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摘要:传统方法主要通过导热系数低的材料和增加墙体厚度来达到抗震效果。该方法不仅浪费能

源而且抗震性能较差,因此对建筑用玻化微珠保温混凝土剪力墙抗震结构进行设计,构建玻化微珠

保温混凝土本构模型,获得与抗震结构相关的理论数据。根据所获取的数据,选择板壳单元

SHELL63作为玻化微珠保温混凝土剪力墙抗震结构单元。依据抗震结构材料参数以及抗震结构

单元,采用ANSYS软件模拟构建玻化微珠保温混凝土剪力墙抗震结构。分析实验结果可知,所设

计建筑节能抗震结构的抗震性能较好,实际运用价值高。
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Abstract:Thetraditionalmethodofachievingananti-seismiceffectinwallsusesmaterialswith
lowthermalconductivityandincreasesthethicknessofwall.Thismethodnotonlywastesener-
gy,butalsohaspoorseismicperformance.Therefore,aseismicstructureofglazedhollowbead
insulationconcreteshearwallwasdesigned.Aconstitutivemodelofglazedhollowbeadinsulation
concretewasconstructed,andthetheoreticaldatarelatedtoseismicstructurewasobtained.Ac-
cordingtotheobtaineddata,theseismicstructuralunitoftheshearwallwasselected.Theshell
elementSHELL63wasselectedastheseismicstructuralunit.Accordingtotheseismicstructural
materialparametersandtheseismicstructuralunit,ANSYSsoftwarewasusedtosimulatethe
seismicstructureoftheglazedhollowbeadinsulationconcreteshearwall.Theexperimentalre-
sultsshowedthatthedesignedbuildingdisplayedgoodenergysavingandseismicperformance,

and,thus,wasofhighpracticalvalue.
Keywords:buildingenergysaving;aseismicstructure;glazedhollowbeadinsulationconcrete;

constitutivemodel;structuralunit;ANSYSsoftware



0 引言

2006年中国的能源消耗量排在世界第二位,
作为能源消耗大国,科学分配能源、提升能源利用

率,是我国社会发展的根本大计。研究建筑节能,
分析其抗震性能对全人类的生命财产安全以及生

存环境的改善都有积极作用。针对我国当下能源

消耗严重的情况,应发起可持续能源倡议,着重创

造节约型社会,努力实现能源多元化[1]。因此,当
前的建筑节能设计成为相关人员分析的热点,特别

是建筑节能的抗震性能研究,对于提高建筑节能的

稳定性,确保建筑节能质量具有重要应用意义[2]。
而采用传统的混凝土剪力墙抗震结构进行建筑工

程时,由于混凝土保温效果不佳,需通过使用导热

系数比较低的材料来达到保温效果,同时通过增加

墙体厚度来达到抗震效果。该方法不仅浪费能源,
而且抗震性能较差。

以往国内外相关人员研究出的建筑节能抗震结

构存在较多问题,文献[3]对建筑节能用新型轻质隔

墙板的振动台模拟地震试验研究,使用新型材料轻

质隔墙板作为建筑物隔墙的墙体预制板,其只适用

于非承重隔墙,使用范围受到限制,抗震性能较差;
文献[4]对大跨幕墙抗震性能分析方法进行探讨,选
用大跨幕墙结构进行高层建筑,其幕墙立面是受力

薄弱环节,预应力结构体系若出现局部破坏,则整体

预应力被释放,结构体系整体失效,结构的抗震性能

大大降低;文献[5]对 H型斜拉桥桥塔横桥向结构

进行抗震设计与分析,但该设计方法侧重分析建筑

横向受力状态,缺乏对建筑总体受力情况的有效分

析;文献[6]研究了配置耗能梁的复合高强钢框架抗

震性能,从能耗角度研究了建筑结构的抗震性能,但
其分析过程复杂度较高,实用性能较差。

针对以上问题,本文设计玻化微珠保温混凝土

剪力墙抗震结构。经过实验验证,本文设计的结构

能够提高建筑能源节约效果,还能够满足抗震规范

要求,其抗震性能优于普通混凝土剪力墙。

1 玻化微珠保温混凝土剪力墙抗震结构

玻化微珠保温混凝土是人造的新型环保建材,
它将轻骨料松脂岩玻化微珠以科学配比融入普通混

凝土内,同时添加特定的外加剂,最终形成既包含传

统混凝土力学性能又附有隔热保温性能的节能建筑

材料[7-8]。

1.1 玻化微珠保温混凝土本构模型

对建筑结构实施抗震分析是保障建筑安全和人

身安全的有效途径,而优良的建筑材料是保证建筑

结构安全的关键。但实际工程中运用的建筑材料往

往不能起到抗震效果,使得地震发生时建筑损坏的

数量急剧增加,不仅增加了能源消耗,而且威胁到人

身安全。玻化微珠保温混凝土本构模型能够用于混

凝土梁柱构件在复杂受力状态下的动力非线性响应

分析,满足结构动力非线性响应分析的需求[9]。
玻化微珠保温混凝土本构模型如图1所示。

图1 玻化微珠保温混凝土本构模型

Fig.1 Theconstitutivemodelofglazedhollowbead
insulationconcrete

图中K 表示混凝土的抗压强度;ε0 表示混凝土

峰值应力所对应的应变系数,ε0=0.002;ε1 表示混凝

土的应变极限,ε1=3ε0;A 表示受约束条件下玻化微

珠保温混凝土抗震强度提高系数。因此可得出:

