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摘要:计算连续震动下钢筋混凝土建筑的壁板结构破坏程度需要对大量数据进行回归计算,不能快

速、有效地确定壁板承载力,因此提出一种新型钢筋混凝土建筑在连续震动下的壁板结构破坏程度

分析方法。通过确定混凝土建筑材料、钢筋材料、壁板截面与单元材料等属性参数,完成钢筋混凝

土壁板结构有限元建模;通过对连续震动下破坏壁板结构的内、外力分析,确定壁板结构总体破坏

程度。设计对比实验结果表明,应用新型壁板结构破坏程度分析方法能有效确定壁板抗剪承载力

和抗弯承载力,避免因壁板结构失去支撑力,而造成建筑损坏现象发生。
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Abstract:Toanalyzethedegreeofdamagetopanelstructuresinreinforcedconcretestructures
undercontinuousvibrationweneedtoperformregressioncalculationsonalargeamountofdata;

therefore,wecannotdeterminethebearingcapacityofsuchpanelsquicklyandeffectivelyenough
toavoidbuildingdamage.Heretosimplifythecalculationprocessinthetraditionalmethod,a
newmethodforanalyzingthedegreeofdamagetopanelstructuresinreinforcedconcretestruc-
turesundercontinuousvibrationisproposed.Theparametersofthebuildingmaterials,reinfor-
cingmaterial,panelcross-section,andunitmaterialweredeterminedandafiniteelementmodel
ofthereinforcedconcretepanelstructureestablished.Throughanalysisoftheinternalandexter-
nalforcesthatdestroypanelstructuresundercontinuousvibration,theoveralldegreeoffailureof
thepanelwasdetermined.Theexperimentresultsshowthatthisnewmethodcaneffectivelyde-
terminetheshearbearingcapacityandflexuralbearingcapacityofpanels,andtherebyhelpavoid
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0 引言

当前多通过绘制建筑IDA曲线分析钢筋混凝

土建筑在震动下的壁板结构破坏程度,但在连续振

动下,IDA曲线的绘制过程需要通过强度与需求指

标获取最佳参数,并根据最佳参数确定曲线中各点

所在位置。这种方法在使用过程中需整理大量数

据,并根据整理结果做回归分析[1-2]。数据整理过程

的耗时较长,且对每一截面层次的参数公式都要进

行详细计算。大量、多次的数学计算导致很难在短

时间内完成连续震动下钢筋混凝土建筑壁板结构的

破坏程度分析,易因壁板结构失去支撑力而出现建

筑物损坏现象[3-4]。
本文提出一种钢筋混凝土壁板结构的有限元建

模方法,仅需依靠混凝土建筑材料、钢筋材料、截面

与单元材料三大属性的确定即可完成,可有效缓解

传统方法分析钢筋混凝土建筑在连续震动下壁板结

构破坏程度的计算压力。根据已搭建完成的有限元

模型,分析连续震动下破坏壁板结构的内、外力条

件,得出钢筋混凝土建筑在连续震动下壁板结构的

总体破坏程度。

1 钢筋混凝土壁板结构有限元建模

依靠混凝土建筑材料、钢筋材料、壁板截面与单

元材料三大属性的确定来完成钢筋混凝土壁板结构

有限元模型的建立。具体搭建过程如下。

1.1 确定混凝土建筑材料属性

混凝土材料属性可用混凝土本构关系的单轴模

型来描述。在连续震动的情况下其承受单调压力时

属性发生改变[5-6]。此过程中,依靠应力关系刁变曲

线确定其属性,具体变化趋势如图1所示。

1.2 确定钢筋材料属性

钢筋材料属性可用显式模型来描述。在连续震

动下钢筋材料抖动幅度明显增加,钢筋材料属性变

化趋势和反复加载实验结果保持一致。反复加载实

验中,变量属性可用应力-应变关系表示,具体关系

可描述为:

μ=βη+
(1-β)η
[1+(η)R]

1
R
 (1)

其中:β代表应变硬化率;η、μ 分别为描述标准化应

变、应力的重要指标,其可描述为:

图1 应力关系刁变曲线图

Fig.1 Changecurveofstress

η=η-ηr

η0-ηr
;μ=μ-μr

μ0-μr
 (2)

其中:η0、ηr、μ0、μr 分别代表当反复加载实验次数

为0、r时应变、应力指标的具体数值。R 代表控制

参数,从弹性到塑性变化过程对应力-应变关系曲线

产生控制作用,可描述为:

R=R0- β1ϑ
β2+ϑ=R0 1-

CR1ϑ
CR2+ϑ

æ

è
ç

ö

ø
÷  (3)

式中:ϑ是描述循环应变差的专有指标;C 代表自然

描述常数;R0、β1、β2 均由反复加载实验确定;CR1、

CR2 为固定常数项,通常情况下取CR1=0.92、CR2

=0.2。联立式(1)~ (3)可确定钢筋材料属性。

1.3 确定壁板截面与单元材料属性

在连续震动下钢筋混凝土建筑单元材料与壁板

截面间产生纵向分割力[7-8]。将壁板截面作为变形

主体,在截面上分割单元材料,通过单元材料的受力

状态分析确定壁板截面与单元材料属性。设壁板截

面上单元材料应变表示为:

