
第 41卷第 4期
2021年 8月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.41 No.4
Aug. 2021

RC框架结构地震破坏机理与抗倒塌研究
现状与展望∗

周 洋 1，2，齐正欣 1，2，郭 迅 1

（1.中国地震局建筑物破坏机理与防御重点实验室，河北 三河 065201；
2.防灾科技学院土木工程学院，河北 三河 065201）

摘要 : 多层钢筋混凝土（RC）框架结构地震破坏机理与抗倒塌设计理论一直是地震工程领域的研究热点。聚焦砌

体填充墙对结构破坏模式的影响，从地震倒塌机理、结构破坏模式与成因剖析、抗地震倒塌设计理念 3个方面对国

内外开展的多层 RC框架结构抗震研究进行了梳理、总结。结果表明：地震作用下实际工程及实验室模型难以出现

设计预期的“强柱弱梁”破坏，设计细节和非结构构件均影响结构的地震破坏模式；改善填充墙与周围框架连接方

式、增设翼墙或设置柔性填充墙一般均能保证结构的抗倒塌性能。
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Abstract: Multi-storey RC frame has been applied widely because of its flexible layout and economic
applicability. Due to the complex behavior of materials and influence on nonstructural components，
there is still no generally rational method for predicting the seismic failure mode and evaluating the an⁃
ti-collapse capacity of RC frame structures. In the past decades，based on the seismic analysis，model
tests and FE simulation，massive amount of studies have been carried out to investigate the seismic
failure mode and collapse mechanism of RC frame. This paper summarizes these studies from the fol⁃
lowing aspects：the failure mode and collapse mechanism，the yielding mechanism and the anti-col⁃
lapse design theories. Furthermore，the latest research progress is presented，the existing problems
are pointed out and the research trends are prospected.
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引 言

多层 RC框架结构因其平面布置灵活、经济适

用、建造方便等优点，在世界各国广泛应用，但此类

建筑抗震表现不甚理想。以汶川地震为例，震害调

查结果表明极震区内多层 RC框架结构倒塌指数

甚至高于多层砌体结构［1］，这与多层 RC框架结构

抗震性能的传统认识有较大差异。按现行抗震设

计规范“强柱弱梁”原则设计的多层 RC框架结构，

抗震表现同样不能完全符合设计预期，实际震害形

态仍以“柱铰屈服破坏”或“剪压脆性破坏”为主。

因此，科学认识多层 RC框架结构地震破坏模式，

在此基础上发展考虑非结构构件影响的抗震性能

提升策略与设计方法，对保障结构的地震安全至关

重要。

本文从地震倒塌机理、结构破坏模式与成因剖

析、抗地震倒塌设计理念 3个方面对多层 RC框架结

构地震破坏模式的研究脉络进行梳理、凝练，介绍

了相关研究成果，同时对多层 RC框架结构抗震研

究发展趋势进行了展望。

1 RC框架结构地震倒塌机理

1.1 结构地震倒塌评判准则

历史震例表明，结构倒塌是地震造成人员伤亡

和设备损毁的最主要原因。随着新型传媒的发展，

震后现场的断壁残垣给人们带来的视觉冲击更为

强烈，使得社会对建筑物抗倒塌问题更为关注。如

何避免结构地震倒塌是亟待解决的社会问题和科

学问题，也一直是地震工程界的研究热点与难点。

探讨结构地震倒塌问题时，倒塌评判准则的科

学性至关重要。20世纪 60年代，G. W. Housner［2］提
出了反映变形与应力变化的能量破坏准则，即荷载

作用下构件累积的形变能超过自身耗能限值时判

定构件失效。N. K. Gosain等［3］将能量法判别原则

引入到钢筋混凝土构件抗剪承载力验算，D. Darwin
等［4］、Y. J. Park等［5］也基于该方法开展了系列的研

究。然而，由于钢筋混凝土材料的复杂性，且评价

准则没有考虑结构形式和材料的差异性，因此应用

能量破坏准则对钢筋混凝土构件破坏与结构失效

评价存在一定的局限性。

张雷明等［6］结合实际震害，在宏观尺度定义了

结构的倒塌时刻，指出 RC框架结构完全形成“铰机

构”倒塌实例较少，多数情况下结构倒塌出现在某

些柱、梁构件的脆性破坏之后。这种关于倒塌评价

准则的描述，将框架结构倒塌成因从“柱铰机制”延

性破坏拓宽到了“柱铰”“梁铰”及以压剪破坏为代

表的脆性破坏范畴，更加准确的定义了 RC框架结

构的地震倒塌标志。M. S. Lodhi等［7］、H. Sezen
等［8⁃10］从位移角度研究了 RC框架结构的极限倒塌

问题，建立了考虑弯曲、剪切、轴压相互作用的框架

柱极限位移计算方法，同时指出截面受抗剪承载力

Vn与极限抗弯承载力对应时刻水平推力 Vp的比值

影响柱的破坏模式与延性（图 1）。地震作用下，竖

向承重构件的脆性破坏同样可以诱发 RC框架结构

的倒塌，K. J. Elwood等［11］、L. Zhu［12］建立了钢筋混

凝土柱压剪计算方法，在此基础上发展了相应的计

算模型（图 2），明确了发生脆性破坏时柱极限位移

值，进一步丰富 RC框架结构地震倒塌评价方法。

1.2 基于实际震害的RC框架结构倒塌机理启示

归纳、总结建筑物地震表现，反思震损建筑震

图 1 抗剪承载力与极限承载力比值对延性的影响 [7]

Fig.1 The influence of Vn/Vp on displacement ductility[7]

图 2 框架柱压剪破坏计算模型 [13]

Fig.2 Free body diagram of column after shear failure[13]
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害成因，对揭示结构地震破坏机理与推动抗倒塌设

计理论发展大有裨益。汶川地震后，国内学者针对

多层 RC 框架结构抗震性能问题开展了系统研

究［14⁃23］，进一步加深了对此类结构地震破坏模式与

倒塌机理的认识。

郭迅［24］统计了汶川地震极震区内典型多层结

构的震损情况，结果显示极震区多层 RC框架结构

倒塌比率高于多层砖混结构（图 3），这一现象表明

框架结构应对极罕遇地震的抗倒塌能力储备不足。

叶列平等［25］剖析了汶川地震中 RC框架结构“强梁

弱柱”破坏模式产生原因，认为楼板加强作用、梁端

钢筋超配、非结构构件影响等是结构未出现“强柱

弱梁”破坏模式的主要原因。李碧雄［26］研究了砌体

填充墙对 RC框架结构地震破坏机理的影响，指出

存在有效连接的框架 ⁃填充墙在地震作用下大概率

以组合体形式共同工作，框架柱呈现“弱剪力墙”式

破坏，此外墙体的存在可使柱成为短柱（图 4）、极短

柱（图 5），在影响竖向构件地震力分配的同时改变

结构的破坏模式（图 6）。

基于上述研究成果，多层 RC框架结构抗震问

题大致可分为以下 3个方面：（1）极罕遇地震下结构

抗倒塌冗余度问题；（2）结构地震破坏模式与成因 问题；（3）结构抗倒塌设计方法问题。

1.3 框架结构地震倒塌问题研究

我国现阶段主要基于“三水准、两阶段”中“小

震不坏”进行结构线弹性阶段的抗震设计，结构抗

倒塌验算是间接的，未明确给出结构抗倒塌的定量

计算方法和评价指标，因此按照同一规范设计的不

同地区、不同结构的抗地震倒塌能力会有较大差

异［28］。汶川地震的惨重灾害引起关于工程结构抗

震设防和抗震设计目标的广泛讨论和反思，基于未

来地震规模的极不确定性以及地震中地震烈度往

往远超设防烈度的事实，有必要改进现有的抗震设

防策略以平衡结构安全性需求，即开展结构抗地震

倒塌定量设计方法及极罕遇地震下结构抗倒塌能

力评价的研究［29］。叶列平等［30］基于建筑物震害表

现提出了建筑结构安全储备应具备基本安全储备、

整体安全储备、意外安全储备三个层次，这一观点

与张敏政［29］提出的“强地震动发生具有很强的不确

定性，结构抗震设计应更加注重概念清晰”理念不

谋而合。国内学者［31⁃36］在不考虑填充墙等非结构构

件的影响下探讨了框架结构在极罕遇地震下的抗

倒塌性能，并尝试建立了不同抗震设防等级下的结

图 6 填充墙的存在造成柱端剪压破坏

Fig.6 Short column damage caused by infills

图 3 北川极震区不同类型房屋倒塌比率统计 [24]

