现象，认为砌体墙的转动

行为可能导致轴向荷载的变化，进而改变其抗侧性

能。文献给出了以数值形式和简图形式表达的转

动破坏模式，如图 9 所示。砌体结构中门窗洞口上

方大多设置过梁，且过梁的支撑长度有严格要求，

实际很少会出现自洞口端上下方向的竖向开裂模

式，而多类似于图 3、图 4 所示形式，或出现过梁（含

过梁上方窗下墙）自身的交叉裂缝破坏，但其对门

窗间墙的转动模拟仍有一定参考意义。

图 8　L形砌体墙裂缝开展情况

Fig. 8　Crack development of L-shaped masonry wall

图 9　开洞砌体墙的转动行为

Fig. 9　Rocking behavior of masonry wall with opening

图 7　窗间墙的破坏模式

Fig. 7　Failure mode of wall between windows
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分析图 3、图 5、图 7 所示窗间墙受剪破坏和图 8
所示破坏现象可知，虽然砌体墙的最终裂缝表现为

斜裂缝特征，但自开裂初期至斜裂缝出现前，墙体

转动变形都不同程度存在。然而，由于砌体墙往往

最终出现斜向裂缝或 X 形裂缝，使得研究者们将其

归入剪切破坏类型，忽视了转动变形及转动变形影

响下墙体的实际破坏机制。

2. 2　转动变形对砌体墙承载力的影响

通过影响变形及破坏过程，转动变形对砌体墙

承载力产生影响，一般来说，转动变形出现后，砌体

的骨架曲线向位移轴偏转，极限荷载及破坏荷载均

出现不同程度降低。转动变形对承载力的影响程

度与砌块材料、高宽比、是否开洞、砂浆强度及竖向

压力等因素有关。当砌体墙尺寸参数等因素发生

改变时，其直接影响墙体承载力，同时，转动变形发

生幅度随相关因素的变化而变化，亦进一步影响到

砌体墙承载力，形成二阶效应。

高宽比通过影响砌体墙转动变形而影响其承

载力，出现转动变形时，高宽比大的试件对应的荷

载值更小，但因为极限荷载同样减小，出现转动变

形时相对极限荷载的比例变化规律尚不清楚，可能

会有所提高，也可能变化不大。

除试件自身条件外，受力条件也会影响砌体墙

承载力，竖向压应力是影响砌体墙转动变形的另一

个重要因素。砌体墙所承担的竖向压应力增加时，

转动变形在总变形中所占比例减小，极限承载力相

应提高；反之，则墙肢容易出现转动变形，相应地，

承载力降低。

杨元秀等 [15]和孙云来 [30]分别进行了蒸压粉煤灰

实心砖墙片抗震性能试验，砌体墙尺寸参数、竖向

压应力相同，砌筑砂浆强度及水平加载方式不同。

前者砂浆强度等级为 M10，水平加载方式为试件顶

部水平加载；后者砂浆强度等级为 M5，水平加载方

式为 L 形加载梁加载，该水平荷载加载方式可以在

一定程度上限制试件的转动。

为表达方便，将上述文献试验数据汇总于表 3，
对比分析试验结果可知：

1）竖向压应力均为 0. 3 MPa 时，文献 [15]中试

件 Q1 存在明显的转动变形，最终破坏模式为转动

失效，而文献 [30]中试件 Q-1、Q-2 转动现象不明显，

破坏模式为剪压破坏。虽然前者砂浆强度等级更

高，但由于转动变形的存在，极限承载力反而低于

后者。

2）竖向压应力均为 0. 6 MPa 时，4 片试件（Q2、

Q3、Q-3、Q-4）最终破坏模式为剪压破坏，虽然砂浆

强度等级不同，但由于 Q-3、Q-4 的水平荷载加载方

式对试件转动变形的限制程度更好，两批试件的平

均极限荷载差别并不大。

开门窗洞口造成砌体墙墙体整体性降低，局部

削弱，出现应力集中，使得开洞墙体较未开洞墙体

更早地出现裂缝，转动变形出现得更早且变形幅度

相对更大。在文献 [31]进行的预应力加固无筋砖砌

体墙体抗震性能试验研究中，控制荷载加至 75 kN
时，未开洞的普通砌体墙墙底角出现水平裂缝，产

生转动变形；而当控制荷载加至 40 kN 时，开洞普通

砌体墙即开裂并产生转动变形。对比分析试验数

据，与未开洞墙体相比，开洞墙体出现转动变形时

的荷载值降低了近 50%，并且由于开洞墙体的转动

变形幅度更大，与未开洞墙体相比，其极限位移提

高了近 50%。

对于两侧带窗下墙的“凸”形砌体墙，拆除一

侧、两侧窗下墙之后，分别形成“L”形砌体墙、矩形

立面砌体墙，由于转动变形的参与，砌体墙的水平

承载力存在不同程度的下降，文献 [32]给出了试验

条件下砌体墙承载力降低的程度。

对于矩形立面砌体墙发生转动失效时的水平

承载力计算方法，如图 6 所示的破坏模式， Magenes
等 [4]、Bosiljkov 等 [5]进行了理论研究。随着水平荷载

的增加，矩形立面砌体墙出现转动且幅度增大，底

部受压区长度减小。Magenes 模型的力平衡关系见

图 10，假定底部受压区压碎时墙体达到极限平衡状

态，将受压区非矩形应力通过等效原理简化为矩形

应力，再通过力学平衡条件得到墙体发生转动破坏

的承载力。

从砌体房屋的墙体平面布置来看，房屋由相互

垂直的纵墙、横墙组成，当砌体墙高宽比较大、竖向

表 3　文献[15]、[30]试验结果

Table 3　Test results in reference [15] and [30]

试件

Q1[15]

Q4[15]

Q2[15]

Q3[15]

Q-1[30]

Q-2[30]

Q-3[30]

Q-4[30]

