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摘　 要 目的 研究高层建筑砌体填充墙的抗风设计ꎬ为砌体填充墙在高层建筑中的

应用提供参考. 方法 通过计算典型砌块(砖)砌体填充墙在四边固定、一边固定三边

简支和上下端固定左右简支 ３ 种工况下ꎬ受风荷载作用下时产生的最大应力ꎬ并与砌

体弯曲抗拉强度进行对比ꎬ分析支撑最不利工况下各种墙材填充墙受力情况. 结果

在墙体厚度不变的条件下ꎬ墙体抗风承载力随着高宽比的减小而增大ꎬ且高宽比应控

制大于 ０􀆰 ５ꎻ通过对其高厚比限值的修正来考虑墙体上端为自由端或柔性连接时的

影响ꎬ填充墙上端为自由端时的允许高厚比可提高 ３０％ ꎬ上端为柔性连接时的允许

高厚比可提高 １５％ . 结论 填充墙体顶部采取固接的连接方式有助于提高墙体平面外

承载力ꎻ在一边固定三边简支的工况下ꎬ混凝土砌块砌体填充墙不能满足平面外抗风

设计要求ꎬ故不应采用混凝土砌块砌体作为高层建筑填充墙ꎬ其他俩工况墙材均满足

要求.
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　 　 填充墙框架结构是我国应用最为广泛的

一种结构形式ꎬ填充墙为非结构构件ꎬ主要为

保温、隔热、空间围护等建筑使用功能[１ － ６] .
近年来ꎬ随着新型墙体材料的广泛应用ꎬ逐渐

出现了高层建筑填充墙体的裂缝问题[７ － ９] .
墙体的开裂给人们的生产、生活带来极大的

不便. 当然造成填充墙开裂的原因很复杂ꎬ国
内外学者大多研究地震作用下对砌体填充墙

开裂的影响[１０ － １９]ꎬ然而风荷载也是重要的影

响因素之一[２０]ꎬ风荷载已成为高层、高耸结

构的主要设计荷载. 笔者通过计算典型砌块

(砖)砌体填充墙在不同支撑条件下的风荷

载 作 用ꎬ 并 与 « 砌 体 结 构 设 计 规 范 »
(ＧＢ５０００３—２０１１)中砌体弯曲抗拉强度进行

对比ꎬ分析支撑最不利工况下各种墙材填充

墙受力情况ꎬ为填充墙的设计、施工提供参

考.

１　 填充墙风荷载设计值计算

笔者以沈阳某办公楼为例ꎬ基本风压为

ｗ０ ＝ ０􀆰 ５５ ｋＰａꎬ地面粗糙度为 Ｂ 类ꎬ建筑物总

高度取 １２０ ｍꎬ层高为 ３ ｍ. 根据«建筑结构

荷载规范» (ＧＢ５０００９—２０１２)计算围护结构

的风荷载标准值 ｗｋ .
ｗｋ ＝ βｇｚｕｓｌｕｚｗ０ . (１)

式中:βｇｚ为高度 ｚ 处的阵风系数ꎻμｓｌ为风荷

载局部体型系数ꎻμｚ 为风压高度变化系数.
根据«建筑结构荷载规范» (ＧＢ５０００９—

２０１２)中计算围护构件及其连接的风荷载

时ꎬ应按照图 １ 所示的封闭式矩形平面房屋

的局部体型系数选取 μｓｌ . 图中 Ｅ 应取 ２Ｈ 和

迎风宽度 Ｂ 中较小者ꎬＨ 为房屋高度ꎬＢ 为房

屋宽度ꎬＤ 为房屋长度. 根据«建筑结构荷载

规范» (ＧＢ５０００９—２０１２)中的规定ꎬ迎风面

局部体形系数取 １􀆰 ０ꎬ侧面 ０ ~ Ｅ / ５(以下简

称侧面)局部体形系数取 － １􀆰 ４. 根据式(１)
计算得到的迎风面风荷载标准值 ｗｋ１和侧面

风荷载标准值 ｗｋ２(见表 １) .

