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尼泊尔自建 RC 框架结构的抗震能力分析

潘　毅 1,2
，王忠凯 1,3

，曲　哲 4
，赵崇锦 1

（1. 西南交通大学土木工程学院，四川 成都 610031；2. 抗震工程技术四川省重点实验室，四川 成都 610031；3. 成
都基准方中建筑设计有限公司，四川 成都 610017；4. 中国地震局工程力学研究所，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘　要：2015 年 8.1 级尼泊尔郭尔喀地震对尼泊尔北部民居造成了较大的破坏. 与采用砖木、砖石、土坯结构等结

构形式的传统民居相比，当地常见的含砌体填充墙的自建钢筋混凝土（RC）框架结构的震害相对较轻. 通过静力

弹塑性分析方法，从抗侧承载力、延性和抗震能力指数等方面，对比了这一结构体系和按照我国抗震规范设计的

约束砌体结构的抗震能力. 针对不同层数结构的分析结果表明，在结构整体布置、层数和用钢量大致相同的条件

下，与我国不同设防水平下的约束砌体结构相比，尼泊尔自建 RC 框架结构均表现出更好的延性性能，但其综合

抗震能力随着楼层数的增加而显著降低. 对 3、4 层的结构，其抗震能力甚至高于按我国 8 度设防的要求设计建造

的约束砌体结构，但对 5、6 层的结构，其抗震能力则远远低于后者.
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Abstract:  The  2015  Ms8.1  Gorkha  earthquake  in  Nepal  caused  severe  damage  to  local  dwellings  in  Northern

Nepal. Compared with brick-wood buildings，stone masonry，or adobe structures，owner-built reinforced concrete

（RC）  frame structures with masonry infills，which are commonly seen in both urban and rural areas in Nepal，

sustained less severe damage. The seismic capacity of typical RC frame structures with masonry infills，which are

representative of the local practice in Nepal，was compared with that of confined masonry structures conforming

to  the  Chinese  seismic  design  practice.  The  comparison  was  made  in  terms  of  lateral  strength，ductility，and  a

previously  proposed  seismic  capacity  index  through  nonlinear  static  analysis.  The  analysis  results  on  buildings

with  different  numbers  of  stories  show  that  the  owner-built  RC  frames  with  masonry  infills  in  Nepal  exhibit

higher  ductility  when  the  structural  layout  and  amount  of  reinforcement  are  similar.  However， their  seismic

capacity decreases significantly as the number of stories increases. For three and four-story buildings，owner-built

RC frames exhibit higher seismic capacity compared with confined masonry structures in Intensity 8 regions in

China，but exhibit much lower seismic capacity than the latter when the building is five stories or more.

Key  words:  Nepal  earthquake; owner-built  residence; reinforced  concrete  frame; confined  masonry; ring

beam; structural concrete column
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1976 年唐山地震后，我国学者提出在砌体承重

