
书书书

第
!!

卷
!

第
"

期

#$%&

年
"

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"

:(-;!!

#

7(;"

<,*=#$%&

文章编号!

%>&!?#@&!

"

#$%&

#

$"?$$!A?%$ BCD

!

%$;%>""@

"

E

;9+F1;GHIJKFJ;#$%&;$";$$>

多参数影响下的砌体墙体抗震性能分析"

张望喜L

#岳风华#刘杰#段连蕊#王雄

!

%;

湖南大学 土木工程学院#湖南 长沙
!

!%$$M#

$

#;

湖南大学 工程结构损伤诊断湖南省重点实验室#湖南 长沙
!

!%$$M#

"

!!

摘
!

要!基于
NONP08

对砌体墙体建立了有限元模型#通过与试验墙体的对比#验证

了所建数值分析模型的适用性$在此基础上#利用所建模型分别研究了构造柱%开洞情况%竖

向压应力以及砂浆强度等因素对砌体墙体抗震性能的影响#并建立了
#

个层数不同的砌体

结构算例#以研究结构高度对其抗震性能的影响
;

结果表明!构造柱能够提高砌体墙体的承

载力和抗震性能$砌体墙体开洞会导致其承载力和抗震性能降低$砌体墙体的位移延性比随

竖向压应力的增大而减小#但其承载力随竖向压应力的增大先增大后减小$砌体墙体的承载

力和抗震性能随砂浆强度等级的提高而增大$砌体结构的结构高度越高#结构底层的受拉损

伤越严重
;

关键词!砌体结构$有限元分析$

NONP08

$抗震性能$多参数

中图分类号!
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Ĝ1+,

%

#;_3

6

\,J(*,5(*

6

(+

B1,

X

+(414.(*Z+

X

1+33*1+

X

85*)95)*34(./)+,+S*(21+93

$

/)+,+0+123*415

6

$
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国内外对砌体墙体的试验和理论研究已取得丰

硕成果
;%@M&

年#陈行之等&

%

'基于对
"!

个受复合作

用试件的试验结果的理论分析#为水平灰缝网状配

筋砖砌体的抗剪强度提出了一个有限元计算方法和

一个实用计算方法
;#$$M

年#

O3F-((

等&

#

'运用

NONP08

显式分析对砌体结构非线性分析方法进

行了研究#对破坏准则进行了探讨
;#$%$

年#郑妮

娜&

"

'进行了现浇构造柱约束墙体(无约束墙体等
%%

个试件的低周反复加载试验
;#$%!

年#

P)1*(K

等&

!

'

进行了
!

片带约束砌体墙的足尺实验#通过改变圈

梁和构造柱的配筋率研究了砌体墙在反复荷载作用

下的承载力(侧向刚度(耗能能力以及等效黏性阻

尼
;#$%!

年#黄靓等&

A

'

(吴方伯等&

>

'通过新型混凝土

横孔空心砌块及砌体的受压试验#提出了该砌块砌

体的轴心抗压强度平均值建议计算公式
;

在相近的外界条件下#房屋破坏和倒塌的根本

原因在于结构的抗震性能#外界条件不可改变#但建

筑结构设计是人为的&

&

'

#因此可以通过优化结构设

计来保证结构的抗震性能
;

影响砌体墙体抗震性能

的因素有很多#本文从结构设计的角度出发#运用有

限元软件
NONP08

#分别考虑了构造柱(开洞情况(

竖向压应力以及砂浆强度这几个主要因素对砌体墙

体抗震性能的影响#为砌体结构抗震设计提供参考
;

.

!

墙体的数值模拟和试验验证

.;.

!

试验简介及模型的建立

选取文献&

"

'中的墙体
T?%

和
Ô T?#

为分析

对象#墙体的构造及布置情况和尺寸如图
%

所示
;

墙

厚均为
#!$RR

$圈梁的截面尺寸为
#!$RRc%#$

RR

#构造柱的截面尺寸为
#!$RRc#!$RR

$圈

梁(构造柱的纵筋为
!

"

%$

$圈梁(构造柱的箍筋分别

为
"

>

!

#A$

和
"

>

!

#$$

)

%$$

$墙体
T?%

和
Ô T?#

的

竖向应力
!

$

均为
$;A <S,

#砂浆强度分别为
#;M

<S,

和
";!<S,

$混凝土强度为
%>;M<S,;

试验加

载按力和位移混合控制的方案进行#在试件开裂以

前以力控制加载#在试件开裂并且加载曲线发生明

显弯曲后改用位移加载控制
;

采用
NONP08

中的实体单元模拟构造柱#对

于有限元模型的砌体和混凝土部分#使用
"̂BMa

单

元#钢筋采用
Q"B#

单元并嵌入!

ZRJ3H

"到构造柱

混凝土实体中#选择单元划分的控制系数为
>$

RR

#砌体和混凝土的质量密度分别取
#$$$F

X

)

R

"

和
#A$$F

X

)

R

"

$在墙体模型的顶点位置施加位移

分析步#位移大小控制为等间隔变化#以
$;ARR

的

增量施加#最大位移
%$RR;

!

