
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)*+)

年
+)

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

>96')*+)

?%3

!

+*'!@#@

"

A

'3BB/'+#C"D"C#"')*+)'*#'**F

多遇地震下框架结构填充墙的作用!

汶川地震的启示
张佳超!张雷明!刘西拉

"上海交通大学 土木工程系!上海
)**)"*

#

收稿日期!

)*++D*)D+G

基金项目!国家重点基础研究发展规划#

@C!

$项目子项目#

)**)2E"+)C*@

$

作者简介!张佳超#

+@G+D

$&男&博士生&主要从事钢筋混凝土结构抗震研究&#

;D<03&

$

A

6Y70/

=

*C

!N

07%%'6%<

'

摘
!

要!以某
!

层钢筋混凝土框架结构为分析对象!考虑不同的填充墙布置!进行多遇地震作用下

的计算分析$结果表明分析模型中考虑填充墙及其不同布置时!结构的动力特性'规则性特征'以

及内力分布等结构的抗震性能均受到明显影响$需要指出的是在多遇水平地震作用下!由于填充

墙的约束作用!框架柱端节点弯矩远大于梁端弯矩$建议结构抗震分析时!力学模型中应增加考虑

填充墙参与受力计算$

关键词!框架结构&填充墙&规则性&框架节点

中图分类号!

KL!CF'"

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

+#C"D"C#"

"

)*+)

#

*#D**)FD*C

6**.,'0(*S)*"%%W&%%0")2-&#.!'-$,'$-.0$)9.-2-.

7

$.)'6&-'5

7

$&X.

!

M.8.%&'"()*-(# W.),5$&)6&-'5

7

$&X.

<,9).'$/E;/3

&

<,9).*5$2$0

1

&

*("#$&/

#

>9

V

0.8<9/8%12343&;/

=

3/99.3/

=

&

P70/

=

703,30%K%/

=

L/349.B38

N

&

P70/

=

703)**)"*

&

R'S'273/0

$

:;0'-&,'

!

E0B9?%/087.99DB8%.

N

S21.0<9

&

8790/0&

N

B3B%1879B8.-68-.9U38740.3%-B&0

N

%-8B%13/13&&U0&&B

-/?9.1.9

T

-9/890.87

T

-0W9U0B6%/?-689?'K79.9B-&8B3/?360898708U79/8793/13&&U0&&B0/?8793.?3119.9/8

&0

N

%-8B0.93/6%.

V

%.089?3/8%879B8.-68-.0&<%?9&

&

879B93B<36

V

9.1%.<0/69

&

B-670B?

N

/0<36

V

.%

V

9.839B

&

670.0689.3B836B%1.9

=

-&0.38

N

&

0/?3/89./0&1%.69?3B8.3J-83%/BU%-&?670/

=

9B3

=

/31360/8&

N

'a8B7%-&?J90&B%

<9/83%/9?8708J960-B9%18796%/B8.03/8%13/13&&U0&&B

&

879B-<%1<%<9/8B086%&-</9/?B3B<-67&0.

=

9.

870/870808J90< 9/?B088791.0<96%&-</DJ90<

A

%3/8B'a83BB-

==

9B89?87083/13&&U0&&BB7%-&?J9

0?9

T

-089&

N

6%/B3?9.9?3/879<9670/360&<%?9&B?-.3/

=

B93B<360/0&

N

B3B'

<.

=

4(-90

!

1.0<9B8.-68-.9

%

3/13&&U0&&

%

.9

=

-&0.38

N

%

6%&-</DJ90<

A

%3/8

!!

)**G

年
F

月
+)

日&四川省汶川县发生中国建

国以来破坏最严重&波及范围最广的一次地震&强度

达里氏
G'*

级'大量建筑受到不同程度的损坏甚至

倒塌&造成了严重的人员伤亡及财产损失'根据震

后建筑结构的震害报告)

+DF

*统计&此次地震中砌体结

构和钢筋混凝土框架结构破坏程度最为严重&在倒

塌的各类结构中所占比例也最大&其中包括不少学

校教学楼和医院等公共建筑'值得注意的是&由于

墙板的约束作用&地震中很多框架结构发生+强梁弱

柱,的破坏模式&与抗震设计预期不符%另外大量填

充墙出现不同程度和形式的破坏甚至倒塌&严重影

响人员的生存空间和灾后救援工作'惨痛的教训提

醒我们必须加强对框架中填充墙的影响作用的认

识&制定相应的措施指导工程实践'

长期以来工程界和学术界对填充墙在结构抗震

中的影响一直很重视&开展了很多关于填充墙框架

的研究工作)

#D+!

