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钢筋混凝土框架柱端剪切破坏震害分析及对策

张昊宇，陈洪富，林旭川，陈　 浩，毛晨曦

（中国地震局地震工程与工程振动重点实验室（中国地震局工程力学研究所），哈尔滨 １５００８０）

摘　 要： 为避免钢筋混凝土框架柱在地震中因填充墙附加剪力导致剪切破坏，本文总结了近年来国内外破坏性地震中出现的

典型柱端剪切破坏震害，采用 ＡＢＡＱＵＳ 对典型填充墙框架进行了水平推覆模拟，据此分析了框架柱端剪切破坏的受力机理，
并以鲁甸地震中的一栋严重震损的实际结构为例，采用 ＡＢＡＱＵＳ 对典型填充墙框架进行了水平推覆模拟和受剪承载力计算．
分析表明，填充墙附加剪力是造成框架柱端剪切破坏的主要原因．依据分析结果和已有试验成果给出了考虑填充墙附加剪力

的柱端剪力荷载计算公式．震损结构案例分析表明，忽略填充墙附加剪力可能导致结构的抗倒塌能力严重下降，本文填充墙附

加剪力公式计算结果与有限元分析结果及实际震害符合较好，可供工程设计参考．
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　 　 强柱弱梁、强剪弱弯、强节点弱构件是钢筋混凝

土（ＲＣ）框架结构的基本抗震设计原则，可确保结构

在强震中具有较好的延性和抗倒塌能力．但近年来

国内外多次破坏性地震中很多 ＲＣ 框架结构出现了

较为严重的薄弱层柱顶剪切破坏，严重威胁结构的

“大震不倒”能力．本文作者历经 ２０１３ 年芦山地震、
２０１４ 年鲁甸地震和 ２０１５ 年尼泊尔地震震后调查，
总结了这 ３ 次地震中的 ＲＣ 框架结构柱剪切破坏，
通过 ＡＢＡＱＵＳ 典型填充墙框架水平推覆分析，对该

问题进行探讨并初步给出防治措施．通过对鲁甸地

震中一栋震损结构的非线性分析，对柱端剪切破坏

危害和防治措施有效性进行讨论．

１　 钢筋混凝土框架柱的典型震害

图 １为 ２０１３ 年芦山 ７．０ 级地震［１］及 ２０１５ 年尼泊尔

８．１级地震中典型的 ＲＣ 框架柱剪切破坏；图 ２ 为 ２０１４
年云南鲁甸地震中龙头山镇典型 ＲＣ 框架的破坏［２］ ．

上述 ＲＣ 框架结构震害呈现以下特点：１）绝大

多数框架表现为强梁弱柱破坏；２）框架柱破坏模式

与紧邻填充墙相关：柱两侧无填充墙或毗邻填充墙

有较大洞口时，柱多为压弯破坏；小开洞，无开洞填

充墙，特别是较长的无洞口填充墙，相邻框架柱多呈

剪切破坏，且破坏程度明显重于压弯破坏柱．需要注



意的是，与剪切破坏柱相邻的填充墙，既有粘土砖墙

（图 １（ａ）、（ｃ））也有空心砖墙（图 １（ｂ））．
剪切破坏显著降低框架柱的延性，严重威胁结

构的抗倒塌能力，应尽量避免．中国现行抗震规范［３］

并未针对填充墙给框架柱的剪力影响给出明确的计

算方法．８９ 版抗震规范［４］ 曾在附录三中提及填充墙

附加剪力，但仅针对粘土砖填充墙框架，且计算方法

有待细化．国内外学者对填充墙 ＲＣ 框架开展了大

量研究，但大部分侧重于填充墙等效支撑模拟［５］、
填充墙对整体结构或框架的影响［６］、有限元模拟方

法［７－８］等．文献［９］对填充墙导致框架柱的破坏进行

了阐述，文献［１０］给出了填充墙框架整体的抗剪承

载力计算方法，但如何从工程设计角度避免此类剪

切破坏，仍有待讨论．本文对此开展了研究．

(a)双石中学逸夫楼(芦山地震Ⅸ度区)(b)上里中学底层边柱(芦山地震Ⅷ度区)(c)Charikot自建RC框架(尼泊尔地震Ⅸ度区)

