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摘要:填充墙既有减小结构周期而增大地震力的不利一面,也有增大结构层间侧移刚度的

有利一面.汶川地震中,具有填充墙的底层薄弱结构破坏严重.根据等效刚度原则,把具有填

充墙的框架转化为等效的纯框架,对七层底层薄弱结构进行小震下的弹性分析和大震下的弹

塑性Pushover分析.结果表明,尽管填充墙使得结构中、上部层间角位移不同程度地减小,但
却使得底层相对更加薄弱,层间变形比不考虑填充墙时大,填充墙对于底层薄弱结构有不利

的影响.
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0 引 言

底层薄弱结构具有下部为大空间以供商业

用,上部为许多小空间以供居民住宅用的特点,给
人们的生活带来了方便.然而,历次震害表明,底
层薄弱结构(如底层框架结构)上刚下柔的侧向刚

度布置,使房屋侧向变形在相对薄弱的底层产生

变形集中现象,结构破坏严重,汶川地震的震害也

充分说明了这一点[1].结构中的填充墙在抗震设

计中往往被当做一种非传力构件,认为它只起到

隔离、保护的作用,设计中通过周期折减来考虑填

充墙的影响.汶川地震中,由于楼板的增强作用、
框架梁上增加砌体或填充墙的增强作用等,框架

梁或屋盖的实际刚度增大,许多框架发生“强梁弱

柱”破坏模式[2、3].实际上强震作用下,填充墙对

结构抗震性能的利弊仍不清晰[4].
填充墙既有减小结构周期而增大地震力的不

利一面,也有对结构层间侧移刚度贡献的有利一

面.然而,对于底层无填充墙、上部有较多填充墙

的框架结构,填充墙对上部结构侧移刚度的贡献,
使得侧移刚度薄弱的底层更加相对薄弱,这会对

这类底层薄弱结构的抗震性能产生怎么样的影

响? 本文根据等效刚度原则,对此进行研究.

1 静力弹塑性Pushover分析方法

Pushover分析方法近年来引起了地震工程

界的广泛兴趣,它是按一定的水平荷载加载方式,

对结构施加单调递增的水平荷载,逐步将结构推

至一个给定的目标位移,来研究分析结构的非线

性性能,从而判断结构及构件的变形受力是否满

足 设 计 要 求[5].我 国 新 的 抗 震 设 计 规 范 将

Pushover分析方法作为大震下结构弹塑性变形分

析的一种方法[6].本文结合抗震规范,采用以下倒

三角加载模式:

Fi = GiHi

∑
n

j=1
GjHj

Fek(1-δn);i=1,…,N (1)

Fek =α1Geq
ΔFn =δnFek

(2)

式中:Fi、Gi 和Hi 分别表示第i层的地震作用、重

量和距地面高度;Fek为总地震作用;Geq为结构等

效总重力荷载;δn、ΔFn 分别为顶部附加地震作用

系数和地震作用;α1 为结构第1阶振型的地震影

响系数;N 为结构总层数.



