
摘要院将框架结构和密肋复合墙相结合形成新的结构要要要框架-密肋复合墙结构遥 利用 SAP2000有限元分析软

件建立框架-密肋复合墙结构的分析模型袁模拟地震波输入遥研究地震波作用下密肋复合墙分布于不同位置以及密肋

复合墙墙体采用不同肋格组合方式的地震响应袁寻找结构最优布置方式袁为框架-密肋复合墙结构的设计提供参考遥
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Abstract: The frame structure and multi ribbed composite wall are combined to form the frame structure with mul-

ti-ribbed composite wall. The analysis model of frame structure with multi-ribbed composite wall is established to simulate

seismic wave input by using SAP2000 finite element analysis software. Through the structure dynamic analysis, the seismic

response of multi ribbed composite wall distributed in different locations and different rib combination modes under the ac-

tion of seismic wave are studied and the optimal layout of the structure is found, which provides a reference for the design of

frame structure with multi-ribbed composite wall.
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框架结构中框架梁和框架柱是结构仅有的一道抗震防线袁在地震作用下破坏后很难修复袁其抗

震性能不好遥 密肋复合墙结构不仅是一种新型节能结构袁而且具有很好的抗震性能遥 将框架与密肋

复合墙组合在一起形成的框架-密肋复合墙结构是一种新型双重抗侧力的结构体系袁在不大幅度增

加造价的基础上拥有多道抗震防线袁抗震性能好袁在中高地震烈度区域具有良好的应用前景遥 文献

[1]对框架-密肋复合墙体的抗震性能做了试验研究袁文献[2]给出了框架-密肋复合墙结构协同工作

的计算方法袁文献[3]对框架-密肋复合墙结构进行了非线性地震反应分析遥

多年来袁前人不仅对单块标准密肋复合墙在尺寸尧框格跨数尧造价尧斜截面抗剪承载力等方面的

优化设计已经进行了深入研究[4-5]袁还对密肋复合墙的形式进行了探索和改进袁研究了斜交肋格尧用

型钢替代钢筋等方法形成的斜交密肋框架结构尧框支斜交密肋复合墙尧钢骨外框密肋复合墙尧轻钢

龙骨框格密肋复合墙及装配式型钢斜交密肋复合墙等新型单一密肋复合墙体的抗震性能[6-10]遥
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与新型式的密肋复合墙结构相比袁 传统密肋复合墙结构的相关研究理论比较成熟尧 施工难度

低尧普及性更广遥 在满足文献[11]中对密肋复合墙结构布置要求的基础上袁对于拥有相同数量密肋复

合墙且具有不同布置方式的框架-密肋复合墙结构的抗震性能还没有进行过详细分析遥 此外袁虽然

目前已经完成了在砌块尺寸相同的条件下肋格组成对密肋复合墙性能的影响分析袁 但在密肋复合

墙总尺寸不变的情况下分析肋格组成对密肋复合墙性能的影响的研究还比较少袁 且之前的研究只

针对单片密肋复合墙的优化设计袁对于由框架和密肋复合墙组成的框架-密肋复合墙结构进行整体

优化设计的研究还比较缺乏遥 因此袁本文对框架-密肋复合墙结构整体在密肋复合墙布置方式和肋

格组成方面进行了优化分析袁为框架-密肋复合墙

的设计应用提供参考遥

1 分析模型

分析对象为六层框架-密肋复合墙结构袁柱网布置如图 1所示遥 框架结构中框架梁和框架柱的

截面尺寸及配筋如图 2所示遥 密肋复合墙厚度为 200 mm袁尺寸如图 3所示袁各构件尺寸及配筋如图

4所示袁肋格中填充的砌块选用硅酸盐砌块袁砌块的材料性能如表 1所示遥结构中各构件混凝土强度

等级均选用 C30混凝土袁楼板厚 100 mm遥

图 1 柱网布置图

(a)框架柱 (b) 框架梁

图 2 框架柱尧框架梁截面尺寸及配筋渊单位院mm)