,

"墙体
T?%

!

J

"墙体
Ô T?#

图
%

!

试验墙体示意图

[1

X

;%

!

QG3H1,

X

*,R(.5345 ,̀--4

.;/

!

材料的本构关系和破坏准则

本文采用混凝土损伤塑性模型来建立砌体材料

和混凝土材料的本构关系#在
NONP08

有限元分

析中#混凝土损伤塑性模型采用的是双参数
BS

破

坏准则
;

混凝土材料受压!拉"本构模型选用*混凝土

结构设计规范+!

WOA$$%$

,

#$%$

"

&

M

'附录
^;#;!

!

^;#;"

"中的混凝土单轴受压!拉"应力 应变曲线
;

砌体材料受压本构模型选用杨卫忠&

@

'提出的单轴受

压损伤应力 应变曲线$砌体材料受拉本构模型参照

文献&

"

'选用
;

本文把钢筋看作一种理想的弹塑性材

料来输入其本构模型#不考虑其硬化强度
;

>!
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数值模拟值与试验值对比

有限元模拟结果与试验结果的对比见表
%

#其

中%

!

9*

#

"

9*

分别代表开裂荷载及其对应的位移$

!

)

#

"

)

分别代表极限荷载及其对应的位移$

!

.

#

"

.

分别

代表破坏荷载及其对应的位移
;

从表
%

可以看出%开

裂荷载的模拟值与试验值误差较大$但从极限荷载

和极限荷载对应位移来看#极限荷载模拟值与试验

值吻合得很好#而对于位移来说#考虑到砌体材料(

试验结果离散性较大#模拟结果尚可接受
;

墙体
T?%

和墙体
Ô T?#

的荷载 位移曲线和刚度退化曲线如

图
#

及图
"

所示
;

从图
#

可以看出%采用
NONP08

模拟得到的墙体荷载 位移曲线与试验得到的荷载

位移曲线在上升段吻合较好$模拟值的极限荷载比

试验值的极限荷载出现的时间稍晚$对于荷载 位移

曲线下降段而言#模拟值与试验值的下降趋势一致#

模拟的可信度较高
;

表
.

!

数值模拟值与试验值对比

1&"2.

!

13)',4$%&#$,5467)%8'&9#8769&$8,4&4-$)#$

墙体编号

开裂 极限 破坏

!

9*

)

F7

"

9*

)

RR

!

)

)

F7

"

)

)

RR

!

.

)

F7

"

.

)

RR

T?%

试验
%!$ $;>@ #>! #;A ##& &;#"

计算
%>! $;M! #A& #;M# #%M @;"M

Ô T?#

试验#######################

#$$ $;A! #M$ #;%! #"> >;&$

计算
#"% $;&% #>@ #;A% ##@ M;"@

位移)
RR

!

,

"墙体
T?%

位移)
RR

!

J

"墙体
Ô T?#

图
#

!

墙体荷载 位移曲线

[1

X

;#

!

\(,H?H3.(*R,51(+9)*23(. ,̀--4

位移)
RR

!

,

"墙体
T?%

位移)
RR

!

J

"墙体
Ô T?#

图
"

!

墙体刚度退化曲线

[1

X

;"

!

851..+344H3

X

*,H,51(+9)*23(. ,̀--4

/

!

砌体墙体抗震性能研究

通过
NONP08

建立起
%>

片砌体墙体的有限

元模型#主要从极限承载力(刚度退化和位移延性比

三个方面对砌体墙体的抗震性能展开分析
;

墙体模

型总长
"@$$RR

#全高
#M$$RR

#圈梁高
%M$RR

#

窗台高
@$$RR

#其余布置参照图
%;̀,

组墙体无构

造柱#除开洞情况不一样外#其余均相同$

J̀

组墙

体在
,̀

组墙体的基础上增加了构造柱$通过
,̀

组

墙体和
J̀

组墙体的组内和相互对比#研究开洞情

况和构造柱对砌体墙体抗震性能的影响
;

然后以

,̀?!

墙体和
J̀?!

墙体为基础#增加了
9̀

组墙体和

H̀

组墙体#通过相应对比研究砂浆强度和竖向压应

力对砌体墙体抗震性能的影响
;

各墙体模型编号(材

料参数等基本信息见表
#

#表
"

列出了圈梁(构造柱

以及过梁的参数信息
;

在
NONP08

中#用
Q13

约束

实现构造柱与墙体之间连接的合理模拟
;

模型加载

采用位移加载控制#在墙体顶点位置施加位移荷载

时#位移加载等间隔且控制为
$;ARR

的增量#加载

终点的位移为
%>RR;

在对墙体的有限元模拟中#

荷载 位移曲线的终点一般是计算不收敛点#或是计

算仍可继续#荷载下降到极限荷载
MAd

时对应

的点
;

&!
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表
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墙体基本参数信息

1&"2/

!

