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摘要:为研究不同肋格形式装配式复合墙体抗震性能并进行墙体肋格形式择优,在对装配式复合

墙体1/2比例模型拟静力试验及数值模拟的基础上,分析肋格形式对复合墙体抗震性能的影响规

律,并对墙体肋格形式进行基于可拓优度评价法的多指标综合评价择优。结果表明墙体的承载力、
延性、变形性能及耗能性能均随肋格数量的增加逐渐增大,但当肋格数量过多,墙体趋向于不利破

坏模式,其抗震性能随之降低。4肋梁×4肋柱肋格布置是标准复合墙体的最优肋格形式。将可拓

优度评价法应用于装配式复合墙体的综合评优,可较为科学地得出墙体的最优肋格形式,为装配式

复合墙结构实际工程提供一定的设计依据。
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Abstract:Inordertostudytheseismicperformanceofprefabricatedcompositewallwithdifferent
rib-gridformsandselectthebestrib-gridform,theinfluenceofdifferentrib-gridformsonthe
seismicperformanceofcompositewallissummarizedonthebasisofhorizontallowcyclerepeated
loadingtestandnonlinearnumericalanalysisof1/2scalemodelfortheprefabricatedstandard
compositewallwithdifferentrib-gridforms,withtheextensionsuperiorityevaluationmethodin-
troducedintotheevaluationofwallrib-gridforms.Theresultsshowthatthebearingcapacity,
ductility,deformationperformanceandenergydissipationperformanceofthewallincreasewith
theincreaseofthenumberofribs,butwhenthenumberofribsistoomuch,thewalltendstobe
anadversefailuremode,withitsseismicperformancedecreasingaccordingly;thelayoutof4-rib-
beam×4-rib-columnistheoptimalrib-formofthestandardcompositewall,andtheextension
degreeevaluationmethodcanobtaintheoptimalrib-gridformofthewallscientifically,which
providesacertaindesignbasisforthepracticalengineeringofthefabricatedcompositewallstructure.
Keywords:prefabricatedecologicalcompositewall;differentribs;seismicperformance;exten-

sionevaluation

  装配式复合墙结构是一种耗能减震、生态节能、
经济实用,适应我国住宅产业化要求的新型可装配

式结构体系[1-2]。作为装配式复合墙结构的主要承

力构件,装配式复合墙是由不同材料填充砌块与截
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面及配筋较小的钢筋混凝土肋格相互嵌套组合而成

