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摘要 : 四川汶川地震中 ,一些钢筋混凝土框架结构柱端出现严重的塑性铰 ,而梁端震害反而较轻 ,该结果不符合抗

震设计的预期目标。基于地震灾区某典型框架结构的震害调查 ,对该框架结构进行深入的有限元仿真分析。保持

该框架结构质量分布基本不变的情况下 ,建立 3种不同的计算模型 : ①纯框架模型 ; ②带楼板的框架模型 ; ③带楼

板 2填充墙的框架模型。对 3种模型分别进行三维弹塑性时程动力分析 ,分析中采用本次地震中什邡八角镇的强震

记录。分析结果表明 ,按照规范设计的框架结构无法保证“强柱弱梁 ”抗震设计目标的实现 ;填充墙的存在影响结

构的破坏机制 ,填充墙上下设置不均匀容易导致框架软弱层。建议框架结构的设计应充分考虑楼板和填充墙对框

架抗震性能的影响 ,适当提高柱的刚度和承载力 ,结构弹塑性分析应采用考虑结构楼板和填充墙的计算模型。
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Abstract: Many RC frame structures were severely damaged with p lastic hinges formed at column ends rather than beam
ends in the W enchuan Earthquake, significantly different from the expected failure mode in seism ic design code. Based
on an investigation of a typ ical RC frame structure damaged in the earthquake area, time history analyses using a
sophisticated finite element method were conducted. Three models were considered, i. e. pure frame, frame with floor
slab, and frame with both floor slab and infill wall. A ground motion recorded at the town of Bajiao in the earthquake
zone was used for the analyses, and comparison between the three modelswere carried out to investigate the effect of floor
slab and infill wall on the structural base shear, distribution of p lastic hinges and failure mechanism. Major findings are:
①“Strong column and weak beam”cannot be guaranteed for the RC frames designed according to the current Chinese
design code. ② Infillwallsmay significantly alter the failure mechanism of the RC frames. ③W eak story mechanism may
easily occur for structures with non - uniform infill walls. These findings suggest that the effects of floor slab and infill
wall should be considered in seism ic design, the stiffness and strength of columns need be enhanced to achieve " strong
column and weak beam" behavior, and structural elasto - p lastic analysis model should take slabs and infill walls into
account.
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引 　　言

2008年 5月 12日发生的四川汶川 8. 0级大地

震 ,导致大量建筑破坏倒塌和重大人员伤亡。这次地

震中 ,框架结构震害总体相对较轻 ,主要震害现象是

框架结构填充墙开裂和破坏 (如图 1所示 )。值得注

意的是 ,由于楼板和填充墙对框架梁的刚度和抗弯承

载力的增强作用 ,导致许多框架结构的柱端出铰 ,呈

现“强梁弱柱 ”的破坏机制 (如图 2、图 3所示 ) ,甚至造

成倒塌破坏 ,这与框架结构“强柱弱梁 ”屈服破坏机制

的抗震设计目标不符。文献 [ 1 ]曾采用 pushover方法

分析表明 ,楼板对梁的加强作用影响“强柱弱梁 ”的实

现。文献 [ 2 ]认为有无填充墙的框架结构 ,其层间刚
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度、自振周期和位移响应等方面都不相同。文献 [ 3 ]

