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摘 要 l本文通过时1／4缩尺 的：层二开问底层框架混合结构房屋的模型进 

行低周反 复荷载作甩下的试验研究，探计 T这种结构形式在地震作甩下的裂缝开展 

过程、破坏机理、滞 回特性、强度与目 j度以厦廷性与耗能能 力，并将相应阶段的试 

验结果与弹性有限元的计算结果进行 T对比分析。 

关键谒 滞 回特性，耗能能力，抗震性能 

底层为框架的多层混合结构房屋是我国城乡基本建设中应用极为广泛的房屋结构形式之 
一

。 由于这种房屋上剐下柔，底层框架与上层混台结构交接部位刚度突变，应力集中，在近 

些年来发生的几次大地震中破坏严重。所以，至今为止，结构设计人员对这种房屋结构形式 

在地震区的采用仍抱十分小心谨慎的态度。为了探讨这种房屋结构形式在地震荷载作用下的 

受力全过程，我们以工程实际中常见的底层商店上层住宅、旅馆或办公楼的临街建筑结构形 

式为原型，专门加工 了尺寸为60×29×15mnl的模型粘土小砖，进行了1／4缩尺比的结构模 

型的抗震性能试验研究 。 

1 结构模型及试验方法 

结构模型为两个3．3m开问，底层层高4．2m，上层层高2．8m的两层两开间单元，由三片 

墙体和两片楼板所组成，其中 轴、c轴为二层高的落地砖墙，日轴为底层框架上抬一层墙 

高的框支砖墙。落地砖墙两端自基础顶至墙顶、框支砖墙自框架顶至墙顶均设置了构造柱。 

二层和三层楼面采用了两开阊大的整块预制钢筋混凝土板，以模拟装配式预制楼板加整浇面 

层 。 

结构模型是按照框架上部有四层砖混住宅承受 7度地震烈度进行设计的，实际试验时， 

取用的是简化了的两层结构模型。这是因为： 

1) 根据对底层框架混台结构房屋震害的调查分析，破坏主要发生在薄弱的底层，以上 

各层震害较轻 ， 
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2) 框架上部各层住宅、旅馆或办 

公楼，其平面布置一般相同，其抗侧刚 

度大体相等 抗侧刚度突变主要在一、 

二层 I 

3) 根据建研院结构所所做的十二 

层底层大空间剪力墙的拟动力试验结果 

以及有限元计算，框支墙应力集中主要 

在一，二层交接区，也即在框架上方的二 

层墙体上，三层及以上接近于普通墙j 

4) A、C轴 落地砖墙和日轴框屯 

墙之 间水平剪力分配大小的差别主要在 
一

、
二层，三层及以上基本相等 凰 1 

简化成两层的结构模型后，上部还有三层楼的结构重量和活荷载组合值，经比例换算后 

用铁法码作用于第二层顶面。 

结构模型的平面、剖面如图 1所示。 

框架梁柱的几何尺寸和配筋情况见表 1． 

表 1 框架梁拄的几何尺寸和配筋情况 

巧f 

原 型 

柱 粱 

模 型 
— — — —  

原 型 模 型 

断面尺寸 400×400 】如 xlOo 240x 800 60x150 

配箍率 0-25 0．25 0．05 1 0．1 0．o5 0．1 

配箍 ~8~1oo 2．5每4o 8每200 Cs~loo 2．s：~7o ．5每35 

配筋率 1·42 2．1 1．26 0．69 1．86 1．O1 

配筋 4 c~20、̂咖18 4 8 6 20 ；暑 郇6 2 8 
模型底层框架及楼板用c25细石混凝土预制，在三片墙体和两片楼板砌筑安装完毕后， 

再在现场用c2O细石混凝土浇注构造柱，构造柱截面尺寸6O×60，配d 4．墙体用M5砂浆， 

MulO砖砌筑，墙厚6O． 

表 2为模型与原型的相似指标，试验所得的 实 测 值 乘以表中系数，即视为原型的相应 

值 

表 2 模 型 相 似 指 标 

试验时，首先在二、三层楼面上放置铁法码模拟结构自重与楼面均布活荷载。然后，依 

次在两个相反水平方向上进行低周反复加卸载。低周反复水平荷载是利用 MTS电液何服系 
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统250mm冲程的250kN作动器施加的，作并j点在日轴框支砖墙二层墙顶处楼板厚度的正中。 

