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摘　要：ＲＣ加气混凝土砌块组合墙（简称组合墙）是由混凝土梁柱网格与加气混凝土砌块组合形成

的一种轻型网格式抗震墙，可用于框架结构的抗震加固。笔者进行了１／２比例空框架试件、组合墙

试件和组合墙加固框架试件的低周反复荷载试验，分析了各试件的主要破坏过程，对比了组合墙加

固框架前后试件承载能力、刚度等抗震性能变化。试验结果及分析表明：组合墙加固框架后承载

力、抗侧刚度有较大幅度提高，中大震及大震阶段其承载力、等效刚度约为空框架和组合墙单独受

力之和的０．９倍，两者具有良好的协同工作性能；加固试件的破坏过程基本上遵循填充砌块 混凝

土框格 外框架的破坏顺序，能够发挥组合墙多重抗震防线的特点，采用ＲＣ加气混凝土砌块组合

墙加固框架是一种较为经济实用的加固方法。
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　　框架结构广泛应用于中国多高层房屋建筑，近

年来房屋建筑震害调研表明，框架结构震害相对较

轻，大部分震后受损的框架结构通过抗震加固能够

满足继续使用要求［１３］。根据２０１０版建筑抗震设计

规范［４］，中国四川、陕西等地区部分城镇的抗震设防

烈度进行了调整，同时，２００８版建筑工程抗震设防

分类标准［５］将二级医院医疗用房、应急避难场所建

筑、幼儿园及中小学建筑等的设防标准由标准设防

类（丙类）提高到重点设防类（乙类），以上调整导致

既有框架结构与新建结构相比在抗震能力方面存在

着一定差距。因此，研究震后受损框架结构和因设

防烈度调整或设防分类标准调整而导致抗震能力不

满足要求的框架结构的整体抗震加固技术，已成为

当前结构工程领域的一个重要研究内容。

目前，框架结构加固方法主要有构件抗震加固、

增设抗震墙整体加固、消能减震加固以及隔震加固

等加固方案。构件抗震加固技术发展成熟，方法丰

富，适用于框架的局部加固，能够显著恢复或提高构

件的抗震性能，但用于大面积整体加固时其加固工

程量较大。增设混凝土墙或粘土砖墙方案能有效提

高框架结构的承载能力，不利因素在于增加了结构

的质量和刚度，结构所受地震作用相应增大，同时，

在中高层结构中新旧基础沉降差控制难度增大。采

用消能减震技术或隔震技术进行框架结构加固，具

有较好的减震加固效果，但其加固造价高，施工技术

相对复杂。

ＲＣ加气混凝土砌块组合墙（简称组合墙）是由

混凝土梁柱网格与加气混凝土砌块组合形成的一种

轻型抗震墙，属于密肋复合墙的一种［６７］。基于现阶

段对框架结构整体抗震加固的需求，结合ＲＣ加气

混凝土砌块组合墙受力特点及已有研究工作基

础［８１０］，提出一种框架结构的整体加固方法———ＲＣ

加气混凝土砌块组合墙加固框架结构，适用于中国

城市、乡镇地区量大面广的普通框架结构的抗震

加固。

　　为研究ＲＣ加气混凝土砌块组合墙加固框架的

抗震性能，探讨该加固方法的可行性，本文通过对空

框架、组合墙板、组合墙加固框架模型的低周反复荷

载试验，对比研究组合墙加固框架的试件破坏过程

以及加固前后试件承载力、刚度的变化情况，为组合

墙加固框架结构设计方法提供依据。

１　组合墙加固框架试验概况

１．１　试件设计

试验共设计了３片框架及墙体试件，框架试件

以７度地区５～６层常规开间及办公用途的框架结