Fig.3 Collapse ratio of structures in meizoseismal area of
Wenchuan Earthquake[24]

图 4 半高填充墙改变柱受力模式加剧破坏 [27]

Fig.4 Captive column restrained by partial-height masonry
infill[27]

图 5 洞口设置不当使得柱发生短柱破坏

Fig.5 Short column damage caused by improper setting of
openings
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构地震易损性曲线。

2 RC框架结构地震破坏模式影响因

素研究

2.1 RC框架结构地震破坏模式

（1）框架结构屈服机制研究

地震作用下，钢筋混凝土框架结构大致出现梁

端塑性铰、柱端塑性铰、压剪以及拉剪等破坏形态。

H. Takizawa等［37］研究了延性框架结构的地震失效

模式，分析了考虑 P⁃delta效应的框架结构开裂、屈

服、刚度退化及倒塌等问题，描绘了延性框架的破

坏全过程。K. J. Elwood等［38］借助振动台试验及

OpenSees研究了考虑轴力与剪力共同作用下钢筋

混凝土框架结构倒塌问题，建立了用于评估 RC框

架结构极限倒塌问题的倒塌临界模型与位移角计

算公式。Y. Harumi等［39］通过模型试验分析了短柱

（剪跨比 1.5）剪切破坏过程，指出受剪失效的构件仍

会伴生塑性铰破坏，但剪切破坏占主导。综上，基

于“塑性铰”延性破坏模式的框架结构需同时具备

轴压比适中、具有良好的配筋与配箍、避免短柱效

应以及避免局部刚度过大等条件［40］，上述要求限制

了延性框架结构设计目标的实现。

（2）层屈服机制震害成因分析

A. B. Climent等［41］研究了采用欧洲规范建造的

框架结构的抗震性能，表明裸框架结构表现出符合

设计预期的抗震性能与破坏模式。车轶等［42］比较

了中欧抗震设计规范关于“强柱弱梁”的定义，结果

表明两种规范在延性设计、楼板作用、楼板配筋、轴

压比限值、配箍以及填充墙构造等方面均有明显差

异，欧洲规范相关要求要更严格、细致。黄华等［43］

指出填充墙、楼板对多层 RC框架结构破坏模式的

影响不容忽视，轴压比限值过高也是强梁弱柱震害

出现的原因之一。王素裹等［44］探讨了梁截面形式

对“强梁弱柱”震害成因的影响，指出相同条件下宽

梁更易实在梁铰屈服机制。杨红等［45⁃47］研究指出即

便不考虑填充墙对结构抗震性能的影响，经抗震设

计的框架结构在罕遇地震下破坏模式以“柱铰机

制”为主，地震动的空间作用、确保“强柱弱梁”的规

定要求相对较低、结构遭遇“超烈度”强震共同导致

了“柱铰机制”破坏模式的出现。

2.2 设计细节对框架结构屈服机制的影响

（1）柱端增大系数的影响

于晓辉等［48］探讨了柱端弯矩增大系数对框架

结构失效模式的影响，指出不考虑填充墙及楼板影

响时，增大系数取 3.0以上时结构发生“强柱弱梁”

破坏的概率显著增大，这一数值明显高于目前规范

给出的建议值。S. C. Chun等［49］研究了梁、柱截面

高度比值对节点破坏模式的影响，指出梁高小于柱

截面宽度时，破坏模式为梁端塑性铰；梁柱截面高

度比大于 2.0时，破坏模式为节点处剪切破坏。

（2）楼板的影响

李永梅等［50］研究了楼板对框架结构性能的影

响，指出楼板的存在导致结构延性下降、地震风险

性提高的同时改变结构地震破坏模式，抗震设计时

不应忽略楼板的作用。张望喜等［51］探讨了考虑楼

板对框架结构破坏模式的影响，柱端弯矩增大系数

需提升至 2.0以上时，“强柱弱梁”屈服机制才能实

现；门进杰等［52］进行了一系列带楼板翼缘的钢筋混

凝土柱⁃钢梁组合体抗震性能试验，探讨楼板对结构

抗震性能的影响，指出楼板可提高梁承载力、力矩，

影响结构的地震破坏模式，并对楼板“有效翼缘宽

度”进行了刻画。

（3）配箍的影响

傅剑平等［53］通过 19个节点模型试验探讨了节

点的破坏模式，指出箍筋水平是影响节点受力机制

与破坏模式的主要因素。P. Galanis等［54］通过振动

台对比试验研究了配箍率对框架柱地震破坏模式

的影响，结果表明纵筋设置相同的情况下配箍率决

定了构件的破坏形式，配箍率越高越容易发生延性

破坏。C. L. Wu等［55］的研究同样表明相同条件下

合理配箍的 RC框架柱更易出现“塑性铰”破坏，而

构造配箍不足时柱通常发生压剪破坏。邢国华

等［56］研究了多重复合箍筋对框架结构抗震性能的

影响，指出复合箍筋柱表现出更优越的延性和耗能

能力，同时配置复合箍筋的柱截面尺寸和轴压比等

方面有优势，使得“梁铰机制”破坏模式得以实现。

（4）轴压比的影响

刘伯权等［57］通过三层三跨平面框架模型试验

探讨了轴压比与梁柱线刚度比对框架结构破坏模

式的影响，表明更小的轴压比及梁柱线刚度比会提

升结构的抗倒塌能力。张喆等［58］探讨了轴压比对
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框架结构屈服机制的影响，结果表明轴压比越大，

“强柱弱梁”破坏模式越难实现。需要指出的是，我

国现行的抗震设计规范虽已调低了轴压比的限值，

但限值仍高于欧美规范。

（5）空间作用的影响

H. Rodrigues等［59］通过 24根矩形截面钢筋混凝

土柱拟静力对比试验研究了加载方向、荷载形式对

柱力学性能的影响。结果表明双向荷载作用下构

件的极限承载力明显下降，且达到极限承载力后的

承载力下降速度明显加快，同时双向地震力作用下

构件的延性会大幅降低。雷远德等［60］设计了 4组三

级框架梁柱节点试件开展节点破坏机理研究，指出

考虑空间作用结构更易发生破坏，且破坏形态以

“柱铰”+脆性破坏为主。

2.3 填充墙对框架结构破坏模式影响研究

填充墙对框架结构抗震性能的影响不可忽视，

且影响不局限于对结构动力特性、自重及刚度等方

面，应重视墙体对结构整体变形模式、受力机制、关

键构件/节点破坏模式的影响。

（1）基于模型试验的框架⁃填充墙性能研究

填充墙的存在改变了竖向构件刚度与变形能

力，进而影响结构的整体性能。童岳生等［61⁃62］研究

了设置填充墙后的框架结构变形与承载能力，探讨

了组合体变形能力与破坏形态，提出了“等效斜撑”

