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墙体开洞影响下房屋砖砌体结构地震易损性分析
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摘要:为获取可靠的墙体开洞影响下房屋砖砌体结构地震易损性分析结果,采用 ABAQUS有限元

分析软件构建房屋砖砌体结构墙体模型,设置合理的墙体模型参数和数值模拟参数;对比模拟数值

与以往研究的测试值,证明所构建模型参数取值合理;将截取的峰值段江油地震波作为上述模型的

地震动输入,根据测得的房屋砖砌体结构的力学变化数据,分析房屋砖砌体结构的地震易损性.分

析结果表明:地震情况下,随着墙体开洞率的增加,墙体荷载能力下降、墙体水平承载力增长幅度降

低、墙体相对刚度退化率增加;墙体开洞数量越多,房屋砖砌体结构侧向刚度下降越快.因此分析

得出墙体开洞率大、墙体开洞数量多,房屋砖砌体结构的地震易损性越显著.
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Abstract:Tostudytheseismicvulnerabilityofbrickmasonrystructureswithopeningsintheir
walls,weusedABAQUSfiniteＧelementＧanalysissoftwaretoconstructamodelofthewallsofa
brickmasonrystructure,andestablishedreasonablewallＧmodelandnumericalＧsimulationparamＧ
eters．Comparingoursimulatedvalueswiththetestvaluesobtainedinpreviousresearch,weveriＧ
fiedthatthemodelparametervalueswerereasonable．Usingmeasuredmechanicalchangedata,

weanalyzedtheearthquakevulnerabilityofabrickmasonrystructure．Theanalysisresultsshow
thatwithincreasesinthenumberofwallopenings,theloadcapacityofthewalldecreases,the
horizontalbearingcapacityincreases,andtherelativedegradationrateofthewallstiffnessincreaＧ
ses．Themoreopeningsthereareinawall,thefasterthelateralstiffnessofthebrickmasonry
structuredecreases．Therefore,theseismicvulnerabilityofabrickmasonrystructureismoreobＧ
viousasthenumberofwallopeningsincreases．
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０　引言

砖砌体房屋是古老的建筑结构之一,在建筑中

的应用范围较广.我国房屋建筑中采用砖砌体作为

结构的房屋高达８８％以上,房屋建筑楼层从１层到

８层不等,各地区情况存在差异[１].砖砌体结构的

房屋具有材料易获取、使用期限长、防火性能优以及

保温节能效果好等优势[２],在施工过程中采用常规

技术与设备即可完成建筑任务[３],因此砖砌体房屋

逐渐成为中小城市与乡镇的主要建筑结构.
地震造成的灾害是毁灭性的,一方面表现在伤

亡人数惨重、经济损失巨大,另一方面表现在地震发

生后导致的次生灾害,如泥石流、洪涝灾害等[４].我

国发生的几起重大地震灾害,大部分是建筑倒塌造

成人员被困、甚至伤亡.墙体作为房屋的承重部位,
墙体上的窗洞、门洞等洞口对墙体的承重能力产生

一定影响,砖砌体承重结构一旦受到损坏,整个房屋

就会倒塌[５].因此,分析墙体开洞影响下房屋砖砌

体结构地震易损性是减轻地震灾害程度的重要依

据,有利于提高砖砌体结构建筑的抗震性能[６].墙

体开洞影响房屋砖砌体结构的地震易损性,主要表

现在开洞大小、开洞数量、开洞位置、开洞高宽比等

方面,本文从开洞大小、开洞数量角度分析房屋砖砌

体结构地震易损性[７].对比构建的墙体模型和以往

测试结果可知,该模型是有效的实验模型.采用本

文方法得到的墙体开洞影响下房屋砖砌体结构地震

易损性分析结果科学、可靠,为提高房屋砖砌体结构

的抗震性能、避免砖砌体结构房屋在地震中遭受破

坏提供有效分析依据.

１　墙体开洞影响下房屋砖砌体结构地震易

损性分析

采用 ABAQUS有限元软件分析墙体开洞影响

下房屋砖砌体结构地震易损性[８],首先构建墙体开

洞模拟模型,其次验证模型参数的有效性,最后设置

地震动模拟输入.基于上述步骤研究地震动过程中

受墙体开洞影响下房屋砖砌体结构的易损性.

１．１　房屋砖砌体结构墙体模型构建与数值模拟

本文采用 ABAQUS有限元软件构建的墙体模

型由 MU１５强度的烧结普通砖、M５强度的水泥沙

子混合物构筑而成[９].C２０混凝土是墙体圈梁、构
造柱、墙洞过梁等构件的主材,选用 HRB３２４等级

钢筋作为墙体的受力钢筋、HPB２２４等级钢筋作为

箍筋与分布筋.选取 C５０混凝土作为加载梁的主

材,设置有限元分析软件参数过程中,令加载梁仅在

弹性阶段受力[１０].本文采用的砖砌体房屋墙体模

型尺寸与实际尺寸相同,墙体高度、厚度、宽度分别

是３１００mm、２５０mm、４６００mm.墙体模型的详

细参数如表１所列.

