
第39卷 第3期

2017年6月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.39 No.3
June,2017

刘洁,郭鑫龙.阻尼填充墙优化布置对不规则框架结构抗震性能的影响[J].地震工程学报,2017,39(3):0411-0416.doi:10.
3969/j.issn.1000-0844.2017.03.0411
LIUJie,GUOXin-long.OptimizedLayoutofDampingInfillWallsandItsEffectontheSeismicBehaviorofIrregularFrame
Structures[J].ChinaEarthquakeEngineeringJournal,2017,39(3):0411-0416.doi:10.3969/j.issn.1000-0844.2017.03.0411

阻尼填充墙优化布置对不规则框架结构抗震性能的影响①

刘 洁,郭鑫龙
(郑州航空工业管理学院土木建筑工程学院,河南 郑州450000)

摘要:在不规则结构中,填充墙的表现对框架结构的局部以及整体抗震性能的表现显得非常重要。
随着阻尼填充墙的深入研究,大大提高了框架填充墙结构的抗震性能。但由于阻尼填充墙施工工

艺复杂、施工成本较高,很难得以大规模使用。为了实现既降低施工的难度和成本又提高框架结构

的抗震性能,本文选取一座不规则框架结构对其地震表现进行分析。采用局部优化布置阻尼填充

墙的方法,达到既提高结构抗震性能又降低施工难度和成本的要求,为框架填充墙结构的设计提供

一定的建议。
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Abstract:Theperformanceofinfilledwallsisveryimportantinthelocalandglobalseismicper-
formanceofirregularframestructures.Continuousresearchondampinginfillwallshasgreatly
improvedtheseismicperformanceofinfilledframes.However,complexconstructiontechnolo-
giesandhighconstructioncostshaverenderedthelarge-scaleuseofthistypeofstructureimprac-
tical.Toreducethedifficultyandcostofconstructionandimprovetheseismicperformanceofthe
resultingframestructure,theanti-seismicperformanceofadampedinfillwallinanirregular
frameisstudied.Consideringthecharacteristicsofanirregularframestructure,thedampingin-
fillwallisarrangedinavarietyofways,andtheselayoutsarecomparedviaanalysesofmode
type,energydissipation,andcomponentutilization.Dampinginfillwallswithbetterdamping
effectscanbeobtainedwhenitisarrangedinthepositionofeachmodetype.Theutilizationratio
ofthestructurechangeswhenthedampinginfillwallisarrangedaroundthemember,andtheen-
ergyconsumptionofthedampinginfillwallincreases.Thispaperalsoproposesanoptimallayout
strategyofdampinginfillwallsinirregularframestructures.Optimizationofthelocalarrange-
mentofdampinginfillwallsisusedtoimprovetheseismicperformanceandreducetheconstruc-
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tiondifficultyandcostrequirementsofthefinalstructures.Thisworkprovidessomesuggestions
forthedesignofinfilledframestructures.
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0 引言

