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摘　要：在完成了３层足尺底框配筋砌块短肢砌体剪力墙震损房屋损伤程度的评估、加固的基础

上，通过对加固后的３层房屋进行拟动力抗震性能试验，研究了震后受损结构构件所用加固方法的

适用性和加固对恢复结构抗震性能的效果，为寻求震损结构加固修复的方法提供理论依据，并为汶

川地震受损底框房屋的结构修复提供参考。
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　　在中国的城市中，临街的住宅、办公室等建筑在

底层或底部２层设置商店、餐厅或者银行等，房屋的

上部几层为纵、横墙比较多的砌体墙承重结构，房屋

的底层或底部２层需要大空间而采用框架剪力墙结

构，这就是底框砌体剪力墙房屋。由于这种类型的结

构容易满足建筑功能的需要，具有较多层钢筋混凝土

框架房屋造价低和便于施工等优点，是中国中高层底

部大空间建筑的一种具有竞争力的结构体系［１］。

５．１２汶川地震后，清华大学、西南交通大学和北京交

通大学土木结构［２］有关专家开展了建筑震害调查，调
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查表明该类房屋６９％的属于加固后可使用，３１％的属

于停止使用和立即拆除的。因此，研究该类房屋震后

修复加固方法及加固后抗震性能，对保证震后恢复重

建工作有力、有序、有效地开展，促进灾区经济社会的

恢复和发展，具有重要的现实意义。

目前，对加固方法和加固效果的研究多停留在

抗震加固［３１０］层面，而很少有关于震后修复加固方

面的理论和实验研究［１１］。然而，结构震后修复加固

不同于结构抗震加固，抗震加固是对不满足抗震设

防要求的建筑结构进行加固，提升其抗震能力；结构

震后修复加固是在原结构受到损伤前提下，通过对

损伤进行修复达到恢复原抗震能力或提升其抗震能

力的目的。本文在完成底框配筋砌块短肢砌体剪力

墙房屋震损结构损伤程度的评估、加固的基础上，首

次对经加固维修后的结构足尺模型进行拟动力子结

构试验，分析其加固方法的适用性以及震损房屋抗

震性能，为这种结构形式建筑的震后整体修复提供

技术支持。

１　试验概况

１１　试验方法

对加固后模型首先进行初始刚度测试，然后进

行拟动力子结构试验。

１．１．１　初始刚度测试方法　初始刚度测试采用力

控制进行测试，３层、２层初始刚度测试采用２个作

动器作用的方法，而１层初始刚度测试采用单个作

动器作用的方法。其具体方法为：测试１层刚度时

放松２层、３层作动器，１层作动器推，推力为犉１，测

得１层的层间位移为Δ１；测试２层刚度时放松３层

作动器，１层作动器拉，２层作动器推，二者出力均为

犉２，测得２层的层间位移为Δ２；测试３层刚度时放

松１层作动器，２层作动器作为约束，３层作动器推，

推力为犉３，测得３层的层间位移为Δ３，各层层间刚

度犓犻按式（１）计算。其原理见图１。

犓犻＝
犉犻

Δ犻
（１）

图１　初始刚度测试原理图

１．１．２　拟动力子结构试验中实测层刚度计算方法

　拟动力子结构试验过程中实测层刚度计算方法原

理见图２所示，地震动加速度第犼步第犻层实测层间

侧移刚度犓犻，犼按式（２）计算。

犓犻，犼 ＝
∑
３

犽＝犻

犉犽，犼

Δ犻，犼－Δ犻－１，（ ）犼
（２）

式中：犉犻，犼为表示第犼步第犻层作动器施加的作用

力；Δ犻，犼为表示第犼步第犻层测得相对于地面的层位

移；Δ０，犼＝０

图２　拟动力子结构试验过程中各步实测层刚度

计算方法原理图

