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酸雨侵蚀环境中约束砌体结构时变地震易损性分析
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摘要 : 多龄期砌体结构在酸雨侵蚀作用下的耐久性问题日益凸显，但目前国内外还没有形成完整的结构层次耐久

性时变模型。为研究材料性能演化与砌体性能演化的关系，对不同配合比砂浆、砖块和砌体分别进行加速侵蚀试

验，建立了考虑酸雨侵蚀循环次数的砌体构件抗压强度模型，再根据自然环境下砌体样本数据，建立酸雨侵蚀作用

下在役砌体结构力学性能退化程度与服役年限的数学关系，并使用典型结构法对某二层约束砌体结构进行地震易

损性分析，分别讨论了不同参数对酸雨侵蚀作用下约束砌体结构易损性曲线和破坏概率的影响规律。结果表明，在

其他因素不变的条件下，当地震动强度较高时，酸雨侵蚀作用下约束砌体结构严重破坏和倒塌的发生概率随服役年

限的增大而逐渐增加。
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引  言

约束砌体结构作为一种中国传统建筑中的主要

结构形式，因其取材方便、造价低廉的优点被广泛应

用于中国农村及欠发达地区。但随着工业化进程加

快，环境问题日益突出，中国已然成为世界三大酸雨

区之一，长期遭受酸雨侵蚀作用的约束砌体结构会

出现力学性能和抗震能力的显著退化［1］。

组成砌体结构的材料所受到的侵蚀损伤与所在

环境中 SO 2 -
4 ，Cl-，HCO-

3 等有害离子的浓度关系密

切［2］，酸雨中的主要成分硫酸首先与砌筑砂浆中的

碳酸钙发生反应形成硫酸钙，造成盐结晶侵蚀，直接

损伤砌筑砂浆的质量和内部形态［3］，随着侵蚀时间

的推移，孔隙率将明显提升［4］，砖与砂浆之间的黏结

性能显著下降。硫酸根离子还会侵蚀约束砌体结构

中的钢筋混凝土结构，进一步降低结构的整体工作

性能。

国内外诸多学者对砌体结构数值建模方法进行

了大量研究，Pande 等［5］在整体连续型建模理念基础

上引入均质化理论，提出了一种弹性平行层组成的

砌块砂浆体系，用于砌体结构层次建模。Gambarotta

等［6］进一步提出了等效体积单元的建模方法，是砌

体结构建模应用最为广泛的方法之一。为适应砌体

结构研究和工程应用，层间模型、等效框架模型和等

效斜撑模型［7⁃9］先后被提出，其中层间模型适用于多

层框架，具有自由度少和运算高效的特点，但无法反

映砌体结构的局部响应。等效框架模型来源于对砌

体结构震损现象的观察，将不会发生破坏的墙肢与

窗裙梁相交部位等效为刚域，精确度较高但需要精

确计算各刚域的尺寸，而纤维化的等效斜撑模型较

好地解决了精度与计算量的矛盾问题。闫维明等［10］

将双对角斜撑模型引入砌体结构建模中，通过对比

相关试验，证明了等效双对角斜撑模型在砌体结构

数值分析中的有效性，但目前尚缺乏关于考虑酸雨

侵蚀作用的砌体结构数值模型的相关研究。

本文对不同水灰比和不同掺合料砌体试件进行

人工加速酸雨侵蚀试验和抗压试验，研究酸雨侵蚀

作用下砌体结构材料层次与构件层次力学性能的关

系，在此基础上建立酸雨侵蚀环境中砌体结构力学

性能与服役年限的数学关系，并对二层约束砌体结

构进行增量动力时程分析，绘制出相应的地震易损

性曲线，以期对酸雨侵蚀环境中砌体结构的抗震性

能评估提供理论支撑。
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1　试验概况

1. 1　试件设计

砌筑砂浆试件共 4 组（光照 ⁃酸雨侵蚀循环次数

0 次、100 次、200 次、300 次），每组含 5 种类型（配合

比如表 1 所示），每种类型 3 个，共计 60 个试件。试

件尺寸均为 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm。

试验砖块共 4 组（光照⁃酸雨侵蚀循环次数 0 次、

100 次、200 次、300 次），每组 3 个，共 12 个试件，选取

既有民用砌体房屋广泛采用的普通烧结砖，强度为

MU15，尺寸均为 240 mm×115 mm×53 mm。

砌体抗压试件共 5 组，分别采用表 1 中 A~E 的

5 种砂浆与普通烧结砖制作，每组 3 个，进行 4 个不

同级别酸雨侵蚀循环水平（0 次、100 次、200 次、

300 次），共 60 个 砌 体 试 验 试 件 ，试 件 尺 寸 均 为

365 mm×240 mm×746 mm，灰缝为 10 mm。

试验用水泥采用秦岭牌 P.O32.5 级普通硅酸盐

水泥，中砂取自西安灞河，粒径不大于 4.75 mm，掺

合料分为石灰膏与粉煤灰。

1. 2　试验方案

利用人工气候模拟试验室对试验试件进行加速

酸雨侵蚀作用，按照《建筑砂浆基本性能试验方法标

准》（JGJ/T 70-2009）［11］与《砌墙砖试验方法》（GB/
T 2542-2012）［12］的规定制定并实施操作过程，如

图 1 所示。具体试验步骤如下：

（1）配制 pH 为 3.5 的酸雨混合溶液，对养护后

的砌体试验试件进行喷淋，为了保证试件可以充分

受到酸雨溶液喷淋，时长定为 3 h，此过程实验室内

的温度保持为 20 ℃。

（2）随后将实验室内温度升温半小时至 45 ℃并

持续 2 h，之后降温半小时至 20 ℃，温度升降速率均

为 0.5 ℃/min。
（3）每次酸雨混合溶液侵蚀循环时间为 6 h，对

试验试件进行交替连续地喷淋与烘干，试验期间实

验室内 CO2浓度恒定。

1. 3　试验结果与分析

1. 3. 1　砂浆抗压强度

图 2 给出了砂浆试件抗压强度试验结果，砂浆

试件水灰比越小，砂浆受到酸雨侵蚀作用的影响越

大，在侵蚀循环次数相同时，其抗压强度损失程度越

大。在砂浆制作过程中掺合粉煤灰可提高砂浆试件

对酸雨侵蚀环境的抗侵蚀性能，掺合石灰膏则降低

砂浆抗酸雨侵蚀性能。

为统一表示 5 组试件的抗压强度与酸雨侵蚀循

环次数的关系，采用相对抗压强度表示 n 次循环后

试件的抗压强度与未遭受侵蚀时的抗压强度的

比值。

进行 3 次函数的拟合，得到砂浆相对抗压强度

K c，n 与酸雨侵蚀循环次数 n 之间的关系为：

K c，n = a + bn3 + cn2 + d （1）
拟合参数 a，b，c，d 具体数值如表 2 所示。

表 1 试验砂浆材料配合比

Tab. 1 Test mortar material mix ratio

编号

A
B
C
D
E

水灰比

0.38
0.44
0.52
0.44
0.44

水/
(kg·m−3)

120
120
120
130
105

水泥/
(kg·m−3)

320
275
230
290
240

砂/
(kg·m−3)

1450
1450
1450
1450
1450

掺合料/
(kg·m−3)

—

—

—

90
102

图 1 酸雨侵蚀循环制度示意图

Fig. 1 Schematic diagram of acid rain erosion cycle system

图 2 不同酸雨侵蚀循环次数下砂浆试件抗压强度曲线

Fig. 2 Compressive strength curves of mortar specimens
 under different acid rain erosion cycle times
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1. 3. 2　砖块抗压强度