图 １　 芦山地震及尼泊尔地震中典型的 ＲＣ框架柱剪切破坏［１］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎ Ｌｕｓｈａｎ Ｍｓ７．０ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ＆ Ｎｅｐａｌ Ｍｓ８．１ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［１］

(a)龙头山镇震后鸟瞰图 (b)镇幼儿园外观

(c)一层建筑平面(mm) (d)一层结构平面(mm)

(e)⑥轴横墙框架柱剪切破坏 (f)E轴-⑦-⑨轴处框架

图 ２　 鲁甸地震中龙头山镇幼儿园震损

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｔｏｕｓｈａｎ Ｋｉｎｄｅｒｇａｒｔｅｎ

２　 框架柱剪切破坏机理分析

为探究柱端剪切破坏机理，对图 ３ 的 ６ 个钢筋

混凝土框架建立有限元模型并进行水平推覆分析．
２．１　 模型验证及建模计算

图 ３ 框架的混凝土强度设计等级 Ｃ３０，纵筋
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ＨＲＢ３３５，箍筋 ＨＰＢ２３５，填充墙为 Ｍｕ１０ 实心砖，Ｍ５
砂浆砌筑，厚度 ２００ ｍｍ．材料强度均取用平均值．采用

ＡＢＡＱＵＳ 建模分析，混凝土及砌体均采用混凝土塑性

损伤模型，混凝土应力应变关系选取文献［１１］偏压偏

拉本构（图 ４（ａ））；砌体抗压强度按文献［１２］附录 Ｄ
计算，采用文献［１３］应力应变关系（图 ４（ｂ））．钢筋选

取三折线模型（图 ４（ｃ）），ｅｍｂｅｄ（嵌入）到构件中．采
用无摩擦接触模拟填充墙与框架间的相互作用．

对文献［７］空框架、空心砖及实心砖填充墙框架试

件（图 ５（ａ））进行水平推覆模拟（空心砌块抗压强度按

砌块横截面孔洞率进行折减）．由图 ５（ｂ）可知，尽管在

力－位移曲线的下降段存在一定误差，但模拟承载力与

试验大体相符，可用于填充墙框架承载力分析．
对 ６ 个框架分别进行水平推覆分析：首先按设计

轴压比 ０．４ 在柱顶施加竖向力，之后在梁端施加水平

位移，直至框架层间侧移角达 １ ／ ５０ 或计算不再收敛．

(a)无开洞填充墙a (b)空框架b（柱截面同a） (c)弱柱框架c

(d)开窗填充墙d（柱截面同a） (e)开门填充墙f（柱截面同a） (f)短跨框架e（柱截面同a）

图 ３　 计算框架（ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　 ＦＥＭ Ｍｏｄｅｌｓ （ｍｍ）
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图 ４　 材料本构关系曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒａｉｎ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

(b)有限元分析结果与文献[7]试验结果对比
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图 ５　 对文献［７］试验的模拟验证

