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不同砌筑方式普通砖砌体结构受压

本构模型及抗震性能的研究
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摘要：为了研究砌筑方式对普通砖砌体墙力学性能的影响，基于已有试验数据，采用５次多项式数学模型，借鉴混

凝土本构模型关系确定方法，引入砌筑方式影响系数，全面描述５种不同砌筑方式本构关系曲线的全过程。通过

有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对普通砖砌体试件进行分离式建模，将数值模拟结果与试验数据对比分析应力－应变曲线、

极限承载力及抗压强度；进而得到含砌筑方式影响系数的砌体结构受压本构模型，验证其准确性，能满足工程计

算要求并提升精度；在此基础上，基于该本构模型建立三面不同砌筑方式砌体墙有限元模型，施加水平低周反复荷

载，系统研究墙体极限强度、位移、延性和刚度的变化规律。结果表明：梅花丁砌法相较于一顺一丁砌法和三顺一丁

砌法的峰值荷载分别高出１７５１％和２６８８％，但其延性性能相对受限。本文成果可为推动砌体结构从凭经验建

造迈向按性能设计、全面提升我国城乡建筑的抗震防灾能力，提供重要的基础性安全价值。
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　　砖砌体结构作为人类历史上应用最广泛的建
筑形式之一，至今仍在民用住宅、历史建筑修复

及部分工业设施中广泛应用。其力学性能，尤其

是受压承载能力，直接影响结构的安全性与耐久

性。然而，传统砖砌体具有显著的非均质性和非

线性特征，其力学行为受砌筑方式（如一顺一丁、

梅花丁、全顺式等）影响，不同砌法通过改变灰缝

分布模式与力流传递路径，进而影响砌体的裂缝

发展规律、峰值强度与破坏模式。

施楚贤［１］基于大量砌体轴压试验提出对数形

式的本构关系模型，但该曲线缺乏下降段；杨卫

忠［２］从细观层次分析砌体在单调受压荷载下的损

伤破坏机制，解释了砌体受压应力 －应变关系的

非线性特征和应变软化现象；ＰＯＷＥＬＬ等［３］提出

二次抛物线上升模型，刘桂秋［４］在此基础上修正

并引入下降段；程浩然等［５］提出面向数值模拟的

砖砌体单轴受压本构模型。而当前主流砌体本构

模型多基于均质材料假设或简化砌筑工艺建立，

难以准确表征砌筑工艺差异导致的力学响应差异。

这一局限性致使现有模型在预测不同砌筑工艺砌

体结构的非线性行为、损伤演化与极限承载力时

存在显著偏差。

因此，建立融合不同砌筑方式的普通砖砌体

受压本构模型，从细观机制上揭示灰缝与砖块协

同工作机理，具有重要的科学意义与现实需求。

为更准确地模拟不同砌筑方式下的砌体结构力学

性能，本文基于文献 ［６］的试验数据，采用５次

多项式数学模型［７］，借鉴混凝土本构模型关系确

定方法，引入砌筑方式的影响系数，全面描述 ５
种不同砌筑方式本构关系曲线的全过程，以期为

砌体结构的精细化设计与抗震性能评估提供更为

可靠的理论依据和技术支撑。

１　砌体结构受压本构模型

砌体结构受压本构关系的确定可借鉴混凝土

本构关系的确定方法［８］。图１为混凝土本构关系
曲线。其中：Ａ点为弹性阶段与塑性阶段的界限
点；Ｂ为峰值应力点；Ｃ为下降曲线的反弯点；Ｄ
点为破坏点；σ为应力，ＭＰａ；ｆｍ为砌体轴心抗压
强度平均值，ＭＰａ；ε为应变；ε０为最大应力对应
的应变；ｙ′为曲线在峰值应力点的一阶导，取０；
ｙ″为曲线在反弯点的二阶导，取０；ｙ为曲线在破
坏点的三阶导，取０。

图１　普通砖砌体受压应力－应变全曲线

根据上述关系，可建立数学条件［７］：①ｘ＝０，
ｙ＝０；②ｘ＝０，ｙ′＝Ｅ０／Ｅｓ；③ｘ＝１，ｙ＝１；④ｘ＝
１，ｙ′＝０；⑤ｘ＝ｘｃ，ｙ″＝０；⑥ｘ＝ｘＤ，ｙ＝０；⑦０＜ｘ≤ｘｃ，
ｙ″≤０；⑧ｘ≥ｘｃ，ｙ″＞０；⑨０＜ｘ＜＋∞，０≤ｙ≤１。其
中：Ｅ０为砌体初始弹性模量；Ｅｓ为峰值 Ｂ点的割
线模量。