13)"&#8'845,%7&$8,4,57,-)9+&99#

墙体编号
构造柱设置

与连接
开洞尺寸)

RR

门!窗"洞位置
砂浆强度

)

<S,

竖向压应力

)

<S,

,̀?%

无 无 ,

<A $;>

,̀?#

无 门洞!

@$$c%A$$

" 门洞至左边缘
%$$$RR <A $;>

,̀?"

无 门洞!

@$$c%A$$

"

e

窗洞!

&A$c@$$

" 门!窗"洞至左!右"边缘
%$$$RR

!

>$$RR

"

<A $;>

,̀?!

无 窗洞!

&A$c@$$

"

c#

洞口至左!右"边缘
>$$RR

!

%$$$RR

"

<A $;>

J̀?% Q13

无 ,

<A $;>

J̀?# Q13

门洞!

@$$c%A$$

" 同
,̀?# <A $;>

J̀?" Q13

门洞!

@$$c%A$$

"

e

窗洞!

&A$c@$$

" 同
,̀?" <A $;>

J̀?! Q13

窗洞!

&A$c@$$

"

c#

同
,̀?! <A $;>

9̀?%

无 窗洞!

&A$c@$$

"

c#

同
,̀?! <#;A $;>

9̀?#

无 窗洞!

&A$c@$$

"

c#

同
,̀?! <%$ $;>

9̀?" Q13

窗洞!

&A$c@$$

"

c#

同
,̀?! <#;A $;>

9̀?! Q13

窗洞!

&A$c@$$

"

c#

同
,̀?! <%$ $;>

H̀?%

无 窗洞!

&A$c@$$

"

c#

同
,̀?! <A $;#

H̀?#

无 窗洞!

&A$c@$$

"

c#

同
,̀?! <A %;$

H̀?" Q13

窗洞!

&A$c@$$

"

c#

同
,̀?! <A $;#

H̀?! Q13

窗洞!

&A$c@$$

"

c#

同
,̀?! <A %;$

表
0

!

圈梁&构造柱及过梁信息

1&"20

!

13)

:

&%&7)$)%845,%7&$8,4,5%84

;

")&7

$

',4#$%6'$8,4&9',9674&4-984$)9

构件名 尺寸)!

RRcRR

" 混凝土强度等级 纵筋 箍筋
混凝土密度

)!

F

X

-

R

b"

"

钢筋密度

)!

F

X

-

R

b"

"

砌体密度

)!

F

X

-

R

b"

"

构造柱

圈梁

过梁

#!$c#!$

#!$c%M$

#!$c%M$

#̂$ !

"

%#

"

>

!

%A$

"

>

!

#$$

"

>

!

%A$

#!$$ &M$$ %A$$

/;.

!

构造柱对砌体墙体抗震性能的影响

#;%;%

!

构造柱对未开洞砌体墙体抗震性能的影响

表
!

表明%墙体
J̀?%

的开裂荷载(极限荷载以

及位移延性比!

"

.

)

"

)

"分别较墙体
,̀?%

提高了

A$d

#

#"d

和
!%d;

由图
!

可看出%设置构造柱后的

墙体#在受力超过极限荷载后#荷载 位移曲线的下

降段较无构造柱墙体平缓$构造柱的设置对墙体的

初始刚度有一定影响#但对刚度最终值影响不大
;

表
<

!

未开洞带构造柱墙体模拟结果

1&"2<

!

13)%)#69$#,5467)%8'&9&4&9

*

#8#,5+&99#

+8$3',4#$%6'$8,4&9',9674+8$3,6$,

:

)484

;

墙体编号

开裂 极限 破坏

!

9*

)

F7

"

9*

)

RR

!

)

)

F7

"

)

)

RR

!

.

)

F7

"

.

)

RR

"

.

)

"

)

,̀?% ##M %;"" ">! ";#M #&" @;%" #;&M

J̀?% "!% %;>! !!M #;A" ""> @;MM ";@%

#;%;#

!

构造柱对开洞砌体墙体振震性能的影响

表
A

表明%墙体
J̀?!

的开裂荷载(极限荷载以

及位移延性比分别较墙体
,̀?!

提高了
%Md

#

#%d

和
M>d;

由图
A

可以看出%在荷载 位移曲线下降

段#有构造柱墙体的下降段较无构造柱墙体平缓$墙

体的初始刚度受构造柱的影响不大#但从墙体刚度

的退化趋势来看#设置构造柱的墙体较无构造柱墙

体平缓
;

位移)
RR

!

,

"荷载 位移曲线

位移)
RR

!

J

"刚度退化曲线

图
!

!

未开洞带构造柱墙体荷载 位移曲线

和刚度退化曲线

[1

X

;!

!

\(,H?H3.(*R,51(+9)*23,+H451..+344

H3

X

*,H,51(+9)*23(. ,̀--4 1̀5G9(+45*)951(+,-

9(-)R+ 1̀5G()5(

U

3+1+

X

M!
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期 张望喜等%多参数影响下的砌体墙体抗震性能分析

表
=

!

开洞带构造柱墙体模拟结果

1&"2=

!