Ｆｉｇ．５　 ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ［７］

２．２　 结果分析

图 ３（ａ）框架加载至极限位移时的 ｍｉｓｓｅｓ 云图

如图 ６（ａ）：填充墙所受剪力大部分传至左侧框架柱

顶端，此即为填充墙附加剪力．图 ６（ｂ）左侧柱顶箍

筋的应变明显大于右侧，且已接近屈服应变．填充墙

中剪力的传递路径如图 ６（ｃ）：其一由右下角至左上

角，其二由底边均匀传至左侧柱体中部．当柱抗剪承

载力较小时（图 ６（ｄ）），破坏模式变为墙体仅局部

压陷，柱顶剪切破坏．这与图 １、图 ２ 震害现象吻合．
图 ７ 给出了框架 ａ、ｂ、ｃ 的总剪力及各框架柱剪力与

层间位移的关系曲线．可见填充墙框架承受的水平

剪力大于空框架，强柱框架 ａ 的层间剪力大于弱柱

框架 ｃ．这是由于当柱有较大抗剪承载力时，墙体发

生剪切破坏，其抗剪承载力充分发挥；当柱的抗剪承

载力较弱时，墙体的抗剪承载力大于柱，造成柱端剪

切破坏，墙体抗剪承载力未充分发挥．
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图 ８ 为框架 ａ、ｂ 在 １ ／ １２０ 层间侧移角时的柱剪

力图：框架 ａ 左侧柱顶剪力约为空框架柱的 ２．８ 倍，可
知在设计阶段不考虑填充墙附加剪力会明显低估框

架柱的剪力荷载；图 ９ 为框架 ａ 不同侧移时填充墙作

用于左柱的线荷载．最大荷载位置随侧移角的增大明

显下移，缘于墙角局部压碎，造成墙体对柱的水平力

合力点下移，在框架柱端形成短柱；图 １０ 为不同层间

侧移角时框架 ａ 的柱剪力分布，可见绝大部分填充墙

附加剪力在结构弹性阶段（１ ／ ５５０）已施加，因此无论

小震设计或大震验算都应考虑填充墙附加剪力．

(a)无开洞模型a混凝土及砖墙misses应力云图 (b)无开洞模型a箍筋应变云图

(c)无开洞模型a砖墙misses矢量应力云图 (d)弱柱框架c模型混凝土及砖墙misses应力云图

图 ６　 框架 ａ、ｂ、ｃ 模拟结果分析

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｆｒａｍｅｓ ａ， ｂ， ａｎｄ ｃ
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图 ７　 框架 ａ、ｂ、ｃ 加载点力－位移曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ⁃ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｆｒａｍｅｓ ａ， ｂ， ａｎｄ ｃ
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图 ８　 框架 ａ、ｂ 层间侧移角 １ ／ １２０ 时柱剪力对比（ｋＮ）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｌｕｍｎ ｓｈｅａｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ａ ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｏｆ １ ／ １２０ （ｋＮ）
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图 ９　 不同侧移角下填充墙作用于柱的线荷载（框架 ａ）
Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ ａ

1/550
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图 １０　 框架 ａ 柱剪力图（ｋＮ）
Ｆｉｇ．１０　 Ｓｈｅａｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｒａｍｅ ａ （ｋＮ）

对图 ３（ｄ）、（ ｅ）、（ ｆ）模型进行水平推覆分析，
可得图 １１ 结果．图 １１（ａ）窗台上部左边墙体以受弯

为主，提供的附加剪力较小；图 １１（ｂ）框架的附加剪

力主要为门口之间墙体提供；图 １１（ｃ）填充墙破坏

模式与图 ３ 框架 ａ 类似．图 １１（ｄ）表明附加剪力大

小受墙体“有效水平截面”面积的影响．

３　 填充墙附加剪力的计算建议

框架柱和填充墙的破坏互相制约：当墙体抗剪承

载力大于框架柱抗剪承载力时，框架柱首先破坏，之
后丧失承载力并卸载，墙体破坏即被推迟（图 ６（ｄ））；
当墙体抗剪承载力小于框架柱时，柱子更可能发生压

弯破坏，而墙体发生整体剪切破坏（图 ６（ａ））．相比之

下，后者实现了强剪弱弯，保证了框架柱的延性，确保

填充墙作为第二道抗震防线，为主体结构提供支撑和
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耗能，是希望出现的破坏模式．为实现该受力模式，宜
在工程设计中定量考虑填充墙附加剪力．参考规范对

