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摘　要：玻璃幕墙和填充墙是当代建筑构成中不能

缺少的两项重要非结构性构件，为降低地震灾害对建筑

及其建筑内人们带来的危害，可通过专业分析软件建立

带玻璃幕墙钢结构模型、带填充墙钢结构模型，对比

常规填充墙与玻璃幕墙在地震作用下的动力性能，研究

高层建筑中使用玻璃幕墙和填充墙对其钢框架结构的影

响，进而给出在高层个阵钢结构设计中分别考虑柔性填

充墙、半刚性填充墙与玻璃幕墙的相关方法。

关键词：防震；填充墙；玻璃幕墙；钢框结构；动

力性能
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引言

在建筑的常规设计中，因隔墙会缩减结构的周期

性，所以不将其算入建筑结构抗震计算之内，通过周期

折减系数计算方法，完成建筑玻璃幕墙、填充墙的计

算。因玻璃幕墙和填充墙作用于建筑主体之内，当地震

发生时，会对其钢框结构的动力性能造成一定的损坏，

从而威胁居住者的人身及财产安全，产生的不良影响对

社会发展非常不利。本文采用模型模拟对比的方式，对

高层隔震钢架结构中玻璃幕墙和填充墙的结构共振特

性、局部构件内力、结构整体反应等进行分析，研究这

两种非结构性构件在地震作用下的动力性能，从而提高

建筑高层钢架结构的使用性能，提升建筑的整体质量，

保障居民安全。

一、填充墙对高层隔震钢架结构动力能性的影响

（一）对钢框结构承载力造成的影响

虽然填充墙能够承担的水平荷载力不够大，但又真

实作用于建筑结构中，填充墙与框架之间形成的作用力

可改变建筑整体结构的抗侧力，较为严重时会破坏建筑

结构。根据调查整理出的震害信息，结合理论知识与

综合模型进行试验分析，发现，在高层隔震钢框结构中

使用填充墙结构的建筑，其抗震性能、抗侧压力均强于

普通填充墙建筑。通过填充墙与钢结构的联合试验，发

现，单独使用框架结构或者填充墙结构的抗侧力之和，

比两者联合下建筑整体结构抗侧力的总承载力要低，当

建筑墙面没有洞口的情况下，填充墙可帮助钢框结构提

升25%以上的抗侧力的总承载力[1]。

（二）对钢框结构刚度造成的影响

建筑早期阶段施工阶段，在钢框结构中加入填充

墙，可有效提升钢框结构的整体刚度，让钢框结构在水

平方向的荷载作用之下，可减小侧移问题发生的概率，

可提高建筑物正常使用期间的使用效果。建筑遇到恶劣

自然环境影响时，比如强风天气、强震灾害等，因钢框

结构填充墙具有侧移较小、刚度较大的特性，使得建筑

中梁柱轴力也会有所降低，在某种程度上来讲，可视填

充墙的加入在一定程度上增强了高层隔震钢框结构的抗

震性能。

（三）对钢框结构变形能力造成的影响

因钢框结构填充墙具有非常好的变形性能，当结构

整体和部件受到承载作用时，其受力和变形都是以缓慢

的方式来呈现的。与单独填充墙的脆性相比，钢框结构

的填充墙具备明显的延伸性，通过以往建筑案例中单独

使用填充墙结构可发现，一旦填充墙受到外界因素的干

扰，其结构发生一丁点的变形，都会加速填充墙结构的

损害程度，严重情况下，甚至造成毁灭性的损伤。经由

大量试验和研究结果表明，将钢框结构与填充墙结合起

来使用，填充墙可最大限度的改善钢框结构承压时的变

形性能，延伸性增强后的钢框结构加之脆性砌体在遇到

开裂问题后，其结构所能承载的位移值和荷载力，比单

独砌体结构要好很多。

（四）对钢框结构的约束效应

传统建筑在布置填充墙时，如果布置的不够合理会

造成结构出现薄弱层，对建筑整体抗震性不利。填充墙

刚度效应在建筑填充墙布置比较少的部位会产生竖向软

弱层。目前市面上的建筑在设计时会采取商铺加住宅的

方式完善建筑的使用性能，即在一、二层会设置商铺，

上层设置住宅，这样的结构设计，会让建筑底层结构发

生突变，致使底层形成薄弱层。当地震来临时，建筑底

层层因填充墙数量比较少，层间剪力最大，致使底层刚

度变小，会增加层间弹性变形程度，加之底层结构多用

于承担建筑整体结构的倾覆力矩，使得建筑整体结构的

抗震性能随之降低。因此，一旦发现建筑的薄弱层，首

先需要对薄弱层附近结构的侧移刚度比进行有效的控

制，遇到带填充墙钢框架结构时，要将填充墙刚度效应

充分考虑进去，当薄弱层为建筑底部时，需要将薄弱层

周围上下层侧移刚度比控制在1.8范围之内，当薄弱层

为建筑其他层时，控制在1.3范围之内。针对已经建设

完工的带有填充墙结构的各类房屋建筑，需要使用侧移

刚度比对其进行验算，填充墙不满足建筑条件的，需要

进一步进行抗震加固，通过在建筑结构薄弱层添加大型

钢支撑或者混凝土剪力墙的方式降低填充墙的刚度比，
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优化结构内部效应[2]。

