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摘　要：为了研究砌体墙充墙中普通门窗的地震易损性，进行了３个含塑钢门窗和足尺砌体填充墙
的钢筋混凝土框架试验体的拟静力试验。根据试验中塑钢门窗的损伤发展过程，以其使用功能受影

响的程度为依据，定义了“影响密闭”和“阻碍逃生”等两个损伤状态，并以层间位移角为工程需求参

数，建立了塑钢推拉门窗和塑钢平开门窗的地震易损性曲线。结果表明，当框架的面内侧向变形达

到我国抗震规范规定的框架结构弹性层间位移角限值时，推拉门窗有较大的概率达到或超过“影响

密闭”状态。当框架的面内侧向变形达到我国抗震规范建议的钢筋混凝土框架结构发生中等破坏的

层间位移角参考限值１／２５０时，平开门窗很有可能达到或超过“阻碍逃生”状态。当侧向变形进一步
增大时，推拉窗面板可能脱离窗框而坠落。在试验中，当框架的层间位移角接近１／３０时，固定窗才
出现玻璃破碎现象，推拉窗则在试验全过程中均未出现玻璃破碎现象。
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引言

门窗构件是建筑外围护系统不可缺少的组成部分，由面板和支撑构件组成，在建筑中通常镶嵌于柱间或

墙体平面内。作为非结构构件，门窗构件并不承受竖向荷载，并且由于其侧向刚度很小，不会对结构的地震

反应产生明显的影响。然而，门窗的损伤与破坏对建筑物的使用功能可能产生显著影响。根据开启方式的

不同，建筑中常见的门窗构件可分为固定窗、平开门窗和推拉门窗三种。在地震作用下，窗框作为支撑构件

会发生变形，玻璃面板也会受到挤压而变形，变形较大时甚至会发生玻璃破碎（图１（ａ））。与固定窗相比，
平开窗和推拉窗只有当所在墙体发生严重破坏甚至倒塌时，窗构件才会发生玻璃面板破碎或者窗框断裂等

较严重的破坏现象。然而，平开门窗可能由于受到挤压发生变形而无法开启或者关闭，丧失使用功能甚至阻

碍逃生（图１（ｂ））。此外，推拉窗可能由于窗框变形而无法完全关闭，影响房间的密闭性（图１（ｃ））；同时，
推拉窗的面板在平面内与平面外耦合地震作用下可能脱离窗框并掉落（图１（ｄ））。

图１　地震中门窗的震害

Ｆｉｇ．１　Ｄａｍａｇｅｔｏｗｉｎｄｏｗｓａｎｄｄｏｏｒｓｉｎｐａｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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美国土木工程协会（ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＡＳＣＥ）在２０１４年出版的ＡＳＣＥ４１－１３［４］中
给出建筑物外围护系统中玻璃构件的抗震性能评价方法和改造方法。在规范中以玻璃的破碎和坠落作为性

能评价的依据并提倡使用钢化玻璃和夹层玻璃以减少玻璃破碎坠落可能造成的损失。美国联邦应急管理局

（ＦｅｄｅｒａｌＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ，ＦＥＭＡ）２０１１年出版了ＦＥＭＡＥ７４［５］，针对外围护系统和内分隔系
统的玻璃门窗的破碎现象，提出了一些构造和选材等方面的建议以减轻地震灾害，如采用钢化或夹层玻璃；

床或沙发等远离玻璃放置等。ＦＥＭＡＰ５８［６］中，提出了从构件到结构的地震损失评估方法，对于构件层次，
在外围护和内分隔系统的易损性分组中包含了可以开闭的活动门窗构件，并对外围护系统中的门进行了分

类，然而却没有相应的易损性曲线等具体数据，只给出了玻璃幕墙和店面玻璃固定窗的易损性数据。

国外可查的对玻璃窗变形性能的研究最早始于１９６０年。Ｂｏｕｗｋａｍｐ等［７］对３３个玻璃窗试件分别施加
单调荷载、往复荷载和冲击荷载，对比分析了不同荷载类型、面板尺寸、窗框材质、玻璃与窗框空隙等对玻璃