压应力/
MPa
0. 3
0. 45
0. 6
0. 6
0. 3
0. 3
0. 6
0. 6

砂浆

强度

M10
M10
M10
M10
M5
M5
M5
M5

加载

装置

极限

荷载/kN
263. 5
408. 2
460. 8
485. 6
276. 0
310. 0
480. 0
437. 0

破坏

模式

转动

剪压

剪压

剪压

剪压

剪压

剪压

剪压
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压应力较小时，转动变形幅度过大，仍可能未达到

极限承载力，然而与之相连的垂直方向的墙体会出

现过大的平面外倾斜，因而导致竖向承载失效。因

此，基于力学模型的转动承载力计算方法的适用性

还需要进一步研究，以避免垂直相连砌体墙出现严

重的平面外变形或破坏情况。

另一方面，矩形立面砌体墙是最简单的一种立

面形状，无论对其进行受剪承载力分析还是转动受

力分析，影响因素较少，力学模型较明确。但受门

洞口、窗洞口位置及尺寸变化影响时，砌体房屋往

往表现为非对称立面形状，破坏模式复杂，转动变

形参与程度大，这时如何考虑转动变形对其承载力

的影响，还缺乏相关的研究。

2. 3　转动变形对砌体墙延性的影响

砌体墙顶部总变形量全部或部分包括以下几

部分：剪切变形、弯曲变形、转动变形和墙体底座位

移，转动变形可按计算式 Δ 2 = ( Δ× H ) /B简化计

算 [11]，参数含义及简图见图 1（c）。转动变形对砌体

墙延性的影响主要体现在受力各阶段转动变形幅

度差异方面。

对于发生剪切破坏的砌体墙，转动变形可能存

在于其受力破坏过程中，但并非主要破坏形式。一

般来说，转动变形占总变形比例较小时，砌体墙的

破坏呈脆性，转动变形对延性系数的影响较小。当

转动变形占总变形比例较大，甚至转变为转动失效

模式时，破坏阶段对应的极限位移明显增加，破坏

模式呈延性性质。Penna 等 [33]采用两节点宏模型对

砌体墙进行了数值模拟分析，所给出的宏模型能够

模拟砌体墙的剪切及弯曲、转动行为，发生转动破

坏墙体的滞回曲线呈“S”形，极限位移较大，具有良

好的延性，而剪切破坏墙体表现出明显的脆性。

从砌体墙破坏机理来看，当水平荷载作用下砌

体墙以整体转动为主要变形方式时，表明其受剪承

载力大于抵抗转动的承载力；而出现受剪破坏时，

表明抵抗转动的承载力更大。转动失效以砌体墙

底部受压区边缘局部压碎为判定依据，其变形能力

以及延性显然优于呈现脆性的剪切破坏模式。

水平荷载作用下砌体墙发生明显转动变形时，

较未发生明显转动变形的墙体，极限阶段和破坏阶

段对应的总变形量（水平位移）有不同程度提高。

高宽比是影响砌体墙转动变形发生、发展的重要因

素之一，高宽比越大，越易出现转动变形，变形能力

相对越大。纵览现有砌体墙试验研究的相关文献，

可以从概念上做出上述判断，但难以对影响程度进

行合适的量化。

2. 4　转动变形对砌体墙刚度的影响

等效抗侧刚度可用水平荷载与对应位移的比

值表示，反映了构件所受荷载大小与位移的关系。

砌体墙出现转动变形后，其等效抗侧刚度降低，即

同样荷载对应的位移相对变大，或同样位移对应的

荷载相对变小，表现在砌体结构抗震方面，则该砌

体墙因过大变形而无法承担设计分配的水平荷载，

意味着部分水平荷载将由其他砌体墙分担。

砌体墙带有门窗洞口时，弹性抗侧刚度采用

“串并联”计算方法，但弹性阶段不能区分外力作用

的方向，导致弹性刚度计算结果与墙肢的实际抗侧

刚度误差过大。文献 [28]给出了不同位移时砌体墙

等效抗侧刚度相对值的降低幅度，如表 4 所示。对

比表中“弹性结果”一列及“3 mm”计算结果一列可

知，试件 MW-5 两个方向的弹性刚度降低幅度与