砖块试件在不同酸雨侵蚀循环次数下的抗压强

度如图 3 所示，砖块的抗压强度随酸雨侵蚀循环次

数的增加逐渐下降。

进行 3 次函数拟合，得到酸雨侵蚀循环作用下

试验砖块试件相对抗压强度 Kd，n与酸雨侵蚀循环次

数 n 之间的关系为：

K d，n=1-2.17×10-4 n-2×10-6 n2+1.67×10-9 n3

  （2）
1. 3. 3　砌体抗压强度

砌体试件在初始侵蚀阶段没有明显损伤，砖块

与构造柱表面被轻微侵蚀，随后灰缝出现微裂缝，整

个砌体构件侵蚀速度加快，直至墙面开始脱落。

图 4 给出了不同酸雨侵蚀循环次数下砌体抗压

试件抗压强度曲线。所有砌体抗压试件的抗压强度

随着酸雨侵蚀程度的上升而呈现出先上升后下降的

变化规律，这是由于硫酸在侵蚀混凝土或砂浆初期，

经化学反应生成的硫酸钙会堵塞材料中的空隙，降

低侵蚀速率的同时提高了材料的抗压性能［13］。

图 4表明，砌筑砂浆水灰比越小，在侵蚀循环 300
次时，砌体抗压试件的抗压强度损失程度越大。砂浆

制作过程中掺合粉煤灰可提高砌体抗压试件对酸雨

侵蚀环境的抗侵蚀性能，而掺合石膏使该性能降低。

中国《砌体结构设计规范》（GB 50003-2011）
［14］给出的砌体轴心抗压强度平均值计算公式为：

f c
m，n = k1 f α

1 ( 1 + 0.07f2 ) k2 （3）
式中  f c

m，n 为砌体轴心抗压强度平均值；f1 和 f2 分别

为砌块和砌筑砂浆的抗压强度平均值。对于普通烧

结砖，取  α=0.5，k1=0.78，k2=1。
将各组砌块和砌筑砂浆的试验值代入式（3）得

到计算值，与相应砌体构件抗压强度试验值的平均

值相比较，结果如表 3 所示。从表 3 中可以看出，利

用公式法计算得到的不同水灰比、掺合料以及酸雨

侵蚀循环次数的砖块和砂浆所组成的砌体构件抗压

强度平均值与试验值基本吻合，验证了通过修正材

料抗压强度计算构件抗压强度方法的正确性，由此

得到酸雨侵蚀作用下砌体轴心抗压强度平均值的计

算公式为：

f c
m，n = k1 ( K c，n f1 )α ( 1 + 0.07K d，n f2 ) k2 （4）

施楚贤［15］提出了砌体弹性模量的表达式为：

E = 370fm fm （5）
式中  fm 为砌体抗压强度。将式（4）代入式（5）得到

当酸雨侵蚀循环次数为 n 时的弹性模量 Ein，n的计算

公式为：

E in，n = 370f c
m，n f c

m，n （6）

表 2 拟合曲线相关系数

Tab. 2 Correlation coefficients of fitting curve

组别

A
B
C
D
E

a

1
1
1
1
1

b

2.88×10−3

2.35×10−3

2.05×10−3

1.87×10−3

3.27×10−3

c

−1.75×10−5

−1.55×10−5

−1.50×10−5

−8.50×10−6

−2.05×10−5

d

1.67×10−8

2.00×10−8

2.50×10−8

1.67×10−9

2.83×10−8

R2

0.98
0.99
0.99
0.98
0.99

注：R2为决定系数，表示模型的拟合优度。

图 3 不同酸雨侵蚀循环次数下砖块试件抗压强度曲线

Fig. 3 Compressive strength curve of brick specimens under 
different acid rain erosion cycle times

图 4 砌体抗压试件抗压强度曲线

Fig. 4 Compressive strength curves of masonry compressive 
specimens
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2　侵蚀模型的建立