的抗震墙。墙体的独特构造使得墙体破坏形态及受

力性能随墙体肋格的划分形式发生变化[3],因此,明
确肋格划分对墙体受力性能的影响规律,并进行墙

体合理肋格划分的综合择优评价是墙体优化设计的

重要内容。
研究人员前期对装配式复合墙体的受力性能进

行了大量的研究。黄炜等[4-6]进行了不同肋柱数量

复合墙体抗震性能试验,但试验未考虑墙体肋梁数

量的变化因素,也未从优化设计的角度明确其影响

规律。袁泉等[7]考虑通过将肋梁、肋柱斜向交叉布

置对墙体性能进行优化,但该布置方式会在一定程

度上增加墙体施工难度。陈国新等[8-9]尝试对无肋

梁复合墙体进行了抗震性能研究,结果表明,无肋梁

墙体在承载力、刚度等抗震性能方面较标准复合墙

体降低,墙体未能充分发挥受力性能优势。郭猛

等[10]进行了肋格形式影响复合墙墙加固框架抗震

性能试验,结果表明,肋格形式对复合墙加固框架的

抗震性能起着重要作用。综上所述,已有研究分别

从不同的角度对装配式复合墙体肋格形式的影响进

行了分析,但基于优化设计思想,明确肋格形式对标

准装配式复合墙体抗震性能的综合影响规律,并进

行最优肋格形式的评价选择还需进一步研究,
为此,本文针对不同肋格布置标准装配式复合

墙体,通过复合墙体低周反复加载试验与有限元扩

展分析,深入研究墙体肋格形式(肋梁与肋柱数量)
对装配式复合墙体各抗震性能指标的影响规律。在

此基础上,通过引入可拓优度评价法,对装配式复合

墙体肋格形式进行多指标综合优化设计,提出基于

可拓优度评价法的墙体肋格形式择优方法。

1 不同肋格形式装配式复合墙体抗震性能

对比分析

  对比两批装配式复合墙体(不同肋柱数量)试件

拟静力试验结果,并进行有限元扩展分析(不同肋梁

数量),重点就不同装配式复合墙体墙体的抗震性能

进行研究,通过详细探讨复合墙体的破坏模式、承载

力特征值、变形性能、耗能能力及延性等,揭示装配

式复合墙体肋梁及肋柱数量对复合墙体抗震性能的

影响规律。同时,为可拓优度评价法评定最优肋格

形式提供关键指标参数。

1.1 试验概况

两批试验[4-5]试件分别为不同肋柱划分的内填

加气混凝土砌块及内填秸秆生土砌块装配式复合墙

体标准试件,各试件均为4肋梁,见表1。各试件模

型缩尺比例均为1/2,标准试件尺寸为1.4m×1.4m,
混凝土为C20,内填砌块加气混凝土轴心抗压强度

为1.97MPa,秸秆生土砌块材料轴心抗压强度为

1.05MPa。墙体试件设计轴压比均为0.23。

表1 试件参数表

Tab.1 Specimenparameterlist

批次 试件 肋柱数 内填砌块材料

一

SW5 3

SW6 4

SW12 5

加气混凝土

二

ECW-2 3

XML-1 4

ECW-3 5

秸秆生土

试验采取低周反复加载,试验加载装置见图1。
首先通过千斤顶施加竖向荷载,竖向荷载加在分配

梁上,经二次分配后施加于复合墙上,以达到施加均

布荷载。待其稳定后保持恒定,借助反力墙及液压

作动器施加水平反复荷载,水平反复荷载采用力 位

移混合控制,每级循环一次至墙体屈服,后采用位移

控制,每级循环三次至墙体破坏。

图1 加载装置示意图

Fig.1 Diagramoftestsetup
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1.2 不同肋柱划分内填加气混凝土砌块复合墙体