ξ=ξ0+yφ (4)
其中:ξ0 描述壁板截面上单元材料的中性轴应变;y
代表单元材料与中心轴间的距离;φ 代表壁板截面

曲率。设L 表示壁板截面与单元材料属性,忽略连

续震动下壁板发生的轻微位移,则壁板截面与单元

材料属性可表示为:
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L=0.92μ+0.2α2df (5)
式中:μ 代表钢筋材料属性;α 代表单元材料滑移参

数;df 用于描述单元材料的滑移强度。

1.4 有限元建模

上述三步骤可确定混凝土建筑材料属性、钢筋

材料属性、壁板截面与单元材料属性,再通过有限元

分析软件SAP2000对连续震动下钢筋混凝土壁板

结构各材料属性数值进行模拟,从而完成有限元模

型的建立。

2 连续震动下壁板结构破坏程度分析

根据钢筋混凝土壁板结构有限元建模可详细了

解其内在结构。基于此,对连续震动下壁板结构破

坏程度进行内、外力分析如下。

2.1 连续震动下破坏壁板结构内力分析

在连续震动条件下钢筋混凝土建筑壁板结构会

受到局部破坏,破坏荷载力在其余壁板结构上会进

行重新分配。为了解剩余壁板结构和原壁板结构的

内力破坏程度,在保持其他层结构不变的前提下移

除最底层至第4层的角柱、长边中柱及内柱,同时对

所有壁板破坏程度进行静力分析[9](也叫做连续震

动下破坏壁板结构内力分析)。根据壁板结构的破

坏程度完成内力分析,进而判断出壁板结构的剩余

支撑力水平(图2)。

图2 连续震动下破坏壁板结构内力分析图

Fig.2 Internalforceonthepanelstructureunder
continuousvibration

2.2 连续震动下破坏壁板结构外力分析

在连续震动条件下对钢筋混凝土建筑壁板结构

破坏程度进行外力分析时需要移除壁板结构的底层

内柱[10-11]。在移除内柱过程中,柱底、柱中和柱顶所

受外力会发生变化,具体变化趋势如表1所列。

其中M2代表沿纵轴方向的剪力。
分析表1可知,内柱移除后,柱顶、柱中、柱底的

轴力明显变小。由此可知,在连续震动条件下,及时

对壁板结构破坏程度进行外力分析可有效避免壁板

弯曲现象出现。
表1 柱底、柱中和柱顶所受外力变化趋势表

Table1 Changetrendoftheexternalforceonthebottom,

middlepart,andtopofcolumn
杆件
编号

杆件
位置

M2/(kN·m)
柱顶 柱中 柱底

1
原结构 22.9 7.4 11.5
去柱后 1.3 1.9 2.3

2
原结构 -6.4 0.9 7.8
去柱后 -8.2 0.5 8.7

3
原结构 -8.8 0.7 9.7
去柱后 -11.9 0.8 14.4

4
原结构 -11.5 0.9 13.8
去柱后 -21.9 3.3 28.2

2.3 确定壁板结构总体破坏程度

在连续震动条件下完成对钢筋混凝土建筑壁板

结构破坏程度的内、外力分析后,在钢筋混凝土壁板

结构有限元模型基础上,结合具体内、外力分析结果

可确定壁板结构总体破坏程度(图3)[12]。

图3 壁板结构总体破坏程度展示图

Fig.3 Overalldamageofpanelstructure

图3中每个顶点表示连续震动下破坏壁板结构

内力分析;每条边表示连续震动下破坏壁板结构外

力分析。设f 代表内力分析,d 代表外力分析,则壁

板结构总体破坏程度可表示为:

f=R 2ϑ
L -

ϑ
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú ,ϑ≤L

d=
R-R0

L-ϑ
(η0-ηr),ϑ≤L,ηr ≤η0

A=0.92
ϑ
L

æ

è
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2

+0.2f·d,
ϑ
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

≤f·d

(6)

其中:A代表壁板结构总体破坏程度;f·d代表内力分
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析、外力分析间的相互作用。根据上述公式完成钢筋