表１　墙体模型参数

Table１　Wallmodelparameters
墙体名称 是否具备圈梁构造柱 高宽比 开洞形式 开洞位置 开洞大小宽/mm×高/mm 水平加载位移/mm

C１ 否 ０．６５６ 无 无 无 １５
C２ 否 ０．６５６ 窗洞 中心 １１００×１４００ １５
C３ 否 ０．６５６ 窗洞 中心 １４００×１４００ １５
C４ 否 ０．６５６ 窗洞 中心 １７００×１４００ １５
C５ 否 ０．６５６ 窗洞 中心 ２个８５０×１４００ １５

　　数值模拟中的圈梁、构造柱及过梁参数情况用

表２ 描 述,这 些 参 数 依 据 建 筑 抗 震 设 计 标 准 确

定[１１],具有科学性与可靠性.
表２　圈梁、构造柱及过梁参数

Table２　Parametersofringbeam,structural

columnandlintel
构件
名称

尺寸
/(mm×mm)

混凝土
强度

纵筋
尺寸

箍筋/分布
筋尺寸

圈梁 ２３５×２３５ C２０ ４Φ１４ Φ６＠１３０/８０
构造柱 ２３５×２３６ C２０ ４Φ１４ Φ６＠１３０/８０
过梁 ２３５×１１５ C２０ ２Φ１４ Φ６＠１３０

１．２　模型参数验证

墙体开洞模拟模型构建完成后,需验证模型参

数用于房屋砖砌体结构研究是否可靠[１２],对比模拟

结果与以往研究的测试结果,得到两者的对比误差,
如表３所列.

分析表３能够看出,从开裂荷载、极限荷载、破
坏荷载角度而言,模拟值与测试值的误差均在２％
左右,误差较小,因此设置的模型参数可以作为分析

墙体开洞影响下房屋砖砌体结构地震易损性的有效

数据[１３].
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表３　数值模拟值与测试值对比误差(单位:％)

Table３　Comparisonerrorsbetweennumericalsimulated
andtestedvalues(Unit:％)

墙体名称 C１ C２ C３ C４ C５

开裂
墙体开裂荷载 １．８ １．９ １．９ ２．１ ２．０

开裂荷载对应的位移 １．７ １．６ １．９ ２．１ １．９

极限
极限荷载 ２．２ ３．６ ２．５ ２．６ ２．３

极限荷载对应的位移 １．９ １．６ ２．３ ２．１ １．２

破坏
破坏荷载 １．８ ０．９ ２．１ ２．２ １．５

破坏荷载对应的位移 １．２ １．３ １．５ ２．０ １．６

同时绘制５片墙体的压力Ｇ位移曲线,描述了模

拟值与测试值的对比情况,经对比得知,５片墙体的

模拟值与测试值趋势基本吻合,符合程度较高.由

于篇幅有限,仅列举C１、C２两片开洞墙的模拟值与

测试值的对比情况,如图１、图２所示.

图１　C１的压力Ｇ位移对比结果

Fig．１　PressureＧdisplacementcomparisonresultsofC１

图２　C２的压力Ｇ位移对比结果

Fig．２　PressureＧdisplacementcomparisonresultsofC２

分析图１、图２能够看出,墙体模型的模拟值与

测试值基本一致,吻合程度较高,可作为有效的实验

模型参数使用.

１．３　地震动模拟输入

地震动模拟采用的地震输入为截取的峰值段江

油地震波[１４],图３描述了该种地震波的加速度时

程.采用显式求解器 ABAQUS/Explicit获取墙体

开洞影响下房屋砖砌体结构的地震反应[１５].

图３　地震动加速度时程

Fig．３　Timehistoryofgroundmotionacceleration

本文设置的墙体开洞模拟模型参数,经过验证

可作为有效的实验参数使用.在此基础上,输入设

置的地震波,获取地震状态下墙体开洞引起的力学

变化结果,分析开洞大小、开洞数量对房屋砖砌体结

构地震易损性的影响.

２　实验分析

２．１　开洞大小对房屋砖砌体结构地震易损性的影响

开洞大小影响房屋砖砌体结构地震易损性的实

验中用到４片墙体,分别命名为 C１、C２、C３、C４,其
中C１是没有开洞的墙体,其余为开洞的墙体;开洞

大小用开洞率描述,开洞率越大、开洞越大;C２、C３、

C４的开洞率分别为:１０．８％、１３．７％、１６．７％.墙体

开洞模型如图４所示.

