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砌体墙板状态数值模型及其破坏模式预测
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摘　要：为了更加准确地预测砌体墙板的破坏模式，本文进一步发展了砌体墙板状态离散级数型细胞自动
机模型，提出了细胞自动机模型中状态值的两种新的计算方法，一是基于砌体墙板有限元分析的物理细胞自

动机模型；二是基于边界约束对板内区域效应的解析型细胞自动机模型．然后，对两个新的状态数值模型与
原细胞自动机状态数值模型进行了举例验证．继而，提出了相对变异系数的概念，并将其融入了离散级数型
和解析型细胞自动机模型．通过对相对变异系数适用性的探讨，给出了基于一块试验墙板、预测另一墙板可
能出现的一组破坏模式的初级方法．与试验记录对比表明，该方法的预测结果可靠．
关键词：破坏模式；状态值；细胞自动机模型；相对变异系数
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　　一直以来，如何通过数值模拟得到砌体墙板
的破坏模式都是国内外学者重点关心的问

题［１－２］．现有分析方法由于砌体墙板材料的复合
性和离散性，所采用的本构关系往往与真实情况

不符．为了更加准确地预测新砌体墙板的破坏模
式，文献［３－５］通过对砌体墙板局域性质的研究

提出了刚度／强度修正系数的概念，并在此基础上
定义了类似区域．文献［６－９］建立了砌体墙板的
细胞自动机模型，实现了预测新砌体墙板破坏模

式．并且，文献［１０］还通过神经网络模型实现了
预测砌体墙板破坏荷载．但是，在以上工作中实现
的预测均是一一对应的．根据工程经验和试验结
果可知，相同砌体墙板在相同荷载作用下，在多次

试验中可能出现不同的破坏模式，并且这些不同

的破坏模式间可能存在较大差异．为此，本文尝试
如何通过引入反映相对变异的参数，赋予墙板离



散型细胞自动机状态数值模型新的内涵．同时，探
讨了如何建立包含相对变异系数墙板状态解析模

型，以及基于 ＦＥＡ的墙板状态物理模型．通过以
上研究，尝试根据一块试验墙板破坏模式预测几

个新砌体墙板可能出现的破坏模式的方法．

１　预测新砌体墙板破坏模式的步骤
基于试验记录直接预测新砌体墙板破坏模式的

方法，步骤见图１．其中双线圈出的部分为本文研究
内容．其余各部分，均采用文献［６－９］的研究结果．
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图１　基于试验结果预测新／未知墙板流程

２　离散级数型细胞自动机模型
建立试验墙板和新／未知墙板构造模式的细

胞自动机模型，步骤有三：第一步，要对整个试验

墙板或新／未知墙板进行划分，并使每个网格都对
应墙板上的一个区域，成为一个细胞元．第二步，
在墙板细胞自动机状态数值模型中给每个边界赋

值，作为状态函数的初始值．进而，由细胞自动机
数值模型计算出每个细胞元的状态值．第三步，形
成用来表示砌体墙板构造的墙板状态数值模型．

在砌体墙板的细胞自动机模型中，各个细胞

元状态值所表达的墙板状态，是指砌体墙板中各

个区域受到边界条件影响的大小程度，体现的是

构造特征，因为墙板上类似区域是结构构造特性

的体现．墙板的离散状态模型定量地刻画了边界
条件的影响．

文献［３］在前期的研究中给出了如下离散状
态函数，根据该函数，基础墙板和新／未知墙板上
每个细胞元的状态值都由墙板四边约束对该区域

的影响共同决定．为了使墙板的细胞自动机模型
对墙板的模拟尽可能精确，文献［３，４，６］证明最
适合的参数选择为：自由边为 ００，有约束边为
０２．

Ｌｉｊ＝１－Ｌｉｊ；Ｌｉｊ＝Ｌｉ，ｊ－１＋η（１－Ｌｉ，ｊ－１），

（ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ）
Ｒｉｊ＝１－Ｒｉｊ；Ｒｉｊ＝Ｒｉ，ｊ＋１＋η（１－Ｒｉ，ｊ＋１），

（ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝Ｎ，Ｎ－１，…，２，１）
Ｂｉｊ＝１－Ｂｉｊ；Ｂｉｊ＝Ｂｉ－１，ｊ＋η（１－Ｂｉ－１，ｊ），

（ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ）
Ｔｉｊ＝１－Ｔｉｊ；Ｔｉｊ＝Ｔｉ＋１，ｊ＋η（１－Ｔｉ＋１，ｊ），

（ｉ＝Ｍ，Ｍ－１，…，２，１；ｊ＝１，２，…，Ｎ


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


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


）

（１）
式中：Ｌｉ，０，Ｒｉ，Ｎ＋１，ＢＭ＋１，ｊ，Ｔ０，ｊ为状态函数左、右、
下、上边界初始值；ｉ，ｊ为区域的位置序号；Ｍ，Ｎ为
网格的总行数和总列数；η为基础墙板的传递系
数；η′为新 ／未知墙板的传递系数；Ｌｉｊ，Ｒｉｊ，Ｂｉｊ，Ｔｉｊ
分别为细胞自动机中各个区域（ｉ，ｊ）由４个边界
决定的状态值．

然后，区域（ｉ，ｊ）的状态值可通过式（２）
得到．

Ｓｉｊ＝（Ｌｉｊ＋Ｒｉ，ｊ＋１＋Ｂｉ＋１，ｊ＋Ｔｉ＋１，ｊ＋１）／４，
（ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ） （２）

３　相对变异系数的引入和应用
３１　相对变异系数的引入

在上述细胞自动机模型中，基础墙板与新／未
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知墙板的状态值都由式（１）和式（２）确定．这意味
着在该细胞自动机模型中假定新／未知墙板与基
础墙板的材料传递边界对墙板内部区域的能力完

全相同．然而，由于砌体墙板由两种材料构成，为
不均匀的各向异性材料，所以即使新／未知墙板与
基础墙板使用相同的材料并具有相同的构造，墙

板对边界影响的传递效果也不完全相同．为了力
求更加准确的描述新／未知墙板传递边界影响的
能力相对于基础板的不同或变异，在传递函数中

引入相对变异系数 α．则新 ／未知墙板的各细胞
元状态值可仍由式（１）和式（２）确定，但式（１）中
的传递系数η要换成η′．

η′＝αη， （３）
式中 α为新／未知墙板对基础墙板的相对变异
系数．
３２　相对变异系数的应用

通过式（１）～（３），可以分别求得基础墙板和
新／未知墙板内各区域的状态值，进而通过
Ｚｈｏｕ［１０］提出的匹配准则寻找新／未知墙板各个区
域在基础墙板内与其对应的类似区域，从而得到

新／未知墙板的破坏模式．
当式（３）中相对变异系数α取值发生变化，新

／未知墙板各区域的状态值随之改变．状态值是匹
配基础墙板与新 ／未知墙板间类似区域的基础，故
而α取值的变化必然导致类似区域发生变化，也就
是预测的新 ／未知墙板的破坏模式会随着相对变

异系数α的改变而改变．因此，令α在一定区间内
取不同值，可以初步得到一系列新 ／未知墙板可能
出现的破坏模式．选取规格为３ｍ×６ｍ和２５ｍ×
５ｍ的砌体墙板破坏模式为基础墙板，分别预测
尺寸为２５ｍ×５ｍ，２５ｍ×３７５ｍ和２５ｍ×
２５ｍ的新 ／未知墙板破坏模式．按式（４）和式
（５）计算相对变异系数α，并代入新 ／未知墙板的
细胞自动机模型，通过图１步骤，分别计算出对应
每个α值的新 ／未知墙板破坏模式．为了研究相
对变异系数 α合理取值范围，采用归纳法，并以
Ｌａｗｒｅｎｃｅ［１１］进行的面外横向荷载作用下砌体墙
板试验结果为依据．该试验中，砌体墙板主要分为
４种规格：３ｍ×６ｍ，２５ｍ×５ｍ，２５ｍ×３７５ｍ
和２５ｍ×２５ｍ．

