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摘　 要： 砌体填充墙 ＲＣ 框架结构作为建筑工程中最常见的一种结构体系，在中国以及世界范围内都有着广泛的应用．由于填

充墙与框架之间复杂的相互作用，到目前为止依然缺乏合理的分析和设计方法来评估结构的抗震性能．在过去的几十年里，国
内外许多学者通过试验、有限元模拟等方法对填充墙 ＲＣ 框架结构的相互作用机理和受力性能进行了大量分析，提出了适用

于整体抗震分析的各式简化模型．本文从平面内、平面外以及新型填充墙框架结构的抗震性能 ３ 个方面论述了砌体填充墙 ＲＣ
框架结构抗震性能的研究现状，介绍了当前的最新研究进展，指出了砌体填充墙 ＲＣ 框架结构抗震研究中尚存的一些问题，并
对其发展趋势进行了展望．
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　 　 填充墙 ＲＣ 框架结构是指钢筋混凝土框架结构

中为了维护和分割房间在柱间砌筑砖或其他砌体等

填充墙而形成的一种复杂组合结构，由于其具有平

面布置灵活、建造方便等优点，在中国及世界范围内

均是一种应用较为广泛的建筑结构形式．世界上大

多数国家在进行 ＲＣ 框架结构设计时，均将填充墙

视为非结构构件，忽略填充墙与框架之间的相互作

用，即使依据现代抗震设计规范设计的填充墙 ＲＣ
框架结构，在大地震中也出现了很多不可预测的失

效模式，发生了严重震害．填充墙的存在不仅改变了

结构体系的刚度、强度及其分布，而且对主体结构构

件的局部约束条件产生不利影响，填充墙的破坏倒

塌还会造成财产的重大损失，甚至可能影响紧急疏

散并危及生命安全．因此，科学认识填充墙对 ＲＣ 框

架的影响以及两者之间的相互作用机制对保障结构

的地震安全至关重要．
本文从试验研究、有限元模拟方法及简化分析

模型 ３ 个方面对砌体填充墙 ＲＣ 框架结构在平面内

及平面外作用下的受力性能研究现状，以及新型填

充墙 ＲＣ 框架结构的最新研究进展及应用进行总结

分析，介绍了本课题组在这些方面的研究工作及取

得的成果，同时对砌体填充墙 ＲＣ 框架结构在未来

的发展趋势进行了展望．



１　 砌体填充墙框架结构平面内抗震性能

１．１　 砌体填充墙框架结构平面内试验

多年来，国内外学者对实体砌体填充墙 ＲＣ 框架

结构进行了大量的试验研究，从静力试验到动力试

验，从小比例模型试验到大比例模型试验，从砖砌体

填充墙到混凝土砌块砌体填充墙，基于试验现象和试

验数据，分析了实体填充墙的存在对 ＲＣ 框架结构抗

震性能的影响．２０ 世纪 ８０ 年代童岳生等［１－２］通过缩尺

拟静力试验研究了单层单跨黏土砖砌体填充墙 ＲＣ
框架结构的抗震性能，提出了填充墙承载力和刚度的

简化计算公式．近年来，黄思凝等［３］ 等对轻质填充墙

框架结构进行了振动台试验研究．黄群贤等［４］对 ６ 个

单层单跨混凝土空心砌块填充墙 ＲＣ 框架试件进行

循环往复加载抗震性能试验，研究了新型砌体填充墙

ＲＣ 框架结构的共同作用机理与抗震性能．唐兴荣

等［５］通过拟静力试验，对多层多跨加气混凝土砌块填

充墙空间框架结构与单层单跨填充墙平面框架结构

的抗震性能进行了对比研究．李雁军［６］通过振动台试

验研究了砌体填充墙 ＲＣ 空间框架结构的抗震性能．
吴方伯等［７］研究了混凝土空心砌块填充墙 ＲＣ 框架

结构的抗震性能．填充墙与框架之间的连接方式影响

了墙框之间的相互作用．周晓洁［８］通过拟静力试验系

统研究了柔性连接粉煤灰空心砌块砌体填充墙框架

结构的抗震性能．李大禹［９］研究了刚性连接和柔性连

接对空心砌块填充墙框架结构抗震性能的影响．蒋欢

军等［１０］和吴方伯等［１１］ 对不同连接方式下加气混凝

土砌块和空心混凝土砌块砌体填充墙 ＲＣ 框架结构

的抗震性能进行了试验研究．
国外学者对实体砌体填充墙 ＲＣ 框架结构的抗

震性能进行了大量的试验研究［１２－１９］ ．Ｈａｓｈｅｍｉ 等［１４］

设计了一个缩尺比例三维框架结构，在中间一榀框

架中设置砖砌体填充墙，对结构进行平面内振动台

试验研究，验证了填充墙对框架结构抗震性能的显

著影响．Ａｌ－Ｃｈａａｒ 等［１６］对 ５ 个单层混凝土砌块和砖

砌体填充墙框架结构模型进行了推覆试验，结果表

明填充墙对结构的延性没有影响，结构跨数对结构

的承载力和失效模式具有一定的影响．从已有的试

验现象可以看出，强度较高的填充墙会导致柱子端

部的剪切失效，属于不理想的失效模式． Ｍｅｈｒａｂｉ
等［１３］对 １２ 个单层单跨实体填充墙 ＲＣ 框架结构进

行了拟静力试验研究，砌块类型有混凝土空心砌块

和实心砌块，研究结果表明，相对于弱填充墙－弱框

架，强填充墙－强框架在承载力和能量耗散方面表

现更好．Ｋａｋａｌｅｔｓｉｓ 等［１８］对空心混凝土砌块砌体填充