2 考虑填充墙影响的方法

(1)周期折减法

我国抗震规范规定8度5层以下、7度8层

以下的填充墙框架同时考虑填充墙的刚度和承载

力,其他结构只考虑填充墙刚度对框架周期的影

响,即只分析钢筋混凝土框架的刚度,计算结构的

作用时(底部剪力法),视填充墙的多少对周期乘

以小于1.0的折减系数[6、7].这种方法考虑了填充

墙的刚度导致结构周期的缩小,而在位移分析模

型中又将之忽略,这样将导致结构水平位移偏大.
(2)剪力分配法

我国的抗震规范[6]指出,在框架结构抗震分

析中当考虑填充墙影响时,每层框架和填充墙的

剪力可按它们的刚度比来分配,这样,框架和填充

墙就可以分开来算,避开了因填充墙问题而给框

架结构计算带来的不便.这种分配剪力法是针对

底部剪力法而提出的,但它使用的周期折减系数

为1.0,也就是说不考虑填充墙对框架周期的影

响,用这种方法算出来的层间变形会偏小.
(3)有限元法

随着计算机及有限元软件的发展,用与实际

结构较为接近的三维模型来模拟结构已经比较方

便,用梁单元来模拟框架梁、柱构件,用板壳单元

来模拟楼板,用墙单元或类似壳单元来模拟填充

墙,整个填充墙框架结构完全用有限元来分析.这
种方法在处理填充墙与框架梁、柱的连接关系时

较为困难.
(4)等效框架法

本文利用等效刚度的原理,把具有填充墙的

框架转化为等效的纯框架,进行抗震分析.先计算

填充墙的层间侧移刚度Kw 与填充墙相连接的柱

的层间侧移刚度 Kf,然后再按等侧移刚度原则,
重新折算柱的截面尺寸,使新得到的柱的层间侧

移刚度K'f 等于Kw 与Kf 之和,这样在计算模型

中,就没有必要用墙单元来模拟填充墙,只需用梁

单元来模拟框架构件(三维模型).这种计算模式

既考虑了填充墙的存在对结构周期的影响,又考

虑到了它对结构刚度的贡献,与实际较为相符.填
充墙的Kw 和柱的Kf可按下式计算[8]:

Kw = 3ψkEwItw
Hw(ψm+γψv)

;γ= 9Itw
At
wHw

(3)

Kf=α12EcIc
H3
c

(4)

式中:ψk 为填充墙层间侧移刚度折减系数;Ew 为

填充墙砌体弹性模量;At
w、Itw 分别为填充墙砌体

水平截面积和惯性矩;Hw 为填充墙的高度;ψm、

ψv 为洞口影响系数;Ic、Hc 为柱的惯性矩和高度;

α为考虑了梁柱刚度比值对侧移刚度影响的修正

系数.
上式中,填充墙层间侧移刚度折减系数ψk 是

一个关键的参数,小震时结构上、中、下部依次取

1.0、0.6、0.3[9],大震时取0.60、0.25、0[5].另外,

当不考虑填充墙的影响时系数α一般是小于1.0
的,但当考虑填充墙的影响后,填充墙不但体现出

抗侧刚度的作用,对梁的转动还有较大的约束作

用,而且梁侧与楼板相连接,实际上它难以转动,
即具有剪切型模型的特点.因此,假设框架结构当

考虑填充墙的影响时,梁的转动很小,可忽略,即

α=1.0.这样,在利用等抗侧刚度来处理填充墙

的刚度转换时,就可以运用下面的公式:

12EcI*
c

H3
c

=12EcIc
H3
c

+ 3ψkEwItw
Hw(ψm+γψv)

(5)

式中:I*
c 为经等抗侧刚度转换后得到的等效框架

柱的惯性矩.另外,还提出一个比较保守的假设:
结构的重力主要由框架承担,这样原框架和等效

框架相应柱的面积不变.因此,可以根据以上面积

和惯性矩的条件求出等效框架柱的截面尺寸.采
用等效框架对填充墙处理,就可以根据填充墙折

减后的等效框架模型用有限元软件进行模态分

析,以及弹塑性静力Pushover分析.

3 算例分析

七层商住楼,为考虑不同薄弱底层的影响,底
层高度分别取为4~7m;2至6层为2.8m,顶层

为3.3m.底层不设有填充墙,而2至7层均有填

充墙,而且布局一致.设防烈度为7度(基本加速

度为0.15g),场地周期为0.35s,同时考虑风的

影响,基本风压为0.8kPa.混凝土框架材料:1至

3层梁、柱均为C30,4至7层梁、柱均为C25;填
充墙材料 MU7.5,砂浆 M0.5.限于篇幅,各层

柱、梁、墙的具体尺寸略去.为考虑填充墙的影响,
把结构分为3个层次:下部(1、2层)、中部(3、4、5
层)、上部(5、6、7层).