窗变形性能的影响。随后的研究中，一些学者着眼于常规玻璃窗的抗震性能［８］，另一些学者尝试通过增大

玻璃面板与窗框的空隙［９］或者改变玻璃面板的形状［１０］等方法以提升玻璃窗的抗震能力。综上所述，已有的

研究其研究对象都是玻璃面板与支撑框架组成的无法开闭的玻璃窗构件，无论是应用于幕墙还是固定窗中，

都区别于可开闭的活动门窗构件，而关于此类门窗抗震性能的研究则比较少见。我国对于玻璃外围护系统

的研究主要集中在玻璃幕墙的抗震性能以及幕墙对建筑结构地震反应的影响，由于玻璃幕墙在地震作用中

并非如嵌入在洞口中的门窗一样与结构协同变形，其受力状态和性能要求与嵌入在洞口的门窗有明显区别，

此处不再赘述。

本文以我国城乡建筑中广泛使用的ＰＶＣ塑钢门窗为研究对象，设计制作３个含门窗和足尺砌体填充墙
的钢筋混凝土框架试件，通过位移幅值缓慢递增的往复加载试验，基于门窗的使用功能定义损伤状态，得到

不同损伤状态下的易损性曲线，从而为进一步完善建筑地震损失评估模型提供数据支撑。

１　试验概况

本文试验体中的钢筋混凝土框架部分和门窗洞口尺寸参考在２０１３年芦山地震中受损的芦山中学明德
楼的首层框架结构的尺寸和梁柱配筋设计。梁截面尺寸为 ３００ｍｍ×５００ｍｍ，柱截面尺寸为 ５００ｍｍ×
５００ｍｍ。填充墙采用混凝土空心砌块砌筑，砌块强度等级为 ＭＵ５。砂浆采用在试验室配制的混合砂浆，其
立方体抗压强度平均值为７．４ＭＰａ。窗台高９００ｍｍ，门洞口上方设置长度为１５００ｍｍ的混凝土过梁。３个
试件的设计参数完全相同，以反映材料和施工质量的离散性。试件及门窗洞口的尺寸如图２所示。

图２　试件及门窗洞口尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｓ

门窗试件中的门框和窗框选用海螺牌系列塑钢平开门和推拉窗型材，厚度分别为 ６０ｍｍ和 ８０ｍｍ
（图３、图４），与周边的砌体填充墙和混凝土构件用直径８ｍｍ的膨胀螺栓连接并留有约１０ｍｍ的空隙，固
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定门窗后用发泡剂填充 （图５）。门窗试件中的玻璃采用厚度为５ｍｍ的单体非夹层玻璃。

图３　塑钢窗的截面示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｏｗｆｒａｍｅｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｔｅｅｌｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　　　　　　

　　　　　　图４　塑钢门的截面示意图（单位：ｍｍ）　　　　　　　　　　图５　塑钢窗与周边构件锚固连接示意图
　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｏｒｆｒａｍｅｓｏｆｐｌａｓｔｉｃ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ａｎｃｈｏｒａｇｅｏｆｗｉｎｄｏｗｆｒａｍｅｓｔｏ
　　　　　　　　　ｓｔｅｅｌｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

试验加载装置如图６所示。采用２００ｔ液压千斤顶在试件顶部钢筋混凝土梁（顶梁）两端施加水平荷
载，并使用折板限制其平面外位移。考虑实际结构中填充墙在砌筑之前框架柱的轴压已经存在，在试验中不

在柱端施加竖向荷载，以避免在填充墙内引入不符合实际的竖向应力。试验体的地梁采用８根直径７０ｍｍ
的螺栓锚紧固于反力地板，并在地梁两侧采用螺旋千斤顶顶紧以避免发生滑移。试验加载全程采用位移控

制。参考ＦＥＭＡ４６１［１１］中关于非结构构件的加载制度，以１．１９为倍数逐级增加往复加载的位移幅值，直到
层间位移角Ｒ达到２％时停止加载（图７）。
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图６　加载装置
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

　　　　　

　　　　　　　　　　图７　加载制度 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图８　位移计布置
　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ　　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

通过固定在独立钢架上的位移计量测顶梁一端的水平位移Ｄ１；在地梁水平方向与两侧竖直方向设置位
移计量测地梁的水平滑移Ｄ２和可能发生的抬起Ｄ３和Ｄ４，位移计布置见图８。按公式（１）计算层间位移角Ｒ。