墙 ＲＣ 框架结构进行了缩尺试验研究，结果表明不

同强度的填充墙会引起不同的结构失效模式．Ｚｏｖｋｉｃ
等［１９］对黏土砖砌体和加气混凝土砌块砌体填充墙

进行了拟静力试验研究，发现强度较低的填充墙主

要表现出 Ｘ 型开裂形式，而强度较高的填充墙失效

模式为砂浆的剪切滑移失效．
出于功能需求，在 ＲＣ 框架建筑结构中，经常要

在砌体填充墙中设置门窗洞口，洞口使填充墙与 ＲＣ
框架之间的相互作用更加复杂．一些学者［２０－２４］ 研究

了单层单跨开洞填充墙框架结构的抗震性能，Ａｌ－
Ｃｈａａｒ 等［２５］、Ｍｏｓａｌａｍ 等［２６］ 以及 Ｂｕｏｎｏｐａｎｅ 等［２７］ 对

多层多跨开洞填充墙框架结构进行了试验研究．
Ｋａｋａｌｅｔｓｉｓ 等［２２］通过对 ８ 个单层单跨空心砌块填充

墙 ＲＣ 框架结构进行试验研究，结果表明洞口大小

和位置对填充墙框架结构的刚度均有一定的影响，
但是试验模型是缩尺模型，与原型填充墙相比，砂浆

层数的减少可能会影响其失效模式．Ｍａｎｓｏｕｒｉ 等［２４］

建立了两个两跨的混凝土砌块填充墙钢框架试件，
由试验结果发现窗洞使填充墙的初始刚度变小，门
洞使结构承载力减小 ２０％．Ｌｉａｕｗ［２８］进行了 ４ 层填充

墙钢框架结构试验，结果表明填充墙中心开洞使结

构刚度降低，利用钢筋混凝土对洞口周边进行加固

会增大结构刚度． Ｄａｗｅ 等［２９］、 Ｐｏｌｙａｋｏｖ［３０］ 和 Ｒａｊ
等［３１］研究了不同的 ＲＣ 加固洞口方法对填充墙框

架结构刚度的影响．曹万林等［３２－３３］ 通过试验研究了

轻质填充墙对异形柱框架结构的影响，根据试验结

果提出了带门洞异形柱框架结构高度的计算方法和

填充墙刚度折减系数的建议．朱荣华等［３４］ 利用拟动

力试验，对两层两跨实体砖填充墙和开门洞砖填充

墙框架进行了抗震性能试验，结果发现开洞填充墙

破坏最严重的地方在门洞两侧及洞口上方，建议在

门洞边缘进行钢筋混凝土加固，将拉结筋延长至洞

口边缘并与加固框的钢筋相连接．
孔璟常等［３５－３６］ 通过 ４ 个单层单跨足尺拟静力

试验，研究了实体和开洞混凝土空心砌块砌体填充

墙 ＲＣ 框架结构的抗震性能，分析了不同填充墙 ＲＣ
框架结构的失效模式、滞回性能、刚度、延性、耗能能

力等抗震性能．图 １ 给出了 ４ 个试件的最终破坏现

象，其中开洞填充墙框架 １ 的高宽比与实体填充墙

框架的高宽比相同，而开洞填充墙框架 ２ 的高宽比

较小．试验所采用的 ＲＣ 框架进行了抗震设计，填充

墙采用的砌体材料强度较弱，因此试验过程中没有

发现 ＲＣ 框架柱的剪切破坏现象．图 ２ 给出了 ４ 个不

同试件的荷载－位移滞回曲线，可以看出不同试件

的滞回曲线特性相差较大．试验结果表明，实体和开

洞填充墙均能较大幅度地提高结构的承载力和侧向

刚度；纯框架的延性较好，而实体填充墙框架的延性
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系数大大降低，由于窗洞和过梁的存在使得填充墙

裂缝分布较均匀，发展较缓慢，故开洞填充墙框架的

延性表现较好；填充墙增加了结构的累积滞回耗能，

窗洞的存在使得等效黏滞阻尼比比实体填充墙框架

的等效黏滞阻尼比大．该足尺拟静力试验结果为精

细化有限元模型的验证提供了有力依据．

(a)纯框架试件 (b)开洞填充墙框架试件1

(c)实体填充墙框架试件 (d)开洞填充墙框架试件2

图 １　 混凝土空心砌块砌体填充墙 ＲＣ 框架结构拟静力试验破坏现象

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｍａｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ ｍａｓｏｎｒｙ⁃ｉｎｆｉｌｌｅｄ ＲＣ ｆｒａｍｅｓ ｉｎ ｑｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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(a)纯框架试件 (b)开洞填充墙框架试件1

(c)实体填充墙框架试件 (d)开洞填充墙框架试件2

图 ２　 混凝土空心砌块砌体填充墙 ＲＣ 框架结构滞回曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ ｖｅｒｓｕｓ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ ｍａｓｏｎｒｙ⁃ｉｎｆｉｌｌｅｄ ＲＣ ｆｒａｍｅｓ
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１．２　 砌体填充墙框架结构平面内有限元模拟方法