根据上述条件，采用５次多项式的数学模型
拟合５种不同砌筑方式的本构曲线，如式（１）～
（３）所示。

ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋ａ３ｘ

３＋ａ４ｘ
４＋ａ５ｘ

５ （１）
ｙ＝σ／ｆｍ （２）
ｘ＝ε／ε０ （３）

式中：ｆｍ为砌体轴心抗压强度平均值；ε０为最大
应力对应的应变；ɑ０～ɑ５为待定参数。

０４

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由条件１可得：ɑ０＝０。
令

β＝Ｅ０／Ｅｓ （４）
由条件②可得：ɑ１＝Ｅ０／Ｅｓ＝β。由条件③ ～

⑥可得线性方程组，如式（５）所示。
１ １ １ １
２ ３ ４ ５

１ ３ｘＣ ６ｘ２Ｃ １０ｘ３Ｃ
０ １ ４ｘＤ １０ｘ２













Ｄ

ａ２
ａ３
ａ４
ａ




















５

＝

１－β
－β



















０
０

（５）

式中：ｘＣ为砌体受压应力 －应变曲线上的拐点；
ｘＤ为该曲线下降段曲率最大点。

胡智威［６］通过对普通砖砌体试件进行轴心受压

试验，得到砌筑方式影响系数ｋ，其取值如表１所示。
表１　砌筑方式影响系数

砌筑方式 ｋ值

全顺式 １０７

三顺一丁式 １０４

一顺一丁式 ０９８

全丁式 ０９２

梅花丁 １００

　　将砌筑方式影响系数引入砌体轴心受压应力－
应变上升段曲线，如式（６）所示。

ε＝－ １
ｋ４６０ ｆ槡ｍ

ｌｎ１－σｆ( )
ｍ

（６）

文献 ［７］中提到，ε０可近似取ε０＝０００５／ｆ
０５
ｍ，

Ｅｓ＝２００ｆ
１５
ｍ ，原点的切线模量Ｅ０。对式（６）两边关于

ε求导，并令σ＝０，得：Ｅ０＝４６０ｋｆ
１５
ｍ ，β＝Ｅ０／Ｅｓ＝

２３ｋ。
根据相关试验结果［９］，ｘＣ为砌体受压应力 －

应变曲线上的拐点，其值为 １５～２０，近似取

１７。ｘＤ为该曲线下降段曲率最大点，对应砌体受

压极限压应变与峰值应变的比值［１０］，故取２５。
将β＝２３ｋ，ｘＣ＝１７，ｘＤ＝２５代入矩阵方程

（５），可解得：ɑ２＝４４－６０ｋ，ɑ３＝５２ｋ－５０，
ɑ４＝１８－１７ｋ，ɑ５ ＝０２ｋ－０２。将其代入式
（１），可得含不同砌筑方式影响系数的砖砌体受压
应力－应变全过程曲线公式，如式（７）所示。

ｙ＝２３ｋｘ＋（４４－６０ｋ）ｘ２＋（５２ｋ－５０）ｘ３＋
（１８－１７ｋ）ｘ４＋（０２ｋ－０２）ｘ５ （７）

将ｋ代入式（７），由此可得５种不同砌筑方式
的应力－应变曲线，如图２所示。

１—一顺一丁；２—三顺一丁；

３—梅花丁；４—全顺；５—全丁。

图２　砌体受压应力－应变曲线全过程

２　验证分析

２１　模型参数

为验证所推导砌体受压本构模型的合理性，将

模型计算结果与文献 ［６］中５种不同砌筑方式普
通砖砌体受压试验结果进行对比分析。根据试验实

际情况，利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对砖砌体进行分
离式模拟，具体模型如图３所示，根据《砌体基本

