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　　摘　要：通过对比模拟地震振动台试验结果及有限元分析结果，对砌体结构非线性有限元分析方法进行了讨论，
并对一种中国村镇普遍存在的自建民居（无构造柱、退层砖砌体结构）的抗震性能进行了研究。结果表明：（１）塑性损伤
模型可以用于近似模拟砌体结构力学行为，与试验结果的对比表明了该方法的有效性；（２）采用Ｍｕ１５粘土砖和Ｍ１０水
泥砂浆构建的无构造柱民居，能够承受加速度峰值为０．３ｇ的地震作用，但破坏严重，达不到大震不倒的要求；（３）降低
砂浆或砖的强度等级，对砌体的抗压强度影响较大，对结构整体抗震性能将产生重要的影响。因此应将村镇自建民居的

设计和施工过程纳入国家规范管理，以减少村镇民居的震害。
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　　受经济发展水平和环境条件的限制，目前我国大
多数村镇地区的民居多为自行建造。由于国家未将自

建民房纳入规范管理，故存在水泥强度等级低、用量不

充足等问题。这些房屋在遭受超过当地设防烈度的地

震作用时，会有相当部分的房屋发生开裂或局部破坏，

甚至倒塌，震害较为严重［１］。村镇自建民居受地域环

境条件和传统文化习俗的限制，都具有比较独特的建

筑结构形式。这些房屋由于其构件类型、节点连接及

结构形式没有明确的力学参数，因此很难直接采用有

限元分析从理论上对其抗震性能进行分析。

本文的研究主要关注我国村镇广泛存在的无构造

柱自建砖混民居，设计为无构造柱且沿高度依次退层，

竖向刚度不均匀的结构形式。目前虽然已有学者在砌

体结构抗震方面进行了广泛研究［２－４］，但是大部分关

于砌体的研究都是基于有构造柱、且整体形状较为规

则的结构开展，对整体砌体结构的研究极少。因此，本

文的主要目的是基于整体结构的模拟地震振动台试验

结果，对砌体结构的非线性有限元分析方法进行讨论，

进而对自建民居的抗震性能进行评价。此外，本文通

过调整砂浆和粘土砖的强度等级，设置了４种不同强



度的砌体，通过分析它们的抗震性能来讨论民居自建

过程中可能存在的问题。本文所讨论的无构造柱砖砌

体结构，在我国村镇广泛存在，因此研究成果可供相关

技术人员参考。

１　民居设计参数及试验模型构建

本文采用的民居模型，是根据对云南玉溪地区（地

震动峰值加速度０．２ｇ）［５］的实际调研，并参考《玉溪市
农村民居地震安全工程通用图集》［６］构建的。民居设

计为无构造柱砖砌体结构，在分析时阻尼比取５％。民
居的平面尺寸为１０．４ｍ×１０．４ｍ，共３层，层高为３ｍ，
总高度为９ｍ；板厚为１２０ｍｍ，圈梁尺寸为２４０ｍｍ×
２４０ｍｍ，墙厚为２４０ｍｍ。设计中房屋圈梁和楼板混凝
土采用Ｃ３０普通硅酸盐混凝土；墙体采用 Ｍ１０水泥砂
浆和 ＭＵ１５粘土砖砌筑；板钢筋和圈梁纵筋为
ＨＲＢ３３５，箍筋用ＨＰＢ３００，直径都为６ｍｍ。图１（ａ）给
出了民居设计的有限元模型。该结构的特点为：整体

结构沿竖向出现退层导致刚度不均匀，具有明显的不

规则性；由于只设置了圈梁，没有设置构造柱，所以结

构整体性较差。若将实际模型旋转９０°，可以将该模型
视为一根截面积逐渐减小的悬臂梁，其力学模型如图

１（ｂ）所示。由于存在重力 ｑ１、ｑ２和 ｑ３的作用，在底层
水平截面上有初始弯矩 Ｍ。由于底层受弯矩作用最
大，加上地震作用Ｐ（ｔ）的影响，易受拉破坏；第三层为
顶层突出物，鞭梢影响明显，为薄弱层。

