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摘  要 

本文旨在系统梳理带洞口填充墙-RC框架结构抗震性能的研究现状，明确现有规范与技术瓶颈，提出未来

发展方向。通过整合拟静力试验、振动台试验及ABAQUS等数值模拟成果，结合等效斜撑等简化模型，

系统分析开洞率与洞口位置的影响机制。研究发现：洞口显著降低结构刚度，当开洞率超过30%时承载

力下降达40%，并会引发窗间墙剪切破坏和短柱效应等典型震害；试验证实洞口参数直接主导破坏形态，

有限元模型虽能模拟损伤演化却难以精准反映多方向地震共同作用的影响；现行中欧规范对洞口设计缺

乏量化条款，工程常用的等效斜撑模型适用性有限。因此，未来需构建多尺度模型揭示损伤随时间发展

的过程，验证纤维增强材料等新型加固技术，并将洞口参数设计纳入规范更新体系，从而提升结构抗震

安全储备。 
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Abstract 
This review systematically examines seismic performance of RC frames with perforated infill walls, 
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identifying limitations in current design codes and technical approaches while proposing future re-
search directions. By synthesizing quasi-static tests, shake-table experiments, ABAQUS-based sim-
ulations, and equivalent strut models, we analyze how opening ratios and locations alter structural 
behavior. Key findings indicate: openings significantly reduce stiffness (causing 40% capacity loss 
at >30% opening ratio) and trigger localized failures including pier-wall shear cracks and short-
column effects; experimental data confirm opening parameters dictate collapse patterns, though 
numerical models struggle to capture multidirectional seismic interactions; current Chinese and 
European codes lack quantitative design rules for openings, with strut models showing limited ap-
plicability. Consequently, developing multiscale frameworks to reveal time-dependent damage pro-
gression, validating advanced reinforcement materials, and codifying parametric design provisions 
for openings are essential to enhance structural safety. 
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1. 引言 

钢筋混凝土(RC)框架结构作为多层建筑的常用形式，在我国及全球范围内广泛应用。填充墙作为框

架结构的关键部分，既是空间隔断，其与框架的连接也直接影响结构的动力性能和抗震能力。然而在当

前《建筑抗震设计规范》(GB 50011-2010) [1]里，针对填充墙的抗震设计规定仍存在一定的不足。规范简

单地将填充墙划归为非结构构件，这种分类方式使得框架–填充墙体系在地震作用下的协同工作机制未

获得应有的关注。从过往的震害统计数据[2]-[7]来看，填充墙 RC 框架结构在地震中出现的非理想失效模

式，是造成建筑结构严重破坏甚至倒塌的关键原因。杨伟等[8]在汶川地震都江堰市建筑震害考察中指出，

RC 框架结构中的填充墙普遍存在破坏现象。在地震作用下，填充墙的刚度效应容易导致结构薄弱层的破

坏以及扭转效应的产生，进而对结构造成严重损伤，甚至存在倒塌的风险。含有门窗洞口的填充墙，其

窗间墙部分易形成短墙受力状态，在地震剪力作用下易发生脆性剪切破坏，且裂缝常沿窗台水平通缝发

展[9]。此外，填充墙框架结构中，窗间墙对框架柱的约束作用往往会引起柱的短柱效应、剪力重分布以

及破坏截面的转移等问题，这些因素均是导致结构在地震中受损的潜在风险源。因此，深入研究填充墙

开洞对 RC 框架结构抗震性能的影响，并探索合理的评估方法，显得尤为重要。 
本文主要对现有研究成果进行了分析和总结，指出了其中的不足，并对未来的研究方向进行了展望。 

2. 国内外相关规范考虑 

2.1. 中国规范(GB 50011) 

在我国现行的《建筑抗震设计规范》(GB 50011-2010) [1]规定，填充墙的平面与竖向布置需保持均匀

对称，以防止薄弱层或短柱的出现。填充墙应在框架柱全高范围内每隔 500 mm 至 600 mm 设置 2Φ6 拉

筋，拉筋的嵌入长度在 6、7 度时宜沿墙全长贯通，8、9 度时亦应全长贯通。对于楼梯间及人流通道的填

充墙，需采用钢丝网砂浆面层进行加固处理。规范将填充墙作为荷载处理，并通过周期折减来考虑其刚

度效应。即便使用轻质填充墙，填充墙框架结构的刚度仍会比纯框架结构高出 5 至 10 倍[10]。设计人员

需根据具体工程情况，将周期乘以折减系数 0.6 至 0.7，实际上是按照纯框架结构进行设计计算[11]。 
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2.2. 欧洲规范(Eurocode 8/FEMA) 

