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隐形梁柱法加固砖砌体墙抗震性能试验

王凤池ꎬ刘妍钊ꎬ马一方ꎬ李显众

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 提出一种隐形梁柱加固方法ꎬ对砌体结构进行加固ꎬ以提高其抗震性

能. 方法 通过墙体拟静力试验ꎬ比较不同隐形梁柱尺寸对加固墙体抗震性能的影响ꎬ
并提出加固后墙体抗剪承载力计算公式. 运用 ＡＢＡＱＵＳ 建立有限元模型ꎬ将模拟得

出的滞回曲线、刚度退化曲线与试验曲线对比. 结果 承载力计算值与实测结果基本

吻合ꎬ模拟得出曲线与试验曲线基本吻合. 隐形柱的宽度越大ꎬ竖向钢片应变越小ꎻ隐
形梁高度越大ꎬ横、竖向钢片应变越大. 结论 加固后墙体的抗震性能较未加固墙体均

有不同程度提高. 随着隐形柱宽度的增加ꎬ墙体的抗剪承载力增大.
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ｓｈｅａｒ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

　 　 砌体结构是我国建筑结构的主要类型之

一[１]ꎬ但目前许多砌体结构房屋却存在严重

问题. 大量城镇在役砌体结构房屋已达到或

超过设计基准期ꎬ许多达到设计基准期的砌

体房屋没有采取有效的维护措施ꎻ大部分老

旧砌体结构房屋在建造时没有考虑抗震的要

求ꎬ已不能满足现行相关规范要求ꎬ抗震性能

薄弱[２ － ３]ꎬ抗震设防存在很大缺陷[４ － ５] .
近年来ꎬ许多国内外学者对老旧砌体房

屋加固方法进行了研究[６ － １１] . Ｅ. Ｌ. Ｇａｗａｄｙ
等[１２ － １３]基于纤维增强复合材料对砌体加固

进行研究ꎬ研究发现该材料在砌体结构加固

改造中发挥着重要的作用ꎬ但界面层的粘结

强度不足会严重影响加固效果ꎻ郭猛等[１４] 研

究发现钢筋网 －水泥砂浆面层可以明显提高

中高砌体墙的水平承载力和变形能力ꎬ可以

在一定程度上提高结构抗侧刚度ꎻ邓明科

等[１５]对高延性混凝土加固砖砌体墙的抗震

性能进行了研究ꎬ结果表明采用高延性混凝

土(ＨＤＣ)构造带和面层加固无筋砖砌体墙ꎬ
可以显著提高墙体的开裂荷载与水平承载

力ꎻ陈再现等[１６]提出在砌体表面粘贴正交扁

钢ꎬ然后用聚合物砂浆抹面的加固方法能有

效提高砖砌体结构的抗震性能.
已有研究表明ꎬ目前大多加固方法均为

采用不同材料在墙体表面进行加固处理ꎬ提

升结构抗震性能ꎬ但该方法较为复杂ꎬ而且造

价较高. 基于此ꎬ笔者提出一种新型隐形梁柱

加固法ꎬ 该方法是在原有粘钢法的基础

上[１７ － １９]ꎬ结合砖砌体的特点ꎬ通过螺栓连接

墙两面的钢板ꎬ对原有墙体的四周施加预应

力ꎬ将墙体构造成为弱框架填充墙结构ꎬ在钢

片加固区域由钢片、螺栓和砖块共同形成具

有一定刚度和承载能力的弱框架梁柱. 通过

对 ４ 片采用隐形梁柱法加固的墙体及 １ 片未

加固墙体的抗震性能进行试验和有限元模拟

对比分析ꎬ研究隐形梁柱加固法对砌体结构

抗震性能的提高效果ꎬ为实际工程应用提供

借鉴.

１　 试验概况

１. １　 试件设计及制作

试验墙体采用 ＭＵ１０ 老旧烧结普通黏

土砖以及 Ｍ１０ 混合砂浆砌筑ꎬ砂浆实测抗压

强度为 １２􀆰 ５８ ＭＰａ. 墙体上下均设有钢筋混

凝土横梁ꎬ混凝土设计强度等级 Ｃ３０. 加固钢

板采用 Ｑ２３５ 碳素结构钢ꎬ采用 ８􀆰 ８ 级高强

螺栓连接墙两面的钢板. 制作试验墙体 ５ 片ꎬ
加固后墙体见图 １ꎬ设计参数见表 １. 为防止

砌体墙在试验时发生底部滑移ꎬ在底梁混凝

土初凝前砌筑第一皮砖ꎬ并在第一皮砖的砖

缝间使用 ２０ ｍｍ 螺纹钢筋与底梁连接.