墙中设置现浇钢筋混凝土构造柱和圈梁以提高砌体

结构抗震性能[1]. 受构造柱和圈梁约束的砌体墙在开

裂后仍能承担竖向荷载和一定的地震作用而不至倒

塌，从而显著增大了砌体结构的延性和整体性. 经过

近 40 a 的发展，约束砌体结构得到广泛应用，已成

为我国村镇民居的主要结构形式之一，并经受了多

次地震的考验. 在 2008 年汶川地震中，映秀镇漩口

中学附近一栋 4 层砌体结构住宅由于构造柱和圈梁

设置合理，砌体严重开裂却坏而不倒 [2]. 相比之下，

附近很多未设构造柱、圈梁或者未对预制楼板进行

有效拉结的砌体结构却破坏严重. 在 2013 年芦山地

震中，天台山镇主街一栋 3 层约束砌体民居仅有少

数纵墙开裂，与之相邻的未设构造柱的砌体结构的

纵墙则严重破坏[3]. 尽管如此，砌体结构在强烈地震

中的破坏仍比较普遍，是造成人员伤亡和经济损失

的主要原因. 据统计，在汶川地震灾区，42% 的砌体

结构须停止使用或立刻拆除，37% 的砌体结构需要

进行加固，仅有 21% 的砌体结构无需加固即可使用[4].
在芦山地震中，芦阳镇 31% 的约束砌体结构出现严

重破坏，27% 的约束砌体结构遭受中等破坏，仅有

16% 的约束砌体结构保持基本完好[5].
2015 年尼泊尔廓尔喀（Gorkha）发生 Ms8.1 级

地震，之后发生多次强余震，共造成了 8 902 人死

亡，250 人失踪，23 000 多人受伤，近 30 万人受灾[6].
尼泊尔民居的主要结构形式包括砖木结构、砖石结

构、土坯结构、钢筋混凝土（RC）框架结构和砌体结

构[7]. 自 20 世纪 80 年代以来，RC 框架结构在尼泊

尔得到了大力推广. 在加德满都约 39% 的民居采用

RC 框架结构，但这其中近 77% 由居民自建[8]，未按

照尼泊尔相关建筑设计规范进行设计 . 这种自建

RC 框架结构多为 3～6 层，层高多为 3 m、柱距为

3～4 m 不等[9]，典型的尼泊尔自建 RC 框架结构的

截面尺寸和配筋情况如图 1 所示.
为了掌握其抗震性能，国内外学者对这种自建

RC 框架结构开展了一些研究. 文献[8-11]以梁、柱截

面和结构平面布置为参数，分析了尼泊尔自建 RC 框架

结构抗震性能的影响因素. 文献[12]对加德满都—
樟木口岸公路沿线的自建 RC 框架结构和砌体结构

进行了震害调查，发现自建 RC 框架结构基本完好

的比例约是砌体结构的 3 倍，中等破坏、严重破坏和

毁坏的比例约是砌体结构的一半.
尼泊尔自建 RC 框架结构和我国砌体结构均广

泛应用于各自国家农村地区的中低层房屋，在适用

建筑的空间布置、建筑材料和施工复杂程度等方面

具有相似性. 然而，二者在施工顺序和受力机理等

方面的不同可能造成二者的抗震性能存在一定的

差异[13].
本文通过数值分析，定量地分析尼泊尔自建 RC

框架结构的抗震能力及其与我国具有相似结构布置

的约束砌体结构的差异，以深入理解尼泊尔自建 RC
框架结构的性能，以期对我国约束砌体结构的改进

提供参考.
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图 1   典型尼泊尔自建 RC 框架结构的布置
Fig. 1   Typical arrangement of owner-built RC frame

structures in Nepal

1    尼泊尔自建 RC 框架与我国约束砌体的

异同

尼泊尔自建 RC 框架结构的截面尺寸通常不符

合文献[14]中规定的“柱截面最小尺寸为 300 mm ×
300 mm 或大于梁宽至少 75 mm”的最低标准. 而我

国 GB50003—2011《砌体结构设计规范》[15]规定约

束砌体结构中墙肢两端和中部构造柱间距不大于 3 m
或层高，较大洞口两侧应设置构造柱，构造柱最小截

面尺寸不宜小于 240 mm×240 mm，边柱和角柱的截

面宜适当加大. 从外观上看，尼泊尔自建 RC 框架结

构与我国约束砌体结构类似，二者的截面尺寸基本

相同，容易将其误认为约束砌体结构. 但经实地调

查，发现二者存在以下差异：

（1） 施工顺序和受力机理

尼泊尔自建 RC 框架是先浇筑梁柱，后砌填充

墙，即框架梁、柱和楼板为主要承重构件，砌体墙为

自承重构件（图 2）. 当遭遇强震作用时，砌体墙为结

构提供一定的侧向刚度，作为结构的第 1 道抗震防

线. 我国约束砌体结构则是先砌墙，后浇筑圈梁和构

造柱，墙体为主要承重和抗侧构件. 圈梁和构造柱的
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主要作用是提供约束，以加强砌体结构的整体性.
（2） 构造措施

根据尼泊尔当地的施工方法，自建 RC 框架结

构在浇筑框架柱时，未预留拉结钢筋（图 2）. 而我国

GB50003—2011《砌体结构设计规范》对约束砌体

结构的构造措施提出了明确的要求，如预留拉结钢

筋和马牙槎等（图 3）.

