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增大截面法加固震损预制装配式

剪力墙的抗震性能试验
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(内蒙古科技大学建筑与土木工程学院ꎬ内蒙古 包头 ０１４０１０)

摘　 要 目的 采用增大截面法加固已震损预制装配式剪力墙ꎬ并对其进行抗震性能

研究ꎬ为现有工程中类似构件加固提供设计依据. 方法 采用力与位移混合加载制度

对震损预制装配式剪力墙进行低周反复荷载试验. 结果 经过合理和可靠的加固ꎬ试
件的破坏形态为压弯破坏ꎻ加固后的预制剪力墙承载力有所提高ꎬ并且具有良好的延

性变形和耗能性能. 研究表明ꎬ加固后的装配式剪力墙抗震性能与受损前基本一致.
结论 对于预制装配式剪力墙来说ꎬ采用增大截面法是有效的抗震加固方法.
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　 　 预制装配式剪力墙结构是当前结构工程

界研究热点ꎬ其特点符合可持续发展、绿色节

能的建设要求[１ － ２] . 在欧美等发达国家ꎬ对预

制混凝土结构的研究成果较多[３ － ６]ꎬ预制装

配式混凝土剪力墙结构建筑已十分普及ꎬ并
且在地震中表现出了良好的抗震性能ꎬ很多

预制装配式剪力墙结构几乎没有被破坏ꎬ局
部加固修复后就可以恢复使用[７]ꎬ所以合理

的加固修复对于震损结构而言十分重要. 目
前国内对加固钢筋混凝土剪力墙结构的抗震

研究取得了一定的成果[８ － １４]ꎬ国外的加固剪

力墙技术也很成熟[１５ － １８]ꎬ但对于预制装配式

剪力墙结构震损后的加固研究并不多见. 基
于此ꎬ笔者对震损后预制装配式剪力墙采用

增大截面法加固ꎬ然后对其进行拟静力试验.
研究表明ꎬ加固后的预制剪力墙承载力有所

提高ꎬ并且具有良好的延性变形和耗能性能ꎬ
对于预制装配式剪力墙来说ꎬ采用增大截面

法是有效的抗震加固方法.

１　 试　 验

１. １　 试件设计

试件 ＰＷ 取于包头市改造工程某单元楼

施工图ꎬ配筋、混凝土强度、钢筋强度等均与

原设计一致ꎬ试件尺寸及配筋见图 １. 后浇拼

缝位于地梁上方 ６００ ｍｍ 处ꎬ下部墙体与地

梁支模浇筑ꎬ上部墙体与加载梁支模浇筑ꎬ下
部墙体预留出 １２０ ｍｍ 的钢筋与上部墙体钢

筋采用直螺纹套筒灌浆连接. 钢筋均采用

ＨＲＢ４００ 级钢ꎬ选用 Ｃ３０ 商品混凝土ꎬ采用材

质为铸铁的 Ｄ － １６ 直螺纹灌浆套筒ꎬ长度

１２０ ｍｍꎬ外径 ４７ ｍｍꎬ宽口端钢筋容许长

１００ ｍｍ. 套筒内部与后浇拼缝处灌注专用

Ｅ４０ 灌浆料ꎬ２８ ｄ 轴心抗压强度可达到 ８０
ＭＰａꎬ流 动 度 ≥ １９０ ｍｍꎬ 膨 胀 率 为 ０ ~
０􀆰 ３８％ . 试件在实验室组装完成后进行低周

反复荷载试验ꎬ加载过程中保持竖向荷载为

４５０ ｋＮꎬ轴压比为 ０􀆰 １８.