(a) 外框梁 (b) 外框柱 (c) 肋梁 (d) 肋柱

图 3 密肋复合墙尺寸
图 4 肋格梁柱尺寸及配筋(单位院mm冤

表 1 砌块材料性能

抗压强度/MPa

3

项目

硅酸盐砌块

抗拉强度/MPa

0.3

干容重/kN窑m-3

6

弹性模量/MPa

2000

三明学院学报 第 38卷- 100 -



抗震设防烈度为 8度渊0.2g冤袁设计地震分组第二组袁选用不同场地类别下的两条典型地震波袁如

表 2所示遥

表 2 地震波

名称

迁安波

EL-Centro波

Amax/gal

132.39

341.70

特征周期/s

0.3

0.4

场地类别

玉

域

2 密肋复合墙布置位置的优化

2.1 模型选取

选用美国 Computer and Sturctures Inc公司于 2017年发布的 SAP2000V19版本有限元分析软件

对框架-密肋复合墙结构进行模拟遥 多层密肋复合墙结构布置时宜使结构平面形状简单尧规则袁刚度

承载力分布均匀[11]袁在 SAP2000 中分别在柱网不同位置布置 10 片密肋复合墙袁建立如图 5 所示 5

种框架-密肋复合墙结构模型袁以满足规范要求和经济性指标遥

(a)模型玉 (b) 模型域 (c) 模型芋

(d) 模型郁 (e) 模型吁

图 5 框架-密肋复合墙结构模型

2.2 地震反应分析

在 8度渊0.2g冤多遇地震和罕遇地震作用下袁结构层间位移最大值如表 3~4所示遥 结构层间位移

角如表 5尧表 6所示袁五种模型的层间位移角均小于框架-密肋复合墙结构的层间位移角限值[11]遥

由表 3~6的数据可知袁在迁安波作用下模型玉和模型芋的数据近乎相同袁在 EL-Centro波作用

下模型芋的数据优于模型玉的数据遥 两模型中左右两部分墙体的形心距离相等袁但模型芋纵向墙体

的间距小于模型玉遥 故在左半部分墙体和右半部分墙体形心距离相同的情况下袁减小墙体的距离可

以提高结构的侧移刚度遥 这一结论与文献 12中规定的多层砌体房屋应在房屋宽度方向的中部设置

内纵墙的要求相符合遥
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表 3 迁安波作用下结构层间位移最大值/mm