对预测所得新／未知墙板破坏模式进行经验
与概念判断．遵循以下原则：（１）预测所得破坏模
式要形成清晰的破坏裂纹；（２）破坏模式的中心
区域或四角不能出现大面积的破坏区域；（３）破
坏模式要符合力学及经验分析．计算表明，相对变
异系数α的合理取值集中在一个连续的区间内．
将所得α值的边界在表１列出．

整理变异系数α上、下边界与基础墙板与新 ／
未知墙板面积比值间的对应关系，所得数据见表２．
以变异系数α的上下边界为自变量，以基础墙板与
新 ／未知墙板面积比β为因变量．在坐标系描出各
点，可见二者间近似服从线性规律，见图２．

表１　相对变异系数α的边界

基础墙编号

新／未知墙板尺寸ａ×ｂ／ｍ×ｍ

２５×２５

α上边界 α下边界

２５×３７５

α上边界 α下边界

５×２５

α上边界 α下边界

Ｔｅｓｔ２２ １４０ ０８５ １２５ ０９５ － －

Ｔｅｓｔ２３ １４５ ０９０ １２５ ０９５ － －

Ｔｅｓｔ２４ １４５ ０９０ １２０ ０９５ － －

Ｔｅｓｔ２５Ａ １４０ ０９０ １２５ ０９５ － －

Ｔｅｓｔ６ １５０ ０７５ １３５ ０９０ １２５ ０９５

Ｔｅｓｔ８ １５０ ０７５ １４０ ０８５ １３０ ０９５

Ｔｅｓｔ９ １４５ ０８０ １４０ ０９０ １３０ ０９５

Ｔｅｓｔ１０ １５０ ０７５ １３０ ０９０ １２５ ０９０

Ｔｅｓｔ２９Ａ １５０ ０８０ １３５ ０９０ １３０ ０９０

Ｔｅｓｔ３０ １５０ ０８０ １４５ ０９０ １２５ ０９５

Ｔｅｓｔ３１Ａ １５０ ０９０ １３０ ０９５ １３０ ０９０

Ｔｅｓｔ３６ １４０ ０８５ １３０ ０９０ １２５ ０９０

·３５·第６期 潘登，等：砌体墙板状态数值模型及其破坏模式预测



表２　相对变异系数α的边界与墙板尺寸比值间的关系

墙板面积比值 α上边界均值 α下边界均值

１３３３ １２５００ ０９５０

１４４０ １２７５０ ０９２５

１９２０ １３５００ ０９００

２０００ １４２５０ ０８７５

２８８０ １４８７５ ０８００
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（ａ）下边界线性回归结果
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图２　相对变异系数α的边界与墙板尺寸的线性关系

　　下边界回归方程：
α下 ＝１０７－０１０β， （４）

　　上边界回归方程：
α上 ＝１０７＋０１５β． （５）

　　由于文中采用的试验样本厚度均相同，因而
不考虑厚度对相对变异系数区间产生的影响．
Ｚｈｏｕ［３］的工作已经证实该细胞自动机模型只适
用于基础板尺寸大于新／未知墙板尺寸的情况，故
而β＞１．

根据式（１）可知，当α＞１时，新 ／未知墙板
传递边界效应的能力强于基础墙板；而当 α＜１
时，新 ／未知墙板传递边界效应的能力弱于基础
墙板．由于β＞１，即新 ／未知墙板尺寸均小于基
础墙板，故｜α上 －１｜＞｜α下 －１｜．

