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摘要　框架结构中的钢筋混凝土柱由于受到填充墙的影响，在地震中会出现短柱效应从而产生严重的破坏。如何

较真实地模拟填充墙影响下的框架柱的地震损伤是该类结构抗倒塌研究的重要内容之一。首先，建立了一种考虑

填充墙开洞影响的框架柱分段等效非线性弹簧简化模型，并给出了简化模型中弹簧的恢复力取值；其次，基于该模

型，以某实际框架结构为工程背景，对底层框架柱进行了地震损伤非线性数值模拟，并将模拟结果与实际震害进行

了比较，验证了简化模型的有效性；最后，对底层框架柱的地震破坏演变机理进行了分析，探讨了开洞填充墙对混

凝土框架柱地震损伤的影响规律。研究表明，文中的简化模型可以有效地模拟开洞填充墙对混凝土框架柱地震损

伤的影响。填充墙开窗后容易造成框架柱的短柱效应，框架柱沿窗高部分在地震中极易发生脆性剪切破坏，其沿

窗高区域的抗震设计应该重点考虑。
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引　言

砌体填充墙框架结构是最为常见的建筑结构形

式之一。在设计理念上填充墙不作为承力构件，不

易对框架结构体系安全性造成不利影响。但填充墙

与框架结构不可避免地存在相互作用，在地震中既

有可能由于填充墙变形或破坏而消耗了部分能量，

从而保护框架结构的安全，亦有可能由于填充墙的

不适当约束而使得框架柱成为短柱，反而导致框架

结构产生不应有的脆性剪切破坏。由于填充墙上往

往开设有门窗洞口，其对框架结构的地震响应行为

和破坏机理具有影响，这在框架结构设计阶段是很

少考虑的。在历次强地震中均发现此类结构震害的

实例［１］。因此，有必要专门研究开洞填充墙对框架

柱的地震损伤过程和破坏机理的影响。

国内外学者对于填充墙框架结构进行了研

究［２１１］。Ｆｉｏｒａｔｏ等
［６］通过填充墙框架试验指出，填

充墙框架中柱的塑性铰位置与填充墙的开洞情况有

关。童岳生等［７］提出了不同框架层数对应的不同抗

侧刚度取值，探讨了填充墙框架的刚度及强度退化

的问题。在对填充墙框架结构分析研究上，主要采

用试验研究和有限元数值模拟两种方法。在填充墙

的数值模拟研究中，提出了等效斜撑模型、等效平面

框架模型等有限元模型［８１１］。由于填充墙开洞后，

开洞区域的刚度与无洞区域的刚度明显不同，当采

用上述模型时，如果仅用填充墙的整体刚度作为计

算参数，必然会忽略填充墙开窗区域对框架柱造成

的影响，从而对模拟结果产生一定的偏差。

笔者建立了一种可以考虑开洞填充墙影响的钢

筋混凝土框架柱简化分析模型，给出了模型中关键

参数的取值依据。以在汶川地震中发生破坏的某实

际底部框架结构为工程背景，对该结构的底层钢筋

混凝土框架柱进行了地震损伤非线性数值模拟，验

证了简化模型的有效性。通过分析不同时刻的损伤

情况揭示了框架柱的地震损伤演化过程及破坏机

理，探讨了开洞填充墙对钢筋混凝土框架柱的影响。

１　考虑填充墙影响的框架柱模型

１．１　填充墙模型

　　框架结构多采用现浇楼盖体系，填充墙对框架
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结构的作用主要体现为水平方向的影响，故文中以

分段等效非线性弹簧模拟填充墙对框架柱的作用。

考虑到填充墙开洞区域的刚度与其他区域的刚度有

着明显的差别，沿竖向按照孔洞区域大小将框架柱

两侧的填充墙分段予以简化，使其侧向分布刚度与

各区段填充墙刚度等效，如图１所示。

图１　分段等效弹簧简化填充墙模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｒｉｎｇｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｆｉｌｌ
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当填充墙由初始的弹性状态进入到开裂状态