填充墙框架结构是我国现阶段应用最广泛的建

筑结构形式之一。在“5·12”汶川地震中[1],此类结

构的填充墙的表现却不容乐观。原因包括:填充墙

易引起短柱的破坏、窗下填充墙形成的短柱易遭到

破坏、填充墙与框架结构间复杂的内力作用及梁底

部填充墙向上的力使梁发生的弯剪破坏等。这种情

况下,具有耗能能力的填充墙应运而生。
耿继芳[2]根据金属耗能减振的机理提出了一种

填充墙简易耗能装置,该装置在填充墙平面中心处

设置钢筋框,并在该钢筋框内部填充材料代替砌块,
利用该钢筋框的变形耗散地震能。瞿伟廉等[3]通过

在钢筋混凝土填充墙上端与框架结合处设置水平耗

能横缝来进行耗能,在该结构中填充墙左右与框架

柱无连接,下部与框架柱现浇钢筋混凝土框架或锚

固钢框架,上部设置耗能元件。周云等[4-5]进行了一

系列具有耗能能力的填充墙的研究,设计了一种新

型的阻尼填充墙结构,选用单层单跨钢框架填充墙

模型作为研究对象,对空框架、传统填充墙框架和

阻尼填充墙框架进行单调静力荷载作用下的响应分

析。林坤[6]对干砌体填充墙进行耗能机理及其在规

则框架结构中的应用进行了研究。卢俊龙等[7]将传

统结构中填充墙与主体承重结构以刚度及阻尼元件

连接,形成调谐质量减震(TMD)系统,通过在主结

构中布置多榀 TMD填充墙,构成多重质量调谐减

震(MTMD)结构体系。克服了传统框架结构在动

力荷载作用下不能持久耗能的缺点,利用目前常用

的被动控制方案进行减震。在填充墙布置方面,李
英民等[8]研究了普通填充墙对框架结构的影响,对

6层框架结构分别进行弹性、静力弹塑性和非线性

动力分析,进而指出了填充墙的不对称布置对结构

在强震中的不利影响。
从以上主要研究现状可以看出,对不同种类具

有耗能能力的填充墙已经有不少的研究,但对于耗

能填充墙在复杂结构中的优化布置还有待进一步深

入。因此研究阻尼填充墙对不规则框架结构抗震性

能的影响机理,并优化其布置方式是十分必要的。

1 工程概况

采用Perform3D进行本文模型分析,选取某三

层不规则钢框架结构(图1),结构高度为10.95m;
每层层高3.65m;地震波采用PERFORM-3D自带

ElCentro,0.6g,墙体荷载采用2.8kN/m2 的标准

荷载值。

图1 模型整体图

Fig.1 Thewholemodel

  阻尼填充墙(DIW)模型以文献[5]作为基础,结
合课题组专利模型[9],模型阻尼材料分布较为分散、
各方向均有耗能的特点,对模型进行修正,即由两根

串联有SDE单元的交叉斜撑组成,其中SDE单元是

由弹簧元件和黏壶元件并联构成的集成单元。

2 阻尼填充墙优化布置

2.1 对比方案

阻尼填充墙不同位置的布置遵循以下几个方案:
(1)在布置阻尼墙数目相同的情况下,振型幅

值较大位置与其他位置的比较;
(2)在布置阻尼墙数目相同的情况下,在建筑

物外围布置与内部布置的比较;
(3)在布置阻尼墙数目相差不多的情况下,考

虑构件利用率的布置比较;
(4)在布置阻尼墙数目相同的情况下,考虑框

架不规则性的布置比较。

2.2 地震响应分析

控制指标选用耗能比来表征。耗能比指阻尼填

充墙的耗能占地震输入结构的总能量,用该指标来

表征阻尼填充墙的耗能贡献。

2.2.1 阻尼填充墙在阵型幅值最大处

经过Perform-3D软件分析后,由于前两阶振型

均为平动,因此选取其中一阶振型即可。本文选取

第二阶振型;由于第三阶振型为扭转振型,且较为典
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型,同时也选取第三阶振型进行分析,然后选取这两

个振型幅值最大处。即第一个振型为第二振型—平

动振型,第二个振型为第三振型—扭转振型,振型如

图2所示。
(1)平动振型中,变形最大处在最左侧、右边底

部两层。为便于对比,对照组在水平方向的位置保持

不变,仅改变垂直方向的位置,分别在底部两层和顶

部两层设置阻尼填充墙,同时考虑不同方向的地震

波,地震波选取两个极值方向:一为顺波,另一为

逆波。
经过Perform3D分析可知,底部两层[图3(a)]

顺地 震 波 的 方 向 布 置 阻 尼 填 充 墙,其 耗 能 比 为

8.873%,逆地震波方向其耗能比为7.398%;顶部两

层[图3(b)]顺地震波的方向布置阻尼填充墙其耗

能比为2.546%,逆地震波方向其耗能比为2.375%。
可以看出,地震波的方向对耗能比影响不大。由于

底部变形幅值最大,在该处布置阻尼填充墙能够充

分发挥作用,从而提高其抗震能力。

图2 振型图

Fig.2 Modeshapes

图3 第二振型幅值最大处阻尼填充墙的布置方案对比

Fig.3 Comparisonofdampinginfillwalllayoutschemesatthesecondmode'smaxamplitude

  (2)扭转振型中,各转角底层扭转变形较大,故
一种方案布置在底部,对比方案布置在顶部(图4)。

经过Perform3D分析可知,在框架转角底层的

耗能比是4.436%,而转角顶层的耗能比是1.559%。
可以看出,在第三振型中也能得出与第二振型类似的

结论,即在振型幅值较大处布置效果最佳。

2.2.2 阻尼填充墙在建筑物外围布置与内部布置

对比

为了避免满布填充墙带来的浪费,比较阻尼填

充墙建筑物内、外部分别布置对抗震耗能的影响。
在内、外部分别在同一层布置相等数量的阻尼填充

墙(图5),同时检测地震波加载方向对其的影响,地
震波仍然选取两个极值方向:一为顺波,另一为

逆波。
顺波方向在建筑物内部布置三层,其耗能比为

6.639%;外围布置三层,其耗能比为6.467%。逆波

方向在建筑物内部布置三层,其耗能比为5.382%;
外围布置三层,其耗能比为4.608%。

  通过对比分析可以看出,无论地震波从哪个方向

加载,对阻尼填充墙的抗震性能影响都不大,即阻尼

填充墙在建筑物外围布置与内部布置影响也不大。

2.2.3 考虑构件利用率的布置
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图4 第三振型幅值最大处阻尼填充墙的布置方案对比

