
第４１卷　第６期

２０１９年１２月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４１　No．６

December,２０１９

　　收稿日期:２０１９Ｇ１０Ｇ１３

　　基金项目:泰州职业技术学院院级重点课题(TZYKYZDＧ１８Ｇ４);国家自然科学青年基金(６１５０３０５０)

　　第一作者简介:张兴刚(１９８５－),男,江苏东海人,硕士,讲师,研究方向:室内设计,建筑BIM 技术室内装饰设计.

EＧmail:ttty０９２７＠１６３．com.

张兴刚,闫秋羽,陈鹏,等．基于振动法的建筑墙体装饰抗震裂综合设计研究[J]．地震工程学报,２０１９,４１(６):１４９９Ｇ１５０５．doi:１０．
３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０６．１４９９
ZHANGXinggang,YAN Qiuyu,CHEN Peng,etal．SyntheticDesignofAntiＧseismicCrackingofBuilding WallDecoration
BasedontheVibrationMethod[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０１９,４１(６):１４９９Ｇ１５０５．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－
０８４４．２０１９．０６．１４９９

基于振动法的建筑墙体装饰抗震裂综合设计研究
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摘要:为了解决传统建筑墙体装饰抗震裂设计方法中存在稳定性较差、强度折减系数较低的问题,
提出了一种基于振动法的建筑墙体装饰抗震裂综合设计方法.分析建筑墙体结构,构建面向数据

提取的建筑墙体结构对象模型,根据建筑墙体装饰抗震裂设防的具体要求,以建筑底部框架抗震墙

结构为基础,制定出墙体装饰抗震加固设计基本方法.结合具体施工方法,综合考虑了底部框架抗

震墙结构的刚度、强度以及延性的影响,实现了建筑墙体装饰的抗震裂设计.实验结果显示,该方

法的稳定性比传统方法提高２％,且在不同密度条件下,最大应力和强度折减系数均远大于对比方

法,充分说明了加固后能够保证建筑墙体装饰具有较好的抗震裂能力.
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Abstract:TosolvetheproblemoftraditionalantiＧseismiccrackdesignforbuildingwalldecoraＧ
tion,i．e．,poorstabilityandalowstrengthreductioncoefficient,acomprehensiveseismicdesign
methodforbuildingwalldecorationbasedonthevibrationmethodisproposed．Basedonanalysis
ofthestructureofthewallusedinthisstudy,theseismicconceptualdesignofthebuildingwall
wascarriedout,andawallstructuremodel,orientedtodataextracted,wasconstructed．AccordＧ
ingtothespecificrequirementsofantiＧseismiccrackfortificationforbuildingwalldecorations,andon
thebasisofanantiＧseismicframewallstructureatthebuildingbottom,thebasicdesignmethodforthe
seismicreinforcementofwalldecorationwasdeveloped．Combinedwithspecificconstructionmethods,



theinfluencesofstiffness,strength,andductilityofthewallstructurewerecomprehensivelyconsidered,

andtheseismiccrackingdesignofthewalldecorationdeveloped．Experimentalresultsshowedthatthe
stabilityoftheproposedmethodwas２％ greaterthanthatofthetraditionalmethod;underdifferent
densities,themaximumstressandstrengthreductionfactorsweremuchlargerthanthoseinthecomＧ
parativemethod．Thisstudyfullydemonstratedthat,afterreinforcement,improvedresistancetoshatＧ
teringofthebuildingwalldecorationcouldbeensured．
Keywords:vibrationmethod;buildingwall;decoration;seismiccracking;design

０　引言

地球上几乎每天都有地震的发生,较为强烈的

地震会使房屋、厂房、桥梁等受到严重的损坏[１].虽

然大地震在全球发生机率较小,但是一旦发生,就会

造成巨大的损失[２].