2. 1　砌体墙等效斜撑模型

2. 1. 1　砌体侵蚀本构

砌体结构侵蚀的发生具有随机性，本文以两层

平房作为研究对象，故假设同一结构中的不同砌体

墙的侵蚀程度相同。施楚贤［15］结合中国砌体结构相

关规范建立了砌体应力⁃应变曲线，该曲线采用四段

直线式，且具有与混凝土受压过程类似的特征，故本

文采用 Concrete02 模型作为斜撑杆材料本构模型进

行砌体结构数值模拟分析，峰值应力、峰值应变分别

取为 6 MPa，0.0016，极限压应力、极限压应变分别

取为 1.2 MPa，0.0032。
砌体结构的力学性能与砌体墙、构造柱密切相

关，数值模型必须同时考虑钢筋、混凝土与砌体材料

本构模型受到酸雨侵蚀的影响。本文通过修正砌体

材料的抗压性能考虑酸雨侵蚀环境对砌体墙的侵蚀

作用，模型中峰值应力 fpc取值等于砌体轴心抗压强

度平均值 f c
m，n，初始弹性模量采用考虑酸雨侵蚀循环

次数为 n 的弹性模量 Ein，n。

2. 1. 2　等效斜撑模型的建立

目前国内外学者普遍使用等效斜撑模型模拟砌

体墙的力学行为，等效斜撑的厚度一般取墙厚，但宽

度和数量目前尚无统一的表达式。标准 FEMA 
356-2000［16］所建议的等效斜撑宽度计算公式具有

计算简便、精度较高的优点，可通过修正等效宽度系

数 λ 考虑环境腐蚀对等效宽度取值的影响。

λn = ( E in，n t in sin 2θ
4E f，n Icol h in

)
1
4 （7）

an = 0.175( λn h col )-0.4 r inf （8）
式中  hcol为以圈梁中心线计算的构造柱高度；rinf为

砌体墙的对角长度；λn 为用以确定砌体墙等效支撑

宽度 an的系数；hin和 tin分别为砌体墙的高度和厚度；

θ 的正切值表示砌体墙高度和长度的比值；an为约束

砌体结构经历 n 次酸雨侵蚀作用后的等效斜撑宽

度；Ef，n为混凝土经历 n 次酸雨侵蚀作用后的弹性模

量；Icol为构造柱截面关于平面外轴的惯性矩。

采用双对角斜撑能充分反映砌体墙在地震动作

用下的响应，每根对角斜撑宽度取单斜撑的一半［17］。

2. 2　钢筋混凝土侵蚀材料本构

2. 2. 1　钢筋侵蚀本构

Almusallam［18］的研究表明，钢筋锈蚀后的脱落

导致有效截面面积的减小是引起钢筋力学性能退

化的主要因素，而钢筋的强度、弹性模量等性能并

没有出现明显退化现象。因此，酸雨侵蚀作用下的

钢 筋 本 构 形 式 采 用 有 限 元 软 件 Opensees 中 的

Steel02 模型，仅修正圈梁 ⁃构造柱中钢筋的有效面

积考虑酸雨侵蚀环境对圈梁和构造柱中钢筋的侵

蚀作用。

假定酸雨侵蚀作用对钢筋的影响是均匀的，则

钢筋有效面积为：

A *
s = π ( r - δ )2 （9）

式中  A *
s 为酸雨侵蚀作用下钢筋的有效面积；r 为

钢筋半径；δ 为酸雨侵蚀深度，按照下式取值：

δ ( t )= 0.0075t - 0.00837 c s

d still
- 0.172 （10）

式中  c s 为混凝土保护层厚度； d still 为钢筋直径；t为
砌体结构服役年限。

2. 2. 2　混凝土侵蚀本构

由于钢筋锈蚀导致混凝土的开裂，增大了混凝

土与酸雨的接触面积，进而造成了混凝土力学性能

的退化。因此，酸雨侵蚀作用下的混凝土本构形式

采用有限元软件 Opensees 中的 Concrete02 模型，通

过修正混凝土的抗压强度考虑酸雨侵蚀环境对圈梁

和构造柱中混凝土的侵蚀作用。

Vecchio 等［19］建立了混凝土开裂时的抗压强度

计算公式：

f crack
cu = fcu

0.8 + 0.34 ε1

εcu

（11）

ε1 = b f - b0

b0
（12）

b f - b0 = nbars w cr （13）
w cr = 2π ( v rs - 1 ) δ （14）

式中  f crack
cu 为混凝土开裂时的抗压强度；fcu 为混凝

土未开裂时的峰值压应力；ε1 为混凝土开裂时的拉

应变；εcu 为混凝土未开裂时的峰值压应变；b0为混凝

土未开裂时的宽度；bf为混凝土开裂后的宽度； nbars

为受侵蚀的纵向钢筋数量；wcr 为裂缝总宽度；vrs 为

锈蚀膨胀系数，可取文献［20］的建议值 2。

表 3 砌体抗压试件抗压强度试验值和计算值对比

Tab. 3 Comparison between test values and calculated 
values of compressive strength of masonry 
compressive specimens

n

0
100
200
300

A1

Nt

7.9
8.4
6.9
5.0

Nc

7.0
7.4
