
书书书

第 !" 卷#第 $ 期

%&'' 年 $ 月
#

哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报

()*+,-.)/0-+12,2,3424*45)/4560,).)78

#

9:;<!" ,:<$

(=>?%&''

######

抗震结构中填充墙倒塌数值模拟与分析

杨#伟'

!欧进萍'!%

!'?哈尔滨工业大学 深圳研究生院"@'A&@@ 广东 深圳"BC;=DEF'%$?D:G#

%?大连理工大学 土木水利学院"''$&%! 辽宁 大连$

摘#要! 为了考察填充墙的构造措施对其防平面外倒塌的影响!采用数值计算方法进行模拟与分析!基于

.3 HI8,-计算程序!分析了提高砂浆强度等级和采用拉结筋构造措施时!填充墙的破坏行为?结果表明"提

高砂浆强度等级!设置合理的构造措施!包括设置拉结筋措施!可以有效地提高填充墙的防倒塌能力?建议对

于八度设防烈度以上的填充墙框架结构!除设置全长贯通拉结筋外!应适当减小设置间距!并采取其他适当

的构造措施!以确保填充墙砌块不倒塌伤人?

关键词! 汶川地震#填充墙#倒塌#模拟#构造措施

中图分类号! J"'@<K 文献标志码! - 文章编号! &"$L H$%"!!%&''$&$ H&&'$ H&!

!"##$%&'&()*#$+(",$,-$,$#.&(&"/(,/(##0$##&

/"1'$1+23*$4'51'&(&+$,+&+1*6+*1'&

8-,7MNO

'

" )*(O>PQO>R

'"%

!'?0STUO> 2>VWOW=WN:X4NDY>:;:RB3YN>ZYN> 7TS[=SWN3DY::;" @'A&@@ 3YN>ZYN>"7=S>R[:>R" 6YO>S"BC;=DEF'%$?D:G#

%?3DY::;:X6O\O;]0B[TS=;OD5>RO>NNTO>R" IS;OS> *>O\NTVOWB:X4NDY>:;:RB" ''$&%! IS;OS>" .OS:>O>R"6YO>S$

78&+1$6+% 4:O>\NVWORSWN:=WP:XPQ;S>NUNYS\O:T:XO>XO;;N[ XTSGN[=NW:[OXXNTN>WD:>VWT=DWO:> GNSV=TNV" D:;P

;SQVNVOG=;SWO:> :XWYNVWT=DW=TNOVDSTTON[ :=WUB.3PI8,-V:XWCSTN?4YNO>X;=N>DNV:XD:>VWT=DWO:> GNSV=TNV

:XO>XO;;N[ XTSGNS>[ RTS[NV:XG:TWSTSTNTNVNSTDYN["TNVQNDWO\N;B?4YNTNV=;WVVY:CWYSWWYND:;;SQVNQTN\N>P

WO:> DSQSDOWB:XO>XO;;CS;;VOVNXXNDWO\N;BOGQT:\N[ UBO>DTNSVO>RWYNRTS[N:XG:TWSTS>[ VNWWO>RVWNN;WONUSTV?

4YNVQSDN:XWONUSTVOVS[\ODNW:TN[=DNCYN> O>XO;;N[ VWT=DW=TNVSTNUNB:>[ WYNNORYWY VNOVGODQTNDS=WO:>STB

O>WN>VOWB?)WYNTTNSV:>SU;NGNSV=TNVDS> UNS;V:S[:QWN[ W:QT:WNDWO>XO;;CS;;VXT:GD:;;SQVNS>[ N>V=TNWYN

VSXNWB:XQN:Q;N&V;OXNS>[ Q:VVNVVO:>V?

9'. 0"1-&% MN>DY=S> NSTWY^=SEN# O>XO;;CS;;V#D:;;SQVN#VOG=;SWO:>#D:>VWT=DWO:> GNSV=TNV

收稿日期! %&'& H&@ H'@?

基金项目! 国家重点基础研究发展计划项目!%&&L61L'!%&%$?

作者简介! 杨#伟!'KLK'$"男"博士研究生#

欧进萍!'K@K'$"男"博士生导师"中国工程院院士?