13)%)#69$#,5467)%8'&9&4&9

*

#8#,5+&99#

+8$3',4#$%6'$8,4&9',9674&4-,

:

)484

;

墙体编号

开裂 极限 破坏

!

9*

)

F7

"

9*

)

RR

!

)

)

F7

"

)

)

RR

!

.

)

F7

"

.

)

RR

"

.

)

"

)

,̀?! M@ $;@> %>" #;@# %## !;"$ %;!&

J̀?! %$A %;$& %@& ";$% %!M M;#A #;&!

位移)
RR

!

,

"荷载 位移曲线

位移)
RR

!

J

"刚度退化曲线

图
A

!

开洞带构造柱墙体荷载 位移曲线

和刚度退化曲线

[1

X

;A

!

\(,H?H3.(*R,51(+9)*23,+H451..+344

H3

X

*,H,51(+9)*23(. ,̀--49(+45*)951(+,-

9(-)R+,+H(

U

3+1+

X

以上分析说明%砌体墙体特别是开洞砌体墙体

延性差的弱点可以通过设置构造柱得到改善
;

从墙

体开裂到墙体达到极限荷载的过程中#尽管墙体裂

缝不断发展#但得益于构造柱的约束作用#墙体仍处

在比较稳定的受力状态$从墙体达到极限荷载到墙

体破坏的过程中#构造柱也能很好地约束已破坏的

块体#使破碎墙体仍可继续工作#直到构造柱屈服#

失去对墙体的约束能力
;

因此#砌体墙体通过设置构

造柱可以提高其承载力和延性#从而增强砌体结构

的整体抗震性能
;

/;/

!

开洞对砌体墙体抗震性能的影响

#;#;%

!

开洞对无构造柱砌体墙体抗震性能的影响

表
>

表明%与墙体
,̀?%

相比较#墙体
,̀?#

#墙体

,̀?"

以及墙体
,̀?!

的开裂荷载分别减小了
"#d

#

&Md

和
>%d

$极限荷载分别减小了
""d

#

>>d

和
AAd

$位移

延性比分别较减小了
%!d

#

"%d

和
%"d;

由图
>

可以看

出%墙体开洞显著降低了砌体墙体的承载力和刚度#且

开洞率越大下降越显著$荷载 位移曲线与横坐标轴所

围面积随开洞率的增大而减小
;

表
>

!

不同开洞无构造柱墙体模拟结果

1&"2>

!

13)%)#69$#,5467)%8'&9&4&9

*

#8#,5+&99#+8$3,6$

',4#$%6'$8,4&9',9674+8$3-855)%)4$,

:

)484

;

墙体编号

开裂 极限 破坏

!

9*

)

F7

"

9*

)

RR

!

)

)

F7

"

)

)

RR

!

.

)

F7

"

.

)

RR

"

.

)

"

)

,̀?% ##M %;"" ">! ";#M #&" @;%" #;&M

,̀?# %A! %;%% #!A #;A@ %M! >;#% #;!$

,̀?" A% $;M% %#! #;"M M" !;A@ %;@"

,̀?! M@ $;@> %>" #;@# %## &;$M #;!#

位移)
RR

!

,

"荷载 位移曲线

位移)
RR

!

J

"刚度退化曲线

图
>

!

不同开洞无构造柱墙体荷载 位移曲线

和刚度退化曲线

[1

X

;>

!

\(,H?H3.(*R,51(+9)*23,+H451..+344

H3

X

*,H,51(+9)*23(. ,̀--4 1̀5G()59(+45*)951(+,-

9(-)R+ 1̀5GH1..3*3+5(

U

3+1+

X

#;#;#

!

开洞对有构造柱砌体墙体抗震性能的影响

表
&

表明%与墙体
J̀?%

相比较#墙体
J̀?#

#墙体

J̀?"

以及墙体
J̀?!

的开裂荷载分别减小了
>"d

#

M"d

和
>@d

$$极限荷载分别减小了
!$d

#

>>d

和
A>d

$

位移延性比分别减小了
">d

#

A"d

和
#Ad;

由图
&

可以看出%墙体的承载力和刚度#随开洞

率的增大而降低$荷载 位移曲线与横坐标轴所围的

面积随墙体开洞率的增大而减小
;

从墙体破坏情况

的角度来看#墙体开洞后#洞口四周尤其是角落部位

成为薄弱区#应力易在此处集中#从而导致这部分区

域的墙体开裂过早#降低了墙体的承载力及刚度$此

外#墙体边缘也是结构受力的薄弱部分#通过设置构

@!
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造柱可以抵抗侧向力对墙体边缘造成的破坏#在一

定程度上增强了砌体结构的抗侧刚度&

%$

'

;

表
?

!

不同开洞有构造柱墙体模拟结果

1&"2?

!

13)%)#69$#,5467)%8'&9&4&9

*

#8#,5+&99#+8$3

',4#$%6'$8,4&9',9674&4--855)%)4$,

:

)484

;

墙体编号

开裂 极限 破坏

!

9*

)

F7

"

9*

)

RR

!

)

)

F7

"

)

)

RR

!

.