试验研究可以真实反映填充墙框架结构的失效

行为，但是试验研究需要耗费大量的时间和费用，因
此，数值模拟逐渐成为了研究填充墙框架结构抗震

性能的有效工具．由于填充墙框架结构的失效模式

十分复杂，这给数值模拟带来了极大的挑战，精准的

数值模拟方法应能够综合考虑填充墙框架结构所有

可能的失效机制：框架梁柱构件的受弯裂缝或者剪

切裂缝、砂浆的抗拉开裂或者受压破坏、砌块沿着砂

浆层的剪切滑移以及砌块本身的受压失效等破坏行

为．此外，材料特性、几何布局以及砌筑方式的不确

定性也进一步增加了问题的复杂性． 从 Ｍａｌｌｉｃｋ
等［３７］在 １９６７ 年首次采用有限元方法模拟填充墙

ＲＣ 框架结构的受力性能以来，各国学者经过不懈努

力，提出了各种不同精细程度的数值模拟方法．
最初，填充墙体一般被视为均质材料，仅从平均

意义上考虑墙体灰缝的影响，框架与填充墙之间的

相互作用一般采用接触、弹簧或者界面单元来模拟，
这种方法实施方便而且计算效率较高，可以成功获

得填充墙框架结构的承载力和大体失效性能，因此

得到了非常广泛的应用． Ｌｉａｕｗ 等［３８］、Ｃｈｉｏｕ 等［３９］、
Ａｍｄｅ 等［４０］、Ａｓｔｅｒｉｓ［４１］及国内的大多研究［４２－４３］ 都采

用了这种均质材料假设，然而该模拟方法捕获结构

失效机制的能力有限，Ｒｏｔｓ 等［４４］ 指出这种方法在模

拟开裂时存在应力锁效应，因此，该方法虽然可以成

功捕捉到结构的受弯和受压破坏，但是对于灰缝的

剪切滑移以及对角裂缝的形成则显得无能为力，而
且会高估结构的承载力．近些年来，有些学者提出了

一些精细化的均质化方法［４５－４７］ 来模拟砌块和灰缝

的复合行为，具有不错的发展前景，但在捕获结构复

杂的开裂失效性能方面的能力还有待进一步验证．
目前在数值模拟中直接引入灰缝的薄弱效应应该是

一个简单而有效的方法．为此，有些方法［４８］ 采用连

续体单元来模拟墙体中的砌体材料和灰缝，这种模

型需要非常多的单元，砌块和灰缝的力学性能需要

分别定义，而且砌块和灰缝之间还需要插入界面单

元模拟两者之间的相互作用，计算量巨大．实际上，
灰缝的厚度明显小于其他维度的尺寸，对填充墙 ＲＣ
框架结构（包括砌体结构）进行数值模拟时，可采用

界面单元来模拟灰缝的性能以及框架和填充墙之间

相互作用［４９－５７］ ．采用这种方法可以精准地捕获填充

墙框架结构各种不同的失效模式，如：墙体的对角开

裂、滑移以及局部压碎，混凝土柱的受弯破坏等．
有限元模拟中采用界面单元需要预先知道结构

中裂缝的位置和开裂方向，这对于填充墙中的灰缝

来说是显而易见的，并不会造成任何困难；但是对于

混凝土和砌块等材料的破坏来说情况就复杂多了，
裂缝的开裂位置和方向一般是未知的．在试验观察

的基础上，Ｍｅｈｒａｂｉ 等［５１］、Ｓｈｉｎｇ 等［５８］ 及 ＡＩ －Ｃｈａａｒ
等［５９］通过在指定位置插入界面单元来模拟混凝土

柱的剪切失效性能，但裂缝的具体位置信息很难预

先知道．为了能够在裂缝信息未知的情况下模拟裂

缝的开裂问题，Ｓｔａｖｒｉｄｉｓ 等［５４］ 在钢筋混凝土柱的网

格划分中添加了一系列水平向、竖向以及对角界面

单元来考虑柱中可能出现的受弯和对角剪切裂缝，
采用该方法得到的两个典型填充墙 ＲＣ 框架结构试

验的失效模式见图 ３．考虑到离散界面单元固有的网

格依赖性问题，这一改进措施并不能完全满足裂缝

扩展的任意性问题，而且界面单元过多的加入加大

了有限元网格划分以及钢筋杆单元连接的复杂性，
因此，Ｚｈａｉ 等［６０－６１］在国内外首次基于扩展有限元方

法（ＸＦＥＭ）考虑框架混凝土以及砌块单元受压屈服

和开裂性能，以及多裂缝分布式开裂的情况，并结合

离散界面单元来模拟砌块之间以及框架和填充墙之

间砂浆灰缝的性能，提出了可以精准捕捉框架梁柱

以及填充墙体裂缝扩展的有限元模型，克服了裂缝

扩展的网格依赖性问题，实现了对结构复杂失效模

式的精准捕获．图 ４ 给出了采用扩展有限元方法得

到的相同填充墙 ＲＣ 框架试件的失效模式数值模拟

结果，可以看到该方法无论是在裂缝的表征还是整

体的失效模式上，均能更真实地反映实际中的破坏

情况．
除了有限元方法外，对于混凝土等脆性材料裂

缝开裂破坏过程还可以采用多种数值方法来模拟，
如：离散单元法、无网格法、边界元法、流形元法、刚
体弹簧法、分形几何法及比例边界有限元法等，这些

方法都有着自身的优势，然而目前将这些方法用于

分析填充墙 ＲＣ 框架结构的文献还较少，精确性也

较低， Ｍｕｈｌｈａｕｓ 等［６２］、苗吉军［６３］ 以及 Ｍｏｈｅｂｋｈａｈ
等［６４］尝试采用离散单元法对砌体填充墙框架结构

进行了数值模拟．
１．３　 砌体填充墙框架结构平面内简化模型

精细的数值模拟方法可以模拟填充墙框架结构

的整个受力破坏过程，但对计算机计算能力的要求

也较高，并且涉及的参数也较多．因此寻找一种可用

于工程实际的简化分析方法一直是国内外学者共同

努力的方向．基于 Ｐｏｌｙａｋｏｖ［３０］ 提出的等效对角撑杆

概念发展起来的各种等效撑杆模型应用最为广泛，
模型包括单撑杆与多撑杆、同轴支撑与偏心支撑以

及线弹性本构与非线性滞回本构等．
等效单撑杆模型的一个关键问题是撑杆有效宽

度的确定，一般可以根据填充墙与框架间的相对刚
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度计算得到或者通过两者间的接触长度间接得到．
Ｈｏｌｍｅｓ［６５］假定等效宽度等于等效撑杆长度的 １ ／ ３
保持不变，计算了填充墙的刚度、最大承载力以及失

效时的变形． Ｓｔａｆｆｏｒｄ⁃Ｓｍｉｔｈ［６６］ 定义了一个无量纲的

参数 λｈ 来表示框架和填充墙之间的相对刚度，并
通过这一参数来计算框架填充墙之间的接触长度以

及等效撑杆宽度．参照相对刚度的概念很多研究者

通过试验研究和理论分析提出了一系列的撑杆等效

宽度计算公式［６７－６９］ ．Ｆｉｏｒａｔｏ 等［７０］提出可以采用一个

对角等效撑杆和一个竖向杆来模拟填充墙的侧向承

载力．Ｍｅｈｒａｂｉ 等［１３］ 采用极限状态分析对填充墙不

同失效模式下的承载力进行了计算．曹万林等［３２］ 提

出了并联简化模型来模拟填充墙框架结构的性能．
Ｋｌｉｎｇｎｅｒ 等［７１］通过试验观察提出了一个等效撑杆模

型的非线性滞回关系，考虑了强度和刚度在循环往

复加载过程中的退化，这是较早明确给出撑杆的

力－位移关系的模型．Ｓａｎｅｉｎｅｊａｄ 等［７２］ 将填充墙体等

效为斜压杆采用极限状态分析方法给出了填充墙框

架结构的分析和设计方法，考虑了多种参数（墙体

高宽比、梁柱刚度、材料强度等）对结构性能的影

响，对墙体的力－位移关系曲线建议采用抛物线来

表示刚度折减．在此模型基础上，Ｍａｄａｎ 等［７３］ 引入

撑杆的滞回本构模型来进行循环往复加载分析．
Ｆａｒｄｉｓ 等［７４］ 同样采用了两种滞回规则来表征填充

墙的性能，随后还通过数值分析研究了填充墙不规

则布置对结构性能的影响．赵欣等［７５］ 通过试验研究

提出了一种新的等效斜撑模型的力－位移滞回模型．
刘建毅［７６］对国内外广泛存在的各种填充墙分析模

型进行了分析对比．为了描述填充墙与外围框架之

间局部的相互作用，尤其是梁柱接触区域弯矩和剪

切应力的变化，一些学者尝试采用更多数量的撑杆

以及不同的布置方式来改进填充墙和框架之间的相

互作用． Ｔｈｉｒｕｖｅｎｇａｄａｍ［７７］ 提出采用大量的横向、竖
向和对角撑杆相互连接来代表整个填充墙的性能．
Ｓｙｒｍａｋｅｚｉｓ 等［７８］通过采用 ５ 根平行的受压撑杆来考