图 １　 隐形梁柱法加固墙体

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ ｂｅａｍ￣ｃｏｌｕｍｎ
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表 １　 试件设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
梁宽 ×

高 / ｍｍ

柱宽 ×

高 / ｍｍ

竖向荷

载 / ＭＰａ

螺栓预

紧力 / ｋＮ

Ｗ － ０ — — １. ５ —

Ｗ － Ｓ － １ ２４０ × １５０ ２４０ × １８０ １. ５ １３. ２

Ｗ － Ｓ － ２ ２４０ × １５０ ２４０ × ２４０ １. ５ １３. ２

Ｗ － Ｓ － ３ ２４０ × １５０ ２４０ × ３００ １. ５ １３. ２

Ｗ － Ｓ － ４ ２４０ × １８０ ２４０ × ２４０ １. ５ １３. ２

１. ２　 试验方法及加载制度

采用 ＭＴＳ 进行低周往复加载ꎬ位移计及

应变片位置见图 ２.

图 ２　 位移计及应变片布置图

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ

　 　 施加恒定竖向均布荷载为 １􀆰 ５ ＭＰａ[２０]ꎬ
水平加载采用荷载和位移双控制方式. 首先

采用预估开裂荷载的 ２０％ 对试件进行两次

试推. 墙体开裂前采用荷载控制ꎬ第一级荷载

为 ５０ ｋＮꎬ荷载增量为 ５０ ｋＮꎬ每级循环一次ꎻ
墙体开裂后按开裂位移的整倍数控制加载ꎬ
每级循环两次ꎬ直至水平荷载下降到极限

荷载 ８５％以下时停止加载.

２　 有限元模型

笔者通过 Ａｂａｑｕｓ 建模ꎬ模型各单元均采

用三维八节点等参单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ六面体单元

划分网格见图 ３. 砌体墙采用整体式模型ꎬ模
型下端采用完全固定的形式. 模型中各构件

之间采用面面接触ꎬ法相硬接触ꎬ切向摩擦系

数为 ０􀆰 ５ꎬ模型选用材料参数与试验一致ꎻ钢
片加固区域由钢片、螺栓和砖块共同形成具

有一定刚度和承载能力的弱框架梁柱ꎬ钢片

与砌体、螺栓与砌体之间的结构胶通过调节

损伤以及相互作用属性中的黏性来模拟.

图 ３　 砌体与钢片框架网格模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ

　 　 模型加载方式与试验相同. 模型基本力

学参数见表 ２.
表 ２　 模型力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

材料名称
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

弹性模

量 / ＭＰａ
泊松比

膨胀

角 / (°)
偏心率 ｆｂ０ / ｆｃ０ ｋ 黏性参数

钢材 ７ ８５０ ２. ０６ × １０５ ０. ３０ — — — — —
砌体 １ ７００ ３ １７７. ３ ０. １５ ３０ ０. １ １. １６ ０. ６６６ ７ ０. ００５

抹面砂浆 １ ７００ １８ ９００ ０. １５ ３０ ０. １ １. １６ ０. ６６６ ７ ０. ００５
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３　 试验结果及分析

３. １　 受剪承载力、墙顶位移及位移延性系数

开裂荷载 Ｖｃｒ取试件受拉区出现第一条

裂缝时的荷载值ꎬ极限荷载 Ｖｕ 取水平荷载峰

值ꎬ破坏荷载 Ｖｆ 取荷载下降至极限荷载

８５％时的荷载值. 三种荷载对应的位移值分

别为开裂位移 Δｃｒ、极限位移 Δｕ和破坏位移

Δｆ . 位移延性系数 μｕ ＝ Δｆ / Δｕ . 试验结果见表

３. 从表中结果可以看出ꎬ加固后墙体开裂荷

载、极限荷载和破坏荷载均有提高. 比较Ｗ －
Ｓ － １、Ｗ － Ｓ － ２ 和 Ｗ － Ｓ － ３ 后发现ꎬ随着隐

形柱宽度的增加ꎬ墙体的受剪承载力增大ꎬ当
隐形柱宽度大于高度时ꎬ对砌体墙延性的提

高效果较明显. 比较 Ｗ － Ｓ － ２ 和 Ｗ － Ｓ － ４
后发现ꎬ随着隐形梁高度的增大ꎬ墙体的开裂

荷载和开裂位移、极限位移、位移延性系数变

大ꎬ极限受剪承载力降低.
表 ３　 试件受剪承载力、墙顶位移及位移延性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
试件