Ｒ＝Ｄ１－Ｄ２＋
Ｄ３－Ｄ４
Ｌ ·Ｈ （１）

其中，Ｈ为顶梁轴线到地梁上边缘的距离；Ｌ为位移计Ｄ３与Ｄ４之间的水平距离。

２　主要试验现象

当框架的侧向位移较小时，门框和窗框的变形较小，没有肉眼可见的损伤现象。从 Ｒ＝０．１７％开始，
３个试件中推拉窗先后由于窗框发生明显变形而无法完全闭合，窗面板与竖框之间出现明显缝隙
（图９（ａ）），此时门窗洞口之间的砌体填充墙已经明显开裂。随着位移幅值的进一步增大，窗框和门框的变
形更加明显，在这一阶段，砌体墙虽已严重开裂但卸载后残余变形较小，窗框和门框的变形也能够随之恢复。

从Ｒ＝０．４８％开始，３个试件的平开门先后由于门框变形严重而难以开启（图９（ｂ）），此时门窗洞口之间的
砌体填充墙的裂缝已经贯通。当Ｒ＝０．５７％时，试件１的一块纱窗面板掉落（图９（ｃ））。依据加载制度加载
到Ｒ＝２．００％时，虽然填充墙已经严重破坏并局部倒塌，但是门窗玻璃面板却没有发生破裂，随后将目标控
制位移设置为Ｒ＝３．３３％继续加载。当Ｒ＝３．３３％时，试件２和试件３顶梁下与墙体相邻的固定窗玻璃面板
破裂（图９（ｄ）），此时门窗洞口之间的砌体填充墙已大片掉落，过梁上方墙体歪斜。３个试件最终的破坏形
态如图１０所示。
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图９　加载过程中的典型现象

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄａｍａｇｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｄｗｉｎｄｏｗｓａｎｄｄｏｏｒｓ

图１０　含门窗填充墙试件最终破坏形态（Ｒ＝３．３３％）

Ｆｉｇ．１０　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　易损性分析

以本文试验中观察到的现象为基础，基于门窗使用功能的损失定义门窗的如下两个损伤状态：（１）影响
密闭：门框或窗框变形导致门窗难以完全闭合，面板与外框之间的缝隙明显降低了房间的密闭性；（２）阻碍
逃生：门框或窗框变形导致门窗难以开启，阻碍震后的及时逃生。值得注意的是，由于本文试件中固定窗的

面积较小且没有考虑面外作用，因此只有２个试件在最后一级工况 Ｒ＝３．３３％时出现了固定窗玻璃面板破
碎的现象，而实际震害中小型固定窗破碎的现象也并不常见，因此暂未定义与玻璃破碎相关的损伤状态。

根据以上关于损伤状态的定义，按照 ＦＥＭＡＰ５８附录中建议的易损性分析方法，假设达到某一损伤状
态时的工程需求参数服从对数正态分布。

９８１



地　震　工　程　与　工　程　振　动 第３９卷

Ｐ（Ｒ）＝Φ ｌｎ
Ｒ( )θ[ ]
β

（２）

式中，Ｐ（Ｒ）为达到或超越某一损伤状态的概率；Φ为标准正态分布累积函数。θ为样本的对数均值，按式３
计算；β为样本的对数标准差，按式（４）和式（５）计算；

θ＝ｅ
１
Ｍ∑Ｍ

ｉ＝１ｌｎＲｉ （３）
式中，Ｍ＝３为试件个数；Ｒｉ为第ｉ个试件达到某一最大裂缝宽度时的层间位移角；

β＝ β２ｒ＋β
２

槡 ｕ （４）

βｒ＝
１
Ｍ－１∑

Ｍ

ｉ＝１
ｌｎＲｉ( )[ ]θ槡

２

（５）

式中，βｕ反映了除样本自身的不确定性之外的由其他因素造成的不确定性。ＦＥＭＡＰ５８建议，当样本数量
足够多，试件力学行为只受单一参数影响，并且提供样本试件的各类试验可以较好的反映构件在建筑中的安

装和受力情况时，可以取０．１，否则βｕ应不小于０．２５。由于本文样本数量较少，在将本文易损性曲线用于地
震损失评估时，建议取βｕ＝０．２５。

根据３个试件在达到不同损伤状态时的层间位移角作为工程需求参数的样本，分别计算两个损伤状态
的层间位移角均值θ和标准差βｒ，其结果见表１。其中，对于平开门窗，由于加载过程中门是关闭的，面板的
存在会阻碍门框变形，因此没有出现影响密闭性的情况；而对于推拉门窗，由于面板可以滑动，没有出现无法