图４　墙体开洞示意图

Fig．４　Diagramofwallopenings
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本文模拟的房屋砖砌体结构地震易损性实验采

用的墙体为底层墙体,输入预先设置好的地震波,记
录地震过程中开洞与未开洞墙体抗震性能数据,如
表４所示.

表４　开洞与未开洞墙体抗震性能数据

Table４　Seismicperformancedataofwallswith
andwithoutopenings

墙体名称 C１ C２ C３ C４
开裂荷载/kN ２４０．７５ １３０．８８ １０７．４２ ７８．５８
开裂位移/mm １．４ １．３５ １．１８ １．０５
极限荷载/kN ３８７．８ ２６５．３６ ２４１．３５ ２１３．１３
极限位移/mm ８．１２ ９．３３ ８．５ ８．２８
破坏荷载/kN ３２８．０６ ２２４ ２０３．４８ １８０．５
破坏位移/mm １７．３ １１．７５ １０．５２ １０．０８

由表４可得,由 C１至 C４,开裂荷载、极限荷

载、破坏荷载数值下降的较快,未开洞墙体的开裂

荷载为２４０．７５kN,１０．８％开洞率墙体C２的开裂荷

载下降了４５．６％,１３．７％开洞率墙体 C３的开裂荷

载下降了５５．４％,１６．７％开洞率墙体 C４的开裂荷

载下降了６７．４％,因此墙体的开洞率越大、开裂荷

载下降的程度越大;同理,随着墙体开洞率的增加,
极限荷载、破坏荷载逐渐降低.由于墙体的荷载能

力下降,房屋砖砌体结构容易遭到地震损坏,因此

地震过程中墙体的开洞率越大,房屋砖砌体结构越

容易遭到损坏.
记录实验过程中砖砌体墙体 C１、C２、C３、C４的

水平单调荷载Ｇ位移计算结果、刚度退化柱形图分别

用图５、图６描述.
分析图５可知,４种柱形图的趋势均为先增长、

后降低,不同的是,未开洞墙体C１的水平承载力增

长幅度大,最高达到４４０kN 左右,开洞墙体的水

平 承载力增长幅度小,C２的最大水平承载力约为

图５　开洞墙体水平单调荷载Ｇ位移计算结果

Fig．５　Calculationresultsofhorizontalmonotonic
loadＧdisplacementforwallwithopenings

图６　开洞墙侧向刚度退化计算曲线

Fig．６　Calculationcurveoflateralstiffnessdegradation
forwallwithopenings

３００kN,C３的最大水平承载力约为２２０kN,C４的

最大水平承载力约为１８０kN,该数据表明,随着开

洞率的增加,墙体水平承载力增长的幅度越小.地

震过程中,砖砌体房屋结构水平承载力越小,房屋抗

震性能越差,在地震中遭到损坏的现象越显著.
分析图６可知,未开洞墙体与开洞墙体的侧向

刚度柱形图均随着水平位移的增加不断降低,区
别在于未开洞墙体C１的侧向刚度下降趋势显著,
由于开洞墙体的初始侧向刚度较低,所以侧向刚

度下降的趋势相对缓慢;达到极限承载力时,C２、

C３、C４的侧向刚度趋于一致,均小于 C１的侧向刚

度.由于墙体的侧向刚度逐步降低,墙体抵抗地

震破坏的能力较弱,这种结构更容易遭到地震灾

害的破坏.
综合图５、图６的实验结果可知,相同实验环境

下,砖砌体墙体的开洞率越大,在地震中越容易遭到

损坏.
为进一步分析墙体开洞影响下砖砌体结构的刚

度退化性能,引入相对刚度退化率变量.地震中被

测试构件的极限Ｇ破坏阶段中,墙顶的单位位移对应

的刚度退化与构件开裂程度的比值可用相对刚度退

化率描述,其计算方法为:

ε＝
Gv－Gg

Gd(Δg－Δv)
　 (１)

式中:破坏位移、峰值位移分别用Δg、Δv 表示;相对

刚度退化率用ε表示;破坏位移、峰值位移、开裂位

移三处的割线刚度分别用Gg、Gv 以及Gd 描述.
根据上述公式得到不同开洞墙体的相对刚度退

化率,如表５所列.
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表５　不同开洞墙体的相对刚度退化率

Table５　Relativestiffnessdegradationratesofwallswithdifferentopenings
墙体名称 C１ C２ C３ C４

峰值位移处的割线刚度/(kNmm－１) ４７．３６ ２８．１８ ２８．２５ ２５．６２
破坏位移处的割线刚度/(kNmm－１) １７．３１ １７．１６ １７．３４ １６．０８
开裂位移处的割线刚度/(kNmm－１) １５６．１３ ９６．１４ ８３．０２ ６７．６０