6.7
5.4

B1

Nt

6.6
6.8
6.0
4.7

Nc

5.9
6.1
5.6
4.9

C1

Nt

5.8
5.9
5.3
4.6

Nc

5.2
5.2
4.9
4.5

D1

Nt

5.9
6.0
5.4
4.2

Nc

5.5
5.6
5.2
4.4

E1

Nt

6.0
6.3
5.6
4.6

Nc

5.4
5.6
5.2
4.6

注：Nt表示试验值，Nc表示计算值，单位均为 MPa。

1609



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

2. 3　侵蚀模型验证

为验证上文所建立的侵蚀本构模型，对郑山锁

等［21］设计的不同酸雨侵蚀循环次数的约束砌体墙低

周往复荷载试验进行数值模拟，将数值模拟所得滞

回曲线与试验曲线进行对比，结果如图 5 所示。

图 5 表明，基于上述方法建立的酸雨侵蚀约束

砌体墙有限元模型模拟所得的滞回曲线与任一组试

验所得曲线基本吻合，随着酸雨侵蚀循环次数的增

加，滞回曲线捏缩现象明显，构件的耗能能力逐渐下

降，验证了约束砌体构件力学性能与材料力学性能

时变函数模型。

3　侵蚀程度量化模型

结构层次耐久性所受外界影响因素十分复杂，

试验模拟难度大，本文以既有砌体结构材料为样本，

研究砌体结构力学性能与服役年限 t的函数模型。

根据武海荣［22］建立的耐久性地区选取规则，搜

集陕西西安、山西太原、四川攀枝花等地方的 21 栋

服役年限为 10~59 年的在役砌体进行收集检测并

归纳总结，各子样本容量分布情况如图 6 所示。假

定在役砌体结构的砌块、砂浆抗压强度服从正态分

布，其平均值和标准差均是砌体结构服役年限的函

数。因此，研究酸雨侵蚀作用下砌块、砂浆抗压强度

与砌体结构服役年限的量化关系，即为研究砌体材

料抗压强度平均值和标准差随砌体结构服役年限的

变化关系。

考虑到砌体结构建造时砌块、砂浆的初始抗压

强度不同，为得到酸雨侵蚀环境下砌块、砂浆抗压强

度随服役年限变化的一般规律，假定酸雨侵蚀环境

作用后砌块、砂浆抗压强度平均值与其初始抗压强

度具有如下关系：

f1，m = βf1，m0 （15）
f2，m = γf2，m0 （16）

式中  f1，m，f2，m 分别为酸雨侵蚀环境下不同服役年

限的砌块、砂浆抗压强度平均值；β，γ 分别为与服役

年限相关的砌块、砂浆抗压强度退化系数；f1，m0，f2，m0

分别为砌块、砂浆未受腐蚀时的抗压强度。

由于砌体材料强度本身的离散性以及实测过程

中不可避免的误差，导致计算所得的退化系数存在

较大的离散性，因此，本节以 1 年为单位对酸雨侵蚀

环境下不同年限砌体材料退化系数样本进行归并，

并取归并后子样本的均值作为相应环境下不同年限

砌块、砂浆抗压强度的退化系数，进而对其进行回归

分析，建立酸雨侵蚀环境下砌块、砂浆抗压强度与结

构服役年限的量化关系。

将不同年限、不同地区的 21 栋砌体结构材料的

抗压强度退化系数设为一个样本，并以 1 年为单位

对所得酸雨侵蚀环境下砌块、砂浆抗压强度退化系

数进行归并，得到 16 个子样本，各子样本的均值和

标准差如表 4 所示。

根据表 4 的数据，选择二次函数对酸雨侵蚀环

境下砌块抗压强度退化系数与结构服役年限的关系

进行参数拟合，如下式所示：

β = μ ( t )= -5.251 × 10-5 t 2 + 9.892 ×
10-4 t + 1.000 （17）

相关系数为 0.83。
酸雨侵蚀环境下砂浆抗压强度退化系数与结构

服役年限的关系如下式所示：

γ = μ( t )=ì
í
î

-1.574 × 10-4 t + 0.975，t ≤ 31.7
-3.559 × 10-3 t + 1.083 ， t > 31.7

  （18）

将不同年限在役砌体结构建筑的砂浆和砌块的

抗压强度平均值代入式（4），可得酸雨侵蚀环境约束

砌体结构侵蚀程度量化模型为：

f c
t = k1 ( βf1 )α ( 1 + 0.07γf2 ) k2 （19）

图 5 不同侵蚀程度试件滞回曲线

Fig. 5 Hysteresis curves of specimens with different 
erosion degrees

图 6 酸雨侵蚀环境下测区归并龄期后各子样本容量分布

Fig. 6 Distribution of each subsample capacity after merging 
age in test area under acid rain erosion environment
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式中  f c
t 为不同年限酸雨侵蚀环境作用下的砌体抗