Eurocode 8 [12]明确要求考虑非结构构件填充墙在地震时的作用，因其可能显著影响结构的刚度和质

量分布，并需通过柔性连接(如滑动缝或弹性连接件)避免因刚度突变引发局部破坏。此外，设计中应严格

控制填充墙的平面布置对称性，避免因洞口、开孔或竖向分布不均导致严重不规则性。当建筑立面存在

显著不规则现象(例如一个或多个楼层的填充墙数量相较于其他楼层急剧减少)时，需按规范要求增大相

应楼层竖向构件的抗震作用效应。若未采用精细化分析模型，可通过将地震作用效应乘以放大系数 η 实

现上述要求，具体表达式为： 

RW

Ed

ΔV
1 q

V
η = + ≤

∑
 

式中， RWΔV 为所考虑楼层填充墙承载力总折减值， EdV∑ 为该楼层竖向构件地震剪力设计值之和，q 为

结构行为系数。若计算所得 η < 1.1，则无需修正地震作用效应； 
若填充墙显著增强结构侧向刚度，可将其等效为斜撑模型参与整体分析，但需确保模型涵盖梁、柱、

节点及填充墙的协同变形；所有延性等级结构(低震级除外)需采取构造措施(如混凝土边框约束洞口)防止

填充墙脆性开裂或过早解体。 

2.3. 美国规范(FEMA450/ASCE 7) 

美国抗震规范体系复杂，涉及多个标准，其中核心规范包括 FEMA450 和 ASCE 7 等。 
FEMA450 [13]中提到在非结构构件填充墙可能因建筑变形过大而与主体结构框架产生相互作用，进

而意外地承担了结构作用。此时连接界面或节点处的应力累积可能超过材料承载极限。因此，此类构件

间的空间公差成为关键控制因素。相关规范要求着重强调外墙构件的附属连接件必须具备足够延展性和

强度，同时需特别关注各构件间的相互作用关系。 
ASCE 7-05 [14]规定，在填充墙与周边框架连接良好且限制框架侧移的情况下，需按公式计算 RC 框

架结构的基本自振周期： 

w

0.0019Ta h
C

=  

式中，Cw 为填充墙刚度贡献系数，考虑填充墙面积、宽度、高度及数量对结构整体刚度的影响。 
规范要求主要基于宏观效应和经验，而深入理解开洞填充墙的复杂行为则需要依赖更精细的试验研

究。 

3. 试验研究进展 

3.1. 拟静力试验 

在试验研究领域，学者们精心设计了多种实验方案，深入研究了填充墙开洞对 RC 框架结构抗震性

能的具体影响。拟静力试验作为一种常用的研究手段，被广泛应用于相关研究中。例如，周振轶[15]和李

旭东[16]分别针对空框架及填充墙 RC 框架进行拟静力试验，综合分析了骨架曲线、承载力与耗能能力等

性能，结果显示填充墙显著提高了结构的初始刚度和峰值承载力，但当开洞率超过 30%时，承载能力降

幅达 40%。唐兴荣[17]进一步探讨了拉结筋、构造柱和水平系梁等构造措施对填充墙 RC 框架抗震性能的

影响。研究结果表明，配置了构造柱和水平系梁的试件展现出较好的位移延性和耗能能力，且刚度退化

过程较为缓慢。熊灏等[18]通过实体与开洞填充墙对比试验发现，墙体开洞率对构件的抗侧承载力有影响，

当轴压比、材料强度等因素相同时，开洞率越大，构件的开裂荷载与极限荷载就会相应的降低。Stavridis 
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[2]开展了一系列试验，重点研究了实体填充墙与开洞填充墙的失效模式。孔璟常等[19]通过四个单层单