编号

Ｖｃｒ试验

值 / ｋＮ

Ｖｃｒ增幅 /

％

Δｃｒ试

验值 / ｍｍ

Δｃｒ

增幅 / ％

Ｖｕ 试验

/ ｋＮ
Ｖｕ 增幅 / ％

Δｕ 试

验值 / ｍｍ

Δｕ 增

幅 / ％

Δｆ 试验

值 / ｍｍ

Δｆ 增幅

/ ％
μｕ

Ｗ － ０ ２５１. ８１ — ０. ８０ — ３６４. １８ — ４. ０８ — ６. ４４ — １. ５８
Ｗ － Ｓ － １ ２５８. １８ ２. ５３ ０. ８８ １０. ００ ４５４. ３９ ２４. ７７ ４. ４４ ８. ８２ ７. ２７ １２. ８９ １. ６４
Ｗ － Ｓ － ２ ３０２. ２１ ２０. ０２ ０. ９１ １３. ７５ ４３６. ２８ １９. ８０ ３. ６１ － １１. ５２ ４. ８８ － ２４. ２０ １. ３５
Ｗ － Ｓ － ３ ３９９. １４ ５８. ５１ １. ０３ ２８. ７５ ４７９. ８６ ３１. ７６ １. ６７ － ５９. ０７ ６. ００ － ６. ８３ ３. ５９
Ｗ － Ｓ － ４ ３３５. ６７ ３３. ３０ １. ２９ ６１. ２５ ３８７. ００ ６. ２７ ３. ９２ － ３. ９２ ９. ０５ ４０. ５３ ２. ３１

３. ２　 滞回特性

试件模拟得出的滞回曲线与试验滞回曲

线对比见图 ４. 从图中可以看出ꎬ加固墙体的

滞回曲线比未加固墙体的滞回曲线更加饱

满ꎬ峰值荷载和峰值位移增大ꎬ墙体延性、抗震

性能和耗能能力都有提高. 通过模拟得到的滞

回曲线与试验曲线比较接近ꎬ两者基本吻合.

图 ４　 试件滞回曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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３. ３　 骨架曲线

试件骨架曲线见图 ５ꎬ骨架斜率表示整

体刚度. 从图 ５(ａ)可以看出ꎬＷ － Ｓ － １、Ｗ －
Ｓ － ２、Ｗ － Ｓ － ３ 的隐形梁尺寸相同ꎬ而隐形

柱尺寸依次增大ꎬ墙体刚度随柱尺寸的增大

依次增大ꎻ图 ５(ｂ)分析了在相同柱尺寸下ꎬ
加固墙体刚度与梁尺寸的关系ꎬ由图中曲线

可以看出ꎬ随着隐形梁尺寸的增大ꎬ墙体侧向

刚度不断变小. 隐形梁柱宽度的增加ꎬ墙体峰

值荷载与极限承载力变大. 研究表明ꎬ加固墙

体与未加固墙体初始刚度较接近ꎬ但整体刚

度有所提高ꎬ说明隐形梁柱法能有效提高墙

体的刚度ꎬ延缓斜裂缝的出现ꎬ限制斜裂缝的

开展.

图 ５　 试件骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３. ４　 刚度退化曲线

试件刚度退化曲线见图 ６. 从图中可以

看出ꎬ试件试验曲线与模拟曲线基本吻合.

图 ６　 试件刚度退化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ６ ( ａ) 可以看出ꎬＷ － Ｓ － １、Ｗ －
Ｓ － ２、Ｗ － Ｓ － ３ 较 Ｗ － ０ 初始刚度均有所提

高ꎬ且隐形柱宽度越大墙体初始刚度越大. 随
着墙顶位移的增大ꎬ各试件的刚度在逐渐减

小的同时ꎬ相互之间的差异也逐渐减小. 说明

隐形柱的宽度对砖砌体刚度的影响程度随着

位移的增大而减弱.
由图 ６(ｂ)可以看出ꎬ在弹性阶段ꎬＷ －
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Ｓ － ２ 较 Ｗ － ０ 初始刚度提高很多. Ｗ － Ｓ － ２
初始刚度比 Ｗ － Ｓ － ４ 大ꎬ说明隐形梁的高度