对一个 3层 5跨的框架空心砖填充墙结构和一个同样

的纯框架结构进行刚度测试后发现 ,前者的抗侧移刚

度是后者的 7倍。文献 [ 4 ]提出分步抗震设计方法以

考虑填充墙逐步破坏对结构刚度的影响 ,该方法是对

简单规则结构的弹性简化实用算法。

本文首先总结了框架结构设计中 ,规范对楼板和

填充墙的相关规定。然后针对汶川地震中一典型“强

梁弱柱 ”震害 ,分析了楼板和填充墙对框架结构塑性

铰分布和破坏机制的影响 ,为完善框架结构的抗震设

计提供参考。

1　我国规范相关规定

关于围护墙和隔墙等非结构构件 (以下简称“填

充墙 ”)对结构抗震性能的影响 ,我国《建筑抗震设计

规范 》( GB 50011—2001) [ 5 ]
3. 7. 4条规定 :围护墙和

隔墙应考虑对结构抗震的不利影响 ,避免不合理设置

而导致主体结构的破坏。可见 ,这一条款明确指出了

填充墙可能会带来的不利影响 ,但规范未给出如何考

虑填充墙对结构抗震不利影响的具体方法。实际结

构中填充墙的类型很多 ,布置复杂 ,与框架主体结构

的连接构造也多种多样 ,其分析模型和参数难以统一

规定 ,因此结构分析中考虑填充墙的难度较大。

目前我国实际工程中 ,进行结构抗震设计仅要求

对填充墙进行必要的拉结构造设计 ,一般未考虑填充

墙对结构抗震性能的影响 ,在设计中大多按纯框架进

行计算分析 ,部分考虑了楼板对框架梁刚度加强的影

响。在考虑填充墙对结构整体抗震性能和破坏模式

的影响方面 ,设计人员缺乏结构整体抗震概念设计思

想 ,更缺乏配套的计算分析方法规定。

对于实际框架结构 ,框架梁的刚度和抗弯承载力

将不同程度地受到楼板的加强。我国《高层建筑混凝

土结构技术规程 》(JGJ 3—2002) [ 6 ]的 5. 2. 2条规定 :

“在结构内力与位移计算中 ,现浇楼面和装配整体式

楼面中梁的刚度可考虑翼缘的作用予以增大。楼面

梁刚度增大系数可根据翼缘情况取为 1. 3～2. 0。对

于无现浇面层的装配式结构 ,可不考虑楼面翼缘的

作用。”

为保证框架结构实现“强柱弱梁 ”的目标 ,《建筑

抗震设计规范 》( GB 50011—2001)的 6. 2. 2条及《高

层建筑混凝土结构技术规程 》(JGJ 3—2002)的 6. 2. 1

条作出如下规定 :一、二、三级框架的梁柱节点处 ,除

框架顶层和柱轴压比小于 0. 15者及框支梁与框支柱

的节点外 ,柱端组合的弯矩设计值应符合下式要求 :

∑M c =ηc ∑M b (1)

9度抗震设计的结构和一级框架结构尚应符合 :

∑M c = 1. 2∑M bua (2)

式中 : ∑M c 为节点上下柱端截面顺时针或反时针方

向组合的弯矩设计值之和 ,上下柱端的弯矩设计值 ,

可按弹性分析分配 ; ∑M b 为节点左右梁端截面反时

针或顺时针方向组合的弯矩设计值之和 ,一级框架节

点左右梁端均为负弯矩时 ,绝对值较小的弯矩应取

零 ; ∑M bua 为节点左右梁端截面反时针或顺时针方

向实配的正截面抗震受弯承载力所对应的弯矩值之

和 ,根据实配钢筋面积 (计入受压筋 )和材料强度标准

值确定 ;ηc 为柱端弯矩增大系数 ,一级取 1. 4,二级取

1. 2,三级取 1. 1。
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在框架结构内力计算中 ,对于现浇楼面和装配整体

式楼面 ,框架梁的刚度可考虑翼缘的作用予以增大 ,这

更符合结构实际的受力状态。相对于不考虑楼面影响

的情况 ,考虑楼面影响后 ,框架梁的计算内力增大 ,配筋

量也增大 ,这仅考虑了楼板刚度对框架结构内力的影

响 [ 7 ]
,对“强柱弱梁 ”的控制无直接关系。式 (1)和式

(2)的要求是规范用于实现“强柱弱梁”的控制条件 ,表

达式虽然根据框架的抗震等级给出柱端弯矩增大系数 ,

但并未直接说明如何考虑楼板的影响 ,因此对楼板作用

明显的框架 ,无法保证实现“强柱弱梁 ”。此外 ,式 (1)

中∑M c 与∑M b 为弯矩设计值 ,并非实际配筋 ,一旦框

架梁内超配筋 ,也可能造成“弱柱强梁”。

2　数值模型

2. 1　纤维梁模型及其试验验证

本文采用纤维梁模型建立纯框架模型。纤维模

型是将杆件截面划分成若干纤维 ,每个纤维均为单轴

受力 ,并用单轴应力 2应变关系来描述该纤维材料的特

性 ,纤维间的变形协调则采用平截面假定。清华大学

编制了纤维模型程序 ,并通过通用商用程序 MSC.

