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摘要：高层结构中的填充墙在地震作用下与周围结构构件之间的相互作用十分复杂，对建筑结构的

整体抗震性能具有较大影响。然而我国规范在设计阶段通常不考虑填充墙对结构抗震性能的影

响，统一采用周期折减系数来考虑其刚度变化引起的内力变化，因此准确评估填充墙对结构抗震性

能的影响具有重要意义。本文在对一栋框－剪结构和一栋剪力墙高层建筑进行随机振动测试的基

础上，利用Ｐｅｒｆｏｒｍ－３Ｄ对每栋高层分别建立了３种分析模型。其中对未考虑填充墙作用的结构模

型，分别采取规范建议值和实测结果值两种方式进行周期折减。对通过添加斜撑单元来考虑填充

墙作用的结构模型，利用环境激励测试识别获得的结构模态信息进行模型修正。对该３种模型进

行了增量动力分析，探讨潜在危险性水平地震作用下填充墙对高层建筑抗震性能的影响。结果表

明，填充墙增加了结构在弹性阶段的整体初始刚度，但随着地震动强度的增加逐渐丧失对结构刚度

的贡献作用。相比考虑了填充墙作用的模型计算结果，规范建议的周期折减系数较为保守。同时

研究发现，填充墙对高层框－剪结构的影响程度要比剪力墙结构大。
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ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ＩＤＡ）

０　引言

填充墙作为一种非结构构件，在地震作用下发

生开裂后强度和刚度会随之降低，并造成周围结构

构件开裂及局部滑移，导致二者接触长度发生变化。

高层建筑中的填充墙对结构整体抗震性能的影响较

大，然而我国规范在设计阶段通常不考虑填充墙与

结构构件之间复杂的作用关系，统一采用周期折减

系数来综合 考 虑 因 填 充 墙 刚 度 变 小 所 引 起 的 内 力

变化。

目前众多高 层 建 筑 的 现 场 随 机 振 动 测 试 结 果

表明［１－２］，高层建 筑 分 析 模 型 的 基 本 周 期 通 常 与 实

测结构存在一定差异，这大多是在设计过程中对填

充墙等非结构 构 件 的 忽 略 或 者 不 恰 当 建 模 所 导 致

的。该差异可能 导 致 无 法 对 结 构 性 能 做 出 准 确 评

估。而结构在大震作用下往往会进入非线性阶段，

且填充墙 随 着 自 身 破 坏 加 剧，其 刚 度 也 会 逐 渐 降

低，因而有必要对真实情况下的结构非线性性能进

行研究。由于传 统 时 程 分 析 方 法 仅 能 获 取 特 定 地

震动记录下结构的受力和变形，无法分析因地震动

参数变化导致的结构反应随机性影响，因此评价潜

在危险性水平 地 震 下 填 充 墙 对 高 层 结 构 的 影 响 尤

为必要。

增量 动 力 分 析（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ，ＩＤＡ）以弹塑性时程分析为基础，能综合反 映 结

构因地震动强度变化而历经的弹性、弹塑性直至坍

塌的破坏全过程，有效弥补了单一时程分析对结构

性能评估的不确定影响［３］。本文基于结构识别的概

念和基本理论［４］，对两栋高层建筑进行了环境振动

激励测试，利用模态参数识别结果对有限元模型进

行模型校验。并 采 用ＩＤＡ计 算 方 法 分 析 该 高 层 建

筑的抗震性能，讨论潜在危险性水平地震动作用下

填充墙对结构反应的影响。

１　ＩＤＡ计算原理

ＩＤＡ分析是 指 对 结 构 施 加 一 个 或 多 个 地 震 动

记录，每条地震动记录通过乘以一系列比例系数，调
幅成一组具有不同强度的地震动，并分别施加于结

构上进行动力时程分析。通过选取合适的地震动强

度参 数（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅ，ＩＭ）和 结 构 性 能 参 数

（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｄｅｍａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＥＤＰ），绘 制ＩＤＡ
曲线。常用的ＩＭ指标有峰值位移、峰值速度、峰值