加载装置及测试仪表布置详见图 2、图 3．我们担心结构模型在水平加载过程中发生突然的 

脆性破坏，采用了较为小心谨慎的加载制度。开始时荷载取值很低，缓慢地逐级上升，在达 

到最大荷载之前，采用荷拽控制。之后，转为采用位移控制。加载程序如图 4所示 

囤 2 

． C墙 点布置 且埔一点布置 

圉 3 

l̂八八八八 
V V V V＼， 

衍照挎 惶j参社 

图 4 

2 试验结果及分析 

一1 0．332 
囝 5 

2．1 受力特点与破坏形态 

2．1．1竖向荷载作用下的结构受力特点 
在竖向荷载作用下，日轴框支砖墙墙体内有明显的应力集中现象。图 5是 8kN／m 竖向 

荷载作用下原型框支砖墙有限元计算应力值与结构模型试验实测应力值的比较。计算的平均 

压应力为0．165N／ram。，而试验测得的柱上方墙体压应力为0．321N／ram ，有限元计算压应 

力为0．332N／mr~z，比平均压应力高出两倍左右}而粱跨中上方墙体 压 应 力 却很低，实测 

的、计算的都远小于平均压应力值。同时，粱内纵筋的应力，无论在跨中下部或端部上方， 

均很小。 

在A，e轴落地砖墙上，无论从同一水平位最上的两张应变片所实测的，或是从有限元 
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计算 的， 伺一水平上墙体压应力基本相等。 

2 1．2 水平荷载作用下 的结构受力特点 

2．1．2．1 结构的侧向位移 

由于结构模型的实际刚度中心和加载中心不可能完全重台，在逐级施加水平荷载的过程 

中，三片墙体的侧移逐步出现偏差，产生扭转效应。在水平荷载加到1．4t后，扭转效应越趋 

明显。此外，三片墙体的实测佩移血线还表现出底层变形大，二屡变形小的特点，腻剪切型 

的变形曲线。从三片墙体的布置来看，结构模型属刚性方案范围，其一、二层抗侧移刚度比 

为2．15，刚度突变不大。而且，构造柱的设置也大大加强了墙体~H U度和结构的整体性。加 

荷初期，水平力主要由落地砖墙承担，框支砖墙承担很少，这就 减 少 了它的应力，变形很 

小。只是在水平荷载超过一1．4t@体开裂后，刚度有所退化，变形才较快增 大。图 6是三片 

墙的侧移曲线。 

一 2．Ol 一【_5l — I 2t I 2tI 6I 2 0 

＼ ＼ ／ 
、、、 

＼ ＼ ／ 
艚  ～_＼ ．》 

圈 6 

．1．2．2 框支砖墙的应力 ’ 
‘  

在水平荷戟 =1．8t时的框交砖墙计算应力和实测应力如图7所示，表 明在 水平荷藏和 

竖向荷载共同作用下仍然存在着墙梁作用，只是一边压应力减小，另一边增大，中间部位仍 

然衰J，j、 随着墙体开裂，计算和实测差异增大，但即使在转八位移控制后，经实测，框吏砖 
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墙的受力仍符合两边压应力大中间压应力小 

