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Abstract 
In order to study the seismic performance of the frame-swing wall structure system, a six-story 
concrete frame model is designed according to the seismic code of concrete. The structural model 
of the frame-swing wall and the frame structure model are established by the finite element soft-
ware. And combined with the shaking table experiment, the seismic response of the two models 
before and after the additional rocking wall is obtained. The analysis results show that the inter 
layer displacement angle of the model after the additional rocking wall tends to be consistent, and 
the concentration of deformation between the layers is effectively controlled, which improves the 
failure mode of the structural “strong column weak beam” and forms the failure mechanism of the 
overall yield. Compared with the typical shear failure characteristics of the frame structure, that is, 
the overall deformation is “U” type, the overall deformation of the frame rocking wall is “swinging” 
type, which can effectively control the displacement concentration of the bottom layer of the 
structure, and has a good shock absorption effect. 
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摘  要 

为研究框架–摇摆墙结构体系的抗震性能，本文根据混凝土抗震规范设计了一个6层混凝土框架模型，

通过有限元软件分别建立框架摇摆墙结构模型与框架结构模型，通过静力非线性分析方法，并结合振动

台实验，得到附加摇摆墙前后两个模型的地震响应。分析结果表明：附加摇摆墙之后的模型的层间位移

角趋于一致，结构层间变形的集中得到有效控制，改善了结构“强柱弱梁”的破坏模式，形成整体屈服

的破坏机制；且相比于框架结构典型的剪切破坏特征，也即整体变形呈“U”型，框架摇摆墙的整体变

形呈“摇摆”型，能有效控制结构底层的位移集中，具有很好的减震效果。 
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1. 引言 

通过大量的震害调查和研究表明，由于地震的不确定性因素，结构的破坏形式无法很好地控制，破

坏机制无法精准地预测，成为现在很多研究人员的主要难题。然而根据抗震设计的相关规范，“强柱弱

梁”机制(或“梁铰机制”)是人们在长期的工程实际与震害调查中总结得到的延性框架结构理想的损伤机

制，即在强震下框架结构的梁端、底层柱脚或顶层柱顶容许损伤屈服，并通过损伤屈服部位的塑性变形

耗散地震输入能量，而框架柱的其他部位则不应屈服以确保结构的整体性。与其相对应的是对结构抗震

不理想的层屈服机制(或“柱铰机制”) [1]；然而在实际工程中一味地增强柱子的承载力，不仅增加了经

济成本而且对于建筑的整体稳定性提高效果不佳，结构延性增大的同时，它的损伤程度也大大的提高；

所以只有当结构的损伤按照人们所设计的损伤模式方向进行发展，这样才能在结构的损伤机制得到控制

的时候，提高结构的延性设计，才能在抗震性能上得到很好的发展，因此有必要从结构体系本身出发[2]，
寻找新的抗震方式。近年来美日学者提出将“可恢复功能城市”(resilient city)作为未来抗震合作研究的主

要方向[3]。作为可恢复功能结构[4]一种的自复位结构体系成为了近年来的研究热点之一。然而国内虽然

已有很多关于摇摆墙的研究，但是大部分只是通过软件的模拟去分析摇摆墙在控制结构变形以及破坏机

制的优越性，通过振动台实验去验证分析的研究并不多，本文主要结合振动台实验以及软件模拟进行对

比分析；而且通过国内有关摇摆墙的实验分析中可知，大部分只是通过摇摆墙的摇摆来实现其对地震能

量的耗散，这种方式相比于纯框架可以实现一定程度上的耗能，但是其耗能能力有限，相对于强大的地

震能量，仅仅通过“牺牲”摇摆墙来实现耗能并不能立竿见影；所以本文在设计框架与摇摆墙连接件时

既设置了弹簧增强摇摆墙的耗能能力，又实现了震后可以更换连接件的可能，减少了经济的损失。 

2. 框架摇摆墙结构体系 

历次地震的震害现象表明，框架结构的抗震性能较差，并没有表现出人们期望的有利于抗震的弯曲

型破坏，也没表现出耗能能力较大的梁铰机制或混合铰机制破坏形式[5]。为了更好的发挥框架结构整体

的抗震性能，改变框架结构典型的破坏机制，很多专家学者从结构体系出发，出现了“受控摇摆结构体
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系”的概念，就是通过控制结构的侧向变形模式来避免因地震作用而引起的结构损伤比较集中的问题，