MARC用户子程序 [ 8 ]将其嵌入到该分析软件中 ,梁单

元截面如图 4所示 ,可根据计算的需要调整截面混凝

土纤维或钢筋纤维的数量。纤维模型采用的材料模

型如下 :在 Légeron&Paultre模型 [ 9 ]的基础上编制了纤

维混凝土模型 [ 10 ]
,其单轴应力 2应变关系曲线如图 5

所示 ,骨架线加载可反映约束效应和软化行为 ,卸载

及再加载曲线可反映材料在反复受力下的滞回和刚

度退化的特性 ;在对 Légeron等模型 [ 11 ]进行改进的基

础上 ,编制了钢筋纤维模型 ,可反映钢筋单调加载时

的屈服、硬化和软化现象 , 并合理考虑了钢筋的

Bauschinger效应 (如图 6所示 ) ,其与钢筋的材性试验

结果吻合良好 [ 11 ]。

文献 [ 10 ]对钢筋混凝土框架柱 [ 12213 ]和框架结

构 [ 14 ]的试验结果运用上述纤维模型进行了计算对比 ,

计算结果与试验结果吻合良好。该分析模型的材料

本构模型和分析方法能够较全面准确地反映钢筋混

凝土框架结构在反复地震作用下的复杂受力行为。

　　　　　图 4　截面纤维划分 　　　　　图 5　混凝土应力 2应变关系曲线 　　　　　　图 6　钢筋应力 2应变曲线

　　　F ig. 4　F ibers of the section　　F ig. 5　Stress2stra in rela tion of concrete　　F ig. 6　Stress2stra in rela tion of rebar

2. 2　框架结构的有限元模型

所分析的本次地震中典型震害建筑位于都江堰

(见图 3 ) ,为 6 层框架结构 ,沿框架短边的跨度为

7. 2 m + 2. 5 m + 7. 2 m,并在两端各悬挑 1 m,长边方

向 9跨 ,每跨 6 m ,设防烈度为 7度。框架结构部分的

混凝土为 C30,纵筋采用 HRB335,柱截面 400 mm ×

500 mm,沿结构短边框架梁截面 250 mm ×720 mm ,沿

结构长边框架梁截面 200 mm ×620 mm; 楼板厚

120 mm,混凝土弹性模量取 30 GPa,泊松比取 0. 2。

　　　　　　 ( a) 工况 1:纯框架模型　　　　　　　　 ( b) 工况 2:带楼板的框架模型　　　　　　 ( c) 工况 3:带填充墙和楼板的框架模型

图 7　不同框架模型

F ig. 7　D ifferen t fram e m odels em ployed in FEM ana lysis
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　　为了研究楼板和填充墙对框架结构抗震性能的

影响 ,在保持地震动作用与结构质量分布大致相同的

情况下 ,本文建立了 3个分析模型 ,分别为 :工况 1的

纯框架模型 (见图 7a) ;工况 2的带楼板的框架模型

(图 7b) ;工况 3的带填充墙和楼板的框架模型 (图

7c)。框架部分采用纤维梁单元建模 ;考虑到实际震

害情况中楼板基本无损伤 ,楼板采用弹性厚壳单元 ;

填充墙采用经典弹塑性模型 +断裂本构模型 [ 15 ] ,极限

强度 4 MPa,弹性模型 6. 4 GPa,开裂强度 0. 5 MPa。

本文对以上 3个模型分别进行了三向地震动同时

作用下的弹塑性时程分析。地震动采用汶川地震主

震时什邡八角镇的地震记录 ,见图 8。图 9给出了该

地震记录的两个水平方向地震波的拟加速度反应谱

与按规范 7度大震和 8度大震加速度反应谱的对比 ,

可以看出南北分量的地震动比较强 ,在周期小于 2 s的

区段内 ,其峰值加速度均显著高于规范反应谱。

3　结果分析

3. 1　结构总基底剪力时程

3个模型基底总剪力时程响应如图 10所示 ,最大

基底剪力见表 1。纯框架模型与带楼板的模型基底剪

力的水准相差相对较小 ,且在 17. 0 s后结构进入倒塌

状态 ,基底剪力下降。带填充墙框架由于填充墙对结

构刚度的增大作用 ,周期明显小于工况 1的纯框架模

型 (见表 1) ,导致结构受到的地震作用力增大 ,基底剪

力是纯框架模型的近 3倍。

图 10　结构总基底剪力时程响应 (NS方向 )

F ig. 10　T im e h istory respon se of tota l shear force a t the

bottom of the fram e

表 1　沿结构横向 ( NS)的相关参数

Table 1　Param eters of the structure in

the tran sverse d irection ( NS)

