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摘　要：随着建筑产业化的兴起，预制式构造柱约束砌体结构受到越来越多的关注。为验证预制构

造柱约束砌体结构的抗震性能以及其改进构造柱布置方案的效果，采用数值模拟方法对６度区与７

度区两组模型的静动力弹塑性抗震性能进行了分析，对比了现浇构造柱、预制构造柱、加密预制构

造柱模型的变形能、层位移、层间位移角以及结构整体耗能特征。分析表明：采用加密构造柱的改

进方案并未明显改变原预制构造柱约束砌体结构的整体刚度，但可大幅度提高其耗能能力，使之与

现浇构造柱砌体结构模型基本相当，该改进方案可作为预制构造柱约束砌体结构的设计规定在村

镇建筑中使用。
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　　建筑产业化是利用标准化设计、工业化生产、装

配式施工和信息化管理等方法来建造、使用和管理

建筑，是建筑工业化发展的必然趋势，更是建筑业的

深刻变革。建筑产业化可促进传统产业升级、转变
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城镇化建设模式、全面提升建筑品质，是建筑业转变

发展方式的重要举措［１］。

城镇化建设应把焦点放在村镇建筑上，目前，中

国广大县、镇、村中房屋的主要结构形式仍为砌体结

构。整体性不足是砌体结构震害严重的主要原因之

一［２］，而提高砌体结构整体性的现浇构造柱存在造

价较高、施工难度较大、工期长等问题，在村镇建筑

中很难推广使用［３］。近年来兴起的装配式预制构造

柱建造技术，一方面减小了施工难度，适应了城镇砌

体建筑施工的方式，用一种更适应农村砌筑方式的

方法达到抗震构造措施要求；另一方面，预制构造柱

继承预制构件的优点，保养时间足，无季节限制，强

度好，在建筑产业化的推行中，预制构造柱约束砌体

结构比现浇构造柱约束砌体结构具有更大的优势。

现今规范对现浇构造柱约束砌体较为详尽，但对预

制式构造柱规定甚少，对于预制构造柱的实行带来

了大的阻碍。尽管以往的试验研究表明［４５］预制式

构造柱约束墙体的滞回耗能性能、延性、变形性能均

优于无构造柱约束墙体，但仍稍弱于钢筋混凝土现

浇构造柱约束墙体。笔者通过数值模拟的方式，以

现浇构造柱的抗震性能为目标，对预制构造柱布置

方案进行加密改进，进而使预制构造柱约束砌体结

构达到规范对砌体结构耗能、延性、变形等性能

要求。

图１　预制式构造柱约束墙体示意图

　

图２　预制式构造柱预制块块体

　

１　建模原理和砌体本构关系

采用整体式建模方法进行建模，将砌块和粘结

材料作为一个匀质化连续体来考虑，即将粘结材料

弥散于整个结构中，不考虑砌块与粘结材料的相互

作用，连续体材料的材料性质和本构关系等通过对

整体连续材料的试验或理论分析获得。

楼板和构造柱按ＧＢ５００１０—２０１０《混凝土结构

设计规范》附录Ｃ确定受压和受拉应力 应变曲线，

ＡＢＡＱＵＳ建模采用混凝土损伤塑性模型。墙体受

压本构关系采用文献［６］提出的应力应变关系：

σ

犳ｍ

＝ η（ε／εｍ）

１＋（η－１）（ε／εｍ）
η／（η－１）

（１）

式中：σ、ε分别为受压应力 应变曲线上任意一点的

应力和应变；犳ｍ、εｍ 分别为砌体轴心受压强度的平

均值及相应的应变。

墙体受拉借用混凝土受拉的本构关系，假定弹

性阶段应力 应变关系为直线，对下降段进行适当修

正后，受拉的应力 应变关系［７８］为：
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式中：σ、ε分别为受拉应力 应变曲线上任意一点的