（ａ）全顺；（ｂ）三顺一丁；（ｃ）一顺一丁；（ｄ）全丁；（ｅ）梅花丁

图３　有限元模型

１４
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力学性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１２９—２０１１）规
定，高厚比β在３～５范围内变化时，砌体抗压强
度统计学上无显著差异，故该试验严格按 β＝３确
定试件几何尺寸。模型尺寸为４９０ｍｍ×２４０ｍｍ×
７５６ｍｍ，其中全顺式模型因厚度为１２０ｍｍ，其尺
寸调整为４９０ｍｍ×１１５ｍｍ×３６８ｍｍ。
２２　承载力对比分析
　　基于ＡＢＡＱＵＳ模拟数据分析，５种砌筑方式
砌体试件的极限承载力与抗压强度模拟值如表２
所示。５种砌筑方式砌体试件的极限承载力与抗压
强度试验值如表３所示。

表２　砌体试件抗压强度模拟值

砌筑方式 极限承载力／ｋＮ 抗压强度／ＭＰａ

全顺式 １１８４２ ２１０

三顺一丁式 ２３５８６ ２００

一顺一丁式 ２２４６６ １９１

全丁式 ２１４１２ １８２

梅花丁式 ２２７０８ １９３

　　由表２、３可知：抗压强度的模拟值和试验值
均较为接近。５种砌筑方式砌体试件的模拟抗压强
度值从大到小依次为全顺式、三顺一丁式、梅花

丁式、一顺一丁式、全丁式，与试验结果的排序

表３　砌体试件抗压强度试验值

砌筑方式 极限承载力／ｋＮ 抗压强度／ＭＰａ

全顺式 １１３３３ ２０１

三顺一丁式 ２３４００ １９８

一顺一丁式 ２１９６６ １８６

全丁式 ２１４３３ １８１

梅花丁式 ２２３３３ １８９

一致。进一步对比极限承载力：全顺式模拟值与

试验值的偏差为 ４４９％，三顺一丁式为 ０７９％，
一顺一丁式为 ２２８％，全丁式为 ０１％，梅花丁
式为１６８％。所有偏差均在 ５％以内，表明模拟
结果可靠。

由试验数据与数值模拟结果的对比分析可知，

二者仍存在一定差异，主要原因是有限元模型的

理想化假设、材料参数测定误差，以及砌筑工艺

差异对结构性能的实际影响。

２３　荷载位移曲线对比分析
文献 ［６］设计了５种不同砌筑方式的试件，

并开展了轴心受压试验。试验结果及各砌体试件

的应力－应变曲线如图４所示（图中同时包含试验
结果与有限元模拟结果）。通过将有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ分析得到的应力 －应变曲线与文献［６］

（ａ）全顺；（ｂ）三顺一丁；（ｃ）一顺一丁；（ｄ）全丁；（ｅ）梅花丁

试验：１—３－１；２—３－２；３—３－３；４—模拟；５—５－１；６—５－２；７—５－３；８—７－１；９—７－２；

１０—７－３；１１—９－１；１２—９－２；１３—９－３；１４—１１－１；１５—１１－２；１６—１１－３。

图４　各砌体试件的应力－应变曲线

２４
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试验结果对比验证发现，模拟曲线与试验数据虽

存在一定偏差，但整体变化趋势基本一致。

３　砌体墙抗震性能分析

３１　几何模型
设计３片普通烧结砖墙试件，试件采用八节

点六面体线性减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）对砖与砂浆
组合砌块进行建模。其中按一顺一丁、三顺一丁、

梅花丁３种砌筑方式建立三面砌体墙，如图５所
示，其墙体具体参数如表４所示。

图５　试件尺寸 ｍｍ

表４　墙片参数

编号
砌筑

方式

尺寸（高×
宽×厚）／ｍｍ

竖向荷

载／ＭＰａ

Ｗ１ 一顺一丁 ２２５０×１５００×２４０ ０１

Ｗ２ 三顺一丁 ２２５０×１５００×２４０ ０１

Ｗ３ 梅花丁 ２２５０×１５００×２４０ ０１

３２　边界条件及加载制度
三面墙体的边界条件均设为底部固结，如图６

所示，当墙体宽度较大时，其两侧约束可忽略不

计［１１］。

图６　砌体墙有限元模型边界条件示意

在试件顶部梁侧面中心处设置参考点 Ｌ１，将
Ｌ１与梁侧面设为耦合约束。共设置两个分析步：
１）对整个砌体试件施加重力荷载（模拟自重），并
在顶部施加０１ＭＰａ竖向荷载；２）通过参考点Ｌ１
对试件施加水平循环往复荷载（位移控制）。根据