图 １　 封闭式矩形平面房屋墙面体型图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｗａｌｌ ｓｏｍａｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｈｏｕｓｅ

表 １　 各高度风荷载标准值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ

ｈｅｉｇｈｔｓ

高度 / ｍ ｗｋ１ / ｋＰａ ｗｋ２ / ｋＰａ

１００ １􀆰 ６５ － ２􀆰 ３１

９７ １􀆰 ６３ － ２􀆰 ２９
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　 　 由于风荷载的大小随高度的增大而增

大ꎬ在同一楼层内ꎬ风荷载是一个梯形荷载ꎬ
可视为均布荷载与倒三角荷载的叠加ꎬ为了

简化计算ꎬ也可将每个楼层内的风荷载转化

为该楼层半高处的均布荷载(见图 ２) .

图 ２　 风荷载转化示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

根据«建筑结构荷载规范» (ＧＢ５０００９—
２０１２)得到围护结构的风荷载计算值 ｗｋꎬｍ .

ｗｋꎬｍ ＝ γＱγＬｗｋ . (２)
式中:γＱ 为可变荷载分项系数ꎻγＬ 为考虑设

计使用年限的调整系数ꎻｗｋ 为迎风面与侧面

风荷载标准值.
ｗｋ 与计算值 ｗｋꎬｍ如表 ２ 所示.

表 ２　 迎风面与侧面风荷载标准值与计算值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｗｉｎｄｗａｒｄ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｆａｃｅｓ

ｗｋ / ｋＰａ ｗｋꎬｍ / ｋＰａ

迎风面 侧面 迎风面 侧面

１􀆰 ６４ － ２􀆰 ３０ ２􀆰 ０６ － ２􀆰 ９０

２　 填充墙的受力计算

填充墙在地震和风荷载作用下的出平面

稳定性能和其与框架的连接方式有很大关

系ꎬ目前连接方式主要有两种:刚性连接和柔

性连接. 刚性连接是填充墙与周边框架进行

可靠的连接ꎬ两侧用钢筋拉结ꎬ墙顶斜砌砌块

与梁顶紧. 柔性连接即是对填充墙与框架进

行脱空处理ꎬ墙柱间缝隙用软材料填满ꎬ主要

依靠拉结筋的变形保持墙体的出平面稳定ꎬ

这样处理可以基本消除填充墙的刚度效应. 取
墙高 ｌ０１为 ２ ８００ ｍｍꎬ墙长 ｌ０２为 ４ ２００ ｍｍꎬ墙
厚 ｈ 为 ２００ ｍｍ. 由于 ｌ０２ / ｌ０１ ＝ １􀆰 ５ < ２ꎬ因此可

按双向板进行计算. 笔者将按照填充墙四边固

定、一边固定三边简支、上下固定左右简支 ３
种工况进行验算分析ꎬ并与各类型砌块(砖)
砌体的弯曲抗拉强度设计值进行对比. 砂浆强

度等级为 Ｍ７􀆰 ５ 时ꎬ各类型砌块(砖)砌体的弯

曲抗拉强度设计值 ｆｔｍ如表 ３ 所示.
表 ３　 各类型砌块(砖)砌体弯曲抗拉强度设计值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋ(ｂｒｉｃｋ) ＭＰａ

ｆｔｍ

(混凝土

多孔砖)

ｆｔｍ

(蒸压粉

煤灰砖)

ｆｔｍ

(混凝土

砌块)

ｆｔｍ

(加气

混凝土)

０􀆰 ２９ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １１

２. １　 四边固定

工况Ⅰ的填充墙支撑方式为四边固定.
实际工程中ꎬ砌筑到墙顶 ７ ｄ 后ꎬ待下部墙体

沉实ꎬ将普通砖切至合适大小ꎬ斜砌顶紧ꎬ水
平拉结筋伸入柱和墙ꎬ并用砂浆填实ꎬ具体情

况如图 ３ 所示. 图中 ｍ１ 为平行于 ｌ０１ 方向板

中心点单位板宽的弯矩ꎻｍ２ 为平行于 ｌ０２ 方
向板中心点单位板宽的弯矩ꎻｍ′１为固定边中

点沿 ｌ０１方向单位板宽内的弯矩ꎻｍ′２为固定边

中点沿 ｌ０２方向单位板宽内的弯矩.
２. １. １　 弯矩计算

内支座固定时在 ｇ ＋ ｑ / ２ 作用下的跨中

弯矩值与内支座铰支时在 ｑ / ２ 作用下的跨中

弯矩值之和ꎬ即为跨中最大弯矩. 本例砌块的

泊松比取 ０􀆰 １５ꎬ支座最大负弯矩为内支座固

定时 ｇ ＋ ｑ 作用下的支座弯矩ꎬ忽略墙自重的

影响.
ｍ１ ＝ (０􀆰 ０３３ ５ ＋ ０􀆰 １５ × ０􀆰 ０１０ ２)(ｇ ＋ ｑ /

２) ｌ２０１ ＋ (０􀆰 ０７２ ３ ＋ ０􀆰 １５ × ０􀆰 ０２８ １) × ｑｌ２０１ / ２.

