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采用混合施工方法的 R.C.框架结构施工过程的受力分析
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【摘 要】：钢筋混凝土（R.C.）框架结构的填充墙与框架梁、柱的连接为半刚性连接或弱连接，存在建筑外墙与柱、梁混凝土

结合部位开裂、渗水以及填充墙无法充分参与抗震等问题。借鉴约束砌体抗震墙的施工方法，提出采用约束砌体抗震墙先砌墙后

浇混凝土的施工顺序建造全楼的混合施工法（HCM），形成的约束砌体框架解决上述问题。本文先基于已有约束砌体抗震试验

验证了有限元数值模型的准确性，再建立了混合施工法、传统施工法和倒序施工法的同参数模型，对比分析了三种方法的单层柱

-梁-墙单元体系抗震性能的差异，验证了混合施工法的可行性和优势。研究结果表明：R.C.框架结构采用 HCM可获得更高的承

载力和变形能力，延性更好，抗震性能得以提高，可减小框架梁、柱的内力和配筋量。
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Abstract: In reinforced concrete (R.C.) frame structures, infill walls are semi-rigidly or weakly connected to frame beams and columns,

which gives rise to a series of defects including cracking and water seepage at the bonding interfaces between external walls and concrete

beams/columns, as well as insufficient seismic participation of infill walls. By drawing on the construction method of confined masonry

shear walls, a hybrid construction method (HCM) for the entire building is proposed, involving constructing confined masonry shear walls

first and then casting concrete, which may solve the aforementioned issues. First, the accuracy of the finite element numerical model is

verified by the existing seismic test data of confined masonry wall. Then, three numerical models with identical design parameters are

established corresponding to the HCM, conventional frame structure construction method and conventional masonry structure construction

method. Comparative analysis is performed on the seismic performance of single-storey column-beam-wall subassemblies under the three

construction methods to validate the feasibility and superiority of the proposed HCM. The analysis results show that the load-bearing

capacity, deformation capacity and ductility of R.C. frame structures are enhanced when applying HCM, thus improving the overall

seismic performance; meanwhile, the internal forces and required reinforcement amount of frame beams and columns can be reduced.

Keywords: Frame structure; Confined masonry; Hybrid construction method; Seismic performance; inner force

钢筋混凝土框架结构是多、高层建筑的主要结构形式，具

有经济性好、适用性强的优点，其传统的施工方法是：先浇筑

主体混凝土框架，再从顶层向底层逐层砌筑填充墙，填充墙与

框架柱、梁之间依靠间隔布置的细长拉接钢筋以及墙内构造柱

或芯柱连接。但填充墙与混凝土梁、柱构件之间不易结合紧密，

外墙容易出现薄弱性缝隙而产生的渗水、裂缝等问题。参考我

国《建筑抗震设计规范》[1]第 3.9.6条关于砌体抗震墙的规定，

其施工顺序是相反的，即先砌墙后以墙为模板布置钢筋和浇筑

混凝土，从底层向上层进行。由此，本文提出一种钢筋混凝土

（R.C.）框架结构的反向施工方法，即先砌筑墙体，再浇筑框
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架柱、梁和板，本文称为“混合施工方法”。这种墙体并非框

架结构填充墙，施工时须按照约束墙体的要求设置柱子马牙槎

和墙体内部的拉接钢筋网片，与墙体上侧的框架梁共同对砌体

墙进行约束，并承担结构本身竖向荷载和外部荷载的作用，形

成的约束砌体-框架体系具有更好的整体性。此类施工方法目

前鲜有研究报道。本文基于约束砌体抗震墙结构框架梁、柱与

墙体刚性连接的抗震性能问题，运用施工力学和施工阶段“生

死单元”方法[2]，分析 RC框架结构采用混合施工法的可行性，

以及结构构件的内力和变形特性，并在此基础上提出框架结构

采用混合施工法的构件配筋优化设计，为实际工程的施工操作

可行性以及施工方案设计提供理论依据和参考。

1 有限元数值模型准确性验证

已有文献[3]采用低周往复加载试验，测试了单层单跨约束

砌体结构的抗震性能。本文基于 ABAQUS 平台，参照文献[3]