民居的抗震性能试验在北京工业大学工程抗震与

结构诊治北京市重点试验室完成。试验模型缩尺比例

为１／４。根据相似系数［７］缩尺后，模型的实际平面尺寸

为２．６ｍ×２．６ｍ，层高为０．７５ｍ，总高度为２．２５ｍ；板
厚３０ｍｍ，圈梁尺寸为６０ｍｍ×６０ｍｍ，墙厚为６０ｍｍ。
图２为１／４模型的平面图，定义砌体 “横向”为图中 ｘ
轴方向，“纵向”为ｙ轴方向。根据模型相似关系，模型
配重分别为：２６５ｋｇ（第一层）、２０２．５ｋｇ（第二层）和
８２．５ｋｇ（第三层）。

图１　典型民居模型
Ｆｉｇ．１Ｍｏｄｅｌｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｗｅｌｌｉｎｇ

图２　模型平面图
Ｆｉｇ．２Ｐｌａｎｏｆｍｏｄｅｌ

２　振动台试验及有限元分析

２１　民居振动台试验
试验在模型上布置了两种不同量程的位移计，如

图３（ａ）所示，其中有６个量程为１０ｍｍ的小位移计和
６个量程为３００ｍｍ的大位移。每层布置两个相同量
程的加速度传感器，并在振动台台面上布置一个加速

度传感器来记录地面加速度，如图３（ｂ）所示。

图３　试验系统布置图
Ｆｉｇ．３Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图４　结构破坏情况
Ｆｉｇ．４Ｄａｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

试验中振动台台面输入的地震波采用汶川地震什

邡八角加速度记录［８］，沿结构横向进行加载。输入时

程的幅值根据加速度幅值相似比３．４３设置了５个能
级，分别为 ０．２４１ｇ，０．４６３ｇ，０．６８６ｇ，１．０２９ｇ和
１．３７２ｇ，根据试件的反应情况依次加载，直到模型破
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坏。试验测试并记录各级荷载作用下模型的加速度响

应和位移响应，同时记录了各级荷载作用下，结构的破

坏情况。图 ４分别给出了峰值加速度为 ０．６８６ｇ和
１．３７２ｇ作用下，试验得到的结构破坏情况。此外，为了
测试结构的频率和振型，在每个能级加载前都先用白

噪声进行测试，记录白噪声激励下结构的响应。

２２　基于试验结果对砌体有限元分析方法的讨论
砌体是由砌块和砂浆组成的复合材料，对其进行

有限元分析常有两类模型，即分离模型和整体连续体

模型。分离模型是将砌块和砂浆分别建模，可采用两

种处理方式：其一是不考虑砖与砂浆之间的粘结滑移，

将砌块与砂浆接触面的所有节点的自由度耦合在一

起；其二是考虑砖与砂浆之间的粘结滑移，将砌块与砂

浆通过接触单元或非线性弹簧单元联系在一起。由于

砖与砂浆之间的粘结滑移关系曲线目前研究尚不成

熟，接触面的水平粘附强度常常难以得到。因此，对于

砌体的分析，采用整体连续体模型较易实现［３，９］。

本文基于有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ建立砌体结构
的非线性模型，将由砖和砂浆组成的墙体作为一个整

体，采用塑性损伤材料模型［１０］，通过定义材料的塑性应

力应变关系和损伤因子来模拟构件的材料非线

性［１０－１２］。计算中墙体的弹性模量和极限抗拉强度采

用砂浆的实测参数（抗压强度为２．３１ＭＰａ）［１３］，损伤因
子和塑性应力应变关系则参考混凝土材料的定义方法

加以确定［１０，１２］。图 ５给出的是本文分析中采用的压
缩、拉伸硬化本构关系及损伤因子与塑性应变之间的

关系曲线。墙体和圈梁均采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ，钢筋
采用桁架单元Ｔ３Ｄ３，使用Ｔｉｅ命令将圈梁和墙体绑定，
通过 ＥｍｂｅｄｄｅｄＥｌｅｍｅｎｔ命 令 将 钢 筋 骨 架 嵌 入
圈梁［１１－１２］。