上边界与下边界的相对变异系数呈相反关系

表明作为基础墙板的试验墙板与破坏模式未知的

新墙板尺寸相差越大，α取值区间也越大．
　　通过式（３）～（５），在 Ｚｈｏｕ［３］提出的离散细
胞自动机模型中引入相对变异系数的概念，并对

其合理取值范围进行探讨．下面以 Ｔｅｓｔ６［１１］为基
础墙板，通过改变新／未知墙板细胞自动机模型中

相对变异系数α的值，得到一系列新／未知墙板可
能出现的破坏模式，并将预测所得破坏模式与试

验中取得的破坏模式进行对比，见表３．本文涉及
试验数据墙板，均由实心砌体和砂浆共同组成．表
３、４中墙板实际破坏裂纹大部分是沿砂浆缝隙展
开，但本文研究重点在于墙板裂纹的整体趋势，因

而没有强调裂纹的细部特征．
表３　离散级数型ＣＡ模型所得破坏模式的变异

!!!!!!!!! !"#$ %&!"'$

!""#
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!!!!!!"$"% !
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表４　解析型ＣＡ模型所得破坏模式的变异
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４　解析型细胞自动机模型

尽管 Ｚｈｏｕ［３］提出的离散型细胞自动机模型
取得良好的预测效果，但该模型存在如下缺点：

（１）认为边界效应对砌体墙板内区域的影响是相
互独立的；（２）区域状态值的计算依赖于墙板细
胞自动机模型网格数．

为了克服以上缺点，提出针对四边约束砌体

墙板的解析型细胞自动机模型，传递函数为

Ｓｉｊ＝０２－０２α１－
２｜ｘ｜( )ａ １－２｜ｙ｜( )ｂ

．

（６）
式中：Ｓｉｊ为区域的状态值；ｘ，ｙ分别为区域中心的
坐标值；ａ，ｂ分别为墙板边长；α为相对变异系数．

该函数具有如下优点：（１）函数为连续函数，
可计算出墙板上任意一点的构造状态数值，避免

了对区域网格划分的依赖；（２）反映了相邻边界
间的相互作用．

表４给出了利用解析型细胞自动机模型，以
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Ｔｅｓｔ６［１１］为基础墙板，通过改变相对变异系数所得
的一系列新／未知墙板可能出现的破坏模式与试
验所得破坏模式的对比．
　　对解析型细胞自动机模型的相对变异系数 α
取值范围进行研究，得出结论与式（４）、（５）基本
相同，证实了α是一个能够初步反映墙板构造情
况的量，取值范围只与基础墙板及新／未知墙板有
关，与细胞自动机模型的状态函数无关．

表３、４列出预测结果和试验破坏模式表明：
１）表３、４列出的４个试验试件与基础墙板

材料、厚度、边界条件均相同．但它们的破坏模式
存在明显区别，体现了砌体墙板明显的变异性．因
而，在墙板的细胞自动机模型中引入能够刻画砌

体墙板变异性的参数十分必要．
２）α的变化能够引起预测所得的新／未知墙

板的破坏模式发生明显变化，且预测结果与试验

结果吻合良好，初步表明 α的引入能够反映砌体
墙板传递边界约束效应的变化，使得细胞自动机

模型能够描述新／未知墙板可能出现的多个工作
性能，从而拓展了基础墙板的试验信息的应用，并

初步实现了墙板破坏模式变异性的预测．

５　基于ＦＥＡ的物理型细胞自动机模型
５１　基本思想

建立该模型的主要思想：首先假定基础墙板

与新／未知墙板为理想线弹性下的匀质材料墙板，
并建立墙板的ＦＥＡ分析模型，得到各单元节点在
实际工作荷载作用下的位移值．根据式（７）、（８）
计算基础墙板与新／未知墙板上各个区域的状态
值．并根据状态值进行类似区域的匹配，得到新／
未知墙板的破坏模式．