抗震性能

1.2.1 破坏模式

由试验结果可知内填加气混凝土砌块装配式复

合墙体的破坏模式主要为剪切型破坏及弯曲型破

坏。各墙体试件最终破坏现象见图2。

图2 试件破坏现象

Fig.2 Failuremodesofspecimens
 

  各墙体试件破坏现象的具体特征为如下。

1)3肋柱墙体SW5及4肋柱墙体SW6的破坏

过程类似,主要破坏特征表现为,加载过程中,复合

墙体中各组成部分,填充砌块、钢筋混凝土肋梁柱及

边框依次发生破坏,可充分发挥多道抗震防线作

用[4],上述破坏模式属于剪切型破坏,该破坏模式是

复合墙有利的破坏模式,可见当肋柱数量为3或4
时,墙体破坏模式合理。

2)荷载作用下,5肋柱墙体SW12中,内填复合

墙板破坏不明显,墙体最终由于外框柱的拉压破坏

而失效,在墙体整个受荷过程中,复合墙体中的钢筋

混凝土肋格及内填砌块均未充分发挥各自作用,因
此,墙体未形成有效多道抗震防。该种破坏为整体

弯曲型破坏,属于不利的破坏模式,主要是由于墙体

内肋柱数量多,致使内填复合墙板强度及刚度相比

边框较大。

1.2.2 承载力

墙体试件主要抗震性能指标见表2。
表2 墙体抗震性能指标

Tab.2 Seismicperformanceindex

试件

编号

开裂 屈服 峰值

VK/kN δK/mm VY/kN δY/mm VW/kN δW/mm VU/kN δU/mm

极限延性

λ=δU/δY

极限屈服位移角

θ=δU/h

SW5 40 1.2 81 5.4 106.6 12.5 92.6 32.1 6.0 1/43

SW6 41 1.1 90 5.8 109.7 13.3 95.7 31.3 5.4 1/44

SW12 48.8 1.5 80 6.9 101.3 14.8 90.4 26.2 3.8 1/52

  对比试件各阶段承载力可得下列结果。

1)3肋柱及4肋柱墙体均表现为有利的剪切型

破坏,但4肋柱墙体各受荷阶段的承载力均大于3
肋柱墙体,这是因为4肋柱墙体肋格划分较为合理,
墙体在加载过程中砌块、肋格及外框可依次发挥其

最大作用。3肋柱墙体虽也发生了剪切型破坏,但3
肋柱墙体中,肋格偏于稀疏,致使其未能较好地约束

内填砌块共同受力,砌块开裂后,裂缝迅速发展,内
填砌块较早退出工作。同时,由于主要承担荷载的

构件———钢筋混凝土肋柱数量较少,墙体承载力自

然偏低。因此,发生剪切破坏的墙体,其承载力随肋

柱数量的增加而逐渐增大。

2)5肋柱墙体SW12的承载力小于3肋柱及4
肋柱墙体,主要是因为5肋柱墙体发生了不利的弯

曲型破坏。内填复合墙板中的砌块及肋格均未充分

发挥作用。
由此可知肋格的不同划分方式是内填加气混凝

土砌块装配式复合墙体承载力的主要影响因素,当
肋柱数量合理,墙体发生了合理的剪切型破坏时,墙
体的承载力随着肋柱肋柱数量的增加而逐渐增大。
但当肋柱数量过多时,墙体趋向于不利的破坏模式,
则墙体承载力随着肋柱数量的增加逐渐降低。

1.2.3 延性及变形能力

由表2可得如下结论。

1)3肋柱墙体延性及变形能力均大于4肋柱墙

体,可见,随着墙体肋柱数量的增加,其延性及变形

能力变小。

2)5肋柱墙体SW12延性及变形能力最小,延
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性相对于4肋柱墙体降低约29.6%,变形降低约