二、玻璃幕墙对高层隔震钢架结构动能性的影响

玻璃幕墙作为建筑外围护结构中附属于建筑主框架

的一种子框架组合体系，由支撑结构和玻璃面板共同组

成，可直接将施加于自身的荷载力，如风荷载、自重、

地震荷载等，通过点传授方法将其传送至建筑主体结构

中，同时使用伸缩缝处理方式，将主体结构受外在荷载

发生变形所产生的新的荷载不计入建筑主体受力之中。

因玻璃幕墙具备维护方便、质量轻等特点，以及采光、

保温、装饰等功能，使其应用非常广泛。

（一）对玻璃幕墙钢框节点的性能损伤

在建筑物钢框结构工程中，其节点连接的形式会影

响建筑物的整体结构，如果在钢框架柱连接、端板连接

之间选取损伤小、经济性好、承载力高的节点进行连

接，在循环荷载的作用之下，尤其是在地震作用之下，

其节点性能会遭受强度、刚度减弱的损伤，使得板件之

间逐渐裂开，最终造成建筑结构整体的破坏。采取不同

节点影响参数、节点形式、节点连接方式、构件节点位

置，都会对玻璃幕墙高层隔震钢框结构的动力性能造成

损伤。

以材料强度为例：（1）当建筑结构在拉伸作用之

下，其材料强度会越来越高，随之试件平均屈服度也会

加大，但构件的评价极限强度不单由材料强度所决定，

还需考虑所选钢材的型号。比如Q390钢材比Q345钢材

的极限承载力低0.8%。（2）当建筑结构在循环作用之

下，其结构构件的节点性能指标主要参照于滞回圈数和

延性系数。当材料强度越大，结构的承载能力机会越

大，其滞回曲线中的包络面积越大，结果欧整体的耗能

能力也会越大。作用于循环荷载之下，建筑结构构件局

部会较早发生屈曲，一旦屈曲后，构件的稳定性会对高

强度钢材的性能发挥起到制约作用，致使结构生产一定

的损伤[3]。

以加载方式为例：（1）不同循环荷载方法之下，

对构件产生的损坏程度有所不同。采取拉压对称加载方

法时，构件受拉时，其期塑性变形程度同受拉时一致；

采取加载—卸载循环方法时，构件节点的性能同拉伸

试件非常相似，非常小的压应力不会对改变节点的性

能，节点的受压程度才是荷载循环作用中产生节点损坏

的关键原因；（3）采取不对称的加载方法，使得受压

过程中的结构构件有可能处在弹性阶段，也有可能处在

限制塑性变形额屈服位移上。（4）采取拉压循环荷载

方法，结构构件一侧受拉，另一侧在循环作用之下，裂

纹逐渐从循环侧产生并逐渐向受拉侧发展，最后破坏节

点。

以构件节点位置为例；（1）采取循环荷载方式，

结构整体的宽厚比越小，其构件所能承受住的极限承

载能力、极限位移就会越小。（2）采取单向拉伸方法

时，结构整体的宽厚比越小，其构件所能承受住的平均

极限强度就会越小。

（二）SAP2000模型模拟玻璃幕墙效应

在SAP2000模型模拟中，根据不同的模型边界条

件，可将点支承玻璃幕墙简化成点支承简支板力学模