构底层框架为原型，按１／２比例缩尺设计。加固所

用的组合墙参考已建成多层密肋复合墙结构的典型

墙板截面尺寸及配筋，按１／２比例缩尺设计。试件

编号分别为ＦＷ１（空框架）、ＦＷ２（ＲＣ加气混凝土

砌块组合墙）、ＦＷ４（组合墙加固框架），其中，空框

架与组合墙试件主要用于对比分析。

ＦＷ１与ＦＷ４框架部分的截面尺寸、配筋相

同，框架柱截面尺寸３００ｍｍ×３００ｍｍ，配筋按照构

件强剪弱弯进行配筋设计；梁柱节点区箍筋同框架

柱加密区箍筋；顶部框架梁兼做加载梁，梁截面宽度

同框架柱，纵筋通长配置；框架柱、框架梁均设置箍

筋加密区。ＦＷ４加固框架所用的组合墙与ＦＷ２

组合墙截面尺寸、配筋相同，组合墙厚度１００ｍｍ。

试件详细尺寸及配筋见图１。加固时，组合墙的肋

梁肋柱与框架梁柱采用钢筋等代方式植筋连接，每

个节点植筋２Ａ８，锚入框架梁柱１６０ｍｍ，预留端

２００ｍｍ；组合墙砌块与框架梁底面、底梁表面、框架

柱侧面之间均设置砂浆层，砌块砌筑方式同普通砌

块填充墙。

梁柱混凝土设计强度等级为Ｃ３０，填充砌块为

蒸压加气混凝土砌块，强度设计值３．０ＭＰａ，容重为

７００ｋｇ／ｍ
３。混凝土、钢筋及加气混凝土砌块的材料

力学性能实测值见表１。
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图１　试件截面及配筋图
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表１　试件材料力学性能
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材料类型
屈服强度／

ＭＰａ

极限抗压

强度／ＭＰａ

弹性模量／

１０５ＭＰａ

Ａ４钢筋 ６２０ ７５２ ２．２

Ａ６钢筋 ５６０ ６５０ ２．１

Ａ８钢筋 ３１９ ５１７ ２．１

Ｂ１４钢筋 ３６３ ５５７ ２．１

Ｃ３０混凝土

（框架）
３５．６ ０．３１５

Ｃ３０混凝土

（肋格）
４１．４ ０．３２９

加气砌块 ２．９ ０．１５

１．２　加载装置及测点布置

试件中框架柱竖向荷载按５～６层框架结构的

底层柱荷载设计，每根框架柱顶面施加３００ｋＮ竖向

荷载，总计６００ｋＮ，保持恒定，然后进行水平反复加

载。对于试件ＦＷ２，由于实际框架结构加固时，组

合墙基本上不承担竖向荷载，本次试验中仅施加

１００ｋＮ的竖向荷载，利用分配梁按４等分点施加在

试件顶梁上。试验加载装置如图２所示。

试件屈服前采用荷载控制，每级递增２０～３０

ｋＮ，循环一次；当加载曲线表现为荷载上升不大而

位移增加较大时，视为试件进入屈服阶段，屈服后采

用位移控制，每级增加３～５ｍｍ，循环２次，直至试

件承载力下降至极限荷载的８５％以下或试件层间

位移角超过１／５０时停止加载。试件ＦＷ２和ＦＷ４

于试验结束后将采用置换加气混凝土砌块法进行加

固试验，因此，在试件层间位移角达到或接近１／５０

且承载力下降至极限荷载的８５％以下时即停止加

载，认为试件经历了大震作用阶段。

试验测试内容主要包括荷载、水平位移以及外

框架柱、肋梁肋柱的钢筋应变等。

图２　试件加载装置图

犉犻犵．２　犛狆犲犮犻犿犲狀犾狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲

　