《建筑抗震试验规程》（ＪＧＪ／Ｔ１０１—２０１５），加载
制度：试件屈服前，每次增加１ｍｍ位移量逐级加
载，每级循环１次；屈服后，每次增加０５倍屈
服位移逐级加载，每级循环３次，直至荷载下降
至峰值荷载的 ８５％时结束。加载制度如图 ７所
示［１２］。

图７　位移加载制度

３３　材料参数及本构关系
选用 Ｍｕ１０普通烧结砖（尺寸为 ２４０ｍｍ×

１１３ｍｍ×５３ｍｍ）及Ｍ１０水泥砂浆。文献［１３］提供
的试验材料参数：砌体材料密度取１９００ｋｇ／ｍ３，
泊松比取０２，Ｍｕ１０普通烧结砖的平均抗压强度
为７４３ＭＰａ，Ｍ１０水泥砂浆的平均抗压强度为
７９５ＭＰａ。

施楚贤［１］在 《砌体结构理论与设计》中提出

一种砖的弹性模量计算方法，如式（８）所示。其
中：ｆｃｕ，ｂ为砖的抗压强度，ＭＰａ；ｆ１为砖的抗压强
度平均值，ＭＰａ。

Ｅｂ ＝８２０×ｆ
０７５
ｃｕ，ｂ ＝８２０×ｆ

０７５
１ （８）

文献 ［１４］通过对强砂浆、弱砂浆以及中砂
浆进行轴心受压试验发现，砂浆弹性模量Ｅｍ的取
值范围为１００～４００倍砂浆抗压强度 Ｅｍ，且当 Ｅｍ
取２００倍ｆｍ时，相关系数为９０％。砂浆弹性模量
计算公式：

