
 

考虑填充墙刚度影响的实测高层建筑增量动力分析 
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摘要：高层结构中的填充墙在地震作用下与周围结构构件之间的相互作用十分复杂，对建筑结构的整体抗震性能具有

较大影响。然而我国规范在结构设计阶段通常不考虑填充墙对抗震性能的影响，统一采用周期折减系数考虑刚度减小

引起的内力变化，因此准确评估填充墙对结构抗震性能的影响具有重要意义。本文在对一栋框-剪结构和一栋剪力墙

高层建筑进行随机振动测试的基础上，利用 Perform-3D 对每栋高层分别建立了三种分析模型。其中对于未考虑填充墙

作用的结构模型，分别采取规范建议值和实测周期值两种方式进行周期折减。对于通过添加斜撑单元来考虑填充墙作

用的结构模型，利用环境激励测试识别获得的结构模态信息进行模型修正。对该三种模型进行了增量动力分析，探讨

潜在危险性水平地震作用下填充墙对高层建筑抗震性能的影响。结果表明，填充墙增加了结构在弹性阶段的整体初始

刚度，但随着地震动强度的增加逐渐丧失对结构刚度的贡献作用。相比考虑了填充墙作用的模型计算结果，规范建议

的周期折减系数较为保守。研究发现，填充墙对框架-剪力墙结构的影响程度要比剪力墙结构的影响程度要大。 
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Incremental dynamic analysis of on-site tested high-rise buildings for considering 

 the influence of infilled wall stiffness 
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(1. College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha, Hunan 410082, China;  

2. Hunan Provincial Key Laboratory of Damage Detection, Hunan University, Changsha, Hunan 410082, China) 

Abstract: A complicated interaction relationship is presented by the infilled wall with surrounding structural components 

of high-rise buildings under seismic action, thus leading a huge influence for structure seismic performance. While the 

influence of infilled wall is generally ignored during seismic design, and the period reduction coefficient is adopted for 

considering the structure performance influenced by the infilled stiffness degradation. Therefore, it is essential for 

accurately evaluating the influence of infilled wall to structure seismic performance. Based on the on-site random vibration 

test for a high-rise frame-shear wall structure and shear wall structure, three types of finite element models are built in 

Perform-3D respectively. For the analytical models without the consideration of infilled wall, the natural period reduction 

coefficient is employed as the suggested value in Chinese design code and the measured value of period tests respectively. 

For the analytical model with diagonal strut element for simulating the performance of infilled wall, the modal behavior is 

calibrated by the record obtained from the vibration test. And the incremental dynamic analysis is implemented for 

discussing the influence of infilled wall to structure performance under the potential hazardous seismic action. The 

calculated results revealed that the infilled wall has strengthened the structure initial stiffness in elastic stage while 

decreased the contribution with the growth of ground motion intensity. And the natural period reduction coefficient 

suggested by design codes is conservative compared with the analysis results of analytical model with infilled wall. The 

research also noticed the influence of infilled wall is larger for frame-shear wall structure than shear wall structure. 

Keywords: high-rise building; model calibration; infilled wall; seismic performance; incremental dynamic analysis 

E-mail: zhouyun05@126.com 

引  言1 

                                                        
基金项目：国家自然科学基金项目(51178175)、国家重点研发计划专项项目

(2016YFC0701400)、湖南省科技发展计划专项项目(2017SK2220) 

作者简介：周云，博士，副教授 

收稿日期：2018-03-31 

填充墙作为一种非结构构件，在地震作用下发生
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开裂后强度和刚度会随之降低，并造成周围结构构件