底框结构嵌砌于框架之间的填充砖墙框架抗震受剪

承载力验算公式（７．２．９－３） ［１２］，建议毗邻填充墙的框

架柱按式（１）计算剪力：
Ｖ ＝ Ｖｃ ＋ Ｖｆ， （１）

Ｖｆ ＝ ∑ ｆｖＥＡｗ０ ． （２）

式中：Ｖｃ为框架柱自身受弯产生的剪力，可按抗震规

范［４］６．２．５、６．２．６ 条计算；Ｖｆ为填充墙附加剪力；ｆｖＥ为
填充墙砌体沿阶梯形截面破坏的抗震抗剪强度设计

值；Ａｗ０为填充墙有效附加剪力墙段水平截面计算面

积，无洞口时取实际截面的 １．６ 倍（文献［１０］给出

Ａｗ０在无洞口时宜取 １．２５ 倍实际截面面积，但参考

其他文献和本文分析结果，无洞口时取实际截面 １．６
倍更安全），有洞口时取截面净面积，但不计入宽度

小于洞口高度 １ ／ ４ 的墙肢截面面积．
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(a)开窗填充墙(框架d) (b)开门填充墙(框架e)

(c)短跨填充墙(框架f) (d)框架d、e、f加载点水平力-位移曲线

图 １１　 框架 ｄ、ｅ、ｆ 内力分析

Ｆｉｇ．１１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒａｍｅｓ ｄ， ｅ， ａｎｄ ｆ

　 　 偏于保守地认为附加剪力完全传递至一个框架

柱上．当一根柱两侧均有填充墙时，附加剪力可取柱

两侧填充墙附加剪力中的较大值．建议柱顶及柱底

均按照该剪力进行抗剪承载力验算．
为检验式（２），采用该公式计算了文献 ［７］、

［９］、［１４］试件及图 ３ 框架 ａ、ｄ、ｅ、ｆ 的柱端剪力 Ｖｆ，
并将 Ｖｆ与实际柱端剪力（试验结果或有限元分析结

果）之比绘于图 １２．比值越接近 １ 说明式（２）越合理．
可见式（２）计算值基本符合试验结果和分析结果，
且大于大部分试验及分析结果，略偏于安全．

2.0
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0 [7] [14] [9] FEM
试件分布

V t
/V

f

公式（2）
实心砖无开洞填充墙框架
空心砖无开洞填充墙框架
空心砖开洞填充墙框架
实心砖开洞填充墙框架

图 １２　 附加剪力试验值和有限元计算结果与式（２）计算值对比

Ｆｉｇ．１２　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ （２） ｖｓ．
ｔｅｓｔ ＆ ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 附加剪力计算公式的验证

为验证式（１）、（２）的有效性和填充墙附加剪力

对整体结构抗震性能的影响，本节分别以图 ３（ａ）、
（ｃ）框架，以及图 ２ 龙头山幼儿园为例进行对比分析．
４．１　 单榀框架

分别计算图 ３（ａ）、（ｃ）框架单个柱子的抗剪承

载力设计值（偏于保守地取剪跨比 λ＝ １ 计算抗剪承

载力）和剪力荷载设计值（按式（１）计算，其中 Ｖｃ按

抗规［３］式 ６．２．５－２，一级框架计算），二者比值及填

充墙附加剪力在总剪力荷载值中所占比重见表 １．
表 １　 单榀框架抗剪承载力计算结果

Ｔａｂ．１　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ＆ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｆｒａｍｅ ｋＮ

框架
柱抗剪承载

力设计值

柱剪力荷

载设计值

附加剪力在剪力

荷载中占比 ／ ％
荷载 ／
抗力

ａ ３８２ ２８０ ５２．６ ０．７３

ｃ １９１ ２６０ ５６．６ １．３６

　 　 对比表 １ 及图 ６（ａ）、（ｄ）可知，填充墙附加剪力

在柱端剪力荷载中占比较大（大于 ５０％）．框架 ａ 的柱

子通过了抗剪承载力验算，有限元模拟中实现了“强
柱弱填充墙”破坏；框架 ｃ 柱子抗剪承载力无法通过
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验算，在模拟中则发生“弱柱强填充墙”破坏．因此公