图 2   尼泊尔自建 RC 框架结构填充墙的砌筑
Fig. 2   Masonry infill of owner-built RC frame

structures in Nepal

图 3   我国约束砌体结构的马牙槎
Fig. 3   Shear keys of tie columns in confined masonry

structures in China

2    用于抗震能力分析的原型结构

2.1    尼泊尔自建 RC 框架结构

根据廓尔喀地震灾区实地调查，建立 3～6 层的

典型尼泊尔自建 RC 框架模型. 框架各层的层高均

为 3 m，柱间距为 3 m，各层梁柱配筋和结构布置相

同，见图 4. 根据文献[11-12]，楼面的恒载和活载取

值均为 2.0 kN/m2，屋面的恒载和活载取值分别为

3.0 kN/m2 和 2.0 kN/m2. 根据文献[16]，混凝土立方

体抗压强度平均值约为 18～22 MPa，大致相当于我

国 GB50010 —2010《混凝土结构设计规范》 [17]

中的 C20 混凝土. 根据文献[18]，钢筋的屈服强度

fy = 415 MPa. 墙体的砌块和砂浆的强度等级分别采

用我国 GB50003—2011《砌体结构设计规范》[15]中

的 MU10 和 M5. 框架梁和柱的截面及配筋见图 5，
混凝土的保护层厚度为 25 mm，每层的用钢量约为

18.5 kg/m2. 根据尼泊尔当地做法，外墙和内墙分别

采用厚 230 mm 和 115 mm 的黏土砖砌体墙，楼板采

用厚 115 mm 的现浇钢筋混凝土. 一层门洞口为 1.5 m
（宽） × 2.0 m（高），内墙门洞口为 1.2 m（宽） × 2.0 m
（高），窗洞口为 1.5 m（宽） × 1.5 m（高），窗台顶面

距楼板上表面 600 mm.
2.2    我国约束砌体结构

为与尼泊尔自建 RC 框架结构对比，采用与其

相同的结构平面布置（图 6），按照我国 GB50003—
2011《砌体结构设计规范》分别设计位于 6、
7（0.1g）、7（0.15g）、8（0.2g）、8 度（0.3g）和 9 度区，

3～6 层的约束砌体结构，各层的层高均为 3 m. 设计

地震分组为第 2 组，场地类别为Ⅱ类. 参考汶川灾区
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图 4    尼泊尔典型自建 RC 框架结构的平面布置

Fig. 4    Plan layout of typical owner-built RC frame structures in Nepal
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大量既有约束砌体结构的一般情况，圈梁与构造柱

截面纵筋采用 HRB335 钢筋，箍筋采用 HPB300 钢

筋. 为了与尼泊尔自建 RC 框架结构的强度基本相

同，圈梁、构造柱和楼板的混凝土均取 C25. 楼面和

屋面的荷载与尼泊尔自建 RC 框架结构取一致. 不

同烈度和不同层数的我国约束砌体结构设计参数见

表 1. 当圈梁和构造柱采用图 5（b）、（e）所示的 I 型

截面时，结构每层用钢量约为 17 kg/m2，采用图 5（c）、

（f）所示的Ⅱ型截面时约为 22 kg/m2，与尼泊尔自建

RC 框架结构的用钢量大致相同.

