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多层砖房底部两层框架抗震变形性能分析

杨建华１,叶　郁２

(１．江苏城乡建设职业学院,江苏 常州２１３０００;２．北京林业大学园林学院,北京１０００８３)

摘要:为实现多层砖房底部两层框架结构的加固,需要研究其抗震变形性能.以某底部两层框架、
上部四层砖房建筑为对象,通过STRAND７有限元软件构建有限元计算模型,考虑水平荷载与垂

直荷载,深入分析多层砖房底部两层框架抗震变形性能.仿真结果表明,建筑结构振型受结构横向

楼板刚度的影响较显著,不同振型的频率变化中,X 向１阶频率与Y 向２阶频率变化最快,楼板平

面内弯曲频率变化最慢;整体结构在X 向与Y 向分别呈现线性剪切变形和弯剪变形,Y 向上由于

填充墙发挥抗震墙功能,底部两层框架变形较小;在７度多遇地震影响下,底部两层结构中第二层

楼板变形较第一层严重,多层砖房底部两层框架建筑结构处于弹性工作状态.
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SeismicDeformationBehaviorofaTwoＧstoryFrame
attheBottomofaMultistoryMasonryBuilding

YANGJianhua１,YEYu２

(１．JiangsuUrbanandRuralConstructionCollege,Changzhou２１３０００,Jiangsu,China;

２．CollegeofLandscapeArchitecture,BeijingForestryUniversity,Beijing１０００８３,China)

Abstract:Tostrengthenthebottomtwostoriesofamultistorymasonryframestructure,itis
necessarytostudyitsseismicdeformationperformance．Takingamasonrybuildingwithabottom
twoＧstoryframeandanupperfourＧstoryframeastheobject,afiniteelementcalculationmodel
wasconstructedwithfiniteelementsoftwareSTRAND７．Consideringthehorizontalandvertical
loads,theseismicdeformationperformanceofthetwoＧstoryframeatthebottomofthemultistoＧ
rymasonrybuildingwasanalyzed．Simulationresultsshowedthatthevibration modeofthe
buildingstructurewassignificantlyaffectedbythelateralfloorstiffness．Thechangesofthefirst
modefrequencyintheXdirectionandsecondmodefrequencyintheYdirectionwerethefastest,

andthebendingfrequencyinthefloorplanechangedtheslowest．Thewholestructureshoweda
linearsheardeformationintheX directionandaflexureＧsheardeformationintheY direction,



duetothefilledwallintheYdirectionassumingthefunctionofseismicwall．Deformationofthe
bottomtwoＧstoryframewassmall;undertheinfluenceofa７Ｇdegreeearthquake,deformationof
thesecondstoryofthebottomtwoＧstorystructurewasmoreseriousthanthatofthefirststory,

andthetwoＧstoryframestructureatthebottomofthemultistorymasonryhousewasinanelastic
workingstate．
Keywords:multistorymasonrybuilding;bottom;twoＧstoryframe;seismicdeformationperformＧ

ance;finiteelement;computationalmodel;load

０　引言

多层砖房底部两层框架结构具有增加房屋面积、
使用灵活、商业价值高、施工简单等优势[１],不仅能够

满足当下人们生活与生产过程中的各种需求,还可以

大幅提升土地的开发与利用价值.因此在未来较长

时间内,多层砖房底部两层框架结构依旧是我国使用

较为频繁的建筑结构类型.由于多层砖房底部两层

框架结构在本质上是一种由两种不同材料构建而成

的复合结构[２],因此其具有“头重脚轻”、刚度分布不

均匀的结构特点,地震作用下结构内力与变形受楼板

变形影响严重[３],需详细分析其抗震变形性能.
以往分析多层砖房底部两层框架抗震变形性能

时,大多使用基于弹塑性动力时程分析通用程序的抗

震变形性能分析方法和基于楼层屈服强度系数的抗

震变形性能分析方法[４Ｇ５].前者在时间步长内以二次

曲线拟合动力反应的速度与加速度,利用非线性拟动

力方程探讨底部两层框架在罕遇地震作用下的层间

位移和屈服强度系数比等情况,仅考虑罕遇地震条

件,忽略多遇地震条件,实用性差;后者以楼层屈服强

度系数控制底部塑性变形集中,分析过程中只考虑水

平荷载,忽略了垂直荷载,导致分析结果精度低.
针对上述问题,本文提出新的多层砖房底部两

层框架抗震变形性能分析方法,采用有限元软件构

建模型,考虑水平荷载与垂直荷载,通过运算底部两

层极限剪力和极限剪力系数与二层以上砖房部分受

剪承载力,分析多层砖房底部两层框架建筑结构在

多遇地震下的抗震变形性能.