型，将框支承玻璃幕墙简化成四边支承简支板力学模

型，将全玻璃幕墙则简化成对边支承简支板力学模型。

并考虑到隐框玻璃幕墙使用结构胶将玻璃板粘贴于幕墙

附框之上，有框玻璃幕墙使用螺栓将玻璃板仅仅固定在

幕墙附框之上，采取15mm厚度的玻璃板，将幕墙中的玻

璃材料当作弹性薄板，采取壳单元类型，玻璃弹性模量

取72GPa，容量定为25.6KN/m3，泊松比取0.21，线膨胀

系数取1.0×10-5，玻璃幕墙附框采用50mm、100mm的正

方形不锈钢构件分别进行模拟。不锈钢材料弹性模量取

135GPa，容量定为78.5KN/m3，泊松比取0.3，线膨胀系

数取1.2×10-5。本次模型分别建立有玻璃幕墙、无玻

璃幕墙的两种高层隔震钢框结构模型，包括一层地下部

分，十四层主体部分。经模型模拟对比实验发现，有玻

璃幕墙的高层建筑隔震钢框结构，其动力性能中的最大

层间剪力比无玻璃幕墙高层建筑结构最大层间剪力要

小，其剪力比值为0.96，可证明幕墙结构承担了一部分

建筑结构的动力性能。于建筑的第四层、第五层开始，

无玻璃幕墙结构建筑的层间剪力开始产生比较大的变

化，其层间比值为2.12，有玻璃幕墙结构的建筑，其层

间剪力比值为2.02，可证明玻璃幕墙可以承担起到一部

分结构动力性能中侧向荷载能力的作用。

设计玻璃幕墙时优先考虑建筑物层间位移，根据实

际使用效果来看，相较于在层间位移比较大的柔性结构

中安装玻璃幕墙，其安全性能明显低于在层间位移比较

小的钢架结构中安装的玻璃幕墙。市面上目前较为安

全的玻璃幕墙材料为钢化玻璃，钢化玻璃遭受外界外力

破坏后，不同于其他玻璃所产生的较大且尖锐的玻璃碎

片，钢化玻璃为小颗粒的钝角碎片，可以最大程度上降

低玻璃幕墙在震中的破坏性与危险性。建筑为使用安全

考虑，可在玻璃幕墙表面贴上塑性薄膜，此条件下玻璃

幕墙如果发生破损，所产生的玻璃碎片就不会随处散

落，这样可以也可以进一步减轻其在震中的危险性。

（三）玻璃幕墙的效应影响

通过对无玻璃幕墙与有玻璃幕墙的高层隔震钢框结

构动力性能进行模型分析比较，发现有玻璃幕墙的结构

周期低于无玻璃幕墙的结构周期约0.5%，可证玻璃幕墙

对建筑结构侧向刚度的动力性能有一定程度的影响。玻

璃幕墙对高层隔震钢框结构中动力性能的刚度有一定的

增强作用，在相同质量基础之上，模型中有玻璃幕墙的

要比无玻璃幕墙的自振频率更大。玻璃幕墙具有增强高

层隔震钢框结构动力性能中的变形能力，研究中带玻璃

幕墙模型其层间位移角比无玻璃幕墙模型的要小，尤其

是与玻璃幕墙相连的模型部分，其层间位移角的位移减

小效果更为显著。此外，玻璃幕墙的使用，还能增强结
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构整体动力性能的侧向承载能力，于主体结构方面，带