１．１．３　拟动力子结构试验方法　加固后的拟动力

子结构试验方法，采用哈尔滨工业大学吴斌教授提

出的，且在加固前验证可行并成功应用于加固前系

统模型拟动力子结构试验的等效力控制方法［１２１５］。

加固后拟动力子结构试验仍采用为Ｅｌｃｅｎｔｒｏ地震动

记录（ＳＮ），选取前６ｓ的记录做试验，时间步长为

０．０２ｓ，地震动峰值加速度分别为２２０ｇａｌ。本次拟

动力子结构试验采用试验子结构为底部２层计算子

结构为上部４层的拟动力子结构试验，３层只作为

施力层加载，计算子结构的恢复力模型采用线性恢

复力模型。

１２　加载装置及测点布置

试验装置包括竖向加载装置和水平加载装置，

如图３、图４所示：１）竖向荷载通过３层顶面８台

５００ｋＮ千斤顶和反力架施加，每个墙片采用一级分

配梁。千斤顶上的反力架通过竖向钢筋拉结，钢筋

与试验室地板通过螺栓连接形成自锚系统，分配梁

的传力点设钢滚轴。各千斤顶施加的恒定竖向荷载

见表１。２）水平荷载通过分别在３层和２层顶楼板

处连接１个６３０ｋＮ作动器以及１层顶楼板处连接１

个２５０ｋＮ作动器来施加。文中模型层间相对位移

采用６个高精位移计（ＬＶＤＴ）进行测量，每层２个

放在每层顶对称位置，均在水平作动器作用方向且

远离水平作动器加载一面，取其平均值为层间相对

位移实测值。
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图３　竖向加载装置及千斤顶布置示意图

表１　各千斤顶施加荷载表

１号顶 ２号顶 ３号顶

施加力／ｋＮ １３３ １６０ ２１８

图４　水平加载装置照片

２　加固前后模型试验结果及对比分析

２１　加固后拟动力子结构试验结果及破坏过程

图５为模型各层的位移时程曲线。图６给出了

地震动峰值加速度为２２０ｇａｌ时试验子结构层剪力层

间位移滞回曲线。加固后模型进行拟动力子结构试

验时，在地震动步数９０步之前，无异常现象。当达到

９１步时，①轴框架柱与后浇带连接处粘钢处发出清脆

的“啪啪”声，这是由模型粘钢胶断裂产生的，同时可

以看到粘贴钢板处会产生混凝土灰尘，伴随沉闷的

“砰砰”声。此时从位移时程曲线可以看出，此时正接

近正向第１个峰值点（即１．８２ｓ时，作动器出力状态

为拉），而从１层的层剪力层位移滞回曲线可以看到

正向峰值点附近曲线有明显的突变，１层层剪力达到

４６２ｋＮ，层间位移达到９．７６ｍｍ，此时①轴框架柱与

后浇带连接处粘钢加固部位已经发生破坏，接着由损

坏后的模型继续承担地震力，层间剪力和层间位移继

续增大。当达到第９４步时，即达到正向第１个峰值

点，２层①轴附近圈梁负弯矩区粘钢加固部位出现类

似第９１步时①轴框架柱与后浇带连接处粘钢处发生

的现象，此时２层层间剪力为４６２ｋＮ，层间位移为

３．７７ｍｍ，此处粘钢加固部位也已经发生破坏。

图５　模型各层位移时程曲线

图６　加固后试验子结构层滞回曲线

随后又进入平稳的试验阶段，不久后③轴框架

柱与后浇带连接处粘钢在第１０７步地震动（此时１

层层剪力为－５８９ｋＮ，层间位移为－１６．３７ｍｍ，负

号表示作动器出力状态为推）、２层③轴附近圈梁粘

钢在第１１０步（即２．２ｓ，从位移时程曲线可以看出，

此时模型达到负向的峰值点，作动器出力状态为推，

此时 ２ 层 层 剪 力 为 －６３３ ｋＮ，层 间 位 移 为

－９．７４ｍｍ）均发生与前面同样现象，同样可以从一

３第６期 陈再现，等：底框砌体剪力墙震损房屋抗震加固拟动力子结构试验
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层滞回曲线看出在１０７步发生明显的折点。