Ki=1+ρnfm

fj
 (1)

式中:ρn 表示混凝土体积的配筛率;fm 表示混凝土

的屈服强度。
假设地震发生时玻化微珠保温混凝土裂缝产生

的应变为ε0,最大应变为εmax,则总体应变取值为:

ε=ε0+(εmax-ε0)
0.1(εmax-ε0)

εmax×ε0
 (2)

通过上述步骤可得出玻化微珠保温混凝土剪力

墙的抗震性,为抗震结构的构建提供可靠的理论

数据。

1.2 选择结构单元

根据混凝土本构模型,对玻化微珠保温混凝土
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剪力墙抗震结构单元进行选择,为构建玻化微珠保

温混凝土剪力墙抗震结构提供基础。由于玻化微珠

保温混凝土剪力墙抗震结构的板壳单元SHELL63
同时包含弯曲能力和膜力,不仅能够负荷平面内荷

载,还能负荷法向荷载[10],所以本文采用板壳单元

SHELL63 作 为 抗 震 结 构 单 元。 板 壳 单 元

SHELL63各节点内均含有6个自由度,其中包括

应力刚化及大变形能力。通过一个弹性地基刚

度[11]、四个节点、四个厚度以及正交不同向异性材

料构成单元SHELL63,结构单元SHELL63的几何

形状、坐标系以及节点具体位置如图2所示。

图2 SHELL63单元图

Fig.2 SHELL63unitdiagram

对单元SHELL63进行预定和约束:单元面积

需大于零;针对大变形中的膜力刚度,单元设置呈三

角形;在精确的平面内设置单元内的四个节点,单元

出现翘曲形状是由出平面公差所导致的[12]。

1.3 抗震结构的构建

在前两小节的基础上,采用 ANSYS软件构建

玻化微珠保温混凝土剪力墙抗震结构。其中涉及的

相关参数如下:
质量m 与其绝对加速度相乘,得到对质点产生

影响的惯性力[13],可描述为:

F(t)=m[̈Xg(t)+Ẍ(t)] (3)
式中:F(t)表示对质点产生影响的惯性力;Xg(t)
表示建筑结构地面水平位移距离;X(t)表示相对于

地面的质点位移情况;̈Xg(t)表示地面水平加速度;

Ẍ(t)为时间t的函数,表示相对加速度。
设计抗震结构的过程中,需要对水平作用的最

大绝对值进行计算,可表示为:

FEk=mkβg=kβG (4)
式中:FEk 表示水平地震作用的标准值;G 表示抗震

结构的重力荷载标准值。
地面运动最大加速度同重力加速度之比地震系

数k可表示为:

k=|Xg|max/g (5)
式中:|Xg|max 表示地震发生时地面运动加速度的

最大值。地震烈度随地面加速度的提升而提升。
受地震影响的单质点弹性体系内[14],最大反应

加速度与地面运动加速度最大值的比等于动力系数

β,可表示为:

β=Sa/|Xg|max (6)
式中:Sa 表示质点加速度最大值,则有:

Sa=ω∫
t

0

Xg(τ)e-ξω(t-τ)sinω(t-τ)dτ
max
 (7)

式中:ξ表示阻尼比;ω 表示无阻尼自振频率。将式

(7)代入式(6),得到式(8)。

β=
ω

|Xg|max∫
t

0

Xg(τ)e-ξω(t-τ)sinω(t-τ)dτ
max

(8)
在对抗震结构进行设计时,通常情况下以自振

周期描述频率[15],即ω=2π/T,因此式(8)也可以表

示为:

β=
2π/T

|Xg|max∫
t

0

Xg(τ)e-ξω(t-τ)sinω(t-τ)dτ
max

(9)
通过上述公式可知:地面运动加速度 Ẍg(t)、自

振周期T 和阻尼比ξ能够影响动力系数β。根据确

定的地面加速度 Ẍg(t)和阻尼比ξ,利用各T 值可

以得到不同的β,进而获取到β-T 曲线,即动力系数

反应谱曲线。
基于以上参数,采用 ANSYS软件实现整体玻

化微珠保温混凝土剪力墙抗震结构的构建。

2 实验分析

为了验证本文设计的玻化微珠保温混凝土剪力

墙抗震结构的抗震性能,使用ANSYS分析软件,将
层剪力、剪力墙整体变形程度和剪力墙抗震结构的

层位移情况作为评价指标,对本文设计的结构和传

统混凝土剪力墙抗震结构进行对比分析。
层剪力是各层抗侧力构件对应的每层底部节点

沿x、y 各节点力Fx、Fy 和Fz 的总和。表1表示

从x 方向输入地震反应谱时,本文结构和传统混凝

土剪力墙抗震结构的层剪力。
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通过分析表1中的数据能够得到:从x 方向输入