)

F7

"

.

)

RR

"

.

)

"

)

J̀?% "!% %;>! !!M #;A" ""> @;MM ";@%

J̀?# %#& %;$% #&$ ";MA #$" @;># #;A$

J̀?" AM $;&> %A# !;A! %%! M;#A %;M#

J̀?! %$A %;$& %@& ";$% %!M M;M@ #;@A

位移)
RR

!

,

"荷载 位移曲线

位移)
RR

!

J

"刚度退化曲线

图
&

!

不同开洞有构造柱墙体荷载 位移曲线

和刚度退化曲线

[1

X

;&

!

\(,H?H3.(*R,51(+9)*23,+H451..+344

H3

X

*,H,51(+9)*23(. ,̀--4 1̀5G9(+45*)951(+,-

9(-)R+,+HH1..3*3+5(

U

3+1+

X

以上分析说明%砌体墙体开洞会导致其承载力

下降#尤其在大开洞情况下对结构抗震非常不利
;

因

此#在常规设计中对承重墙应尽量做到不开洞#当必

须要开洞时#也应对承重墙的开洞率加以限制
;

/;0

!

竖向压应力对砌体墙体抗震性能的影响

郭俊杰&

%%

'提到#按照一般
@

层住宅建筑考虑#顶层

竖向压应力值较小#为
$;#<S,

$中间层取
$;><S,

$底

层竖向压应力最大#取
$;@<S,;

在本文中#墙体顶部竖

向压应力取
$;#<S,

#

$;><S,

和
%;$<S,

三种情况
;

#;";%

!

竖向压应力对无构造柱砌体墙体抗震性能

的影响

表
M

表明%与墙体
H̀?%

相比较#墙体
,̀?!

以及

墙体
H̀?#

的极限荷载分别提高了
!!d

和
#@d

$位

移延性比分别减小了
#&d

和
A@d;

由表
M

可以看出%随着墙体的竖向压应力增大#其

极限承载力会先增后降
;

这是因为#当竖向压应力较小

时#墙体将会发生剪摩或剪压破坏#随着其值增大#摩

擦力也会随之增大#减小或防止了墙体产生水平滑移

的可能
;

因此#墙体的极限承载力随着竖向压应力的增

大#也跟着提高
;

但砌体将在竖向压应力超过某一范围

时#发生斜压破坏#此时墙体的承载力将会随着竖向应

力的增大而减小#且下降段更陡峭
;

从图
M

可以看出%

荷载 位移曲线与横坐标轴所围的面积随竖向压应力

的增大而减小$墙体破坏位移随竖向压应力的增大而

减小#这与文献&

%#

'得到的结论相符合
;

表
@

!

不同竖向压应力下无构造柱墙体模拟结果

1&"2@

!

13)%)#69$#,5467)%8'&9&4&9

*

#8#,5+&99#

+8$3,6$',4#$%6'$8,4&9',9674

64-)%-855)%)4$A)%$8'&9',7

:

%)##8A)#$%)##

墙体编号

开裂 极限 破坏

!

9*

)

F7

"

9*

)

RR

!

)

)

F7

"

)

)

RR

!

.

)

F7

"

.

)

RR

"

.

)

"

)

H̀?% >> $;&M %%" ";%# MA %$;! ";""

,̀?! M@ $;@> %>" #;@# %## &;$M #;!#

H̀?# A% $;M% %!> ";!# %%$ !;&% %;"M

位移)
RR

!

,

"荷载 位移曲线

位移)
RR

!

J

"刚度退化曲线

图
M

!

不同竖向压应力下无构造柱墙体

荷载 位移曲线和刚度退化曲线

[1

X

;M

!

\(,H?H3.(*R,51(+9)*23,+H451..+344H3

X

*,H,51(+

9)*23(. ,̀--4 1̀5G()59(+45*)951(+,-9(-)R+)+H3*

H1..3*3+523*519,-9(R

U

*34412345*344

#;";#

!

竖向压应力对有构造柱砌体墙体抗震性能

的影响

表
@

表明%与墙体
H̀?"

相比较#墙体
J̀?!

以

$A
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及墙体
H̀?!

的极限荷载分别提高了
%!d

和
Md

$位

移延性比分别减小了
#Ad

和
>@d;

表
B

!

不同竖向压应力下有构造柱墙体模拟结果

1&"2B

!

13)%)#69$#,5467)%8'&9&4&9

*

#8#,5+&99#+8$3

',4#$%6'$8,4&9',967464-)%-855)%)4$A)%$8'&9',7

:

%)##8A)#$%)##

墙体编号

开裂 极限 破坏

!

9*

)

F7

"

9*

)

RR

!

)

)

F7

"

)

)

RR

!

.

)

F7

"

.

)

RR

"

.

)

"

)

H̀?" %%# %;%A %&" ";#% %"$ %%;># ";>#

J̀?! %$A %;$& %@& ";$% %!M M;#" #;&"

H̀?! >% $;M! %M> ";$M %!$ !;"" %;!%

从图
@

可以看出%当墙体竖向压应力过大时#荷

载 位移曲线与横坐标轴所围的面积急剧减小#这将

显著降低砌体结构的抗震能力
;

位移)
RR

!