18%,主要是因为墙体中复合墙板相对刚度较大,墙
体发生弯曲型破坏。

1.2.4 耗能能力

各榀墙体试件不同受力阶段的等效粘滞阻尼系

数见表3。
表3 墙体等效粘滞阻尼系数

Tab.3 Equivalentviscousdampingcoefficient
单位:%

试件编号 开裂 屈服 峰值 极限

SW5 6.0 13.6 16.5 16.9

SW6 7.1 10.7 15.9 16.6

SW12 5.7 11.0 15.8 16.3

  对比各数据可知如下结果。

1)在复合墙体的受力过程中,三种不同肋格形

式的装配式复合墙体的耗能性能在各受荷阶段均表

现为逐渐增强,但各阶段的增大率逐步减小。

2)由于5肋柱墙体SW12中内嵌复合墙板抗

侧刚度较大,整体性好,致使边框柱先于墙板破坏,
墙体发生整体弯曲型破坏,内填墙板的耗能作用很

小,故墙体整体耗能能力较弱,而3肋柱及4肋柱墙

体在破坏过程中,加气混凝土砌块、肋格及外框三部

分组成构件依次发生破坏,可分阶段充分耗能,因
此,墙体的整体耗能能力较强。

1.3 不同肋柱划分内填秸秆生土砌块装配式复合

墙体抗震性能试验

1.3.1 破坏模式

由内填秸秆生土砌块装配式复合墙体试验结果

可知三榀墙体的破坏模式主要表现为剪切型及弯剪

型,各墙体试件最终破坏现象见图3。

图3 试件破坏现象

Fig.3 Failuremodesofspecimens
 

  墙体具体的破坏特征为如下。

1)3肋柱墙体ECW-2及4肋柱墙体 XML-1
的破坏过程与内填加气混凝土砌块3肋柱及4肋柱

墙体基本相同,墙体各部分能在受力的不同阶段充

分发挥各自作用,均表现为合理的剪切型破坏。

2)墙体ECW-3(5肋柱)的破坏特征主要表现

为,加载初期,内填秸秆生土砌块由于材料强度较

低,迅速开裂,此时,墙体破坏表现类似剪切型。随

着荷载的增加,由于内填复合墙板肋柱数量多,外边

框强度和刚度相对内填墙板较小,墙体边框柱开始

出现拉压裂缝,并不断发展,墙体破坏趋向于整体弯

曲型。当加载至破坏阶段时,边框柱由于整体拉压

发生破坏,墙体进而宣告破坏,此时,内填复合墙板

破坏并不明显。因此,复合墙体最终发生弯剪型破

坏,其破坏特征介于剪切型及整体弯曲型之间。
由上述此可知对于内填秸秆生土砌块装配式复合

墙体,肋格的不同划分方式与墙体的破坏模式显著相

关,随着墙体肋柱数量的增加,其破坏模式逐渐由剪切

型趋向于先表现为剪切型后为弯曲型的弯剪型。

1.3.2 承载力

由表4可见4肋柱复合墙体XML-1的各阶段

承载力均远高于3肋柱及5肋柱墙体。
表4 墙体抗震性能指标

Tab.4 Seismicperformanceindex

试件

编号

开裂 屈服 峰值

VK/kN δK/mm VY/kN δY/mm VW/kN δW/mm VU/kN δU/mm

极限延性

λ=δU/δY

极限屈服位移角

θ=δU/h

ECW-2 19.73 3.91 39.20 15.00 46.75 31.99 39.73 57.49 3.80 1/25

XML-1 28.05 1.19 61.20 8.60 74.56 24.10 67.50 36.00 4.20 1/39

ECW-3 19.68 1.84 44.74 11.02 55.95 37.01 47.87 67.02 6.08 1/21
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  4肋柱墙体肋格布置较合理,肋梁、肋柱对内填