图 １　 试件 ＰＷ 尺寸及配筋图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１. ２　 受损分析

试件 ＰＷ 的混凝土强度采用回弹法判

定ꎬ混凝土抗压强度约为 ３０ ＭＰａ. 墙体裂缝

集中在地梁以上 １ ８００ ｍｍꎬ且分布不均匀ꎬ
大多数裂缝宽度在 ０􀆰 ４ ~ １ ｍｍꎬ在距地梁顶

部 ７００ ｍｍ 处有一条宽为 ４ ~ ６ ｍｍ 的贯通裂

缝ꎬ贯通缝处以上主要以斜裂缝为主ꎬ以下主

要以水平裂缝为主. 当试件 ＰＷ 顶端位移达

到 ± ６８ ｍｍ、位移角为 １ / ４１ 时ꎬ顶层水平荷

载分别为 ２９６􀆰 ２ ｋＮ 和 － ３０４􀆰 ７ ｋＮꎬ墙底角部

和拼缝处混凝土脱落ꎬ部分钢筋外露ꎬ竖向钢

筋均已屈服ꎬ且后浇拼缝处的最外侧竖向钢

筋已发生弯曲变形ꎬ属于严重损伤状态. 试件

破坏形态见图 ２.

图 ２　 试件 ＰＷ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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２　 试件加固及试验方案

２. １　 加固方法

试件 ＰＷ 采用增大截面法加固ꎬ墙两侧

暗柱 用 钢 筋 网 片 双 面 加 固ꎬ 加 固 层 宽

５２０ ｍｍꎬ 植 入 ４ 根 直 径 为 １２ ｍｍ、 间 距

１５０ ｍｍ纵向钢筋. 在加固层纵筋外侧沿墙高

设置 Ｕ 形箍筋ꎬ箍筋间距 １５０ ｍｍꎬ加密区间

距 ７５ ｍｍꎬ与纵筋焊接形成封闭矩形环. 在钢

筋外面灌入 ４５ ｍｍ 厚的 Ｅ４０ 灌浆料ꎬ加固区

高度 １ ８５０ ｍｍ. 考虑到地梁钢筋较为密集ꎬ且
施工技术有限ꎬ试验没有将钢筋直接植入到地

梁里ꎬ而是选择钢筋与角钢焊接ꎬ然后将角钢

粘贴在剪力墙底部并用化学锚栓固定. 角钢选

用 Ｑ２３５ 级 １６０ ｍｍ ×１６０ ｍｍ ×１０ ｍｍ 等边角

钢ꎬ８􀆰 ８ 级 Ｍ８ 和 Ｍ１６ 化学锚栓ꎬ锚栓布置满

足文献[１９]构造要求. 截面及配筋如图 ３ 所

示ꎬ加固后试件编号为 ＪＧＰＷ. 试件加固制作

流程:材料及设备准备→角钢定位ꎬ化学螺栓

孔定位并钻孔→墙面凿毛并剔除松动混凝土

→清理孔洞→焊接加固层钢筋网→安装并固

护定钢筋网→支模、灌浆及养护.

图 ３　 加固后试件 ＪＧＰＷ 截面

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｐｒｅ￣ｃａｓｔ ｗａｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

２. ２　 材性试验

钢筋均选用 ＨＲＢ４００ 级钢ꎬ钢材选用

Ｑ２３５ 级钢ꎬ屈服强度、极限强度和弹性模量

实测力学性能见表 １. 采用 Ｅ４０ 灌浆料ꎬ浇筑

时预留 ３ 组 ４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ × １６０ ｍｍ 试件ꎬ
与加固后的剪力墙同条件养护ꎬ实测力学性

能见表 ２.
表 １　 钢材力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

钢材
直径和厚
度 / ｍｍ

屈服强
度 / ＭＰａ

极限强
度 / ＭＰａ

弹性模
量 / ＧＰａ

纵筋 ＨＲＢ４００ １２ ４３４ ５８４ ２０１

箍筋 ＨＲＢ４００ ８ ４８７ ５９７ ２０１

角钢 Ｑ２３５ １０ ３３０ ４６５ ２００

表 ２　 灌浆料实测强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ

时间 / ｄ 抗压强度 / ＭＰａ 抗折强度 / ＭＰａ

３ ３４ ４􀆰 ５

７ ５０ ８􀆰 １

２８ ６５ ８􀆰 ９

２. ３　 加载方案和测量内容

加载装置如图 ４ 所示. 为了模拟实际墙

体上端传来的竖向荷载和水平无约束情形ꎬ
加载系统包括竖向和水平加载系统两部分.
试验开始时先在加载梁上端施加竖向荷载ꎬ
预压后加至 ４５０ ｋＮ 后保持恒定不变. 竖向千