２．３　试验与有限元分析结果的对比
２．３．１　动力特性

试验中，在每级荷载输入之前，都用白噪声进行结

构自振频率测试，将测出的结构响应通过傅里叶变换

得到模型前三阶频率，如图６所示，相应的频率值分别
为１８．９５Ｈｚ，２８．４７Ｈｚ和５２．２２Ｈｚ。运用ＡＢＡＱＵＳ软
件通过模态分析得到的结构第一振型频率为 １８．９３
Ｈｚ，与试验结果符合较好，表明有限元分析采用的参数
设置及分析方法是可行的。

２．３．２　破坏模式及损伤顺序
振动台试验给出了结构模型在５个能级输入下的

破坏模式及损伤顺序。结构第一、三层损伤严重，为薄

弱层；加载方向窗角处拉损严重，窗间墙出现斜向剪切

裂缝和少许水平裂纹；垂直加载方向第二、三层损伤较

轻，第一层外墙受拉破坏明显，其中部出现一条水平贯

穿裂缝。主要原因可能是由于未设置构造柱，墙片抗

图５　本构关系及损伤因子
Ｆｉｇ．５Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌａｎｄｄａｍａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

图６　白噪声测试频率
Ｆｉｇ．６Ｔｅｓｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｉｎｐｕｔ

拉能力很弱，结构整体倾覆弯矩导致该墙片的受拉破

坏。有限元分析结果也给出相似的破坏模式及损伤顺

序，图７为输入地震动加速度峰值达到１．３７２ｇ时，试
验与有限元分析结果的对比图，图中红色部位表示破

坏严重的地方，损伤系数接近１，意味着结构的承载能
力达到极限，结构临近倒塌。对比结果表明基于塑性

损伤材料属性建立的连续体模型可以较好的模拟砌体

结构塑性行为。

３　砌体强度对结构抗震性能的影响

３１　计算条件及本构关系
本节将基于有限元方法分析砌体材料强度变化对

结构抗震性能的影响，分析工况如表１所示。根据《砌
体结构设计规范》确定材料的力学参数 ［１３］，其中
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图７　破坏过程及形态对比（加速度峰值１．３７２ｇ）
Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐａｔｔｅｒｎ

工况１对应本文民居的标准设计，工况４中砂浆的强度
等级Ｍ０．４，在新的砌体抗震设计规范中已不再使用，
所以这个工况设定为砂浆强度较低的情况，用于与其

它工况进行对比，其抗压强度按照旧的设计规范估计。

图８给出了相应于工况２、３和４的本构关系。

表１　不同强度砌体结构的计算参数
Ｔａｂ．１Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｓｏｎｒｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

工况
砂浆强度

等级

砖强度

等级

砌体抗压

强度ｆ／ＭＰａ
弹性模量／
ＭＰａ 泊松比

１ Ｍ１０ ＭＵ１５ ２．３１ ３７００ ０．２
２ Ｍ１０ ＭＵ１０ １．８９ ３０３０ ０．２
３ Ｍ５ ＭＵ１０ １．５０ ２４００ ０．２
４ Ｍ０．４ ＭＵ１０ ０．９１ １３００ ０．２

３２　不同强度砌体结构的抗震性能分析
本文对民居的有限元分析中，采用如图９所示的

人工加速度时程，计算中地震波的幅值按照预定的加

速度峰值大小进行调整。由于工况１所对应的是本文
研究的标准模型，根据试验和有限元分析，其极限承载

力所对应的地震动峰值为０．３ｇ，因此本节不再对此工
况进行单独分析。

３．２．１　工况２
对于工况２所设计的砌体参数，我们分别用峰值

０．２ｇ和０．３ｇ来标定图９所示的地震加速度时程，用
来模拟８度设防地区设防地震作用和１．５倍的设防地
震作用。图１０给出了加速度峰值 ０．２ｇ的地震作用
下，民居层间位移变化和拉损云图。可以看出：最大层