１　抗震变形性能分析

１．１　有限元计算模型

以某底部两层框架、上部四层砖房建筑为对象,
通过STRAND７有限元软件构建多层砖房底部两

层框架建筑结构的有限元计算模型[６],其模型如

图１所示.有限元计算模型中总节点数、杆单元数

图１　上部４层底部两层砖房框架建筑的示意图及模型

Fig．１　SchematicdiagramandmodelofthemasonrybuildingwithabottomtwoＧstoryframeandanupperfourＧstoryframe
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和墙单元数分别为１４７８１个、４０１１个和１４６５５个.
建筑框架结构的横向和纵向分别用X 轴和Y 轴表

示,其平面形状为长方形,质量和刚度均匀分布,模
型中X 方向底部框架含有少量填充墙,Y 方向底部

两层设有端山墙与楼梯间墙.有限元计算模型基本

频率以及底部三层同二层抗侧刚度比分别为２．５Hz
和１．５.设置窗口的尺寸为１．２m×１．５m,门洞的

尺寸为１．２m×２．１m;上部的四层砖房结构层高均

为２．７m,底部的底层层高为３．６m,底部第二层的

层高设置为３m,整体结构的总高度设置为１７．４m.
将底部抗震墙及底部框架的混凝土等级设置为

C３０,其余的构造柱混凝土等级设置为C２０.
并对此建筑结构模型进行弹性分析,分析过程

中进行如下设置:
(１)以均质的杆单元和壳单元等效替代钢筋混

泥土梁柱和楼板[７],将混凝土特性作为材料特性.
(２)以均质的壳单元等效替代砖墙,将砂浆和

砖协同工作作为材料特性.
(３)通过节点连接梁单元和墙单元[８],忽略滑

移和脱离现象.
材料特性如表１所列.

表１　材料特性

Table１　Materialcharacteristics
材料 混凝土 ２层以上砌体 １层２层砌体

弹性模量/MPa ２４００ ２５７４ ２２５９
泊松比μ ０．２ ０．１４ ０．１４

密度/(kNm－３) ２４ １８ １８

１．２　荷载参数

１．２．１　水平荷载

建筑结构水平荷载中主要包含风荷载与地震荷

载[９].抗震规范中指出,在地震作用下,针对单层与

多层建筑组合时,可忽略风荷载,因此在有限元计算

模型施加水平荷载过程中忽略风荷载作用.根据相

关要求,有限元计算模型中设置的地震荷载是地震

设防烈度７度,其地震加速度峰值为０．１５g.

１．２．２　垂直荷载

有限元计算模型中考虑垂直荷载,即建筑结构

自重系数[１０],其取值范围为０~１,若自重系数大于

０,则有限元计算模型自动计算各构件的自重,自重

与自重系数相乘后施加在各构件上,框架梁上根据

填充墙自重均布荷载[１１].不同功能区域的荷载标

准值如表２所列.

１．３　抗震变形性能参数计算

１．３．１　底部两层极限剪力与极限剪力系数

将底部两层极限剪力系数作为标准分析有限元

表２　不同功能区域的荷载标准值

Table２　AccelerationtimeＧhistorycurveofseismicwave
功能区域 荷载标准值/(kN/m２)
商业网点 ２．８

居室 １．８
屋面 ０．６
楼梯 １．８

计算模型中建筑结构底部两层的抗震性能和变形情

况.假设极限承载力条件下,建筑结构底部两层框

架的变形与建筑结构整体变形匹配[１２],即能按照钢

筋砼框架在极限承载力条件下的位移确定底部两层

框架中不同抗震墙极限承载力的下降,用VR 表示

有限元计算模型中建筑结构底部两层的极限承载

力,则有:

