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摘要：　将数码摄影测量（ＤＰ）技术引入填充墙框架受力全过程的位移场测量，研究ＤＰ技术应用于填充墙框

架结构抗震试验研究的可行性．数据分析结果表明：采用ＤＰ技术的测量结果与传统位移计所测结果吻合良

好．通过ＤＰ技术进一步得到在不同位移幅值下填充墙的剪切滑移破坏情况及框架柱的变形特征．
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传统试验位移测量方法存在安装复杂、测点有限、量程受限及易受损等局限性［１?３］．随着计算机处理

技术的高速发展和相机像素的提高，数码摄影测量（ＤＰ）技术的低成本、非接触性及测量范围大等优点

更为突出，可弥补传统测量方法的不足．目前，ＤＰ技术已在岩土工程模型试验、桥梁安全监测和控制测

量等领域得到了较为广泛的应用［４?８］．在结构工程领域，ＤＰ技术也逐渐得到重视和研究应用．林磊等
［９］

探索ＤＰ技术在砌体墙试验变形测量中的适用性，证明这一新技术在结构试验变形测量中的可行性．曲

哲等［１０］将ＤＰ技术应用到混凝土梁受剪试验中，得到梁剪跨区内的全局位移场和变形场．于先智等
［１１］

　收稿日期：　２０１８?１０?１２

　通信作者：　郭子雄（１９６７?），男，教授，博士，博士生导师，主要从事工程结构抗震减灾方向的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｇｕｏｚｘｃｙ＠

ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１５７８２５４）；福建省科技重大项目（２０１５Ｙ４００７）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

在钢结构冲击试验中采用ＤＰ技术观测钢结构震动变形情况，绘制试件的变形曲线．填充墙框架是目前

工程中常用的结构体系，在地震作用下填充墙与主体框架相互作用、共同工作［１２?１５］．在填充墙框架抗震

试验中，填充墙平面内变形特征是研究框架与填充墙之间复杂相互作用机理的关键问题，而采用传统测

量方法难以获得填充墙平面内的不规则变形．因此，本文采用ＤＰ技术测量填充墙框架结构抗震试验中

填充墙的变形发展情况，并对带填充墙框架与空框架的变形区别进行分析．

１　试验概况

１．１　试验的设计及测量点的布置

制作１榀足尺空框架试件（ＢＦ）和６榀足尺填充墙框架试件（ＩＦ１～ＩＦ６），进行低周往复荷载作用下

的抗震性能试验．试件主要参数为不同的砌块类型和不同的拉结方式，其中，填充墙砌块采用工程中常

用的空心黏土砖（ＩＦ１）、混凝土空心砌块（ＩＦ２）、陶粒混凝土砌块（ＩＦ５）和加气混凝土砌块（ＩＦ６）４种，不

同拉结方式包括常规拉结（ＩＦ２）、钢筋通长拉结（ＩＦ３）和配筋砂浆带拉结（ＩＦ４）３种．由往复作动器在框

架梁端施加水平位移，在位移角为１／１５００，１／１０００，１／７００，１／５００和１／３００时加载循环一次，在位移角

为１／２００，１／１５０，１／１００，１／５０，１／３５和１／２５时，加载循环３次．采用带滚动导轨的竖向千斤顶对框架柱

施加５００ｋＮ恒定轴压荷载．试件加载装置，如图１所示．加载过程中，通过采集系统对试件水平荷载进

行量测，使用激光位移计对梁端水平位移进行测量，并在地梁水平和竖向安装位移计，监测地梁可能发

生的水平位移及竖向变形．

为研究填充墙框架结构在往复加载过程中的平面变形情况，在试件表面粘贴布置标志点．在地梁左

侧布置标志点１，将其定为坐标原点，在地梁右侧同高处布置标志点１６，在地梁中线上布置相距１．５ｍ

的两标志点１７，１８，将其作为尺寸参照点．在框架梁柱中线处布置标志点２～１５，在填充墙表面斜对角

线、中竖线及靠近梁柱的砌块上布置标志点１９～３８．各标志点的布置位置，如图２所示．

　图１　加载装置 （单位：ｍｍ）　　　　　　　　　　　　　图２　标志点布置 （单位：ｍｍ）

　　Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｅｔ?ｕｐ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

试验开始前，将相机固定在三脚架支座上，并使相机镜头保持与框架中心同高．采用遥控器远程控

图３　荷载位移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄ?ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