的墙梁工作机理。随着水平位移的加大，框 

架上部与墙体交接部位水平裂缝逐渐向里发 

展，砖墙上的应力变化仍主要发生在两端。 

2．1．2．3 框架梁柱钢筋的应力 

在荷载控制期 间，框架粱钢筋应力变化 

幅度不大，只是在水平荷载达到一I．8t和 一 

2．Ot时才有较大增多，但仍未达到屈服。转 

为位移控制后，应力变化仍然不大。在框架 
水平位移过程中，梁主要是平移，而柱变形 目 7 

算值 
宴 值 

较大。柱开裂后，梁、柱刚度比发生变化，梁受 力更小。 

在荷载控制期间，框架柱钢筋应力变化幅度较大，在结构模型达到最大承载力时，柱根 

部纵筋达到了屈服。转为位移控制后，虽然水平位移在不断增大，但柱筋应力在屈服台阶附 

近波动，增长甚为缓慢。 

2．1．2．4 构造柱纵筋的应力 

在荷载控制期间，由于构造柱与墙体的整体组台作用，初期纵筋应力很小。随着运级加 

载，墙体开裂，构造柱根部纵筋应力增大很多，但远未达到屈服。在水平荷载加到一2．Ot时， 

由于扭转影响，位移最大的C轴墙一边构造柱的混凝土被压碎，另一边构造柱纵筋由于未锚． 

八基础而与基础伸出筋在搭接长度上滑移拉脱，使得由应变片测到的应变值减小。实际上这 
一 边构造柱根部裂缝宽达 5 mm之多。转为位移控制后，构造柱在拉、压应力反复作用下， 

根部逐渐被压碎，且压碎区不断增大，构造柱与砖墙的连接逐渐破坏，出现了构造柱与砖墙 

之间的竖向裂缝。 

2．1．2．5 裂缝开展与破坏形态 

当水平荷载在极限剪力6O 以内时，水平力P与模型顶点位移△基本呈直线关系，之后 

逐渐由直变曲，底层屡间位移大于二层层间位移。 

在 一1．4t时，二层楼面与二层墙体交接处出现长约 8 cITi的水平微裂缝I 

在I．6t时，另一边相同部位也出现了长度不等的水平徽裂缝，在 一1．6t时，底层墙体根 

部出现了轻微的水平裂缝} 

在一1．8t时，底层墙体根部裂缝延长迭墙宽1／2左右，二层 楼 面墙 体交接处裂缝有所 

发展， 

在 2 t时，底层墙体根部形成贯通墙全宽的水平遁缝}在一2．Ot时，通 缝 一端的裂缝宽 

度达 5171171左右。 

在墙面上没有 出现较为明显 的斜裂缝。 

框架柱在水平荷载为一1．8t时，上下柱端出现了弯曲水平裂缝}在达到模型最大承载能 

力时，柱根纵筋屈服。 

在水平荷载为 一2．Ot时，底层构造柱和砖墙交接处出现竖向通缝从根部一直发展到二层 

墙体高度的一半。一端构造柱下部混凝土被压碎，另一端构造柱下部钢筋被拉脱。在位移控 

制经过几次循环后，二端构造柱下部混凝土均被压碎，压碎区还扩展到根部砖墙内。此时， 

竖向通缝进一步发展，构造枉和砖墙进一步脱开，在底层根部和二层楼面附近墙面上，出现 
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了一些轻微斜裂缝。 

模型的破坏过程是：首先由于墙体和楼面、墙体和基础顶面粘结强度较弱，在弯曲和剪 

切下，在这些部位引起初始水平微裂缝。之后，由于弯曲和剪切的共同作用，水平微裂缝有 

所伸长并在靠近构造柱处墙两端的水平微裂缝有所加宽，随之出现了构造柱和砖墙交接处的 

竖向裂缝井逐步往上发展。在达到最大荷载，构造柱纵筋被拉脱之前，总变形中剪切滑移所 

占比重要大些，在转为位移控制后，模型主要由于弯曲变形，墙两端处水平裂缝开闭很大， 

直至破坏。 

图 8是摸型三片墙的破坏形态。 

图 8 

z．2 滞回性能 

图9和图1O分别为荷载控制和位移控制时的各片墙的荷载一位移滞回曲线。模型在迭到 

最大荷载前，三片墙的荷载一位移曲线几乎呈直线变化，卸载后只有很小的残余变形。 

，{ ) 一 P 

2·。 琴 1,6 r／ ̂抽m> 1： 一： O日 j
． ／ 1 2 

． 

一

一  

图 9 

http://www.cqvip.com


 