2.3    有限元模型

混凝土与砌体墙均采用有限元软件 ABAQUS

中混凝土损伤塑性本构模型（concrete damaged plast-

icity model）来模拟，受拉和受压损伤因子均为 0. 混

凝土的本构模型采用 GB50010—2010《混凝土结构

设计规范》[17]附录 C 中的受拉和受压本构模型.
为简化计算，砌块与砂浆组成的砌体墙采用整

体式模型，不考虑砌块与砂浆之间的相互作用，采用

砌体墙的本构模型，其受拉和受压本构模型分别采

用文献[19]和文献[20]中的模型. 钢筋采用理想的弹
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(d) 尼泊尔框架柱 (e) I 型约束砌体构造柱 (f) II 型约束砌体构造柱
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Fig. 5    Sectional dimensions and reinforcement of beams and columns
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图 6    我国约束砌体结构的平面布置

Fig. 6    Plan layout of confined masonry structures in China
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塑性模型. 梁、柱、砌体墙和楼板等构件采用三维减

缩积分实体单元 C3D8R，网格尺寸不大于 300 mm.
在有限元模型中，尼泊尔自建 RC 框架结构考

虑填充墙与框架间的相对滑移，且填充墙与框架间

的接触面法向近似按硬接触处理，切向采用罚函数

法近似模拟摩擦力. 根据 GB50003—2011《砌体结

构设计规范》第 3.2.5 条第 3 款，干燥环境下砌体与

混凝土之间滑动摩擦系数取 0.7. 而我国约束砌体结

构则忽略墙体与圈梁、构造柱之间的相对滑移，墙体

与圈梁、构造柱间的接触面近似按绑定约束处理.
3 层结构的有限元模型见图 7（4～6 层模型未

列出）. 模型模态分析结果表明：尼泊尔自建 RC 框

架结构 3、4、5 层及 6 层的 1 阶周期分别为 0.13、
0.18、0.23、0.29 s；我国约束砌体结构的 1 阶周期见

表 1.