(３)
ｍ２ ＝ (０􀆰 ０１０ ２ ＋ ０􀆰 １５ × ０􀆰 ０３３ ５)(ｇ ＋ ｑ /

２) ｌ２０１ ＋ (０􀆰 ０２８ １ ＋ ０􀆰 １５ × ０􀆰 ０７２ ３) × ｑｌ２０１ / ２.

(４)
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ｍ′１ ＝ － ０􀆰 ０７５ ４ × (ｇ ＋ ｑ) ｌ２０１ . (５)
ｍ′２ ＝ － ０􀆰 ０５７ ０ × (ｇ ＋ ｑ) ｌ２０１ . (６)

此时按照式(３) ~ (６)ꎬ分别计算填充墙

弯矩设计值ꎬ计算结果如表 ４ 所示.

图 ３　 四边固定填充墙

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｓｉｄｅ ｆｉｘｅｄ
表 ４　 填充墙弯矩计算值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ ｋＮ􀅰ｍ

迎风面

ｍ１ ｍ２ ｍ′１ ｍ′２ｍ１

侧面

ｍ１ ｍ２ ｍ′１ ｍ′２ｍ１

０􀆰 ９０２ ０􀆰 ４３７ － １􀆰 ２１８ － ０􀆰 ９２０ － １􀆰 ２６８ － ０􀆰 ６１６ １􀆰 ７１４ １􀆰 ２９６

　 　 由表 ４ 可知ꎬ风荷载产生的弯矩在长边

跨中支座处弯矩最大ꎬ 迎风面弯矩值为

－ １􀆰 ２１８ ｋＮ􀅰ｍꎬ侧面为 １􀆰 ７１４ ｋＮ􀅰ｍ.
２. １. ２　 荷载验算

通过式(７)及式(８)ꎬ对填充墙荷载进行

验算ꎬ对比风荷载产生的应力与砌块(砖)砌
体的弯曲抗拉强度设计值ꎬ验证填充墙是否

满足平面外抗风设计.

Ｗ ＝ １
６ ｌ０２ｈ２ . (７)

σ ＝ Ｍ
Ｗ . (８)

式中:Ｗ 为填充墙截面抵抗矩ꎻσ 为填充墙截

面正应力ꎻＭ 为截面弯矩.
填充墙荷载验算结果如表 ５ 所示.

表 ５　 填充墙荷载验算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏａｄ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ

Ｗ / ｍｍ３
σ /ＭＰａ

迎风面 侧面

２８ × １０６ － ０􀆰 ０４３ － ０􀆰 ０６１

　 　 经验算可知:当填充墙按双向板四边固

定考虑时ꎬ由风荷载在建筑物填充墙迎风面

与侧面产生的应力均小于表 １ 砌块(砖)砌

体的弯曲抗拉强度设计值. 因此该工况下各

砌块(砖)砌体均满足平面外抗风要求.

２. ２　 一边固定三边简支

工况Ⅱ的填充墙支撑方式为一边固定三

边简支. 填充墙顶部卡入设在梁底的卡口钢

件内ꎬ填充墙顶与梁底留有 ２０ ｍｍ 宽的缝

隙. 同时每隔两皮砖设有水平拉结筋ꎬ填充墙

两侧与柱留有 ２０ ｍｍ 宽的缝隙. 通过设置缝

隙ꎬ阻断墙、柱在地震作用中的相互挤压. 地
震作用时ꎬ保证填充墙不参与地震作用分配ꎬ
进而消除填充墙的横向约束作用. 具体连接

情况如图 ４ 所示. 图中 ｍ３ 为平行于 ｌ０１ 方向

板中心点单位板宽的弯矩ꎻｍ４ 为平行于 ｌ０２
方向板中心点单位板宽的弯矩ꎻｍ′３为固定边

中点沿 ｌ０１方向单位板宽内的弯矩ꎻｍ′４为固定

边中点沿 ｌ０２方向单位板宽内的弯矩.
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图 ４　 一边固定三边简支填充墙

