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摘要：在 5•12汶川地震中，大量框架结构和框架-剪力墙结构虽未出现主体结构破坏，但是
填充墙大量开裂，造成严重财产损失，有些填充墙甚至倒塌，造成人员伤亡。因此为实现性

能化抗震设计，有必要开展填充墙的震害分析。本文基于灾区建筑震害调查和非线性有限元，

对填充墙震害进行了数值模拟与对策讨论。 
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1 概述 
在 5•12 汶川地震中，大量框架和剪力墙结构虽未出现主体结构破坏，但是填充墙破坏
严重。填充墙的砌块和砂浆抗拉强度都不高，其界面的粘结强度也较低，加之施工质量难以

保证，使得砌体墙在地震作用下很容易开裂，严重时还会出现错位甚至倒塌[1]。灾区现场观

察到的填充墙震害包括以下几种： 
1）斜向或交叉斜向剪切裂缝（图 1）； 
2）水平或竖向墙体-框架界面裂缝（图 2）； 
3）填充墙局部砌块脱落（图 3）； 
4）填充墙倒塌（图 4、图 5）。 

图 1  墙体交叉斜向裂缝 图 2  墙体-框架界面裂缝 
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图 3  墙体局部砌块脱落 

图 4  填充墙倾倒 

图 5  墙体倒塌 

填充墙开裂虽然不影响结构安全性，但会引起居民的的心理恐慌。此外，大量的修复工

作还会造成严重的财产损失。而填充墙倒塌的后果则更加严重，会增加人员伤亡数量。减轻

填充墙震害，可以通过以下两个途径： 
1）改进填充墙的构造措施[2]。填充墙的变形能力，包括抗裂能力和抗倒塌能力，很大

程度上受构造措施影响。合理的构造措施，如设拉结钢筋、构造柱、水平系梁等，能够有效

增强填充墙变形能力，避免填充墙的严重破坏。 
2）强化基于性能的抗震设计[3]。根据填充墙变形能力和经济承受能力，合理确定建筑

抗震性能设计目标，特别是变形设计目标，从而控制填充墙等非结构构件在不同预定地震水

准下的破坏程度。 
以上两个途径，都要基于对填充墙破坏机理和变形能力的研究。由于涉及砌块、砂浆两

种材料及其界面的复杂力学行为，以及施工的高离散性，砌体的力学行为十分复杂。数值模

拟为砌体力学行为分析提供了有力工具，离散元[4]、有限元[5]等数值方法都被用于砌体力学

行为分析。本文采用有限元法对填充墙震害进行数值模拟与分析，为改进填充墙构造措施和

基于性能抗震设计提供依据。 

2 有限元模型 
本文主要借助有限元方法研究为采用抗震措施的填充墙和采用各种不同抗震措施填充

墙的受力机理及其变形能力，为填充墙抗震性能的研究和设计计算提供依据。分析模型为一

单榀单层框架及其填充墙，柱距 5m，层高 3.6m。柱截面为 450mm×450mm，梁截面为
500mm×250mm。填充墙的破坏模式主要有两种，一是面内开裂，二是面外倒塌，本文分别
针对这两种破坏模式进行建模分析。 
对于面内开裂问题，分析灾区常见的 120厚实心砖隔墙，砌块尺寸为 240mm×115mm× 
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50mm，砂浆厚度为 10mm。基于 MSC.MARC软件，采用平面应力单元建模分析（图 6）。
墙体单元尺寸均为 10mm×10mm，单元数量达到 12.5 万，精细的网格划分保证了开裂分析
的精度。框架材料采用线弹性本构，砖和砂浆采用基于最大拉应力准则的弥散裂缝本构，抗