地震属于随机事件,具有一定的复杂性和不确

定性,准确预测地震对建筑墙体的破坏参数和特性,
是十分艰难的工作.为了提升墙体质量,在墙体设

计时采用水泥与碎石作为主要材料提升墙体的稳定

性,预防建筑墙体震裂.目前,相关学者已针对这方

面展开了研究,认为做好建筑墙体的防震设计是减

轻建筑物损害最直接、有效的途径[３].在建筑物墙

面抗裂设计中方法很多,例如文献[４]提出一种加气

砌块墙单开口挂片抗裂施工方法,对加气砌块墙的

墙面的两侧增加单开口挂片,以地心引力施加向下

压力,从而增加墙体之间的紧实程度.通过计算建

筑物装饰的承载力、刚度等值,增加建筑物墙体的混

凝土强度.但是该方法的承载指数较低,导致该方

法设计下的建筑墙体抗震裂性能较差.文献[５]提
出填充墙墙体墙面防裂施工方法,采用位移方法进

行建筑墙体的预应力控制,并结合钢筋阻滞作用的

挡水建筑物进行剪力墙设计,通过填充方法增加墙

体混凝土强度.该方法加入了剪力墙设计,但是由

于剪力墙的刚度值偏低,造成所设计墙体抗震裂稳

定性较差.
针对上述方法存在的问题,本文提出了一种基

于振动法的建筑墙体装饰抗震裂设计方法.通过

分析墙体组成结构,进行墙体抗震概念设计.通过

振动力对墙体强度进行加固,以底部框架抗震墙结

构为基础,制定出墙体装饰抗震加固设计方法,考
虑了建筑墙体抗震墙结构的刚度、强度以及延性的

影响,实现了建筑墙体装饰的抗震裂设计.通过实

验得出,采用本文方法加固后能够保证建筑墙体装

饰的抗震裂能力.

１　基于振动法的墙体装饰抗震裂设计

１．１　墙体抗震概念设计

为了对建筑墙体装饰进行抗震裂设计,可以通

过加强建筑墙体结构,间接的加强墙面装饰的强度,
本文在这一理念的基础上进行墙体抗震裂设计,提
出了基于振动法的建筑墙体装饰抗震裂综合设计方

法.振动法是建筑中常见的一种加固方法,它在墙

体建筑中具有重要作用,通过在桩上增加振动锤,由
振动锤旋转产生振动力,增加自上而下的压力,从而

墙体中空气缝隙减少,在振动力的作用下增加墙体

抗裂性能.现阶段与振动法相关的理论有很多,例
如:共振理论、内摩擦减小理论、反复荷载理论、“液
化”理论、交变剪应变理论等.这些方法大都是通过

共振作用实现建筑墙体缝隙压实,但是影响墙体压

实效果的因素较多,仅依靠这些理论还不能对墙体

裂缝原因进行较为全面的分析与论述.为了获得较

好的防震裂效果,本文采用振动法对墙体装饰抗震

裂进行设计,在设计过程中,需要遵循以下原则:
(１)增强安全意识,提高警惕.建筑物结构设

计具有一定的复杂性和多变性.在设计阶段需要对

建筑物墙体结构的实际特征进行精确计算[６].
(２)建筑物的内力位移,通过不同的计算方法,

能够计算出不同建筑墙体在地震中的内力位移,需
通过对建筑物的内部结构进行具体分析.

(３)建筑物墙体的整体连接性设计阶段,特征

不同的建筑物墙体装饰结构在连接的过程中,抗震

能力大小也不同.
对于建筑墙体装饰抗震裂工程的设计,一定要

注意建筑墙体的刚度,若想要达到理想的刚度,就必

须加强建筑物柱子、墙壁等施工环节,在上述基础

上,选择相应的建筑材料,合理、有效地保证建筑墙

体装饰抗震性.另一方面,地震过程中还需要保证

建筑处于非弹性状态,使其抗震裂性能增加.在研

究的过程中,将整个建筑物的承受能力、结构等作为
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前提和基础,对其进行精确的计算和设计,使其具有