在ＦＥＡ模型中，材料的非线性和变异性都在
基础墙板的破坏模式中得到体现，因此映射所得

的新／未知墙板破坏模式也体现了材料的非线性
和变异性．所以，在ＦＥＡ模型中，只考虑墙板的边
界条件和荷载工况，不考虑材料的非线性和变

异性．
Ｎ＝Ｄ／ｄｍａｘ， （７）

式中：Ｄ为有限元分析所得节点位移矩阵；ｄｍａｘ为
Ｄ中绝对值最大的元素；Ｎ为无量纲化节点位移
矩阵．
Ｓｉｊ＝（Ｎｉｊ＋Ｎｉ，ｊ＋１＋Ｎｉ＋１，ｊ＋Ｎｉ＋１，ｊ＋１）／４，
（ｉ＝１，２，…，Ｍ＋１；ｊ＝１，２，…，Ｎ＋１）（８）

式中Ｓｉｊ为区域状态值．
下面给出实例，验证基于ＦＥＡ的物理型细胞

自动机模型的效果．

５２　砌体墙板的ＡＮＳＹＳ模型
Ｌａｗｒｅｎｃｅ［１１］进行的砌体墙板试验的作用荷

载均为面外横向均布荷载，变形主要发生在 ｚ方
向，ｘ，ｙ方向 的 变 形 可 以 忽 略，因 而 选 用
ＳＨＥＬＬ１８１单元进行建模．定义材料本构关系为
理想线弹性，取弹性模量 Ｅ＝１７×１０９Ｎ／ｍ２，泊
松比υ＝０２．单元尺寸为１２５ｍｍ×１２５ｍｍ．面
外均布荷载按照砌体墙板的实际破坏荷载取值．
通过Ａｎｓｙｓ分析，得到横向荷载作用下的 ｚ向变
形等高线图，以尺寸为３ｍ×６ｍ的四边约束墙板
为例，见图３．
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图３　砌体墙板的ＦＥＡ模型分析结果

５３　基于ＦＥＡ的物理模型应用范围及效果
建立所有基础墙板及新／未知墙板的 ＦＥＡ模

型，将分析结果根据式（７）和式（８）进行处理，得
到基础墙板和新／未知墙板中各个区域的状态值．
下面举例说明该方法的适用范围与效果，见表５．

表５　基于ＦＥＡ的物理模型适用范围
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　注：Ｓｉｚｅｂ为基础墙板尺寸，Ｓｉｚｅｎ为新／未知墙板尺寸．

　　离散级数细胞自动机模型和解析型细胞自动
机模型之所以能够预测砌体墙板的变异，是由于

这两种细胞自动机模型通过相对变异系数的引

入，通过墙板破坏模式投射／匹配，直接将变异性
体现在投射结果中．从而实现了在未知墙板模型
中体现材料性质变异对类似区域匹配的影响．结
果表明，这样所表达的变异性与试验结果十分接

近，与现有变异描述方法相比，本文似乎体现了更

多的变异性．
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　　而本文在建立砌体墙板的ＦＥＡ模型过程中，
采用了整体模型，有关材料性质的量均取实验值，

因而基于ＦＥＡ的物理型ＣＡ模型不能预测砌体墙
板变异．如何在砌体墙板的ＦＥＡ模型中反映材料
性质变异，使得基于 ＦＥＡ的物理型 ＣＡ模型具备
预测砌体墙板变异有待进一步探讨．

６　３种模型比较
通过表５计算结果可知，本文提出基于 ＦＥＡ

的物理型细胞自动机模型适用范围大于离散型细

胞自动机模型和解析型细胞自动机模型．图４对
比了两种细胞自动机模型和基于 ＦＥＡ的物理型
细胞自动机模型计算所得状态值．当砌体墙板网
格划分相同时，基于ＦＥＡ物理细胞自动机模型的
状态值取值区间为［０，１］，远大于两个细胞自动
机模型的取值区间［０８，１］．这就使得不同区域
的状态区分更加明显，从而导致了更加宽泛的适