模型玉

0.595

0.491

0.443

0.373

0.355

0.317

模型域

0.592

0.490

0.441

0.374

0.360

0.322

模型芋

0.596

0.493

0.441

0.370

0.351

0.318

模型郁

0.627

0.511

0.429

0.346

0.291

0.253

模型吁

0.628

0.513

0.430

0.342

0.286

0.259

模型玉

3.396

2.805

2.527

2.132

2.020

1.820

模型域

3.378

2.799

2.519

2.134

2.050

1.840

模型芋

3.404

2.813

2.517

2.116

2.000

1.820

模型郁

3.580

2.915

2.452

1.973

1.660

1.450

模型吁

3.583

2.929

2.458

1.950

1.630

1.480

1

2

3

4

5

6

楼层
8度渊0.2g冤多遇地震 8度渊0.2g冤罕遇地震

表 4 EL-Centro波作用下结构层间位移最大值/mm

模型玉

1.977

1.772

1.729

1.555

1.302

0.998

模型域

1.960

1.764

1.726

1.558

1.31

1.005

模型芋

1.936

1.732

1.688

1.516

1.267

0.971

模型郁

1.513

1.360

1.333

1.196

0.986

0.715

模型吁

1.508

1.351

1.321

1.184

0.971

0.709

模型玉

12.800

8.600

9.860

8.880

7.430

5.700

模型域

11.190

10.060

9.860

8.890

7.400

5.810

模型芋

11.050

9.880

9.640

8.650

7.230

5.540

模型郁

8.635

7.765

7.600

6.830

5.630

4.080

模型吁

8.606

7.714

7.540

6.750

5.550

4.040

1

2

3

4

5

6

楼层
8度渊0.2g冤多遇地震 8度渊0.2g冤罕遇地震

表 5 迁安波作用下结构层间位移角/rad

模型玉

1/5043

1/6107

1/6772

1/8042

1/8450

1/9463

模型域

1/5070

1/6118

1/6802

1/8021

1/8333

1/9316

模型芋

1/5031

1/6088

1/6802

1/8108

1/8547

1/9433

模型郁

1/4783

1/5871

1/6993

1/8670

1/10309

1/11857

模型吁

1/4780

1/5843

1/6976

1/8771

1/10489

1/11583

模型玉

1/883

1/1069

1/1187

1/1407

1/1485

1/1648

模型域

1/888

1/1071

1/1190

1/1405

1/1463

1/1630

模型芋

1/881

1/1066

1/1191

1/1417

1/1500

1/1648

模型郁

1/838

1/1029

1/1223

1/1520

1/1807

1/2068

模型吁

1/837

1/1024

1/1220

1/1538

1/1840

1/2027

1

2

3

4

5

6

楼层
8度渊0.2g冤多遇地震 8度渊0.2g冤罕遇地震

表 6 EL-Centro波作用下结构层间位移角/rad

模型玉

1/1517

1/1693

1/1735

1/1929

1/2304

1/3006

模型域

1/1530

1/1700

1/1738

1/1925

1/2290

1/2985

模型芋

1/1549

1/1732

1/1777

1/1978

1/2367

1/3089

模型郁

1/1982

1/2205

1/2250

1/2508

1/3042

1/4195

模型吁

1/1989

1/2220

1/2271

1/2533

1/3089

1/4231

模型玉

1/234

1/348

1/304

1/337

1/403

1/526

模型域

1/268

1/298

1/304

1/337

1/405

1/516

模型芋

1/271

1/303

1/311

1/346

1/414

1/541

模型郁

1/347

1/386

1/394

1/439

1/532

1/735

模型吁

1/348

1/389

1/398

1/444

1/540

1/742

1

2

3

4

5

6

楼层
8度渊0.2g冤多遇地震 8度渊0.2g冤罕遇地震
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模型吁的数据优于模型域的数据袁比较两模型袁模型吁中左右两部分墙体的形心距离小于模型

域遥 模型郁的数据与模型吁的数据非常接近袁比较两模型袁两模型左右两部分墙体的形心距离较小

且差距不大遥 模型域的数据与模型芋的数据非常接近袁比较两模型袁模型域中左右两部分墙体的形

心距离小于模型芋袁且两模型左右两部分墙体的形心均较大遥 故当左半部分墙体和右半部分墙体的

形心距离在一定范围内时袁左右两部分墙体的距离越小袁结构侧移刚度越大曰反之袁亦然遥 当左半部

分墙体和右半部分墙体形心距离超过一定范围时袁 左右两部分墙体的形心距离对侧移刚度的影响

不大遥 这一结论与框架-剪力墙结构布置原则相符合袁即剪力墙间距不宜过大袁应满足楼盖平面刚度

的要求袁否则应考虑楼盖平面的变形影响[13]遥 因此袁框架-密肋复合墙在纵横墙的布置上可以参考框

架-剪力墙结构的纵横墙布置原则遥

3 密肋复合墙的肋格布置优化

3.1 模型选取

框架-密肋复合墙结构布置形式选用模型吁袁 密肋复合墙外部尺寸为 2 800 mm 伊2 800 mm袁依

据工程经验及规范[5,10]中对密肋复合墙内梁柱距离的规定袁墙体内柱间距取 400~900 mm袁内梁间距

取 400~800 mm袁 故肋格的跨数和层数取 3或 4遥 在密肋复合墙外部尺寸相同的情况下选取不同跨

数尧层数的肋格组合方式袁如图 6所示遥

(a) 组合 1 (b) 组合 2

(c) 组合 3 (d) 组合 4

图 6 密肋复合墙内梁柱的组合布置方式

3.2 地震反应分析

在抗震设防烈度 8度渊0.2g冤多遇和罕遇地震波作用下袁结构的层间位移最大值如图 7~8所示袁

楼层位移最大值如表 7~8所示遥
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(a)多遇地震 (b) 罕遇地震