参数

模型

工况 1

纯框架
　　　

工况 2

带楼板
　　　

　　工况 3

带填充墙和楼板

1阶周期 0. 74 s 0. 63 s 0. 29 s

最大基底剪力 0. 067 G 0. 093 G 0. 172 G

整体倒塌时刻 18. 0 s 16. 5 s 未整体垮塌

　　注 : G为结构总重力荷载代表值 , G = 54500 kN。

3. 2　塑性铰分布与倒塌机制

工况 1在 18. 0 s时开始整体倒塌 ,工况 2在 16. 5 s

时开始整体倒塌 ,工况 3未发现整体垮塌。为方便比

较 ,均取结构在 18. 0 s时刻的塑性铰分布。由于三维

框架结构构件繁多 ,各榀框架的塑性铰分布相似 ,文

中仅给出中间一榀框架的塑性铰分布。下文将对 3个

不同框架模型在什邡地震波输入下的抗震性能进行

分析比较。

3. 2. 1　纯框架工况

工况 1纯框架模型在 18. 0 s时的塑性铰分布如

图 11所示 ,所有框架梁端出现塑性铰 ,部分柱端出现

塑性铰 ,主要集中于底层柱和中柱。需要指出的是 ,
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塑性铰的出现与梁柱端部的变形有关。中柱相对于

边柱容易出塑性铰 ,因为中柱节点两侧均有约束节点

的梁 ,而边柱只有一侧有梁 ,中柱柱端变形大 ;顶部容

易出塑性铰 ,因为顶层节点只有下部有柱 ,梁相对刚

度大、变形小 ,变形集中于柱端 ;底层最易出现塑性

铰 ,除了底部楼层剪力大的缘故外 ,模型将柱底设为

固端 ,所有变形集中于柱底 ,柱底最容易出塑性铰。

柱底出现塑性铰导致结构中弯矩重新分配 ,底层柱的

顶部也容易出现塑性铰 ,这样结构接近形成倒塌机

构 ,此后结构开始倒塌 ,图 12给出了结构在 19. 0 s时

刻的变形 ,该时刻已出现了明显的倒塌变形。

3. 2. 2　带楼板框架工况

工况 2带楼板的框架模型在第 16. 5 s时开始倒

塌 ,即结构整体无法继续承担竖向荷载。图 13为该算

例在第 18. 0 s时刻的塑性铰分布 ,图 14为该时刻的倒

塌形态。与工况 1不同 ,该工况中所有柱端出现塑性

铰 ,且底层柱的塑性铰到达极限变形丧失承载力 ,梁

端则只出现少量塑性铰 ,整个结构已形成倒塌机构。

可见 ,楼板对框架梁的加强作用 ,使得变形主要集中

于柱端 ,使柱端首先出现塑性铰。

3. 2. 3　带填充墙和楼板框架工况

工况 3带填充墙和楼板的框架模型 ,与实际结构

最接近。第 18. 0 s时刻结构的塑性铰分布如图 15所

示。结构底层柱端均出现塑性铰 ,结构出现明显的底

层软弱层 ,这是由于二层以上存在大量的填充墙 ,对

二层以上框架具有较强的加强作用。带填充墙结构

虽然形成了层屈服机构 ,但是塑性铰的变形并不大 ,

且底层楼梯间的隔墙也具有一定抗侧力能力 ,结构最

终并未倒塌 ,只是出现了较大的残余变形 ,如图 16所

示 ,这一点与震害表现相同。另外 ,由于底层隔墙较

少 ,底层形成薄弱层 ,因此底层的隔墙破坏严重 ,如图

17所示 ,这与震害现象一致 ,如图 18所示。

图 15　工况 3的塑性铰分布 (18. 0 s时刻 )

F ig. 15　D istr ibution of pla stic h inges for Ca se 3 ( a t 18. 0 s)
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3. 3　比较分析