,

"荷载 位移曲线

位移)
RR

!

J

"刚度退化曲线

图
@

!

不同竖向压应力下有构造柱墙体

荷载 位移曲线和刚度退化曲线

[1

X

;@

!

\(,H?H3.(*R,51(+9)*23,+H451..+344H3

X

*,H,51(+

9)*23(. ,̀--4 1̀5G9(+45*)951(+,-9(-)R+)+H3*

H1..3*3+523*519,-9(R

U

*34412345*344

以上分析表明#竖向压应力过大会严重降低砌体

结构的延性和抗震性能#因此在砌体的抗震设计中#尤

其是高地震烈度区#对砌体结构的层数应加以限制
;

/;<

!

砂浆强度对砌体墙体抗震性能的影响

#;!;%

!

砂浆强度对无构造柱砌体墙体抗震性能的

影响

表
%$

表明%与墙体
9̀?%

相比较#墙体
,̀?!

以

及墙体
9̀?#

的开裂荷载分别提高了
"@d

和
M%d

$

极限荷载分别提高了
#Md

和
A$d

$位移延性比分别

提高了
%#d

和
"%d;

由图
%$

可以看出%荷载 位移

曲线与横坐标轴所围的面积随砂浆强度等级的提高

而增大$墙体的初始刚度随砂浆强度等级的提高而

增大#且砂浆强度等级高的墙体其刚度退化曲线的

下降段更平缓
;

表
.C

!

不同砂浆强度无构造柱墙体模拟结果

1&"2.C

!

13)%)#69$#,5467)%8'&9&4&9

*

#8#,5+&99#+8$3,6$

',4#$%6'$8,4&9',96747&-),5-855)%)4$7,%$&%#$%)4

;

$3

墙体编号

开裂 极限 破坏

!

9*

)

F7

"

9*

)

RR

!

)

)

F7

"

)

)

RR

!

.

)

F7

"

.

)

RR

"

.

)

"

)

9̀?% >! $;M& %#& #;A% @A A;!" #;%>

,̀?! M@ $;@> %>" #;@# %## &;$M #;!#

9̀?# %%> %;#! %@% #;A! %!" &;#% #;M!

位移)
RR

!

,

"荷载 位移曲线

位移)
RR

!

J

"刚度退化曲线

图
%$

!

不同砂浆强度无构造柱墙体

荷载 位移曲线和刚度退化曲线

[1

X

;%$

!

\(,H?H3.(*R,51(+9)*23,+H451..+344

H3

X

*,H,51(+9)*23(. ,̀--4 1̀5G()59(+45*)951(+,-

9(-)R+R,H3(.H1..3*3+5R(*5,*45*3+

X

5G

#;!;#

!

砂浆强度对有构造柱砌体墙体抗震性能的

影响

表
%%

表明%与墙体
9̀?"

相比较#墙体
J̀?!

以

及墙体
9̀?!

的开裂荷载分别提高了
#&d

和
M@d

$

极限荷载分别提高了
"$d

和
AAd

$位移延性比分别

提高了
%%d

和
!%d;

由图
%%

可以看出%荷载 位移

曲线与横坐标轴所围面积随砂浆强度等级的提高而

增大$墙体的初始刚度随砂浆强度等级的提高而增

大#且各墙体刚度退化曲线的下降趋势一致
;

表
..

!

不同砂浆强度有构造柱墙体模拟结果

1&"2..

!

13)%)#69$#,5467)%8'&9&4&9

*

#8#,5+&99#+8$3

',4#$%6'$8,4&9',96747&-),5-855)%)4$7,%$&%#$%)4

;

$3

墙体编号

开裂 极限 破坏

!

9*

)

F7

"

9*

)

RR

!

)

)

F7

"

)

)

RR

!

.

)

F7

"

.

)

RR

"

.

)

"

)

9̀?" M" %;$@ %A# #;@" %%! &;## #;!>

J̀?! %$A %;$& %@& ";$% %!M M;#" #;&"

9̀?! %A& %;%> #"> #;!> %&& M;A! ";!&

%A
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位移)
RR

!

,

"荷载 位移曲线

位移)
RR

!

J

"刚度退化曲线

图
%%

!

不同砂浆强度有构造柱墙体

荷载 位移曲线和刚度退化曲线

[1

X

;%%

!

\(,H?H3.(*R,51(+9)*23,+H451..+344

H3

X

*,H,51(+9)*23(. ,̀--4 1̀5G9(+45*)951(+,-

9(-)R+R,H3(.H1..3*3+5R(*5,*45*3+

X

5G

以上分析表明#墙体的开裂荷载(极限荷载和位

移延性比均随砂浆强度的提高而提高#采用
<#;A

砂浆砌筑的墙体#其开裂荷载很小#说明砂浆强度过

低会导致墙体开裂过早#对抗震非常不利
;

因此在砌

体结构的抗震设计中#不应使用强度过低的砂浆
;

0

!