压强度。

其他力学参数采用文献［23］给出的公式：

εm = 0.005/ fm （20）

Em = 370 f 2
m

3
（21）

式中  εm 为砌体抗压强度所对应的应变；Em为弹性

模量。

4　砌体结构易损性研究

4. 1　典型结构的建立

典型结构是一类特定抗外力体系的代表，能够

反映该类结构在地震作用下的破坏特征，解决个体

特定建筑物与群体建筑物性能评估之间的差异性问

题［24］。建立典型约束砌体结构的初步设计主要从建

筑设防烈度、建筑高度（层数）等主要设计参数入手，

并考虑在役约束砌体结构的多龄期特性。

本文多龄期两层校舍砌体典型结构的标准层平

面布置及门窗洞尺寸如图 7 所示，该结构平面长

27.24 m，宽 10.74 m，建筑层高为 3 m，楼板和屋面板

的厚度均为 120 mm，砌体墙厚度为 240 mm，圈梁、

构造柱尺寸均为 240 mm×240 mm。按《砌体结构

设计规范》［14］设置圈梁构造柱。分别建立 2，4，6 层

典型砌体结构，7，8，9 度设防结构的砂浆等级分别

为 M2.5，M5，M10。所有砖块强度等级为 MU15，
构造柱、圈梁混凝土强度等级为 C30。工程所在建

筑场地类别为Ⅱ类，设计地震分组为第二组，建筑安

全等级为二级。各楼层（屋面）恒载按实际自重计算

所得，活载按照国家标准《建筑结构荷载规范》（GB 
5009-2012）［25］取值。

基于有限元软件 OpenSEES，采用基于刚度法

的 dispBeamColumn 单元模拟构造柱及圈梁，构造

柱的几何坐标选用 P⁃Delta 转换以考虑 P⁃Δ 效应，不

考虑箍筋对混凝土的约束效应。为提高数值分析的

效率与精度，杆件单元均设置 5 个积分点。不考虑

楼板竖直方向的平动。

4. 2　地震波的选取

地震动的合理选取是保证易损性曲线可靠性的

重要手段，本文选择标准 FEMA P695［26］推荐的 22
条地震动记录，场地类别丰富，可以较好反应地震动

的差异性。

为更好地描述地震动强度变化对地震需求的影

响，采用等步调幅方法使地震动调幅区间尽可能包

括砌体结构可能遇到的所有地震动加速度，统一将

PGA 调整为 0.1g，0.2g，0.3g，0.4g，0.5g，0.6g，0.7g，

0.8g，0.9g 和 1.0g。

表 4 酸雨侵蚀环境下测区归并龄期后各子样本均值和标准差

Tab. 4 Mean and standard deviation of each subsample 
after merging age in test area under acid rain 
erosion environment

龄期

t/年

10
12
13
16
19
22
25
30
31
34
36
37
42
48
50
59

样本

容量

14
24
24
12
24
36
12
18
12
12
12
12
18
12
8

12

砌块抗压强度

退化系数 β

均值

μ

1.016
0.988
0.984
0.975
1.016
1.001
1.013
0.995
0.998
0.998
1.005
1.008
0.984
1.018
0.973
0.948

标准差

σ/%
5.344
4.431
4.334
6.302
5.149
5.880
3.415
5.272
4.783
5.446
4.260
3.655
4.466
3.477
4.438
3.656

砂浆抗压强度

退化系数 γ

均值

μ

0.975
0.975
0.974
0.975
0.968
0.974
0.973
0.967
0.972
0.969
0.964
0.951
0.932
0.901
0.912
0.874

标准差

σ/%
8.082
6.812
6.806
1.631
1.784
1.705
1.448
1.223
1.162
1.313
1.360
1.211
0.922
1.011
6.880
0.775

图 7 约束砌体典型结构标准层平面布置及门窗洞尺寸（单位：mm）

Fig. 7 Standard floor plane layout of restrained masonry typical structure and size of opening masonry wall（Unit：mm）
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4. 3　结构极限破坏状态