式（１）、（２）较好地预测了填充墙框架受力情况．
４．２　 龙头山镇中心幼儿园

图 ２ 为一栋 ２０１１ 年建造的 ３ 层 ＲＣ 框架．混凝土

强度设计等级 Ｃ２５，填充墙为１８０ ｍｍ厚的粘土砖墙，
在 ２０１３ 年鲁甸地震中遭遇强震，底层多个柱顶严重

剪切破坏，震后结构底层明显侧移，震损程度达毁坏．
距该结构不足１００ ｍ 的龙头山强震台站（图２（ａ））记录

了地面加速度时程，东西向水平加速度峰值达９４９ ｇａｌ．
选取该结构设置 ３ 个力学模型进行模拟分析：

１）仅考虑填充墙重力荷载，不考虑填充墙和框

架间相互作用的原型结构空框架；
２）考虑填充墙与框架相互影响（即为原型结构）；
３）在 ２ 基础上，所有框架柱均采用图 ２（ｄ）右下角

加强型配箍（加强后框架柱均满足抗剪承载力要求）．
采用 ＡＢＡＱＵＳ 进行分析．图 １３ 为原型结构有限

元模型．框架梁柱及填充墙采用实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒ，楼
板采用壳单元，框架柱及填充墙使用混凝土塑性损伤

模型，楼盖无明显震损，近似采用弹性本构；框架柱的

钢筋采用桁架单元，ｅｍｂｅｄ（嵌入）到柱中．材料强度依

据规范［１２，１５］取用平均值，材料应力应变关系与前述

一致．按照图 １４ 步骤分别对 ３ 个模型进行分析．分析

过程分为两个阶段：１）非线性时程分析（采用显式分

析以获得较好的收敛性），得到结构各方向的位移反

应；２）以得到的最大位移为条件，采用隐式算法对结

构一层进行静力推覆，得到较为精确的柱端箍筋应变

（显式分析的钢筋应变结果精度较差）．

y x
z
楼盖（弹性） 填充墙 RC框架柱

图 １３　 原型结构有限元分析模型

Ｆｉｇ．１３　 ＦＥＭ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ABAQUS三维实体建模
（空框架原型结构箍筋加强）

时程分析
（显式）

柱端箍筋应
变对比分析

一层静力推覆
分析（隐式）

底层x,y向
最大层间侧移

图 １４　 结构分析步骤示意

Ｆｉｇ．１４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｅｐｓ

先进行时程分析．加速度时程选取图 ２ 中龙头

山台站的 ３ 向地震动记录（图 １５），截取 ０ ～ １０ ｓ 加

速度记录作为输入．图 １６ 为结构各楼层平均位移

（同一层各点位移平均值）时程、最大层间侧移、最
大层间侧移角及一层顶不同位置的层间位移时程．
可知结构底层为薄弱层，最大层间侧移角为 ｘ 向

１ ／ ２９，ｙ 向 １ ／ ２０，且 ｘ、ｙ 向均出现明显残余变形（ ｘ
向平均 ２８ ｍｍ；ｙ 向平均 ３９ ｍｍ），这与图 ２ 震害现
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图 １５　 龙头山台站加速度时程记录及 ５％阻尼比反应谱

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ Ｌｏｎｇｔｏｕｓｈａｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ＆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ （ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｎ＝０．０５）
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　 　 之后采用隐式分析方法，按照最大位移（ ｘ 向

１２５ ｍｍ；ｙ 向 １８０ ｍｍ）给一层结构分别加载 （图 １６ｄ
曲线表明，结构在最大位移反应区段主要表现为 ｘ、
ｙ 向平动，扭转分量较小，因此沿两个方向对结构进