##近年来"建筑抗震设计方法已经有了很大的

发展"而且在不断地更新和完善"但填充墙对结构

的影响目前设计方法考虑得还不够全面"只是简

单地考虑周期折减"并没有与结构构件的设防水

准相协调"即没有在同一标准下加以考虑设计"结

果导致其震害严重"甚至会引起结构倒塌伤

人(')

?按照当前许多国家普遍采用的*小震不坏+

中震可修+大震不倒,的设防标准(%)

"所设计和建

造的房屋结构"即使做到大震时建筑物的结构不

倒"能保障生命安全"也无法做到中小地震时填充

墙不坏"进而造成严重的经济损失"影响到社会

生活?

汶川地震之后"本文作者参与了国家地震局

组织的都江堰市震害普查工作"发现该市建筑包

括各种典型结构形式"震害也表现出各种典型形

式"其中填充墙的破坏十分普遍?目前对于填充墙

的面内失效机理研究比较充分(" HL)

"但是对于填

充墙的面外失效机理研究还不多"尤其对于填充

墙的倒塌问题?因此"本文在此背景下分析总结填

充墙的典型震害"并进行填充墙面外倒塌有限元



仿真"探讨砂浆强度等级与填充墙的构造措施"对

改善填充墙抗震性能的影响"具有重要意义?

'#填充墙的典型震害

汶川地震震害调查发现"框架或底框结构中

的填充墙根据其地震作用大小+受力方式+砌体的

材料特性+砌体的砌筑方式+砂浆级别+结构中的

位置+连接构造措施和施工质量等因素"其典型震

害形式主要有%水平裂缝+斜裂缝+_型裂缝+平面

外倾斜+角部压碎和局部或整体倒塌等情况"如图

' $̀ 所示?
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%#框架填充墙倒塌数值模拟与分析

在某些情况下"填充墙的倒塌会给人身安全

带来危害?抗震结构地震倒塌模拟是一个非常复

杂的过程"目前国内外对框架填充墙大震倒塌仿

真的研究还不多" 文中借助数值计算软件

.3 HI8,-"对填充墙的面外倒塌问题进行仿真

分析?

:;<=有限元模型

分析的模型为一单层单跨填充墙框架"柱距

$<& G"高 "<$ G"截面 @&& GGa@&& GG"梁截面

%@& GGa@&& GG?分析的填充墙砌块为混凝土砌

块"砌块尺寸为 AA& GGa%!& GGa"A& GG"其中

厚度为 %!& GG?该类型砌块在灾区是十分常见

的"如图 "+! 所示?框架和砌体填充墙以及地面均

采用三维 A 节点显示 3).2I'$! 单元"该单元常

被用于 " 维实体结构显示动力分析"钢筋则采用

15-b'$' 单元进行建模#地面为刚体"其他为变

形体?由于讨论面外倒塌问题"因此梁柱和砌体均

采用弹性本构"考虑其接触非线性问题"不考虑材

料破坏?框架填充墙有限元模型如图 L 所示"文中

考虑 K 度罕遇地震作用"每隔 "A& GG设置贯通

的 %

!

$ 拉结筋"加筋模型如图 A 中所示#墙的长

度超过 @ G"按规范要求墙顶与梁宜有拉结"拉结

筋模型如图 A 中所示?

图 >=填充墙框架?@ABCD7有限元模型

图 E=填充墙设置拉结筋

:;:=固连失效接触模型

文中不对砂浆建模"而是通过定义固连失效
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接触模型"考虑砂浆的影响?该接触模型是基于砂

浆抗拉和抗剪强度建立固连失效准则"如图 K 所

示"即初始时刻砌块和砌块之间"以及砌块和框架

之间互相固连"当接触应力!

>

和剪应力!

V

分别达

到失效值!

>"X

和 !

V"X

时"固连作用就会失效"从而

接触体之间可以分离和滑移?砂浆的抗拉强度和

抗剪强度按混凝土砌块加 b@ 级和 bL<@ 级砂浆

分别进行讨论"具体参数根据砌体结构设计规

范(A)规定值取用"b@ 砂浆抗拉强度为 &<&A bJS"

抗剪强度为 &<'& bJS"bL<@ 砂浆抗拉强度为

&<'& bJS"抗剪强度为 &<'" bJS?
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图 F=固连失效接触模型

:;G=模拟结果及分析

为了分析各因素"如材料强度+规范要求的构

造措施等"对填充墙框架倒塌模式的影响"采用多

个工况进行对比分析?工况 '%作为参考算例"无

任何构造措施且考虑砂浆强度等级较低为b@#工

况 %%考虑砂浆强度等级的影响"即提高砂浆强度

等级为bL<@#工况 "%在工况 ' 基础上"与两端柱

设置贯通拉结筋措施#工况 !%在工况 ' 基础上"

与梁柱均设置拉结筋措施?

