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组合墙结构非线性分析模型*
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　　提　要　本文提出一种框墙模型, 用以对开洞组合墙进行非线性分析。使用已有试验结果

和非线性有限元分析对其进行了验证。将这种单元装入结构静力分析程序, 对本文作者所完成

的大开间灵活分隔住宅结构模型进行了非线性分析,与试验吻合较好,证明这一模型是可行的。

该项研究为组合墙的设计与分析提供了可供使用的力学模型, 同时也为今后的研究提供了依

据。
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一、前　　言

　　组合墙是指用钢筋混凝土梁、柱作为约束梁、柱的砌体墙。因其造价低、抗震性能好,在

多层砌体结构中应用广泛。与框架填充墙不同, 组合结构中的混凝土梁柱在砌体砌筑以后浇

筑,与砌体紧密结合,共同工作。迄今为止, 已有很多研究者进行了研究, 提出了设计方法。但

由于其受力复杂,工作机理难于确定,一直没有比较精确的计算方法,特别是缺少弹塑性分

析方法。除了已见到一些用非线性平面有限元方法分析单片墙外, 尚未见到对开洞组合墙整

体分析的非线性力学模型。本文提出的框墙模型[ 1] , 是将开洞组合墙看成组合梁与组合柱组

成的框架, 又将组合柱分为约束柱和墙肢,组合梁分为约束梁和墙梁,考虑两种材料的不同

特性和共同工作, 采用不同的强度条件和非线性本构关系。该模型可方便地考虑不同开洞尺

寸、不同的梁柱刚度比。将这种单元装入“框—剪结构弹塑性静力分析程序( USAM S-
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M A) ,可以进行组合墙的非线性分析。本文用该程序计算了单片开洞组合墙,其结果和非线

性平面有限元分析结果以及相应的试验结果吻合较好。最后用该程序计算了作者完成的大

开间灵活住宅结构试验模型 [ 2] , 计算结果与试验吻合较好。

二、框　墙　模　型

　　根据组合墙结构的试验及结果分析提出的框墙模型(如图 1所示) , 有如下一些基本假

定: 1)将墙片看成平面结构; 2)组合梁和组合柱分别用各自的两根“等价杆”代替,一根为混

凝土等价杆, 另一根为砌体等价杆; 3)两个等价杆具有相等的刚域,在节点处刚结; 4)两个等

价杆之间的相互作用由等价条件确定。

　　等价条件为: 1)线性阶段:两个等价杆与原组合杆刚度相等,据此求出等价系数。2)非线

性阶段:每种等价杆使用各自的强度条件, 任意一个等价杆进入新的受力状态以后(如初裂,

裂通,屈服等) ,修改其本身刚度,并修改相应的等价系数。

图 1　框墙单元组合墙模型　　　　　　　　 图 2　组合截面及单元坐标系

三、框墙模型杆件单刚阵及等价系数

　　由两种材料组成的组合杆件,在保证其整体工作性能时, 可用弹性等效原则化为单一材

料,考虑弯曲、剪切及轴向变形, 对等价杆 1截面形心轴建立坐标系,可以方便地算出组合杆

的单刚阵[ 1] , 以 K 表示,杆件截面及坐标系见图 2。

　　将组合截面分成两个等价杆后, 组合单刚 K 与等价杆单刚 K 1�、K 2�有如下关系:

K = K 1�+ K 2� ( 1)

式中K 1�与 K 2�为考虑了等价系数后的等价杆单刚阵,表达如下:
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上两式中 �1、�2 为约束梁(柱) 和墙梁 (肢)的剪力影响系数 �1 = 6�1E1I 1 / G1A 1 l
2
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式中
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　　由于单元内力必须平衡,式( 4)中各系数应满足下列关系, 由此可以检查等价系数计算

的正确性。

�1 [ ( 2 + �1 )�2 + ( 1 - �1)�3 ] / 3

�4 = [ ( 2 + �2 )�5 + ( 1 - �2 )�6] / 3
( 7)

　　由于式( 4)中各等价系数只与七个几何参数 A 1、A 2、I 1、I 2、Y 1、Y 2、Y 以及一个物理参数

n= E1 / E2有关, 当等价杆进入非线性阶段后, 只需改变杆的刚度及其刚度比,即可修正等价

系数,修改单刚阵。为此,需要分别给出两个等价杆的刚度变化规律。

四、杆件力- 变形关系

　　对于墙梁及墙肢, 本文采用三线性力- 变形关系。第一折点取砌体初裂强度,以主拉应

力理论确定砌体开裂抗剪强度[ 3] ,由灰缝抗拉强度及正应力确定。第二折点考虑砌体形成贯

通主裂缝,按剪摩理论确定砌体抗剪强度, 由灰缝抗剪强度、正应力及摩擦系数确定。根据试

验结果分析, 建议第一段刚度取墙体弹性刚度 K 0 ,第二段刚度取 0. 6K 0,第三段刚度取0. 05

K 0。钢筋混凝土约束梁及柱的力—变形关系采用双线性模型, 折点对应杆件端部截面屈服

点,屈服值按截面实际配筋及实际强度计算。

　　按逐步加荷法计算内力及变形。在弹性阶段直接用平截面假定的有关公式计算砌体杆

件应力。进入非线性阶段后,由内力增量与原有内力叠加后得到杆件内力。由砌体杆件形心

处的应力验算其抗剪强度。

五、框墙模型的验证

　　为了验证上述框墙模型的可行性和有效性,用作者编写的框墙模型单元装入弹塑性静

力分析程序 USAM S,称为U SA MS- MA, 用该程序计算了两片试验开洞组合墙[ 4] ,见图3.