斤顶顶端与反力架之间有一个滑槽ꎬ可随试

件水平位移而水平滑动ꎬ使竖向荷载恒定竖

直向下. 水平荷载通过 ＭＴＳ 电液伺服作动器

施加ꎬ作用在剪力墙加载梁两端ꎬ加载点与顶

梁的轴心重合ꎬ加载时规定千斤顶外推时为

“﹢”ꎬ向内拉时为“﹣” . 将承力架调到适当

高度ꎬ然后用吊车将试件吊装入加载区域ꎬ根
据红外线定位仪的定位将试件调节至指定位

置ꎬ用 ４ 个地脚螺栓锚固在地下室顶板孔内ꎬ
以保证试件在加载时水平加载方向没有位移

产生.
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图 ４　 加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

试验采用力 － 位移混合控制的加载制

度ꎬ墙体屈服以前采用力控制加载ꎬ每级加载

２０ ｋＮꎬ加载后每级往复一次ꎻ墙体屈服后进

行水平位移控制加载ꎬ每级 ２􀆰 ５ ｍｍꎬ往复三

次ꎻ以墙体顶部加载点水平力下降至峰值荷

载的 ８５％ 以下ꎬ或当顶点水平位移足够大

时ꎬ停止加载. 试验测量内容主要有试件顶梁

加载点的水平位移、墙体不同高度的水平位

移、开裂荷载、屈服荷载、极限荷载以及钢筋、
钢板应力应变关系. 应变片布置见图 ５ꎬ位移

计布置见图 ６.

图 ５　 试件加固层钢筋应变片布置图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌａｙｅｒ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｉｎ
ｇａｕｇｅ ｌａｙｏｕｔ

图 ６　 位移计布置图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒ

２. ４　 破坏过程

试件在水平力达到 １２０ ｋＮ 之前ꎬ加固层

表面没有明显损伤ꎬ处于弹性工作状态ꎻ水平

推力达到 １２０ ｋＮ 时ꎬ西侧加固层距地梁顶部

７００ ｍｍ 处(拼缝处)出现了第一条水平裂

缝ꎻ拉力达到 １４０ ｋＮ 时ꎬ东侧拼缝处也出现

横向裂缝ꎻ水平力达到 １８０ ｋＮ 时ꎬ拼缝处的

裂缝增长ꎬ墙体产生许多新裂缝ꎬ集中在距地

梁顶部 １ ０００ ｍｍ 范围内. 随后试件进入到

位移加载阶段ꎬ 墙体加固层距地梁顶部

７００ ｍｍ范围内有多条横向裂缝产生ꎬ且拼缝

处 的 裂 缝 沿 水 平 方 向 延 伸ꎻ 加 载 至

± ２２􀆰 ５ ｍｍ时ꎬ拼缝处的裂缝贯穿整个加固

层ꎬ并向墙面延伸ꎬ宽度达到 ０􀆰 ５ ｍｍꎻ顶部位

移 ± ３０ ｍｍ 时ꎬ拼缝处裂缝宽度达到 １ ｍｍꎬ
混凝土开始局部脱落ꎬ原有横向裂缝开始斜

向 ４５°发展ꎻ顶部位移 ± ４５ ｍｍ 时ꎬ墙体底部

角钢与粘钢胶出现分离现象ꎬ墙底角处裂缝

变宽 且 出 现 多 条 分 支 裂 缝ꎻ 顶 部 位 移

± ６０ ｍｍ时ꎬ试件脚部加固层大部分混凝土

开始受压脱落ꎬ加固层钢筋网片最外侧钢筋

裸露ꎬ此时拼缝处主裂缝宽度达到 ２ ｍｍ. 当
墙体顶端水平位移达到 ６８ ｍｍ 时ꎬ正向水平

荷载达到峰值荷载的 ８５％ ꎬ而负向水平荷载

仍能达到峰值的 ９０％ ꎬ加载结束. 试件表现

为压弯破坏ꎬ钢筋受拉屈服ꎬ混凝土被压碎ꎬ
拼缝处出现一条较为明显、宽度较大的通缝.
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试件破坏形态如图 ７ 所示.