工况 ' 的框架填充墙倒塌过程"分析结果如

图 '& 所示?图中给出的结果均是以单元网格形

式"可以看到单元之间的接触情况?在 "c'<& `

"<& V时"由于地震动的幅值大"靠近梁上部的首

层填充墙砌块很快达到其抗剪与抗拉强度而首先

滑移脱落"进而下部砌块也跟着脱落倒塌"如图

'&!S$ !̀D$所示?经过上述破坏之后"砌体填充

墙整体性较差"紧接着又有较大的地震动幅值输

入"砌体又大量倒塌?到"c$<& V时"填充墙砌块

则大部分倒塌"如图 '&![$所示?模拟结果和实际

震害是比较一致的"如图 $ 所示?模拟结果充分说

明了没有任何构造措施且砂浆强度较低的填充墙

在地震动作用下"较早也较容易脱离框架而出现

倒塌现象?

!"#!$%&' ( !)*!$+&' ( ,-*!$.&' ( ,/*!$0&' (

图 <H=无拉结筋"IJ 砂浆等级填充墙框架倒塌过程

##工况 % 为无水平拉结筋构造措施"砂浆等级

为bL<@ 时"填充墙框架的破坏过程"分析结果如

图 '' 所示?由于砂浆等级较高"其抗拉和抗剪强

度均比较大"到 "c%<L V时"靠近梁上部个别砌

块才相对滑移较大"往外倾斜"接近倒塌"如图

''!S$所示?到地震作用结束! "c$<& V$时"填充

墙砌块之间基本能够保持良好的整体性"仅靠近

梁上部砌块掉落"但并没有出现大量砌块滑移脱

落现象"部分变形较大接近脱落"在后续的地震作

用可能仍会倒塌"如图 ''!U$所示"说明提高砂浆

等级对防止和延迟砌块脱落倒塌能起到一定的作

用"但不是最有效的方法?

工况 " 为有水平拉结筋构造措施的填充墙破

坏情况"分析结果如图 '% 所示?该算例在工况 '

的基础上"设置贯通的水平拉结筋?钢筋节点与柱

及填充墙砌块节点均耦合在一起?在整个地震作

用过程中"由于钢筋对砌块的约束作用"且钢筋每

隔一层砌块设置一道"设置间距较小"使砌块保持

较好的整体性"框架填充墙整体晃动#直至"c$ V

时"靠近梁上部的填充墙砌块往外突出"并不脱

落"结构始终能保持整体不倒塌?因此"说明拉结

筋措施能比较有效地防止填充墙砌块的平面外

倒塌?

工况 ! 的填充墙破坏情况"分析结果如图 '"

所示?本算例在工况 " 的基础上增加与梁的拉结

筋措施"拉结筋节点分别与砌块和梁的节点耦合

一起"使之变形协调?在地震作用整个过程中"由

于钢筋对砌块的约束作用"且设置间距较小"使砌

块保持良好的整体性"框架填充墙整体晃动"靠近

梁上部的填充墙砌块由于两侧钢筋的约束作用"
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前后左右晃动"并不脱落#直至最后"结构始终保

持整体不倒塌"且变形较小?因此"说明与框架边

界施加拉结筋措施能有效地防止填充墙砌块的抗

倒塌能力?
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图 <<=工况 : 填充墙框架破坏过程

图 <:=工况 G 填充墙框架破坏情况

图 <G=工况 K 填充墙框架破坏情况

"#结#论

'$在往复地震作用下"填充墙典型震害形式

主要有水平裂缝+斜裂缝+_型裂缝+平面外倾斜+

角部压碎和局部或整体倒塌等情况"应当极力避

免由于没有设置任何构造措施而导致填充墙倒塌

伤人"汶川地震灾区发现不少这种情况?

%$数值计算软件 .3 HI8,-能够很好地模

拟填充墙的倒塌过程"有助于深入了解填充墙的

破坏机理?

"$提高砂浆强度等级"设置合理的构造措

施"如设置拉结筋措施"可以有效地提高填充墙的

防倒塌能力#建议对于八度设防烈度以上的填充

墙框架结构"除设置全长贯通拉结筋外"应适当减

小设置间距"并采取其他适当的构造措施"如设置

钢筋!丝$网"以确保填充墙砌块不倒塌伤人?
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