砌块有足够的约束,同时内填复合墙板与边框相比

强度及刚度合理,墙体发生有利的剪切型破坏,墙体

中各组成构件均在不同受力阶段发挥作用。3肋柱

墙体肋柱偏少,对砌块的约束弱,同时混凝土肋格与

秸秆生土砌块材料性能差异显著,二者粘结性较差,
导致砌块与肋格接触面处易出现剪切薄弱面,因此,

3肋柱墙体承载力较小。
在加载前期,由于复合墙体填充的秸秆生土砌

块开裂强度较低,墙体破坏形态类似剪切型,因此,5
肋柱墙体 ECW-3墙体开裂荷载值与3肋柱墙体

ECW-2相近。随着荷载增大,5肋柱墙体各受荷阶

段的承载力均较3肋柱墙体高。主要是因为,当墙

体中肋柱数量较多时,相应的肋格对填充砌块的约

束增强,可较好地限制砌块裂缝的进一步发展,复合

墙体最终以边框拉压破坏告终,墙体破坏整体呈现

为弯剪型破坏。同时可见,5肋柱复合墙体各特征

荷载值均远小于4肋柱墙体XML-1。

1.3.3 延性及变形能力

对比各榀墙体的延性系数可知,随着肋柱数量的

增加,内填秸秆生土砌块复合墙体延性及变形能力逐

渐增强,5肋柱墙体的延性及变形能力最优。主要由于

墙体破坏表现为剪切型,墙体内填秸秆生土砌块强度

较低,较早退出工作,墙体在加载过程中的变形除整体

剪切变形外,肋梁肋柱的局部弯曲变形较充分。

1.3.4 耗能能力

墙体试件不同加载阶段等效粘滞阻尼系数见表5。
表5 复合墙体等效粘滞阻尼系数

Tab.5 Equivalentviscousdampingcoefficient
单位:%

试件编号 开裂 屈服 峰值 极限

ECW-2 5.5 6.8 7.7 9.0

XML-1 5.0 6.1 9.0 10.5

ECW-3 7.0 7.2 9.2 11.0

  复合墙体等效粘滞阻尼系数依次为:ECW-2(3
肋柱)<XML-1(4肋柱)<ECW-3(5肋柱)。复合

墙体ECW-3(5肋柱)耗能能力最突出,主要是因为

荷载作用下,墙体的破坏过程表现为先剪切,后弯曲

的弯剪型破坏。墙体在加载初期,其破坏特征类似

剪切型,此时,墙体耗能主要由内填砌块开裂贡献,
加载中后期则主要由边框柱的整体拉压开裂屈服耗

能贡献,因此破坏阶段墙体耗能较大,但其并非理想

的耗能模式。
综上所述,随着复合墙体肋柱数量的增加,墙体

的耗能能力逐渐增大,但当肋柱数量过多,墙体破坏

模式趋于不利,墙体耗能形式不合理。

1.4 不同肋梁划分内填加气混凝土砌块装配式复

合墙体抗震性能数值分析

  为进一步分析肋梁布置对装配式复合墙体抗震

性能的影响,变换肋格数量,分别建立3肋梁及5肋

梁标准复合墙体数值模型并进行分析。

1.4.1 非线性有限元模型及验证

以试验墙体试件SW5、SW6及SW12为原型,
建立其非线性有限元模型。

1)墙体单元模型:混凝土及内填砌块单元均采

用八节点三维实体单元SOLID65;钢筋单元采用三

维杆元LINK8。

2)材料模型:混凝土及加气混凝土砌块本构关

系均采用 Willam-Warnke五参数破坏准则[11],同
时,在单轴本构模型中采用试验实测值。钢筋采用

钢筋单轴本构模型,且不考虑Bauschinger效应,本
构关系采用二折线模型。

3)钢筋与混凝土的间联结,采用分离式处理;
混凝土与砌块的所有联结均采用固结处理。

采用上述有限元模型进行数值分析,分别得到

墙体试件SW6钢筋的应力分布及各榀墙体骨架曲

线数值模拟与试验对比情况,见图4和图5。

图4 SW6钢筋应力图

Fig.4 SteelbarstressofSW6
 

图5 有限元与实测骨架曲线对比

Fig.5 ComparisonbetweenFEandtestedskeleton
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由图4可知,墙体SW6屈服荷载时,肋梁钢筋

多达到屈服,而边框柱钢筋均未屈服。极限荷载时,
肋梁钢筋屈服甚至达到强化状态,外框柱及肋柱钢

筋也达到屈服,符合墙板先于外框破坏的剪切型破坏

模式特征[12],与试验结果一致,说明该模型可以很好地

预测试件的破坏形态。由图5可知,模拟曲线的上升

段和下降段均与试验曲线吻合较好,试件SW5、SW6和

SW12的模拟极限承载力与试验极限承载力的比值依

次为0.98、1.04及1.02,误差较小,故本次建立的有限

元模型是有效的,可用于后续参数分析。

1.4.2 有限元结果分析

分别建立装配式复合墙体BK1(3肋梁×4肋

柱)及BK2(5肋梁×4肋柱)有限元模型,并进行数

值分析,可得3肋梁与5肋梁复合墙体外框钢筋应

力、复合墙板中肋梁、柱钢筋应变及墙体整体荷载位

移曲线(见图6和图7)。

图6 3肋梁及5肋梁墙体钢筋应力图

Fig.6 Stressdiagramforreinforcementof3-ribbedbeamand5-ribbedbeamwall
 

图7 3肋梁及5肋梁墙体荷载位移曲线图

Fig.7 Loaddisplacementcurveof3-ribbedbeamand5-ribbedbeamwall
 

  将BK1与BK2有限元数值计算结果分析处

理,并与4肋梁墙体SW6抗震性能指标进行对比,
见表6。

表6 不同肋梁墙体抗震性能指标

Tab.6 Seismicperformanceindexofthe
wallswithdifferentribbedbeams

墙体
SW6
(4肋梁)

BK1
(3肋梁)

BK2
(5肋梁)

极限承载力/kN 109.7 100.0 125.0

延性系数 5.4 5.6 3.2

等效粘滞阻尼系数 16.6 16.7 16.1

极限屈服位移角 1/44 1/87 1/58

破坏模式 剪切型 剪切型 弯曲型

  由上表可知肋梁数量对墙体的破坏模式及抗震

性能影响显著。

1)肋梁对墙体破坏模式的影响与肋柱类似,随
着肋梁数量的增加,墙体的破坏模式由剪切型趋向

于整体弯曲型。

2)随着肋梁数量的增加,复合墙体的极限承载

力呈增大趋势,其中,5肋梁墙体承载力较4肋梁墙

体增大25%,肋梁数量对墙体承载力影响较大。

3)发生整体弯曲型破坏的5肋梁墙体,其延

性、变形能力及耗能性能均较差,其中,5肋梁墙体

延性较4肋梁降低40.7%。

2 基于可拓优度评价法的装配式复合墙体

肋格形式择优

  鉴于装配式复合墙体肋格形式方案的择优评价

具有多个指标及多个目标,属于综合性评价问题。
本文选用可拓学中的基本方法———可拓优度评价

法,对装配式复合墙体的肋格形式进行多指标的综
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合评价择优。该方法包括事物、策略及方法等内