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｆｉｘｅｄ ｔｈｒｅｅ ｓｉｄｅ ｓｉｍｐｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ

２. ２. １　 弯矩计算

分别计算填充墙弯矩设计值.
ｍ３ ＝ (０􀆰 ０５ ＋ ０􀆰 １５ × ０􀆰 ０１３ ５)(ｇ ＋ ｑ / ２) ｌ２０１ ＋
(０􀆰 ０７２ ３ ＋ ０􀆰 １５ × ０􀆰 ０２８ １) × ｑｌ２０１ / ２. (９)
ｍ４ ＝ (０􀆰 ０１３ ５ ＋ ０􀆰 １５ × ０􀆰 ０５)(ｇ ＋ ｑ / ２) ｌ２０１ ＋

(０􀆰 ０２８ １ ＋ ０􀆰 １５ × ０􀆰 ０７２ ３) × ｑｌ２０１ / ２. (１０)
ｍ′３ ＝ － ０􀆰 １１０ ９ × (ｇ ＋ ｑ) ｌ２０１ . (１１)
ｍ′４ ＝ ０ ｋＮ􀅰ｍ. (１２)
填充墙弯矩计设计值算结果见表 ６.

表 ６　 填充墙弯矩计算值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ ｋＮ􀅰ｍ

迎风面

ｍ３ ｍ４ ｍ′３ ｍ′４

侧面

ｍ３ ｍ４ ｍ′３ ｍ′４

１􀆰 ０３８ ０􀆰 ４８４ － １􀆰 ７９１ ０ － １􀆰 ４６１ － ０􀆰 ６８１ ２􀆰 ５２１ ０

２. ２. ２　 荷载验算

对填充墙荷载进行验算ꎬ对比风荷载产

生的应力与砌块(砖)砌体的弯曲抗拉强度

设计值ꎬ验证填充墙是否满足平面外抗风设

计. 验算结果如表 ７ 所示.
表 ７　 填充墙荷载验算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｏａｄ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ

Ｗ / ｍｍ３
σ /ＭＰａ

迎风面 侧面

２８ × １０６ － ０􀆰 ０６４ － ０􀆰 ０９０

　 　 经验算可知:当填充墙按双向板一边固

定三边简支考虑时ꎬ由风荷载在填充墙迎风

面以及侧面产生的应力等于表 １ 中的混凝土

砌块(砖)砌体弯曲抗拉强度设计值. 在该工

况下ꎬ混凝土砌块砌体填充墙不能满足平面

外抗风设计要求ꎬ因此不应采用混凝土砌块

砌体作为高层建筑填充墙.

２. ３　 上下固定ꎬ左右简支

工况Ⅲ的填充墙支撑方式为上下固定左

右简支. 该工况下填充墙与梁采用斜砌顶紧

的方式刚性连接ꎬ与柱的柔性连接采用每隔

两皮砖设有水平拉结筋ꎬ填充墙两侧与柱留

有 ２０ ｍｍ 宽的缝隙ꎬ用软材料填满. 具体连

接方式如图 ５ 所示. 图中 ｍ５ 为平行于 ｌ０１ 方
向板中心点单位板宽的弯矩ꎻｍ６ 为平行于

ｌ０２方向板中心点单位板宽的弯矩ꎻｍ′５为固定

边中点沿 ｌ０１方向单位板宽内的弯矩ꎻｍ′６为固

定边中点沿 ｌ０２方向单位板宽内的弯矩.
２. ３. １　 弯矩计算

分别计算填充墙弯矩设计值ꎬ计算结果

见表 ８.
ｍ５ ＝ (０􀆰 ０３８ ７ ＋ ０􀆰 １５ × ０􀆰 ００６ ３) ( ｇ ＋

ｑ / ２)ｌ２０１ ＋ (０􀆰 ０７２ ３ ＋０􀆰 １５ ×０􀆰 ０２８ １) × ｑｌ２０１ / ２.

(１３)
ｍ６ ＝ (０􀆰 ００６ ３ ＋ ０􀆰 １５ × ０􀆰 ０３８ ７)(ｇ ＋ ｑ /
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２) ｌ２０１ ＋ (０􀆰 ０２８ １ ＋ ０􀆰 １５ × ０􀆰 ０７２ ３) × ｑｌ２０１ / ２.