辛高伟［27］分析了中国大量中小学建筑震害资

料，使用 Push⁃over 方法进行了抗震评估，结合三水

准两阶段设计方案，给出了正常使用、中等破坏和生

命安全极限状态的层间位移角限值，其中正常使用

极限状态为 0.04%，本文将其引用为轻微破坏极限

状态（LS1）的限值。

选择增量动力分析方法（IDA）量化约束砌体结

构各种破坏极限状态的限值，以 IDA 曲线上斜率首

次改变的点作为约束砌体结构中等破坏极限状态

（LS2）；曲线上切线斜率小于 0.2ke（ke 为初始斜率）

的点作为约束砌体结构严重破坏极限状态（LS3）；

曲线趋于平缓的点作为约束砌体结构倒塌极限状态

（LS4）［28］，结果如表 5 所示。

4. 4　概率需求模型的建立

概率地震需求分析可表征地震动强度与结构响

应之间的概率关系，烈度为 7，8，9 时相对应的峰值

加速度平均值分别为 0.125g，0.25g，0.5g。以 D 表

示砌体结构的层间位移角，其与地震动强度 PGA 的

函数关系为：

ln D = β0 + β1 ln PGA （22）
对数标准差为：

βD |IM = 1
N - 2 ∑

i

N

( ln Di + ln mD |IM )2 （23）

式中  N 为样本点个数；Di ( i = 1，2，3，⋯，N )为地

震需求样本点；mD |IM 为地震需求中位值；β0，β1 为对

数线性回归参数。

本文基于 IDA 分析原理，对地震时程分析结果

进行对数回归，建立了酸雨侵蚀作用下不同参数约

束砌体结构概率地震需求模型，其中 8 度设防结构

的概率地震需求模型如图 8 所示。

4. 5　易损性结果分析

图 9 给出了酸雨侵蚀作用下不同服役年限约束

砌体结构易损性对比曲线。在其他因素不变的情况

下，不同服役年限的酸雨侵蚀作用下在役约束砌体

结构的易损性曲线拥有相似的变化趋势，表现在相

同强度地震作用下，约束砌体结构各种破坏极限状

态的超越概率均随其工作年限的增加而不断增加。

图 8 不同服役年限 8 度设防结构的概率地震需求模型

Fig. 8 Probabilistic seismic demand models of 8 ⁃ degrees 
fortification structaral with different service years

表 5 不同约束砌体结构各种破坏极限状态量化限值

Tab. 5 Quantitative limit values of various failure limit 
states of different restrained masonry structures

结构类别

7 度-30 年

7 度-40 年

7 度-50 年

7 度-60 年

8 度-30 年

8 度-40 年

8 度-50 年

8 度-60 年

9 度-30 年

9 度-40 年

9 度-50 年

9 度-60 年

量化限值

LS1
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004

LS2
0.00084
0.00082
0.00079
0.00075
0.00091
0.00088
0.00084
0.00080
0.00096
0.00093
0.00088
0.00082

LS3
0.00180
0.00175
0.00169
0.00158
0.00190
0.00183
0.00176
0.00168
0.00199
0.00194
0.00185
0.00175

LS4
0.00232
0.00223
0.00212
0.00201
0.00241
0.00231
0.00224
0.00216
0.00251
0.00242
0.00233
0.00228
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破坏概率矩阵可较好地反映不同服役年限的结

构在不同地震动强度作用下各破坏状态导致结构失

效的概率变化，根据图 9 所示的易损性曲线，建立了

如图 10 所示的 8 度设防结构的破坏概率矩阵。

对概率矩阵进行分析可知：

（1）在其他因素不变的条件下，酸雨侵蚀作用下

的约束砌体结构各种破坏状态的发生概率随地震动

强度的增加表现出不同的变化规律，其中发生基本

完好的概率表现出逐渐降低的变化规律，发生轻微

破坏、中等破坏以及严重破坏的概率先上升后下降，

而发生倒塌的概率表现出逐渐增加的变化规律。

（2）在其他因素不变的条件下，酸雨侵蚀作用下

的约束砌体结构的严重破坏和倒塌在地震动强度较

高时的发生概率随服役年限的增大而表现出逐渐增

加的变化趋势。酸雨侵蚀环境下的在役约束砌体结

构随服役年限的增加导致其耐久性发生退化，降低

了其抗震性能。

（3）在其他因素不变的条件下，酸雨侵蚀作用下

的约束砌体结构发生不同破坏极限状态的概率随设

防烈度的增加而表现出逐渐降低的变化趋势，但相

应设防烈度下的破坏概率增加。

5　结  论

（1） 对不同酸雨侵蚀循环次数的砌体结构材料

进行力学性能测试，建立了酸雨侵蚀作用下砌体轴

心抗压强度拟合公式。结果表明，随着酸雨侵蚀程

度的增加，所有砂浆试验试件的抗压强度均表现出

先上升后下降的变化规律。水灰比越小的试验砂浆

在相同酸雨侵蚀循环次数下的抗压强度损失程度越

大；相比于没有掺合料的砂浆，掺合粉煤灰可将砌体

的抗压强度增加 3%~10%，循环次数越大，提升效

果越小；掺合石灰膏的砌体抗压强度在循环次数越

大时影响越大，在 300 次循环时可降低 8%。

（2）选取基于纤维模型的等效斜撑模型，并通过

收集的墙体拟静力试验进行对比以验证其适用性。

结合工程实测、试验研究及既有研究成果，建立了酸

雨侵蚀作用下多龄期砌体结构耐久性损伤程度与结

构服役年限间的量化关系。

（3）将材料侵蚀本构代入多龄期约束砌体结构

中进行地震易损性研究，绘制了不同地震烈度、不同

服役年限的地震易损性模型。对比可知：在其他因

素不变的条件下，酸雨侵蚀作用下的约束砌体结构

的严重破坏和倒塌在地震动强度较高时的发生概率

随服役年限的增大而表现出逐渐增加的变化趋势，

其中 9 度设防时服役 60 年结构的倒塌概率较服役

30 年结构上升约 40%，7 度设防时相应值为 24%；酸

雨侵蚀作用下的约束砌体结构发生不同破坏极限状

态的概率随设防烈度的增加而表现出逐渐降低的变

化趋势，但相应设防烈度下的破坏概率增加。

参考文献:

［1］ 张新民， 柴发合， 王淑兰， 等 . 中国酸雨研究现状［J］. 
环境科学研究， 2010，23（5）：527-532.
Zhang Xinmin， Chai Fahe， Wang Shulan， et al. Research 
progress of acid precipitation in China［J］. Research of 
Environmental Sciences， 2010，23（5）：527-532.

［2］ Moropoulou A， Theoulakis P， Chrysophakis T. Corre⁃
lation between stone weathering and environmental fac⁃
tors in marine atmosphere［J］. Atmospheric Environ⁃

图 10 不同服役年限 8 度设防结构的破坏概率矩阵对比

Fig. 10 Comparison of structural failure probability matrix of 
8-degrees fortification with different service years

图 9 酸雨侵蚀作用下不同服役年限的约束砌体结构易损性

对比曲线

Fig. 9 Fragility comparison curves of restrained masonry 
structures with different service years under acid 
rain erosion

1613



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

ment， 1995， 29（8）： 895-903.
［3］ Selwitz C， Doehne E. The evaluation of crystallization 

modifiers for controlling salt damage to limestone［J］. 
Journal of Cultural Heritage， 2002， 3（3）： 205-216.

［4］ Koniorczyk M. Salt transport and crystallization in non-

isothermal， partially saturated porous materials consid⁃
ering ions interaction model［J］. International Journal of 
Heat and Mass Transfer， 2012， 55（4）： 665-679.

［5］ Pande G N， Liang J X， Middleton J. Equivalent elastic 
moduli for brick masonry［J］. Computers and Geotech⁃
nics， 1989， 8（3）： 243-265.

［6］ Gambarotta L， Lagomarsino S. Damage models for the 
seismic response of brick masonry shear walls. PartⅡ ： 
the continuum model and its applications［J］. Earthquake 
Engineering & Structural Dynamics， 1997， 26（4）： 
441-462.

［7］ 韩立华 . 多层砖房的地震可靠性分析［J］. 土木工程学

报， 1986， 19（4）： 26-31.
Han Lihua. Analysis of the reliability of multi-storey 
brick buildings subjected to earthquakes［J］. China Civil 
Engineering Journal， 1986， 19（4）： 26-31.

［8］ Pasticier L， Amadio C， Fragiacomo M. Non-linear seis⁃
mic analysis and vulnerability evaluation of a masonry 
building by means of the SAP2000 V.10 code［J］. Earth⁃
quake Engineering & Structural Dynamics， 2008， 37
（3）： 467-485.

［9］ Kadysiewski S， Mosalam K M. Modeling of unrein⁃
forced masonry infill walls considering in-plane and out-
of-plane interaction： PEER report 2008/102［R］. Berke⁃
ley： Pacific Earthquake Engineering Research Center， 
2009.

［10］ 闫维明， 张俊强， 何浩祥 . 采用等效斜撑模型的砌体

结 构 地 震 易 损 性 分 析［J］. 哈 尔 滨 工 业 大 学 学 报 ， 
2020， 52（10）： 36-44.
Yan Weiming， Zhang Junqiang， He Haoxiang. Seismic 
fragility analysis of masonry structures based on equiva⁃
lent diagonal brace model［J］. Journal of Harbin Insti⁃
tute of Technology， 2020， 52（10）： 36-44.

［11］ 中华人民共和国住房和城乡建设部 . 建筑砂浆基本性

能试验方法标准： JGJ/T 70—2009［S］. 北京： 中国标

准出版社， 2009.
MOHURD. Standard for test method of basic properties 
of construction mortar： JGJ/T 70—2009［S］. Beijing： 
Standards Press of China， 2009.

［12］ 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局 . 砌墙砖

试验方法： GB/T 2542—2012［S］. 北京： 中国建筑工

业出版社， 2012.
General Administration of Quality Supervision， Inspec⁃
tion and Quarantine of the People’s Republic of China. 
Test method for wall bricka： GB/T 2542—2012［S］. 
Beijing： China Architecture & Building Press， 2012.

［13］ 起洋砚 . 稀硫酸侵蚀水泥砂浆和混凝土的附面层效应

试验研究［D］. 昆明： 昆明理工大学， 2018.
Qi Yangyan. Experimental study on the boundary layer 
effect in the process of cement mortar and concrete cor⁃
roded by the dilute sulfuric acid［D］.Kunming： Kunming 
University of Science and Technology， 2018.

［14］ 中华人民共和国住房和城乡建设部 . 砌体结构设计规

范：GB 50003—2011［S］. 北京： 中国建筑工业出版

社， 2011.
MOHURD. Code for design masonry structures：GB 
50003—2011［S］.Beijing： China Architecture & Build⁃
ing Press， 2011.