Ｅｍ ＝２００·ｆｍ （９）
本文采用两种本构关系：１）砌体结构５次多

项式本构关系，如式（７）所示；２）郑妮娜提出的
砌体受拉本构关系，如式（１０）所示。

３４
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σ
ｆｔｍ
＝（ε
εｔ
）

ε
εｔ
≤１

σ
ｆｔｍ
＝

ε／εｔ
２（ε／εｔ－１）

１．７＋ε／εｔ
ε
εｔ
＞{ １

（１０）

式中：ｆｔｍ为砌体抗拉强度的平均值，ＭＰａ；εｔ为
与ｆｔｍ对应的应变。

４　模拟结果分析

４１　滞回曲线
滞回曲线又称恢复力特性曲线，一般通过低

周反复荷载试验获得，是分析构件和结构抗震性

能的重要工具［１５］。本文试验３个试件滞回曲线如
图８所示。由图８可知：在加载初期荷载较小时，
各试件曲线围合面积较小，斜率基本不变，表明

墙体处于弹性变形阶段。当墙体开裂后，曲线围

合面积迅速增大；前几个循环以弯曲变形为主，

各试件均经历弹性变形恢复和塑性变形累积阶段。

随着位移加载持续进行，材料损伤不断累积，试

件刚度逐渐退化，滞回环由最初细长狭窄的形状

逐渐变宽。

对比不同砌筑方式试件的滞回曲线可知：三

顺一丁、一顺一丁砌法墙体的滞回曲线较为接近，

而梅花丁砌法墙体的滞回环面积明显更大，承载

力更高，表明该砌筑方式可显著提升墙体耗能

能力。

在数值模拟中，因材料本构模型经理想化处

理且简化了裂缝开合行为，所得滞回曲线较为饱

满，捏缩效应较试验结果不明显。梅花丁砌法与

三顺一丁、一顺一丁砌法相比，其丁砖层分布间

距更大，既增强了砌体整体性，又减少了竖向通

缝，使应力分布更均匀，因此滞回曲线围合面积

更大，承载力和耗能能力也相应更强。

４２　骨架曲线
在循环荷载试验中，将各滞回环峰值点依次

连接形成的曲线称为骨架曲线。图９为试件的骨
架曲线。由图９可知：骨架曲线分为３个典型阶
段：弹性阶段、屈服强化阶段和破坏阶段。在弹

性阶段，骨架曲线呈直线，荷载与位移线性相关；

当荷载接近开裂荷载时，曲线斜率逐渐减小，表

明结构出现初始损伤。进入屈服强化阶段后，随

位移持续增加，骨架曲线斜率不断降低，反映结

构刚度逐步退化。此趋势持续至荷载达峰值承载

力，随后结构进入破坏阶段。梅花丁砌法因砌块

交错咬合紧密，结构整体性强，其峰值荷载高于

一顺一丁和三顺一丁砌法。

４３　试件特征点及延性系数
延性是评价结构或构件塑性变形能力的关键

指标，通常采用延性系数μ量化，其定义：

μ＝
Δｕ
Δｙ

（１１）

式中：Δｕ为极限位移，通常取承载力下降至峰值
荷载８５％时的位移；Δｙ为屈服位移，按能量等效
法、几何法和Ｐａｒｋ法的平均值确定。

表５为３个砌体墙试件（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）在低
周往复加载试验中的关键力学性能指标，包括屈

服点、峰值点、极限点（极限荷载按峰值荷载的

８５％确定）及延性系数。由表５可知：试件 Ｗ１和
Ｗ２的峰值荷载、极限荷载和延性系数较为接近；
试件 Ｗ３推向的峰值荷载和极限荷载分别为
６９６０、５９１６ｋＮ，相较于试件 Ｗ１推向的峰值荷
载和极限荷载分别高了１７５１％和１７５２％，相较
于试件Ｗ２推向的峰值荷载和极限荷载分别高了

试件编号：（ａ）Ｗ１；（ｂ）Ｗ２；（ｃ）Ｗ３

图８　试件滞回曲线
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表５　试件特征点及延性系数

编号 加载方向
屈服 峰值 极限

位移／ｍｍ 荷载／ｋＮ 位移／ｍｍ 荷载／ｋＮ 位移／ｍｍ 荷载／ｋＮ
延性系数

Ｗ１
推 ２４１ ４９６６ ６２０ ５９２３ ６６１ ５０３４ ２７６

拉 ２３２ ４９００ ４１９ ５９０６ ５８８ ５０２０ ２５３

Ｗ２
推 ２６９ ４５８５ ６２９ ５４６１ ６６９ ４６４１ ２４６

拉 ２２７ ４４０５ ５０９ ５２７５ ５５８ ４４８３ ２４６

Ｗ３
推 ２８６ ６０６３ ６２６ ６９６０ ６５４ ５９１６ ２２８

拉 ２８０ ６１８６ ６２９ ６９２９ ６６９ ５８９０ ２３９

１—Ｗ１；２—Ｗ２；３—Ｗ３。

图９　骨架曲线

２６８８％和２７４７％。试件延性系数范围为２２８～
２７６，表明均具备一定塑性变形能力。其中试件
Ｗ３延性较低，因其刚度较大导致屈服位移偏高。
总的来说，采用梅花丁砌法可提高承载力，但会

降低延性，工程实际应用中需采取构造措施（如加

强边界约束）以弥补延性不足。

４４　刚度退化
图１０为各试件在低周往复荷载作用下的刚度

退化曲线，反映不同位移阶段的结构力学性能变

化。由图１０可知：初始阶段，所有试件的刚度曲

１—Ｗ１；２—Ｗ２；３—Ｗ３。

图１０　试件刚度退化曲线

线基本保持线性稳定，表明结构处于弹性工作状

态，未产生明显损伤。其中 Ｗ１初始刚度最高，
说明一顺一丁砌筑方式在初始加载阶段具有更强

的抗变形能力。开裂发展阶段，刚度开始缓慢退

化，表明试件进入弹塑性阶段，微裂缝逐步扩展

并累积损伤。位移达到６ｍｍ后进入破坏阶段，刚
度退化速率显著趋缓，曲线趋于平缓，表明结构

进入残余强度阶段。此阶段试件仍具备一定承载

能力，但整体变形能力已接近极限。

５　结　论

（１）本文提出的考虑砌筑方式的本构模型，
解决了传统模拟中因将砌体视为均质材料产生的

偏差问题，为砌体结构的精细化数值分析与工程

应用提供了更可靠的理论依据。

（２）梅花丁砌法相较于一顺一丁和三顺一丁
砌法，虽具有初始刚度优势与极限承载力优势，

但其延性性能相对受限。该砌法适用于高轴压比

工况，以充分发挥其承载力优势。
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