另外,还采用一个非线性平面有限元分析程序对这两片墙进行了计算。后者使用涂抹型开裂

模型( Sm eared M odel)、脆性材料多轴强度和本构关系、八节点等参元描述砌体材料的工作

过程。混凝土材料的强度条件采用 Kupfer 和 Ger st le双轴公式及 Darw in 和Pecknold的等

效单向本构关系。钢筋采用拉压杆单元,本构关系为理想双线性模型。图 4给出了试验实测

V-� 曲线与计算结果的比较。图 5描绘了在单向加载下用平面有限元分析的裂缝分布及开
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裂顺序,与图 3所给实验模型的裂缝分布范围基本吻合。由上述比较表明,框墙模型的分析

结果与试验结果及非线性有限元分析结果均吻合较好。

图 3　开洞组合墙　　　　　　　　　　 图 4　水平荷载- 顶点位移关系

六、用框墙单元分析结构

　　用 USAM S-MA 程序对一个试验结构模型进行了分析。该试验模型为六层大开间少内

纵墙结构,外墙为组合墙,开窗洞,内墙为钢筋混凝土横墙及楼梯筒,为研究这种结构纵向的

抗震性能,本文作者对该模型进行纵向水平反复加载试验 [ 2]。

　　计算时, 将其简化为平面结构,纵向为两片开洞组合墙及三个钢筋混凝土筒。开洞组合

墙均采用框墙模型,混凝土筒按工形截面的压弯构件计算,图 6为该结构的计算简图。比较

了两种计算方案, 方案 I 不考虑楼板与横墙参与抗侧力,竖向荷载也只取外墙及楼梯筒所承

受的那部分; 方案 II 将楼板看成横梁,将横墙作为柱,形成另一片平面框架参与抗侧力,这

时竖向荷载取全部。竖向荷载均一次加上,而水平荷载采用逐级增加方法逐步计算。

图 5　计算开裂过程　　　　　　　　　　图 6　结构计算简图

　　图 7为计算与实测的底部剪力- 顶点侧移曲线的比较。可以看出,在 70%破坏荷载之

前,计算值与试验值吻合;而在此之后, 方案 II 的计算结果与试验结果吻合较好, 但最终位

移较小,方案 I 则位移较大。

　　图 8为计算得到的三个筒体在屈服前的剪力、弯矩、轴力分布图。由图可见三个筒体以

独立弯曲为主,整体工作作用很小,三层以上筒体内力不大,这些现象与试验实测吻合。
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　　为进一步比较,图 9给出了中筒底截面弯矩的计算与试验值, 试验值系根据筒内纵筋实

测应变求出[ 1]。由图可见, 内筒初裂以后试验值低于计算值, 当底部剪力达到 0. 7V u以后二

者又趋于接近,此时筒体首层钢筋已出现多处屈服。

图 8 三筒体轴力、剪力、弯矩分布图

　　由计算得到, 外纵墙的初裂与约束梁屈服均从三、四层开始( V = 50kN) ,然后向下层和

上层发展,约束梁屈服在筒体屈服之前,约束柱屈服在筒体屈服之后,角柱屈服比内柱略早,

与内横墙相连的约束柱屈服略早,上述结果均与试验现象吻合。在各受力阶段均可得到内力

分布和在外纵墙与内纵墙之间的剪力分配,而试验无法直接测出剪力分配值。以上两种计算

方案相比, 方案Ⅱ考虑了内横墙参与工作,承担了部分弯矩,使筒体和外纵墙约束柱的屈服

推晚,与试验结果更为接近。因此可以认为,适当地考虑空间作用(即横墙作用)可以获得更

为合理的结果。

　　在分析结果中,有两点与试验结果有一定出入。其一是混凝土杆件的屈服多数比实测结

果早,其二是东外纵墙开裂和破坏均比西外纵墙早, 而试验则相反。作者分析产生前者现象

的主要原因是对混凝土杆件使用了双线性模型,初始刚度偏高。产生后者现象的主要原因是

在模型中混凝土筒体(楼梯间)紧靠着西外纵墙,加大了西外纵墙刚度,而计算中未考虑这一

因素;此外实测得到东外纵墙轴向压应变较大, 提高了它实际的抗剪强度,而计算中轴力按

平均分配,使东外纵墙抗剪强度偏低。
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七、结　　论

　　本文提出了一个用于分析组合墙非线性工作过程的框墙单元模型。通过已有的单片墙

试验结果和平面有限元非线性分析结果比较,对该模型进行了验证。对大开间灵活分隔多层

住宅试验模型进行结构分析,与试验现象也能基本吻合。因此,本文建议的框墙模型是有效

的和可行的。本模型使用方便,结果也能满足工程要求。如果能进一步改善杆件的力- 变形

关系,并考虑结构的空间作用和扭转效应, 将获得更好的结果。
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NONLINEAR ANALYSIS

FOR COMPOSITE MASONRY WALLS

Gao Xiangyu　　　　　　　Fang Ehua

(S outh China C on st ruct ion Un iversity, Guangzhou 510405)　 ( Ts inghua U nivers ity, Beijing 100084)

　　Abstract　Composite masonry walls, w hich consist o f masonry w alls, tie-colum ns

and tie-beams, possess many advantages and ar e w idely used in China. How ever , it is dif-

ficult to have the st ructure analy zed, because of it s com plex w orking m echanics.

　　In this paper, a new nonl inear analy tical model called f rame-wall model is put fo r-

w ar d. It w as verified by nonlinear finite element analy tical results and test results of two

tested composite masonry w al ls. This m odel w as also used to analyze a tested six-story

resident ial st ructure m odel and f ine result w as obtained. Conclusion is that the new model

is feasible and ef fect ive.

　　Key words　nonlinear analysis , compos it e masonry w all, f init e element , frame-wall model

42 工　程　力　学