破坏位移/mm １７．３０ １１．７５ １０．５２ １０．０８
峰值位移/mm ８．１２ ９．３３ ８．５０ ８．２８

相对刚度退化率/(×１０－２ mm－１) １．６６ ３．２０ ４．１７ ５．０３

　　分析表５可知,墙体开洞率与墙体的相对刚度

退化率成正比例关系.C２、C３、C４墙体的开洞率逐

渐增加,三种墙体的相对刚度退化率分别为３．２×
１０－２ mm－１、４．１７×１０－２ mm－１、５．０３×１０－２ mm－１,
同样呈逐渐增加的趋势,墙体的相对刚度退化率增

加说明砖砌体结构的墙体的刚度下降,支撑房屋结

构的能力差,在地震作用下更容易受到损坏.由此

可知,墙体开洞率越高,房屋砖砌体结构地震易损性

越显著.

２．２　开洞数量对房屋砖砌体结构地震易损性的影响

基于建筑抗震性标准的限制,房屋砖砌体墙洞

不宜过大,因此,用多个小墙洞代替不符合抗震标准

的大墙洞,实验采用的双洞口墙体命名为 C５,如图

７所示.另外,C５与C４的开洞率相同.

图７　双洞口墙体示意图

Fig．７　Diagramofwallwithdoubleopenings

　　根据上述设置,输入地震波,记录相关数据结

果,计算得到不同开洞数量墙体的水平力Ｇ位移曲

线、不同开洞数量墙体的刚度退化结果分别用图８、
图９描述.

分析图８可知,C４、C５两种墙体的水平承载力Ｇ
位移结果大致吻合,但在水平位移为４~１０mm 期

间两者的水平承载力有所不同,C４的水平承载力相

对高一些,由于C４、C５的开洞率相同,由此可判断,
砖砌体墙体的开洞数量越少,墙体的承载力最大值

越大,承受地震破坏的能力越强,在地震灾害中不易

受到损坏.

分析图９能够看出,测试前期,C４、C５两种墙体

的侧向刚度下降趋势规律相似,下降速度较快;测试

后期C４下降速度较慢,C５下降速度较快,所以总体

看来,C５的侧向刚度下降速度更快一些,这种情况

下的砖砌体结构越容易遭到地震灾害的损坏.综上

所述,砖砌体房屋的墙体开洞数量越多,墙体的侧向

刚度下降越快,房屋砖砌体结构地震易损性越显著.

图８　不同开洞数量墙体水平力Ｇ位移结果

Fig．８　ResultofhorizontalforceＧdisplacementofwall
withdifferentnumberofopenings

图９　不同开洞数量墙体刚度退化结果

Fig．９　Resultsofwallstiffnessdegradationwith
differentnumberofopenings
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３　结论

为得到有效的墙体开洞影响下房屋砖砌体结构

地震易损性分析结果、提高建筑工程中房屋的抗震

性能,采用 ABAQUS有限元分析软件构建开洞墙

体模型,设置地震动输入,模拟墙体开洞影响下房屋

砖砌体结构变化情况,根据测得的房屋砖砌体结构

的力学变化数据,分析房屋砖砌体结构的地震易

损性.
所提分析方法存在以下两种优点:
(１)采用 ABAQUS有限元分析软件构建的墙

体尺寸与实际建筑工程中的墙体尺寸一致,这种做

法得到的砖砌体结构抗震性能参数可靠性较强,能
够准确体现现实中砖砌体结构在地震中的真实变化

情况.因此构建与实际一致尺寸的墙体模型为获取

科学的实验结果提供可靠的数据基础.
(２)实验从墙体开洞大小、开洞数量两方面研

究房屋砖砌体的结构易损性.通过获取不同开洞率

墙体的单调荷载Ｇ位移结果、相对刚度退化率等数

据,有效分析房屋砖砌体结构在不同开洞率情况下

的地震易损情况;通过分析不同开洞数量墙体的水

平力Ｇ位移结果、刚度退化结果,研究房屋砖砌体结

构的地震易损性能.
主要结论为地震时随着墙体开洞率的增加,墙

体荷载能力下降、墙体水平承载力增长幅度降低、墙
体相对刚度退化率增加;墙体开洞数量越多,房屋砖

砌体结构侧向刚度下降越快.因此,分析得出墙体

开洞率大、墙体开洞数量多,房屋砖砌体结构的地震

易损性越显著,文中给出了数量结果.
鉴于论文篇幅所限,完成时间有限,有关详细的

技术环节没有能做更多详述,有兴趣的读者可与作

者联系讨论.作者水平有限,文中遗漏之处及错误

难免,望批评指正为盼.
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