计算模型并发展了组合体刚度计算建议公式。关

国雄等［63］基于大比例尺模型振动台试验研究了填

充墙⁃框架工作机理及墙体对结构动力特性的影响，

提出了用于周围框架 ⁃墙体初始刚度及承载力的计

算方法。F. Colangelo［64］通过框架 ⁃填充墙组合体抗

震拟动力试验研究了组合体的抗震性能，指出与裸

框架相比设置填充墙后组合体的平面内初始刚度

和承载力的增幅不匹配，初始刚度的增量远高于承

载力增量。A. Hashemi等［65］通过振动台试验考分

析了填充墙对框架结构抗震性能的影响，指出填充

墙的存在显著提升了柱对抗弯承载力的需求。

填充墙对框架结构抗震性能的影响，更多的是

表现在对构件及结构整体破坏模式的影响上。郭

子雄等［66⁃67］开展了框架填充墙组合模型抗震试验，

研究了填充墙不规则布置对 RC框架结构抗震性能

的影响，指出填充墙在明显提高结构整体刚度的同

时，大幅降低结构延性并影响结构整体的破坏模

式。A. Stavridis等［68］开展了三层单榀两跨非延性

框架结构模型试验研究，指出小震下破坏主要集中

在填充墙处，柱端破坏相对较轻；然而大震下框架

柱并未出现预期的塑性铰破坏，而是典型的压剪破

坏（图 7）。郭迅［69］开展了框架 ⁃填充墙组合体抗震

性能试验研究，结果表明半高连续填充墙显著改变

了竖向构件受力机制，并提出了“凝震聚力、个个击

破”的多层 RC框架结构地震破坏模式；S. H. Basha
等［70］的研究结果表明即便填充墙材料强度极低，框

架 ⁃填充墙组合体内框架柱破坏形式仍为压剪脆性

破坏。T. C. Chiou等［71］研究了框架 ⁃填充墙共同工

作机理，结果表明高宽比对组合模型承载力及墙体

裂缝展布形态均有影响，同时高宽比越大组合体承

载力越小。

（2）框架⁃填充墙性能数值分析

已有试验研究证明，框架结构中填充墙的作用

主要通过墙体对角传递，既墙体可视为“等效斜

撑”，因此研究墙体对框架结构影响的重点是如何

更科学、准确地描述“等效斜撑”。S. V. Polyakov［72］

提出将填充墙等效为对角受压斜撑，后续演化出 3
个重要问题，即确定等效斜撑的宽度、数量以及相

应的材料属性。M. Holmes［73］进行了大量的数值分

析和参数研究，等效斜撑宽度建议取填充墙对角线

长度的三分之一；S. Stafford［74］对一系列填充墙钢框

架试验结果分析后，发现斜撑宽度可用表征填充墙

与框架刚度关系的特征参数来计算；为更加真实地

模拟填充墙作用，R. E. Klingner等［75］、T. C. Liauw
等［76］、A. Saneinejad等［77］进一步改进了等效斜撑支

撑宽度的计算方法。

单根支撑杆模拟填充墙具有一定的局限性，发

展双杆模型或多杆模型能更精细地描述墙体 ⁃周围

图 7 填充墙的存在使得框架柱发生压剪破坏 [68]

Fig.7 Compressive-shear failure of columns caused by ma⁃
sonry infill[68]
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框架相互作用。T. Schmidt［78］在考虑框架 ⁃填充墙

相互作用及填充墙刚度、强度特性的基础上发展了

一种双杆模型；W. W. El⁃Dakhakhni等［79］基于 Sa⁃
neinejad的研究成果，提出了更能准确描述填充墙

作用的三杆模型；J. S. Jeon等［80］指出对于框架结构

而言填充墙材料不同结构整体的抗震性能也会有

较大差异，在此基础上建立了考虑框架⁃填充墙相互

作用的非线性三链杆计算模型。F. J. Crisafulli［81］提
出采用平行双支撑杆并联一个弹塑性剪切弹簧单

元组成的模型来考虑填充墙的压剪性能。

洞口的存在改变了框架 ⁃填充墙组合体的力学

性能，再用简单的支撑杆模型模拟填充墙作用难以

保障计算精度。模拟洞口影响方面，一种简单有效

的方法是基于实体墙支撑杆宽度乘以对应的折减

系数，A. J. Durrani等［82］提出了基于洞口宽度的刚

度和承载力折减系数计算公式；此外，还可以对开

洞墙体进行精细化描述来模拟洞口对墙体的影响，

G. Al⁃Chaar等［83］、G. Buonopane等［84］提出采用多撑

杆模型模拟洞口存在造成的应力不连续效应。F.
Akhoundi等［85］研究了墙体开洞、洞口位置与形式等

因素对组合体性能的影响，建立了考虑洞口影响的

组合体初始刚度、承载力计算公式并提出了改进型

支撑杆模型；在意识到二维纤维单元在钢筋混凝土

构件动力分析中的局限性后，K. V. Spiliopoulos
等［86］提出了基于弥散固定裂缝的三维体单元并适

用于非线性动力分析，对于混凝土本构仅需要输入

单轴受压状态下的抗压强度，结果表明模型具有较

理想的分析精度。

国内外大量学者基于上述方法或在其基础上

对分析模型加以改良进而开展框架 ⁃填充墙组合

体数值分析研究。叶列平等［87］对比分析了填充墙

对框架结构抗震性能的影响，指出理想状态下填

充墙可以充当框架结构的第一道抗震设计防线从

而减轻框架结构的抗震性能。李英民等［88］在汶川

地震震害分析基础上，设计计算模型探讨填充墙

对框架结构抗震性能的影响。结果表明均匀满布

填充墙对框架结构抗震性能总体有利，当墙体平、

立面分布不规则时对结构抗震不利，易产生附加

剪力和短柱破坏。H. Burton等［89］探讨了填充墙对

非延性框架结构倒塌临界问题的影响，指出考虑

填充墙影响对评估框架结构倒塌问题至关重要，

同时指出填充墙强度过高将导致框架体系出现剪

切破坏进而过早失效。A. Stavridis等［90］在钢筋混

凝土柱的网格划分中添加了水平、竖向界面单元

来考虑墙体对柱的影响，刻画了墙体对柱的冲切

作用而造成的柱的压剪破坏（图 8）。C. H. Zhai
等［91⁃92］将扩展有限元方法开展钢筋混凝土框架结

构抗震性能分析，能够更真实地描述构件裂缝发

展及整体的失效模式。

3 RC 框架结构抗震性能提升策略

研究

3.1 改善填充墙自身性能，降低墙体自身破坏

郭子雄等［93］、蒋欢军［94］等梳理了砌体填充墙框

架结构抗震性能研究现状，提出了采用新型材料砌

筑填充墙的抗震理念。汪裕洲等［95］通过拟静力试

验研究了再生填充墙的框架结构抗震性能。结果

表明，与传统填充墙相比，框架 ⁃再生填充墙组合体

变形能力及延性均有显著提升。O. Onat等［96］通过

框架 ⁃填充墙组合模型抗震试验研究了墙体出平面

破坏问题，结果表明在墙体内设置水平钢筋条带可

有效提高组合体的平面内强度及出平面延性，能有

效抑制墙体出平面破坏的出现。

3.2 改善填充墙与周围框架接触方式

孙剑等［97］研究了墙板与框架连接方式对抗震

性能的影响，指出墙板与框架之间采用卡夹连接可

以实现小震作用下墙体与框架之间柔性连接、大震

下刚性连接的目标，从而提升结构抗震性能。陈晓

等［98］采用模型试验探讨了柔性连接墙板对框架结

构抗震性能的影响，指出柔性连接装置有效降低了

墙板刚度对周围框架的不利影响，减弱对柱的约束

作用，同时有效抑制“短柱破坏”的发生。周晓洁

等［99］同样对设置预留缝的砌体填充墙框架结构进

图 8 框架-填充墙破坏模式数值模拟与试验结果对比 [90]