产生开裂及局部滑移，导致接触长度发生变化。高层建

筑中的填充墙对结构整体抗震性能的影响较大，然而

我国规范在设计阶段通常不考虑填充墙与结构构件之

间复杂的作用关系，统一采用周期折减系数来综合考

虑因填充墙刚度变小而引起的内力变化。 

目前众多高层建筑的现场随机振动测试结果表明

[1-2]，高层建筑分析模型的基本周期通常与实测结构存

在一定差异，这大多是在设计过程中对填充墙等非结

构构件进行忽略或者不恰当建模所导致的。该差异可

能将导致无法对结构性能做出准确评估。而结构在大

震作用下往往会进入非线性阶段，且填充墙随着自身

破坏加剧，其刚度也会逐渐降低，因而有必要对真实情

况下的结构非线性性能进行研究。由于传统时程分析

方法仅能获取特定地震动记录下结构的受力和变形，

无法分析因地震动参数变化导致的结构反应随机性影

响，因此评价潜在危险性水平地震下填充墙对高层结

构的影响尤为必要。 

增量动力分析（Incremental Dynamic Analysis，IDA）

是以弹塑性时程分析为基础，能综合反映结构因地震

动强度变化而历经的弹性、弹塑性直至坍塌的破坏全

过程，有效弥补了单一时程分析对结构性能评估的不

确定影响[3]。本文基于结构识别的概念和基本理论[4]，

对两栋高层建筑进行了环境振动激励测试，利用模态

参数识别结果对有限元模型进行模型校验。并采用

IDA 方法进行高层建筑抗震性能分析，讨论潜在危险

性水平地震动作用下填充墙对结构反应的影响。 

1 IDA 计算原理 

IDA 分析是指对结构施加一个或多个地震动记录，

每条地震动记录通过乘以一系列比例系数，调幅成一

组具有不同强度的地震动，并分别施加于结构上进行

动力时程分析。通过选取合适的地震动强度参数

(intensity measure, IM)和结构性能参数（engineering 

demand parameters, EDP），绘制 IDA 曲线。常用的 IM

指标有峰值位移、峰值速度、峰值加速度、加速度反应

谱等，常用的 EDP 指标有结构顶点位移、最大基底剪

力、最大层间位移角、楼层最大延性等。该方法现已被

许多学者广泛应用于结构抗震性能评估中[5-8]。 

基于 IDA 方法的结构抗震性能分析计算步骤如下： 

（1）建立可靠的结构弹塑性分析模型； 

（2）依据规范要求选取一系列地震动记录进行分析。

研究表明[9]，10~20 条地震动记录能够对结构抗震性能

做出精确评估。同时，选取合适的 IM 和 EDP 指标； 

（3）针对每条记录进行地震动强度单调调幅，计算

该输入下结构的动力反应。将得到的第一个EDP-IM性

能点记为Ў，其与原点连线的斜率记为ὑ；继续计算

下一个调幅地震动记录下结构的动力反应，得到第二

个性能点并记作Ў。若该点与前一性能点连线斜率大

于 0.2ὑ，则继续计算下一调幅地震动记录下的性能点，

直至Ў与Ў 连线斜率小于 0.2ὑ； 

（4）变换原始地震动记录，重复步骤（3），得到结

构的 IDA 曲线簇； 

（5）对 IDA 曲线簇进行统计分析，并结合所定义的

性能水平对结构抗震性能进行评估。 

2  高层振动测试 

基于广西来宾高层建筑随机振动测试项目，湖南

大学土木工程结构健康监测研究团队从 200 多栋新建

高层建筑中选取了十栋百米左右的钢筋混凝土结构进

行随机振动测试，通过采用工作模态分析等相关技术，

对其模态参数进行识别。待测对象均为施工完成但尚

未交房的民用住宅楼，无家具等设备，因此不考虑活荷

载对结构质量的影响。每栋高层建筑均配有中央核心

电梯筒，基础类别为人工挖孔桩，抗震设防烈度为6度，

设计基本地震加速度为 0.05g，设计地震分组为第一组，

II 类场地。本文各选取了一栋框架-剪力墙结构和剪力

墙结构进行分析，结构信息及测试情况详见图 1。 

   

(a) 北岸雅阁 2#                    (b) 金穗小区 3# 

图 1 测试高层及平面布置图 

Fig.1 Instrumentation Layout for the Tested Buildings 

实际结构在环境激励下的响应十分复杂。为减少

因认知不确定性而造成的模态缺失或虚假模态，通过

采用随机子空间法（Stochastic Subspace Identification, 

SSI）和复模态指示函数法（Complex Mode Indicator 

Function, CMIF）进行模态参数识别，其中 CMIF 法采

取互相关函数法（Cross Correlation, CC）进行前处理。

使用上述方法对模态参数识别结果进行相互验证及补



 

 

充[10]，从而获得更加完备的结构动力特性，详见表 1。

通过对比发现两栋高层周期实测值与设计值的比值范

围分别在 0.31~0.39 与 0.35~0.44 之间，与高层结构设

计规程（JGJ 3-2010）[11]建议框-剪结构周期折减系数取

值 0.7~0.8、剪力墙结构取值 0.8~1.0 具有一定差距，通

常认为是填充墙这类非结构构件导致的。因此，拟建立

考虑填充墙刚度影响的有限元模型，讨论潜在危险性

水平地震作用下填充墙对结构抗震性能的影响。 

表 1 测试高层前三阶周期识别结果（单位：s） 

Table1 Results of the First Three Order Periods for the Tested 

Buildings (Unit: s) 