*

'然而大量的研究成果是基于对简

单填充墙平面框架的定性考察&认为填充墙可明显
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提高框架的刚度(承载能力及耗能能力&造成目前填

充墙框架结构的抗震设计方法过于简化和对填充墙

框架结构抗震性能过于乐观的估计)

+"

*

'另外对于

含填充墙的框架结构&各国的抗震规范也几乎未涉

及对其进行整体结构地震效应计算的要求&中国1建

筑抗震设计规范2#

]EF**++ )̂*+*

&以下简称+抗震

规范,$是采取周期调整的方法计入填充墙刚度的影

响&这仅是设计时考虑填充墙的作用的一种简化处

理'为考察地震中结构真实的受力行为&需要进行

包含填充墙在内的三维力学模型分析'考虑到当前

结构工程设计是按照现行抗震规范&以多遇地震作

用的计算结果为基础进行构件配筋&因此以一个有

典型意义的实际工程为分析对象&按相关规范规定

进行设计并建立相应的力学模型&考虑填充墙的不

同布置方式&进行多遇水平地震作用下的系统的计

算分析&考察填充墙对结构抗震性能的影响&以期为

钢筋混凝土框架结构的抗震设计提供参考'结果表

明&分析模型中考虑填充墙及其不同布置时&结构的

动力特性(规则性特征(以及内力分布等结构的抗震

性能均有明显变化'需要指出的是&在多遇水平地

震作用下&由于填充墙的约束作用&框架柱端节点弯

矩远大于梁端弯矩'建议结构抗震分析时&力学模

型中应增加考虑填充墙参与受力计算'

>

!

工程概况

分析对象为一栋
!

层的教学楼&钢筋混凝土框

架结构&底层层高
"')<

&其它层层高
!'#<

'抗震

设防烈度为
C

度&设防类别为丙类&抗震等级为
!

级'梁(柱和楼板为钢筋混凝土&强度等级为
2!*

%

填充墙为普通烧结砖砌体&砖强度等级为
QL+*

&砂

浆强度等级为
QF

'原工程平面布置及各构件几何

信息详见附录
5

'

@

!

力学模型

考虑
)

种填充墙的布置&借助通用有限元软件

5E5gLP

建立
!

个力学模型!

+

$模型
5

!带楼板的

框架#图
+

#

0

$$&保持原结构中填充墙的布置不变并

将其以集中质量的形式作用于梁柱结点&不计填充

墙的刚度及强度%

)

$模型
E

!考虑楼板和填充墙的框

架#图
+

#

J

$$&模型中各片填充墙以
"

结点等参壳单

元模拟并按实际建筑平面布置建模%

!

$模型
2

!考虑

底部大空间的框架#图
+

#

6

$$&该模型除底层未布置

填充墙外&其余与模型
E

相同'各模型中梁和柱以

空间梁单元模拟%楼板以
"

结点等参壳单元模拟'

考虑到抗震规范规定填充墙与主体结构应有可靠拉

结&并应能适应主体结构不同方向的层间位移&计算

时假设各结点连接无破坏'材料定义如下!混凝土

弹性模量为
!*]R0

&泊松比为
*'+G

%砌体弹性模量

为
)l"]R0

&泊松比为
*'+F

'

采用振型分解反应谱法对上述
!

个模型进行横

向多遇地震作用计算'由于尚无汶川地震记录数

据&因此在已得到广泛应用的
;&29/8.%

波的基础

图
>

!

钢筋混凝土框架结构计算模型

上&按照符合抗震规范的地震影响系数曲线进行处

理'具体做法为!调整
;&29/8.%

波为
C

度设防时多

遇地震时程曲线#峰值加速度
!F

=

0&

%

+

=

0&n+6<

"

B

)

$%

用
(9U<0.W

积分方法对一系列单自由度体系进行

动力方程求解&得到该波在结构阻尼比为
F[

时的

加速度反应谱曲线#图
)

&峰值
@*'"<

"

B

)

$'

B

!

计算结果分析

在前述工程案例
)

种填充墙布置(

!

个力学模
图

@

!

6%+.)'-(

波加速度反应谱曲线

型定量计算结果的基础上&考察多遇地震下填充墙

#)
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对结构动力特性(规则性(层间剪力和节点梁柱端受

力的影响'

B?>

!

