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基于FEA的填充墙与隔震器协同抗震系统性能分析
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摘要:隔震器与填充墙对建筑抗震性能有很大作用。为了探究填充墙布置形式及填充材料和隔震器

协同作用对钢筋混凝土框架结构动力特性及抗震性能的影响,采用等效斜撑理论,对3种不同填充墙

布置形式与隔震器协同作用的抗震系统方案进行对比分析,研究发现顶层不布置填充墙与隔震器协

同抗震系统钢筋混凝土框架结构的抗震性能最佳。在此系统上分析了不同填充材料对钢筋混凝土框

架结构抗震性能的影响,结果表明,加气混凝土砌块填充墙的钢筋混凝土框架结构抗震性能最好。
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Abstract:Vibrationisolatorsandinfillwallshavegreateffectsontheseismicperformanceof
buildings.Inordertoexploretheinfluenceoftheinfillwalllayoutandmaterialonthedynamic
characteristicsandseismicperformanceofthereinforcedconcrete(RC)framestructures,an
equivalentmodelbasedontheequivalentbracetheorywasadoptedtocompareandanalyzethree
anti-seismicsystemschemesofdifferingfilled-wallarrangementswiththecooperativeworkofa
vibrationisolator.ItwasfoundthattheseismicperformanceoftheRCframestructureisbest
withnoinfillwallonthetopfloor.Onthisbasis,theeffectofdifferentfillingmaterialsonthe
seismicperformanceofRCframestructurewasanalyzed.Theresultsshowedthattheseismic
performanceoftheRCframewithaeratedconcreteblockfilledwallisbest.
Keywords:infillwall;leadrubberisolator;driftratio;firedcommonbrick;aeratedconcrete
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0 引言

地震是一种破坏性极大的灾害,且难以预测,曾

使无数人失去自己的亲友和家园,流离失所[1-3]。钢

筋混凝土(RC)框架结构具有良好的抗震性,一直是



我国多层建筑的首选。
通过大量震害研究发现,填充墙与外围框架是

协同工作的[4-6]。Chaker[7]将空心砖填充墙的 RC
框架结构与无填充墙的 RC框架结构进行对比试

验,研究发现前者的侧移刚度是后者的7倍。基础

隔离是无源器件中有效的结构减震措施。Rob-
inson[8]等率先研发出实用型铅芯橡胶支座,并于

1981年在新西兰 Williamaayton政府办公大楼进行

应用。由于填充墙RC框架与铅芯橡胶隔震器的协

同作用比较复杂,两者材料和受力机理各不相同,很
多面向设计的软件无法直接建模对两者的整体性能

进行分析,所以对于带填充墙和铅芯橡胶隔震器的

框架结构建筑抗震性能的理论研究和数值模拟就显

得尤为重要。对于抗震响应分析,目前研究人员常

用的方法是反应谱法与时程分析法[9-11],杨璐等[12]

采用 ABAQUS有限元分析软件对多层钢框架结构

中的一榀钢框架建立计算模型,通过比较发现反应

谱法计算的地震响应比时程分析法大,反应谱法得

到的地震响应偏于安全。
本文对比分析了3种不同填充墙布置形式与

铅芯橡胶隔震器协同作用的抗震系统方案的性能:
模型Ⅰ为底层不布置填充墙带铅芯橡胶隔震器RC
框架结构;模型Ⅱ为中间层不布置填充墙带铅芯橡

胶隔震器RC框架结构;模型Ⅲ为顶层不布置填充

墙带铅芯橡胶隔震器 RC框架结构。并在模型Ⅲ
上分析了不同填充材料对 RC框架结构抗震性能

的影响。

1 工程概况及计算模型

1.1 工程概况

某带填充墙与铅芯橡胶隔震器RC框架结构基

础隔震建筑,层数9层,层高3m。建筑结构布置如

图1所示。在每个柱底部设置铅芯橡胶隔震支座,
支座数为28个,铅芯橡胶隔震支座的参数如表1所

列。结构主要承重构建的界面尺寸及混凝土强度标

号如表2所示。钢筋采用Q345。

图1 建筑结构布置图

Fig.1 Layoutofbuildingstructure

表1 铅芯橡胶隔震器参数

Table1 Parametersofleadrubberisolator

型号
剪切弹性模量
/(N·mm-2)

屈服后刚度
/(kN·mm-1)

屈服力
/kN

等效刚度
/(kN·mm-1)

等效阻尼比
/%

竖向刚度
/(kN·mm-1)