加速度、加速度反应谱等，常用的ＥＤＰ指 标 有 结 构

顶点位移、最大基底剪力、最大层间位移角、楼层最

大延性等。该方法现已被许多学者广泛应用于结构

抗震性能评估中［５－８］。

基于ＩＤＡ方法 的 结 构 抗 震 性 能 分 析 计 算 步 骤

如下：
（１）建立可靠的结构弹塑性分析模型；
（２）依据规范要求选取一系列地震动记录进行

分析。研究表明［９］，１０～２０条地震动记录能够对结

构抗震性 能 做 出 精 确 评 估。同 时，选 取 合 适 的ＩＭ
和ＥＤＰ指标；

（３）针对每 条 记 录 进 行 地 震 动 强 度 单 调 调 幅，

计算该输 入 下 结 构 的 动 力 反 应。将 得 到 的 第 一 个

ＥＤＰ－ＩＭ性能点记为Δ１，其与原点连线的斜率记为

Ｋｅ；继续计算下一个调幅地震动记录下结构的动力
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反应，得到第二个性能点并记作Δ２。若该点与前一

性能点连线斜 率 大 于０．２　Ｋｅ，则 继 续 计 算 下 一 调 幅

地震动记录下的性能点，直至Δｉ 与Δｉ－１ 连线斜率小

于０．２　Ｋｅ；
（４）变换原始地震 动 记 录，重 复 步 骤（３），得 到

结构的ＩＤＡ曲线簇；
（５）对ＩＤＡ曲线簇进行统计分析，并结合所定

义的性能水平对结构抗震性能进行评估。

２　高层振动测试

基于广西来宾高层建筑随机振动测试项目，湖

南大学土木工程结构健康监测研究团队从２００多栋

新建高层建筑中选取了１０栋百米左右的钢筋混凝

土结构进行随机振动测试，通过采用工作模态分析

等相关技术，对其模态参数进行识别。待测对象均

为施工完成但尚未交房的民用住宅楼，无家具等设

备，因此不考虑活荷载对结构质量的影响。每栋高

层建筑均配有中央核心电梯筒，基础类别为人工挖

孔桩，抗震设防烈度为６度，设计基本地震加速度为

０．０５ｇ，设计地震分组为第一组，Ⅱ类 场 地。本 文 选

取了框架－剪力墙 结 构 和 剪 力 墙 结 构 各１栋 进 行 分

析，结构信息及测试情况详见图１。

图１　测试高层及平面布置图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

　　实际结构在环境激励下的响应十分复杂。为减

少因认知不确定性而造成的模态缺失或虚假模态，

通过采用随机子空间法（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　Ｓｕｂｓｐａｃｅ　Ｉｄｅｎ－
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＳＩ）和 复 模 态 指 示 函 数 法 （Ｃｏｍｐｌｅｘ
Ｍｏｄｅ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＭＩＦ）进 行 模 态 参 数 识

别，其中ＣＭＩＦ法采取互相关函数法（Ｃｒｏｓｓ　Ｃｏｒｒｅ－
ｌａｔｉｏｎ，ＣＣ）进行前处理。使用上述方法对模态参数

识别结果进行相互验证及补充［１０］，从而获得更加完

备的结构动力 特 性，详 见 表１。通 过 对 比 发 现２栋

高层周期实测值与设计值的比值范围分别在０．３１～
０．３９与０．３５～０．４４之间，与高层结构设计规程（ＪＧＪ　３－
２　０１０）［１１］建 议 框 －剪 结 构 周 期 折 减 系 数 取 值０．７～

表１　测试高层前三阶周期识别结果（单位：ｓ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｈｒｅｅ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ（Ｕｎｉｔ：ｓ）
测试高层 模态计算 １ｓｔ　 ２ｎｄ　 ３ｒｄ