动力特性 周期及振型

计算结果表明模型
E

(模型
2

与模型
5

的基本

周期比值分别为
*')@

和
*'#C

%并且从表
+

可以看出

不同的填充墙布置会引起结构自振周期的明显变

化'目前抗震规范考虑填充墙的作用时&对于框架

结构建议的自振周期调整系数取值为
*'#

"

*'C

&从

表
+

可以看出考虑填充墙及其不同布置引起的结构

自振周期变化已大大超出该取值范围'

另外&在前
!

阶振型#表
)

$中未考虑填充墙刚

度贡献的模型
5

的前
)

阶振型均为平动&第
!

阶为

扭转'考虑填充墙的刚度贡献后&模型
E

第
+

主振

型为扭转%填充墙布置发生改变后&结构的振型也发

生改变&如模型
2

的前
!

阶振型特征与模型
5

相

同&第
+

主振型为平动'

表
>

!

模型
:

$模型
T

和模型
+

自振周期

振型阶次

周期"
B

周期比

模型
5

模型
E

模型
2

模型
Ej

模型
5

模型
2j

模型
5

+ *'#)F) *'+C@C *'"+!! *')@j+ *'#Cj+

) *'F)FC *'+FFF *'!#F) *'!*j+ *'#@j+

! *'"G)F *'+"@F *'!!GF *'!+j+ *'C*j+

表
@

!

模型
:

$模型
T

和模型
+

振型

计算模型
振型

+ ) !

模型
5

模型
E

模型
2

!!

可见填充墙对结构动力特性影响显著'结构自

振周期明显降低%填充墙不同布置引起的结构自振

周期变化大大超出抗震规范建议的周期调整系数取

值范围'另外由于填充墙的刚度贡献&实际结构的

主振型可能为扭转而非设计预期的平动%填充墙的

布置方式发生变化时&结构的振型也会随之发生明

显改变'

B?@

!

结构规则性

结构的规则性判断&通常是通过一系列的定量

指标#如楼层弹性水平位移(侧向刚度等$对规则与

不规则进行划分&进而规定相应的抗震设计措施'

目前我国抗震规范)

+F

*

(美国
LE2

规范)

+#

*和欧洲规

范
G

)

+C

*均是采用这种方法'然而实际设计计算时由

于力学模型一般不包含填充墙&因而填充墙对结构

规则性的影响并未得到较好的考虑'在此暂不讨论

结构规则性的判断方法&而是参考中国抗震规范条

文中已有的方法#参见附录
E

$&通过对模型
5

(模型

E

和模型
2

分别进行规则性判断&重点探讨填充墙

的影响作用'

从结构构件布置来看&该结构平面为矩形&无凹

进%各层楼板有效宽度均大于本层楼板典型宽度#外

轴线间宽度$的
F*[

%结构竖向抗侧力构件连续'模

型
5

计算结果表明&结构各楼层最大弹性水平位移与

楼层两端弹性水平位移平均值的比值分别为!底层

+l+G

&

)

层
+'+G

&顶层
+'+C

&均小于
+')

%模型
5

各层

侧向刚度#参见图
!

$分别为!底层
"!+Q(

"

<

&

)

层

"*+Q(

"

<

&

!

层
!#!Q(

"

<

&各层侧向刚度均大于相

邻上一层的
C*[

'综上可以判断&当按照模型
5

计

算时&结构在水平及竖向均是规则的'

然而力学模型中考虑填充墙的刚度贡献后&结

构表现出了不同类型的不规则性'如模型
E

各楼层

最大弹性水平位移与楼层两端弹性水平位移平均值

的比值分别为!底层
+'))

&

)

层
+')G

&顶层
+')F

&均

大于
+')

&结构为水平扭转不规则'模型
2

各层的

侧向刚度分别为!底层
F#*Q(

"

<

&

)

层
"l*"](

"

<

&

!

层
"l)*](

"

<

%底层侧向刚度仅为
!

层的
+"[

&结

C)

第
#

期 张佳超!等%多遇地震下框架结构填充墙的作用%汶川地震的启示
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构存在明显的抗震薄弱部位&为竖向不规则'

图
B

!

各计算模型抗侧刚度

!!