开启的现象，即没有出现“阻碍逃生”的损伤状态。对应的易损性曲线如图１１所示，图中未考虑βｕ的影响。
表１　塑钢门窗的易损性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒａｇｉｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｔｅｅｌｄｏｏｒｓａｎｄｗｉｎｄｏｗｓ

门窗类型
影响密闭

θ（％） βｒ

阻碍逃生

θ（％） βｒ

推拉门窗 ０．１８ ０．１０ － －

平开门窗 － － ０．３８ ０．２７

　　　　　　图１１　塑钢门窗易损性曲线　　　　　　　　　　　　　　　　图１２　橱窗与塑钢窗的易损性对比
　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｆｒａｇｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｓｔｅｅｌ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１２　Ｆｒａｇｉｌｉｔｙｏｆｓｔｏｒｅｆｒｏｎｔａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓｔｅｅｌ
　　　　　　　ｆｒａｍｅｄｄｏｏｒｓａｎｄｗｉｎｄｏｗｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｒａｍｅｄｗｉｎｄｏｗｓ

根据图１１，当层间位移角达到我国规范［１２］规定的钢筋混凝土框架结构弹性层间位移角限值１／５５０时，
推拉门窗达到或超过影响密闭状态的概率为５６．１％，可见虽然推拉门窗构件本身不易损坏，但其密闭性容
易在地震作用下受到影响。当层间位移角达到我国规范建议的钢筋混凝土框架结构发生轻微损坏状态的层

间位移角参考限值１／２５０时，平开门窗达到或超过阻碍逃生状态的概率为５７．５％，此时虽然门窗面板没有
损坏，但门窗外框已经变形比较严重，当门无法开启时甚至会阻塞逃生通道，威胁生命安全。

在ＦＥＭＡＰ５８中虽然没有给出可开闭的活动门窗的地震易损性曲线和相关参数，却给出了采用中空非
夹层玻璃、单体夹层玻璃和单体非夹层玻璃的店面玻璃固定窗的易损性曲线。此类玻璃窗也由面板和支撑
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框架两部分组成，与本文研究的塑钢固定窗的构造形式比较接近。由于本文的固定窗选用厚度为５ｍｍ的
单体非夹层玻璃，高宽比为０．５６～０．８４，玻璃与窗框间的空隙为５ｍｍ（垫块厚５ｍｍ），采用密封胶条密封，
因此以设计参数最为相近的易损性编号为Ｂ２０２３．０２１的店面玻璃固定窗（厚度为６ｍｍ，高宽比为１．２，单体
非夹层玻璃，玻璃与窗框之间空隙为１０ｍｍ，采用密封胶条密封）为例，其“玻璃破裂”损伤状态对应的易损
性曲线如图１２中的实线所示。在本文试验的３个试验体中，有２个试件的固定窗在框架变形接近１／３０时
先后发生玻璃破裂，破裂的玻璃面板的高宽比均为０．８４。由此可得到“玻璃破裂”损伤状态的超越概率和层
间位移角的相关关系，如图１２中的虚线所示。可见，无论是根据本文试验还是 ＦＥＭＡＰ５８给出的易损性曲
线，当结构变形达到我国规范建议的钢筋混凝土框架结构发生不严重破坏的层间位移角参考限值１／６０时，
均不太可能达到“玻璃破裂”损伤状态。

４　结论

为了更加准确地把握塑钢门窗构件在面内往复荷载作用下的易损性，进行了３个包含塑钢门窗和足尺
砌体填充墙的钢筋混凝土框架试件的拟静力加载试验，得到如下主要结论：

（１）基于使用功能定义了塑钢门窗“影响密闭”和“阻碍逃生”等两个损伤状态，通过试验得到了塑钢推
拉门窗和平开门窗的易损性曲线；

（２）在达到规范规定的钢筋混凝土框架结构弹性层间位移角限值１／５５０时，塑钢推拉门窗达到或超过
“影响密闭”状态的概率为５６．１％；在达到规范建议的钢筋混凝土框架结构结构构件发生轻微破坏的层间位
移角参考限值１／２５０时，塑钢平开门窗达到或超过“阻碍逃生”状态的概率为５７．５％；

（３）在面内往复荷载作用下，即使层间位移角达到规范建议的钢筋混凝土框架结构发生不严重破坏的
层间位移角参考限值１／６０时，门窗的玻璃面板也不太可能破裂。这一结果与 ＦＥＭＡＰ５８中给出的玻璃橱
窗的易损性相近。
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