图 ７　 试件破坏状态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　 结果分析

３. １　 滞回曲线

试件 ＪＧＰＷ 在低周反复荷载下滞回曲

线如图 ８ 所示. 从图中可以看出ꎬ加载初期ꎬ
试件滞回曲线环绕面积较小ꎬ处于线弹性阶

段ꎬ残余应变小ꎬ对其卸载后试件恢复原有状

态ꎻ继续对试件加载ꎬ试件进入弹塑性阶段、
塑性阶段ꎬ滞回曲线随位移的增加由弓型向

反 Ｓ 型过渡ꎬ并伴有轻微的捏缩现象ꎻ随着

位移逐级增加ꎬ试件滞回曲线所包围的面积

逐渐增大ꎬ滞回曲线形状呈现较为饱满的梭

形ꎬ具有较好的耗能能力.

图 ８　 试件滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３. ２　 骨架曲线对比分析

为便于比较ꎬ将试件加固前后骨架曲线

绘于图 ９. 根据骨架曲线ꎬ可得到试件特征点

对应结果(见表 ３) . 由骨架曲线和各特征点

对比分析得到:
(１)试件两次加载过程中都经历了弹

性、弹塑性和破坏 ３ 个阶段ꎬ且弹性阶段和弹

塑性阶段的过渡并不明显. 试件 ＪＧＰＷ 与

ＰＷ 的正向骨架曲线变化基本一致ꎬ负向骨

架曲线在进入弹塑性后略有差别ꎬ但基本趋

势相近.
(２)试件 ＪＧＰＷ 的开裂荷载比 ＰＷ 提高

了 １６􀆰 ４％ ꎬ开裂位移提高了 ８􀆰 ９％ ꎬ峰值荷载

提高了 ６􀆰 ０％ ꎬ峰值位移提高了 ４３􀆰 １％ ꎬ极限

荷载提高了 ６􀆰 ９％ ꎬ极限位移仅降低 ０􀆰 １％ .
说明增大截面法加固可以有效提高剪力墙的

力学性能ꎬ钢筋网对试件的承载力也起到了

主要作用.

图 ９　 试件骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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表 ３　 试件骨架曲线各特征点

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅａｃｈ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ

试件 方向
开裂荷

载 / ｋＮ

开裂位

移 / ｍｍ

峰值荷

载 / ｋＮ

峰值位

移 / ｍｍ

极限荷

载 / ｋＮ

极限位

移 / ｍｍ

ＰＷ
正向

负向

１１４􀆰 ８

１０７􀆰 ６

１􀆰 ９７

３􀆰 ０５

３４８􀆰 ４

３５８􀆰 ５

３５􀆰 ７１

３７􀆰 ７０

２９６􀆰 ２

３０４􀆰 ７

６８􀆰 １２

６７􀆰 ８７

ＪＧＰＷ
正向

负向

１３４􀆰 １

１３２􀆰 ２

５􀆰 ４３

５􀆰 ６２

３７４􀆰 ６

３７３􀆰 ９

５０􀆰 ２２

５４􀆰 ４７

３１３􀆰 １

３２８􀆰 ４

６７􀆰 ８０

６８􀆰 ０９

３. ３　 刚度退化对比分析

试件刚度退化曲线如图 １０ 所示.