Fig.8 Deformed mesh and experimental failure pattern for
RC frame with infill[90]
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行了试验研究（图 9），结果表明柔性连接填充墙组

合体延性、累积耗能性能均优于刚性连接组合体，

减轻了墙体自身及结构整体的破坏程度。郭迅等

在汶川地震震害现场发现边缘梁、柱外侧（图 10）砌

筑半高填充墙，此构造措施可有效降低上方填充墙

对梁、柱的影响，为填充墙构造方式提供了新的设

计理念。

3.3 增设翼墙墙肢改变结构屈服机制

M. Y. Kaltakci等［100］指出在框架结构中增设用

于抵抗水平荷载的“翼墙”后，结构抗倒塌能力显著

提升，同时塑性铰集中出现于梁端，实现了“强柱弱

梁”屈服机制（图 11）；Y. B. Li等［101］针对框架结构节

点这一抗震薄弱，提出采用钢筋混凝土翼墙进行加

固（图 12）并开展了抗震拟静力试验，同时探讨了翼

墙形式对结构破坏模式的影响。结果表明设置翼

墙能有效防止节点核心区出现破坏，同时塑性铰由

柱端及节点核心区转移到梁端，实现了“强柱弱梁”

破坏模式；杨伟松［102］基于汶川地震钢筋混凝土框架

结构抗震启示，针对框架结构抗倒塌薄弱环节开展

了带少量“翼墙”的框架结构振动台试验研究（图 13、

图 9 填充墙柔性连接对比试验 [98-99]

Fig.9 General view of specimens for the RC frame with flexi⁃
ble connections[98-99]

 
图 11 框架-翼墙抗震拟静力试验 [100]

Fig.11 Pseudo-static test of RC frame with wing walls[100]

 

 

翼墙 

既有结构 

图 12 框架-翼墙构造细节 [101]

Fig.12 Details of frame and wing wall joint[101]

图 10 梁、柱上方半高填充墙采用悬挑方式与柱顶连接

Fig.10 Masonry infills located on the cantilever beams
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14），结果表明设置“翼墙”后框架结构抗倒塌性能

得到显著改善，且未出现“强梁弱柱”破坏。

4 结论与展望

震害分析与试验研究成果已表明，按当前“强

柱弱梁”原则设计的多层 RC框架结构“梁铰机制”

破坏模式仍难以实现。故而在开展 RC框架结构

地震破坏机理研究的过程中，在遵循延性设计或性

态设计原则的大背景下，聚焦纯框架体系“强柱弱

梁”设计原则关键参数研究的同时，应重视非结构

构件对结构破坏模式的影响，尤其是填充墙对竖向

构件受理机制、竖向构件破坏模式、结构整体屈服

机制等方面的研究，同时有必要开展原型尺度或大

比例多层多跨框架 ⁃填充墙模型地震模拟振动台试

验，进一步探讨 RC框架结构地震破坏模式与倒塌

机理。

发展更加精细化的数值分析模型是研究填充

墙与周围框架间相互作用的有效途径。目前需要

解决的关键科学问题是填充墙影响下框架柱的失

效模式模拟，即对柱发生剪切破坏和弯曲破坏时框

架⁃填充墙组合体性能、裂缝扩展过程中交叉与汇合

以及往复荷载和动力荷载作用下裂缝开闭等问题

的科学描述。

填充墙是实现 RC框架结构建筑功能不可或缺

的构件。即便结构布置合理，填充墙可以充当结构

抗震的第一道防线以降低主体结构的破坏，但仍需

以填充墙严重破坏为代价；不幸的是地震中更多的

框架结构震害表现为设置填充墙导致主体结构发

生“柱铰破坏”或脆性破坏。因而，探索一种能够发

挥填充墙有利作用且规避其不利作用的方法具有

重要的工程意义。现阶段已有少量的钢筋混凝土

翼墙能够有效提升 RC框架地震破坏模式，在此基

础上发展“低弹模、高延性”的新型填充材料具有较

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，相应的框架⁃柔性填充墙/框架⁃翼墙⁃
柔性填充墙的抗震性能研究也将成为新的研究

热点。

参考文献：

［1］ 郭迅 .汶川地震震害与抗倒塌新认识［J］.土木建筑与

环境工程，2010，32（增 1）：28-29.
Guo X. Seismic damage of buildings and new under⁃
standings of anti-collapse in Wenchuan Earthquake［J］.
Journal of Civil，Architectural & Environmental Engi⁃
neering，2010，32（Sup 1）：28-29.（in Chinese）

［2］ Housner G W. Limit design of structures to resist earth⁃
quakes［C］∥Proceeding of First World Conference on
Earthquake Engineering. Berkeley，C A：［s.n.］，1956.

［3］ Gosain N K，Brown R H，Jirsa J，et al. Shear require⁃
ments for load reversals on R/C members［J］. Journal
of the Structural Division，ASCE，1977，l03（7）：1053-

1065.
［4］ Darwin D，Nmai C K. Energy dissipation in RC beams

under cyclic load［J］. Journal of Structural Engineering，
ASCE，1986，112（8）：1829-1846.

［5］ Park Y J，Ang A H，Wen Y K. Seismic damage analy⁃
sis of reinforced concrete buildings［J］. Journal of Struc⁃
tural Engineering，ASCE，1985，111（4）：740-757.

［6］ 张雷明，刘西拉 .钢筋混凝土结构倒塌分析的前沿研究

［J］.地震工程与工程振动，2003，23（3）：47-52.
Zhang L M，Liu X L. Forward research of collapse
analysis of reinforced concrete structures［J］. Earth⁃

图 13 汶川地震中带少量翼墙的 RC框架结构震害

Fig.13 Seismic damage of RC frame structure with wing
walls in Wenchuan Earthquake

 

 

ABC

图 14 框架-翼墙结构试验破坏模式

Fig.14 Seismic failure mode of RC frame structure with
wing walls

867



quake Engineering and Engineering Vibration，2003，23
（3）：47-52.（in Chinese）

［7］ Lodhi M S，Sezen H. Estimation of monotonic behav⁃
ior of reinforced concrete columns considering shear-
flexure-axial load interaction［J］. Earthquake Engineer⁃
ing and Structural Dynamics，2012，41（15）：2159-

2175.
［8］ Sezen H，Chowdhury T. Hysteretic model for rein⁃

forced concrete columns including the effect of shear
and axial load failure［J］. Journal of Structural Engineer⁃
ing，2009，135：139-146.

［9］ Sezen H，Setzler E J. Reinforcement slip in reinforced
concrete columns［J］. ACI Structural Journal，2008，105
（3）：280-289.

［10］ Sezen H. Seismic behavior and modeling of reinforced
concrete building columns［D］. Berkeley：University of
California，2002.

［11］ Elwood K J，Moehle J P. Drift capacity of reinforced
concrete columns with light transverse reinforcement
［J］. Earthquake Spectra，2005，21（1）：71-89.

［12］ Zhu L. Probabilistic drift capacity models for reinforced
concrete columns［D］. Canada：University of British
Columbia，2005.