虑框架与填充墙之间的相互作用．Ｚａｒｎｉｃ 等［７９］ 将撑

杆上端支点偏向框架柱来考虑这种相互作用．
Ｃｈｒｙｓｏｓｔｏｍｏｕ［８０］提出了 ３ 根撑杆平行布置的模型．
Ｃｒｉｓａｆｕｌｌｉ［８１］提出了一个由两根平行撑杆并连接一个

弹塑性剪切弹簧单元组成的模型来考虑填充墙的受

压和剪切性能． Ｅｌ⁃Ｄａｋｈａｋｈｎｉ 等［８２］ 在 Ｓａｎｅｉｎｅｊａｄ 方

法的基础上提出了非平行布置的三撑杆模型以考虑

梁柱接触长度的影响，Ｆｉｏｒｅ 等［８３］ 发展了非平行布

置的双撑杆模型．

(a)试件1的试验失效模式 (b)试件1的数值模拟失效模式

(c)试件2的试验失效模式 (d)试件2的数值模拟失效模式

图 ３　 两个典型填充墙 ＲＣ 框架试件的失效模式［５４］

Ｆｉｇ．３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｓｏｎｒｙ⁃ｉｎｆｉｌｌｅｄ ＲＣ ｆｒａｍｅｓ［５４］

　 　 对于带有门窗洞口的填充墙，通常认为洞口减

小了填充墙的有效受力面积而使结构刚度和承载力

降低［２３，２５，８４－８９］ ．用于分析开洞填充墙框架结构受力

性能的简化分析模型包括多撑杆模型和单撑杆模型

等．Ａｌ⁃Ｃｈａａｒ 等［１６］，Ｂｕｏｎｏｐａｎｅ 等［２７］提出了多撑杆模

型来模拟洞口的存在造成的局部效应．对于开洞填

充墙单撑杆宽度的确定，较为简单有效的方法是基

于实体填充墙的撑杆宽度乘以折减系数． Ｄｕｒｒａｎｉ
等［８５］基于有限元分析结果，提出了基于洞口宽度的

刚度和承载力折减系数经验公式，但工程设计应用
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较为复杂．Ａｌ⁃Ｃｈａａｒ 等［２５］ 通过一系列的试验研究和

分析，提出了同时适用于刚度和强度折减系数的表

达式 Ｒ＝ １＋０．６α２－１．６α，其中 α ＝ Ａ０ ／ Ａ 为开洞率，Ａ０

为洞口面积，Ａ 为填充墙面积．Ｍｏｎｄａｌ 等［８６］ 基于有

限元研究和填充墙 ＲＣ 框架结构试验数据的分析，
提出了一个刚度折减系数的线性关系式，Ｒ ＝ １ －
２．６α，并且建议当洞口面积大于填充墙面积的 ３８％
时，忽略充墙对刚度的影响．Ｔａｓｎｉｍｉ 等［２３］ 基于开洞

黏土砖砌体填充墙钢框架结构的平面内抗震试验研

究，提出了以下强度折减系数表达式，Ｒ＝ １＋１．４９α２－
２．２３８α，建议 α 的上限为 ０．４．Ａｓｔｅｒｉｓ 等［８７］ 提出的刚

度折减系数公式为 Ｒ ＝ １－２α０．５４ ＋α１．１４，开洞率大于

０．５时填充墙的影响忽略不计．Ｍｏｈａｍｍａｄｉ 等［８８］通过

对试验数据的统计分析发现洞口对填充墙承载力和

刚度的折减是不一样的，并提出开洞填充墙的强度

折减系数为 Ｒ＝ １＋１．１８５ ９α２－１．６７８ １α，刚度折减系

数的 表 达 式 为 Ｒ ＝ １ － １． ０８５α． 苗 凤［８９］ 采 用

Ｅｌ⁃Ｄａｋｈａｋｈｎｉ提出的三撑杆模型对实体填充墙 ＲＣ
框架结构进行了模拟，在此基础上提出了开洞填充

墙 ＲＣ 框架结构的简化模型．

(a)试件1的失效模式

(b)试件2的失效模式

图 ４　 采用扩展有限元方法得到的两典型填充墙 ＲＣ 框架试

件的失效模式［６０－６１］

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｓｏｎｒｙ⁃ｉｎｆｉｌｌｅｄ ＲＣ
ｆｒａｍｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＸＦＥＭ［６０－６１］