图 １０　 试件刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

由图可知ꎬ试件在加载过程中ꎬ刚度变化

程度大致相同ꎬ都随着位移的变大而减小ꎬ加
固后塑性变形阶段刚度退化性能较好. 试件

在开裂后ꎬ刚度快速减小ꎬ试件 ＪＧＰＷ 的初

始刚度略低于 ＰＷ 的初始刚度ꎻ进入屈服阶

段后刚度依然减小ꎬ但是速度较缓ꎻ继续对其

加载刚度下降比较缓慢ꎬ此时试件 ＪＧＰＷ 的

刚度退化曲线与 ＰＷ 刚度退化曲线基本重

合ꎬ反映出加固后的试件可以恢复到原来的

刚度退化性能.
３. ４　 延性系数对比分析

延性是指材料的结构、构件或构件的某

个截面从屈服开始到达最大承载能力以后ꎬ
承载能力还没有明显下降期间的变形能力.
用延性系数 μ(８５％ 峰值荷载对应的位移与

屈服位移之间的比值)表示. 试件各特征值

的层间位移角 θ ＝ Δ / Ｈ 和延性系数 μ 见表 ４ꎬ
其中 Ｈ ＝ ２ ８００ ｍｍ.

表 ４　 各特征点层间位移角和位移延性系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

试件编号 开裂位移角 屈服位移角 峰值位移角 极限位移角 延性系数

ＰＷ １ / １ １１５ １ / ３１９ １ / ７６ １ / ４１ ７􀆰 ７４

ＪＧＰＷ １ / ４６７ １ / ２９１ １ / ５４ １ / ４１ ６􀆰 ７３

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ试件 ＪＧＰＷ 的开裂位

移角大于 ＰＷ 的开裂位移角ꎬ说明增大截面

法使用的灌浆料对限制试件的开裂效果较为

明显. 试件 ＪＧＰＷ 比 ＰＷ 的延性系数仅降低

了 １３％ . 由于增大了墙体截面尺寸ꎬ改变了

试件整体的结构效应ꎬ所以会对结构的延性

变形能力有一定的影响. 但试件 ＪＧＰＷ 峰值

位移角为 １ / ５４、极限位移角为 １ / ４１ꎬ体现了

较好的弹塑性变形能力ꎬ满足“大震不倒”的

抗震要求.
３. ５　 耗散性能对比分析

能量耗散系数用某循环滞回环所包围的

面积与滞回环卸荷段至横坐标之间三角形面

积之比来定义[２０] . 表 ５ 给出了试件加固前

后ꎬ在各个位移点处的能量耗散系数. 可以看

出ꎬ试件 ＪＧＰＷ 的能量耗散系数与 ＰＷ 大致

在同一水平上ꎬ说明加固后试件依然具有较

好的耗能性能.
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表 ５　 试件在各位移循环处的能量耗散系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

试件
各位移点处对应能量耗散系数

位移 １０ ｍｍ 位移 ２０ ｍｍ 位移 ３０ ｍｍ 位移 ４０ ｍｍ 位移 ５０ ｍｍ 位移 ６０ ｍｍ

ＰＷ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ７９ １􀆰 ０６ １􀆰 １０

ＪＧＰＷ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９７

４　 有限元模拟

笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ 对本次试验进行模

拟ꎬ验证试验结果的准确性ꎬ在此基础上改变

试验材料相关参数ꎬ对比不同参数下加固受

损预制装配式剪力墙的抗震性能.
４. １　 模型建立

为减少计算步ꎬ模拟时采用荷载 － 位移

混合加载制度ꎬ每级只循环一次. 混凝土、拼
缝处的灌浆料和加固层的灌浆料均采用三维

八节点六面体减缩积分实体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ钢
筋采用二节点三维线性桁架单元 Ｔ３Ｄ２ꎬ在
满足研究需要与计算精度前提下ꎬ对模型进

行合理简化ꎬ以改善模型收敛性并提高计算

效率. 计算过程中ꎬ认为墙体与地梁和加载梁

之间结合紧密ꎬ不存在滑移ꎻ忽略钢筋与混凝

土、粘结剂与相邻材料之间的粘结滑移. 各部

分部件进行组装时ꎬ加载梁与上部墙体之间、
地梁与下部墙体之间、套筒与相邻材料之间

均采用 ｔｉｅ 命令进行绑定ꎬ钢筋与混凝土之间

采用 ｅｍｂｅｄｄｅｄ 命令进行固定ꎬ边界条件则是

固定地梁的地面. 将加固预制装配式剪力墙

的加固层定义成生死单元ꎬ在第一个荷载步

求解中ꎬ将加固层杀死ꎬ使其不参与工作ꎬ在
第二个荷载步中重新激活加固层单元ꎬ使其

参与受力ꎬ从而达到实际受力的效果. 增大截

面加固的 ＪＧ１ 试件模型如图 １１ 所示.

