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楼板大开洞砌体结构 PKPM 计算浅析

孔令严

上海勘察设计研究院（集团）股份有限公司 上海 200093

【摘 要】砌体结构是我国既有工业建筑结构的常见形式之一，由于建筑功能的需要，此类结构局部区域经常需要

处理成开有全房间洞口的形式。在该类结构的安全和抗震鉴定中，现有的结构类计算软件 PKPM 并不能准确模拟其受
力性能，不同建模方式结果差距较大。本文先对 PKPM 的结果进行总结，然后分析此类建筑的结构特点并通过手算进
行复核，在手算和软件验算对比的基础之上，给出处理此类结构的合理化建议。
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1  背景资料

当前新建砌体结构较为少见，但砌体结构曾作为

我国主要的结构类型，拥有相当的保有量。随着我国既

有房屋改造的项目越来越多和《通规》[1] 的实施，房

屋改造前，需要对房屋进行安全和抗震鉴定，为后续改

造设计提供依据。工业类的砌体结构，如变电站、泵房

等，为满足建筑功能，房屋结构局部经常被处理成全房

间洞口。如何正确对此类房屋进行鉴定计算，是摆在鉴

定人员面前的问题。众所周知，目前砌体结构的抗震计

算一般采用底部剪力法，但在用 PKPM 在处理此类结构

时，同一幢结构，不同的建模方式，计算结果相差较大。

因此，有必要进一步研究问题根源，找到偏差的原因。

本论文通过一个简化的算例，采用 PKPM V1.4.1 版本进

行计算，探讨建模方式不同所带来的差异来源，然后参

考规范假定，手算并与软件计算结果进行对比，给出此

类建筑鉴定验算的合理化建议。

2  算例简介

为了研究 PKPM 计算差异和存在的问题，提出以下

简化算例：房屋为双开间，开间宽度为 4.2m，进深均

为 6.0m，左侧开间屋面板标高为 3.0m，右侧开间屋面

板标高为 6.0m，且无层间板。无室内外高差，基础顶

标高取为±0.000m。墙体厚度为 240mm，块材为烧结黏

土砖，砖强度等级为 MU10，砂浆为混合砂浆，强度等

级为 M5。屋面板均为现浇混凝土板（刚性屋盖）。屋

面恒荷载为 5kN/m2（含楼板自重），墙体容重为 22kN/

m3，不考虑活荷载。恒荷载分项系数取为 1.3。地震分

组为第二组，抗震设防烈度为7度，基本加速度为0.1g，

水平地震影响系数取 0.08，地震作用分项系数取 1.4。

施工质量等级为 B级。为简化计算，本算例未设置门窗

洞口，即不考虑门窗洞口的影响。

3  PKPM 模型

PKPM 砌体模块在处理上述算例结构时，有三种常

用的建模方式，方式一为建立单层模型，通过升高墙体

顶点坐标来实现，以下称其为模型一。方式二为建立单

层模型，通过降低墙体顶点坐标来实现，以下称其为模

型二。方式三为建立两个标准层，较高开间的二层楼板

进行全开洞处理，以下称其为模型三。为方便后续描述，

对墙体进行了编号，图 1 为墙体的编号，其中图 1 a）

适用于模型一、模型二和模型三的首层，图 1 b）适用

于模型三的第二层。

a）模型一、模型二和模型三首层的墙体编号   b）模

型三的第二层墙体编号

图 1 墙体编号

4  PKPM 计算结果对比

表一列举了上述三个模型的 PKPM 计算结果，对比

计算结果可知：

（1）模型一和模型三的墙体高厚比计算结果相同，

模型二结果较上述两个模型结果普遍偏大，最大偏差约

20%。

（2）模型一和模型三的墙体受压计算结果相同，

模型二结果较上述两个模型结果普遍偏大，最大偏差约

8%。

（3）三个模型的墙体抗震计算结果均出现较大的

偏差，模型一和模型二计算结果最大偏差约 48%，模型

一和模型三计算结果最大偏差约 18%，模型二和模型三

计算结果最大偏差约 20%。
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表 1 PKPM 计算结果对比

墙
体
编
号

高厚比 受压（抗力 /
效应）

抗震（抗力 /
效应）

模
型
一

模
型
二

模
型
三

模
型
一

模
型
二

模型
三

模
型
一

模
型
二

模
型
三

1 12.5 15.0 12.5 9.90 9.14 9.90 5.04 7.46 5.93
2 12.5 15.0 12.5 4.95 4.57 4.95 5.67 8.39 6.67
3 12.5 15.0 12.5 5.83 5.38 5.83 5.49 8.12 6.46
4 9.5 10.5 9.5 8.41 8.19 8.41 4.82 7.13 5.67
5 9.5 10.5 9.5 8.41 8.19 8.41 4.82 7.13 5.67
2a / / 12.5 / / 9.90 / / 4.47
3a / / 12.5 / / 9.90 / / 4.47
4a / / 9.5 / / 11.56 / / 3.15
5a / / 9.5 / / 11.56 / / 3.15
     5  PKPM 计算结果偏差原因分析