来实现结构预期损伤机制并保证结构的预期抗震性能[1]，即框架–摇摆墙结构体系；而摇摆墙是经过特

殊构造，墙底与基础铰接连接，具有一定的转动能力，并通过连梁或者阻尼器等水平连接措施将框架部

分与摇摆墙有效连接，保证两者在地震作用下能够协同工作[6]。相比于框架结构，框架摇摆墙结构，其

一阶周期与原结构相比基本不变，结构整体承受的地震力没有明显改变[7] [8]。摇摆墙–框架结构体系的

特点有：1) 利用摇摆墙控制结构的变形模式；2) 保护墙体免受损伤[6]。框架摇摆墙结构体系的出现在

很大程度上控制了框架结构的变形模式，实现了整体破坏机制的发生，如图 1 所示。 
 

     
(a) 框架结构层屈服机制破坏机制        (b) 框架摇摆墙结构整体屈服破坏机制 

Figure 1. Damage modes of two structures 
图 1. 两种结构的破坏模式 

3. 框架摇摆墙振动台试验 

地震模拟振动台试验获得地震工程知识的重要方法之一，通过振动台台面输入地震动来模拟地震对

工程结构模型的惯性作用，然后得到模型结构的动力反应，获得工程结构抗震性能的一系列指标，本文

中的动力试验是在辽宁工程技术大学实验实训中心地震模拟振动台上进行；实验的目的是对比分析框架

结构与框架摇摆墙结构在相同的地震波不组的地震烈度下的抗震性能，通过对比分析，进而提出更好的

抗震加固方法和理论，为今后的研究提供理论依据。 
根据振动台性能以及试验室的使用空间结合振动台试验相似设计的基本方法对于模型进行 1/10 缩尺，参

照建筑抗震设计规范[9]制作两榀两跨，每跨分别为400 mm的6层混凝土框架模型与混凝土框架摇摆墙模型，

两种模型的布置图及实物图如图 2 所示，每层层高 300 mm，梁板柱的配筋如图 3 所示。摇摆墙的尺寸设置为 
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(c) 

Figure 2. Plan of concrete frame-rocking wall. (a) Plan of concrete frame structure; (b) Plane layout of concrete 
frame-rocking wall structure; (c) Actual diagram of concrete frame-rocking wall structure 
图 2. 混凝土框架–摇摆墙结构图。(a)混凝土框架结构平面图；(b)混凝土框架–摇摆墙平面布置图；(c)混凝土框架

摇摆墙实物图 
 

280 mm × 30 mm × 1800 mm；摇摆墙与框架结构的连接件设计时整个结构体系的关键部分，本文参考摇

摆墙“摇摆”耗能复位的特性[10]，利用弹簧与螺杆设计了一套可更换的连接件，既可以实现无地震作用

时水平传力，又可以实现在输入地震波时耗散地震能量和震后释放弹性势能恢复结构的位置，实现自复

位功能，具体结构见图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Reinforcement diagram of beam and column 
图 3. 梁柱配筋图 

 

 
Figure 4. Diagram of connector between rocking wall and frame structure 
图 4. 摇摆墙与框架结构连接件示意图 
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通过振动台实验对框架结构与框架摇摆墙结构输入相同的 EI Centro 波，实验结果表明，两个模型在