后，其刚度会急剧下降，但是由于框架结构对其有着

较强的约束作用，填充墙的变形并不能任意扩展。

因此，即使墙体已发生破坏，仍然具有一定的承载能

力，直至框架结构完全破坏。此外，在实际工程中，

由于填充墙一般为后砌，其与主体框架结构之间通

常只存在压应力，没有拉应力。根据填充墙的这一

受力破坏特性，等效弹簧单元采用考虑刚度退化的

三线型恢复力模型［７］来模拟填充墙与框架柱之间的

受压作用，而当弹簧单元受拉时，其刚度取值为零，

等效弹簧恢复力模型如图２所示。

图２　等效弹簧恢复力模型

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｒｉｎｇ

图中：犓０ 为受压开裂前的初始刚度；犃 为开裂

点，对应的开裂荷载为犖ｃ，开裂位移为犡ｃ；犓１ 为开

裂后的退化刚度；犅为极限破坏点，对应的极限荷载

为犖ｕ，极限位移为犡ｕ；犓２ 为完全破坏后的刚度，取

值为０。

填充墙通常具有竖向刚度和水平刚度，由于文

中模型主要考虑填充墙的水平作用，因此只计算填

充墙的水平线刚度和剪切刚度。

　　墙体水平线刚度为

犽ｗ１＝
犈ｗ犃１
犾

（１）

　　墙体无洞段剪切刚度为

犽ｗ２＝
犌ｗ犃２
１．２犺

（２）

　　墙体大开洞段剪切刚度为

犽′ｗ２＝
犌ｗ犃２犃３

１．２犃３犺２＋犃２犺（ ）１
（３）

其中：犈ｗ，犌ｗ 分别为砌体的弹性模量和剪切模量，

且犌ｗ＝０．３犈ｗ ；犃１ 为墙体的竖直截面面积，犃２，犃３

分别为墙体的水平截面面积和除去开窗部位的水平

截面面积，满足犃１＝犺·狋，犃２＝犾·狋，犃３＝犾１·狋；

犾，犾１ 分别为墙体总宽度和开窗部位宽度；犺为墙体

总高度，犺１ 为开窗部位墙体高度，犺２ 为除去开窗部

位的墙体高度；狋为墙厚。

因此，沿着弹簧长度方向的填充墙的总线刚度

为λ（犽ｗ１＋犽ｗ２）或λ（犽ｗ１＋犽′ｗ２）。其中，λ为刚度退

化系数，对于初始刚度犓０，λ取１；对于图２中开裂

点至屈服点之间的平均刚度犓１，λ取０．２
［７］；对于屈

服点之后的刚度犓２，λ取０。由于填充墙中层为大

开窗区域，计算得到的中间层刚度犽２ 远远小于上层

刚度犽３ 和下层刚度犽１。

１．２　框架柱模型

框架柱采用 ＡＢＡＱＵＳ进行实体建模，混凝土

和钢筋采用分离式方法分别建模，如图３所示。其

中，混凝土采用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，钢筋采用Ｔ３Ｄ２单元，

运用Ｅｍｂｅｄｄｅｄ技术进行钢筋与混凝土之间自由度

的耦合，将建好的钢筋骨架嵌入混凝土模型当中，在

模型上考虑箍筋的约束作用。

图３　框架柱实体模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎ

图３中，混凝土本构采用Ｌｕｂｌｉｎｅｒ
［１２］提出的损

伤塑性模型，损伤因子为应力状态和单轴拉压损伤

变量的函数。取混凝土受拉开裂时的割线模量作为

混凝土的初始弹性模量；钢筋本构采用强化的二折
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线模型，不考虑刚度的退化。折线第１上升段的斜

率，为钢筋本身的弹性模量，第２上升段为钢筋强化

段，此时的斜率取为第１段的１／１００
［１３］。

框架柱顶与梁相接处及柱底与基础相接处均设

为刚体，以此来模拟梁柱节点和基础。柱顶部采用

滑动支座，柱底为固定支座，并将结构的上部楼层质

量和荷载均匀分布到每一根框架柱上，施加在框架

柱顶端。

根据框墙柱的开窗位置，将模型从下往上分成

３段（犎１，犎２，犎３），中间段（犎２）即沿窗高部分。按

照文中提出的分段等效弹簧模型，在框架柱与墙接

触的每个有限单元节点上设置等效弹簧，以此来模

拟柱与填充墙的相互作用。由于框墙柱开设窗口，

其每一段柱高的刚度均不同，上段柱犽３ 和下段柱犽１

均明显大于中间段犽２。

２　框架柱地震损伤模拟分析

２．１　结构震害实例

　　江油市新华书店综合楼为底部框架结构。底部

一层为钢筋混凝土框架，层高４．５ｍ，上部五层为砌

体结构，层高３ｍ。结构底层平面布置如图４所示。

框架部分采用Ｃ３０混凝土浇筑，填充墙部分采用

２４０ｍｍ厚 ＭＵ１０标准砖，Ｍ７．５砂浆砌筑。

图４　底层平面结构布置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎｇｒｏｕｎｄｐｌａｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