玻璃幕墙模型层间位移情况要小于纯钢架结构模型层间

位移的情况，其层间剪力也比纯钢架结构模型的层间剪

力要小，尤其是其与玻璃幕墙相连的模型部分，可增强

侧向承载力。

三、玻璃幕墙和填充墙对高层隔震钢框架结构动力

性能的影响

（一）玻璃幕墙和填充墙共同影响高层隔震钢框架

结构的动力性能

根据模型变动数据显示，当同时考虑带填充墙与玻

璃幕墙模型其第一自振周期为2.771s，同时不考虑这两

类模型的第一自振周期为3.134s，两者间相差0.88倍，

同时考虑模型结构的第二自振周期为2.412s，未考虑模

型结构第二自振周期的为3.212s，相差0.75倍。从两个

自振周期数据可以得到这一结论：在高层隔震钢框结构

中带填充墙和玻璃幕墙，两个建筑非结构性构件都会影

响结构第一、第二自振周期，进行抗震能力测试时，充

分考虑填充墙与玻璃幕墙相结合的效果要比单项考虑效

果刚好，证明带填充墙和玻璃幕墙的建筑对其刚结构侧

向刚度有较为明显的影响。

在地震作用下，同时考虑带填充墙和玻璃幕墙模型

的结构每层最大层间位移角，比未同时考虑两者结构的

每层最大层间位移角要小，结构顶层层间位移角约为

0.034，第二层的约为0.069。可见建筑楼层越高，随着

楼层上升未同时考虑结构层间位移角的比值会发生递

减；层高度增加时考虑到带填充墙和玻璃幕墙模型的结

构，其层间位移角变化比较小，由此可证，同时考虑到

带填充墙和玻璃幕墙模型比未同时考虑两个模型的变形

能力要强，证明填充墙和玻璃幕墙对钢框结构具有增强

其变形能力的作用[4]。

从上述模型试验分析结果可知，填充墙和玻璃幕墙

这两个建筑非结构性构件对高层钢框结构的动力性能有

以下几点较为明显的影响：具有较小结构自振周期的作

用，同时考虑到两个模型的结构，其自振周期比未同时

考虑两者模型的小0.88倍；增强结构刚度的作用，基于

同等质量的前提，同时考虑两个模型结构的自振频率比

未同时考虑两个模型结构的自振频率要大，其自振频率

更大表明刚度更强；增强结构侧向承载力的作用，就建

筑主体结构而言，同时考虑两个模型的其层间位移、层

间剪力，都比未同时考虑两个模型的要小。

（二）玻璃幕墙和填充墙对钢框结构动力性能的影

响

通过上述内容分析可知，高层建筑中的填充墙对其

结构整体的抗震能力具有一定的影响，虽然填充墙可以

增强建筑结构的整体抗侧刚度与承载能力，提高建筑结

构的整体变性能力，但是填充墙与其他变形能力较好的

结构构件不同，因为填充墙使用的多为脆性材料，当遇

到地震灾害时，填充墙先于建筑其他结构构件感受到地

震威力，是地震破坏建筑结构的第一道防线。填充墙约

束效应致使的短梁、短柱等问题，对结构也有明显的不

利影响。填充墙结合高层隔震钢框架结构可增强建筑整

体结构的刚度，改善建筑的变性能力，承担建筑结构主

体的部分测向剪力，同时还能增加钢框架结构的侧向荷

载力等。

高层建筑中的玻璃幕墙在长期荷载作用下，因为焊

接开裂、板件屈曲等容易发生节点损伤，进而影响幕墙

结构的整体稳定性与使用安全性。可采用高层钢框架玻

璃幕墙方式对建筑的整体刚度、强度等进行加强。高层

隔震钢框架结构在玻璃幕墙的应用中具有独特的作用，

实用价值非常高，玻璃幕墙的构成组件较多，为保证玻

璃幕墙在高层隔震钢框架结构中的使用效用，需要设计

人员对幕墙的支撑杆、梁、柱等框架进行长度计算，进

而保证结构合理性[5]。玻璃幕墙结合高层隔震钢框架结

构具有增强建筑整体结构侧向荷载力的作用，特别是垂

直连接玻璃幕墙与高层隔震钢框结构的部分，增强效果

非常非常明显。

结束语

随着我国住宅建筑的不断发展，高层钢框架填充墙

和玻璃幕墙的应用范围逐渐扩大，适用于空间大、跨度

大、采光顶等建筑结构中，为加强该类建筑的使用安全

性与稳定性，降低建筑在地震灾害中的损伤，保证建筑

内人员及财产安全。通过模型试验分析带玻璃幕墙、带

填充墙的高层钢框架结构的动力性能，对比其与单独玻

璃幕墙、填充墙的各项抗震性能，发现，带有钢框架的

填充墙和玻璃幕墙具有自振周期小、刚度强、层间位移

小、层间剪力小等显著优点。
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