LRB1000 0.39 1910 250 3456 26.5 6500

表2 模型主要参数

Table2 Mainparametersofthemodel
构件 界面尺寸/m 混凝土 弹性模量/MPa

框架柱 0.6×0.6 C30 3×104

主梁 0.27×0.54 C25 2.8×104

次梁 0.22×0.44 C25 2.8×104

填充墙 0.2(厚) C25 2×103

本工程抗震设防烈度7度,设计地震分组第一

组,场地类别为Ⅱ类。

1.2 几何模型

采用SolidWorks2018按1∶1尺寸建立了3个

计算模型,将其导入ANSYS[13-14]中进行计算分析。
在分析过程中,时程分析采用完全法瞬态动力学分
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图2 填充墙与铅芯橡胶隔震器RC框架结构等效模型

Fig.2 EquivalentmodelofRCframestructurewithinfillwallandleadrubberisolator

析模块,梁、柱单元采用BEAM4单元,板单元采用

SHELL63单元。

1.3 效斜撑模型

Polyakov[15-16]通过大比例填充墙混凝土框架模

型试验研究,提出单个等效斜撑的概念,并在此基础

上进行了三层三跨填充墙框架试验,首次提出了对

角受压支撑的概念。等效斜撑模型的有效宽w 为:

w=0.175(λhcol)-
2
5rm (1)

式中:hcol为框架柱的高度;rm 为填充墙的对角线长

度;λ为填充墙和框架柱之间的相对刚度参数:

λ=
4(Emtsin2θ)/(4EIhinf) (2)

式中:E 为混凝土的弹性模量;t 为填充墙的厚度;

Em 为填充墙的弹性模量;θ为填充墙对角线与梁轴

线方向的夹角;hm 为填充墙的高度。

1.4 模态分析方法

通过模态矩阵在模态坐标系下建立线性定常系

统振动微分方程组,使方程解耦,从而求出相应的模

态参数,以便模态分析。假设系统有m 个自由度,
其自由振动方程如下:

[N]{̈X}+[C]{̇X}+[K]{X}={0} (3)
式中:{X}表示位移;{̈X}表示加速度向量;{̇X}表

示速度向量;[N]表示m 阶质量矩阵;[C]表示m
阶阻尼矩阵;[K]表示m 阶刚度矩阵。位移{X}可

以表示为方程(4),速度向量{̇X}和加速度向量{̈X}
可由其得出。

{X}={ψ}sin(wt+φ) (4)
由瑞利阻尼得阻尼矩阵[C],即:

[C]=a[N]+b[K] (5)

其中:a,b表示为:

  
a
b{ }= 2ωiωj
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j -ω2

i

ωj -ωi

-
1
ωj

1
ωi

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

ξi

ξj
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式中:ξi,ξj 为阻尼比。

1.5 铅心橡胶支座

支座的受力变形为非线性,支持力计算如下:

Fb =cḃub +αbkbub +fz (7)

式中:fz 是由铅芯引起的恢复力:

fz =(1-αb)Fyqzb (8)

αb =ω2
bMtq/Fy (9)

式中:Fy 是隔离器屈服强度,zb 是无量纲滞后位移,

用滞后模型来求解:

q̇zb =-βυb zb żb n-1-τυb zb
n +Aυb

(10)
式中:q是支座位移,β 和τ 是控制磁滞回线的形状

和大小加强系数,n 和A 是整数常数。

2 结果分析

2.1 填充墙与隔震器协同作用对结构周期的影响

表3给出了模型的周期折减系数,表中所列出

的结果都在0.6~0.7,符合规范要求,证明模型是合

理的。
图3为通过模态分析得到的3个模型在前10

阶振型下的自振周期。从图中可以看出,由模型Ⅰ
到模型Ⅲ,结构的自振周期逐渐减少,顶部三层不设

填充墙的铅芯橡胶隔震系统RC框架结构的自振周

期最低,而底部三层不设填充墙的铅芯橡胶隔震系
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统RC框架结构的自振周期最高。这说明随填充墙

布置位置的下移,建筑的重心位置也随之下移,使得

结构的自振周期下降。
表3 各模型周期折减系数

Table3 Periodreductionfactorsofeachmodel
振型 模型Ⅰ/s 模型Ⅱ/模型Ⅰ 模型Ⅲ/模型Ⅱ
1 0.75525 0.6524 0.6289
2 0.74025 0.6376 0.6141
3 0.67725 0.6473 0.6238
4 0.19025 0.6617 0.6382
5 0.16225 0.6312 0.6077
6 0.16025 0.6376 0.6141
7 0.11025 0.6698 0.6463
8 0.10125 0.6795 0.6560
9 0.09925 0.6534 0.6299
10 0.09825 0.6428 0.6193