学者们经过不断地努力，提出了各种各样的简

化分析模型，但由于填充墙与框架间相互作用的复

杂性，影响结构性能的因素众多，在受力过程中填充

墙与框架的接触范围不断变化，多撑杆模型中撑杆

的具体布置难以确定，填充墙中的荷载传递路径也

难以准确预测．现有的方法往往以极限状态分析为

主，对影响填充墙 ＲＣ 框架结构性能的因素分析不

够系统全面，对结构承载力的评估还不够精确，撑杆

模型中的撑杆等效面积计算也不够准确．为此，王晓

敏［９０］基于结构实际所处的受力状态，通过试验结果

分析和精细化有限元模拟进行的大量参数分析提出

了实体填充墙的刚度和承载力等计算公式，给出了

一个五折线荷载－位移曲线的确定方法．该方法系统

考虑了填充墙的高宽比、竖向荷载大小和分配比例、
框架与填充墙之间相对刚度和强度的变化等因素的

影响．对填充墙开窗洞和门洞的情况，孔璟常［３５］ 分

别提出了关于开洞率的刚度和承载力折减系数计算

公式，建立了适用于开洞填充墙的等效撑杆的简化

荷载－位移曲线．利用填充墙简化分析模型，研究了

不同的填充墙布置和填充墙开洞对多层多跨整体框

架结构抗震性能的影响．发现无填充墙布置的楼层

易出现薄弱层破坏，即使填充墙开洞降低了其刚度，
结果也发生了不理想的薄弱层破坏；填充墙竖向布

置规则的情况下，由于填充墙急剧的脆性失效而退

出工作，也出现了不理想的薄弱层破坏，对结构抗震

性能不利．

２　 砌体填充墙框架结构平面外抗震性能

由于结构在地震中不可避免的遭受双向地震作

用的影响，因此实际地震中填充墙框架结构除平面

内破坏外，填充墙发生平面外破坏的现象同样较为

常见，这往往会影响人员疏散并造成人员伤亡等严

重后果．２０１０ 年玉树地震中，许多教学建筑中的填充

墙体出现了严重的平面外坍塌［９１］ ．２０１７ 年九寨沟地

震中，在可查出具体信息的 １１ 名遇难者中，便有 ３
人是因为填充墙的平面外坍塌而丧生［９２］ ．虽然早在

２０ 世纪 ５０ 年代国内外学者就开始了对填充墙框架

结构平面外抗震性能的研究，但现有研究仍然远落

后于平面内填充墙框架结构的抗震性能研究．
２．１　 砌体填充墙框架结构平面外试验

试验是研究砌体填充墙框架结构平面外抗震性

能的重要手段．根据施加填充墙平面外荷载的方法，
可将试验分为 ３ 种类型（如图 ５ 所示）：１）气囊施加

平面外均布荷载的拟静力试验［９３－９５］，气囊加载是平

面外试验中最为常见的一种加载方式，可以较好的

模拟地震作用下填充墙所受的平面外惯性力作用；
２） 液压装置施加平面外集中荷载的拟静力试

验［９６－９７］，液压加载也是平面外试验中一种重要的加

载方式，相比气囊加载，液压加载在荷载控制上更具

优势，但是在模拟平面外惯性力作用上不及气囊加

载；３）平面外振动台试验［９８－１０１］，振动台可以真实地

还原地震作用，但由于振动台的试验条件等限制，采
用的相对较少．
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(a)平面外气囊加载的拟静力实验[93] (b)平面外集中荷载的拟静力实验[97] (c)平面外振动台试验[100]
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图 ５　 平面外加载方式

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 拱承载机制是砌体填充墙框架结构平面外试验

的一个重大发现．早期学者基于板壳理论，运用塑性

铰线法对填充墙平面外的承载力进行估算，得出填

充墙平面外承载力的决定因素是其抗拉强度．
Ｈｅｎｄｒｙ［１０２］ 在试验中发现填充墙平面外的承载力实

际上是由于拱承载机制而产生，这表明填充墙平面

外承载力实际上是由其抗压强度所主导的． Ｄａｗｅ
等［９３］、Ａｎｇｅｌ 等［９４］通过气囊加载试验，并基于拱承

载机制，分别给出了填充墙平面外承载力的简化计

算公式．Ｄａｆｎｉｓ 等［９８］ 通过对石灰砂岩砖填充墙墙体

的平面外振动台试验发现墙体顶部的约束条件对填

充墙平面外的稳定性影响较大，并进一步验证了平

面外作用下墙体中的拱承载机制． Ｔｕ 等［９６，１００］ 先后

进行了 ４ 个足尺单层黏土砖填充墙框架结构的平面

外振动台试验和 ２ 个黏土砖填充墙框架结构的两层

学校建筑的平面外现场推覆试验，发现填充墙在平

面外作用下的受力类似于一个两铰拱．汶川地震后，
程云等［９９］对新型节能混凝土空心砌块填充墙框架

结构进行了平面外抗震性能的振动台试验研究，考
察了填充墙与 ＲＣ 框架之间的不同连接方式对其平

面外稳定性的影响．
真实地震中，由于地震作用方向的随机性，填充

墙框架结构受到的是平面内外荷载共同作用，但针

对平面内外荷载共同作用下填充墙的损伤破坏的研

究起步较晚，直至 １９９４ 年，Ａｎｇｅｌ 等［９４］ 才首次进行

了黏土砖与混凝土空心砌块填充墙框架平面内外组

合加载试验．试验发现填充墙平面内损伤会引起平

面外承载力降低，平面内损伤引起的平面外承载力

降低可高达 ５０％．Ｃａｌｖｉ 等［９５］考虑了不同平面内损伤

水平对混凝土多孔砌块填充墙单调递增荷载下平面

外承载力的影响．Ｐｅｒｅｉｒａ 等［１０３］对欧洲常见的黏土多

孔砖填充墙框架结构形式进行平面内外双向拟静力

加载试验，重点研究填充墙砌块间灰缝构造措施对

结构的影响．Ｐｏｒｔｏ 等［１０４］对不同高厚比、不同砌块类

别的填充墙的平面内外损伤耦合效应进行了试验研

究，对比了新旧砌块材料对填充墙平面外承载力与

位移延性的影响．
２．２　 砌体填充墙框架结构平面外有限元模拟方法

数值方法是研究填充墙平面外抗震性能的有效

手段．填充墙框架结构平面外有限元模拟需要考虑界

面的复杂三维力学行为，砌块与砂浆之间以及填充墙

与框架间的相互作用将导致有限元模型的高度非线

性，使有限元模型的收敛存在困难．为解决有限元模

型的收敛问题，Ｍｏｈｙｅｄｄｉｎ 等［５６］提出了在填充墙厚度

方向的中心部位设置弹性砂浆带的方法，以避免两个

相邻砌块单元之间出现“穿透”等不合理现象，但该做

法也存在弊端，由于弹性砂浆带的约束使砌块中部的

单元难以损坏，砌体模型将不能形成连续的裂缝．
Ｙｕｅｎ 等［１０５］对接触界面本构进行了改进，但改进后的

模型仍然不能反映砂浆的剪胀效应和摩擦角的退化．
利用填充墙框架的三维有限元模拟方法，学者

们对填充墙框架结构平面外抗震性能进行了分析．
Ｒａｂｉｎｏｖｉｔｃｈ 等［１０１］提出了分析填充墙平面外非线性

动力特性的有限元方法．于敬海等［１０６］ 基于 ＡＮＳＹＳ
有限元软件进行建模，研究了填充墙平面外承载力

的影响因素．Ｍｏｈｙｅｄｄｉｎ 等［１０７］ 对平面内外地震作用

下填充墙框架对砂浆界面摩擦系数、砌体峰值抗压

强度对应的应变大小等进行了系统的参数分析．
Ｙｕｅｎ 等［１０５，１０８］ 通过对平面内损伤程度不同的填充

墙框架结构进行平面外加载分析，发现平面外加载

会降低填充墙的平面内承载力，并削弱边界框架的

支撑作用．对填充墙 ＲＣ 框架结构平面外抗震性能

已经有了一定的研究，但对于平面内外地震作用下

填充墙 ＲＣ 框架损伤破坏研究十分有限，对于平面

内外损伤破坏的耦合效应缺乏深入的认识和把握．
２．３　 砌体填充墙框架结构平面外简化模型

填充墙框架结构简化模型的研究已逾 ６０ 年，但
早期撑杆模型只适用于填充墙框架结构平面内荷载

的分析，不能反映平面外荷载作用下填充墙框架结

构的力学行为．近年来有学者在撑杆模型的基础上，
提出了考虑平面内外损伤破坏耦合效应的填充墙框

架结构简化模型．Ｈａｓｈｅｍｉ 等［１０９］ 首先提出了在撑杆
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模型上施加平面外方向自由度的简化模型，为了考