Fig.4 Comparisonofdampinginfillwalllayoutschemesatthethirdmode'smaxamplitude

图5 阻尼填充墙在建筑物外围布置与内部布置对比

Fig.5 Comparisonofthebuilding'sexteriorandinteriorlayoutofthedampinginfillwall

构件的利用是建筑物经济性与安全性的重要指标。
构件利用率过低,安全富余过多,则不经济,提高了

成本;构件利用率过高,则有超限的可能性,影响建

筑物使用安全及外观美观。Perform3D 软件可以

充分体现这一性能。
通过软件分析,在没有布置阻尼填充墙的情况

下,构件利用率如图6所示。

图6 无阻尼填充墙布置的情况下构件利用率的分析

Fig.6 Analysisontheutilizationratioofcomponents
   inthecaseofnondampinginfillwalllayout

  从图6中可以发现建筑物两短边利用率最高,
所以欲通过布置阻尼填充墙降低构件利用率,提高

结构安全性。为保证阻尼填充墙对称布置,防止不

对称变形,选取建筑物左右两侧对称布置,布置方式

分别采用平行(含平面内)和垂直建筑物短边两种方

案。为方便下文叙述,两方案分别记作方案A与方

案B(图7)。
为使利用率的下降幅度更大、下降范围更广,采

用平行与垂直两个方向共同布置(图8)。

  考虑建筑构件利用率布置时,将阻尼填充墙平

行于短边布置(方案A),可以降低与墙体平行构件

的一定使用率,但与墙体垂直构件利用率不受影响

甚至有增大迹象。本文共布置20块阻尼填充墙,耗
能比为6.529%。

垂直短边布置时(方案B),与方案 A相似,可
以降低与墙体平行构件的一定使用率,但与墙体垂

直构件利用率不受影响甚至有增大迹象。本文共布

置18块阻尼填充墙,耗能比为8.763%。
两个方向同时布置,经过分析,两个方向构件的

利用率都有所降低(图8)。本文共布置30块阻尼

填充墙,耗能比例达12.68%。
综上所述,与阻尼填充墙布置的平行位置,构件

的利用率都有所降低,为了避免垂直墙体构件利用

率增大,建议两个垂直方向同时布置阻尼填充墙。
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图7 平行建筑物短边和垂直建筑物短边构件利用率对比分析

Fig.7 Comparativeanalysisontheutilizationratioofparalleltotheshortsideandperpendicularto
   theshortsideofthebuilding

图8 平行建筑物短边和垂直建筑物短边共同布置

   下构件利用率分析结果

Fig8 Themember'sutilizationratioofparalleltothe
   shortsideandperpendiculartotheshortside
   ofthebuildingtogether

2.2.4 考虑框架不规则性的布置

在建筑物不规则框架中,受力最复杂的位置在

框架的不规则处,此处变形复杂,传力不明确。

  布置方案分别采用将不规则框架通过阻尼填充

墙分割成规则框架,如方案C1和方案C2[图9(a)、
(b)];在不规则处通过设置垂直放置的阻尼填充墙

加强,如方案D,此处耗能如图9(c)所示。
三种方案均布置了6块阻尼填充墙,经过Per-

form3D的分析,方案C1的耗能比为2.203%,方案

C2为2.718%,方案D为3.577%。结果表明:考虑建

筑不规则形状时,将不规则形状分割成规则形状的方

案不如在局部用阻尼填充墙加强耗能效果更好。同

时在分割不规则形状中,尽量保留最大的规则形状、
分割出最小的不规则形状时,耗能效果更优。

3 结论

在不规则结构中,填充墙的表现对框架结构

的局部以及整体抗震性能的表现显得非常重要。本

图9 阻尼填充墙考虑框架的不规则性的三种布置方式

Fig.9 Thethreetypes'dampinginfillwalllayoutconsideringframe'sirregularity

文选取一座不规则框架结构对其地震表现进行分

析,采用局部优化布置阻尼填充墙的方法,利用

Perform3D进行分析,得出以下规律:
(1)布置在变形量大处的耗能明显好于变形量

小处;
(2)布置在建筑物外围与内部区别不大;

(3)考虑建筑构件利用率布置时,将阻尼填充

墙沿利用率高的构件方向平行(平面内)布置可以降

低构件的一定使用率,但耗能效果不如在其附近将

阻尼填充墙垂直布置。故在布置时应两者结合,以
求获得更好、更全面的抗震效果;

(4)考虑建筑不规则形状时,将不规则形状分
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割成规则形状的方案不如在局部用阻尼填充墙加强

耗能效果更好。同时在分割不规则形状中,尽量保

留最大的规则形状、分割出最小的不规则形状时耗

能效果更优。
综合以上分析,阻尼填充墙的合理优化布置能

达到既提高结构抗震性能又降低施工难度和成本的

要求,为框架填充墙结构的设计提供一定的建议。
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