图 １１　 ＪＧ１ 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＪＧ１ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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４. ２　 结果分析

通过对 ＪＧ１ 施加低周反复荷载ꎬ得到加

固层灌浆料 Ｍｉｓｅｓ 应力云图如图 １２ 所示ꎬ加
固层钢筋 Ｍｉｓｅｓ 应力云图如图 １３ 所示.

图 １２　 灌浆料 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

图 １３　 钢筋 Ｍｉｓｅｓ 应力云图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｍｉｓｅｓ

图 １２ 与图 １３ 为 ＪＧ１ 达到峰值时加固层

灌浆料和钢筋的应力云图. 从图中可以看出ꎬ
墙底角部灌浆料应力最大ꎬ主要集中在距地

梁顶部 ６００ ｍｍ 范围内ꎻ加固层最外侧钢筋

应力最大ꎬ主要集中在试件中下部. 模拟结果

与试验破坏形态规律较为符合ꎬ证明了有限

元模拟的合理性.

５　 结　 论

(１)震损试件经过加固后表现出了较好

的受力性能ꎬ基本恢复到受损前的抗震性能.
加固后扩大截面的部分在加载中发挥了主要

受力作用ꎬ试件表现出压弯的破坏特征ꎬ墙底

角部加固层灌浆料脱落ꎬ钢筋外露并屈服.
(２)试件在低周反复荷载下经历了弹

性、屈服和极限 ３ 个阶段ꎬ滞回曲线呈现较为

饱满的梭形ꎬ加固前后骨架曲线的变化基本

一致. 开裂荷载提高了 １６􀆰 ５％ ꎬ峰值荷载提

高了 ５􀆰 ９％ ꎬ极限荷载提高 ６􀆰 ８％ ꎬ说明增大

截面法可以提高试件的承载力.
(３)试件的刚度退化、延性和能量耗散

系数等与震损前相比大致处在同一水平上.
峰值位移角为 １ / ５４ꎬ极限位移角为 １ / ４１ꎬ延
性系数 μ 为 ６􀆰 ７３ꎬ体现了较好的延性变形能

力.
(４)从耗能、承载力、延性等方面来看ꎬ

加固后的试件基本恢复原来的抗震性能. 因
此对震损预制装配式剪力墙采用增大截面法

是一种有效的抗震加固方法ꎬ可以满足抗震

要求.
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[Ｊ] . 城市建筑ꎬ２０１７(１３):３３ － ３５.
(ＬＩＵ Ｃｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇꎬ ＺＨＵ Ｈｏｎｇｙｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ] .
Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ(１３):３３ － ３５. )

[ ３ ] 　 ＳＭＩＴＨ Ｂ ＪꎬＫＵＲＡＭＡ Ｙ ＣꎬＭＣＧＩＮＮＩＳ Ｍ Ｊ.
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Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｅ￣
ｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ
１３７(１０):１０５２ － １０６２.

[ ４ ] 　 ＰＥＲＥＺ Ｆ ＪꎬＰＥＳＳＩＫＩ ＳꎬＳＡＵＳＥ Ｒ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ ｐｏｓｔ￣ｔｅｎ￣
ｓｉｏｎｅｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌｓ[Ｊ] . ＡＣＩ ｓｔｒｕｃｔｕｒ￣
ａｌ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１３ꎬ１１０(６):１０４５ － １０５５.

[ ５ ]　 纪颖波. 我国住宅新型建筑工业化生产方式
研究[Ｊ] . 住宅产业ꎬ２０１１(６):７.
(ＪＩ Ｙｉｎｇｂｏ. Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｎｅｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉ￣
ａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ] . Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１１(６):７. )

[ ６ ]　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｙｉｎｇꎬ ＭＡＨＤＡＶＩＡＮ Ｍꎬ ＹＵ
Ｃｈｅｎｇ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｒｒｕｇａ￣
ｔｅｄ ｓｈｅａｔｈｉｎｇ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１８ꎬ１５０:４３０ － ４４１.