中的 BCW-1试件参数建立约束砌体数值模型 KYW，对试验过

程进行数值模拟。通过将有限元计算结果与试验实测数据进行

对比分析，验证本文所建数值模型的可靠性和准确性。

提取循环加载时各循环峰值点得到骨架曲线，试验试件

BCW-1与 KYW模拟骨架曲线对比如图 1所示。

图 1 BCW-1试验与 KYW模拟骨架曲线

通过对比 BCW-1试验与 KYW 数值模拟的骨架曲线可以

发现，二者整体变化趋势基本吻合，数值模拟所得承载力结果

与试验实测值整体误差约为 10%。数值模型与试验试件的最终

破坏形态一致，均表现为墙体交叉裂缝破坏。在往复荷载作用

下，模拟试件的损伤主要集中在墙体对角线位置以及框架柱的

顶端与底端，梁和柱中部损伤程度最轻，损伤分布规律与试验

现象基本一致。综合对比分析结果表明，本文所建立的有限元

模型可较好地反映约束砌体构件的真实受力及破坏特征，能够

为后续分析提供较准确的模型。

2 不同施工方法下框架-墙单元抗震性能对比

为验证 HCM对 R.C.框架的适用性，建立三种框架模型，

分别采用不同施工方法：①模型 KHW（HCM，R.C.框架约束

砌体）；②模型 KCW（现行的传统施工方法，R.C.框架+填充

墙）；③模型 KDW（砌体结构施工方法，R.C.框架+承重砌体）。

三个模型参考文献[3]试件尺寸设计，与单层单跨模型 KYW的

数据基本一致。约束砌体框架试件 KHW的框架柱与墙体采用

马牙槎咬合连接，再从柱脚向上 300mm开始每隔 300mm设置

一道沿砖墙水平通长设置拉结钢筋网片。拉结钢筋网片由 2根

直径 8mm 的钢筋搭配直径 4mm 的横向短筋点焊制成。试件

KCW则借助 ABAQUS软件中的弹簧单元模拟墙体拉结结构，

通过赋予弹簧单元差异化刚度参数，还原构件间的连接受力状

态，同时在填充墙与框架梁、柱的交接位置预留 30mm的缝隙

[4]。试件 KDW不设置缝，拉结筋的设置与传统施工法相同。

有限元分析得到三个试件达到极限荷载时的损伤云图如

图 2~4所示，骨架曲线如图 5，特征点处的荷载值及对应的位

移值对比见表 1。

图 2 KHW试验模拟损伤云图

图 3 KCW试验模拟损伤云图

图 4 KDW试验模拟损伤云图
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图 5 三个模型的骨架曲线对比

表 1 特征点荷载值及对应的位移值对比

试件

编号

Fp/kN Fu/kN p/mm u/mm

正向 反向 正向 反向
正

向

反

向

正

向

反

向

KH

W

697.

2

689.

1

645.

4

601.

0

5.0

2

3.9

5

5.8

8

5.8

5

KC

W

334.

4

335.

7

284.

2

285.

3

5.6

4

5.0

0

7.7

3

7.0

9

KD

W

667.

7

648.

1

567.

5

550.

8

3.9

3

3.7

9

5.7

7

5.4

2

注：F表示水平荷载，表示水平位移，下标 p表示峰值，

下标 u表示极限。

对各试件损伤云图对比分析可知，约束砌体墙体凭借内部

拉结钢筋网片的增强效应，整体损伤程度显著降低，仅出现少

量局部压碎破坏。同时，约束砌体墙体可协同框架主体共同参

与受力，有效分担荷载，使得框架梁、柱的损伤程度明显低于

填充墙与框架采用刚性、柔性连接的结构体系。对三组模型的

骨架曲线对比分析可以发现，约束砌体框架试件 KHW通过墙

体与框架梁柱的协同受力机制，有效提升了结构的初始刚度。

进入承载力下降段后，试件 KDW因缺失钢筋网片的配筋加固

作用与马牙槎的咬合约束效果，其骨架曲线下降速率显著快于

KHW试件，这表明砌体施工法建造的结构在抵达极限承载力

后，会发生快速的刚度退化与结构破坏。承载力数据结果显示，

低周往复荷载作用下，采用混合施工法的约束砌体框架结构，

其水平承载能力较传统框架施工法提升 108.5%，相较于砌体

施工法的水平承载力也提升了约 5%。综合试验损伤特征与力

学性能数据表明，混合施工法建造的约束砌体框架结构具备良

好的工程适用性，拥有更为优异的抗震性能，可显著提升结构

抵御外部荷载的能力。

3 结语

数值仿真分析结果表明，将混合施工工艺应用于框架结

构，相较于传统框架和砌体结构施工方法，能够有效改善结构

的受力状态与变形特性，有效提升框架的抗震性能和承受外荷

载的能力。

混合施工法可使底部框架梁与其上砌体墙体形成协同受

力体系，其工作机理与砌体结构的墙梁受力机制相近。在上部

竖向荷载作用下，框架梁与下部墙体紧密贴合协同工作，梁体

上表面产生拉应力；同时，上层墙体向下传递的竖向荷载会使

梁跨中截面下表面受拉。两种受力效应相互叠加抵消，降低框

架梁的跨中弯矩，从而减小梁体内力。对于框架柱，墙体可协

同承担竖向与水平荷载，有效分担框架柱的受力，显著降低柱

子轴力、剪力和弯矩。框架梁、柱的受力水平减小后，其配筋

可在规范允许范围内适当优化减少，能够有效降低工程用材成

本，具备良好的经济效益。本研究所得结论可为混合施工方法

在实际工程中的应用提供可行性论证。
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