制拍照，降低手动操作对相机的震动干扰，提高成像质量．图

像的分辨率为４２７２ｐｘ×２８４８ｐｘ．试验加载过程中对试件进

行连续图像采集，获得各位移幅值下试件标志点的位置信息．

１．２　主要试验结果

各试件的荷载（犘）?位移（Δ）曲线，如图３所示．由图３可

知：砌体填充墙的存在提高了框架结构的抗侧刚度和水平承

载力，使填充墙框架试件表现出良好的变形性能和耗能能力；

不同砌体类型填充墙对框架试件水平承载力的提高幅度影响

不同，其中，陶粒混凝土砌体填充墙框架试件（ＩＦ５）的水平承

载力最大，加气混凝土砌体填充墙框架试件（ＩＦ６）的承载力和

刚度退化较慢；对于不同拉结方式填充墙框架试件，常规拉结
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试件（ＩＦ２）的水平承载力最大，钢筋通长拉结试件（ＩＦ３）和配筋砂浆带拉结试件（ＩＦ４）在达到最大荷载后

的承载力退化速度较慢．

填充墙框架试件（ＩＦ１～ＩＦ６）填充墙均经历墙体开裂、裂缝贯通、砌块开裂剥落和墙体局部塌落等破

坏阶段，均为剪切滑移和对角开裂组合的破坏模式．以试件ＩＦ２为例，当加载至１／１０００（Δ＝２．６３ｍｍ）

时，试件ＩＦ２墙体与框架交界处出现裂缝，墙体出现阶梯形裂缝；当加载至１／５００（Δ＝５．２５ｍｍ）时，墙

体出现“Ｘ”形裂缝，梁柱端出现数条弯曲裂缝；当加载至１／２００（Δ＝１３．１３ｍｍ）时，墙体部分砌块开裂，

梁、柱端均有新裂缝出现；当加载至１／５０（Δ＝５２．５ｍｍ）时，部分砌块肋被剪断，出现破裂掉落现象，柱

上端出现剪切裂缝；当加载至１／３５（Δ＝７５ｍｍ）时，出现墙体部分塌落现象，梁柱端受压区混凝土压碎

（ａ）１／５０位移角　　　　　　（ｂ）１／２５位移角

图４　试件ＩＦ２破坏形态

Ｆｉｇ．４　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆＩＦ２

剥落；当加载至１／２５（Δ＝１０５ｍｍ）时，墙体砌

块塌落面积增大．当位移角为１／５０和１／２５

时，试件ＩＦ２填充墙破坏形态，如图４所示．

２　测量结果的分析

２．１　图像数字化的处理

简化近似方法有以下２个假定：１）假定

填充墙框架上标志点均位于同一平面；２）忽

略相机镜头畸变和相机分辨率的影响．通过图

像数字化软件读取照片中标志点中心坐标，设测点１为坐标原点（０，０），得到各标志点原坐标（狓１，狔１）．

考虑到在试件和相机摆放中出现的平面扭转问题，标志点原坐标（狓１，狔１）参照标志点１，１６所确定的狓

坐标轴和地梁中线上标志点１７，１８所确定的坐标刻度，通过转换公式和缩放比例对标志点坐标进行修

正，得到各标志点修正后坐标（狓，狔）．即

狓２ ＝狓１ｃｏｓθ＋狔１ｓｉｎθ，　　狔２ ＝－狓１ｓｉｎθ＋狔１ｃｏｓθ． （１）

图５　试件ＩＦ２荷载位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄ?ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＩＦ２