容[13-14]。下面是装配式复合墙体肋格形式可拓优

度评价步骤。

2.1 复合墙体肋格形式择优步骤

以内填加气混凝土砌块复合墙体为例,引入可

拓优度评价法,对标准复合墙体进行基于肋格形式

变化的综合评价择优,具体见下。
步骤1 评价指标的确定。由试验及数值模拟

结果可知墙体的肋格形式是影响墙体抗震性能特征

值的关键因素,因此选取墙体的承载力、延性、耗能

能力、变形能力和破坏模式作为肋格择优的评价指

标,同时考虑墙体的经济性能,墙体肋格择优评价指

标及其对应的取值依据见表7。

表7 肋格择优评价指标

Tab.7 Evaluationfactorsandstandardsofribsselection

评价指标      评价指标取值依据

承载力c1 选取墙体的极限承载力进行评价

延性c2 采用位移延性系数评价

耗能能力c3
采用破坏荷载时对应的等效粘滞阻尼系数

评价

变形能力c4 采用墙体的极限屈服位移角评价

破坏模式c5
剪切型、弯 剪 型 及 弯 曲 型 破 坏,用0~1
表示

经济性能c6
用每榀墙体的总造价评价,(参考市场报

价,不含支座材料及人工费)

其中,由于试验及数值分析结果表明,复合墙体

的破坏模式是墙体抗震性能的关键因素之一,具有

合理破坏模式———剪切破坏的复合墙体,在受荷各

阶段,墙体中内填砌块、钢筋混凝土肋格及外边框依

次作为主要受力构件发挥抗震防线作用。因此,墙
体抗震性能表现优良。但当墙体破坏模式由剪切型

向为弯剪型,或由弯剪型向整体弯曲型逐渐转变时,
对应墙体的抗震性能逐渐变差。因此,参考前期大

量研究结果,综合考虑不同破坏模式墙体抗震性能

特征值[12],针对墙体的三种破坏模式,分别取值如

下:剪切型破坏=0.6;弯剪型=0.4;弯曲型=0.2。
选取前期试验中复合墙体SW5(3肋柱×4肋

梁)、SW6(4肋柱×4肋梁)、SW12(5肋柱×4肋

梁)及有限元墙体模型LL1(4肋柱×3肋梁)、LL2
(4肋柱×5肋梁)共同作为本次最优肋格形式的待

评价样本,则各墙体模型的评价指标取值见表8。

表8 墙体评价指标取值

Tab.8 Valueofevaluationindex

评价指标

取值

墙体

SW5 SW6 SW12 LL1 LL2

承载力c1 106.6 109.5 0.226 0.2 0.3

延性c2 6.0 5.4 3.8 5.6 3.2

耗能能力c3 16.9 16.6 16.3 16.7 16.1

变形能力c4 1/43 1/44 1/52 1/87 1/58

破坏模式c5 0.6 0.6 0.2 0.6 0.2

经济性能c6 89.3 95.8 97.3 89.4 97.2

步骤2 确定待评价墙体的物元模型。基于墙

体最优肋格形式,构造代表墙体最优肋格形式的经

典域物元R0 ,及代表墙体所有肋格形式的节域物

元Rq,其中物元格式为:

R= N,C,V  (1)
式中:N 为墙体肋格形式;C= [c1,c2,…cn]T 为评

价指标;V = V1,V2,…,Vn  T ,其中Vi = <ai,bi>
是墙体评价指标的量值ci 构成的量值范围。由于

本文例子中N 和C 固定,实际中可以只列出V 。
分别建立复合墙体关于最优肋格形式的经典物

元R0 = (N,C,V0)的量值范围V0 及节域物元

Rq = (N,C,Vq)的量值范围Vq:

V0 =

<90,140>
<3,8>
<14,18>
<0,1/20>
<0,1>
<70,120>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, Vq=

<60,200>
<0,40>
<8,40>
<0,1/10>
<0,1>
<50,200>

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

设待评价对象即5种墙体的肋格形式为Nj(j=
1,…,5),针对评价指标,将待评价墙体的实测取值

结果用物元Rj(j=1,…,5)表示,称为待评价墙体

的物元模型:

Rj = Nj,C,Vj  (3)
式中:Nj 为墙体肋格形式;C= [c1,c2,…cn]T 为评

价指标; Vj
j=1,…,5  

= Vj1,Vj2,…,Vjn  T是待评价墙

体评价指标的量值ci 的实测数据,见表8。
设各待评价墙体SW5、SW6、SW12、LL1、及

LL2的物元模型分别为R1,R2,R3,R4,R5

代入相关参数,可得各墙体物元模型如下:
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V1 =

106.6
6.0
16.9
1/43
0.6
89.3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,V2 =

109.7
5.4
16.6
1/44
0.6
95.8

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,V3 =

101.3
3.8
16.3
1/52
0.2
97.3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,V4 =

100
5.6
16.7
2/87
0.6
89.4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,V5 =

125.0
3.2
16.1
1/58
0.2
97.2

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

  步骤3 确定特征权重。由于各评价指标对评

价对象N ,即墙体肋格形式的重要性不同的,因此,
需以权系数来表示各评价指标的重要性程度,同时,
权系数依据评价指标的重要程度需在[0,1]之间取

值,权系数可表示为α=(α1,α2,…,αn)且∑
n

k=1
αk =1,

采用层次分析法[15]对装配式复合墙体各指标的权

重赋值为:

α= (0.3, 0.1, 0.1, 0.05, 0.15, 0.2)
(5)

步骤4 建立关联函数,计算关联度。关联函

数是可拓模式的基础,关系到识别效果,目的是将实

数域与关联函数结合起来,采用如下关联函数[12]计

算关联度:

K(x)=

-ρ(x,Xo)
Xo

      (x∈Xo)

ρ(x,Xo)
ρ(x,Xq)-ρ(x,Xo)

  (x∉Xo)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
式中:Xo 为经典域物元的取值;Xo = b-a ,其
中a和b分别为Xo 评价指标取值的下限和上限;ρ(x,

Xo)为 点 x 与 区 间 Xo 之 间 的 距 离,ρ(x,Xo)=
x-(a+b)/2-(b-a)/2;Xq 为节域物元的取值。

设Ki xj  为i待评价墙体的j 评价指标对最

优肋格形式的关联度,则采用上述关联函数计算复

合墙体SW5评价指标承载力对最优肋格形式的关

联度,由于ρx1,X  =-16.6,x1 =106.6∈Xo,

Xo = 50,因 此 可 得 对 应 的 关 联 度 指 标

K1 x1  =-ρ(x1,Xo)/Xo =0.032,其余指标同

理求得,见表9。
表9 评价指标对最优肋格形式墙体的关联度

Tab.9 Correlationdegreeofevaluationindex

评价

指标
承载力 延性

耗能

能力

变形

性能

破坏

模式

经济

性能

关联度

K1(xj)

j=1,…,6  
0.332 0.4 0.275 0.465 0.4 0.386

  鉴于评价指标中承载力,延性,耗能能力及变形

性能等指标均要求越大越优,而经济性能指标则相

反,因此需对第6个评价指标,即经济性能指标项

Ki x6  进行同趋势化,即:

K
~
i x6  = MaxKi x6  +MinKi x6  -Ki x6    

(7)

为简便起见,仍然将 K
~
i x6  记为 Ki x6  ,经

济性能同趋化后的各指标关联度见表10。
表10 经济性能同趋化后各指标关联度

Tab.10 Correlationdegreeofindexesafterthe

sametrendofeconomicperformance

评价

指标

墙体关联度

SW5
K1(xj)

SW6
K2(xj)

SW12
K3(xj)

LL1
K4(xj)

LL2
K5(xj)

承载力 0.332 0.390 0.226 0.200 0.300

延性 0.40 0.48 0.16 0.48 0.04
耗能

能力
0.275 0.350 0.425 0.325 0.475

变形

能力
0.465 0.456 0.385 0.460 0.345

破坏

模式
0.4 0.4 0.2 0.4 0.2

经济

性能
0.484 0.386 0.416 0.482 0.414

  步骤5 计算综合关联度及评价。鉴于本文需

确定的是墙体不同肋格形式 N 对最优肋格形式的

优度,因此,采用式(7)计算各墙体肋形式对最优肋

格形式的综合关联度,见表11。

Ci =∑
n

i=1
αiKi xj  (7)