SR ＝Syc＋λ１∑Sbw ＋λ２∑Scw　 (１)

式中:Syc 表示钢筋砼框架的极限剪力;Sbw 表示一

片砖的极限剪力;Scw 表示底部两层不同抗震墙的

极限剪力;λ１ 表示砖极限承载力的折减系数;λ２ 表

示砼抗震墙的极限承载力折减系数.
用ξy 表示有限元计算模型中建筑结构底部两

层层间极限剪力系数,则有:

ξy＝
SR(１)
Sc(１)　 (２)

式中:SR(１)表示底部两层层间极限剪力;Sc(１)表

示地震作用下底部两层弹性地震剪力.

１．３．２　两层以上砖房部分受剪承载力

多层砖房底部两层框架建筑结构中,底部两层

以上的抗侧力构件为砖墙[１３].以往的地震灾害与

相关实验结论均表明,多层砖房底部两层框架建筑

结构两层以上砖房部分的墙体受剪承载力决定其抗

震性能.因此在有限元计算模型中,受地震作用影

响,在两层以上砖房部分墙体承受的地震作用剪力

达到 其 受 剪 承 载 力 的 条 件 下,墙 体 开 始 产 生 裂

纹[１４].当地震作用强度持续提升时,该墙体裂纹快

速扩张,出现滑移、错动散落等变形现象,直至承载

能力降至最低.
受地震作用影响,两层以上砖房部分墙段最先

产生裂纹现象的墙段是最薄弱的墙段,其后实施弹

塑性内力重分布,破坏集中现象出现在薄弱的部位

与楼层[１５].在有限元计算模型中,受地震作用影响

受力状态较复杂且应力集中的部位就是两层以上砖

房部分的薄弱部位,例如错层的部位、出屋面的小建

筑以及纵墙同山墙的连接处等;而墙段与楼层的受

剪承载力与其依照固定标准分配到的弹性地震剪力

之比较小的墙段与楼层,就是两层以上砖房部分的
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薄弱墙段与楼层.
根据弹性分析,在两层以上砖房部分墙体承受

的地震剪力大于等于墙体受剪极限承载力的条件

下,砖房部分墙体会出现裂纹与变形.若δR１(i)是

二层以上砖房部分墙体的极限剪力系数,则可通过

δRj(i)描述墙体的变形程度:

δRj(i)＝
SRj(i)
Scj(i)　 (３)

式中:δRj(i)、SRj(i)和Scj(i)分别表示第i层第j
道墙的极限剪力系数、受剪极限承载力和根据弹性

分析承受的地震剪力.
(１)砖墙体受剪极限承载力

在有限元计算模型中,通过两层以上砖房部分

墙体的极限受剪承载力能够判断其墙体是否出现变

形,其运算公式如下:

SRj(i)＝２．２２２kv
１
１．２ １＋０．４５σ０/kv (４)

式中:kv 和σ０ 分别表示非抗震设计的墙体抗剪强度

设计值和与重力荷载代表值作用下１/２高度位置相

对应的砖墙截面平均压应力.
(２)层间极限剪力系数

二层以上砖房部分墙段的极限受剪承载力与此

墙段弹性分析承受的地震剪力之比,即为各墙段的

极限剪力系数.受地震作用的影响,通常会在最薄

弱的墙段开始出现裂纹与变形.薄弱墙段的强度随

着其裂纹的出现快速下降,此层内不同墙段会出现

弹塑性内力重分布现象.在薄弱楼层内不同墙段均

出现裂纹的条件下,此层内的墙体承载性能下降,从
最薄弱部分开始出现变形.因此在有限元计算模型

中,确定二层以上砖房部分楼层受剪承载力以及薄

弱楼层时可以采用层间极限剪力系数.
由于不同墙与不同墙段极限剪力系数的不同会

产生薄弱部位及此楼层不同墙段的弹塑性内力重分

布,因此,在有限元计算模型内可通过加权平均法确

定不同墙段极限剪力系数计算楼层的极限剪力系

数.其具体过程为:

δR(i)＝
d

∑
d

j＝１

１
δRj(i)

　 (５)

式中:d表示第i层横向或纵向墙体道数或墙段数.

