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某三层砌体房屋抗震加固后的力学行为模拟
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【摘 要】：以重庆三线建设遗址某三层砌体建筑结构为对象，利用 ANSYS 建立三维数值计算模型，分析该砌体结构在加固

后的抗震力学行为进行了模拟分析。计算结果显示，采用加固改造后砌体结构的应力、变形值均较小，满足抗震相关要求。

但第八跨是位移、轴力、弯矩突变的位置，今后加固要着重考虑。
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1 引言

上世纪我国修建了大量的砌体结构房屋，由于砌体材料

本身抗震性能相对较差，国家规范组对各地区抗震设防烈度

的进行了一定的调整，导致全国各地有一大批砌体结构建筑

满足曾经的标准要求但现在难以达到新规范中的抗震设防

标准。特别是一些具有历史价值，但急需维修加固和改造的

砌体结构建筑，其抗震力学特性则需要更多的关注和研究。

本文以某一约修建于 20世纪 70年代的军用建筑为研究

对象，采用 ANSY 建立三维数值计算模型，结合结构动力学

相关理论对其开展了抗震力学行为模拟分析，研究方法和结

论可为类似砌体结构的加固提供一定参考。

2 三维数值模型及计算参数

该建筑结构形式为三层砌体结构房屋，层高 3m，总建

筑面积 1056.53m2。原砖墙厚 240mm，楼板和屋面均为混凝

土预制板，板厚为 120mm。本章结合外墙、屋面以及内墙阳

角处墙肢的传统抗震加固技术及相关规范，对此建筑采用水

泥砂浆面层加固法进行双面加固，所采用的水泥砂浆强度等

级为 M15，采用钢筋网对楼地板进行加固，并在其底部增设

型钢梁作为支撑，并在此基础上进行数值计算。

此次计算使用 ANSYS对此建筑进行数值计算，建筑中的

梁、板、柱和墙分别采用梁单元(BEAM)、壳单元(SHELL)和实

体单元(SOLID)进行模拟，在这些用于计算的单元中，BEAM

单元为数值模拟中常用的梁单元，其可以承受拉压应力、扭

矩和剪力的作用，并表现出压弯扭的特性。SHELL单元具有

弯曲和薄膜的单元，不仅可以承受与平面方向还可以承受其

法线方向上的荷载，具有应力强化及大变形的能力，此单元

拥有比其他单元更多的自由度，除了可以沿 X，Y，Z 三个坐

标轴方向进行位移，还可以绕 X，Y，Z 三个坐标轴进行旋转，

即单元总共拥有六个自由度。SOLID 单元为 3D 实体单元，该

单元表现出正交方向上各向异性，即在正交方向上物理力学

性质不同。最终建立的三维模型如图 1所示，共有 52404 个

单元。

图 1 三维数值计算模型

计算时各单元弹性模量均按加固规范计算后的数值取

值。ANSYS 中的求解方法总共有 7 种，包括 subspace(子空间

法)、Block lanczos(分块的兰索斯法)、Power Dynamics(能量

法)、Reduced(缩减法)、Damped(阻尼法)Unsymmetric(非对称

法)及 QR 阻尼法。本文建立的砌体结构模型划分的单元网格

都较小，因而节点很多，其次，为了进一步减小误差，本文

模型设置了较大的自由度数，并采用了多阶次振型。由于分

块 Lanczos 法的计算结果更为精确，本文在模态分析时采用

该方法进行了多次计算，模型的质量矩阵采用分布(一致)质

量阵，利用频域选项计算了各阶振型的形态。

对模型进行非线性地震反应分析很有必要，在该分析中很重

要的是采用哪种记录方式去采集在地震作用时可能发生的

地面运动情况。由于砌体结构在地震作用下产生的变形具有

很大的随机性和不确定性，因此仅使用单个 IDA 分析用来评

估结构在地震产生的横向力作用下的抗震能力是行不通的。

为了最大限度的减少误差，通过选取符合实际情况的频谱、

强度以及持时特性各不相同多条地震记录分阶段依次进行

IDA 分析则是个不错的方法，能够较好的得出统计学上的结
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构在该烈度地震作用下的抗震性能。

通过以上分析，本文工程场地土特征周期 Tg和加固前后

结构基本自振周期 T1，共选出了若干条不同振型的地震波对

砌体结构模型进行地震作用下的动力反应分析。

3 计算结果分析

通过数值模拟可得到在不同振型作用下，本文砌体结构

的变形情况，并对其动力特征特点进行分析（图 2 为第四阶

振型下的结构各方向变形云图）：

(1) 本文模拟的建筑使用了大量预制构件，结合该种模

型的结构特点可知。在第一阶振型下，在第二跨一层楼面板

处往 Y方向出现了较大的平动位移；在第二、第三阶振型下，

在第二跨圈梁处往 Z 方向出现了较大的平动位移。在前四阶

振型下，结构整体往 Z 方向发生平动位移；(2) 在高振型作

用下，模型结构容易产生局部变形，例如在第五阶振型的作

用下，在第二跨屋面板处往 Y 方向发生较大的平动位移；(3)

在第六阶振型的作用下，结构产生了一些的局部变形，在第

八跨上发生了扭转变形。在第六阶后的各振型作用下，结构

产生的变形大体和第六阶振型一样。

图 2 第四阶振型下结构整体变形图

图 2 为模型在 X 方向的弯矩云图，表 1为模型各层的 X

方向最大位移、速度以及加速度。计算结果显示：(1) 模型

的变形以剪切变形为主；在地震荷载作用下，模型在弹性范

围内，经过加固后的模型层间位移较小，层间刚度基本保持

定值不变，且在整个计算过程中均没有出现刚度突变的情

况；(2)模型在 X方向的最大位移为 4.10 mm：计算结果显示

钢筋网加固的效果非常好，相比加固之前各个方向的位移均

有明显的减小 (3) 模型的底部所受的剪力相比加固之前减

小了 3.03%～5.63%。

图 2 X 方向弯矩云图

表 1 X 方向位移、速度和加速度最大值

模型层数 位移 / mm 速度 m/s 加速度 m/s2

一层 4.096 0.0421 0.144

二层 4.100 0.0421 0.144

三层 4.101 0.0421 0.144

4 结论

(1) 结构的地震反应为低阶振型反应，模型的变形以剪

切变形为主，仅极少数区域产生了扭转变形。通过谱分析进

一步得知，加固改造后砌体结构的稳定性得到了较大的提

升。

(2) 第五阶振型下，第二跨屋面楼板在水平面的 Y 方向

位移较大，在第六阶振型下，第八跨产生的扭转变形较大，

说明预制楼板的砌体结构即使经过加固，楼板也是结构薄弱

部位。抵抗扭转变形的加固措施也是今后需要研究的重点。

(3) 谱分析及位移云图反应出模型在各方向位移、轴力、

弯矩均在第八跨发生了突变，表明此位置的加固应引起重视

并着重考虑。
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