拉强度根据文献[6][7]取值，列于表 1中。 
对于面外倒塌问题，分析 240 厚实心混凝土砌块墙，砌块尺寸为 880mm×240mm× 

380mm[8]，灾区有类似的大砌块填充墙（图 1）。基于 LS-DYNA软件，采用实体单元建模分
析（图 7）。框架和砌块材料采用线弹性本构，不对砂浆建模，而是通过固连失效接触模型
（Tied-break contact）考虑砂浆的影响[9]。固连失效接触模型基于砂浆的抗拉强度和抗剪强

度建立固连失效准则，初始时刻砌块和砌块之间，以及砌块和框架之间互相固连，当接触拉

应力和剪应力达到一定值时，固连作用就会失效，从而接触体间可以分离或者滑移。砂浆抗

拉强度和抗剪强度按混凝土砌块加M7.5级砂浆，取规范规定[10]值，列于表 1中。 

 
图 6  MSC.MARC有限元模型  

图 7  LS-DYNA有限元模型 
 

表 1  有限元模型参数 

MSC.MARC模型参数 LS-DYNA模型参数 

砖抗拉强度/MPa 0.58 砂浆抗拉强度/MPa 0.08 

砂浆抗拉强度/MPa 0.36 砂浆抗剪强度/MPa 0.08 

 

3 模拟结果及其分析 
3.1 两种破坏模式仿真 
图 9显示面内反复加载的裂缝分布情况。由于显示结果为单元历史最大开裂应变云图，
除了当前荷载产生的裂缝，历史上相反方向荷载产生的裂缝也能予以显示，于是形成两条交

叉斜向裂缝，与图 1震害现象吻合良好。图 10显示双向反复加载的填充墙倒塌情况，也与
图 5震害现象吻合。可见，本文有限元模拟能够真实再现填充墙震害。 

 
图 9  面内交叉裂缝 

 
图 10  面外砌块倒塌 
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3.1 开裂机理和抗裂能力 
图 11-15 显示面内单调加载裂缝发展过程：受拉侧出现竖向墙体-框架柱界面裂缝（图

11）——墙体受拉侧、对角线以及墙体-框架梁界面的砂浆大面积开裂（图 12）——砌块开
裂，形成墙体斜向裂缝（图 13）——墙体斜向裂缝不断发展（图 14，15）。要注意到，开裂
机理与砌块、砂浆的抗拉强度比有关。本文砂浆强度低于砌块强度，所以砂浆先开裂。而对

于高强砂浆，则可能砌块先开裂。 
图 11-15显示的是开裂应变，开裂应变乘以垂直裂缝方向单元尺寸，可得裂缝宽度。图

11-15 所示最大开裂应变对应的最大裂缝宽度分别为 0.024mm，0.029mm，0.109mm，
0.265mm，1.579mm。不同层间位移角下的最大裂缝宽度，反映了填充墙的抗裂能力，可以
据此确定建筑抗震性能设计目标，特别是变形设计目标，从而控制填充墙在不同预定地震水

准下的破坏程度。 

图 11  1/3500层间位移角开裂应变 图 12  1/2500层间位移角开裂应变 

图 13  1/1200层间位移角开裂应变 图 14 1/550层间位移角(小震限值)开裂应变

图 15 1/50层间位移角（大震限值）开裂应变
图 16  设构造柱 

 
3.2 抗裂构造措施及其效果 
本文考虑三种构造措施对填充墙抗裂能力的影响：填充墙中部设一根 120mm×240mm
构造柱（图 16）；填充墙中部设一根 120mm×240mm构造柱，层高中部设一根 120mm×240mm
系梁（图 17）；沿层高每隔 500mm设 2Φ6水平钢筋（图 18）。 
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图 17  设构造柱和水平系梁  