２　试件主要破坏过程

２．１　空框架试件犉犠１

水平荷载加至８０ｋＮ时，在框架柱底首先出现

水平裂缝。加载至１２０ｋＮ时，在框架受拉一侧上部

出现水平长裂缝，柱底其他位置产生新细小裂缝，反

向加载又趋于闭合。

加载至１６０ｋＮ时，上部梁柱交界处产生数条约

４５°短斜裂缝，继续加载原有裂缝继续延伸变长，且

在附近产生新裂缝。加载至２４０ｋＮ时，框架柱上部

和下部一定范围内陆续产生多条新裂缝，随着荷载

的增加裂缝逐渐变密。

当荷载达到２６０ｋＮ，从滞回曲线变化趋势判断

试件进入屈服状态，此后按位移控制加载。随着位

移的增加，裂缝宽度增大，但几乎不产生新的裂缝，

加载过程中伴随有声响，柱底部开始有混凝土压碎

脱落的趋势。水平位移加载至时３３ｍｍ时，达到极

限荷载２９７．７ｋＮ。

水平位移加载至４８ｍｍ，柱底角部混凝土竖向

开裂严重，上部梁柱交界处混凝土压碎脱落较多。

位移增加到６３ｍｍ时，对应荷载为２４４．８ｋＮ，较极

限荷载下降了１７．７％，停止加载，试件最终破坏情
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况见图３～４。

图３　犉犠１柱顶、柱底破坏情况

犉犻犵．３　犇犪犿犪犵犲狅犳狋犺犲狋狅狆犪狀犱犫狅狋狋狅犿狅犳犮狅犾狌犿狀

　

图４　犉犠１破坏状况

犉犻犵．４　犇犪犿犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犉犠１

　

２．２　组合墙试件犉犠２

水平荷载加至６０ｋＮ时，组合墙的下部砌块首

先出现少许微裂缝。加载至８０ｋＮ时，砌块上裂缝

数量增多且范围分布较广。

加载至１００ｋＮ时，从滞回曲线变化趋势判断试

件进入屈服状态，此后按位移控制加载。砌块表面

裂缝逐渐密集，灰缝砂浆开始脱落。

水平位移加载至１４ｍｍ时，砌块表面脱落点增

多，墙体中部肋梁肋柱上出现大量裂缝。水平位移

增至２０ｍｍ时，砌块与肋梁肋柱接触面出现滑移并

呈增大趋势，中间肋格内砌块压碎比较严重，边肋柱

的柱底水平通缝宽度达３ｍｍ。

继续加载至２３ｍｍ，砌块脱落范围增大，水平荷

载降至９９ｋＮ，较极限荷载下降１６．３％，层间位移角

达到１／６５。综合墙体破坏状态、水平荷载下降程度

及相应的层间位移角，估计墙体破坏接近大震破坏

状态时，停止加载。试件最终破坏状况见图５。

图５　犉犠２破坏状况

犉犻犵．５　犇犪犿犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犉犠２

２．３　组合墙加固框架试件犉犠４

水平荷载加至９０ｋＮ时，在靠近框架柱中部砌

块上首先出现两条斜裂缝，框架柱下部距底梁２０

ｃｍ以及梁柱节点处附近产生多条短裂缝；加载至

１２０ｋＮ时，组合墙中下层框格中产生少许斜裂缝。

当荷载达到２４０ｋＮ，出现砂浆表层脱落，框格

中主要产生沿对角线方向交叉裂缝，框架柱上部出

现水平通缝。

水平荷载加载至３６０ｋＮ，从滞回曲线变化趋势

判断试件进入屈服状态，此后按位移控制加载。水

平位移加载至２５ｍｍ时，框架柱上部预埋钢板边缘

处混凝土突起，梁柱节点处裂缝宽度达３ｍｍ，砌块

上裂缝宽度最大达５～６ｍｍ。

水平位移加至３５ｍｍ，砌块脱落严重，框架柱上

部有混凝土压碎脱落，柱底混凝土出现多条竖向裂

缝，此时位移角达到１／５０，停止加载，试验结束。试

件最终破坏情况如图６。

图６　犉犠４破坏状况

犉犻犵．６　犇犪犿犪犵犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀犉犠４

　

根据上述各试件破坏过程及破坏特点的对比分

析可知：

１）组合墙加固框架试件的破坏过程基本上遵循

填充砌块 混凝土框格 外框架的破坏顺序，能够发

挥组合墙多重抗震防线的特点。

２）框架（ＦＷ１）和组合墙加固框架（ＦＷ４）在水

平荷载作用下的整体变形均为剪切型，两者框架柱

的破坏形式类似，均为压弯破坏。

３）加固试件ＦＷ４内部组合墙的破坏现象与组

合墙试件ＦＷ２的宏观破坏特点有着一定的差异。

组合墙板ＦＷ２单独受力时，主要破坏区域集中在

框格中层及底层，而加固试件ＦＷ４内部组合墙的

破坏区域则基本均匀地分散在框格的各层。

分析破坏差异的原因在于，组合墙单独承受水

平荷载时，墙板的底层框格、中层框格水平变形较上

层框格大；而对于组合墙加固框架ＦＷ４，外框架的
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整体剪切变形将强制组合墙的顶层框格、中层框格