综合以上 3个工况的分析结果可以看出 ,在结构

受到超大震作用的情况下 ,纯框架模型工况 1的计算

结果与抗震设计预期目标基本相符。带楼板框架模

型工况 2最早形成倒塌机构 ,是典型的“强梁弱柱 ”屈

服机制 ,楼板的存在不利于形成“强柱弱梁 ”屈服机

制 ;由于隔墙竖向分布不均匀 ,导致结构竖向刚度发

生突变 ,工况 3带填充墙和楼板的框架模型形成明显

的底部薄弱层 ,但填充墙使得结构原设计预期的“强

柱弱梁 ”屈服机制发生改变 ,倒塌机制形成晚于工况

2,且带填充墙和楼板的框架二层以上结构基本完好。

根据以上分析结果 ,楼板和填充墙对框架结构抗

震性能的影响总结如下 :

(1)纯框架与规范设计预期相符 ,但是与实际结

构的抗震性能和震害情况有差距 ,现浇楼板对框架梁

的加强作用明显 ,不可忽略 ,按照规范设计的框架无

法保证“强柱弱梁 ”的抗震设计目标的实现。

(2)填充墙对结构的抗震的影响有利有弊。一方

面填充墙起到一定的抗侧力作用 ;另一方面 ,若填充

墙设置不合理 ,也可能导致结构形成对抗震不利的倒

塌机构 ,如由于填充墙不均匀布置导致上下实际层刚

度差异较大 ,可能使框架结构形成软弱层。另外 ,填

充墙使结构刚度增大 ,结构受到的地震作用也增大 ,

对于填充墙较多的多层框架 ,该现象非常明显。

3. 4　讨论

该工程按工况 1纯框架结构“强柱弱梁 ”屈服机

制进行设计 ,而实际情况由于楼板和填充墙的影响 ,

使实际结构强制按工况 3形成底层屈服机制 ,柱端的

承载力得到充分发挥 ,这是导致工况 3基底剪力增大

幅度比工况 1和工况 2大很多的原因。但需要指出的

是 ,这并不能简单认为工况 3的抗震性能优于工况 1

和工况 2。因为 ,由于地震的随机性 ,地震输入能量也

极易在该层形成集中 [ 16217 ]
,因此层屈服机制极易造成

层倒塌 ,本次地震就出现许多这类震害 ,见图 19。

图 19　汶川地震中框架结构层屈服机制倒塌震害

F ig. 19　Collapse of fram es in W enchuan Earthquake due

to soft story m echan ism

由于工况 3的层屈服机制是未合理考虑楼板和填

充墙影响所致 ,并不在设计预期掌控之中。如果实际

工程中随意布置填充墙 ,可能造成结构平面不规则 ,

地震作用下还有可能引起扭转效应 ,这将会加重层屈
服机制的破坏可能。因此 ,在设计中充分考虑填充墙

对整体结构抗震性能的影响是十分必要的 ,即应充分

理解《建筑抗震设计规范 》的 3. 7. 4条规定 ,并在设计

中予以落实。

然而 ,本文所分析的案例 ,底层全无填充墙。如
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考虑上部楼层填充墙的刚度贡献 ,该结构底层刚度显

著小于上部楼层 ,形成能量集中耗散层屈服破坏机

制 ,上部其他层填充墙不再破坏 ,甚至连裂缝也很少 ,

具有类似“隔震 ”建筑的特征。这次地震中 ,许多如图

19中形成层倒塌的震害 ,上部楼层的人员生命未受到

伤害 ,但底层倒塌的人员则基本全部遇难。如果 ,底

层不作为人员使用楼层 ,这种具有底层屈服机制的

“隔震 ”建筑可作为一种能够抵御超大震的经济实用

的结构方案。

4　结论与建议

(1)基于灾区某典型震害框架结构的初步测量数

据 ,分别建立纯框架模型、带楼板框架模型、带填充墙

和楼板的框架模型 ,分析了楼板、填充墙对结构基底

剪力、塑性铰分布和倒塌机制的影响。

(2)震害和计算分析表明 ,现浇楼板的作用是导

致“强梁弱柱 ”现象产生的原因 ,如在设计中未充分考

虑楼板的影响 ,将导致按照规范设计的框架无法实现

“强柱弱梁 ”的抗震设计目标 ,建议规范在验算强柱弱

梁时应补充考虑楼板影响。

(3)填充墙的存在影响结构的破坏机制。对于填

充墙设置不规则的框架容易出现软弱层 ,并可能导致

扭转地震响应。因此 ,框架结构设计中 ,应充分考虑

填充墙对整体结构抗震性能的影响 ,建议规范补充考

虑填充墙影响的具体规定。

(4) 框架结构弹塑性分析应采用能考虑楼板和填

充墙影响的计算模型。
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