应力和应变；犳ｔｍ、εｔ分别为砌体轴心受拉强度的平

均值和相应的应变。

预制式构造柱视为灌芯混凝土砌块砌体，数值

模拟时借用灌芯混凝土砌块砌体强度公式对其强度

进行计算。

采用倒三角形水平位移加载模式对结构进行加

载，每一秒加载位移增量为１ｍｍ，加载时间为推覆

各模型至承载力下降为极限荷载的９０％时终止

加载［９］。

２　模型信息

本文是对现浇构造柱、预制构造柱、加密预制构

造柱约束砌体模型进行对比分析，建立了６度

（０．０５ｇ）区和７度（０．１ｇ）区的７层两组模型，对每

模型分别按规范要求布置现浇构造柱和预制构造

柱、加密预制构造柱３种布置方式，现浇构造柱与预

制构造柱布置平面图见图３；加密预制构造柱的加

密位置在犃犅轴线中所有纵墙中间位置。共建两组

６个模型进行对比分析。

模型层高３ｍ，总高度２１ｍ。场地类别ＩＩ类，

设计地震分组第二组，构造柱、圈梁、楼板采用Ｃ２０

混凝土，烧结砖采用 ＭＵ１０等级，砂浆采用 Ｍ５等

级，楼板厚度为１００ｍｍ，构造柱尺寸为２４０ｍｍ×

２４０ｍｍ，现浇构造柱纵筋采用４１４，圈梁尺寸为

２４０ｍｍ×１２０ｍｍ，纵筋采用４１０钢筋，楼、屋面恒

载 分 别 取 值 ２、４ ｋＮ／ｍ２，活 载 分 别 取 值 ２、

０．５ｋＮ／ｍ２。经计算，结构纵横两个方向高宽比都满

９８第３７卷增刊　　　　　　　胡晓平，等：加密预制构造柱约束砌体结构抗震性能
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足规范要求。

图３　现浇构造柱平面布置图

　

３　算例分析

３．１　静力弹塑性分析结果

对于以上两组砌体模型进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ推覆分

析得静力推覆能力曲线见图４。

图４　结构犘狌狊犺狅狏犲狉静力推覆能力曲线图

　

所得各砌体结构模型变形能列于表１。

表１　模型结构变形能统计表

模型 变形能犈ｐ 变形能犈ｃ 犈ｃ／犈ｐ

６度７层现浇模型 ５０３０７．２０ ６８８８９７．７ １３．６９４

６度７层预制模型 ５１４１０．８８ ５０９４３２．３ ９．９０９

６度７层预制加密模型 ４９０１３．８３ ６７３２２８．６ １３．７３５

７度７层现浇模型 ５５５１０．２９ ６７４１２８．６ １２．１４４

７度７层预制模型 ５５９１２．９１ ６６６７９０．４ １１．９２６

７度７层预制加密模型 ５５４３６．３６ ７３４５５３ １３．２５０

　注：变形能犈单位为ｋＮ·ｍｍ。

通过比较这两组模型中钢筋混凝土现浇构造柱

约束砌体结构和预制式构造柱约束砌体结构进行

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ推覆分析后得到能力曲线及结构变形能

及变形能增量见表１，从破坏阶段变形能与屈服阶

段变形能的比值来看，前者的变形耗能要大于后者，

特别是６度７层模型尤为明显，在此对比下预制构

造柱砌体结构模型要取代现浇构造柱砌体结构模型

需要进行改进，对预制式构造柱约束砌体结构提出

了加密构造柱的改进方案。分析改进后的预制式构

造柱约束砌体与原模型的变形耗能能力增长量可以

得到，在墙体中加密构造柱的预制式构造柱约束砌

体结构抗震能力优于加密前的预制式构造柱约束砌

体结构，且可与现浇构造柱约束砌体结构比肩。

３．２　动力弹塑性分析结果

依据反应谱的两个频段选择地震波；根据选择

算例模型位于抗震设防烈度７度区，场地类别二类，

设计地震分组第二组，按照双频段选波程序选择地

震动记录为 Ｕｓａ０４５４５，ＡＣＣ１，其中 ＡＣＣ１为人造

波，Ｕｓａ０４５４５为天然波。对弹塑性时程分析模型按

照７度（０．１ｇ）中震、大震进行调幅，对应加速度幅

值分别为１００、２２０ｃｍ／ｓ２。本节对选取７度７层３

个模型（７７ＸＪ、７７ＹＺ、７７ＹＺＪＭ）进行弹塑性时程分

析。下面分别提取其在两条天然波 Ｕｓａ０４５４５，人工

波ＡＣＣ１对应中震、大震作用下层位移、层间位移

角、整体耗能结果进行分析。

３．２．１　层位移　在统计结构在中大震地震作用

下层位移时发现３个模型的纵向层位移曲线表现

为一定的剪切变形特点并基本重合，下面仅取曲线

有较大差异的横向层位移曲线进行展示、对比

分析。

０９ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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表２　结构在中大震作用下层位移图