(１４)

ｍ′５ ＝ － ０􀆰 ０８３ １ × (ｇ ＋ ｑ) ｌ２０１ . (１５)

图 ５　 上下固定左右简支填充墙

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ
表 ８　 填充墙弯矩计算值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ ｋＮ􀅰ｍ

迎风面

ｍ５ ｍ６ ｍ′５ ｍ′６ｍ１

侧面

ｍ５ ｍ６ ｍ′５ ｍ′６ｍ１

０􀆰 ９８３ ０􀆰 ４１２ － １􀆰 ３４２ ０ － １􀆰 ３２１ － ０􀆰 ５８０ １􀆰 ８８９ ０

２. ３. ２　 荷载验算

根据式(７)和式(８)ꎬ对填充墙荷载进行

验算ꎬ对比风荷载产生的应力与砌块(砖)砌
体的弯曲抗拉强度设计值ꎬ验证填充墙是否

满足平面外抗风设计. 验算结果如表 ９ 所

示.
表 ９　 填充墙荷载验算结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｌｏａｄ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ

Ｗ / ｍｍ３
σ /ＭＰａ

迎风面 侧面

２８ × １０６ － ０􀆰 ０４８ － ０􀆰 ０６７

　 　 经计算可知:当填充墙按双向板上下固

定左右简支考虑时ꎬ由风荷载在填充墙迎风

面以及侧面产生的应力均小于表 １ 中的砌块

(砖)砌体弯曲抗拉强度. 因此该工况下各砌

块(砖)砌体均满足平面外抗风要求.

２. ４　 各高度处填充墙受力计算

通过对不同高度处的填充墙最大应力进

行计算ꎬ对比分析在相同风荷载的作用下ꎬ各

工况填充墙迎风面与侧面的最大应力ꎬ给出

最优工况. 计算结果见表 １０.

从表 １０ 可知ꎬ在 ３ 种工况中ꎬ当填充墙

按双向板四边固接时ꎬ在相同风荷载作用下

产生应力最小ꎬ按上下固定、左右简支的约束

条件次之. 对比约束条件为一边固定三边简

支和上下固定左右简支的两种工况ꎬ可得出

填充墙与梁顶固接时的抗风能力要高于与梁

顶柔性连接ꎬ因此可知填充墙体顶部采取固

接的连接方式有助于提高墙体平面外承载

力.
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表 １０　 距地面不同高度处填充墙产生的最大应力

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｆｉｌｌｅｄ ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

高度 / ｍ 基本风
压 / ｋＰａ

风荷载设计值 /
ｋＰａ

工况Ⅰ最大应力 /
ＭＰａ

工况Ⅱ最大应力 /
ＭＰａ

工况Ⅲ最大应力 /
ＭＰａ

迎风面 侧面 迎风面 侧面 迎风面 侧面 迎风面 侧面

１０ ０􀆰 ５５ １􀆰 １６ － １􀆰 ６３ － ０􀆰 ０２４ ５ ０􀆰 ０３４ ４ － ０􀆰 ０３６ ０ ０􀆰 ０５０ ６ － ０􀆰 ０２７ ０ ０􀆰 ０３７ ９

２０ ０􀆰 ５５ １􀆰 ３６ － １􀆰 ９１ － ０􀆰 ０２８ ７ ０􀆰 ０４０ ３ － ０􀆰 ０４２ ２ ０􀆰 ０５９ ３ － ０􀆰 ０３１ ６ ０􀆰 ０４４ ４

３０ ０􀆰 ５５ １􀆰 ５１ － ２􀆰 １１ － ０􀆰 ０３１ ９ ０􀆰 ０４４ ５ － ０􀆰 ０４６ ８ ０􀆰 ０６５ ５ － ０􀆰 ０３５ １ ０􀆰 ０４９ １

４０ ０􀆰 ５５ １􀆰 ６４ － ２􀆰 ３０ － ０􀆰 ０３４ ６ ０􀆰 ０４８ ６ － ０􀆰 ０５０ ９ ０􀆰 ０７１ ４ － ０􀆰 ０３８ ２ ０􀆰 ０５３ ５