越小墙体初始刚度越大. 并且隐形梁的高度

对砖砌体刚度的影响程度随着位移的增大而

减弱. 墙体开裂后ꎬＷ － ０ 刚度急剧减小ꎬ
Ｗ － Ｓ － ４ 刚度降低较缓且开裂后刚度大于

Ｗ － ０ꎬ说明隐形梁柱能有效延缓刚度的减

小ꎬ从而延缓墙体的破坏.
３. ５　 钢片应变曲线

横向钢片以钢片最左边的边为坐标起始

点ꎬ竖向钢片以钢片顶端为起始点ꎬ提取破坏

状态下沿钢片轴向应变进行比较ꎬ钢片各点

位置见图 ７.
　 　 钢片应变曲线见图 ８. 由图 ８(ａ)、(ｂ)可
以看出ꎬ破坏时隐形梁下部应变普遍大于上

部ꎬ但最大应变未达到屈服应变. 隐形柱中钢

片的最大应变均超过屈服应变ꎬ在荷载作用

下均会发生不同程度的受拉及受压变形. 由
图 ８(ｃ)、(ｄ)可以看出ꎬ钢片 Ｃ、Ｄ 应变沿高

度拉压相反ꎬ且在中部均出现了拉压转换点ꎬ

图 ７　 钢片示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ａｎｄ ｐｏｉｎｔｓ

图 ８　 钢片应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ
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说明极限荷载下ꎬ隐形柱失效. 当隐形梁尺寸

相同时ꎬ隐形柱的宽度越大ꎬ竖向钢片应变越

小ꎬ但对横向钢片应变影响不大ꎻ当隐形柱尺

寸相同时ꎬ隐形梁高度越大ꎬ横、竖向钢片应

变均越大.
３. ６　 耗能计算

在非弹性阶段ꎬ结构受到往复荷载作用

产生滞变阻尼ꎬ阻尼分析采用耗能系数 Ｃｅ 和

等效黏滞阻尼比 εｅｑ来表示:

Ｃｅ ＝
Ｓ(ＡＢＣ ＋ ＣＤＡ)

Ｓ(ＯＢＥ ＋ ＯＤＦ)
. (１)

εｅｑ ＝
Ｃｅ

２π. (２)

式中:Ｓ(ＡＢＣ ＋ ＣＤＡ) 为 ＡＢＣ 和 ＣＤＡ 所围图形面

积ꎻＳ(ＯＢＥ ＋ ＯＤＦ)为 ＯＢＥ 和 ＯＤＦ 所围图形面积

(见图 ９) .
　 　 阻尼比越大ꎬ结构消耗地震作用的能力

就越大. 耗能系数、等效黏滞阻尼比均在墙体

处于破坏荷载值时计算得出ꎬ结果见表 ４. 可
以看出ꎬ随着隐形柱宽度增加ꎬ加固后墙体的

耗能系数和等效黏滞阻尼比增大ꎬ说明隐形

梁柱法增大隐形柱宽度能有效提高墙体耗能

能力.

图 ９　 滞回环所包围面积

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｂａｃｋ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ
表 ４　 试件耗能系数和等效黏滞阻尼比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

试件

编号

Ｅ１ 吸收

能量 / ｋＪ

Ｅ２ 输出

能量 / ｋＪ

耗能系数 Ｃｅ

计算值 增幅 / ％

等效黏滞阻尼比 εｅｑ

计算值 增幅 / ％

Ｗ － ０ ３. ０６８ ２. ００２ １. ５３ — ０. ２４ —
Ｗ － Ｓ － １ ４. ８９９ ３. ３８７ １. ５６ ３. ２７ ０. ２５ ４. ８５
Ｗ － Ｓ － ２ ５. ０５１ ３. ０５７ １. ６５ ７. ８４ ０. ２６ ９. ４７
Ｗ － Ｓ － ３ ４. ８２５ ２. ５６２ １. ８８ ２２. ８８ ０. ３０ ２４. ７３
Ｗ － Ｓ － ４ ６. １９２ ３. ２７４ １. ８９ ２３. ５３ ０. ３０ ２５. ４０

４　 抗剪承载力

隐形梁柱加固法是将墙体构造成为弱框

架填充墙结构(见图 １０)ꎬ在钢片加固区域墙

和钢片共同作用形成弱框架梁柱. 弹性状态

下ꎬ弱框架填充墙体系的侧向承载力由弱框

架与填充墙共同提供ꎻ在填充墙破坏时ꎬ弱框

架与填充墙仍然接触紧密ꎬ相互作用.