较好的预测作用,将地震期间所发生的非弹性反射

位置进行重新设计,在最后的设计环节中,对建筑物

整体结构进行优化,进一步提升建筑墙体装饰抗震

裂能力.
在建筑墙体装饰抗震裂设计中,还需要考虑建

筑墙体本身存在的弱点,在具体的设计过程中,需要

对其加以重视,增强其薄弱环节,避免在地震发生

后,其薄弱环节出现裂缝、坍塌等现象,影响建筑墙

体整体抗震效果.
建筑墙体装饰抗震裂工程中,设计环节是重点,

要充分结合建筑墙体整体布局、结构进行综合、有效

地设计.因此,采用振动法对建筑墙体部分进行设

计,并对设计后墙体的抗震性能进行研究.具体设

计如下:
(１)建筑物结构选型

在设计建筑物结构之前,通过对结构抗震概念

设计的介绍,正确选择建筑墙体的形状,使建筑物墙

体装饰结构布置的尽可能合理.经过具体的实验验

证可知,在发生地震时,侧向刚度不规则的建筑墙体

最容易受到破坏,且建筑物的高度越高,所受到的地

震力就越大,墙体裂痕就越大.因此规定了不同结

构体系使用范围内的建筑墙体最大高度.
(２)建筑物场地选择

选取合适的建筑物场地十分重要.建筑墙体的

变形,是由于地表变形传递给建筑物的基层引起的,
上述一系列的破坏过程是经过一系列的力传递造成

的[７].
(３)防震缝的设计

防震缝的抗震设计中:将建筑墙体划分为若干

个单一的单元,将其两侧上方结构全部分开,降低建

筑物的设计难度,增加其可靠性.
(４)建筑墙体稳定性加固设计

通过水泥稳定碎石力学特性,利用水泥与碎石

混合,通过增加墙体的硬度,增加墙体的稳定性.

１．２　基于振动法的抗震裂加固设计

建筑墙体裂缝一般是由碎石水泥结构不稳定造

成,通过振动法减少水泥与碎石之间的空隙,增加建

筑墙体的密度,实现建筑墙体装饰抗震裂加固设计.
地震区建筑墙体的刚度、延性、强度是最为重要的三

个结构特征.传统加固方法只是单一的考虑建筑墙

体结构的强度,而实际上,对于不同的建筑墙体刚

度、延性也是十分重要的.针对框架抗震墙来说,在

遇到较大的地震时,刚度往往起重要作用[８].主要

是因为该类建筑墙体随时都有可能出现刚度突变,
而突变交接处的楼层在地震作用下往往是最薄弱的

环节,使得建筑物墙体出现裂缝.楼层附近的承重

墙、承重柱等会因为内力而发生突变.以下给出具

体的研究过程:
(１)侧移刚度比分析

建筑墙体的抗震裂不仅与墙体结构的稳定性相

关,同时房屋的质量、刚度、墙体延性及结构层间屈

服强度系数都存在一定的关系,对这些参数进行优

化,能够获得最佳抗震裂效果.通过振动法压缩水

泥与碎石之间的空隙,有效提升墙体密度;然后通过

对侧移刚度比进行控制,降低振动法带来的底层弹

性位移及墙体形变,降低建筑墙体的损坏程度,综合

性的提升建筑承载力及抗震裂效果.通常情况下,
在建筑结构纵横两个方向上布置抗震墙,并将建筑

结构第二层与底层的侧移刚度比设定在一个合理的

范围内,避免结构各层刚度突变,造成最底层应变集

中、变形集中而受到破坏.侧移刚度比的计算式为:

K２

K１
＝ ∑kw２

∑kf＋∑kcw ＋∑kbw

　 (１)

式中:K１、K２ 分别代表建筑物结构最底层以及第二

层的侧移刚度;kf 代表建筑结构底层框架;kcw 代表

混凝土抗震墙;kbw 代表建筑物底层框架;kw２ 代表

第二层建筑物的侧移刚度.
抗震的主要目的是预防在较大地震发生时,建

筑结构出现倒塌现象.根据地震灾害调查表显示,
倒塌是从抗震墙最薄弱的环节开始的,抗震墙设置

过多时,第二层通常为薄弱层.建筑物墙体抗震加

固方法主要是根据侧移刚度比的计算来决定所需要

的抗震墙数量,以及柱截面需要增加的具体尺寸.
大量的数据调查结果显示,建议将建筑物第二层与

底层的数量比设定在１．５左右.这样,事先设定好

一个较优值,使建筑墙体各层之间的极剪力系数均

匀分布,能够很简单的确定抗震墙的数量和柱截面

积的尺寸,经过建筑墙体抗震加固以后,建筑墙体结

构的框架和抗震墙能够更好地发挥变形及耗能能

力[９Ｇ１１],建筑墙体受到的损坏也较轻.
(２)假设要保护建筑墙体在地震发生时不受到

影响,则该建筑物具有足够的强度以及较强的承载

能力.
(３)为了减少对建筑结构的损伤以及建筑物倒
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塌的可能性,需要增加墙体装饰的抗震裂性能.当