图 7 迁安波作用下层间位移最大值

(a)多遇地震 (b) 罕遇地震

图 8 EL-Centro波作用下层间位移最大值

表 7 迁安波作用下结构楼层位移最大值/mm

组合 1

0.628

1.141

1.571

1.913

2.199

2.458

组合 2

0.625

1.138

1.569

1.912

2.200

2.460

组合 3

0.625

1.139

1.570

1.913

2.201

2.460

组合 4

0.609

1.112

1.551

1.892

2.189

2.507

组合 1

3.583

6.512

8.970

10.921

12.553

14.030

组合 2

3.569

6.498

8.959

10.916

12.561

14.047

组合 3

3.570

6.500

8.962

10.919

12.564

14.043

组合 4

3.479

6.346

8.856

10.798

12.496

14.311

1

2

3

4

5

6

楼层
8度渊0.2g冤多遇地震 8度渊0.2g冤罕遇地震

表 8 EL-Centro波作用下结构楼层位移最大值/mm

组合 1

1.508

2.859

4.180

5.364

6.335

7.044

组合 2

1.503

2.855

4.180

5.368

6.344

7.054

组合 3

1.505

2.859

4.185

5.373

6.350

7.056

组合 4

1.404

2.692

3.973

5.172

6.181

6.926

组合 1

8.606

16.317

23.858

30.613

36.160

40.204

组合 2

8.580

16.297

23.855

30.635

36.209

40.258

组合 3

8.590

16.317

23.884

30.668

36.244

40.270

组合 4

8.014

15.363

22.678

29.521

35.279

39.526

1

2

3

4

5

6

楼层
8度渊0.2g冤多遇地震 8度渊0.2g冤罕遇地震
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从图 7~8尧表 7~8中可以看出袁在地震波作用下前三种组合各楼层的层间位移及楼层位移最大

值相近袁大致在一条直线上曰组合 4与前 3种组合相比袁虽然楼层 3层至 6层的层间位移略有增大袁

但是楼层 1层至 2层的层间位移却减小了袁故组合 4结构顶点总位移与前三种组合相比相差不多遥

增加密肋复合墙中的肋格数量虽然提高了肋格的侧移刚度袁 但同时减少了密肋复合墙中砌块的面

积袁导致砌块的侧移刚度减小了袁因此袁两相抵消导致整个结构的侧移刚度没有明显提高遥 故综合考

虑成本及规范要求袁增加肋格的数量对框架-密肋复合墙的作用不明显袁这一结论与肋柱数量对密

肋复合墙体力学性能的影响规律相符合[14]遥

4 结论

渊1冤框架-密肋复合墙结构布置时袁除了应满足野均匀尧分散尧对称尧周边冶的规定外袁还应考虑结

构两侧的密肋复合墙形心的位置遥 在结构两侧墙体形心距离相同的情况下袁墙体距离越近袁结构侧

移刚度越大遥 当结构两侧墙体形心的距离在一定范围内时袁结构侧移刚度随两侧墙体形心距离的减

小而增大曰反之袁亦然遥 当结构两侧墙体形心的距离超过一定范围时袁两侧墙体形心距离对结构的侧

移刚度影响不大遥

渊2冤在框架-密肋复合墙结构中袁通过增加密肋复合墙肋格的数量不能有效地提高结构的侧

移刚度袁故依据规范并考虑经济性袁建议长度在 2 ~3 m 范围内的密肋复合墙中肋格的跨数和层

数均取 3遥
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