间变形出现在第三层，位移时程曲线中出现明显的残

余变形，表明该层塑形变形较大，结构已经达到极限状

态。墙的拉损区域远远大于压损区域，拉损的损伤系

数为０．９９，大于压损的损伤系数，表明结构以受拉破坏
为主。此外，第三层窗角处发生严重拉损，窗间墙出现

斜向受拉损伤条纹，呈剪切破坏模式。

图８　相应于工况２，３和４的本构关系
Ｆｉｇ．８ＣｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒＣａｓｅ２，Ｃａｓｅ３ａｎｄＣａｓｅ４

图９　人工加速度时程
Ｆｉｇ．９Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

图１０　加速度峰值０．２ｇ的地震
作用下层间位移及拉损云图

Ｆｉｇ．１０Ｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｎｓｉｌｅ
ｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋ０．２ｇ

图１１为加速度峰值０．３ｇ的地震作用下，砌体层
间位移变化及各个方向的拉损云图。可以看出，此时

第三层的层间位移在某一时刻突增到１３ｍｍ，结构完
全破坏。相应的结构损伤云图也表明，第三层横墙处

窗间墙的损伤进一步积累，裂缝逐渐发展，损伤系数达

到了０．９９，说明结构完全破坏，并且第三层横墙的梯间
墙受剪破坏也较严重。沿纵墙方向，第一、二层损伤较

轻，第三层损伤严重，其墙体的中间出现一条贯穿整个
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墙体的水平裂缝，使整个结构发生错动，其原因为鞭梢

效应明显，很容易发生贯穿性破坏。通过以上分析表

明该强度的砌体结构不能承受加速度峰值为０．３ｇ的
地震作用。

图１１　加速度峰值０．３ｇ的
地震作用下层间位移及拉损云图

Ｆｉｇ．１１Ｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｅｎｓｉｌｅ
ｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅａｋ０．３ｇ

３．２．２　工况３
对于工况３所设计的砌体参数，本文检验其是否

能够承受８度设防区设防地震（加速度峰值０．２ｇ）的
作用。图１２给出了地震作用下民居层间位移变化和
拉损云图。分析各层的层间位移变化可以看出，第一、

二层层间位移曲线在１０ｓ前保持着相对平稳的振动，
之后位移突增；第三层位移约在１５ｓ时突增到２２ｍｍ，
结构第三层已完全破坏。拉损云图显示第三层横墙整

面墙受拉损伤严重，第三层纵墙方向也损伤严重。通

过以上分析可以说明，该强度等级的砌体结构不能承

受八度设防区中震水平的地震作用。

３．２．３　工况４
工况４所对应的参数设置是为了考虑砂浆强度非

常低的情况。对于这个工况，主要是考虑８度设防区
小震（加速度峰值０．０７ｇ）作用下，该结构的地震响应
情况。图１３给出了结构层间位移图和拉损云图。可
以看出，各层层间位移曲线在某一时刻位移突增，分别

达到６ｍ，１０ｍｍ，２８ｍｍ，均超过了规范规定的最大值，
而且第三层曲线回不到平衡位置，即表明结构已破坏。

结构的损伤云图也显示第三层墙体的损伤系数达到

０．９９，整个楼层破坏严重。通过以上计算结果表明：在
多遇震作用下，整个砌体结构破坏很严重，不能承受该

图１２　层间位移及拉损云图（工况３）
Ｆｉｇ．１２Ｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒＣａｓｅ３