ＳＳＩ　 １．２４５　 １．２４５　 １．２２７
北岸雅阁２＃ ＣＣ＋ＣＭＩＦ　 １．１２２　 １．１２５　 １．１２２

设计值 ３．５３７　 ３．３１１　 ２．６２８
ＳＳＩ　 １．４３３　 １．５７２　 １．６００

金穗小区３＃ ＣＣ＋ＣＭＩＦ　 １．２９４ － －
设计值 ３．７０７　 ３．６２０　 ３．１６７

０．８、剪力墙结构取值０．８～１．０具有一定差距，通常认

为是填充墙这类非结构构件导致的。因此，拟建立考

虑填充墙刚度影响的有限元模型，讨论潜在危险性水

平地震作用下填充墙对结构抗震性能的影响。

３　有限元模型建立及修正

３．１　非线性模型建立

在进行ＩＤＡ分 析 时 需 对 模 型 进 行 多 次 弹 塑 性

时程分析，准确的弹塑性分析是保证计算结果合理

性的关键所在。本文选用Ｐｅｒｆｏｒｍ－３Ｄ软件 对 结 构

进行非线性分析。
在ＰＫＰＭ中对高层建筑进行建模和计算后，通

过吴晓涵［１２］研 发 的 ＮｏｓａＣＡＤ将 模 型 导 入 至Ｐｅｒ－
ｆｏｒｍ－３Ｄ中 进 行 完 善 和 处 理，其 中 ＮｏｓａＣＡＤ在 转

换过程可自动生成Ｐｅｒｆｏｒｍ－３Ｄ中弯矩－曲率模型和

纤维模型所需的大部分参数。荷载工况采用ＳＡＴ－
ＷＥ导荷结果，结构质量根 据 抗 震 分 析 要 求 的 质 量

模式进行转化。为提高计算效率，假定楼板无限刚

性。在Ｐｅｒｆｏｒｍ－３Ｄ中建立了３种弹塑性分析模型，
详见表２。其中 Ｍｏｄｅｌ　１采用设计模型对填充墙的

考虑方式，即未直接对填充墙进行建模，而是采用规
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范建议值进行周期折减。Ｍｏｄｅｌ　２则采用周期实测

结果与设计结果的比值作为折减系数。Ｍｏｄｅｌ　３通

过添加斜撑单元对填充墙进行模拟，并利用实测的

结构模态信息对有限元模型进行修正。

表２　有限元模型信息

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ
模型 填充墙质量 填充墙刚度 周期折减

Ｍｏｄｅｌ　１ 考虑 不考虑 规范建议值

Ｍｏｄｅｌ　２ 考虑 不考虑 实测值

Ｍｏｄｅｌ　３ 考虑 斜撑模型 不折减

在Ｐｅｒｆｏｒｍ－３Ｄ模型中，梁柱采用塑性区模型，即

由中部弹性区段和端部弹塑性区段构成。墙体采用

通用墙单元，连梁单元通过添加剪切铰来考虑剪切刚

度的非线性影响。根据文献［１３］建议，对填充墙采用

单杆斜撑模型进行模拟，并定义如图２所示的力－位

移关系，该图能够较好地表达填充墙非线性行为所需

的必要特性参数，如初始刚度、峰值强度及峰后强度

等。采用５％的模态阻尼和０．２％的瑞利阻尼。

图２　斜撑模型及荷载－位移曲线示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉａｇｏｎａｌ　ｓｔｒｕｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ

ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ

３．２　模型修正

在对实际结构进行模态分析后，利用正问题试

算方法调整填充墙初始弹性模量，对有限元模型进

行修正，并通过最小二乘法寻找与前十二阶实测周

期最为匹配的计算周期。进一步通过参数计算得到

合适的填充墙 骨 架 曲 线。以 金 穗 小 区３＃为 例，参

数调整过程详见图３、４。
由图４可知，不同弹性模量的填充墙均会产生

对应的骨架 曲 线。当 弹 性 模 量 发 生 约１６％～２０％
的变化时，填充墙的初始刚度将发生约１５％～３５％
的增减，并相应影响到整条骨架曲线。

图３　不同填充墙弹性模量下周期对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｉｎｆｉｌｌｅｄ　ｗａｌｌ

图４　填充墙骨架曲线调整

Ｆｉｇ．４　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｋｅｌｅｔｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｉｎｆｉｌｌｅｄ　ｗａｌｌ

４　基于ＩＤＡ的抗震性能评估

４．１　地震动选取

不同的地震动记录下的结构响应往往离散性较

大。为获取具有相同特征的地震动记录，根据现行

中国建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１１－２０１０）［１４］要求，以
与建筑结构地震破坏密切相关的地震动三要素（频

谱特性、有效峰值和持续时间）为依据，在太平洋地

震工程 研 究 中 心ＰＥＥＲ（Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ，ｈｔｔｐ：／／ｎｇａｗｅｓｔ２．ｂｅｒｋｅ－
ｌｅｙ．ｅｄｕ）中进行地震波初选，并参考杨傅等［１５］提出

的双频段控制选波方法与设计反应谱进行匹配，再

输入至ＰＫＰＭ模型中进行批量计算，选取基底剪力

满足规范要求的地震动记录。本文选取了１５条地

震动记录进行ＩＤＡ计算，设计反应谱与所选地震动

的加速度反应谱详见图５。
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图５　所选地震波反应谱及设计反应谱

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅｓ
ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