地震反应谱时,本文结构的层剪力均小于传统混凝

土剪力墙抗震结构,抗震稳定性高。其中本文结构

的底部剪力Fx=1205211.91kN,Fy=825514.23
kN;传统混凝土剪力墙抗震结构的底部剪力是

Fx=1470735.91kN,Fy=905005.94kN。且两

者的轴向力有较大差别,本文结构最大轴向力为

7181162.30kN,传统混凝土剪力墙抗震结构最大

轴向力为8745876.92kN,本文结构的最大轴向力

较低,稳定性高。

表1 本文结构和传统混凝土剪力墙抗震结构的层剪力(单位:kN)

Table1 Storyshearforcesoftheproposedstructureandtraditionalconcreteshearwallstructure(unit:kN)
本文结构

Fx Fy Fz

传统混凝土剪力墙抗震结构

Fx Fy Fz

1 1205211.9 825514.2 7181162.3 1470735.9 905005.9 8745876.9
2 1073607.0 522046.1 5610762.5 1320503.9 633368.9 6836052.9
3 988088.6 466611.8 4606478.2 1226145.9 580002.4 5626879.9
4 901410.4 407305.3 3863715.2 1108055.9 482088.5 4660378.9
5 880387.7 328871.7 3201483.8 973021.9 400871.2 3891703.9
6 756183.8 253050.2 2604052.2 920302.9 305684.3 3133068.9
7 616601.7 183211.8 2077066.4 743357.9 217207.7 2503877.9
8 476277.7 139680.7 1627107.0 570079.9 163828.3 1958623.9
9 340567.9 125830.1 144752.5 385830.0 164752.0 1275431.0

  图3分别表示从y 方向输入地震反应谱时,本
文结构及传统混凝土剪力墙抗震结构的整体变形

程度。

图3 不同方法下混凝土剪力墙抗震结构

整体变形程度

Fig.3 Overalldeformationdegreeoftheseismicstructure
ofconcreteshearwallunderdifferentmethods

  分析图3可知,本文所设计的玻化微珠保温混

凝土剪力墙抗震结构在震级不同的情况下,虽然整

体变形程度逐渐上升,但一直低于传统抗震结构,而
作者的最高整体变形程度达到了88%。已经不符

合抗震规范的要求,说明与传统混凝土剪力墙抗震

结构相比,本文方法设计的玻化微珠保温混凝土剪

力墙抗震结构的抗震效果较好,抗震稳定性较强,能
够有效抵挡地震给建筑带来的损害。

图4为传统方法和本文方法下混凝土剪力墙抗

震结构的层位移情况对比。

图4 不同方法下混凝土剪力墙抗震结构层位移情况

Fig.4 Storydisplacementsoftheseismicstructureof
concreteshearwallunderdifferentmethods

  分析图4可知,传统混凝土剪力墙抗震结构的

层位移程度基本维持在25%~30%之间,而本文设

计混凝土剪力墙抗震结构的层位移程度仅在10%

669                     地 震 工 程 学 报                 2018年



~15%之间。从以上数据可知,本文设计的结构在

地震的情况下,层位移程度完全满足抗震规范的要

求,说明本文结构具有较强的抗震性能。
综上可知,经过本文方法设计出的混凝土剪力

墙抗震结构在层剪力、建筑整体变形程度和层位移

情况方面明显优于传统方法,说明本文方法对传统

混凝土抗震结构进行了优化,具有一定的实际价值,
应用性较强。

3 结论

为解决传统方法下剪力墙结构抗震性能较差的

问题,对玻化微珠保温混凝土剪力墙抗震结构进行

设计。通过构建玻化微珠保温混凝土本构模型,获
得抗震结构材料参数;采用板壳单元SHELL63作

为抗震结构单元,为结构整体构建提供基础;最后采

用ANSYS软件构建玻化微珠保温混凝土剪力墙抗

震结构。通过实验得出如下结论:
(1)与传统的混凝土剪力墙抗震结构相比,本

文所设计的建筑节能抗震结构层剪力较低,说明本

文结构的最大轴向力较低,稳定性高。
(2)在不同震级的地震条件下,本文设计的玻

化微珠保温混凝土剪力墙抗震结构的整体变形程度

低于传统方法,说明本文结构的抗震效果较好,能够

有效降低地震给建筑带来的损害。
(3)对比传统结构与本文结构的层间位移情

况,可以得出本文结构的最大弹性层间位移角低于

传统结构,并且完全满足抗震规范的要求。
综上可知,本文设计的建筑用玻化微珠保温混

凝土剪力墙抗震结构抗震性能较好,可以为建筑材

料的抗震设计提供可靠的参考。
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