(b)我国约束砌体(a)尼泊尔自建框架

图 7   3 层结构的有限元模型
Fig. 7   Finite element models for 3-story structures

3    抗震能力对比

3.1    静力推覆分析

静力推覆分析采用倒三角侧向力加载方式，即

假设各楼层的水平加速度沿高度方向呈线性分布，侧

向力施加于各楼层的质量中心[21]. 第 i 层的层剪力为

Fi =
WihiVb
n∑

i=1

Wihi

, （1）

式中：Wi、hi、Vb 分别为第 i 层的楼层重量、楼层高度

和基底剪力；n 为总层数.
在静力推覆分析中，当结构的基底剪力下降至

最大基底剪力的 85% 时，定义结构达到其极限位移.
尼泊尔自建 RC 框架结构和我国约束砌体结构的静

力推覆分析结果见图 8. 由于结构 x 向和 y 向的规律

大致相同，限于篇幅，本文仅给出 x 向的计算结果.
3.2    抗侧承载力

根据图 8 的静力推覆曲线，可得到各结构的抗

侧承载力见图 9.
由图 9 中的抗侧承载力对比可以得到：

（1） 随着层数的增加，尼泊尔自建 RC 框架结

构的抗侧承载力从 832 kN 减小到 413 kN，降低了

49.6%. 这是由于尼泊尔当地的习惯做法：尽管层数

不同，但自建 RC 框架的梁、柱截面和配筋、填充墙

厚度基本不变. 随着结构高度的增加，其抗侧承载力

下降.
（2） 随着层数的增加，我国约束砌体结构的抗

侧承载力也呈现出逐渐减小的趋势. 但 8 度（0.2g）
区 6 层和 8 度（0.3g）区 4 层约束砌体结构例外，这是

由于根据 GB50003—2011《砌体结构设计规范》的

规定，增大了墙体厚度和圈梁、构造柱的截面.
（3） 在层数相同的条件下，尼泊尔自建 RC 框

架结构的抗侧承载力介于我国 6～7 度（0.15g）区和

8 度（0.3g）区之间，但比 6～7 度（0.15g）区约束砌体

结构高 18%～43%. 这是由于：① 在材料层面上，尼

泊尔自建 RC 框架结构梁、柱中纵向钢筋屈服强度

表 1    我国约束砌体结构设计参数

Tab. 1    Design parameters of confined masonry structures in China for analysis

层数/层 设防烈度/度 墙厚/mm 砌块、砂浆强度等级 圈梁、构造柱截面类型 1 阶周期/s

3

6～8（0.2g） 240 MU10、M5 Ⅰ 0.14
8（0.3g） 240 首层 MU15、M7.5，其它 MU10、M5 Ⅰ 0.12

9 370 首层 MU20、M10，其它 MU15、M7.5 Ⅱ 0.09

4

6～8（0.2g） 240 MU10、M5 Ⅰ 0.19
8（0.3g） 370 1～2 层 MU20、M10，其它 MU10、M5 Ⅱ 0.13

9 370 1～2 层 MU30、M15，其它 MU15、M7.5 Ⅱ 0.11

5

6～7（0.15g） 240 MU10、M5 Ⅰ 0.24
8（0.2g） 240 1～2 层 MU15、M7.5，其它 MU10、M5 Ⅰ 0.21
8（0.3g） 370 1～2 层 MU30、M15，其它 MU10、M5 Ⅱ 0.16

6
6～7（0.15g） 240 MU10、M5 Ⅰ 0.30

8（0.2g） 370 1～3 层 MU15、M7.5，其它 MU10、M5 Ⅱ 0.23
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是我国约束砌体结构的 1.23 倍；② 在构件层面上，

尼泊尔自建 RC 框架结构框架柱的配筋率大约是我

国约束砌体结构中构造柱配筋率的 1.62 倍；尼泊尔

自建 RC 框架结构框架梁的配筋率与我国约束砌体

结构中圈梁的配筋率大致相等，但其框架梁的抗弯

承载力约是我国约束砌体结构中圈梁抗弯承载力

的 3.78 倍；③ 在结构体系层面上，尼泊尔自建 RC
框架梁的数量也多于我国约束砌体结构的圈梁数

量，对结构的整体性更为有利（图 4（a）和图 6（a））.
3.3    延性系数

延性系数 μ 为结构的极限位移△u 与屈服位移

△q 之比，它是评估结构整体性和变形能力的重要参

数. 根据文献[22]，用最远点法来确定结构的△q，其

对应的荷载为 Fq，即为结构的屈服荷载. 再根据文

献[23]，结构的极限荷载 Fu 对应的位移为结构的极

限位移，0.85Fu 对应的位移为结构的最大弹塑性位

移△max. 屈服位移和极限位移的确定方法见图 10.

在静力推覆曲线中，按照该方法确定的屈服位移、极

限位移和最大弹塑性位移见图 8.

各结构的延性系数见图 11. 由图 11 中的延性

系数对比可以得到：

0.85 Fu

Fq

Fu

最远点

   q     u    max

O
位移

荷载

△△ △

图 10   屈服位移和极限位移的确定方法
Fig. 10   Definition methods of yield and ultimate

displacement
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图 8    基底剪力-顶点位移曲线

Fig. 8    Base shear force-vertex displacement curve
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图 9    结构的抗侧承载力

Fig. 9    Lateral resistance capacity of the structure
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图 11   结构的延性系数
Fig. 11   Ductility factors of structure