［15］ 施楚贤 . 砌体结构理论与设计［M］. 北京： 中国建筑工

业出版社， 1992.
［16］ Federal Emergency Management Agency. Prestandard 

and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Build⁃
ings： FEMA356—2000［S］. Washington D. C. ： Fed⁃
eral Emergency Management Agency， 2000.

［17］ 喻君， 甘艺平， 李爽 . 考虑全填充墙作用的钢筋混凝

土 框 架 抗 连 续 倒 塌 性 能 分 析［J］. 建 筑 结 构 学 报 ， 
2019， 40（11）： 112-121.
Yu Jun， Gan Yiping， Li Shuang. Analysis of progres⁃
sive collapse performance of reinforced concrete frames 
with full-height infill walls［J］. Journal of Building Struc⁃
tures， 2019， 40（11）： 112-121.

［18］ Almusallam A A. Effect of degree of corrosion on the 
properties of reinforcing steel bars［J］. Construction and 
Building Materials， 2001， 15（8）： 361-368.

［19］ Vecchio F J， Collins M P. The modified compression-

field theory for reinforced concrete elements subjected 
to shear［J］. Journal of the American Concrete Institute， 
1986， 83（2）： 219-231.

［20］ Molina F J， Alonso C， Andrade C. Cover cracking as a 
function of rebar corrosion： part 2—numerical model
［J］. Materials and Structures， 1993， 26（9）： 532-548.

［21］ 郑山锁， 牛丽华， 郑淏， 等 . 酸雨腐蚀砖砌体组合墙抗

震性能试验及恢复力研究［J］. 建筑结构学报， 2019， 
40（7）： 162-172.
Zheng Shansuo， Niu Lihua， Zheng Hao， et al. Re⁃
search on seismic behavior of brick composite walls un⁃
der acidic atmospheric environment［J］. Journal of Build⁃
ing Structures， 2019， 40（7）： 162-172.

［22］ 武海荣 . 混凝土结构耐久性环境区划与耐久性设计方

法［D］. 杭州： 浙江大学， 2012.
Wu Hairong. Environmental zonation on design method⁃
ology for durability of concrete structures［D］. Hang⁃
zhou： Zhejiang University， 2012.

［23］ 杨卫忠 . 砌体受压本构关系模型［J］. 建筑结构， 2008， 
38（10）： 80-82.
Yang Weizhong. Constitutive relationship model for ma⁃
sonry materials in compression［J］. Building Structure， 

1614



第  9 期 董淑卿，等： 酸雨侵蚀环境中约束砌体结构时变地震易损性分析

2008， 38（10）： 80-82.
［24］ Haselton C B， Liel A B， Deierlein G G， et al. Seismic 

collapse safety of reinforced concrete buildings. Ⅰ ： as⁃
sessment of ductile moment frames［J］. Journal of Struc⁃
tural Engineering， 2011， 137（4）： 481-491.

［25］ 中华人民共和国住房和城乡建设部 . 建筑结构荷载规

范： GB 50009—2012［S］. 北京： 中国建筑工业出版

社， 2012.
MOHURD. Load code for the design of building struc⁃
tures： GB 50009—2012［S］. Beijing： China Architec⁃
ture & Building Press， 2012.

［26］ Federal Emergency Management Agency. Quantifica⁃
tion of building seismic performance factors： FEMA 

P695［S］. Washington D. C. ： Federal Emergency Man⁃
agement Agency， 2009.

［27］ 辛高伟 . 基于 Pushover 方法的砌体结构中小学建筑抗

震性能评估［D］. 西安： 西安建筑科技大学， 2009.
Xin Gaowei. Seismic evaluation of masonry structures 
based on Push-over method for primary and middle 
school buildings［D］. Xi’an： Xi’an University of Archi⁃
tecture and Technology， 2009.

［28］ 刘蒙 . 基于易损性的砌体结构抗震抗倒塌研究［D］. 长
沙： 湖南大学， 2011.
Liu Meng. Seismic collapse study of masonry structures 
baced on fragility［D］. Changsha： Hunan University， 
2011.

Time-varying seismic fragility analysis of restrained masonry structure 
subjected to acid rain
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Abstract: The durability issue of multi-age masonry structures subjected to acid rain has become increasingly prominent， but a 
complete time-varying model of structural durability has not been formed at home and abroad. To study the relationship between 
the evolution of material properties and masonry properties， accelerated corrosion tests were carried out on mortar with different 
mix ratios， bricks， and masonry， and a compressive strength model of masonry components considering the number of acid rain 
erosion cycles was established. Based on the sample data of masonry in natural environment， the mathematical relationship be⁃
tween the degradation degree of mechanical properties of in-service masonry structures and their service life under the action of acid 
rain erosion was established. The typical structure method was used to analyze the seismic fragility of a two-story constrained ma⁃
sonry structure， and the influence of different parameters on the fragility curve and failure probability of constrained masonry struc⁃
tures under acid rain erosion was discussed. The results show that the probability of severe damage and collapse of restrained ma⁃
sonry structures under the action of acid rain erosion increases gradually with the increase of service life under the condition that oth⁃
er factors remain unchanged and the intensity of local vibration is higher.
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