  1st 2nd 3rd 

2# 

SSI 1.245 1.245 1.227 

CC+CMIF 1.122 1.125 1.122 

 3.537 3.311 2.628 

3# 

SSI 1.433 1.572 1.600 

CC+CMIF 1.294 -- -- 

 3.707 3.620 3.167 

3  有限元模型建立及修正 

3.1 非线性模型建立 

在进行 IDA 分析时需对模型进行多次弹塑性时程

分析，准确的弹塑性分析是保证计算结果合理性的关

键所在。本文选用 Perform-3D 软件对结构进行非线性

分析。 

在 PKPM 中对高层建筑进行建模和计算后，通过

吴晓涵[12]研发的 NosaCAD 将模型导入至 Perform-3D

中进行完善和处理，其中 NosaCAD 在转换过程可自动

生成 Perform-3D 中弯矩-曲率模型和纤维模型所需的

大部分参数。荷载工况采用 SATWE 导荷结果，结构质

量根据抗震分析要求的质量模式进行转化。为提高计

算效率，假定楼板无限刚性。在 Perform-3D 中建立了

三种弹塑性分析模型，详见表 2。其中 Model1 采用设

计模型对填充墙的考虑方式，即未直接对填充墙进行

建模，而是采用规范建议值进行周期折减。Model2 则

采用周期实测结果与设计结果的比值作为折减系数。

Model3 通过添加斜撑单元对填充墙进行模拟，并利用

实测的结构模态信息对有限元模型进行修正。 

表 2 有限元模型信息 

Table2 Information for the Analytical Finite Element Models 

模型 填充墙质量 填充墙刚度 周期折减 

Model1 考虑 不考虑 规范建议值 

Model2 考虑 不考虑 实测值 

Model3 考虑 斜撑模型 不折减 

在 Perform-3D 模型中，梁柱采用塑性区模型，即

由中部弹性区段和端部弹塑性区段构成。墙体采用通

用墙单元，连梁单元通过添加剪切铰来考虑剪切刚度

的非线性影响。根据文献[13]建议，对填充墙采用单杆

斜撑模型进行模拟，并定义如图 2 所示的力-位移关系，

该图能够较好地表达填充墙非线性行为所需的必要特

性参数，如初始刚度、峰值强度及峰后强度等。采用 5%

的模态阻尼和 0.2%的瑞利阻尼。 

 

图 2 斜撑模型及荷载-位移曲线示意图 

Fig.2 Pictures of Diagonal Strut Model and Load-Displacement 

Relationship 

3.2 模型修正 

在对实际结构进行模态分析后，利用正问题试算

方法调整填充墙初始弹性模量，对有限元模型进行修

正，并通过最小二乘法寻找与前十二阶实测周期最为

匹配的计算周期。进一步通过参数计算得到合适的填

充墙骨架曲线。以金穗小区 3#为例，参数调整过程详

见图 3、4。 

 

图 3 不同填充墙弹性模量下周期对比 

Fig.3 Comparison for the Natural Periods for Different 



 

 

Elasticity Modulus of Infilled Wall 

 

图 4 填充墙骨架曲线调整 

Fig.4 Adjustment for the Skeleton curve of Infilled Wall 

由图 4 可知，不同弹性模量的填充墙均会产生对

应的骨架曲线。当弹性模量发生约 16~20%的变化时，

填充墙的初始刚度将发生约 15~35%的增减，并相应影

响到整条骨架曲线。 

4 基于 IDA 的抗震性能评估 

4.1 地震动选取 

不同的地震动记录下的结构响应往往离散性较大。

为获取具有相同特征的地震动记录，根据现行中国建

筑抗震设计规范（GB50011-2010）[14]要求，以与建筑

结构地震破坏密切相关的地震动三要素（频谱特性、有

效峰值和持续时间）为依据，在太平洋地震工程研究中

心 PEER （ Pacific Earthquake Engineering Research 

Center，http://ngawest2.berkeley.edu）中进行地震波初

选，并参考杨傅等[15]提出的双频段控制选波方法与设

计反应谱进行匹配，再输入至 PKPM 模型中进行批量

计算，选取基底剪力满足规范要求的地震动记录。本文

选取了 15 条地震动记录进行 IDA 计算，设计反应谱

与所选地震动的加速度反应谱详见图 5。 

 