用范围．同时，通过图４曲线可知，离散型细胞自

动机模型当网格数Ｎ＞１５时，状态值曲线趋于平
缓，近似为一条直线．这就限制了采用离散型细胞
自动机模型时砌体墙板的网格划分数目．而解析
型细胞自动机模型的相邻网格状态值曲线大体呈

线性，相邻网格状态值区分始终较为明显．因而，
解析型细胞自动机模型能够得到较离散型细胞自

动机模型更为细腻的预测结果．
表６对３种细胞自动机模型的特点进行了比

较，在应用过程中可根据具体情况进行选择．
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图４　３种模型的状态值比较

表６　３种模型的性能比较

模型类型 适用范围 物理意义
能否预测砌

体墙板变异
预测结果网格划分

离散级数ＣＡ模型 Ｓｉｚｅｂ＞Ｓｉｚｅｎ，边界一致
未考虑边界之间的

相互作用
能 较粗

解析型ＣＡ模型 Ｓｉｚｅｂ＞Ｓｉｚｅｎ，边界一致
考虑相邻边界间的

相互作用
能 细腻

基于ＦＥＡ的物理型

ＣＡ模型

Ｓｉｚｅｂ＞Ｓｉｚｅｎ，边界一致

Ｓｉｚｅｂ＞Ｓｉｚｅｎ，边界不同

Ｓｉｚｅｂ＜Ｓｉｚｅｎ，边界不同

考虑边界及荷载的

共同作用
不能 细腻

　　　注：Ｓｉｚｅｂ为基础墙板尺寸，Ｓｉｚｅｎ为新／未知墙板尺寸．

７　结　论
１）相对变异系数α能够初步刻画新／未知墙

板相对于基础墙板的构造变异情况，并且它的取

值范围取决于基础墙板与新／未知墙板的尺寸比．
２）引进的相对变异系数 α的离散型细胞自

动机模型和解析型细胞自动机模型能够初步根据

一块试验墙板的破坏模式得到一系列新／未知墙
板可能出现的破坏模式，从目前算例看，预测的破

坏模式与试验情况较为吻合．
３）提出的基于ＦＥＡ的物理型细胞自动机模

型也能取得合理的预测效果，说明利用有限元分

析结果表征结构区域的状态值是可行的，这个模

型的应用尚需进一步探讨．
４）细胞自动机网格与有限元分析网格的本

质差别在于，有限元分析模型通过单元的应力应

变关系建立线性方程组，并对线性方程组进行求

解，因而有限元分析模型中的单元为应力应变的

载体；而细胞自动机模型通过类似区域匹配求解，

单元是结构或构件区域构造属性的载体．细胞自
动机模型的网格数目由试算对比进行选择．目前
研究表明，在现有网格划分基础进一步加密并不

影响预测结果的收敛．
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（上接第１９页）
　　２）相对于间歇曝气，连续曝气情况下 ＰＡＣ／
ＵＦ去除ＣＯＤＭｎ和 ＵＶ２５４的效率分别平均提高４％
和５％；连续曝气会使出水颗粒数略微增加；在
ＰＡＣ投加量为 ２０ｍｇ／Ｌ的情况下，曝气方式对
ＰＴＭ影响很大，间歇曝气时ＰＴＭ增长明显快于连续
曝气时．而在 ＰＡＣ投加量为４０ｍｇ／Ｌ的情况下，
曝气方式对ＰＴＭ变化几乎没有影响．０８Ｌ／ｍｉｎ曝
气量情况下ＰＴＭ增长明显比０４０Ｌ／ｍｉｎ曝气量情
况下缓慢，增加曝气量也可以减缓膜污染．
３）与连续曝气相比，间歇曝气可以节约能耗

０２２１ｋＷ·ｈ／ｍ３，节约成本约０１１元／ｍ３．综合
考虑ＰＡＣ／ＵＦ工艺膜污染、除污染效能和运行成
本，对于ＰＡＣ／ＵＦ工艺，间歇曝气更合适．
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