MW-3 相同，仅为 7%，而根据试验数据，水平位移 3 
mm 时，试件 MW-5 正向加载等效抗侧刚度降低了

5%，而反向加载等效抗侧刚度降低了 24%，明显超

出弹性结果。

对于转动变形对砌体墙抗侧刚度的影响，在既

有刚度模型基础上，文献 [34]引入高宽比及转动变

表 4　试件等效刚度降低幅度

Table 4　Equivalent stiffness reduction of test piece

试件

编号

MW-1
MW-2
MW-3
MW-4

MW-5

试件条件

窗下墙端无约束

拆除两侧窗下墙

窗下墙端有约束

拆除两侧窗下墙

拆除一侧

窗下墙

正向

反向

3 mm
/%

100
41

100
63
  5
24

6 mm
/%

100
31

100
56

-4
14

9 mm
/%

100
17

100
53

-7
12

弹性结

果/%

100
53

7
7

注：MW-1、MW-2 为一组试件；MW-3、MW-4、MW-5 为一组试件。

（a） 整体受力 （b） 墙底受压区应力简化

图 10　转动承载力计算模型

Fig. 10　Calculation model of rotational bearing 
capacity
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形调整系数，对弹性刚度计算模型中的弯曲变形部

分进行修正，提出了基于弯曲变形修正的砌体墙抗

侧刚度计算模型。刚度退化规律方面，以剪切破坏

为主和以转动失效破坏为主有着较明显的区别。

剪切破坏模式下刚度退化曲线大多为陡降形，而转

动失效破坏模式下刚度退化曲线的前半段为陡降

形，后半段为缓降型，与钢筋混凝土构件的刚度退

化曲线类似。

目前，砌体墙转动变形与抗侧刚度的研究很

少，砌体墙抗震性能相关的研究文献虽较多，但由

于试验目的、考虑因素等不同，转动变形对砌体墙

抗侧刚度的影响程度有待进一步研究。

3　转动变形影响砌体墙抗震性能研

究的展望

从试件设计、高宽比、轴压应力、构造措施等多

个角度探讨了试验过程中砌体墙的墙体转动变形

现象及转动变形对砌体墙承载力、抗侧刚度及延性

等抗震性能的影响，在文献综述基础上，建议进一

步开展砌体结构转动变形的相关研究。

1）复杂立面形状砌体墙受力至破坏全过程不

同阶段的转动变形机制有待进一步研究。复杂立

面形状指非对称立面、非对称边界约束条件的端部

转角墙、门连窗墙、错层窗所对应的砌体、同一计算

层高内开双层洞口砌体墙等，墙体立面形状复杂，

不同立面形状决定了墙体的转动变形机制不同。

此外，目前砌体墙抗震试验的文献中很多缺少关于

转动变形试验现象的描述，但并不代表没有转动变

形，建议对砌体墙特别是复杂立面砌体墙转动变形

现象予以重视。

2）转动变形对砌体墙承载力、抗侧刚度等抗震

性能影响的量化研究。转动变形的存在降低了同

样水平位移下砌体墙的水平承载力和抗侧刚度，考

虑转动变形影响后，可能出现部分砌体墙实际承载

力不满足设计要求的情况，增加了地震作用下砌体

房屋局部墙体破坏的风险。对此，建议开展量化分

析转动变形对砌体墙承载力影响的研究，以期完善

砌体结构承载力计算方法。

3）砌体结构的层间抗侧刚度“串并联”计算方

法不能区分外力作用的方向性，导致刚度计算结果

与墙肢的实际刚度误差过大。砌体墙立面形状越

复杂，转动变形的影响越大，两个方向加载时等效

抗侧刚度差异更大。地震作用在砌体房屋楼层各

墙体之间按弹性刚度比例分配原则并不适用于开

裂后砌体墙的实际剪力分配规律，对此，尚需进一

步的试验和理论研究。
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