跨足尺的拟静力试验，考察了实体与开洞混凝土空心砌块在 RC 框架中的抗震性能，并分析了不同填充

墙 RC 框架结构的失效模式、滞回性能、刚度、延性与耗能能力等抗震特性。 

3.2. 振动台试验 

除了拟静力试验，振动台试验也是评估填充墙开洞对 RC 框架结构抗震性能影响的关键手段。黄群

贤等[5]通过振动台试验，对比分析了纯框架、完全填充墙框架和开洞填充墙框架的抗震性能，深入探讨

了轻质填充墙框架的抗震特性，为填充墙开洞研究提供了新的视角。Hashemi 和 Mosalam [20]的三维缩尺

试验通过振动台试验验证了填充墙对框架结构抗震性能的显著影响，为实际工程的抗震设计提供了有力

的实验依据。 

3.3. 其他试验 

此外，还有学者利用其他类型的试验研究填充墙开洞对 RC 框架结构抗震性能的影响。例如，朱荣

华和沈聚敏[21]采用拟动力试验，对比了实体砖填充墙与开门洞砖填充墙框架的抗震性能，研究指出发现

开洞填充墙在洞口两侧及上方的破坏最为严重，并建议采用钢筋混凝土加固措施，并将拉结筋延长至洞

口边缘，以增强结构的整体性。Mehrabi [22]等则针对 12 个 1:2 比例缩尺的单层单跨实体填充墙 RC 框架

结构开展了拟静力加载试验研究，研究结果显示，当填充墙与框架均具备较高强度(即强填充墙–强框架

体系)时，结构在承载能力及能量耗散效率方面均显著优于填充墙与框架强度均较低的组合(弱填充墙–

弱框架体系)。这一发现为优化框架–填充墙体系的抗震设计提供了重要试验依据。 
试验虽能揭示现象和验证模型，但成本高、周期长，数值模拟则为参数化研究和机理探究提供了高

效手段。 

4. 有限元模拟方法 

在有限元模拟方法方面，随着计算机技术的飞速发展，有限元模拟已成为研究填充墙开洞对 RC 框

架结构抗震性能影响的重要手段。学者们利用 ABAQUS、PERFORM-3D、OpenSEES 等有限元软件，建

立了精细化的数值模型，对填充墙开洞 RC 框架结构的抗震性能进行了深入研究。例如，胡亮[23]采用有

限元软件 ABAQUS 构建了混凝土框架填充墙结构模型，通过对比无填充墙的纯框架与满布填充墙的框

架结构，系统开展了模态分析及动力时程分析，旨在探究填充墙对 RC 框架整体抗震性能的影响。吕远

[24]则聚焦轻质加气混凝土(ALC)填充墙与钢框架的协同工作性能，基于 ABAQUS 平台建立了 10 榀两层

单跨框架模型，通过对比纯框架、实心 ALC 板及开洞板材三种工况，深入探讨了填充墙体对结构刚度分

布、承载能力及耗能特性的影响规律，特别指出当开洞率突破 50%临界值时，结构将出现短柱破坏模式

且墙体抗震耗能作用显著弱化。石宏彬[25]则利用 PERFORM-3D 软件，针对开洞填充墙的等效斜撑杆模

型进行了分析。王广庆[26]则对墙–框体系的水平抗力进行了分解，并基于 OpenSEES 创建了填充墙的宏

观模型。 
王琎[27]利用 SAP2000 对五层两跨 RC 框架进行了静力弹塑性分析，系统研究了填充墙开洞率及布

置形式(包括纯框架、实体填充墙及不同竖向开洞布置如首层/中间层/顶层大空间等九种工况)对抗震性能

的影响，揭示了洞口位置对刚度贡献的定量规律。 
除了前文提及的 ABAQUS、PERFORM-3D、SAP2000 等常用有限元分析软件外，部分学者还积极探

索并采用了其他类型的有限元模拟技术与方法，以进一步拓展框架–填充墙结构抗震性能研究的深度与

广度。Mondal 和 Jain [28]利用分离式有限元模型研究了填充墙等效撑杆的有效宽度折减系数，该方法在

预测开洞填充墙框架结构的侧向刚度方面表现出色。Budiwati [29]等人则采用纤维梁壳单元与等效斜撑来
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模拟开洞填充墙，通过调整等效斜撑的宽度，使其与梁壳单元模型的有限元模拟结果相符，从而提出了