发生较大的地震时,会使建筑墙体发生变形,建筑物

墙体需要保证建筑物结构具有较好的抗侧能力,墙
体结构必须要保持初期强度,所以建筑物墙体装饰

结构需要具有一定的延性变形能力.延性破坏主要

是指建筑墙体结构在一定的外力作用下,仍然能保

留大部分的初始强度,随着弹塑性变形的缓慢累计,
最终达到极限变形的破坏,这种破坏在前期会有明

显的预兆,且破坏过程缓慢.
(４)抗震墙的延性分析

在这种建筑结构中,所放置的抗震墙的高宽相

对一般较小,在水平作用下造成较为典型的破坏.
在这种情况下,通常通过设定抗震墙开设结构门洞

来提高墙体的高宽之比.
为了确定建筑物底层框架柱具有足够的变形能

力,柱截面积尺寸需要满足如下条件:

N/Acfc＜⌊λn」　 (２)
式中:N 代表建筑物轴压力设计值;Ac 代表建筑物

柱截面面积;fc 代表混凝土抗压强度设计值;⌊λn」
代表柱轴压比限值.

建筑物墙体装饰的构建是由建筑物实体的基本

单元所组成的,通过建筑物墙体装饰的构建组合,能
够实现建筑物空间表达.建筑施工图中的信息存在

着较多的类型,需要采用不同的方法进行分步提取,
此时,需要采用合适的方法提取建筑施工特征,适应

数据提取以及管理的共同需要.所提方法研究了一

种分专业、分空间层次的建筑物数据结构,它主要是

为了强调描述对象信息及其完整性.上述方法支持

数据从上到下进行提取,以方便针对不同的数据进

行检验[１２Ｇ１４].
根据建筑施工特征利用建筑物设计阶段的参数

设计优化模型和数据转换后的矢量模型两种方法进

行数据存储,以确保建筑物在三维重构中的可视化.
模拟建筑物墙体装饰,其中h１ 代表活荷载重力

值系数,以下给出加固后墙体的质量计算式:

Kh＝
K２

Acfc
h１　 (３)

　　 利用式(３)给出地震土压力f(z)以及竖向荷

载分项系数α的计算式:

f(z)＝kh[h１－Ac]　 (４)

α＝Hz 􀱋Tx　 (５)
式中:Hz 表示水平地震系数;Tx 表示地震土摩擦惯

性力.

设定βi 代表加固后的建筑物墙体装饰综合抗

震能力指数,则有:

βi＝α
Hz

kw２
　 (６)

　　在底部框架抗震墙结构中,较为常用的抗震加

固方法有:增加抗震墙、加强柱子等.
(１)针对建筑时间较长、墙体较多的抗震墙砖

房,通常都会采用价钱较低的建筑材料,增加墙体装

饰的抗震裂性能.
(２)针对墙体较少、规模较小、底层空间较小,

且不能破坏其原有使用功能的建筑时,通常采用加

固柱子和少量抗震墙的施工方法,该方法是一种较

为常用的抗震裂加固方法,如果要提高柱子的强度

及刚度,则需要在采用振动锤增加侧压力,以达到抗

震裂的目的[１５Ｇ１６].

２　实验结果与分析

对建筑墙体装饰抗震裂效果进行检测,需要对

其进行实验验证.为了提升实验的可操作性,将此

问题转化为结构加强程度检测.本文通过加强建筑

墙体的结构,间接的加强了墙面装饰的设计强度.
利用第一章节的加固设计方法,对墙体进行加固设

计,在SATWE软件中输入相关的墙体参数,具体

参数如下:墙体截面尺寸２４０mm×４００mm,墙高

为２００mm,加固后墙体的质量为４８０kg,竖向荷载

分项系数１．２５,施加的０．０２N/mm２ 的面荷载,活荷

载重力代表值系数０．５,计算实际强度折减系数,结
果如图２(d)所示.