［13］ Elwood K J，Moehle J P. Axial capacity model for
shear-damaged columns［J］. ACI Structural Journal，
2005，102（4）：578-587.

［14］ 清华大学、西南交通大学、北京交通大学土木工程结构

专家组 .汶川地震建筑震害分析［J］.建筑结构学报，

2008，29（4）：1-9.
Civil and structural groups of Tsinghua University，
Xi'nan Jiaotong University and Beijing Jiaotong Univer⁃
sity. Analysis on seismic damage of buildings in Wench⁃
uan Earthquake［J］. Journal of Building Structures，
2008，29（4）：1-9.（in Chinese）

［15］ 李碧雄，谢和平，邓建辉，等 .汶川地震中房屋建筑震害

特征及抗震设计思考［J］.防灾减灾工程学报，2009，29
（2）：224-236.
Li B X，Xie H P，Deng J H，et al. Characteristic analy⁃
sis of performance and damage of buildings in Wench⁃
uan Earthquake and considerations in aseismic design of
buildings［J］. Journal of Disaster Prevention and Mitiga⁃
tion Engineering，2009，29（2）：224-236.（in Chinese）

［16］ 李英民，韩军，刘立平，等 .5.12汶川地震砌体结构房屋

震害调查与分析［J］.西安建筑科技大学学报（自然科

学版），2009，41（5）：606-611.
Li Y M，Han J，Liu L P，et al. Investigation and analy⁃
sis of masonry building damage caused by the 5.12 Wen⁃

chuan Earthquake，Sichuan Province［J］. Journal of
Xi'an University of Architecture and Technology（Natu⁃
ral Science Edtion），2009，41（5）：606-611.（in Chi⁃
nese）

［17］ 熊立红，杜修力，陆鸣，等 .5·12汶川地震中多层房屋典

型震害规律研究［J］.北京工业大学学报，2008，34
（11）：1166-1172.
Xiong L H，Du X L，Lu M，et al. Damage of multisto⁃
ry buildings during the 2008 Wenchuan Earthquake［J］.
Journal of Beijing University of Technology，2008，34
（11）：1166-1172.（in Chinese）

［18］ 王亚勇 .汶川地震建筑震害启示 -抗震概念设计［J］.建
筑结构学报，2008，29（4）：20-25.
Wang Y Y. Lessons learnt from building damage in the
Wenchuan Earthquake-seismic concept design of build⁃
ings［J］. Journal of Structural Buildings，2008，29（4）：

20-25.（in Chinese）
［19］ 叶列平，陆新征，赵世春，等 .框架结构抗地震倒塌能力

的研究 -汶川地震极震区几个框架结构震害案例分析

［J］.建筑结构学报，2009，30（6）：67-76.
Ye L P，Lu X Zh，Zhao Sh Ch，et al. Seismic collapse
resistance of RC frame structures［J］. Journal of Struc⁃
tural Buildings，2009，30（6）：67-76.（in Chinese）

［20］ 苑振芳 .对汶川地震灾后重建的思考及对砌体结构的

建议［J］.建筑结构，2008，38（7）：28-29.
Yuan Zh F. Rebuilding reflection of Wenchuan Earth⁃
quake and suggestions for the masonry buildings［J］.
Structural Building，2008，38（7）：28-29.（in Chinese）

［21］ 张敏政 .汶川地震中都江堰市的房屋震害［J］.地震工

程与工程振动，2008，28（3）：1-6.
Zhang M Zh. Building damage in Dujiangyan during
M8.0 Wenchuan Earthquake［J］. Earthquake Engineer⁃
ing and Engineering Vibration，2008，28（3）：1-6.（in
Chinese）

［22］ 郑怡，张耀庭 .汶川地震主要建筑物震害调查及思考

［J］.华中科技大学学报（城市科学版），2009，26（2）：

95-102.
Zheng Y，Zhang Y T. Damage investigation and consid⁃
eration of major buildings in the Wenchuan Earthquake
［J］. Journal of Huazhong University of Science and
Technology（Urban Science Edition），2009，26（2）：95-

102.（in Chinese）
［23］ 公茂盛，杨永强，谢礼立 .芦山 7.0级地震中钢筋混凝

土框架结构震害分析［J］.地震工程与工程振动，2013，
33（3）：20-26.
Gong M Sh，Yang Y Q，Xie L L. Seismic damage to
reinforced concrete frame buildings in Lushan M7.0

868



Earthquake［J］. Earthquake Engineering and Engineer⁃
ing Vibration，2013，33（3）：20-26.（in Chinese）

［24］ 郭迅 .汶川地震震害与抗倒塌新认识［J］.土木建筑与

环境工程，2010，32（增 2）：28-29.
Guo X. Wenchuan Earthquake damage and new under⁃
standings on the collapse mechanism of structures［J］.
Journal of Civil，Architectural & Environmental Engi⁃
neering，2010，32（Sup 2）：28-29.（in Chinese）

［25］ 叶列平，曲哲，马千里，等 .从汶川地震框架结构震害

谈”强柱弱梁”屈服机制的实现［J］.建筑结构，2008，38
（11）：52-59.
Ye L P，Qu Zh，Ma Q L，et al. Study on ensuring the
strong column ⁃ weak beam mechanism for RC frames
based on the damage analysis in the Wenchuan Earth⁃
quake［J］. Structural Buildings，2008，38（11）：52-59.
（in Chinese）

［26］ 李碧雄 .地震中砌体填充墙和 RC框架梁柱协同作用

机理［J］.建筑结构，2015，45（4）：97-101.
Li B X. Interaction mechanism between masonry in⁃
filled wall and bounding RC frame under earthquakes
［J］. Structural Buildings，2015，45（4）：97-101.（in
Chinese）

［27］Moehle J. Seismic design of reinforced concrete build⁃
ings［M］.［S.l.］：MaGaw-Hill Education，2015.

［28］ Shi W，Lu X Zh，Ye L P. Uniform-risk-targeted seis⁃
mic design for collapse safety of building structures［J］.
Science China Technological Sciences，2012，55（6）：

1481-1488.
［29］ 张敏政 .从汶川地震看抗震设防和抗震设计［J］.土木

工程学报，2009，42（5）：21-24.
Zhang M Zh. Reflection on the seismic fortification and
design in light of the Wenchuan Earthquake［J］. China
Civil Engineering Journal，2009，42（5）：21-24.（in Chi⁃
nese）

［30］ 叶列平，曲哲，陆新征，等 .提高建筑结构抗地震倒塌能

力的设计思想与方法［J］.建筑结构学报，2008，29（4）：

42-50.
Ye L P，Qu Zh，Lu X Zh，et al. Collapse prevention of
building structures：a lesson from the Wenchuan Earth⁃
quake［J］. Journal of Structural Buildings，2008，29（4）：

42-50.（in Chinese）
［31］ 施炜，叶列平，陆新征，等 .不同抗震设防 RC框架结构

抗倒塌能力的研究［J］.工程力学，2011，28（3）：41-48.
Shi W，Ye L P，Lu X Zh，et al. Study on the collapse-
resistant capacity of RC frame with different seismic for⁃
tification levels［J］. Engineering Mechanics，2011，28
（3）：41-48.（in Chinese）

［32］ 陆新征，马玉虎，陈浩宇，等 .7度区典型框架教学楼抗

震加强措施效果对比［J］.地震工程与工程振动，2011，
31（1）：124-129.
Lu X Zh，Ma Y H，Chen H Y，et al. Comparison
among different strengthening methods for a typical RC
classroom frame in zones with seismic intensity Ⅶ［J］.
Earthquake Engineering and Engineering Vibration，
2011，31（1）：124-129.（in Chinese）