经历２次有明显现象产生的破坏后，由于已经

经历了地震动加速度峰值，没有再出现超出前面的

结构反应，试验再次进入了平稳的试验阶段，且直至

整个试验过程结束，再无明显现象产生。

２２　加固后拟动力子结构破坏形态

拟动力试验后对模型进行检查，破坏主要发生

在柱与后浇带连接处粘钢，以及２层顶圈梁负弯矩

处和混凝土楼板上粘钢，具体破坏形态及原因分析

如下详述：

图７为２层圈梁③轴附近粘钢的破坏形态，其

为作动器在推力作用下破坏的：侧面粘钢部位混凝

土整块被拉裂，从而引起粘贴的钢板失效，其形态为

裂缝从钢板端部位置向混凝土内部发展了的斜裂

缝；混凝土楼板上粘钢，一端粘钢胶与混凝土粘贴面

被撕裂导致钢板失效。图８给出了２层圈梁①轴附

近粘钢的破坏形态，其为作动器在拉力作用下破坏

的：侧面粘钢部位及混凝土楼板上粘钢均为一端粘

钢胶与混凝土粘贴面被撕裂导致钢板失效。

图７　２层圈梁③轴附近粘钢的破坏形态

图８　２层圈梁①轴附近粘钢的破坏形态

图９给出柱与后浇带连接处①轴附近粘钢的破

坏形态，其为作动器在拉力作用下破坏的：侧面粘钢

部位混凝土整块被拉裂，同时粘钢胶与混凝土粘贴

面被撕裂，导致粘钢失效，而弯折粘贴于柱侧面的钢

板没有破坏。图１０给出柱与后浇带连接处③轴附

近粘钢的破坏形态，其为作动器在推力作用下破坏

的：侧面粘钢胶与混凝土粘贴面被撕裂，同时后浇带

与混凝土柱连接处混凝土被拉裂，导致粘钢失效，而

弯折后贴于柱侧面的钢板依然完好。

上述粘钢的破坏形态基本为钢板端头的脆性剥

离破坏，这是由于粘钢加固用的粘钢胶弹性模量很

低，表现为明显的脆性性能，非常容易断裂，在地震

作用下与钢板和混凝土无法协调变形，从而出现混

凝土被拉裂或粘钢面被撕裂致使粘钢失效。

转换层托梁粘贴钢板部位端头处用螺栓进行过

锚固处理（图１１），在拟动力试验后，无以上形式破

坏。由此可见，粘钢加固时，将钢板进行弯折粘贴于

与加固面垂直的平面上或者采用螺栓打孔进行锚固

处理，可提高加固面的承载能力。然而，随着地震荷

载的增加，锚栓承担的外张力以及剪力都会加大，即

钢板对锚栓的“剪撬”作用会加大，同时螺栓周围混

凝土所需承担的内力也会加大，最后会因为内力过

大导致混凝土局部被压碎或者混凝土构件从螺栓孔

部位开裂，粘钢端头锚栓的作用削弱，最终钢板端头

还是会发生脆性撕裂破坏。因此，粘钢加固在地震

作用下，表现为极为典型的脆性剥离破坏，应慎用于

结构体系构件的震后修复加固。

同时，模型中所有粘贴玻璃纤维布的位置，没有

产生玻璃纤维布被剥离或者被拉断的现象，所加固

构件也未产生新的裂缝。从总体来看，用环向缠绕

封闭式粘贴ＧＦＲＰ加固的构件，有较好的延性，仍有

继续抵抗地震力作用的潜力。而模型中的裂缝灌胶

并没有对裂缝处混凝土起到良好的粘结作用，裂缝

处仍是模型的薄弱部位。

图９　柱与后浇带连接处①轴附近粘钢的破坏形态

图１０　柱与后浇带连接处③轴附近粘钢的破坏形态

图１１　一层顶框架梁侧粘钢处锚固处理图
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２３　加固前后拟动力子结构试验结果对比分析