用所提方法对整体建筑设计后的墙面部分抗震

性能与文献[４]提出加气砌块墙单开口挂片抗裂施

工方法以及文献[５]提出填充墙墙体墙面防裂施工

方法进行建筑墙面装饰抗震裂加固测试,将实际建

筑物墙体的截面内力以及强度折减系数进行对比,
其中截力面积的实际值为常数.具体的对比结果列

于表１.
表１　不同方法最大应力对比结果

Table１　Comparisonsofmaximumstressfor
differentmethods

密度/(kg􀅰m－３) 未加固 所提方法 文献[４]方法 文献[５]方法

０．２ １００ １１５ ９８ １０９
０．４ ９０ ９８ ９１ ９６
０．６ ９８ １０７ １００ １１０
０．８ ９１ ９７ ９２ ９５
１．０ ８８ ８９ ７６ ８５
１．２ ８４ ９０ ８３ ９０
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　　为了更加直观的对比,将表１结果用图１表示.
综合分析表１与图１可知,３种不同方法对截

面内力计算结果不同,都能够提升最大应力.文献

[５]提出填充墙墙体墙面防裂施工方法计算结果与

本文方法都高出未加固最大应力值,文献[４]提出的

加气砌块墙单开口挂片抗裂施工方法测出截面内力

值稍低于这两种方法.相比来说,本文方法与文献

[５]方法都能够提升最大应力计算结果,而本文方法

在密度为０．６kg/m３ 时,最大应力提升效果最佳达

到峰值.
采用３种方法对强度折减系数进行计算,上图

中颜色由蓝变橘,代表强度折减系数从７００~１２００,
在图片中以颜色表示强度折减系数大小,对图２进

图１　最大应力对比图

Fig．１　Contrastchartofmaximumstress

图２　三种不同方法对强度折减系数的计算结果

Fig．２　Calculationresultsofthestrengthreductioncoefficientwiththreedifferentmethods

行具体分析,本文方法与文献[４]的加气砌块墙单开

口挂片抗裂施工方法能够获得较为准确的折减系

数,而文献[５]方法对强度折减系数计算与实际值差

距稍大,对强度折减系数的计算没有文献[４]与本文

方法准确.对上述实验数据及图片综合分析可知,
本文方法能够在有效提升截面最大应力准确的前提

下,同时兼顾对强度折减系数计算,综合性能较好.
其主要原因在于,本文方法通过碎石与水泥混合,通
过垂直振动,减小碎石与水泥之间的缝隙,能够有效

抑制裂缝的产生,在传统方法的基础上,与有限元方

法相结合,构建一种新的建筑墙体防震裂加固设计

方法.通过上述实验数据,充分验证了所提方法的
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综合性能较好.
分别利用所提方法与文献[４]的加气砌块墙单

开口挂片抗裂施工方法以及文献[５]提出填充墙墙

体墙面防裂施工方法进行强度测试,对比不同方法

的抗震裂稳定性,结果如图３所示.

　　采用本文所提方法能够对建筑墙面进行防震裂

图３　３种方法的稳定性

Fig．３　Stabilityofthethreemethods

设计,对墙体进行稳定性研究,与文献[４Ｇ５]两种方

法对比,并通过分析图１~图３可知,所提方法的抗

震裂稳定性较文献[４]的加气砌块墙单开口挂片抗

裂施工方法和文献[５]的填充墙墙体墙面防裂施工

方法稍高.具体的实验结果对比验证了所提方法具

有较好的抗震裂性能.

３　结语

针对传统方法存在的一系列问题,本文通过对

建筑墙体结构进行加固设计,从而提升墙面的防震

裂效果,以改变内部结构着手,从而改变墙体表面防

震裂性能,就此提出了一种基于振动法的建筑墙体

装饰抗震裂设计方法.就强度折减系数与墙面稳定

性两个方面来考察墙面的防震裂效果,通过与两种

传统方法的抗震裂性能进行比较,得出实验结论.
结果表明,所提方法能够稍增加建筑墙体装饰的抗

震承载能力,且经过改进后的墙体装饰抗震裂能力

有进一步提高.但是本文方法还需要在实际生活中

加以验证.
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