图3 3个模型的自振周期

Fig.3 Naturalperiodsofthethreemodels

2.2 填充墙与隔震器协同作用对结构位移的影响

图4给出了3个模型在反应谱工况下的弹性层

间位移角变化情况。从图4中可以看出,模型Ⅰ、模
型Ⅱ、模型Ⅲ产生最大位移角的位置分别为3层、4
层和7层。随着填充墙位置的下移,层间位移角最

大值的楼层逐渐变高,这是因为填充墙下移时建筑

的重心也随着下移,使得下部基础更加稳定抗震。
从图4中还可以看出,3个模型的层间位移角

都发生了一次或两次的突变。模型Ⅰ位移角突变发

生一次,位置是在3层与4层之间;模型Ⅱ位移角突

变发生两次,分别在3层与4层之间,6层与7层之

间;模型Ⅲ位移角突变发生一次,位置在6层与7层

之间。这种突变正是因为填充墙填充位置的不均匀

引起建筑竖直方向上的刚度不连续使得结构薄弱楼

层凸显而造成的。以模型Ⅱ为例,其发生两次位移

角突变的位置正是有填充墙楼层跟无填充墙楼层之

间,填充墙的从有到无使其刚度发生变化,从而引起

了位移角的突变。

图4 3个模型在反应谱工况下弹性层间位移角

Fig.4 Elasticstorydriftratiosofthethreemodelsunder
responsespectrumcondition

通过比较3个模型的位移角,可以看出采用模

型Ⅰ布置填充墙的方式最为不利,因为其最大位移

角发生在建筑物的底层,最大位移角显著高于其他

两种模型,在持续地震的作用下,模型Ⅰ建筑最容易

发生破坏,甚至倒塌。

2.3 隔震器地震响应剪力分析

本文中采用的两种地震波分别为:1940年美国

记录的EI-Cenrto波与1952年美国记录的Taft波。
表4给出了隔震器在两种地震波下的3种加速度峰

值时的最大剪力。从表4中可以看出每个模型中的

隔震器的最大剪切力都随着加速度峰值的增加而增

加。在相同地震波及加速度峰值下,模型Ⅰ到模型

Ⅲ,隔震器最大剪力有逐渐减小的趋势。模型Ⅲ的

系统布置方式的抗震性能要优于其他两个模型。

表4 隔震器在两种地震波下的最大剪力

Table4 Maximumshearforceoftheisolatorunder

twoseismicwaves

模型
加速度峰值
/gal

隔振器最大剪力/kN
EI-Centro波 Taft波

110 335.427 291.145
Ⅰ 420 657.628 549.267

610 763.362 673.381
110 302.147 263.212

Ⅱ 420 611.289 509.475
610 704.532 613.529
110 263.221 204.372

Ⅲ 420 548.692 468.513
610 647.365 573.621
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2.4 不同填充墙材料对抗震性能的影响

通过上述的研究可见模型Ⅲ的抗震性能最佳。
下面在模型Ⅲ的基础上分析不同填充墙材料对建筑

抗震性能的影响。
选用烧结普通砖和蒸压粉煤灰加气混凝土砌块

两种填充墙材料来研究模型Ⅲ的弹性层间位移角变

化情况。由图5可以看出采用烧结普通砖为填充墙

与隔震器协同抗震系统RC框架结构的每层角位移

量相对蒸压粉煤灰加气混凝土砌块为填充墙的RC
框架结构的角位移量向右移动,即位移角增大。而

且烧结普通砖为填充墙与隔震器协同抗震系统RC
框架结构在第七层处结构刚度突变更加明显。虽然

其位移角仍在规定的范围内,但是其抗震效果远不

如采用蒸压粉煤灰加气混凝土砌块的填充墙与隔震

器协同抗震系统RC框架结构建筑。

图5 两种材质填充墙模型下的弹性层间位移角

Fig.5 ElasticstorydriftratioofmodelⅢ withinfillwall
oftwodifferentmaterials

3 结论

隔震器与填充墙对建筑抗震性能有很大作用。
对两者协同作用对建筑物抗震性能的影响的研究很

有意义,根据数值研究结果可得出以下结论:
(1)对比3种不同布置填充墙的铅芯橡胶隔震

系统RC框架结构,顶层不布置填充墙的铅芯橡胶

隔震系统RC框架结构模型的自振周期比其他两种

模型低,底部层间位移角最小,并且在相同地震波及

加速度峰值下,其隔震器最大剪力小于其他两种模

型。因此顶层不布置填充墙的铅芯橡胶隔震系统

RC框架结构的抗震性能要优于其他两个模型。
(2)对比烧结普通砖和蒸压粉煤灰加气混凝土

砌块两种填充墙材料,在相同工况下后者的角位移

情况要好于前者,所以加气混凝土砌块填充墙的

RC框架结构抗震性能最好。
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