５０ ０􀆰 ５５ １􀆰 ７３ － ２􀆰 ４２ － ０􀆰 ０３６ ５ ０􀆰 ０５１ １ － ０􀆰 ０５３ ７ ０􀆰 ０７５ １ － ０􀆰 ０４０ ２ ０􀆰 ０５６ ３

６０ ０􀆰 ５５ １􀆰 ８１ － ２􀆰 ５３ － ０􀆰 ０３８ ２ ０􀆰 ０５３ ４ － ０􀆰 ０５６ ２ ０􀆰 ０７８ ６ － ０􀆰 ０４２ １ ０􀆰 ０５８ ９

７０ ０􀆰 ５５ １􀆰 ８８ － ２􀆰 ６３ － ０􀆰 ０３９ ７ ０􀆰 ０５５ ５ － ０􀆰 ０５８ ４ ０􀆰 ０８１ ７ － ０􀆰 ０４３ ７ ０􀆰 ０６１ ２

８０ ０􀆰 ５５ １􀆰 ９５ － ２􀆰 ７３ － ０􀆰 ０４１ ２ ０􀆰 ０５７ ６ － ０􀆰 ０６０ ６ ０􀆰 ０８４ ８ － ０􀆰 ０４５ ４ ０􀆰 ０６３ ５

９０ ０􀆰 ５５ ２􀆰 ００ － ２􀆰 ８０ － ０􀆰 ０４２ ２ ０􀆰 ０５９ １ － ０􀆰 ０６２ １ ０􀆰 ０８６ ９ － ０􀆰 ０４６ ５ ０􀆰 ０６５ ２

１００ ０􀆰 ５５ ２􀆰 ０６ － ２􀆰 ９０ － ０􀆰 ０４３ ５ ０􀆰 ０６１ ２ － ０􀆰 ０６３ ９ ０􀆰 ０９０ １ － ０􀆰 ０４７ ９ ０􀆰 ０６７ ５

３　 高宽比对抗风性能的影响

高宽比是高层建筑结构刚度、整体稳定、
承载能力和经济合理性的宏观控制指标.

通过改变填充墙的高宽比ꎬ对比分析高宽比

对填充墙最大应力以及抗风性能的影响ꎬ
不同尺寸墙受风荷载作用的应力如表 １１ 所

示.
表 １１　 不同尺寸墙受风荷载作用产生的应力

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｗａｌｌ

计算方法 墙片尺寸 / ｍｍ ｌｏ１ / ｌｏ２
σ / ＭＰａ

工况Ⅰ 工况Ⅱ 工况Ⅲ 上部为自由端

按双向板计算

４ ２００ × ３ ２００ × ２００

４ ２００ × ３ ０００ × ２００

４ ２００ × ２ ８００ × ２００

５ ０００ × ２ ８００ × ２００

０􀆰 ７６

０􀆰 ７１

０􀆰 ６７

０􀆰 ５６

０􀆰 ０７３ ６

０􀆰 ０６７ ９

０􀆰 ０６１ ２

０􀆰 ０５５ ８

０􀆰 １２０ ８

０􀆰 １０７ ７

０􀆰 ０９０ ０

０􀆰 ０８１ ４

０􀆰 ０８６ ２

０􀆰 ０７７ ６

０􀆰 ０６７ ５

０􀆰 ０５７ ８

—

—

—

—

按单向板计算
６ ０００ × ２ ８００ × ２００

６ ６００ × ２ ８００ × ２００

０􀆰 ４７

０􀆰 ４２

－ ０􀆰 ０４７ １

－ ０􀆰 ０４２ ８

－ ０􀆰 ０３９ ９

－ ０􀆰 ０３６ １

—

—

－０. ２８４

－ ０􀆰 ２５８

　 　 对比按双向板计算的填充墙可知ꎬ在墙

体厚度不变的条件下ꎬ高宽比对填充墙承载

力的影响是显著的ꎬ随着高度降低ꎬ墙体产生

的最大应力逐渐减小ꎬ亦随着高宽比的减小ꎬ
墙体的抗风承载力逐渐增大ꎻ对比按单向板

计算的填充墙可知ꎬ在墙体高度不变的情况

下ꎬ随着宽度的增大ꎬ墙体产生的最大应力逐

渐减小ꎬ亦随着高宽比的减小ꎬ墙体在平面外

抗风承载力逐渐增大. 当高宽比小于 ０􀆰 ５ 时ꎬ
按单向板进行填充墙计算不经济ꎬ故高宽比

应控制大于 ０􀆰 ５.