虑填充墙平面内外的耦合作用，该模型由 ８ 根压杆

和 １ 根具有平面外质量的拉杆组成，体系略显复杂．
Ｋａｄｙｓｉｅｗｓｋｉ 等［１１０］ 开发了可以考虑平面内外响应的

离散纤维单元模型，填充墙平面内的力学行为由纤

维梁柱单元表示，平面外的受力使用集中质量进行

控制．Ｆｕｒｔａｄｏ 等［１１１］ 在等效双对角撑杆模型的基础

上进行改进，定义了一个由 ４ 个撑杆和 ２ 个平面外

集中质量构成的简化模型，上述 ３ 种简化模型见

图 ６．需要指出的是，由于缺乏填充墙框架结构在平

面内外荷载作用下力学行为的数据资料，现有的三

维简化模型虽然在弹性范围内模拟填充墙的刚度、
强度以及平面内外相互作用等方面比较准确，但在

模拟弹性范围外的力学行为仍存在较大偏差．

梁柱单元
PN

具有平面外质量的中心节点

框架单元

PH仅受拉的
连接单元

塑性铰

h n

Ln

PN

teff

PH PH

撑杆

具有平面
外质量的
中心节点

非线性单元

(a)拉压杆模型[109] (b)离散纤维单元模型[110] (c)Furtado的简化模型[111]

图 ６　 填充墙简化模型示意

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｃｒｏ⁃ｍｏｄｅｌ ｇｅｎｅｒａｌ ｖｉｅｗ

　 　 Ｇüｎａｙ 等［１１２］ 对意大利 Ｌ’Ａｑｕｉｌａ 地震出现的平

面内外地震作用下填充墙框架结构破坏进行了详细

分析，发现震区的填充墙框架结构存在由平面内外

荷载共同控制的失效模式．为揭示此类震害的典型

破坏特征，Ｍｏｓａｌａｍ 等［１１３］和 Ｆｕｒｔａｄｏ 等［１１４］分别将不

同的三维简化模型应用于填充墙框架结构的整体分

析，发现平面内外损伤破坏耦合效应会对整体结构

的抗震性能产生显著影响，导致结构的最大层间位

移角增加．在国内，仅有个别学者关注该方向的研

究，孟庆利［１１５］和韩建平等［１１６］ 采用离散纤维单元模

型对结构在平面内外地震作用下的破坏进行了初步

分析，但对平面内外地震作用下填充墙对框架结构

的影响还缺乏深入细致的研究．

３　 新型填充墙框架结构抗震性能

为了改善填充墙 ＲＣ 框架的抗震性能，目前国

内外通常采用增强填充墙或减弱填充墙两种方

式［１１７］ ．前一种思路比如利用 ＦＲＰ 加固填充墙或者

构造次框架，加强对于墙体的约束，提高墙体对于框

架刚度和强度的贡献．后一种思路又可以分为以下

两种：１）采用新型的材料代替砌体，从而改变填充

墙的受力路径，比如薄钢板填充墙；２）削弱墙体刚

度，避免对主体结构造成应力重分布，其中包括“阻
尼器型”墙体，即根据耗能减震中阻尼器的思路来

设计墙体使墙体具有类似阻尼器的性能．国内外科

研工作者遵循以上几种思路，提出了以下几类新型

墙体，并进行了抗震性能的研究．
第一类新型墙体是 ＦＲＰ 加固填充墙． Ｓａｎｔａ⁃

Ｍａｒｉａ 等［１１８］对砌体填充墙进行了几种不同黏结方

式的 ＣＦＲＰ 外贴加固；经过试验研究，说明对角粘贴

方式对抗剪承载力和刚度有很大的提升． Ｅｌｇａｗａｄｙ
等［１１９］通过对 ７ 组 １ ∶ ２ 缩尺的砌体填充墙进行不同

类型的 ＦＲＰ 加固，结果表明 ＦＲＰ 加固墙体的耗能性

能优于普通填充墙．Ｙｕｋｓｅｌ 等［１２０］对采用 ＣＦＲＰ 加固

方式的填充墙框架以及纯框架和普通填充墙框架进

行循环往复加载试验研究，加固后的承载力和刚度

都远大于纯框架和普通填充墙框架的承载力和刚

度，其中利用 ＣＦＲＰ 条带加固的填充墙，有效避免了

对角开裂以及角部压碎的破坏形式．Ｅｒｄｅｍ 等［１２１］ 通

过对交叉粘贴 ＣＦＲＰ 的填充墙框架的受力特点进行

研究，发现交叉粘贴 ＣＦＲＰ 对框架整体承载力、刚度

以及耗能能力均有所提升．Ａｌｍｕｓａｌｌａｍ 等［１２２］ 对普通

框架填充墙、ＦＲＰ 修复 Ｘ 型开裂填充墙框架和 ＦＲＰ
加固的填充墙框架 ３ 组试件进行了对比试验，说明

未加固的普通框架填充墙破坏以横向灰缝的滑移和

对角受压破坏为主，而 ＦＲＰ 加固后的试件破坏以

ＦＲＰ 和墙体交界处的水平裂缝为主，以水平 ＦＲＰ 纤

维开裂或者 ＦＲＰ 脱离墙体为辅．Ａｌｔｉｎ 等［１２３］ 对填充

墙框架结构进行对角粘贴 ＣＦＲＰ 加固，研究其在循

环往复加载下的抗震性能，并探究了 ＦＲＰ 固定铆钉

数量、ＦＲＰ 单双面粘贴以及 ＦＲＰ 条带宽度对于结构

抗震性能的影响．Ｙｕｋｓｅｌ 等［１２４］以 ４ 种 ＣＦＲＰ 粘贴方

式对填充墙框架进行加固（图 ７），研究其在循环往

复加载下的抗震性能，并在试验中研究了 ＦＲＰ 上铆

钉多少、ＦＲＰ 单双面粘贴以及 ＦＲＰ 条带宽度对于加

固后结构抗震性能的影响．
第二类新型墙体通过削弱填充墙对框架的影响

来加强填充墙框架结构的抗震能力． Ｍｏｈａｍｍａｄｉ
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等［１２５］采用 ３ 种方式来改善填充墙钢框架的延性，
其中带滑移层的填充墙取得了较好的结果，如图 ８
所示．Ｐｒｅｔｉ 等［１２６］ 对比了无烧制泥土砖和黏土砖分