采用通过ISO9000质量认证的ANSYS有限

元软件进行分析,梁单元和质点单元分别选用
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Beam189和 Mass21单元,模型如图1所示.
本文在基于ANSYS的Pushover分析中,恢

复力模型用混凝土材料的本构模型,如图2所示.
采用抗震规范的底部剪力法算出的倒三角荷载作

为非线性静力分析最终的推力来控制加载(对于

大震情况,地震作用力还应根据等效阻尼来调

整[10]),结果见表1.表2~4和图3、4为小震和大

震下考虑和不考虑填充墙时部分计算结果(图中,

F代表纯框架,W 代表考虑填充墙,S、L分别表

示小震和大震的情况).

图1 七层底层薄弱结构平面图及有限元模型

Fig.1 PlanandFEmodelof7-storystructurewithweakstory

图2 混凝土C30及C25本构关系

Fig.2 ConstitutionrelationshipofconcreteC30andC25

表1 结构受到的总地震力(kN)
Tab.1 Totalearthquakeloadimposingonthestructure(kN)

底层

层高/m

小震下 大震下

不考虑 考虑 比值 不考虑 考虑 比值

4 1809.312 2812.130 1.5543 10855.870 15012.670 1.3829
5 1640.299 2263.163 1.3797 9841.739 12434.060 1.2634
6 1468.539 1863.167 1.2687 8811.236 10433.390 1.1841
7 1307.920 1566.147 1.1974 7847.520 8886.363 1.1324

表2 结构基本周期的比较 (s)
Tab.2 Comparisonofthestructural1stperiod(s)

底层

层高/m

小震下 大震下

不考虑 考虑 比值 不考虑 考虑 比值

4 1.0729 0.6573 0.6126 1.0729 0.7484 0.6975
5 1.2016 0.8403 0.6993 1.2016 0.9267 0.7712
6 1.3646 1.0475 0.7676 1.3646 1.1310 0.8288
7 1.5587 1.2759 0.8186 1.5587 1.3576 0.8710
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表3 小震下、大震下底层为5m时的层间角位移(0.001rad)
Tab.3 Storydriftratiounderthetotalearthquake(5m,0.001rad)

层数
小震下 大震下

不考虑 考虑 比值 不考虑 考虑 比值

1 1.042 1.293 1.240 15.918 21.346 1.341
2 0.717 0.327 0.456 7.755 8.161 1.052
3 0.629 0.064 0.101 5.946 0.621 0.104
4 0.621 0.059 0.095 6.383 0.662 0.104
5 0.552 0.050 0.091 5.150 0.477 0.093
6 0.453 0.029 0.063 3.651 0.213 0.058
7 0.356 0.016 0.046 2.664 0.122 0.046

表4 结构底层角位移 (0.001rad)
Tab.4 Storydriftratioofthelowstory(0.001rad)

底层

层高/m

小震下 大震下

不考虑 考虑 比值 不考虑 考虑 比值

4 0.808 1.103 1.366 11.57717.567 1.517
5 1.042 1.293 1.240 15.91821.346 1.341
6 1.262 1.494 1.184 20.04224.634 1.229
7 1.463 1.620 1.107 23.71327.561 1.162

图3 底层5m时的各层间角位移

Fig.3 Comparisonofstorydriftratioofthe

lowstory(5m)