２　模拟计算分析

利用本文提出的多层砖房底部两层框架抗震变

形性能分析方法,通过变化建筑结构底部两层的抗

侧刚度,获取不同抗侧刚度比,来运算分析地震作用

下衍生结构的动力反应.变化抗侧刚度时需注意:

X 向和Y 向抗侧刚度变化比例一致;多层砖房底部

两层框架建筑结构整体轴线与阻尼比不变;建筑楼

层质量分布和楼面荷载条件不变;二层以上砖房部

分无任何改变.其中,沿X 方向对建筑模型施加人

工地震波,地震波加速度时程曲线如图２所示.

图２　地震波加速度时程曲线

Fig．２　Seismicwaveaccelerationtimehistorycurve

多层砖房底部两层框架建筑结构抗震变形性能

分析结果如下.

２．１　建筑结构动力特性分析

将建筑结构第三层同第二层的抗侧刚度比分别

设置为０．６、０．９、１．５、２．３、２．６,采用本文方法分析多

层砖房底部两层框架建筑结构前６阶动力特性,结
果如表３所列.

分析表３得到,整体结构的第一阶与第二阶动

力特性为平动,而第三阶和第四阶则分别为扭转振

型和楼板平面内弯曲振型,说明建筑结构振型受结

构横向楼板刚度的影响较显著.
由表３还能够得到,底部两层抗侧刚度发生改

变后,不同振型的频率变化中,X 向１阶频率与Y
向２阶频率变化最快,扭转频率变化居中,楼板平面

内弯曲频率变化最慢.

２．２　结构地震变形反应

在２．１实验设置的抗侧刚度比基础上,采用本

文方法分析建筑结构X 向与Y 向的层间位移角与

刚度比变化关系,结果如图３所示.
分析图３(a)得到,X 向上,整体结构的变形呈现

线性剪切变形;底部两层抗侧刚度变化对二层以上砖

房部分的影响较小;底部两层的弹性层间位移角变

化显著.在底部两层抗侧刚度较小的条件下,整体
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表３　整体结构动力特性