［33］ 范萍萍，陆新征，叶列平 .不同抗震等级 RC框架结构

抗地震倒塌能力的研究［J］.工程力学，2018，35（6）：

33-41.
Fan P P，Lu X Zh，Ye L P. Study on the seismic col⁃
lapse-resistant capacity of RC frame structures with dif⁃
ferent seismic grades［J］. Engineering Mechanics，2018，
35（6）：33-41.（in Chinese）

［34］ 梁丹，梁兴文 .RC框架结构抗地震倒塌性能评估的简

化方法［J］.工程力学，2017，34（2）：102-110.
Liang D，Liang X W. A simplified method for collapse-
resistant performance evaluation of RC frame structures
［J］. Engineering Mechanics，2017，34（2）：102-110.（in
Chinese）

［35］ 崔双双，吕大刚 .7钢筋混凝土框架结构整体超强系数

需求分析［J］.地震工程与工程振动，2015，35（6）：1-7.
Cui Sh Sh，Lyu D G. Demand analysis for structural
overstrength factor of reinforced concrete frames［J］.
Earthquake Engineering and Engineering Vibration，
2015，35（6）：1-7.（in Chinese）

［36］ 谭倩，吴谓，张耀庭 .极罕遇地震作用下多层 RC框架

结构抗震性能分析［J］.地震工程与工程振动，2019，39
（4）：170-177.
Tan Q，Wu W，Zhang Y T. Seismic performance anal⁃
ysis of multi-layer RC frame structures under extremely
rare earthquakes［J］. Earthquake Engineering and Engi⁃
neering Vibration，2019，39（4）：170-177.（in Chinese）

［37］ Takizawa H，Jennings P C. Collapse of a model for duc⁃
tile reinforced concrete frames under extreme earth⁃
quake motions［J］. Earthquake Engineering and Struc⁃
tural Dynamics，1980，8：117-144.

［38］ Elwood K J，Moehle J P. Dynamic collapse analysis for
a reinforced concrete frame sustaining shear and axial
failures［J］. Earthquake Engineering and Structural Dy⁃
namics，2008，37（7）：991-1012.

［39］ Harumi Y，Yasuo T，Masayuki N，et al. Study on
shear failure mechanism of reinforced concrete short col⁃
umns［J］.Engineering Fracture Mechanics，1990，35（1-

3）：277-289.
［40］ 胡庆昌，孙金樨，郑琪 .建筑结构抗震减震与连续倒塌

869



控制［M］.北京：中国建筑工业出版社，2008.
Hu Q Ch，Sun J X，Zheng Q. Seismic-resistant，shock
absorption and progressive collapse control of building
structures［M］. Beijing：China Architecture & Building
Press，2008.（in Chinese）

［41］ Climent A B，Margarit D E，Morillas L. Shake-table
tests of a reinforced concrete frame designed following
modern codes：seismic performance and damage evalua⁃
tion［J］. Earthquake Engineering and Structural Dynam⁃
ics，2014，43（6）：791-810.

［42］ 车轶，尤杰 .中欧抗震设计规范关于“强柱弱梁”设计比

较［J］.大连理工大学学报，2009，49（5）：758-763.
Che Y，You J. Comparison of ″strong column-weak
beam″design between Chinese seismic design code
GB50010—2004 and Eurocode EN 1998—1［J］. Jour⁃
nal of Dalian University of Technology，2009，49（5）：

758-763.（in Chinese）
［43］ 黄华，施明君，刘伯权，等 .框架结构”强梁弱柱”问题研

究［J］.防震减灾工程学报，2010，30（增）：294-298.
Huang H，Shi M J，Liu B Q， et al. Investigation
of ″strong beam-weak column″problem of RC frame
structures［J］. Journal of Disaster Prevention and Miti⁃
gation Engineering，2010，30（Sup）：294-298.（in Chi⁃
nese）

［44］ 王素裹，祁皑 .宽扁梁与普通梁框架结构实现“强柱弱

梁”的对比研究［J］.地震工程与工程振动，2013，33
（6）：95-101.
Wang S G，Qi A. Comparison between frame struc⁃
tures with flat beam and ordinary beam in the realization
of strong column and weak beam［J］. Earthquake Engi⁃
neering and Engineering Vibration，2013，33（6）：95-

101.（in Chinese）
［45］ 杨红，任小军，白绍良 .双向水平地震下 7度区框架结

构的 "强柱弱梁 "措施［J］.振动与冲击，2016，35（13）：

42-50.
Yang H，Ren X J，Bai Sh L. ″Strong column weak
beam″measures for RC frame structures in 7 seismic in⁃
tensity area under bi-directional horizontal seismic exci⁃
tations［J］. Journal of Vibration and Shock，2016，35
（13）：42-50.（in Chinese）

［46］ 杨红，朱振华，白绍良 .双向地震作用下我国”强柱弱

梁”措施的有效性评估［J］.土木工程学报，2011，44
（1）：58-64.
Yang H，Zhu Zh H，Bai Sh L. An evaluation of the ef⁃
fectiveness of the Chinese strong column weak beam
measure under bi-directional horizontal seismic excita⁃
tions［J］. China Civil Engineering Journal，2011，44（1）：

58-64.（in Chinese）
［47］ 杨红，王七林，白绍良 .双向水平地震作用下我国框架

的”强柱弱梁”屈服机制［J］.建筑结构，2010，40（8）：

71-76.
Yang H，Wang Q L，Bai Sh L. Strong column-weak
beam mechanism for RC frames in China under bi-direc⁃
tional seismic excitation［J］. Structural Buildings，2010，
40（8）：71-76.（in Chinese）

［48］ 于晓辉，吕大刚，郑浩琴 .基于典型失效模式可靠度分

析的柱端弯矩增大系数概率评定［J］.建筑结构学报，

2014，35（4）：169-176.
Yu X H，Lyu D G，Zheng H Q. Probabilistic evalua⁃
tion of column overdesign factor through reliability anal⁃
ysis for typical failure modes［J］. Journal of Structural
Buildings，2014，35（4）：169-176.（in Chinese）

［49］ Chun S C，Shin Y S. Cyclic testing of exterior beam-

column joints with varying joint aspect ratio［J］. ACI
Structural Journal，2014，111（3）：693-704.

［50］ 李永梅，李玉占，孙国富 .基于易损性方法评估楼板对

结构抗震性能的影响［J］.工程力学，2016，33（1）：

141-147.
Li Y M，Li Y Zh，Sun G F. Evaluation of the effect of
floor slab on structural seismic performance based on
vulnerability analysis ［J］. Engineering Mechanics，
2016，33（1）：141-147.（in Chinese）

［51］ 张望喜，王雄，张瑾熠，等 .带现浇楼板 RC框架结构抗

震性能的多因素影响分析［J］.地震工程与工程振动，

2018，32（1）：77-88.
Zhang W X，Wang X，Zhang J Y，et al. Multifactor in⁃
fluence analysis of seismic performance of RC frame
structure with cast-in-site floor［J］. Earthquake Engi⁃
neering and Engineering Vibrations，2018，32（1）：77-

88.（in Chinese）
［52］ 门进杰，熊礼全，雷梦珂，等 .楼板对钢筋混凝土柱 -钢

梁空间组合体抗震性能影响研究［J］.建筑结构学报，

2019，40（12）：69-77.
Men J J，Xiong L Q，Lei M K，et al. Seismic perfor⁃
mance of reinforced concrete column-steel beam subas⁃
semblies considering effect of RC slab［J］. Journal of
Structural Buildings，2019，40（12）：69-77.（in Chinese）

［53］ 傅剑平，张川，陈滔，等 .钢筋混凝土抗震框架节点受力

机理及轴压比影响的试验研究［J］.建筑结构学报，

2006，27（3）：67-77.
Fu J P，Zhang Ch，Chen T，et al. Experimental investi⁃
gation of shear mechanism and effect of axial-compres⁃
sion ratio on joints in earthquake-resistant reinforced
concrete frames［J］. Journal of Structural Buildings，

870



2006，27（3）：67-77.（in Chinese）
［54］ Galanis P，Shin Y B，Moehle J P. Laboratory and com⁃

puter simulations of reinforced concrete frames with dif⁃
ferent ductility［J］. Earthquake Engineering and Struc⁃
tural Dynamics，2016，45（10）：1603-1619.