层填充墙钢框架结构抗震能力，发现墙体分层有效

增强了填充墙钢框架结构的延性以及耗能能力．
Ｐｒｅｔｉ 等［１２７］在前文的基础上，改用木板作为分层隔

板，采用无烧制砖进行了分层墙体的循环往复加载

试验，并进行了大量参数分析，对于分层墙板的研究

与设计具有指导性的意义． Ｂｏｌｉｓ 等［１２８］ 对上文的木

板嵌入框架的方式做了一些改进，研究了分层墙体

提升框架延性的作用，并利用弥散砌体单元和砂浆

界面单元相结合的方式，对分层墙体进行有限元模

拟．Ｍｅｍａｒｉ 等［１２９］和 Ａｌｉａａｒｉ［１３０］ 提出了设置副框架改

善钢筋混凝土填充墙框架抗震性能的思路，通过设

置副框架，在大震时副框架破坏，由框架单独承担地

震荷载，避免填充墙破坏导致的结构脆性破坏，从而

保证框架结构的延性．Ａｒｉｍａ 等［１３１］ 提出了黏滞阻尼

墙，在较窄的立方体钢容器中填充黏滞液体，显著提

升了结构的阻尼性能，改善了结构的抗震性能．周云

等［１３２－１３４］使用橡胶或者 ＳＢＳ 防水沥青卷材作为分层

材料，增大了结构阻尼，从而为填充墙框架结构的抗

震提供有利影响．

图 ７　 ４ 种 ＦＲＰ 加固方式［１２４］

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ＦＲＰ［１２４］

图 ８　 分层式填充墙［１２５］

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｓｌｉｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ［１２５］

考虑到填充墙平面外倒塌可能造成的生命安全

隐患以及财产损失，国内学者提出了多种针对填充墙

平面外倒塌的改造方式．程云等［９９］对填充墙 ＲＣ 框架

面外稳定性进行了研究，采用了拉结筋增强填充墙和

框架的连接的方法，增强了填充墙 ＲＣ 框架的面外稳

定性和抗倒塌能力．吴建良［１３５］ 提出了斜钢板带加固

填充墙的方法，利用斜钢板约束填充墙的平面外位

移，从而加强填充墙 ＲＣ 框架的平面外抗倒塌能力．

４　 展　 望

填充墙 ＲＣ 框架结构由于其具有布置灵活、经
济适用的特点，在中国以及世界范围内均有着广泛

的应用．历次地震震害现象以及大量的试验研究均

表明，填充墙对框架结构的整体破坏以及局部损伤

有重大影响．本文建议，在建筑设计中宜避免填充墙

在平立面的不规则布置，对于重要的 ＲＣ 框架结构

建筑物，有必要将填充墙作为结构构件对整个结构

进行抗震分析，杜绝结构发生薄弱层破坏或扭转破

坏等不理想的失效模式．对于填充墙材料，应尽量选

择强度较低，同时延性相对较好，能够保证较好整体

性的材料．
地震中填充墙与框架之间存在相互作用，有限

元模拟是研究填充墙框架结构受力性能最为经济有

效的手段，需要解决的关键科学问题是，墙框相互作

用下填充墙和框架构件从开裂至失效的全过程模

拟．本课题组开发的基于扩展有限元的精细化有限

元模拟方法可以精准捕捉框架梁柱和填充墙裂缝的

发展，虽然克服了传统有限元模拟裂缝扩展的网格

依赖性问题，但是还需要进一步解决裂缝扩展过程

中的交叉和汇合等问题，用于模拟填充墙框架结构

循环往复加载和动力加载下的开裂响应情况．
填充墙 ＲＣ 框架结构平面内抗震性能决定了整

体结构在地震作用下的表现，同时填充墙的平面外倒

塌也是一种常见的震害现象，并会造成人员伤亡等严

重后果．地震作用方向是随机的，填充墙 ＲＣ 框架结构

在平面内外的响应存在耦合作用．国内外学者在填充

墙 ＲＣ 框架结构在平面内外荷载共同作用下力学行

为以及考虑平面内外损伤耦合效应的简化模型等方

面进行了研究，但对平面内外荷载共同作用下填充墙

与 ＲＣ 框架的破坏机理、耦合作用程度的影响因素等

缺乏定量的、系统的研究．因此，建立准确可靠的填充

墙 ＲＣ 框架结构的三维有限元模型，研究平面内外地

震作用下填充墙和框架的相互作用机理，提出高效的

简化分析模型，揭示实际地震中的典型震害现象，对
结构的抗震设计提出可操作性的建议，具有重要的理

论意义和工程意义，是当前急需攻克的研究方向．
试验研究和数值模拟研究结果表明，填充墙能够

增大结构刚度和承载力，对结构产生有利影响，但是
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同时也存在使结构产生不理想失效模式的可能性．探
索一种能够发挥填充墙有利作用而规避不利作用的

方法，具有重要的工程意义．对填充墙 ＲＣ 框架结构抗

震性能的改进，可以通过加强填充墙性能，提高地震

作用下框架结构承载力和刚度的同时而又不发生脆

性破坏；也可以削弱填充墙使其对结构的刚度效应减

小．近年来，国内外学者提出大量的新型填充墙方案，
包括墙体分层，添加副框架，砌体配筋等，其中分层墙

体由于形式简单，抗震性能良好，具有较好的应用前

景．随着新型填充墙改进方案的不断提出和深入研

究，其对结构抗震性能的改善作用逐渐受到广泛关

注，新型填充墙已经成为当前一个研究热点．
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Ｂｅｔｔｅｒ Ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ： ＡＳＣＥ， ２００７：１－１０．

［９７］ＨＡＫ Ｓ， ＭＯＲＡＮＤＩ Ｐ， ＭＡＧＥＮＥＳ Ｇ． Ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｍａｓｏｎｒｙ ｉｎｆｉｌｌｓ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ． Ｉｓｔａｎｂｕｌ： ［ ｓ． ｎ．］， ２０１４：
１３９－１４４．

［９８］ ＤＡＦＮＩＳ Ａ， ＫＯＬＳＣＨ Ｈ， ＲＥＩＭＥＲＤＥＳ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｃｈｉｎｇ ｉｎ
ｍａｓｏｎｒｙ ｗａｌｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｍｏｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２， １２８（２）：１５３－１５９．