图 5 所选地震波反应谱及设计反应谱 

Fig.5 Response Spectrum for the Selected Ground Motion and 

the Target Response 

4.2 IDA 分析结果 

本文选取结构基本周期对应的加速度反应谱

Ὓ ὝȟυϷ作为 IM 参数，选用楼层最大层间位移角

— 作为 EDP 参数。采用变步长法计算方式，以 0.1g

作为初始调幅步长，0.05g 作为步长增量，分别对两栋

高层建筑的三类模型进行了 IDA 分析，并变换地震动

记录，得到 IDA 曲线如图 6 所示。 

 

(a) Model-北岸雅阁 2#             (b) Model1-金穗小区 3# 

 

(c) Mode2-北岸雅阁 2#             (d) Model2-金穗小区 3# 

 

(e) Mode3-北岸雅阁 2#             (f) Model3-金穗小区 3# 

图 6 IDA 计算曲线簇 

Fig.6 IDA Analysis Curves of the Structure 

考虑到 IDA 分析结果的离散性，需对 IDA 曲线簇

进行统计分析。假定其均服从对数正态分布，并按 IM

统计方式得到 16%，50%和 84%分位曲线，以标准差

对数形式表达结构反应的离散程度，统计分析结果详

见图 7。 

 
(a) Model-北岸雅阁 2#             (b) Model1-金穗小区 3# 

 



 

 

 

(c) Mode2-北岸雅阁 2#            (d) Model2-金穗小区 3# 

 
(e) Mode3-北岸雅阁 2#            (f) Model3-金穗小区 3# 

图 7 IDA 分位曲线簇 

Fig.7 IDA Analysis Partition Curves of the Structure 

4.3 抗震性能评估 

基于性能的抗震设计通过设计多层次的抗震目标，

可保证不同风险地震动作用下的结构安全及个性化需

求。其关键在于对结构性能进行正确分析与评价，据此

来检查结构设计的合理性，以及是否需要进一步优化。 

本文依据 HAZUS[16]定义的结构在处于轻微破坏、

中等破坏、严重破坏和倒塌四种不同破坏状态下的层

间位移角限值，对抗震性能水平进行量化，如表 3 所

示。 

表 3 不同破坏状态下的量化指标限值 

Table3 Limited Evaluation Index of Different Destruction State 

     

 0.002 0.005 0.015 0.04 

根据上述定义的性能水平及量化限值，对两栋高

层结构在三种不同计算方式下的 IDA 曲线进行评估分

析，详见图 8。 

 

(a) 北岸雅阁 2# 

 

(b) 金穗小区 3# 

图 8 IDA 均值曲线及破坏性能划分 

Fig.8 IDA Analysis Mean Curves and Destructive Performance 

Division of the Structure 

经对比发现，Model1 始终处于 Model3 的包络线

之中，表明规范建议的周期折减系数值偏于保守。在抗

震设计阶段，若对结构基本周期进行进一步折减，其计

算结果也偏于安全，尤其在结构发生严重破坏之前。同

时，北岸雅阁 2#中 Model1 与 Model3 的加速度反应谱

离散程度与较金穗小区 3#相比较大，表明填充墙对框

-剪结构的影响程度比剪力墙结构大。 

5  结论 

本文基于广西来宾高层建筑随机振动测试项目，

对一栋高层框-剪结构和一栋剪力墙结构分别建立了

三种有限元模型。其中对未考虑填充墙作用的模型分

别采取两种周期折减方式，对考虑填充墙作用的模型

利用实测模态信息进行模型修正。在 Perform-3D 中进

行了 IDA 分析，讨论了潜在危险性水平地震作用下填

充墙对高层结构抗震性能的影响。结论如下： 

（1）对两栋高层建筑进行了环境振动测试，测试识

别的结构模态信息与设计模型相比存在一定差异，通

常认为是设计阶段对填充墙的考虑和计算方式导致的。

因此需对结构真实情况下的抗震性能展开研究。 

（2）设计了三种考虑填充墙刚度影响的有限元模型，

并进行了 IDA 分析。计算结果表明，我国现行设计规

范建议的周期折减系数偏于保守。抗震设计过程中若

对结构基本周期进行足够折减，其计算结果也偏于安

全，尤其是在结构未发生严重破坏之前。 

（3）对于经校验的考虑填充墙作用的高层分析模型，

发现填充墙在线性阶段会增加结构的整体初始刚度。

但随着地震动强度的增强，填充墙的破坏程度随之加

大，逐渐丧失对结构刚度的贡献作用。 



 

 

（4）对比高层框架-剪力墙和剪力墙结构在不同计

算方式下分析结果的离散程度，发现填充墙对框-剪结

构的影响程度要比高层剪力墙结构大，在结构设计阶

段应加以区分考虑。 
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