４．２　ＩＤＡ分析结果

本 文 选 取 结 构 基 本 周 期 对 应 的 加 速 度 反 应 谱

Ｓａ（Ｔ１，５％）作为ＩＭ 参数，选用楼层最大层间位移

角θｍａｘ作为ＥＤＰ参数。采用变步长法计算方式，以

０．１ｇ作为初始调幅步长，０．０５ｇ作为步长增量，分别

对两栋高层建筑的三类模型进行了ＩＤＡ分析，并变

换地震动记录，得到ＩＤＡ曲线如图６所示。
考虑到ＩＤＡ分 析 结 果 的 离 散 性，需 对ＩＤＡ曲

线簇进行统计分析。假定其均服从对数正态分布，
并按ＩＭ 统 计 方 式 得 到１６％，５０％和８４％分 位 曲

线，以标准差对数形式表达结构反应的离散程度，统
计分析结果详见图７。

图６　ＩＤＡ计算曲线簇

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ＩＤＡ　ｃｕｒｖｅｓ
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图７　ＩＤＡ分位曲线簇

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ　ＩＤＡ　ｃｕｒｖｅｓ

４．３　抗震性能评估

基于性能的抗震设计通过设计多层次的抗震目标，

可保证不同风险地震动作用下的结构安全及个性化需

求。其关键在于对结构性能进行正确分析与评价，据此

来检查结构设计的合理性，以及是否需要进一步优化。

本文 依 据 ＨＡＺＵＳ［１６］定 义 的 结 构 在 处 于 轻 微

破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌四种不同破坏状态

下的层间位移角限值，对抗震性能水平进行量化，见

表３所列。

表３　不同破坏状态下的量化指标限值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔｓ　ｏｆ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄａｍａｇｅ　ｓｔａｔｅｓ
性能水平 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

指标限值 ０．００２　 ０．００５　 ０．０１５　 ０．０４

根据上述定义的性能水平及量化限值，对两栋

高层结构在三 种 不 同 计 算 方 式 下 的ＩＤＡ曲 线 进 行

评估分析，详见图８。
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图８　ＩＤＡ均值曲线及破坏性能划分

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎ　ＩＤＡ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｄａｍａｇｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　经对比发现，Ｍｏｄｅｌ１始终处于 Ｍｏｄｅｌ３的包络

线之中，表明规范建议的周期折减系数值偏于保守。

在抗震设计阶段，若对结构基本周期进行进一步折

减，其计算结果也偏于安全，尤其在结构发生严重破

坏之 前。同 时，北 岸 雅 阁２＃中 Ｍｏｄｅｌ１与 Ｍｏｄｅｌ３
的加速度反 应 谱 离 散 程 度 与 金 穗 小 区３＃相 比 较

大，表明填充墙对框－剪结构的影响程度比剪力墙结

构大。

５　结论

本 文 基 于 广 西 来 宾 高 层 建 筑 随 机 振 动 测 试 项

目，对一栋高层框－剪结构和一栋剪力墙结构分别建

立了３种有限元模型。其中对未考虑填充墙作用的

模型分别采取两种周期折减方式，对考虑填充墙作

用的 模 型 利 用 实 测 模 态 信 息 进 行 模 型 修 正。在

Ｐｅｒｆｏｒｍ－３Ｄ中进行 了ＩＤＡ 分 析，讨 论 了 潜 在 危 险

性水平地震作用下填充墙对高层结构抗震性能的影

响。结论如下：
（１）对两栋 高 层 建 筑 进 行 了 环 境 振 动 测 试，测

试识别的结构模态信息与设计模型相比存在一定差

异，通常认为是设计阶段对填充墙的考虑和计算方

式导致的。因此需对结构真实情况下的抗震性能展

开研究。
（２）设计了３种考虑填充墙刚度影响的有限元

模型，并进行 了ＩＤＡ分 析。计 算 结 果 表 明，我 国 现

行设计规范建议的周期折减系数偏于保守。抗震设

计过程中若对结构基本周期进行足够折减，其计算

结果也 偏 于 安 全，尤 其 是 在 结 构 未 发 生 严 重 破 坏

之前。

（３）对于经校验的考虑填充墙作用的高层分析

模型，发现填充墙在线性阶段会增加结构的整体初

始刚度。但随着地震动强度的增强，填充墙的破坏

程度随之加大，逐渐丧失对结构刚度的贡献作用。

（４）对 比 高 层 框 架－剪 力 墙 和 剪 力 墙 结 构 在 不

同计算方式下分析结果的离散程度，发现填充墙对

框－剪结构的影响程度要比高层剪力墙结构大，在结

构设计阶段应加以区分考虑。
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