图 １０　 弱框架填充墙

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｗａｌｌ￣ｆｉｌｌｅｄ ｗｅａｋ ｆｒａｍｅ
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　 　 在弹性阶段ꎬ框架填充墙体系的抗剪承

载力是将弱框架和填充墙的承载力进行线性

叠加ꎬ承载力计算公式为

Ｖｅ ＝ Ｖｅｗ ＋ Ｖｅｆ . (３)
式中:Ｖｅ 为框架填充墙的抗剪承载力ꎻＶｅｗ为

弱框架的抗剪承载力ꎻＶｅｆ为填充墙的抗剪承

载力.
当弱框架填充墙体系处于极限状态时ꎬ

填充墙侧向承载力主要是由未开裂的填充墙

和竖向荷载引起的摩擦力提供. 同时ꎬ应考虑

弱框架和填充墙之间的附加应力ꎬ因此填充

墙的侧向承载力计算公式为

Ｖｒｗ ＝ ０􀆰 ６５μ(σ０ ＋ σ０
∗)Ａｗ. (４)

式中:μ 为砌体的摩擦系数ꎬ取 ０. ６ ~ ０. ７.
对于普通混凝土框架填充墙体系ꎬ按破

坏机理分为两种破坏形式:一种是由于填充

墙支撑着框架柱的底部ꎬ使框架柱形成短柱ꎬ
发生剪切破坏ꎬ称这种破坏形式为“剪 － 弯”
破坏ꎻ另一种情况为框架柱的顶底、底部均出

现塑性铰ꎬ称之为“弯 － 弯”破坏ꎬ此时混凝

土框架的抗侧力计算公式为

　 Ｖｕｃ ＝
０.１

λ ＋０.１ｆｂｃｈ０ ＋０.８ｆｙｋ
Ａｓｖ

ｓ ｈ０ ＋０􀆰 ７Ｎ. (５)

式中:λ 为框架柱的剪跨比ꎬ取 λ ＝ Ｈｗ / ２ｈ０ꎻ
Ｈｗ 为框架柱的净高ꎻｈ０ 为框架柱的宽度ꎻＡｓｖ

为框架柱中箍筋的面积ꎻＮ 为框架柱的轴压

力ꎻＳ 为框架柱中箍筋的间距.
试验表明ꎬ弱框架柱的底部并未出现短

柱现象ꎬ可按“弯 － 弯”破坏形态考虑. 该体

系在达到极限状态时ꎬ填充墙出现很多裂缝ꎬ
墙体大面积破坏ꎬ承载力开始不满足要求ꎬ此
时对应的荷载为极限荷载ꎬ一般取 ０. ８５ 倍的

峰值荷载ꎬ因此在计算极限承载力时ꎬ弱框架

部分的抗剪承载力应有所降低ꎬ弱框架是介

于混凝土框架和砖框架之间ꎬ因此引入弱框

架柱抗剪强度降低系数 ζꎬ取 ζ ＝ ０􀆰 ８５. 弱框

架填充墙的极限承载力公式为

Ｖｕ ＝ Ｖｒｗ ＋ ζＶｕｃ . (６)
弱框架填充墙在极限状态下的计算值

Ｖｕ与试验值 Ｖｕ′见表 ５. 由表可以看出ꎬ各试

件在极限状态下ꎬ理论计算值和试验值基本

吻合.
表 ５　 弱框架填充墙在极限状态下计算值与试验值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｖａｌｕｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ

试件编号 Ｖｕ / ｋＮ Ｖ′ｕ / ｋＮ Ｖｕ / Ｖ′ｕ

Ｗ － ０ ３０５. ０１ ３６４. １８ ０. ８４

Ｗ － Ｓ － １ ４０７. ４４ ４５４. ３９ ０. ９０

Ｗ － Ｓ － ２ ４３６. ０５ ４３６. ２８ １. ００

Ｗ － Ｓ － ３ ４８１. ５１ ４７９. ８６ １. ００

Ｗ － Ｓ － ４ ４３８. ５９ ３８７. ００ １. １３

５　 结　 论

(１)隐形梁柱法有效地提高了墙体的延

性及刚度ꎬ延缓了裂缝的产生ꎬ限制了裂缝的

发展. 单片墙体经隐形梁柱法加固后ꎬ开裂荷

载和极限荷载提高ꎬ加固墙体的位移延性比

未加固墙体增大.
(２)当隐形梁尺寸相同时ꎬ隐形柱的宽

度越大ꎬ竖向钢片应变越小ꎬ但对横向钢片应

变影响不大ꎻ当隐形柱尺寸相同时ꎬ隐形梁高

度越大ꎬ横、竖向钢片应变均越大. 在极限位

移荷载作用下ꎬ竖向钢片产生的最大应变超

过了钢材的屈服应变ꎬ薄弱处主要位于钢片

上部及下部.
(３)隐形梁柱加固法能有效提高墙体的

耗能能力及抗震性能. 随着隐形柱宽度增加ꎬ
加固后墙体的耗能系数和等效黏滞阻尼比

增大.
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