Ｕｓａ０４５４５ ＡＣＣ１

中

震

大

震

模型在各水平地震波中大震作用下的层位移取

自顶层位移达到最大时刻时对应的各层层位移，从

模型对三条波的地震响应来看，结构在横向表现为

一定的弯曲变形特点。７７ＸＪ、７７ＹＺ、７７ＹＺＪＭ 模型

层位移表现根据地震波不同有大小的差异，但相差

不大。

３．２．２　层间位移角　在统计结构在中大震地震作

用下层间位移角发现３个模型的纵向层间位移角相

似，以下展示的是差异较大的横向层间位移角。

表３　结构在中大震作用下层间位移角图

Ｕｓａ０４５４５ ＡＣＣ１

中

震

大

震

　　３个结构在中震作用下层间位移角相差较大，而

在大震作用下差异相对小些；对７７ＹＺ与７７ＹＺＪＭ两

个模型几乎重合，说明加密方案对预制构造柱约束

砌体结构的刚度影响很小。

表明预制式构造柱可起到约束墙体变形能力的

作用，作用较现浇构造柱的平均水平略低，且加密预

制构造柱并未增强其约束墙体变形能力。

选用文献［１１］中关于砌体结构层间位移角限值，

两条地震波中震作用下的最大层间位移角在充分运

行（完好）０．０７％性能水准之下，满足三水准中震可

修的结构抗震设防目标。两条地震波大震作用下的

最大层间位移角在基本运行（中等破坏）０．３３％性能

水准之下，满足三水准大震不倒的结构抗震设防

目标。

３．２．３　整体耗能　结构在地震作用下的响应可以

大致分为吸收能量和耗散能量两个过程，其中吸收

的能量一部分作为动能和内能储存起来，另一部分

则作为粘性阻尼耗能和塑性变形能消散掉，其中损

伤耗能体现了结构的损伤破坏程度。从分析结果中

提取的能量平衡图得到，３个模型在中大震作用下

主要表现为粘性阻尼耗能，塑性变形能和损伤耗能

几乎可以忽略不计，说明结构进入塑性程度很低，结

构所储存的动能和内能也很少。结构的整体耗能程

度用粘性阻尼耗能和塑性变形耗能占整个输入能的

比例表示，３个模型在中大震作用下的整体耗能指

标见表４。

表４　结构在中大震下的整体耗能指标

模型
中震

Ｕｓａ０４５４５ ＡＣＣ１

大震

Ｕｓａ０４５４５ ＡＣＣ１

７７ＸＪ ０．７１８９ ０．８７０８ ０．８１９７ ０．９０９６

７７ＹＺ ０．６５０２ ０．８６１８ ０．８１３７ ０．９０８５

７７ＹＺＪＭ ０．６５６８ ０．８６４８ ０．８２８９ ０．９１０９

从表４中两条地震波对应的结构整体耗能指标

可以看出，结构在中震作用下改进后加密预制构造

柱模型７７ＹＺＪＭ相对于原预制模型７７ＹＺ有一定提

高，但仍小于现浇模型７７ＸＪ。结构在大震作用下整

体耗能指标大于中震作用下的耗能指标。７７ＹＺＪＭ

优于７７ＸＪ说明在大震作用下，改进后的结构布置方

案表现出较好的抗震性能。

４　结　论

１）在相同结构布置、材料强度的条件下替换现
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浇构造柱为预制式构造柱，对比两个结构的抗震性

能发现预制式构造柱约束砌体结构弱于现浇构造柱

约束砌体结构。

２）改进方案为在墙中部加密构造柱。经计算，

改进后的每开间纵墙中部加设预制式构造柱在耗能

方面有较大提高，与现浇构造柱约束砌体结构相近。

但并未改变预制构造柱约束砌体结构的刚度。

３）改进后加密预制构造柱约束砌体模型与原模

型以及现浇构造柱砌体模型在大中震荷载作用下的

层间位移角都在规范规定限值之内，满足三水准中

震可修、大震不倒的设防目标。

４）通过数值模拟研究改进后加密预制构造柱约

束砌体结构抗震性能良好，村镇建筑可采用加密施

工方便、性能良好的预制式构造柱的方式以达到良

好的抗震性能，且可以作为建筑产业化在村镇建筑

方面的初始推进目标。
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