上述结果表明&填充墙的布置形式不同时&实际

结构可能表现出不同类型的不规则性&甚至出现严

重不规则的情况#如造成抗震薄弱部位$&并非模型

5

分析显示的那样呈现良好的规则性'如果统一按

照规则结构进行计算设计显然无法反映结构真实的

抗震性能&也就无法保证结构安全'建议结构规则

性判断时应综合考虑填充墙的影响&并且对刚性填

充墙的布置作一定的限制要求&避免填充墙的私自

拆建造成结构抗震性能的改变'

B?B

!

层间剪力

计算表明随着填充墙布置方式的改变&各模型

之间地震效应的计算值有很大差别&如表
!

中模型

E

和模型
2

计算的各层层间剪力与模型
5

相差最

大达
!G'F[

&说明如果忽略填充墙的强度及刚度&

不能准确的反映结构的实际受力状态'

另外从表
!

可看出&多遇水平地震作用下填充

墙可分担相当比例的地震剪力&如模型
E

和模型
2

中各层填充墙的剪力分担率均在
CF[

以上&该计算

结果与文献)

+G

*的试验结果是一致的'

表
B

!

模型
:

$模型
T

和模型
+

层间剪力

层号

模型
5

模型
E

模型
2

剪力计算差"
[

层间剪力

5

0

"

W(

填充墙剪力

分担率

层间剪力

5

J

"

W(

填充墙剪力

分担率"
[

层间剪力

5

6

"

W(

填充墙剪力

分担率"
[

#

+

5

0

5̂

J

+

$"

5

0

#

+

5

0

5̂

6

+

$"

5

0

+ +!#" @!F G)'* ++#G !+'F +"'"

) ++!+ #@# G)'F +++) G!'C !G'F +'C

! F!G !C" C#'! "CF C#'F !*'F ++'G

!!

注!填充墙剪力分担率为填充墙分担的水平剪力占总层间剪力的百分比'

!!

考虑到抗震规范规定填充墙应具有满足主体结

构层间变位的变形能力&本文通过修正材料的弹性

模量&计算了考虑填充墙刚度退化
)*[

(

F*[

和

@*[

时&模型
E

和模型
2

中填充墙的剪力分担率

#图
"

$&以进一步从宏观上定性考察填充墙分担地

震剪力的情况'结果表明模型
E

和模型
2

中填充

墙的剪力分担率相当&但值得注意的是考虑填充墙

一定程度的刚度退化后&其仍然能分担相当比例的

水平地震剪力&如考虑刚度退化
)*[

时模型
E

和模

型
2

中填充墙的剪力分担率分别为
G*[

和
G+'@[

&

甚至退化
@*[

时填充墙仍可承担约
F*[

的剪力'

图
C

!

填充墙刚度不同退化程度时填充墙剪力分担率

!!

综上分析&框架柱间的填充墙可以分担相当比

例的地震剪力&一方面说明如果忽略填充墙分担地

震剪力的能力&实际上造成了结构一定程度的承载

力+浪费,%另一方面一旦刚性填充墙发生倒塌破坏

导致结构刚度发生突变&引起的内力重分布有可能

对主要构件不利甚至造成破坏&从而使结构偏于不

安全'当然填充墙的这一影响的定量尚需通过试验

和弹塑性计算#甚至倒塌分析$进一步研究'

B?C

!

节点梁柱端内力

框架结构节点的设计中&现行抗震规范对节点

柱端组合的弯矩设计值做了如下规定!

"

C

6

%

+

6

"

C

J

#

+

$

式中!

"

C

6

为节点上下柱端截面组合的弯矩设计

值之和%

"

C

J

为节点左右梁端截面组合的弯矩设

计值之和%

+

6

为柱端弯矩增大系数'抗震规范要求

+

6

在结构抗震等级为一级时取
+'C

&二级取
+'F

&三

级取
+'!

'规范意图是通过该措施确保节点柱端的

实际受弯承载力大于梁&使结构中梁先屈服以实现

+强柱弱梁,的抗震设计目标'

对各模型轴线
>

上各层节点处的柱梁弯矩比

G)
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"

C

6

"

"

C

J

进行了计算#图
F

$&考虑了填充墙不

同刚度退化程度的影响'结果表明模型
5

各层节

点处柱梁弯矩比均小于
+')

&而力学模型中考虑填

充墙刚度贡献后&其对框架节点受力影响非常明显&

如图
#

中模型
E

各层节点柱梁弯矩比最大
)l)+

&最

小
+l+!

&平均为
+'C

%模型
2

各层节点柱梁弯矩比最

大
!'!"