图１２给出了加固前后模型在峰值加速度２２０

ｇａｌ作用下试验子结构层滞回曲线比较曲线。从滞

回曲线的对比情况来看，加固前后试验模型在２２０

ｇａｌ时具有基本相当的耗能能力，说明采用本文综合

加固的方法对试验模型进行震后修复，是可以保证

试验模型加固后的动力性能和抗震性能的。而粘钢

部位发生撕裂破坏后，模型的层间剪力及层间位移

还有继续增长的趋势，进一步说明了用环向缠绕封

闭式粘贴ＧＦＲＰ加固的构件，有较好的延性，仍有继

续抵抗地震作用的潜力。

图１２　加固前后试验子结构层滞回曲线比较曲线

２４　刚度试验结果及分析

模型加固前在峰值加速度为３５ｇａｌ的力控制拟

动力子结构试验前进行过１次初始刚度测试，在峰值

加速度为１１０ｇａｌ的等效力控制拟动力子结构试验前

进行过１次初始刚度测试，模型加固修复后又进行过

１次初始刚度测试，刚度测试结果见表２。这里需要

指出的是，在进行１１０ｇａｌ等效力控制拟动力子结构

试验前进行了大量的位移控制方法的试验测试研究，

导致试验模型在进行１１０ｇａｌ等效力控制拟动力子结

构试验时，模型已经发生轻微破坏，尤其是后浇带与

柱连接处所植钢筋产生了较大的塑性变形导致连接

面处混凝土开裂，导致试验模型刚度有所降低。

从表２中看出，加固后测试的试验模型初始刚

度较力控制前（即试验模型最初的初始刚度）的刚度

低，但是较加固前进行等效力控制前测试的初始刚

度要高，说明经过粘钢、环向缠绕封闭式粘贴ＧＦＲＰ

和压力灌胶修补裂缝的加固方法能很大程度的恢复

受损结构的刚度，但是模型由于“地震”后出现了内

部损伤，特别是对于混凝土和砌体材料非线性比较

复杂的材料，经过上述加固后很难达到新建结构的

刚度。需要注意的是，本文加固方案中未对３层进

行任何加固措施，而３层刚度能在对１层、２层进行

加固后提高到进行等效力控制拟动力子结构试验时

的刚度，更进一步说明３层在等效力控制拟动力子

结构试验前后基本没有进一步破坏，其刚度的减少

只是由于下部结构发生破坏引起的，同时也说明２

层顶连梁对３层刚度影响很大，对连梁进行加固能

有效提高与连梁相连层的刚度。

表３给出了加固前峰值加速度为２２０ｇａｌ与加

固后２２０ｇａｌ时峰值点等效剪切刚度比较，可以看出

加固后２２０ｇａｌ时试验模型退化后的峰值点刚度较

加固前２２０ｇａｌ时试验模型退化后的峰值点要高将

近两倍，此时模型中的粘钢已经破坏退出工作，而粘

贴的玻璃纤维布基本完好，说明在柱、剪力墙等构件

上环向缠绕玻璃纤维布的加固方法可以有效的提高

试验模型的刚度。

表２　模型初始刚度对比

１层 ２层 ３层

力控制前（３５ｇａｌ前）初始刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１） １１６ ３０６ ４２２

等效力控制前（１１０ｇａｌ前）初始刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１） ６３ １５５ ２３５

加固后初始刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１） ９９ １８１ ２３５

表３　加固前后峰值点刚度比较

层数 峰值加速度／ｇａｌ 加固前２２０ 加固后２２０ 比值

１层
峰值点位移／ｍｍ －１５．７５ －２０．７３ －

峰值点刚度／（ｋＮ·ｍｍ－１） １６．８ ３０．１ １．７９

２层
峰值点位移／ｍｍ －７．９９ －８．４０ －

峰值点刚度（ｋＮ·ｍｍ－１） ２６．５ ５０．３ １．９０

　　注：为了减少误差，表中给出的峰值点刚度值为达到峰值点的上升

段前２～３步实测值的平均值，峰值点位移也为该段位移值的平均值。

３　结论

１）首次完成了震损房屋加固后的拟动力抗震性

能试验，结果表明经合理修复加固的框支配筋砌块

短肢砌体剪力墙多层结构仍具有较好的抗震性能。

２）在地震作用下，粘钢加固在失效前能提高结

构的刚度及抗震承载力，但无论采用端部弯折甚至

锚拴都无法改变粘钢加固脆性破坏的特征，因此，粘

钢加固方法应慎用于结构体系构件的震后修复加

固，可适用于承受静载作用为主的板和次梁等非结

构体系构件的加固。
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３）在柱、剪力墙等构件上环向缠绕玻璃纤维布

的加固方法可以有效的提高试验模型的刚度和延

性，在结构抗震加固中使用是可行的；仅采压力灌胶

方法进行裂缝修补并不能改变构件的薄弱部位，该

方法只是对加固方法的一种辅助。

４）连梁对配筋砌块剪力墙层刚度影响很大，对

连梁进行加固能有效提高与连梁相连配筋砌块剪力

墙层的刚度。
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