［９９］程云， 刘明， 王长玉，等． 新型混凝土砌块填充墙平面外稳定性
研究［Ｊ］ ． 新型建筑材料， ２００９， ３６（１１）：５５－５９．
ＣＨＥＮＧ Ｙｕｎ， ＬＩＵ Ｍｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔ⁃
ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｅｗ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｌｏｃｋ ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌ［Ｊ］ ． Ｎｅｗ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００９， ３６（１１）：５５－５９．

［１００］ＴＵ Ｙ Ｈ， ＣＨＵＡＮＧ Ｔ Ｈ， ＬＩＵ Ｐ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｓｈａｋｉｎｇ
ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍａｓｏｎｒｙ ｐａｎｅｌｓ ｉｎ ＲＣ ｆｒａｍｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１０， ３２（１２）：３９２５－３９３５．

［１０１］ＲＡＢＩＮＯＶＩＴＣＨ Ｏ， ＭＡＤＡＨ Ｈ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｓｈａｋｅ⁃ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｆｉｌｌ ｍａｓｏｎｒｙ ｗａｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｏｕｔ⁃
ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１１， ３３
（９）：２６８３－２６９６．

［１０２］ＨＥＮＤＲＹ Ａ Ｗ．Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｒｉｃｋｗｏｒｋ［Ｊ］ ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ， １９７３， ５１（２）： ４３－５０．

［１０３］ＰＥＲＥＩＲＡ Ｍ Ｆ Ｐ， ＰＥＲＥＩＲＡ Ｍ Ｆ Ｎ， ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｊ Ｅ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｉｎｆｉｌｌ ｐａｎｅｌｓ ｉｎ ＲＣ ｆｒａｍｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎ
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Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ Ｎｅｗ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｉｎ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ Ｍａｓｏｎｒｙ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｋｒａｋóｗ：［ｓ．ｎ．］， ２０１１．

［１０４］ＰＯＲＴＯ Ｆ， ＧＵＩＤＩ Ｇ， ＢＥＮＥＴＴＡ Ｍ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ／ ｏｕｔ⁃
ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｉｎｆｉｌｌ
ｍａｓｏｎｒｙ ｗａｌｌｓ［Ｃ］ ／ ／ １２ｔｈ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｍａｓｏｎｒｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ， Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ． Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ： ［ｓ．ｎ．］，２０１３．

［１０５］ＹＵＥＮ Ｙ Ｐ， ＫＵＡＮＧ Ｊ Ｓ． Ｍａｓｏｎｒｙ⁃ｉｎｆｉｌｌｅｄ ＲＣ ｆｒａｍｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１４， １４ （ ２ ）：
１３５００６６．

［１０６］于敬海， 徐洪茂， 孙琼． 自承重填充墙平面外承载力有限元分
析［Ｊ］ ． 工程抗震与加固改造， ２０１３， ３５（４）：２７－３１．
ＹＵ Ｊｉｎｇｈａｉ， ＸＵ Ｈｏｎｇｍａｏ， ＳＵＮ Ｑｉｏｎｇ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＦＥＡ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｏｕｔ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ， ２０１３， ３５（４）：２７－３１．

［１０７］ＭＯＨＹＥＤＤＩＮ Ａ， ＧＯＬＤＳＷＯＲＴＨＹ Ｈ Ｍ， ＧＡＤ Ｅ Ｆ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｉｎｆｉｌｌ⁃ｆｒａｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ａｎｄ
ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３， １６（１０）： １７２９－１７４７．

［１０８］ＹＵＥＮ Ｔ Ｙ Ｐ， ＫＵＡＮＧ Ｊ Ｓ， ＡＬＩ Ｂ Ｓ Ｍ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉ⁃
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ｍａｓｏｎｒｙ⁃ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｆｒａｍｅｓ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎｉｎｇｓ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １４（６）： １７２１－１７５５．

［１０９］ＨＡＳＨＥＭＩ Ｓ Ａ， ＭＯＳＡＬＡＭ Ｋ Ｍ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌｓ ［ Ｒ］．
Ｂｅｒｋｅｌｅｙ： Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００７．

［１１０］ ＫＡＤＹＳＩＥＷＳＫＩ Ｓ， ＭＯＳＡＬＡＭ Ｋ Ｍ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｍａｓｏｎｒｙ ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ［ Ｒ ］． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ： Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００９．

［１１１］ＦＵＲＴＡＤＯ Ａ， ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ｈ， ＡＲÊＤＥ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｍａｃｒｏ⁃ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｎｆｉｌｌ ｍａｓｏｎｒｙ ｗａｌｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，
２０１６， ４５（４）： ５０７－５２４．

［１１２］ＧÜＮＡＹ Ｍ Ｓ， ＭＯＳＡＬＡＭ Ｋ Ｍ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｐｒｉｌ ６， ２００９， Ａｂｒｕｚｚｏ， Ｉｔａｌｙ， ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，
ａｎｄ ｌｅｓｓｏｎｓ ｌｅａｒｎｅｄ ［ Ｒ ］． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ： Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， ２０１０．

［１１３］ ＭＯＳＡＬＡＭ Ｋ Ｍ， ＧÜＮＡＹ Ｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｍｅｓ ｗｉｔｈ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍａｓｏｎｒｙ ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ／ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｓｐｅｃｔｒａ， ２０１５， ３１（２）： ９２１－９４３．

［１１４］ ＦＵＲＴＡＤＯ Ａ， ＲＯＤＲＩＧＵＥＳ Ｈ， ＡＲÊＤＥ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｍａｓｏｎｒｙ ｉｎｆｉｌｌ ｗａｌｌｓ’ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＲＣ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５， １１４： ７２２－７２９．

［１１５］孟庆利． 框架结构中填充墙平面内外地震作用效应［ Ｊ］ ． 地震
工程与工程振动， ２０１４， ３４（５）： １２９－１３９．
ＭＥＮＧ Ｑｉｎｇｌｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌｓ ＩＰ⁃ＯＯＰ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ
ＲＣ ｆｒａｍｅ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１４， ３４（５）： １２９－１３９．

［１１６］韩建平， 黄林杰， 孙小云． 考虑填充墙平面内外相互作用评估
ＲＣ 框架－填充墙结构抗整体性倒塌能力 ［ Ｊ］ ． 工程力学，
２０１６， ３３（９）： １４６－１５４．
ＨＡＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｌｉｎｊｉｅ， ＳＵＮ Ｘｉａｏｙｕｎ． Ｇｌｏｂａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
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