式中:Ci 为i墙体的综合关联度;α为评价指标的权

系数;Ki xj  取值见表10。
表11 不同肋格形式对最优肋格形式的综合关联度

Tab.11 Correlationdegreeofwallswithdifferentribs

墙 体 SW5 SW6 SW12 LL1 LL2

肋柱×肋梁 3×4 4×4 4×5 4×3 5×4

关联度Ci

(i=1,…,5)
0.347 0.36 0.259 0.320 0.272

  利 用 最 优 关 联 度 判 定 方 法 C(Xo)=
max

i=1,…,5  
Ci  对各墙体优度进行比较,可知:C2 >
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C1 >C4 >C5 >C3 ,由 关 联 度 的 大 小 可 得 如 下

结果。

1)5榀内填加气混凝土砌块标准复合墙体中,
墙体SW6关联度值最大,因此,4肋柱×4肋梁复合

墙体肋格形式为最优肋格形式。

2)墙体SW5及LL1关联度值较高,且SW5值

略高于LL1。即3肋柱×4肋梁或4肋柱×3肋梁

的肋格布置形式是墙体次优选择,但3肋柱×4肋

梁要优于4肋柱×3肋梁布置。

3)墙体SW12及LL1关联度较低,主要是因为

墙体破坏模式不合理,抗震性能较差,同时肋格的增

加致使墙体造价高,经济性差。

2.2 内填秸秆生土砌块复合墙体肋格形式择优

结果

  采用同样的方法对填充秸秆生土砌块复合墙体

进行可拓方法择优,得到墙体关联度见表12。

表12 经济性能同趋化后各指标关联度

Tab.12 Correlationdegreeofindexesafterthesame

trendofeconomicperformance

指标
墙体

XML-1 ECW-2 ECW-3

承 载 力C1 0.298 0.370 0.221

延  性C2 0.360 0.450 0.156

耗能能力C3 0.247 0.332 0.416

变形能力C4 0.418 0.433 0.377

破坏模式C5 0.360 0.380 0.196

经济性能C6 0.435 0.366 0.407

对各墙体进行优度比较,得到如下结论。
墙 体 XML-1 关 联 度 为 C1 = 0.342;墙 体

ECW-2关联度为C2 =0.312;墙体ECW-3关联度

为C3 =0.254,则C1 >C2 >C3。
由关联度的大小可判断,与内填加气混凝土砌块

复合墙相同,内填秸秆生土砌块复合标准墙体中,4肋

梁×4肋柱复合墙体XML-1的关联度最高,因此复合

墙体肋格的最优形式为4肋柱×4肋梁,3肋柱×4肋

梁为次优选择,而5肋柱×4肋梁形式较差。

3 结 论

1)装配式复合墙体中肋格的布置形式是影响

墙体破坏模式及受力性能的关键因素,随着肋梁、肋
柱数量的增加,墙体破坏模式的变化趋势总体体现

为剪切型→弯剪型→整体弯曲型。

2)当肋梁、柱数量适当,肋格形式布置合理时,

墙体发生剪切型破坏时,墙体的承载力、延性、变形

性能及耗能性能均随肋梁、肋柱数量的增加而逐渐

增大,其中肋梁数量对墙体承载力的影响较大。当

肋梁、柱数量过多,墙体逐渐趋向于不利破坏模式,
墙体的抗震性能随之降低。

3)运用可拓优度评价法对填充加气混凝土砌

块复合墙体及内填秸秆生土砌块墙体分别进行综合

评价,结果表明4肋梁×4肋柱是标准复合墙体的

最优肋格形式,3肋柱×4肋梁或4肋柱×3肋梁

次之。

4)将可拓优度评价法引入装配式复合墙体肋

格形式的拓优评价中,可将墙体多指标的评价转化

为单目标决策,并给出了最终定量的数值评价结果,
可较为科学地得出装配式复合墙体的最优肋格形

式,为复合墙体的优化设计提供了一定的理论依据。
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