Table３　Dynamiccharacteristicsoftheoverallstructure
建筑结构第三层同第二层抗侧刚度比

０．６ ０．９ １．５ ２．３ ２．６

建筑
结构
自振
频率

/(Hz)与
振型

１阶 ２．９９ ２．７７ ２．３８ ２．０７ １．９７
X 向Ｇ１阶 X 向Ｇ１阶 X 向Ｇ１阶 X 向Ｇ１阶 X 向Ｇ１阶

２阶 ３．２３ ３．０５ ２．７１ ２．４２ ２．３２
Y 向Ｇ１阶 Y 向Ｇ１阶 Y 向Ｇ１阶 Y 向Ｇ１阶 Y 向Ｇ１阶

３阶 ３．７７ ３．５５ ３．１３ ２．７８ ２．６５
整体扭转变形 整体扭转变形 整体扭转变形 整体扭转变形 整体扭转变形

４阶 ８．２４ ８．０９ ７．７ ７．３５ ７．２４
楼板对称弯曲变形 楼板对称弯曲变形 楼板对称弯曲变形 楼板对称弯曲变形 楼板对称弯曲变形

５阶 ８．６６ ８．２３ ７．８４ ７．６３ ７．５６
X 向Ｇ２阶 X 向Ｇ２阶 X 向Ｇ２阶 X 向Ｇ２阶 X 向Ｇ２阶

６阶 １０．８２ １０．０７ ８．９１ ８．０５ ７．７９
Y 向Ｇ２阶 Y 向Ｇ２阶 Y 向Ｇ２阶 Y 向Ｇ２阶 Y 向Ｇ２阶

图３　层间位移角与刚度比变化关系

Fig．３　Variationofstorydriftratiowiththestiffnessratio

建筑结构的变形均出现在底部两层中;随着底部两

层抗侧刚度的提升,底部两层的层间变形大幅降低.
分析图３(b)得到,Y 向上,整体结构的变形呈

现弯剪变形;二层以上砖房部分在一定程度上受底

部两层抗侧刚度变化的影响,其中第三层受影响程

度最为显著.在底部两层抗侧刚度较小的条件下,
底部两层与二层以上砖房部分的变形分别为弯曲变

形和剪切变形;随着底部两层抗侧刚度的提升,第三

层由剪切变形转变为弯曲变形,其他楼层不变.
结合图３(a)与图３(b)可知,X 向与Y 向上,建

筑结构的地震位移反应有所差异,出现这种情况的

主要原因是X 向与Y 向的结构布置有所不同.由

于X 向上,结构底部两层中仅存在少量的填充墙,
因此可将其描述为纯框架;相反,在Y 向上,底部两

层中包含端山墙与楼梯间墙等,其墙间距较小,强度

较大,在某种程度上发挥抗震墙功能,导致地震作用

下Y 向底部两层变形较小.

２．３　层间位移反应分析

采用本文方法计算７度多遇地震作用下,多层

砖房底部两层框架建筑结构Y 向的最大层间位移

以及层间位移角,结果如表４所列.
分析表４得到,建筑结构底部两层中,第一层轴

１同轴６层间位移比与第二层轴１同轴６层间位移

比分 别 为:(０．５６２１/０．２９２１)＝１．９２和 (０．９８１０/

０．３２６７)＝３．００.底部两层结构中第二层变形较为

严重,各轴线处第一层的层间位移反应都低于第二

层的层间位移反应,且底部两层各轴线处的层间位

移角都显著低于国家相关规定中设置的１/８００,说
明受７度多遇地震影响,多层砖房底部两层框架建

筑结构处于弹性工作状态.
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表４　整体结构层间位移与层间位移角

Table４　InterＧstorydisplacementandstorydriftratiooftheoverallstructure

轴线号
层间位移/cm

一层 二层 三层 四层 五层 六层

层间位移角

一层 二层 三层 四层 五层 六层

１ ０．２９２１ ０．３２６７ ０．４４７６ ０．４８６２ ０．４７１９ ０．３８６９ １/１０６４６ １/９５４６ １/６００３ １/５５１９ １/５６８６ １/６９２４
２ ０．３８７７ ０．４９２１ ０．４２０６ ０．４５２ ０．４５５９ ０．３６２９ １/８９１６ １/７０４３ １/６３７５ １/５９３５ １/５８８５ １/６３７６
３ ０．４４２６ ０．７０１８ ０．４１８１ ０．４３８ ０．４４０９ ０．３４４９ １/７８２３ １/４９３８ １/６８６３ １/６１２４ １/６０８４ １/７７５４
４ ０．４８５８ ０．８２６５ ０．３９０４ ０．４０４９ ０．４２７９ ０．３２５９ １/７１３３ １/４１８６ １/６８６３ １/６６２０ １/６２６７ １/８１９７
５ ０．５４８７ ０．９０３６ ０．３８６４ ０．３９５９ ０．４１０１ ０．３１２９ １/６３１９ １/３８２５ １/６９３３ １/６７６９ １/６５３９ １/８５３０
６ ０．５６２１ ０．９８１０ ０．３０１３ ０．３７３９ ０．３８０１ ０．３１２９ １/６１６９ １/３２２４ １/８８５２ １/７１６２ １/７０５０ １/８６６６

３　结论

近年来,多层砖房底部两层框架建筑结构以其

性能优势成为临街建筑中使用较为广泛的建筑结构

类型,因此本文提出多层砖房底部两层框架抗震变

形性能分析方法,以某底部两层框架、上部四层砖房

建筑为对象,通过STRAND７有限元软件构建有限

元计算模型,考虑水平荷载与垂直荷载,详细分析其

抗震变形性能.通过实验得到以下结论:
(１)整体结构的第一阶与第二阶动力特性为平

动,而第三阶和第四阶则分别为扭转振型和楼板平

面内弯曲振型,且楼板平面内弯曲频率变化最慢.
(２)X 向与Y 向上,建筑结构的地震位移反应

有所差异:X 向呈现线性剪切变形,Y 向呈现弯剪

变形;这是由于Y 向上的填充墙发挥抗震墙功能,
底部两层框架变形较小.

(３)底部两层各轴线处的层间位移角都显著低

于国家相关规定中设置的１/８００,说明受７度多遇

地震影响,多层砖房底部两层框架建筑结构处于弹

性工作状态.
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