４　 高厚比对抗风性能的影响

填充墙除了需满足强度计算外ꎬ还需进

行高厚比验算. 砌体结构房屋墙体高厚比的

验算是保证房屋正常使用的重要构造措施之

一. 根据«砌体结构设计规范» (ＧＢ５０００３—
２０１１)ꎬ在确定墙体的计算高度时ꎬ需分析参

数横墙间距ꎬ横墙对墙体提供平面外支承作

用ꎬ规范中的横墙间距实质为墙体平面外支

承间距ꎬ框架结构中柔性连接填充墙是通过

配置横向拉结筋的方式ꎬ实现与框架主体构
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件连接ꎬ以提供支承约束作用ꎬ故确定填充墙

的计算高度时ꎬ横墙间距实取框架柱间距. 受
压构件的计算高度ꎬ应根据房屋类别和构件

的支承条件取值ꎬ对填充墙可取墙体的实际

高度.
根据«砌体结构设计规范» (ＧＢ５０００３—

２０１１)中墙体高厚比验算其高厚比.

β ＝
Ｈ０

ｈ ≤μ１μ２[β] . (１６)

式中:Ｈ０ 为墙的计算高度ꎻｈ 为墙厚ꎻμ１ 为自

承重墙允许高厚比的修正系数ꎻμ２ 为有门窗

洞口墙允许高厚比的修正系数ꎻ[β]为墙的

允许高厚比.
根据«砌体结构设计规范» (ＧＢ５０００３—

２０１１)的规定ꎬ当墙厚为 ９０ ｍｍ 时ꎬ μ１ 取

１􀆰 ５ꎻ墙厚为 ２４０ ｍｍ 时ꎬμ１ 取 １. ２ꎻ当墙厚小

于 ２４０ ｍｍ 且大于 ９０ ｍｍ 时ꎬμ１ 按插入法取

值ꎻ根据条件允许高厚比[β]取 ２６. 笔者在表

１１ 中列出的各工况不同尺寸的填充墙均满

足高厚比要求.
当填充墙周边支撑或拉接条件不同时ꎬ

其计算高度也不同ꎬ但由于现行砌体结构设

计规范对此内容并没有具体规定ꎬ因此笔者

对四边固定、一边固定三边简支和上下端固

定左右简支 ３ 种工况下填充墙的墙体计算高

度统一取墙体的实际高度ꎬ通过对其高厚比

限值的修正来考虑墙体上端为自由端或柔性

连接时的影响ꎬ上端为自由端时的允许高厚

比可提高 ３０％ ꎬ上端为柔性连接时的允许高

厚比可提高 １５％ .

５　 结　 论

(１)当填充墙按双向板四边固接时ꎬ在
相同风荷载作用下产生的应力最小ꎬ按上下

固定、左右简支的约束条件次之. 对比约束条

件为一边固定三边简支和上下固定左右简支

的两种工况ꎬ填充墙与梁顶固接时的抗风能

力要高于与梁顶柔性连接ꎬ因此可知填充墙

体顶部采取固接的连接方式有助于提高墙体

平面外承载力.
(２)当填充墙按双向板计算时ꎬ高宽比

对填充墙承载力的影响是显著的ꎬ在墙体厚

度不变的条件下ꎬ随着高度降低ꎬ墙体产生的

最大应力逐渐减小ꎬ亦随着高宽比的减小ꎬ墙
体的抗风承载力逐渐增大. 当高宽比小于

０􀆰 ５ 时ꎬ按单向板进行填充墙计算不经济ꎬ故
高宽比应控制大于 ０􀆰 ５.

(３)当填充墙周边支撑或拉接条件不同

时ꎬ其计算高度也不同ꎬ但由于现行砌体结构

设计规范对此内容并没有具体规定ꎬ因此笔

者对四边固定、一边固定三边简支和上下端

固定左右简支 ３ 种工况下填充墙的墙体计算

高度统一取墙体的实际高度ꎬ通过对其高厚

比限值的修正来考虑墙体上端为自由端或柔

性连接时的影响ꎬ填充墙上端为自由端时的

允许高厚比可提高 ３０％ ꎬ上端为柔性连接时

的允许高厚比可提高 １５％ .
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