图4 底层层间角位移的比较

Fig.4 Comparisonofstorydriftratiooflowstory

4 结 论

(1)结构基本周期:随着底层高度的增加,结
构的周期逐渐增加.对于小震,结构底层从4~7
m变化时考虑与不考虑填充墙的结构基本周期

之比分别为0.6126、0.6993、0.7676、0.8186,
对于 大 震,比 值 依 次 为 0.6975、0.7712、

0.8288、0.8710.这说明小震时填充墙对框架周

期的影响要比大震时大一些,主要原因是底层的

高度较高,没有填充墙的影响,而第2层尽管有填

充墙,但对于小震,填充墙刚度折减系数为0.3,
填充墙起的作用较小;对于大震,填充墙刚度折减

系数为0,填充墙不起作用.
(2)结构地震作用:框架结构在考虑填充墙

后,由于周期的降低,结构的地震作用力有所增

加,这是填充墙对框架结构不利的一面.
(3)结构层间角位移:小震下,结构的最大层

间角位移都出现在底层,且都没有超过弹性极限

角位移,均满足小震防设要求.考虑填充墙和不考

虑填充墙的层间角位移的比值(以底层5m 为

例):第1层的比值为1.240,这是由于考虑填充

墙后总地震作用力增加,第1层总刚度不变引起

的;第2层由于填充墙刚度的贡献,比值降到了

0.456;中部(3、4、5层),约为0.1左右;而上部

(6、7层)比值降到了最低,约为0.06左右.大震

下,结构的最大层间角位移也都发生在底层.当不

考虑填充墙影响时,结构层间角位移随着底层高

度的增加而增加,底层高度为4、5m 时分别为

0.0116和 0.0160,小 于 弹 塑 性 极 限 角 位 移

(1/50),满足大震防设要求;底层高度为6、7m
时,层间角位移分别为0.0200和0.0237,超过

了弹塑性层间角限值,不满足大震防设要求.当考

虑填充墙的影响后,底部两层间的角位移要比不

考虑填充墙时有所增大,比值(底层层高为5m
时)分别为1.341和1.052;中部各层比值大约为

0.1,上部比值约为0.05.这是因为大震下底部两

层的填充墙刚度折减系数取0.
值得注意,在考虑填充墙影响的底层薄弱结

构的弹性分析(小震下)和弹塑性Pushover分析

(大震下)中,尽管填充墙对中、上部框架的抗侧移

有利,使得中、上部层间角位移不同程度地减小,
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但是,由于填充墙对中上部框架层间侧移刚度的

贡献,使得底层相对更加薄弱,层间变形比不考虑

填充墙时更大,而薄弱层变形是决定结构震害的

主要因素.因此,填充墙对于底层薄弱结构有不利

的影响.
Pushover分析方法近年来在工程界得到广

泛应用.然而,Pushover方法把实际结构等效为

单自由度体系,并假定等效侧向力分布保持不变.
另外,Pushover分析忽视了地震动持时和循环往

复效应、结构动力特性的逐渐变化过程,以及非线

性结构响应依赖于加载路径和变形需求依赖于地

震动特性的事实.因此,研究者不断对Pushover
分析方法进行改进,例如,提出了考虑侧向力分布

变化的自适应Pushover分析方法,考虑高阶振型

影响的模态Pushover分析等.另外,由于结构整

体破坏主要由结构层间变形来衡量,本文主要考

虑了填充墙对结构刚度及周期的影响,没有考虑

填充墙对结构强度及对构件的破坏模式等的影

响.
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Seismiccapacityanalysisofstructureswithlower
weakstoryconsideringeffectofinfillwalls

LI Gang*, LU Hua

(StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Intheframesfilledwithinfillwalls,infillwallshavebothnegativeeffect(decreasingthe
structuralperiodandincreasingtheearthquakeaction)andpositiveeffect(increasingthestorylateral
stiffness)onthestructure.Therewerealotoffailurephenomenaoccurringinthiskindofbuildingin
Wenchuanearthquake.Themethodofequivalentstiffnessisemployedtotransformtheoriginalframe
withinfillwallstotheequivalentframe,andtheelasticanalysisundertheminorearthquakeand
nonlinearstaticPushoveranalysisunderthesevereearthquakeofa7-storybuildingstructurewiththe
lowerweakstoryisperformedusingtheproposedmethod.Theresultsshowthattheinfillwallsmay
reducethestorydriftratioofthemiddleandupperstoriestosomedegree,however,theymadethe
weaklowerstorymuchweakerrelativelyandcausethedriftratiooftheweakstorytobecomelarger.
Thus,theeffectofinfillwallsisnegativetothestructuresfilledwithinfillwallswiththelowerweak
story.

Keywords:structurewithlowerweakstory;Pushoveranalysis;infillwall;equivalentstiffness;

Wenchuanearthquake
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