根据规范 [2] 定义，高厚比是计算高度和墙体厚度

的比值。计算高度和房屋静力计算方案、横墙间距以及

层高等因素相关，就本次三个算例而言，房屋计算方

案、横墙间距均相同，模型在取层高时产生了偏差。模

型一和模型三按 3.0m 的层高进行取值，此时计算高度

为 0.4×6+0.2×3=3.0m。模型二是采用 6.0m 高度进行

取值，此时计算高度为 0.6×6=3.6m。造成这个现象的

原因是，模型一和模型三的标准层为 3.0m 高，模型二

标准层为 6.0m 高，尽管模型二采用了降低墙顶标高的

方式，但软件并未按降低后的墙体高度进行计算。综

上，模型二在 1号高厚比计算上存在问题，计算结果偏

保守。2号墙体由于有楼板约束，层高为 3m，模型二在

计算该墙体高厚比时，未考虑楼板的约束作用，导致

计算结果偏保守。模型一和模型三并未考虑 3 号（3a

号）墙体的特殊性，高厚比计算结果偏不安全。对于 4

号（4a 号）墙体而言，PKPM 分成了两部分进行单独计

算，但每一部分的计算结果都相同，尚不清楚软件内部

设置。若按两部分考虑，左侧部分层高为 3m，计算高

度为 0.4×4.2+0.2×3=2.28m，高厚比为 9.5。右侧部

分层高为 6m，计算高度为 0.6×4.2=2.52m，高厚比为

10.5。对比模型一和模型二的计算结果可知，此处的计

算结果仍然是受建模方式的影响，即标准层的高度，决

定了软件后续操作的基准，墙体升高或降低将不再软件

的考虑范围。5号（5a号）墙体同 4号（4a号）墙体，

不再赘述。模型三虽然没有层高上的问题，但人为将 3

号（3a 号）墙体分成上下两层，在计算上也是偏不安

全的。

根据规范 [2] 定义，墙体抗压承载力和稳定系数、

墙体截面面积以及墙体抗压强度相关，稳定系数由高厚

比和偏心距两个因素决定。三个算例中，每片对应墙体

的截面面积和墙体抗压强度设计值均相同，外力和偏心

距也相同，因此计算结果的不同是高厚比的影响，不再

赘述。

为了查明上述三个模型抗震计算结果偏差的原因，

本节对三个模型在 PKPM 中计算过程进行对比分析。众

所周知，PKPM在处理砌体结构时，采用的是底部剪力法，

因此，下文将按照底部剪力法的计算步骤，逐步校核对

比三个模型的计算过程。

根据模型计算结果可知，三个模型的总重力相

同，均为 1126.37kN。模型一的总重力荷载代表值为

850.75kN，模型二的总重力荷载代表值为 575.14kN，

模型三的总重力荷载代表值为 723.14kN。三个模型的

总重力荷载代表值开始出现了明显差异。

在多遇地震下的楼层地震影响系数最大值、荷载

分项系数、承载力抗震调整系数均相同，这三个参数不

会造成计算结果的差异。根据三个模型不同墙肢的地震

剪力设计值可知，在同一方向不同墙肢之间的分配比例

均相同，因此排除地震力分配因素的影响。墙体抗震承

载力主要和墙体截面面积、重力荷载代表值作用下墙体

截面的平均压应力、非抗震设计的砌体抗剪强度设计值

以及承载力抗震调整系数有关，经查证，上述平均压应

力受重力荷载代表值影响，其余因素三个模型均相同。

综上，造成抗震计算结果差异的原因是总重力荷载代表

值统计时，各模型统计范围不尽相同。

表 2 地震剪力设计值对比

墙肢
编号

地震剪力设计值 (kN)

模型一 模型二 模型三
1 25.93 16.41 22.04 
2 25.93 16.41 22.04 
3 25.93 16.41 22.04 
4 38.89 24.61 33.06 
5 38.89 24.61 33.06 
2a / / 27.81 
3a / / 27.81 
4a / / 27.81 
5a / / 27.81 
因 PKPM 荷载统计过程不详，本文进行手算，试图