图 18  设水平拉结钢筋 

图 19 设构造柱开裂应变云图 图 20 设构造柱和水平系梁开裂应变云图 

图 21 设水平拉结钢筋开裂应变云图 图 22 小震下最大裂缝宽度-层间位移角曲线

 
图 23  大震下最大裂缝宽度-层间位移角曲线

 
图 24  设水平拉结钢筋 LS-DYNA模型 

 
图 19-21 显示 1/550 层间位移角时三种构造措施的开裂应变云图。图 22 显示小震水平
各构造措施下最大填充墙体裂缝宽度-层间位移角曲线，图 23显示大震水平各构造措施下最
大填充墙体裂缝宽度-层间位移角曲线。图 22，23表明，设构造柱、水平系梁和水平拉结钢
筋均能减小裂缝宽度，从而提高填充墙变形能力。其中，在小震和中震水平下，设拉结钢筋

的效果最好，达到大震水平后，设构造柱和水平系梁的效果越来越明显。 
裂缝宽度是反映开裂情况的主要指标，因此填充墙修复措施可以根据裂缝宽度合理制定
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[11]。裂缝宽度小于 0.2mm 时，如果裂缝较浅，只需用水泥浆液或环氧树脂胶泥进行表面修
补，如果裂缝较深，需要进行灌注补强；裂缝宽度在 0.2mm~0.5mm时，宜用收缩较小的环
氧树脂浆液灌注补强；裂缝宽度在 0.5mm~1mm时，需用水泥砂浆进行灌注补强；裂缝宽度
大于 1mm，则要进行专门的加固设计，甚至拆除重建。表 2 列出各构造措施下最大裂缝宽
度达到 0.5mm和 1.0mm时的层间位移角。可见，对于延缓 0.5mm裂缝的出现，效果最好的
是设拉结钢筋，其次是同时设构造柱和水平系梁，仅设构造柱的效果不明显。而对于延缓

1mm裂缝的出现，设拉结钢筋、水平系梁和构造柱的效果相当。 
 

表 2  各构造措施最大填充墙体裂缝宽度对应的层间位移角 
最大填充墙体裂缝宽度 0.5mm 1.0mm 

无构造措施 1/380 1/140 

设构造柱 1/420 1/38 

设构造柱和水平系梁 1/180 >1/46 
层间位移角 

设水平拉结钢筋 1/70 1/40 

 
3.3 抗倒塌构造措施及其效果 
填充墙开裂尚可修补，但填充墙倒塌则不但不可修，而且会造成人员伤亡，因此必须避

免填充墙的倒塌。本文讨论设水平拉结钢筋对填充墙抗倒塌能力的影响，沿层高方向每隔

380mm设 2Φ6水平钢筋（图 24）。 
图 25-32比较了不设水平拉结钢筋和设置水平拉结钢筋的填充墙破坏情况。无拉结墙体
在地震下发生倒塌，而水平拉结钢筋能有效防止墙体倒塌。 

图 25  t=0.5s，无水平拉结钢筋破坏情况 图 26  t=0.5s，有水平拉结钢筋破坏情况 

图 27  t=0.75s，无水平拉结钢筋破坏情况 图 28  t=0.75s，有水平拉结钢筋破坏情况 
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图 29  t=1.0s，无水平拉结钢筋破坏情况 
 

图 30  t=1.0s，有水平拉结钢筋破坏情况 

 
图 31  t=1.5s，无水平拉结钢筋破坏情况 

 
图 32  t=1.5s，有水平拉结钢筋破坏情况 

4 结论 
本文基于汶川地震填充墙震害的调查和非线性有限元，对填充墙震害进行数值模拟，并

对防止填充墙震害的对策进行讨论，得到如下结论： 
1）非线性有限元能够很好模拟填充墙的震害过程，有助于深入了解填充墙的破坏机理
和变形能力，从而为基于性能抗震设计提供依据。 

2）合理的构造措施，如设置构造柱、水平系梁、拉结钢筋等，能够有效提高填充墙变
形能力，包括抗裂能力和抗倒塌能力。可据此进一步开展结构的性能化抗震设计和实验研究，

结合实际震害情况进行分析，提出增强填充墙抗震性能的具体措施，以减少填充墙体地震破

坏造成的经济损失和对人员生命威胁。 
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