汶川地震中，该结构底层框架破坏严重，其震害

主要集中在Ｃ轴框架柱上，Ｃ轴的框架柱除１，１０轴

两个边柱外，中间的框架柱均发生严重的破坏。框

架柱沿窗部分混凝土严重碎裂，纵向钢筋和箍筋外

露，框架梁柱节点处未发现明显破坏，实际震害如图

５所示。由图５可以看出，Ｃ轴的底层框架柱的破

坏模式均为脆性剪切破坏，框架梁柱节点处未发现

破坏，底层窗下的填充墙主体轻微开裂。

引起Ｃ轴底层框架柱的破坏原因，直观的判断

图５　框架柱震害

Ｆｉｇ．５　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｆｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎ

是由于底层框架柱间的填充墙和不合理的开窗影响

造成的。由于相邻柱间开设通窗，填充墙对框架柱

产生的约束作用，从一定程度上减小了框架柱的计

算高度，降低了底层框架的延性，导致框架柱产生严

重的短柱效应，发生脆性剪切破坏。

２．２　数值模拟分析

为了研究底层开洞填充墙对框架柱地震反应的

影响，文中将遭受严重破坏的Ｃ轴线与１／３轴线相

交处的框架柱单独取出，基于文中提出的模型，采用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对其进行数值模拟。

该柱截面为５００ｍｍ×５００ｍｍ，各段墙体高度

分别为犎１＝２．４ｍ，犎２＝０．９ｍ，犎３＝１．２ｍ。柱截

面配筋如图６所示。混凝土损伤塑性模型参数如表

１所示，地震动输入采用截取的峰值段江油地震波，

如图７所示。结构的地震反应采用显式求解器

ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ进行求解。

图６　框架柱配筋（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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表１　混凝土塑性损伤模型参数取值

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狆犾犪狊狋犻犮犱犪犿犪犵犲

材料
弹性模量

犈／ＭＰａ

泊松比

γ

密度

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

极限压应力

σｃｕ／ＭＰａ

极限拉应力

σｔｕ／ＭＰａ

剪膨角

φ／（°）

Ｃ３０ ３．０×１０４ ０．１６７ ２４００ ４７．７３ ４．７７ ３２．４

图７　地震动加速度时程

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄ

ｍｏｔｉｏｎ

　　数值模拟分析得到的框架柱混凝土损伤演化模

拟过程如图８所示，具体简述如下：

１）如图８（ａ）所示，在框架柱与窗洞口上下边缘

交界部位的混凝土首先出现受拉和受压损伤。

２）如图８（ｂ）所示，交界部位的混凝土损伤范

围逐渐扩大，从交界部位外侧沿４５°方向向内侧快

速发展，呈现出明显的Ｘ型分布趋势。

３）如图８（ｃ）所示，混凝土的损伤范围逐渐增

大，损伤分布开始变得不均匀，沿窗高对角线方向的

损伤单元逐渐贯通，导致该范围内框架柱的混凝土

迅速破坏。

４）框架柱混凝土的损伤程度和范围均继续增

大，沿窗高位置的混凝土应力明显低于其他位置的

混凝土应力，混凝土失去承载力；到地震作用后期，

混凝土损伤范围基本保持不变，混凝土的应力值降

低，损伤发展极其缓慢，几乎停止，最终如图８（ｄ）

所示。

由上述分析结果可以看出，底层框架柱混凝土

的损伤最终主要集中在沿窗高位置，其余部位的损

伤较小，计算模型中框架柱出现明显的短柱效应

破坏。

图８　框架柱混凝土损伤演化过程

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎ

　　数值模拟分析得到的框架柱钢筋的最终应力和

变形如图９所示。可以看出，钢筋的应力也主要集

中在沿窗高位置，此处箍筋全部受拉，左侧纵向主筋

受拉，右侧纵向主筋受压；左右两侧的纵向主筋均发

生了弯曲变形。

由上述分析可以看出，文中的数值模拟结果与

图５所描述的震害现象基本一致，说明笔者所建立

的考虑开洞填充墙影响的混凝土框架柱分段等效弹

簧简化模型是合理的。

３　框架柱地震损伤机理分析

为了研究框架柱不同位置的损伤程度大小，沿

柱高不同高度处分别选取５个测点，并给出这５个

测点的压缩损伤时程曲线，损伤指数的取值定义在

０（无损伤）到１（完全失去强度）范围内，分析结果如
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图９　框架柱钢筋应力和变形