第 3期 侯雪岩：底层为框架的多层混合结构房屋抗震性能的试验研究 5 

当荷栽加到一1．8t时，三片墙变形已显差别 而 产 生 扭 转J 加 2．Ot时， 变形增长加快；加 

一 2．0t时，模型出现较大的滑动，滞回曲线呈反 S形。虽然滞回曲线仍表现出较为职显的脆 

毒 一 
。 

‘ 

1 0 。 

l蕾 

B幡墉 

凰 10 

性特征，但比无构造柱的普通砖墙延性要好。虽然三片墙体下部均出现了水平通缝、但墙体仍 

能保持其完整性，没有出现完全破环的现象 转为位移控制后，随着位移的增大和循环次数 

的增加，直到位移达到+3．2cm时，荷载才出现下降趋势。相应的最大正向荷载达到I·5t, 

最大反向荷载达到0．7t．滞回曲线的骨架曲线下降较陡，滞回环出现较为严重的捏缩现象， 

强度退化快，延性及耗能能力差。 

2．3 强度与鬲度 

结构模型是以7度抗震设防要求，按照混凝土结构设计规 范 (GBJ10—89)、砌体绪构 

设计规范 (GBJ7—89)及建筑抗震设计规范 (GBJ11-89)进行设计的，设计时未考虑 构造 

柱的作用。在按抗震规范要求对底层框架砖房地震剪力设计值乘以】．5增大系数后， 7度设 

防时最大水平地震力为0．)55Geg， 8度设防时最大水平地震力为0．31Geg． 

将试验获得的荷载一位移曲线中每次循环的峰点连接起来即得到骨架曲线 ， 如 图 11所 

示。它反映出结构的开裂强度和极限强度。现列表比较结构模型需承担的水平地震力和实测 

所具备的抗震能力t 

裹3 设防地震力 开裂强度与极限强度 

，度 腰力l8t 度 震力_正向P开I( 度pP 度l负哩开Pt (度l负皂犟黪度lPI／P R PT() l PB(t) 】 t) j -(t) l— t)1一P-{t)：⋯‘‘ ⋯‘。 
一 一  ——— —————— —— ———— — ———————— ——一 一  — — 一 ．一  ～ 一 ～  

om I l_66 l 1．8 l 2．o I —1． —2．0 2．4 l 1．2 

从模拟试验看，结构模型的抗震承载力太大超过了7度设防地震力的标准，达到了8度 

设防的要求。 

从滞回曲线可以看出，结构模型的刚度随位移幅度的增大和循环次数的增 加 而 逐渐降 

低。刚度的衰减可用环线刚度特征值 来表示l 
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’ ～

～  

_ 

2．0 

1．8一 
’ 

j．2 

O。8一 I B 

一 30 --20 一 】0 】O 20 3O 

= 
· 一 O．8 

～ j．2 

～ I．6 

～

z。 

围 n 

± ±!= 
(+di)+(一d．) 

位移 (mm) 

图 为三苎苎 竺 璺 度特征值K与相对位移△ ／A。的关系曲线，虽 然三片墙刚度退 化不
一 致，但总的均下降较快，这也是符台砖 。。⋯⋯ ～ 

4 

o

i
．5 1 ． 

刚度下降缓慢，并逐渐趋于稳走，但此时的环 J 
线刚度已经很小了。 ⋯『 
2． 延性与耗能 l 

延性是结构或构件抗震性能好坏的重要指 J 
标之一，通常用延性系数 亦即结构的极限位 

。 

竺 ：⋯ 熹意 昔 由于三片墙的滞回曲线的骨架盐线没有明 一⋯⋯ 一 

，二． 翌妻 堡想屈粤点J日，得到相应的屈服位移△ ．同时，取达到极限荷载后下降 l0％时苗线下降段相应点的位移作为极限位
移△ ． 一 ⋯ ‘ 

。 兰 壁苎荷 要下，．模型两个方向上的△ 和△ 是不等的，本文取两个方向位移延 性系数的平均值
。 三片墙的平均位移延性系数如表 4所示 ‘⋯ ⋯ ⋯ 

⋯  曼 控制对模型加载时’最大位移加到±32mm，其极限位移屯与墙高 的比值 即相 竺兰塑△
,

⋯

／H = 
，

0．015=1／67．这种可观的变形能力显然是构造柱 了 作 

。 ． 矍 苎 性工作阶段时，其抗震能力很大部分取决于结构的耗能能 中 加 卸荷曲线所包围的面积反映
了结构耗能能力的大小。表5列出了模型中各 ； 
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．  图 l3 