混凝土建筑在连续震动下壁板结构破坏程度分析。

3 实验结果与分析

为验证新型钢筋混凝土建筑在连续震动下壁板

结构破坏程度分析方法的有效性,在同一幢钢筋混

凝土建筑上取两个质量、大小都相同的方形建筑块

作为实验材料。随机选取一块作为实验组,另一块

作为对照组。实验开始前先对两组实验对象的相关

实验参数进行设定。

3.1 实验参数设定

表2中极限弯矩、极限剪力为在连续震动条件

下壁抗剪承受力、抗弯承受力的极值;极限弯矩

DCR、极限剪力DCR为根据抗剪承受力、抗弯承受

力极值计算得来的固定数值,其无单位。真实弯矩、
真实剪力是在保证壁板损坏程度在可控范围内的前

提下,壁抗剪承受力、抗弯承受力的取值范围,是本

次实验所施加的外力。为保证实验公平性,实验组

与对照组建筑残块的所有实验参数均保持一致。

3.2 确定壁板抗剪承载力对比

壁板抗剪承载力是确定壁板结构破坏程度的重

要指标,该项指标与PUD 值反正比。PUD 代表壁

板在连续震动情况下发生的形变量,其与真实剪力存

在正比关系,真实剪力越大,PUD 值大,壁板抗剪承

载力越低。如不及时确定壁板抗剪承载力,极易造成

壁板损坏,进而导致钢筋混凝土建筑坍塌。

表2 实验参数设定表

Table2 Experimentalparameters
参数名称 极限弯矩/(kN·m) 极限弯矩DCR 极限剪力/kN 极限剪力DCR 真实弯矩/(kN·m) 真实剪力/kN
实验组 109.58 1.97×10-7 200.56 1.58×10-5 94.77~105.49 102.36~189.24
对照组 109.58 1.97×10-7 200.56 1.58×10-5 94.77~105.49 102.36~189.24

  本次实验采用普通壁板结构破坏程度分析方法

确定对照组钢筋混凝土建筑残块的壁板抗剪承载

力;采用新型壁板结构破坏程度分析方法确定实验

组钢筋混凝土建筑残块的壁板抗剪承载力。具体实

验结果如图4所示。
图中用实验组、对照组曲线与PUD 曲线间的

距离来确定壁板抗剪承载力的有效性,距离越近其

有效性越高。分析图4(a)可知,在连续震动条件下,

图4 确定壁板抗剪承载力对比图

Fig.4 Comparisonbetweenshearbearingcapacityofpanelstructure

当真实剪力小于极限剪力时,随着剪力的提升,

PUD 值提升,代表壁板抗剪承载力降低。根据两

条曲线的分布情况可知,实验组方法所确定的壁板

抗剪能力始终分布在PUD 曲线附近,而对照组曲

线与PUD 曲线距离较远。这也证明对照组方法不

能有效确定壁板抗剪承载力,使用此方法时应及时

注意壁板损坏程度。

分析图4(b)可知,在连续震动条件下当真实剪

力超过极限剪力时,随着剪力的提升,PUD 值提

升。根据实验组、对照组曲线的分布情况可知,实验

组方法所确定的壁板抗剪能力始终分布在PUD 曲

线附近,而对照组曲线与PUD 曲线距离较远,最大

值超过了最大剪力,最小值也低于零。这也证明对

照组方法在确定壁板抗剪承载力方面存在很大欠缺。
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3.3 确定壁板抗弯承载力对比

壁板抗剪承载力是确定壁板结构破坏程度的重

要指标。该项指标变化趋势由RVS 来反映,当真

实弯矩增加时RVS 增加,反之则RVS 减小。如不

能有效确定壁板的抗弯承载力则壁板易发生折断现

象,使壁板结构失去支撑力,从而造成建筑损坏现象

发生。
本次实验采用普通壁板结构破坏程度分析方法

确定对照组钢筋混凝土建筑残块的壁板抗弯承载

力;采用新型壁板结构破坏程度分析方法确定实验

组钢筋混凝土建筑残块的壁板抗弯承载力。具体实

验结果如图5所示。

图5 确定壁板抗弯承载力对比图

Fig.5 Comparisonbetweenflexuralbearingcapacityofpanelstructure

  图5中用RVS 与方框间距离来确定抗弯承载

力的有效性,距离越近代表有效性越高,但其一旦超

过RVS 竖线,则不具备有效性。分析图5(a)可知,
在连续震动条件下,当真实弯矩小于极限弯矩时实

验组方法所确定的壁板抗弯承载力始终距离RVS
竖线很近,而对照组确定的壁板抗弯承载力与RVS
竖线距离较远。这也证明对照组方法不能有效确定

壁板抗弯承载力,使用时应及时注意壁板损坏程度。
分析图5(b)可知,在连续震动条件下,当真实

弯矩大于极限弯矩时对照组方法所确定的壁板抗弯

承载力超过RVS 竖线,因此其确定结果不具备有

效性。这也证明对照组方法在确定壁板抗弯承载力

方面,确实存在很大欠缺。
通过上述实验证明,新型钢筋混凝土建筑在连续

震动下的壁板结构破坏程度分析方法与普通方法相

比,可有效确定壁板抗剪承载力和抗弯承载力,避免

因壁板结构失去支撑力而造成建筑损坏现象发生。

4 结束语

上述研究在原有分析方法基础上建立新型新型

钢筋混凝土建筑在连续震动下的壁板结构破坏程度

分析方法,简化了计算过程,并通过对比实验的方式

证明新方法确实具备实用价值。
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