填充墙刚度折减系数与填充墙开洞率之间的经验公式，并进一步完善了填充墙开洞影响的模拟方法。 

5. 简化分析模型 

为更高效地评估填充墙开洞对 RC 框架结构抗震性能的具体影响，众多学者开展了针对性研究，并

陆续提出了一系列简化分析模型。其中，等效斜撑杆模型凭借其简洁性和实用性，成为一种被广泛应用

的简化分析手段。例如，石宏彬[25]借助PERFORM-3D软件对填充墙开洞的等效斜撑杆模型进行了分析，

提出了一种用于结构抗震分析的简化方法。与此同时，Mondal [28]创新性地采用了分离式有限元模型与

等效撑杆模型相结合的方式，系统研究了中心开洞填充墙框架结构的侧向刚度变化规律，并给出了中心

开洞影响下等效撑杆模型有效宽度的折减系数，为定量评估开洞对结构侧向刚度的影响提供了实用工具。

此外，部分学者从不同角度出发，提出了其他类型的简化分析模型。例如，Budiwati [29]等提出了填充墙

刚度折减系数与填充墙开洞率之间的经验公式，为开洞填充墙的抗震设计提供了参考依据。欧洲规范

Eurocode 8 [12]建议使用等效压杆宽度折减法，其中开洞率每增加 10%，压杆宽度缩减 12%。赵伟通[30]
对实体填充墙与包含门洞的填充墙进行了分离式建模，并通过已有的实验数据验证了有限元模型的适用

性，为开洞填充墙抗震性能研究提供了新的方法。此外，曹万林[31]-[33]过实验研究轻质填充墙对异形柱

框架结构的影响，提出了考虑填充墙刚度折减系数的建议，这对提升异形柱框架结构的抗震性能具有重

要的意义。Huang 等[34]基于 135 组试验提出了普适性骨架曲线，显著提升了等效斜撑模型在模拟损伤演

化和滞回行为中的精度，为多尺度建模提供了重要基础。Liberatore 等[35]发展了基于试验数据库的随机

等效斜撑模型，通过量化填充墙材料与几何参数的变异性，实现了对裂缝扩展和破坏模式的概率化预测，

为复杂洞口条件下的模型适用性提供了新思路。 

6. 展望 

尽管国内外学者对填充墙开洞对 RC 框架结构抗震性能的影响进行了广泛研究，但通过对近期相关

研究成果的整理和分析，未来研究应重点关注以下几个方面： 
(1) 建模与仿真技术的深化：发展多尺度建模技术，发展能跨尺度准确模拟从砌块/砂浆界面细观损

伤到墙体宏观非线性行为，并能高效耦合框架–填充墙相互作用的多尺度建模框架。以精确模拟填充墙

与框架的微观与宏观相互作用，包括裂缝扩展和结构响应。在建模中充分考虑实际工程条件，如材料特

性、结构不规则性等，提高仿真结果的准确性和实用性。 
(2) 抗震性能评估与加固策略：深入研究填充墙 RC 框架结构在地震等动力荷载下的反应，评估其抗

震性能。开展易损性研究，评估不同开洞条件下结构的地震风险，为抗震设计提供依据。探索有效的修

复和加固策略，探索针对开洞填充墙典型震害(如洞口角部开裂、窗间墙剪切破坏)的新型高性能材料(如
FRP、ECC)加固技术或可更换耗能构件的设计，提升受损结构的抗震能力。 

(3) 规范与设计的更新：基于研究成果，推动相关建筑抗震设计规范的更新和完善，更合理地考虑填

充墙开洞的影响。推动在规范中更精细化地考虑洞口参数(位置、尺寸、形状)对结构整体刚度、周期、内

力重分布以及构件层面(如短柱效应)设计需求的影响，并纳入相应的设计条款或修正系数。结合研究成果，

改进现有的抗震设计方法，提出更加科学合理的设计建议，指导实际工程应用。 

7. 结论 

本文系统回顾了带洞口填充墙-RC 框架结构抗震性能的研究进展。研究表明：洞口显著削弱墙体刚

度，改变结构刚度分布并引发应力集中，导致承载力下降(开洞率 > 30%时降幅可达 40%)及破坏模式改
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变(如短柱效应、窗台水平裂缝)；试验与数值模拟揭示了洞口参数(大小、位置)的关键影响；等效斜撑模

型等简化方法为工程应用提供了实用工具，但其精度和适用性仍需针对复杂洞口情况进一步验证。当前

研究在洞口损伤动态演化机制、多维地震耦合效应及高性能加固技术等方面仍存在明显不足。未来需发

展更精细的多尺度模型，深化多维性能评估，探索高效加固策略，并推动设计规范对洞口影响的精细化

考量，以提升此类结构的抗震安全性能。 
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