解释差异原因。假定墙体按就近原则进行质量集中，考

虑到模型一和模型二的建模方式不同，模型一的质量全

部集中于较低屋面处，模型二的质量全部集中于较高屋

面处，模型三的质量则分别集中于较低和较高屋面处。

每片墙体对荷载统计的贡献见表 3。

手算结果表明，三个模型重力荷载代表值和 PKPM

的结果一致。以上对比结果表明了 PKPM 在关于重力荷

载代表值的统计上的内部设定与本文假定基本一致。由

表三可知，模型二尽管将所有屋面荷载均纳入统计范围，

但总体统计区域偏少，模型一和模型三统计区域相对合

理。
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表 3 模型一和模型二的重力荷载代表值对比

统计对象
模型一

重力荷载代表值（kN）

模型二 模型三

墙
体

1 47.52 0 47.52
2 142.56 95.04 47.52
3 142.56 95.04 47.52
4 133.06 66.528 66.628
5 133.06 66.528 66.628
2a / / 95.04
3a / / 95.04
4a / / 66.528
5a / / 66.528

屋面 252 252 252

总和 850.76 575.136 723.29（多质
点，乘以0.85）

模型一和模型三的总重力荷载代表值的统计区域

相同，但总重力荷载代表值却不同，这是因为多自由度

体系会对总重力荷载代表值进行打折（0.85）所致。当

楼层组合为一层时，PKPM 会默认简化为一个自由度，

当楼层组合为二层时，PKPM会默认简化为两个自由度。

因此，模型一和模型二是按单质点模型进行计算，模型

三是按双质点模型进行计算。

地震力分配方面，三个模型在分配原则上是统一

的，均是按照墙体刚度进行分配。需要指出的是，按《抗

规》要求，墙体高宽比大于 1的时候，应同时考虑剪切

和弯曲变形，模型一和模型二中3号墙体高宽比约为2，

但 PKPM 似乎未考虑弯曲变形的影响。

6  进一步分析

砌体结构作为最古老的结构之一，发展到目前为

止，其计算理论仍然是半经验半理论的状态，原因就在

于砌体是高度非线性的。从实践和设计的角度来讲，本

文的对象在静载下是安全的，由于房屋高度一般较低，

地震作用下也未必起控制。因此，总体上房屋的可靠性

是可以得到保证的。然而，当房屋材料性能退化，其安

全性就必须通过检测鉴定来确定。对于此类砌体结构，

利用软件计算分析时应特别注意不同建模之间的差别，

以期对结构形态进行合理评估。此外，进一步分析算例

的特点可知，房屋质量和刚度沿高度分布不均匀，平面

也不对称，属于抗震不利的结构。当地震力沿房屋纵向，

结构的质心和刚心重合，结构不存在扭转问题，该方向

墙体均分地震力。当地震力沿房屋横向，结构的质心和

刚心不重合，结构存在扭转问题。由于目前抗震规范 [3]

尚未对砌体结构的扭转进行定量的规定，因此 PKPM 在

处理上述模型时均未考虑扭转影响。

模型一不能对跃层墙（3 号及 3a 号墙体）的高厚

比进行准确计算。模型二可准确计算跃层墙（3号及 3a

号墙体）的高厚比，但其余墙体高厚比过于保守，此外，

模型二高估了结构的抗震承载力，不建议使用。根据《抗

规》的要求，理论上板面高差0.5m以上均需按双层考虑，

即按两个标准层（模型三）进行建模。但通过上文分析

可知，模型三在处理静载下墙体验算结果时，对跃层墙

偏不安全。

需要注意的是，3 号与 3a 号墙体是一个高度为 6m

的完整墙肢，实际上三个模型均未考虑，即 PKPM 目前

尚不能考虑跃层墙的特殊情况。

7  结论

本文通过对错层并带有全房间洞口的结构模型进

行对比分析，初步掌握了 PKPM 的计算逻辑和不同模型

处理方式之间的差异及原因。基于上述论述，针对此类

特定的结构可得出以下结论：

（1）无论是模型一、模型二还是模型三，计算结

果均存在一定的偏差或错误，静力荷载作用下，错误主

要来源于软件无法考虑墙体实际高度，地震作用下，错

误主要来源于重力荷载代表值统计时遗漏了部分墙体荷

载。

（2）静力荷载作用下，模型一和模型三计算结果

较为接近，除查看计算结果外，尚需手动复核跃层墙的

相关结果。

（3）地震作用下，模型三属于抗震规范 [3] 推荐的

建模方式，建议采用此种方式进行计算，当然鉴于模型

一的抗震计算结果与模型三相比，基本相当且偏安全，

可以参考使用。

（4）此类房屋遭遇横向地震作用时，由于质心和

刚心的不重合，必然伴随扭转，由此带来的影响需要进

一步的研究。此外，当考虑楼板的不同刚度（直接影响

地震力分配）、门窗洞口（刚度削弱）以及错层高度等

影响时，问题将更加复杂，也是下一步需要研究的问题。
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