&最小
+'++

&平均为
)'+"

'考虑填充墙的刚

度退化时&填充墙的约束作用逐渐减小&但对节点受

力影响仍然明显&如考虑刚度退化
F*[

时&模型
E

的各层框架节点柱梁弯矩比最大
+'@+

&最小
+'*F

&

平均
+'"G

%模型
2

的各层框架节点柱梁弯矩比最大

)'"F

&最小
+'*)

&平均
+'C)

'

图
D

!

填充墙刚度不同退化程度时
U

轴各节点柱梁弯矩比

综上表明&多遇水平地震作用下由于填充墙的

约束作用&框架节点处柱端弯矩大于梁端弯矩&柱梁

的弯矩比甚至达
!'*

以上%这一影响即使在考虑填

充墙一定程度的刚度退化后仍然很明显&因而可能

导致按照抗震规范设计的框架柱早于框架梁达到极

限承载力&而无法实现+强柱弱梁,的抗震目标'建

议结构抗震计算时&力学模型中应增加考虑填充墙

参与受力计算&以正确计算结构在地震作用下节点

的实际受力状态&同时应根据计算结果对框架柱做

相应的加强'

C

!

结语

以一个
!

层钢筋混凝土框架结构为分析对象&

考虑
)

种填充墙布置建立
!

个力学模型&进行多遇

水平地震作用计算'结果表明填充墙对结构抗震性

能有明显的影响作用&归纳如下!

+

$多遇水平地震作用下&填充墙对结构动力特

性影响显著'填充墙可明显降低结构的自振周期%并

且填充墙不同布置引起的结构自振周期变化&大大超

出抗震规范建议的周期调整系数的取值范围'实际

结构的主振型可能为扭转而非设计预期的平动'

)

$多遇水平地震作用下&填充墙影响结构的规

则性'由于填充墙的不同布置&实际结构可能表现

出不同类型的不规则性&甚至出现严重不规则的情

况#如造成抗震薄弱部位$'建议结构规则性判断时

应综合考虑填充墙的影响&并且对刚性填充墙的布

置作一定的限制要求&避免填充墙的私自拆建造成

结构抗震性能的改变'

!

$多遇水平地震作用下&横向填充墙可以分担

相当比例的地震剪力'一方面说明如果忽略填充墙

分担地震剪力的能力&实际上造成了结构一定程度

的承载力+浪费,%另一方面&一旦刚性填充墙发生倒

塌破坏&引起的内力重分布有可能对主要构件不利&

当然这一影响的定量尚需进一步通过试验和弹塑性

计算#甚至倒塌分析$进一步研究'

"

$多遇水平地震作用下&填充墙对框架节点受

力影响明显'由于填充墙的约束作用&框架节点柱

端弯矩远大于梁端弯矩'建议抗震设计及验算时&

力学模型中应增加考虑填充墙参与受力计算&否则

就不能正确反映结构在地震作用下节点的真实受力

行为&而这对于+强柱弱梁,的抗震目标最终能否实

现至关重要'
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附录
:

!各构件平面布置及几何信息

图
:>

!

结构平面布置

表
:>

!

各构件几何信息

构件编号
Mb+ Mb) MO+ MO) O+ O)

截面尺寸"
<< #**\F** F**\F** !F*\CF* )F*\F** )F*\F** )**\"**

!!

注!各层楼板厚
++*<<

&填充墙厚
)"*<<

%屋面板厚
+)*<<

'

附录
T

!'建筑抗震设计规范("

YTDII>>Z@I>I

#表
B?C?@

!结构不规则类型定义%

>D

&

水平不规则类型 定义

扭转不规则 楼层的最大弹性水平位移大于该楼层两端弹性水平位移平均值的
+')

倍

凹凸不规则 结构平面凹进的一侧尺寸&大于相应投影方向总尺寸的
!*[

楼板局部不连续 楼板尺寸和平面刚度急剧变化&如有效楼板宽度小于该层楼板典型宽度的
F*[

竖向不规则类型 定义

侧向刚度不规则
该层侧向刚度小于相邻上一层的

C*[

&或小于其上相邻三个楼层侧向刚度平均值的
G*[

%除顶层外&局部

收进的水平向尺寸大于相邻下一层的
)F[

竖向抗侧力构件不连续 竖向抗侧力构件#柱(抗震墙(抗震支撑$的内力由水平转换构件向下传递

楼层承载力突变 抗侧力结构的层间受剪承载力小于相邻上一楼层的
G*[

+!
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