（1） 随着层数的增加，尼泊尔自建 RC 框架和

我国约束砌体的延性系数都在下降. 其中，尼泊尔自

建 RC 框架结构的降幅约为 19%，我国约束砌体结

构除 9 度区外，其余的降幅也约为 20%. 这是由于随

着层数的增加，尼泊尔自建 RC 框架结构的截面尺

寸和配筋没有发生变化，而我国约束砌体结构的截

面尺寸、配筋和材料强度提高也不大，仅仅是满足

GB50003—2011《砌体结构设计规范》的最低要求.
（2） 在层数相等的条件下，尼泊尔自建 RC 框

架结构的延性系数高于我国约束砌体结构. 这是由

于二者构造措施不同，在建模方法上，尼泊尔自建 RC
框架结构的有限元模型考虑了填充墙与框架间的相

对滑移，而我国约束砌体结构的有限元模型中没有

考虑墙体与圈梁、构造柱之间的相对滑移，这也导致

尼泊尔自建 RC 框架结构表现出更好的变形能力.
3.4    抗震能力指数

为了进一步对比尼泊尔自建 RC 框架结构和我

国约束砌体结构的抗震性能，采用基于能力谱计算

抗震能力指数的方法[24]，将结构的基底剪力-顶点位

移曲线转化为能力谱，再通过面积相等的原则，将能

力谱简化为二折线，最后将二折线变为双线型滞回

模型，见图 12. 图中：SDq 和 SDd 分别为屈服和破坏时

的谱位移；Saq 和 Sad 分别为屈服和破坏时的谱加速度.
根据滞回曲线所包围的面积 A，按式（2）计算抗

震能力指数 SSCI（seismic capacity index，SCI）. SSCI 越

大，表明结构抗震能力就越好.

S SCI = e−
1
A . （2）

各结构抗震能力指数见图 13.
由图 13 中的 SSCI 对比可以得出：

（1） 随着层数的增加，除 8 度（0.2g）区 6 层砌

体结构外，尼泊尔自建 RC 框架结构和我国约束砌

体结构的抗震能力指数均逐渐减小. 8 度（0.2g）区
6 层砌体结构的抗震能力指数不降反升的原因主要是：

按照我国 GB50003—2011《砌体结构设计规范》，

8 度（0.2g）区 6 层结构的圈梁和构造柱截面尺寸及

墙体厚度较 5 层结构有明显的增大 （表 1）.
（2） 在层数相同的条件下，3、4 层尼泊尔自建

RC 框架结构的抗震能力大致相当于我国 8 度（0.3g）
设防的约束砌体结构，5、6 层的尼泊尔自建 RC 框架

结构的抗震能力接近我国 7 度（0.15g）设防的约束

砌体结构.
需要说明的是，上述计算中没有考虑尼泊尔自

建 RC 框架结构的施工缺陷问题. 实际情况是，混凝

土浇筑质量较差，尤其是在梁、柱节点区域等关键部

位存在施工缺陷，见图 14. 这些施工缺陷的问题未

谱
加
速
度

 S
a

谱位移 SD

(SDd, Sad)(SDq, Saq)

(-SDd, -Sad)

面积 A

O

图 12    滞回模型

Fig. 12    Hysteretic model
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图 13    结构的抗震能力指数

Fig. 13    Seismic capacity indices of structure
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图 14    尼泊尔自建 RC 框架结构的施工缺陷

Fig. 14    Construction deficiency of owner-built RC
frames in Nepal
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能在结构计算中充分反映，因此尼泊尔自建 RC 框

架结构实际抗震能力应比计算结果差.

4    结　论

采用与尼泊尔自建 RC 框架结构相同的结构布

置，按照我国 GB50003—2011《砌体结构设计规

范》设计约束砌体结构，对尼泊尔自建 RC 框架结

构和我国约束砌体结构进行了静力推覆分析，比较

了两种结构的抗侧承载力、延性系数和抗震能力指

数，得到如下结论：

（1） 在用钢量和层数相同的条件下，尼泊尔自

建框架结构的抗侧承载力介于我国 6～7 度（0.15g）
区和 8 度（0.3g）区之间，但比 6～7 度（0.15g）区的

约束砌体结构高 18%～43%. 同时，尼泊尔自建 RC
框架结构的延性系数大于我国相同层数的约束砌体

结构.
（2） 在层数相同的条件下，3、4 层和 5、6 层的

尼泊尔自建 RC 框架结构的抗震能力分别接近我国

8 度（0.3g）区和 7 度（0.15g）区的约束砌体结构.
（3） 尼泊尔大部分地方交通闭塞、经济相对落

后，但 RC 框架结构虽不规范，但仍较为普遍. 与之

相比，我国村镇的交通条件和经济水平都优于尼泊

尔. 因此，建议我国村镇建筑采用 RC 框架结构，以

提高我国村镇建筑的抗震能力，减小震害损失.
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