[ ７ ]　 ＳＨＡＤＲＡＶＡＮ ＳꎬＲＡＭＳＥＹＥＲ Ｃ Ｃ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌａｔｅｒａｌ
ｌｏａｄ[Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１８ꎬ１６:８２ － ９６.

[ ８ ]　 邓宗才ꎬ曾洪超. 层内混杂 ＦＲＰ 加固混凝土
剪力墙抗震性能试验[ Ｊ] . 北京工业大学学
报ꎬ２０１２ꎬ３８(１０):１５０４ － １５０８.
(ＤＥＮＧ Ｚｏｎｇｃａｉꎬ ＺＥＮＧ Ｈｏｎｇｃｈａｏ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈｙｂｒｉｄ
ＦＲＰ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ３８(１０):１５０４ － １５０８. )

[ ９ ]　 ＺＨＯＵ ＪｉｎｇꎬＦＡＮＧ ＸｉａｏｄａｎꎬＹＡＯ Ｚｈｅｎｇｑｉｎ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ￣ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍ￣
ｂｉｎｅｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｌｏａｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１８ꎬ１７１:６７３ － ６８５.

[１０] 梅许江ꎬ苏明ꎬ周石韵ꎬ等. 角钢加固剪力墙墙
肢底部试验研究[Ｊ] . 西华大学学报(自然科
学版)ꎬ２０１２ꎬ３１(５):８６ － ９０.
(ＭＥＩ ＸｕｊｉａｎｇꎬＳＵ ＭｉｎｇꎬＺＨＯＵ Ｓｈｉｙｕｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ￣
ｇｌｅ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｍｂ ｂａｓｅ ｏｆ ａ
ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｘｉｈｕａ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔ￣
ｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１２ꎬ３１(５):８６ － ９０. )

[１１] 王希端. 聚合物砂浆预应力钢丝绳抗弯加固
ＲＣ 旧桥研究 [Ｄ] . 哈尔滨:东北林业大学
２０１７.
(ＷＡＮＧ Ｘｉｄｕａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＲＣ ｏｌｄ
ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｒｔａｒ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ
ｒｏｐｅ[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ:Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙꎬ２０１７. )

[１２] 潘鹏ꎬ邓开来ꎬ李吉超ꎬ等. 低配筋剪力墙单边
抗震加固试验研究[ Ｊ] . 工程抗震与加固改
造ꎬ２０１３ꎬ４１(４):４７１ － ４７６.
(ＰＡＮ ＰｅｎｇꎬＤＥＮＧ ＫａｉｌａｉꎬＬＩ Ｊｉｃｈａｏꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘ￣

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｓｉｄｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ
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ｓｉｓｔａｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ４１
(４):４７１ － ４７６. )

[１３] 封卉梅. 不同类型片材加固剪力墙性能比较
研究[Ｄ] . 郑州:郑州大学ꎬ２０１１.
(ＦＥＮＧ Ｈｕｉｍｅｉ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｅ￣
ｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈｅｅｔ[Ｄ] .
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ:Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１１. )

[１４] 郭宇. 开洞剪力墙力学性能及加固技术研究
[Ｄ] . 大庆:东北石油大学ꎬ２０１２.
(ＧＵＯ Ｙｕ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｏ￣
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ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ＦＲＰ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ＲＣ ｓｈｅａｒ
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ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＲＣ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｔ￣ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
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ｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１８ꎬ １３１:
１ － １５.

[１８] 王强ꎬ路炯ꎬ侯康康ꎬ等. 用于剪力墙滞回性能
分析的材料本构模型研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报 (自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３４(３):４０２ － ４０９.
(ＷＡＮＧ ｑｉａｎｇꎬ ＬＵ Ｊｉｏｎｇꎬ ＨＯＵ Ｋａｎｇｋａｎｇꎬ
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４０９. )
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ｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１７. )
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版社ꎬ２０１０.
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