　　取框架节点处布置的标志点６所测水平位移值，采用ＤＰ

技术绘制测得的试件荷载（犘）?位移（Δ）曲线，与传统激光位移

计测量方法所得荷载（犘）?位移（Δ）曲线基本重合．以试件ＩＦ２

为例，两种测量方法所得荷载（犘）?位移（Δ）曲线，如图５所示．

由图５可知：在各位移角加载到最大位移时，采用ＤＰ技术所

测结果存在的最大误差为４．６％，表明采用ＤＰ技术的测量结

果与传统位移计所测结果吻合良好，具有一定的可靠性．ＤＰ

技术测量误差的产生原因主要有以下３个方面：１）粘贴布置

标志点和安装相机不够精确；２）人工定位图片标志点坐标有

误差；３）采用简化近似方法处理图像平面坐标．

２．２　填充墙位移场的分析

取填充墙上的标志点坐标绘制填充墙局部位移场，通过位移场的分布及发展研究填充墙的变形破

坏过程．以填充墙框架试件ＩＦ２为例，取１／５００，１／２００，１／１００和１／５０位移角下填充墙局部位移场，即标

志点１９～２３，２７～３０，３４～３８位移值进行分析，如图６所示．图６中：犎 为标志点高度；Δ犔为标志点位

移值，Δ犔＜０ｍｍ为试件在不同位移角下正向加载时标志点的位移值，Δ犔＞０ｍｍ为试件反向加载时标

志点的位移值．

由图６可知以下２点结论．１）通过填充墙中部上下标志点的位移差值，可得到在不同位移幅值下

填充墙剪切滑移破坏情况，并计算出墙体相对滑移值．在１／１００位移角正向加载时，标志点２７～３０的

Δ犔值分别为１８，２０，１０，０ｍｍ，可计算出标志点２７，２８间砂浆层剪切滑移值为２ｍｍ，标志点２８，２９间

及标志点２９，３０间５皮砌块砂浆层的剪切滑移值均为１０ｍｍ；在１／５０位移角正向加载时，标志点２７，

２８间砂浆层剪切滑移值仍为２ｍｍ，标志点２８，２９间及标志点２９，３０间５皮砌块砂浆层的剪切滑移值

分别增加到１４，２２ｍｍ．２）同一位移角正反向加载时，由于填充墙出现无规律不对称开裂破坏，使得填

充墙标志点的位移值存在差异．填充墙左侧标志点位移值的最大差值出现在标志点２２处，在１／５０位移
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　　（ａ）左侧　　　　　　　　　　　　（ｂ）中部　　　　　　　　　　　　　（ｃ）右侧

图６　填充墙中部标志点测量值

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｐｏｉｎｔｏｎｍｉｄｄｌｅｏｆｉｎｆｉｌｌｅｄｗａｌｌ

角下其差值为１０ｍｍ；填充墙右侧标志点位移值的最大差值出现在标志点３４和标志点３６处，在１／５０

位移角下其差值分别为４，７ｍｍ；填充墙中部标志点位移值的最大差值出现在标志点２８处，在１／５００，

１／２００，１／１００，１／５０位移角正反向加载时，标志点２８的位移差值分别为２，３，４，７ｍｍ．

２．３　框架柱变形的分析

地震中填充墙与框架相互作用、共同工作，填充墙对框架柱的受力状态产生较大影响，使得框架柱

的侧向变形与空框架柱存在差异．以填充墙框架试件ＩＦ２为例，取１／５００，１／２００，１／１００和１／５０位移角

下框架柱位移场（即标志点１～５，１２～１６的坐标值）进行分析，并与空框架试件ＢＦ柱上相应标志点坐

标值进行对比，如图７所示．

　（ａ）ＩＦ２左柱　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＩＦ２右柱

　（ｃ）ＢＦ左柱　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＢＦ右柱

图７　框架柱标志点测量值

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｐｏｉｎｔｏｎｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎｓ

由图７可知以下２点结论．１）由于填充墙的存在，填充墙框架和空框架的框架柱底部约１／５高度

处的变形值明显不同．在１／５０位移角正向加载时，填充墙框架试件ＩＦ２标志点１５的Δ犔值为６ｍｍ，明

显小于空框架试件ＢＦ标志点１５的Δ犔值９ｍｍ；同理，反向加载时，填充墙框架试件ＩＦ２左柱标志点２

的Δ犔值与空框架试件ＢＦ柱上相应标志点２的Δ犔值存在差异．２）同一位移角正反向加载时，填充墙

框架试件ＩＦ２框架柱标志点的位移值存在较大差异．在１／５０位移角正向加载时，标志点２，３，１４，１５的

Δ犔值分别为２３，１０，６，１８ｍｍ，不等于与反向加载时各标志点的Δ犔值３，１３，１１，２３ｍｍ，其中，标志点

２，１５的Δ犔值相差较大．
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３　结论

将ＤＰ技术应用于足尺填充墙框架结构抗震性能试验中，对填充墙框架进行非接触式测量，得到以

下３个主要结论．

１）通过ＤＰ技术的测量结果与传统位移计测量结果比较分析，验证了采用ＤＰ技术测量填充墙框

架结构变形场的可行性，从而为填充墙框架结构抗震试验复杂变形场的测量寻找到一种有效替代方法．

２）通过ＤＰ技术测得填充墙局部位移场，可了解在不同位移幅值下填充墙的剪切滑移破坏情况，

并计算出墙体的相对滑移值．在１／１００位移角下，填充墙５皮砌块间砂浆层的剪切滑移值约为１０ｍｍ，

在１／５０位移角下，剪切滑移值增加到１４～２２ｍｍ．

３）将填充墙框架与空框架的框架柱变形值进行对比，进一步揭示了填充墙与框架之间的相互作用

特征．由于填充墙的存在，填充墙框架和空框架的框架柱底部约１／５高度处的变形值明显不同．
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