7 度，8 度频遇与罕遇烈度相同的地震作用下，框架摇摆墙结构的破坏程度显著低于框架结构，且框架结

构的底层出现贯穿性的裂缝，柱子的裂缝发展迅速，层屈服破坏的特征明显；而框架摇摆墙结构在不同

地震烈度下作用时，塑性铰出现在梁端，并且发展趋势稳定，整体的裂缝发展较缓慢，破坏程度明显低

于框架结构，在一定程度上能够实现整体屈服破坏的机制，很好的控制结构的变形;而且通过框架结构与

框架摇摆墙结构整体结构的位移曲线如图 5 所示可知，相比于软件模拟的结果，实验结果测得的位移大

于软件模拟中的 1.215 倍，但是整体的位移趋势变化基本上一致，框架结构仍然表现出典型的层屈服机

制的破坏特征，框架摇摆墙结构整体变形均匀。 
 

 
Figure 5. The deformation of structure 
图 5. 结构的位移图 

4. 框架摇摆墙结构有限元模拟 

对于上部混凝土框架摇摆墙结构的模拟，本文使用有限元软 ABAQUS 整体式模型建立混凝土框架结

构有限元模型[2]对摇摆墙—框架结构进行静力非线性分析；模型的混凝土本构关系采用软件中提供的混

凝土损伤塑性本构关系，在定义材料时可适当提高混凝土的等级，由 C40 代替 C30 混凝土，进而提高钢

筋的抗拉作用；模型的框架梁与柱均采用三维线形梁单元(B31)，混凝土摇摆墙以及楼板均采用具有广泛

适用性的线形减缩积分的四边形三维壳单元(S4R)，最终通过有限元软件建立框架摇摆墙结构模型如图

6 所示。 
剪力墙一直在房屋抗震减灾中起着很重要的作用，但是框架摇摆墙结构模型相比于框架剪力墙结构，

将剪力墙的底部由固定连接变成铰连接，释放了墙体底层的弯矩，改善了墙体的受力状态，使整个结构

在弯矩最大的位置出现在剪力不大的中间层，而剪力最大的底层弯矩却不大，这在很大程度上避免底层

弯矩与剪力过大造成层屈服机制的发生，可以充分发挥框架结构整体的抗震性能；而框架摇摆墙相比于

框架结构，其主要的特点就是控制结构的变形模式，通过摇摆墙的“摇摆”来实现耗散地震能量以及恢

复结构位置实现自复位功能[11]。通过图 7 所示框架结构与框架摇摆墙结构的位移曲线，框架结构呈现典

https://doi.org/10.12677/hjce.2019.82048


聂伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2019.82048 418 土木工程 
 

型的剪切破坏特征，底层变形大，顶层的变形小，结构整体的变形趋势呈现“U”形，具有明显的层屈

服破坏特点；而框架摇摆墙结构由于摇摆墙的摆动，耗散了一部分输入框架结构的能量，有效控制了结

构层间变形的集中，整体的结构变形基本上呈现直线状态，实现了整体屈服的破坏机制，使框架结构各

个楼层的抗震能力得到了充分的发挥，显著提高了结构的整体抗震性能。 
通过对比如图 7 两种结构的层间位移角可以看出，框架结构底层明显为结构的薄弱层，层间位移角

接近 1/50，而且底层的位移角约为定顶层的 4.5 倍，具有框架结构剪切破坏的特征；而框架摇摆墙结构

整体的位移角变化相比于框架结构比较均匀，且底层的位移角小于 1/120，减低了约 0.4 倍，提高了框架

结构的承载能力。 
 

 
Figure 6. Model of concrete frame-rocking wall 
图 6. 混凝土框架–摇摆墙结构模型 

 

 
Figure 7. The deformation of two models 
图 7. 两个模型的位移图 
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5. 结论 

通过振动台实验以及有限元软件 ABAQUS 对框架结构与框架摇摆墙结构进行建模对比分析，分析结

果如下： 
1) 框架摇摆墙结构在相同的地震作用下，破坏程度以及承载能力有很大的改善和提高，并且裂缝发

展缓慢，梁端出铰先于柱端出铰，在一定程度上实现了“强柱弱梁”的破坏机制。 
2) 框架摇摆墙结构由于墙底设置成铰接，相比于框架剪力墙，改善了底层弯矩与剪力较大造成的集

中变形，改变了墙体的受力状态。 
3) 框架摇摆墙结构相比于框架结构主要的特点是控制了结构的变形模式，改变了结构薄弱层的受力

状态，使结构整体变形均匀，层间位移角趋于一致，实现了整体屈服破坏机制，充分发挥了框架结构各

个楼层的抗震能力，显著提高了框架结构的抗震性能。 
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