行静力推覆，不考虑结构扭转是合理的），之后提取

柱顶外围箍筋的最大应变平均值，绘成柱状图，见
图 １７（由于结构左右对称，故仅选取了左半部分

结构）．
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图 １６　 原型结构时程分析位移结果
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图 １７　 柱顶剪力荷载、抗剪承载力计算值及外围箍筋平均应变对比

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ， ｓｈｅａｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｏｐｓ’ ｍｅａｎ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｃｏｌｕｍｎｓ

　 　 按照 ４．１ 节方法计算每个柱的抗剪承载力设计

值和剪力荷载设计值，将二者比值及填充墙附加剪力

在总剪力荷载值中所占比重绘于图 １７．由此可知：
１）荷载及抗力计算表明，部分毗邻填充墙的框架

柱，填充墙附加剪力在总剪力荷载中占比很大，最大

可达 ６８％；图 １７ 的 ２１ 根框架柱中，１０ 根柱不满足抗

剪承载力要求，而实际震害中共有 ６ 根框架柱发生明

显剪切破坏（图 １７ 中已用虚线框出），全部在这 １０ 根
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柱子范围内，表明本文剪力计算公式符合实际．
２）静力推覆分析显示，不考虑填充墙的影响，

柱端箍筋应变明显降低，柱端剪力荷载被显著低估；
考虑填充墙影响后，柱端箍筋应变明显增大，部分应

变接近或超过箍筋屈服应变，且与荷载及抗力计算

结果基本一致，尤其①、②、⑥轴与 Ｃ、Ｄ 轴相交的 ６
根柱子，其箍筋应变、荷载抗力分析与图 ２ 实际震害

现象基本吻合；③轴与 Ｅ 轴相交处的柱顶实际发生

了剪切破坏，而分析显示箍筋并未屈服，这可能是填

充墙材料强度的离散性及有限元模型精度不足所

致；加强配箍后，所有柱端箍筋应变均低于屈服应

变，说明适当增加配箍是有效的防治措施．
３）抗力验算及有限元分析表明，未考虑填充墙附

加剪力，该结构 ４８％的框架柱受剪切破坏的威胁；震
害调查则显示，该结构 ２９％的框架柱在地震中出现了

明显剪切破坏．框架柱一旦发生严重剪切破坏，几乎

完全丧失水平及竖向承载力，因此忽略填充墙附加剪

力可能会明显降低 ＲＣ 框架的抗倒塌能力．

５　 结　 论

近年来多次地震震害调查显示，毗邻填充墙的

ＲＣ 框架柱剪切破坏是 ＲＣ 框架结构的一种典型震

害，往往在结构薄弱层的小开洞、无开洞填充墙相邻

的框架柱顶端出现，且破坏程度明显重于同层的压

弯破坏柱．本文对这一破坏现象进行分析并提出了

避免此类破坏的设计方法．主要结论如下：
１）基于 ＡＢＡＱＵＳ 建模的典型填充墙框架水平推

覆分析表明，框架发生水平位移时，填充墙的附加剪

力几乎全部传递至框架一侧的柱顶端，该剪力在水平

位移初期即达较大值，且合力作用点位于梁柱节点下

方．基于这些分析，参考底框结构相关设计方法，给出

了填充墙附加剪力估算公式，供工程设计参考．
２）鲁甸地震中龙头山镇幼儿园 ＲＣ 框架有限元

分析及荷载与抗力计算表明，该结构底层近半数框

架柱可能发生剪切破坏，实际震害中 ２９％的框架柱

发生严重剪切破坏，严重威胁结构的抗倒塌能力；本
文填充墙附加剪力公式的计算结果与有限元分析结

果及实际震害均符合较好；该公式能够较为准确地

估计框架柱端剪力，从而为调整柱端配箍，避免框架

柱剪切破坏提供依据．
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