结构算例设计

0;.

!

模型参数及模型建立

模型
%

共
#

层#模型
#

共
"

层#模型
%

与模型
#

除了结构高度不一样外#其他完全一样#模型
%

!

#

"

的平面布置图如图
%#

所示
;

模型层高均为
#;MR

#

墙厚均为
#!$RR

#预制空心楼板厚
%#$RR

#底板

容重
#AF7

)

R

"

#墙体容重
%AF7

)

R

"

#楼板和楼盖容

重
#$F7

)

R

"

;

构造柱设置在模型的
!

个角#模型各

层都设置有钢筋砖圈梁#在各层的门洞(窗洞采用钢

筋混凝土过梁
;

构造柱尺寸为
#!$RRc#!$RR

#纵

筋
!

"

%$

#箍筋
"

>

!

#$$

$钢筋砖圈梁采用
!

"

>;

根据

*砌体结构设计规范+!

WOA$$$"

,

#$%%

"

&

%"

'

#模型均

采用
<0%$

烧结普通砖和
<A

水泥砂浆#均采用

#̂$

混凝土
;

模型中的单元(材料的本构关系和破坏准则按

照第
%

节选用
;

构造柱与墙体(预制板与承重横墙均

采用
Q13

约束$采用面面接触来模拟预制板侧面与

纵墙之间的接触关系#且动摩擦因数取为
$;&

&

%!

'

;

!

,

"

%

层平面布置图

!

J

"

#

!

"

"层平面布置图

图
%#

!

模型
%

&

#

'平面布置图

[1

X

;%#

!

QG3.-((*

U

-,+(.R(H3-%

&

#

'

0;/

!

地震波选取及其调幅

按
#

类场地选取美国太平洋地震工程研究中心

7WN

数据库中的
7WN$%&A

号地震波记录#选取其

中的
#

条水平地震波#分别为
/?Z%#%!$;N̂ ^

和

/?Z%##"$;N̂ ^;

地震动以数据表的形式输入#横墙

方向输入地震波
/?Z%#%!$;N̂ ^

#纵墙方向输入地

震波
/?Z%##"$;N̂ ^;

一方面为了使输入的地震波

包含地震记录最强部分#以及持续时间尽量长以保

证结构弹塑性的最大反应和耗能$另一方面为了节

省计算时间#本文选择地震波的
#

$

%&4

输入#时长

为
%A4;

在进行动力时程分析之前#根据*建筑抗震设计

规范+!

WOA$$%%

,

#$%$

"

&

%A

'

#需根据不同的抗震设

防烈度要求对地震记录的峰值进行调幅#调幅的原

则为%按规范规定整体放大或者缩小地震波的加速

度值#即它的频谱特性没有改变#而仅改变了其反应

谱的幅值
;

0;0

!

结构高度对砌体结构抗震性能的影响

对模型
%

和模型
#

#分别施加
>

度大震(

&

度大

震和
M

度大震对应的地震加速度#并通过砌体结构

的受拉损伤参数!

BN<NWZQ

"来反映其抗震性能
;

#A



第
"

期 张望喜等%多参数影响下的砌体墙体抗震性能分析

模型
%

和模型
#

在
M

度大震下的受拉损伤参数云图

如图
%"

所示#从图中可以看出#模型
#

的一层拉裂

损伤情况要远比模型
%

的一层严重
;

!

,

"模型
%

!

J

"模型
#

图
%"

!

模型
%

和模型
#

在
M

度大震下的结构受拉损伤

[1

X

;%"

!

Q3+41-3H,R,

X

3(.45*)95)*3(.R(H3-%

,+HR(H3-#)+H3*MH3

X

*333,*5G

f

),F3

为了定量分析和比较砌体结构的破坏程度#提

取了模型
%

和模型
#

各片墙体中受拉损伤最严重的

N

轴(

O

轴纵墙进行研究#得到
N

轴(

O

轴纵墙在第

%A4

时的受拉损伤参数值#见表
%#;

表
%#

表明%在

同样的工况下#模型
#

的损伤参数值要明显大于模

型
%

$在
M

度大震下#模型
#

在一层
N

轴(

O

轴的损

伤参数值与模型
%

相比#分别大了
@#d

和
""d

$在

M

度大震下#模型
#

在二层
N

轴(

O

轴的损伤参数值

与模型
%

相比#分别大了
%$@d

和
%%Ad;

提取模型
%

和模型
#

在
M

度大震下
N

轴(

O

轴

纵墙的受拉损伤参数值进行对比#得到其受拉损伤

参数时程曲线图#如图
%!

所示
;

从图
%!

可以看出%

模型
#

各层的受拉损伤参数值要大于模型
%

$结构

的受拉损伤参数值从底层向顶层依次减小
;

表
./

!

模型
.

和模型
/

的损伤参数值

1&"2./

!