寰 4 位 移 延 性 系 截 

墙体 

编号 

正 向 加 载 厦 向 加 载 
— — — — 尸 ， El卜日 ， 

Pv P 一 Pv — ， 一P v 
矗  

33．42 

36．59 

38．81 

图14反映了各片墙体能量耗散的 

变化情况。可 以置出，在加 载 过 程 

中，能量耗散的比佣是比较稳定的。 

C轴墙耗散能量多点， 轴墙少点。 

几点看法 

"
．
底层为摆架的多层混台结构 

房屋在7度、8度设防烈度区是适宜 

的。本结构模型是按建筑抗震设计规 

范 (AGJll一8g)计算的 7度地震 作 

用乘 以增大系数1．5后 设计的，试验 

实测获得的结构抗剪承载力远超过 7 

日O 
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度设防地震力，相对于 8度设防也是基本安全的 

2) 本结构模型之所 以具有较大的抗剪承裁力，很关键的取益于结构的台理布置和正确 

的构造措施t 

模型中落地砖墙的间距使结构属刚性方案范围，一、二层剐度比 为 2．1 5，刚 度 突变不 

太，为非乘性底层。实测表明，砖墙开裂前，框架承担的剪力仅占底层总剪力的3 左右， 

砖墙开裂后，当底层墙体环线剐度下降为80％时，框架承担的剪力占底层总剪力的1 4％．这 

就避免了底层框架变形和应力的大量集中} 

构造柱的设置对加强结构整体性、改善墙体脆性、增都结构延性以及提高墙体的抗剪承 

载力效果是很显著的。设置构造柱后，使墙体开裂荷载与极限荷载、开裂位移与极限位移之 

间拉开了距离。实测墙体开裂荷载为1．6t，而极限荷载迭到2．OtI开裂位移约为 0．9ram，而 

极限位移约 2 mm．在达到极限荷载后，虽然抗剪能力下降较快，但仍能 继续承担一定的水 

平力和继续变形，最后位移值达32mm，而模型仍不倒塌。 

3) 在多层混台结构房屋中，除了斜裂缝或交叉裂缝这种常见的斜拉型的剪切破坏外， 

在构造柱加强了墙的整体性而自身没有足够锚固的情况下，措墙体与楼面或基础面灰缝而发 

生的水平剪切和整体颧复弯曲共同作用的破坏形态，也应该予以注意 

t) 试验和有限元计算均表明，在水平荷载和竖向荷载共同作用下，框架槊和上部墙体 

仍能反映出墙槊效应。因此，可以建议底层框架按下列计算筒图进行设计； 

qI 

¨ tl●l●̈ II● 

-r 

M 

髓 15 

口l一 作用在据第集嘎面的木久荷靛和可妻行t1殳计值 

口￡一 柞用在墙粟疆茸的木A营救和可妻荷t设计值 

P-- 作用在梧第嘎意的承平地震力 

M -- 怍用在框架嘎圈的概董力矩 

(骗辑 徐堆森) 
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AN EXPERIMENTAL STUDY ON THE ANTISEISMIC 

BEHAVIOR OF THE BRICK BUILDING W ITH FRAME 

ON THE GROUND FLOOR 

Hen Xneyan Don9 W eipi” 

(Department of Civil Engineerlag) 

ABSTRACT A two-story and tw0一spa Ce strueture nlode】(1／4 seale)is 

t ested under low —eyelie loading for studying the aatiseismie behavior of 

the bri Ck building with frame on the g roll11 d floor
．
This papor presents 

mainly the development and patte rn of C raeks， failure meehanism，hyste一 

~'esi s behavior， strength and stiffness， ductilitY 8nd en e rgy dissipation． 

The eal Culated result S by ela stic finite elemet method are also eompa red 

With the re sults of te st。 

KEY W ORDS hyste resis behavior， ene rgy dissipation， antiseismie 

behavior 
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