地区小震的作用。

图１３　层间位移及拉损云图（工况４）
Ｆｉｇ．１３Ｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒＣａｓｅ４

３．３　民居抗震性能综合分析
本文所讨论的未设置构造柱的多层砌体结构在我

国地震频繁的西南部地区广泛存在。由于组成砌体的

砖与砂浆之间存在明显的二相性，使砌体整体性较差，

应力分布很不均匀，且延性很小，抗拉强度仅是混凝土

的１／１０，属于脆性材料。水平地震作用下，砌体很快受
拉屈服，在变形很小的情况下会迅速开裂破坏，进而整

个结构局部或整体倒塌，造成很大的灾害。本文通过

对不同强度等级的砌体结构的分析可以看出，砖和砂

浆的强度等级，对结构的抗震性能有一定的影响，表２
比较了不同强度水平下本文所讨论的砌体结构的抗震

性能，可以看出：

（１）按照规范建议，采用较高强度等级的砂浆和
砖时，砌体抗震性能良好，能够承受加速度峰值为０．３
ｇ的地震作用，但是达不到规范规定的大震（加速度峰
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值０．４ｇ）不倒的水平；
（２）工况２降低了砖的强度等级，相应的砌体抗

压强度是工况１的８２％，但其所能承受的地震加速度
峰值为０．２ｇ，仅仅是工况１的６７％；

（３）降低砌体中砂浆或粘土砖的强度等级，对砌
体结构的抗压性能影响明显，其结构能够承受的极限

荷载下降很快，如工况３和工况４。
由于我国村镇自建民居未能纳入国家的规范管

理，故在水泥强度等级、用量及砌筑质量等方面都存在

一些问题。通过以上的分析可以看出，在严格控制粘

土砖等级的情况下，如果砂浆强度过低，将对结构的极

限承载能力有严重影响。因此，将村镇自建住房纳入

国家规范管理，强调施工的质量，对减少村镇房屋震害

有一定的意义。

表２　不同强度砌体结构的抗震性能比较
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ
ｍａｓｏｎｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

工况
砂浆强

度等级

砖强度

等级

强度缺

陷比

极限

荷载／ｇ
抗震

性能

１ Ｍ１０ ＭＵ１５ １ ０．３ １．５倍中震作用
２ Ｍ１０ ＭＵ１０ ８２％ ０．２ 中震作用

３ Ｍ５ ＭＵ１０ ６５％ ０．０７ 小震作用

４ Ｍ０．４ ＭＵ１０ ３９％ ＜０．０７ ＜小震作用

４　结　论

本文所研究的我国村镇地区的自建民居，具有一

定的代表性。此民居属于比较典型的退层结构，竖向

刚度不均匀。本文根据民居模型模拟地震振动台试验

结果，对砌体的有限元分析方法进行了讨论，并对不同

强度等级砌体结构的抗震性能进行了对比，得到以下

主要结论：

（１）对砌体结构的有限元模拟可采用连续体模
型。计算中塑性损伤模型可以近似模拟砌体结构的力

学行为，墙体的弹性模量和极限抗拉强度采用砂浆的

实测参数。通过与试验结果的对比，说明本文采用的

有限元分析方法能够很好地模拟和评价砖砌体结构的

抗震性能；

（２）采用Ｍｕ１５粘土砖和Ｍ１０水泥砂浆砌筑的无
构造柱民居，能够承受加速度峰值为 ０．３ｇ的地震作
用，但破坏严重，达不到大震不倒的要求；

　　（３）降低砂浆或粘土砖的强度等级，对砌体的抗
压强度影响较大，对结构的抗震性能也将产生重要的

影响。因此应将村镇自建民居的设计和施工过程纳入

国家的规范管理，以减少村镇民居的震害。

本文所研究的无构造柱砖砌体结构，在我国村镇

地区广泛存在，本文的研究结果可供相关技术人员

参考。
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