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｉｎｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎ

图１０所示。可以看出，位于窗高位置附近的２号测

点最先出现损伤，损伤指数迅速增加，在２０ｓ左右

达到最大值，且损伤指数接近于１，此时可以认为２

号测点的混凝土几乎完全失去承载力，发生脆性破

坏。其余４个测点出现损伤的时间均晚于２号测

点，且损伤程度明显较小，损伤指数基本位于０．１以

下，可以认为，这些部位的混凝土损伤程度较轻。框

架柱的最终压缩损伤指数沿柱高的分布情况如图

１１所示。

图１０　不同柱高处混凝土压缩损伤时程

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｕｍｎｈｅｉｇｈｔｓ

图１１　柱压缩损伤指数分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌ

ｕｍｎｈｅｉｇｈｔ

图１２给出了框架柱上２号测点的混凝土等效

应力时程曲线。由图１２可以看出，大约１０ｓ以后，

混凝土的等效应力逐渐开始增大，在２０ｓ左右到达

峰值，这与图１０的结果相一致。之后，混凝土的等

效应力迅速下降，由此可以推断出２号测点的压缩

损伤发展很快，其刚度也随之大幅度减小，其宏观表

现为２号测点的混凝土出现裂缝失去承载能力。

图１２　２号测点混凝土等效应力时程

Ｆｉｇ．１２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎ

Ｎｏ．２ｐｏｉｎｔ

根据震害表现和文中数值模拟分析结果，可以

推测出框架柱的地震损伤原因和机理大致如下：由

于填充墙沿墙高中段开窗，中段的刚度明显小于上

段和下段刚度，从而导致地震作用下应力和变形的

集中，构件产生薄弱部位破坏。水平地震作用初期，

框架柱沿窗高部分的连结单元首先出现损伤，标志

着墙柱接触面出现了界面裂缝。随着水平地震作用

的增加，连结单元处于双向拉压状态，但仍然在弹性

范围内。当应力达到框架柱单元的破坏准则时，单

元即发生开裂破坏。开裂单元主要分布在柱沿窗高

部分受压对角线方向的斜向区域，多数单元因为拉

裂导致破坏。计算模型中框架柱裂缝首先出现在墙

框窗顶和窗底的接触面，然后沿着窗高对角线方向

延伸发展，最后形成的斜裂缝区域贯穿框架柱整个

窗高部分。

因此，在进行框架填充墙开窗设计时，应重点考

虑柱沿窗高位置的区域，尽量避免“短柱”效应，着重

研究填充墙砌筑材料、厚度以及与框架之间的连接

方式。

４　结　论

１）笔者建立了一种可以考虑开洞填充墙影响

的混凝土框架柱简化模型。考虑到填充墙开洞区域

的刚度与其他区域的刚度有着明显的差别，沿竖向

按照孔洞区域大小将框架柱两侧的填充墙分段予以
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简化，以分段等效非线性弹簧模拟填充墙对框架柱

的作用。

２）以汶川地震中发生破坏的某实际底部框架

结构为案例，基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件对开

窗填充墙的底框柱进行了地震损伤数值模拟，并与

实际震害进行了对比，研究表明，文中的建模方法具

有可行性。

３）数值模拟结果表明，底层框架柱混凝土的地

震损伤首先出现并主要集中在沿窗高位置，裂缝呈

现明显的Ｘ型分布；沿窗高位置处的钢筋应力也明显

增大，箍筋全部受拉，纵向主筋均发生了弯曲变形。

４）填充墙开窗后容易造成框架柱的计算高度

减小，从而形成短柱。当遭受地震作用时，框架柱沿

窗高部分极易发生脆性的剪切破坏。因此，对于开

窗填充墙的框架柱的抗震设计，应重点考虑柱沿窗

高位置的区域。
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