13)-&7&

;

)

:

&%&7)$)%A&96)#

,57,-)9.&4-7,-)9/

墙体位置

模型
%

模型
#

>

度大震
&

度大震
M

度大震
>

度大震
&

度大震
M

度大震

一层
N

轴
$;$$! $;$M@ $;%&& $;$MM $;%@$ $;""@

二层
N

轴
$;$$! $;$%A $;$&@ $;$>! $;$@A $;%>A

三层
N

轴 , , ,

$;$## $;$"> $;$&>

一层
O

轴
$;$$@ $;$>& $;%M" $;$A> $;%#> $;#!!

二层
O

轴
$;$$A $;$#$ $;$M> $;$A@ $;%$$ $;%MA

三层
O

轴 , , ,

$;$#" $;$"M $;$&!

以上分析表明#砌体结构的结构高度越高#底层

的破坏情况越严重#对抗震越不利
;

时间)
4

!

,

"

N

轴墙受拉损伤参数对比

时间)
4

!

J

"

O

轴墙受拉损伤参数对比

图
%!

!

模型
%

和模型
#

在
M

度大震下的
受拉损伤参数曲线对比

[1

X

;%!

!

QG39(R

U

,*14(+(.53+41-3H,R,

X

3

U

,*,R353*9)*234)+H3*MH3

X

*333,*5G

f

),F3

J35̀33+R(H3-%,+HR(H3-#

<

!

结
!

论

%

"砌体墙体设置构造柱能提高其承载力和延

性
;

对未开洞墙体#极限荷载以及位移延性比分别提

高了
#"d

和
!%d

$对开洞砌体墙体#极限荷载以及

位移延性比分别提高了
#%d

和
M>d;

因此#对于砌

体结构#特别是墙体开洞的砌体结构#建议设置钢筋

混凝土构造柱
;

#

"砌体墙体开洞会降低其承载力和延性
;

对无

构造柱墙体#算例开洞率下与未开洞情况相比#极限

荷载分别下降
""d

#

>>d

#

AAd

$位移延性比分别下

降
%!d

#

"%d

#

%"d;

对有构造柱砌体墙体#算例开

"A
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#$%&

年

洞率下与未开洞情况相比#极限荷载分别下降

!$d

#

>>d

#

A>d

$位移延性比下降
">d

#

A"d

#

#Ad;

因此#在砌体结构的抗震设计中应尽量减少开

洞#当必须要开洞时#也要对开洞率加以限制
;

"

"砌体墙体承载力随竖向压应力的增大先增大

后减小#位移延性比和荷载 位移曲线与横坐标轴所

围面积随竖向压应力的增大而减小
;

对算例无构造

柱砌体墙体#随竖向压应力增大#极限荷载提高

!!d

和
#@d

$位移延性比下降
#&d

和
A@d;

对算例

有构造柱砌体墙体#随竖向压应力增大#极限荷载提

高
%!d

和
Md

$位移延性比下降
#Ad

和
>@d;

竖向

压应力过大会严重降低砌体结构的延性和抗震性

能#因此在砌体结构的抗震设计中#应对砌体结构的

层数加以限制
;

!

"砌体墙体的开裂荷载(承载力和位移延性比

随砂浆强度的提高而增大
;

对算例无构造柱砌体墙

体#随砂浆强度等级的提高#开裂荷载提高
"@d

和

M%d

$极限荷载提高
#Md

和
A$d

$位移延性比提高

%#d

和
"%d;

对算例有构造柱砌体墙体#随砂浆强

度等级的提高#开裂荷载提高
#&d

和
M@d

$极限荷

载提高
"$d

和
AAd

$位移延性比提高
%%d

和
!%d;

采用
<#;A

砂浆砌筑的墙体#其开裂荷载较小时#说

明砂浆强度过低会导致墙体开裂过早#对抗震非常

不利
;

因此#在砌体结构的抗震设计中#不应采用强

度过低的砂浆
;

A

"当墙体受力超过开裂荷载后#各墙体刚度退

化非常明显#但退化越来越缓慢#并最终趋于稳定
;

>

"当算例砌体结构由
#

层增加到
"

层时#在
M

度大震下#一层两片纵墙的受拉损伤参数值分别增

大了
@#d

和
""d

$二层
#

片纵墙的受拉损伤参数值

分别增大了
%$@d

和
%%Ad;

砌体结构的结构高度越

高#底层的破坏情况越严重#对抗震越不利
;

因此#对

于抗震设防烈度为
&

度及以上地区#应该控制砌体

结构的总高度
;
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D+ Ĝ1+343

"

&

%$

'刘杰
;

基于
NONP08

整体式模型下砌体结构抗震性能影响因素研

究&

B

'

;

长沙%湖南大学土木工程学院#

#$%!

%

">b"&;

\D0'13;a343,*9G(+.,95(*41+.-)3+91+

X

4314R19

U

3*.(*R,+93(.R,?

4(+*

6

45*)95)*3J,43H(+5G31+53

X

*,-R(H3-(.NONP08

&

B

'

;̂G,+

X

?

4G,

%

(̂--3

X

3(.̂121-Z+

X

1+33*1+

X

#

/)+,+0+123*415

6

#

#$%!

%

">b"&;

!
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