［55］Wu C L，Kuo W W，Yang Y S，et al. Collapse of a
nonductile concrete frame： shaking table tests［J］.
Earthquake Engineering and Structural Dynamics，
2009，38（2）：205-224.

［56］ 邢国华，杨成雨，高志宏，等 .配置多重复合箍筋的钢筋

混凝土框架结构抗震性能［J］.建筑科学与工程学报，

2020，37（1）：58-66.
Xing G H，Yang Ch Y，Gao Zh H，et al. Seismic be⁃
havior of reinforced concrete frame structure with multi⁃
ple composite stirrups［J］. Journal of Architecture and
Civil Engineering，2020，37（1）：58-66.（in Chinese）

［57］ 刘伯权，苏佶智，马煜东，等 .多层多跨钢筋混凝土平面

框架拟静力倒塌试验研究［J］.土木工程学报，2019，52
（8）：24-39.
Liu B Q，Su J Zh，Ma Y D，et al. Pseudo-static col⁃
lapse experiment of multi-story multi-span reinforced
concrete plane frames［J］. China Civil Engineering Jour⁃
nal，2019，52（8）：24-39.（in Chinese）

［58］ 张喆，戚承志 .轴压比对 RC框架结构“强柱弱梁”屈服

机制的影响研究［J］.北京建筑大学学报，2015，31（1）：

32-37.
Zhang Zh，Qi Ch Zh. Study on influences of axial com⁃
pression ratios on the strong column-weak beam yield
mechanism of RC frame structures［J］. Journal of Bei⁃
jing University of Civil Engineering and Architecture，
2015，31（1）：32-37.（in Chinese）

［59］ Rodrigues H，Arede A，Varum H，et al. Experimental
evaluation of rectangular reinforced concrete column be⁃
haviour under biaxial cyclic loading［J］. Earthquake En⁃
gineering and Structural Dynamics， 2013， 42（2）：

239-259.
［60］ 雷远德，曲哲，王涛 .钢筋混凝土空间框架底层梁柱节

点双向往复加载试验研究［J］.土木工程学报，2014，47
（12）：64-72.
Lei Y D，Qu Zh，Wang T. Bidirectional cyclic loading
tests on spatial beam-column joints in ground floor of
moment-resisting RC frames［J］. China Civil Engineer⁃
ing Journal，2014，47（12）：64-72.（in Chinese）

［61］ 童岳生，钱国芳 .砖填充墙钢筋混凝土框架的变形性能

及承载能力［J］.西安冶金建筑学院学报，1985，42（2）：

1-21.
Tong Y Sh，Qian G F. Deformation behavior and load

capacity of reinforced concrete frames with brick filler
walls［J］. Journal of Xi'an Institute of Metallurgy and
Construction Engineering，1985，42（2）：1-21.（in Chi⁃
nese）

［62］ 童岳生，钱国芳，梁兴文，等 .砖填充墙钢筋混凝土框架

的刚度及其应用［J］.西安冶金建筑学院学报，1985，44
（4）：21-35.
Tong Y Sh，Qian G F，Liang X W，et al. The stiffness
of birck infilled reinforced concrete frame and its applica⁃
tion［J］. Journal of Xi'an Institute of Metallurgy and
Construction Engineering，1985，44（4）：21-35.（in Chi⁃
nese）

［63］ 关国雄，夏敬谦 .钢筋混凝土框架砖填充墙结构抗震性

能的研究［J］.地震工程与工程振动，1996，16（1）：

87-99.
Guan G X，Xia J Q. Study on seismic behavior of brick
masonry infilled reinforced concrete frame structures
［J］. Earthquake Engineering and Engineering Vibra⁃
tions，1996，16（1）：87-99.（in Chinese）

［64］ Colangelo F. Pseudo-dynamic seismic response of rein⁃
forced concrete frames infilled with non-structural brick
masonry［J］. Earthquake Engineering and Structural Dy⁃
namics，2005，34（10）：1219-1241.

［65］ Hashemi A，Mosalam K M. Shake-table experiment on
reinforced concrete structure containing masonry infill
wall［J］. Earthquake Engineering and Structural Dynam⁃
ics，2006，35（14）：1827-1852.

［66］ 郭子雄，黄群贤，魏荣丰，等 .填充墙不规则布置对 RC
框架抗震性能影响试验研究［J］.土木工程学报，2010，
43（11）：46-54.
Guo Z X，Huang Q X，Wei R F，et al. Experimental
study of the seismic behavior of irregularly brick infilled
RC frames［J］. China Civil Engineering Journal，2010，
43（11）：46-54.（in Chinese）

［67］ 黄群贤，郭子雄，朱雁茹，等 .混凝土空心砌块填充墙

RC框架抗震性能试验研究［J］.建筑结构学报，2012，
33（2）：110-118.
Huang Q X，Guo Z X，Zhu Y R，et al. Experimental
study on seismic behavior of RC frames infilled with
concrete hollow blocks［J］. Journal of Structural Build⁃
ings，2012，33（2）：110-118.（in Chinese）

［68］ Stavridis A，Koutromanos I，Shing P B. Shake-table
tests of a three-story reinforced concrete frame with ma⁃
sonry infill walls［J］.Earthquake Engineering and Struc⁃
tural Dynamics，2012，41（6）：1089-1108.

［69］ 郭迅 .钢筋混凝土框架结构地震倒塌机理［M］.北京：

建筑工业出版社，2018.

871



Guo X. Collapse mechanism of RC frame structures
［M］. Beijing：China Architecture & Building Press，
2018.（in Chinese）

［70］ Basha S H，Kaushik H B. Behavior and failure mecha⁃
nisms of masonry-infilled RC frame（in low-rise build⁃
ings） subject to lateral loading［J］. Engineering Struc⁃
tures，2016，111：233-245.

［71］ Chiou T C，Hwang S J. Tests on cyclic behavior of re⁃
inforced concrete frames with brick infill［J］. Earth⁃
quake Engineering and Structural Dynamics，2015，44
（12）：1939-1958.

［72］ Polyakov S V. Masonry in framed buildings：an investi⁃
gation into the strength and stiffness of masonry infilling
［D］. Moscow：Gosudarstvennoe izdatel' stvo Literatu⁃
ry po stroitel' stvu iarkhitekture，1956.

［73］ Holmes M. Steel frames with brickwork and concrete in⁃
filling［J］. ICE Proceedings，1961，19（4）：473-478.

［74］ Stafford S. Lateral stiffness of infilled frames［J］. Jour⁃
nal of Structural Division，1962，88（6）：183-199.

［75］ Klingner R E，Bertero V V. Earthquake resistance of in⁃
filled frames［J］. Journal of the Structural Division，
1976，104（6）：973-989.

［76］ Liauw T C，Kwan K H. Nonlinear behaviour of nonin⁃
tegral infilled frames［J］. Computers& Structures，
1984，18（3）：551-560.

［77］ Saneinejad A，Hobbs B. Inelastic design of infilled
frames［J］. Journal of Structural Engineering，1995，121
（4）：634-650.

［78］ Schmidt T. An approach of modeling masonry infilled
frames by the F. E. method and a modified equivalent
strut model［J］. Annual Journal on Concrete and Con⁃
crete Structures，1989，4：171-180.

［79］ El-Dakhakhni W W，Elgaaly M，Hamid A A. Three-
strut model for concrete masonry-infilled steel frames
［J］. Journal of Structural Engineering，2003，129（2）：

177-185.
［80］ Jeon J S，Park J H，DesRoches R. Seismic fragility of

lightly reinforced concrete frames with masonry infills
［J］. Earthquake Engineering and Structural Dynamics，
2015，44（11）：1783-1803.

［81］ Crisafulli F J. Seismic behaviour of reinforced concrete
structures with masonry infills［D］. Christchurch：Uni⁃
versity of Canterbury Civil Engineering，1997.

［82］ Durrani A J，Luo Y H. Seismic retrofit of flat-slab
buildings with masonry infills［R］. San Francisco：Pro⁃
ceedings of the NCEER Workshop on Seismic Re⁃
sponse of Masonry Infills，1994：1-8.

［83］ Al-Chaar G，Issa M，Sweeney S. Behavior of masonry
infilled non-ductile reinforced concrete frames［J］. Jour⁃
nal of Structural Engineering，2002，128：1055-1063.

［84］ Buonopanes G，White R N. Pseudo-dynamic testing of
masonry infilled reinforced concrete frame［J］. Journal
of Structural Engineering，1999，125（6）：578-589.

［85］ Akhoundi F，Lourenco P B，Vasconcelos G. Numeri⁃
cally based proposals for the stiffness and strength of
masonry infills with openings in reinforced concrete
frames［J］. Earthquake Engineering and Structural Dy⁃
namics，2016，45：869-891.

［86］ Spiliopoulos K V，Lykidis G. An efficient three-dimen⁃
sional solid finite element dynamic analysis of reinforced
concrete structures［J］. Earthquake Engineering and
Structural Dynamics，2006，35（2）：137-157.

［87］ 叶列平，陆新征，赵世春，等 .框架结构抗地震倒塌能力

的研究［J］.建筑结构学报，2009，30（6）：67-76.
Ye L P，Lu X Zh，Zhao Sh Ch，et al. Seismic collapse
resistance of RC frame structures［J］. Journal of Struc⁃
tural Buildings，2009，30（6）：67-76.（in Chinese）

［88］ 李英民，韩军，田启祥，等 .填充墙对框架结构抗震性能

的影响［J］.地震工程与工程振动，2009，29（3）：51-58.
Li Y M，Han J，Tian Q X，et al. Study on influence of
infilled walls on seismic performance of RC frame struc⁃
tures［J］. Earthquake Engineering and Engineering Vi⁃
brations，2009，29（3）：51-58.（in Chinese）

［89］ Burton H，Deierlein G. Simulation of seismic collapse
in non-ductile reinforced concrete frame buildings with
masonry infills［J］. Journal of Structural Engineering，
2014，8：A4014016.

［90］ Stavridis A，Shing P B. Finite-element modeling of
nonlinear behaviour of masonry-infilled RC frames［J］.
Journal of Structural Engineering， 2010，136（3）：

285-296.
［91］ Zhai C H，Wang X M，Kong J C，et al. A sophisticat⁃

ed simulation for the fracture behavior of concrete mate⁃
rial using XFEM［J］. Earthquake Engineering and Engi⁃
neering Vibration，2017，16（4）：859-881.

［92］ Zhai C H，Wang X M，Kong J C，et al. Numerical sim⁃
ulation of masonry-infilled RC frames using XFEM［J］.
Journal of Structural Engineering，2017，143（10）：1-14.

［93］ 郭子雄，吴毅彬，黄群贤 .砌体填充墙框架结构抗震性

能研究现状与展望［J］.地震工程与工程振动，2008，28
（6）：172-177.
Guo Z X，Wu Y B，Huang Q X. Research and develop⁃
ment in seismic behavior of infilled-frame structures［J］.
Earthquake Engineering and Engineering Vibrations，

872



2008，28（6）：172-177.（in Chinese）
［94］ 蒋欢军，段延锋 .改善砌体填充墙抗震性能的研究进展

［J］.地震工程与工程振动，2019，39（5）：86-94.
Jiang H J，Duan Y F. State-of-the-art of methods to im⁃
prove seismic performance of masonry infill walls［J］.
Earthquake Engineering and Engineering Vibrations，
2019，39（5）：86-94.（in Chinese）

［95］ 汪裕洲，赵羽习，赵云，等 .钢筋混凝土框架 -再生填充

墙抗震性能试验研究［J］.建筑结构学报，2020，41（3）：

53-62.
Wang Y Zh，Zhao Y X，Zhao Y，et al. Experimental
study on seismic behavior of RC frame with infilled recy⁃
cled wall［J］. Journal of Structural Buildings，2020，41
（3）：53-62.（in Chinese）

［96］ Onat O，Correia A A，Lourenco P B，et al. Assess⁃
ment of the combined in-plane and out-of-plane behavior
of brick infill walls within reinforced concrete frames un⁃
der seismic loading［J］. Earthquake Engineering and
Structural Dynamics，2018，47（14）：2821-2839.

［97］ 孙剑，李碧雄，孟春阳，等 .墙板与框架梁柱间连接方式

对结构抗震性能的影响［J］.建筑结构，2019，49（8）：

16-21.
Sun J，Li B X，Meng Ch Y，et al. Effect of connection
modes of wallboard and frame beam-column on structur⁃
al seismic behavior［J］. Structural Buildings，2019，49
（8）：16-21.（in Chinese）

［98］ 陈晓，王曙光，刘伟庆 .柔性连接叠合填充墙板-框架结

构抗震性能试验研究［J］.建筑结构学报，2014，35

（12）：37-43.
Chen X，Wang Sh G，Liu W Q. Experimental study on
seismic behaviors of composite filling wall-frame struc⁃
tures with flexible connection［J］. Journal of Structural
Buildings，2014，35（12）：37-43.（in Chinese）

［99］ 周晓洁，姜绪亮，续丹丹，等 .柔性连接新型砌体填充墙

框架结构抗震性能试验研究［J］.世界地震工程，2015，
31（1）：58-68.
Zhou X J，Jiang X L，Xu D D，et al. Experimental re⁃
search on seismic behavior of flexible connection frame
structure infilled with new masonry［J］. World Earth⁃
quake Engineering，2015，31（1）：58-68.（in Chinese）

［100］Kaltakci M Y，Yavuz G. An experimental study on
strengthening of vulnerable RC Frames with RC wing
walls［J］. Structural Engineering and Mechanics，2012，
41（6）：691-710.

［101］Li Y B，Sanada Y. Seismic strengthening of existing
RC beam-column joints by wing walls［J］. Earthquake
Engineering and Structural Dynamics，2017，46（12）：

1987-2008.
［102］杨伟松 .学校多层 RC框架结构地震倒塌机理研究

［D］.哈尔滨：中国地震局工程力学研究所，2015.
Yang W S. Study on seismic collapse mechanism of
multi-story RC frame structures for schools［D］. Har⁃
bin：Institute of Engineering Mechanics，China Earth⁃
quake Administration，2015.（in Chinese）

(本文责编：赵霞）

873