及底层框格协同变形，且变形量接近，导致两种受力

状态下组合墙的宏观破坏特点存在一定差异。外框

架对内部组合墙的强制整体剪切变形作用有助于组

合墙更充分发挥其抗震性能。

３　组合墙加固框架试验结果分析

３．１　钢筋应变

组合墙加固框架ＦＷ４在构成上包括外框架及

内部组合墙板，其钢筋应变布置见图７，空框架ＦＷ１

的框架柱钢筋应变布置与ＦＷ４相同，组合墙ＦＷ２

的肋梁肋柱钢筋应变布置除了两端肋柱应变布置

与ＦＷ４略有不同外，其他肋梁肋柱应变布置均

相同。

图７　钢筋应变布置图

犉犻犵．７　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾狊狋狉犪犻狀狊

　

相同位置的框架柱、肋梁钢筋的典型应变曲线

对比见图８，对于３片试件钢筋应变数据反映的总

体规律，简要分析如下：

１）框架柱钢筋应变：对于ＦＷ１和ＦＷ４的外

框架，两片试件的框架柱钢筋应变变化规律相似，即

在不同加载方向下交替承受拉力和压力，与ＦＷ４

试验现象中观察的框架柱破坏特点一致。

２）组合墙钢筋应变：对于ＦＷ２和ＦＷ４的内

部组合墙，肋梁及肋柱钢筋应变变化规律相似，其

中，肋梁以受拉机制承担水平荷载，肋柱直接承担水

平荷载的程度较小，主要通过与肋梁形成框格及与

框格内部加气混凝土砌块形成斜压杆机制承担水平

荷载。

由以上对钢筋应变的分析可见，一方面，组合墙

加固框架后，无论框架的受力机制还是组合墙的受

力机制，与两者各自单独承受荷载时的受力机制在

规律性方面是基本相同的。另一方面，无论框架柱

钢筋应变还是框格钢筋应变，相同荷载下ＦＷ４的

应变数据相对小一些，反映了ＦＷ４中框架与组合

墙协同受力，共同分担外荷载的受力特点。

图８　荷载 钢筋应变曲线

犉犻犵．８　犔狅犪犱狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狋犲犲犾犫犪狉狊

　

３．２　承载力分析

取各试件的水平承载力为两个加载方向承载力

绝对值的平均值，屈服荷载为按通用屈服弯矩法确

定的屈服位移所对应的荷载；极限荷载为试验过程

中试件承受的最大荷载，破坏荷载取峰值荷载的

８５％，试验结束而荷载未下降到极限荷载的８５％

时，取试验结束时的荷载为破坏荷载。各试件不同

阶段的荷载位移值列于表２。

表２　试件荷载、位移实测值

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 开裂 屈服 极限 破坏 θ

ＦＷ１

ＦＷ２

ＦＷ４

荷载 １０５．４ ２３７．３ ２９７．７ ２５３．０

位移 ３．５ １２．３ ３３．０ ５９．１

荷载 ４１．２ ９６．７ １１８．２ １００．５

位移 １．２ ５．７ １２．５ ２２．２

荷载 １４８．６ ３２７．１ ３８８．１ ３６８．７

位移 ４．４ １４．１ ２１．７ ３５．０

１／２７

１／６７

１／４６

　注：表中数值是正反两个方向的平均值，荷载的单位是ｋＮ，位移的

单位是ｍｍ；θ为层间位移角。

由表２可知：

１）组合墙加固框架结构试件ＦＷ４的开裂荷

载、屈服荷载、极限荷载和破坏荷载分别比空框架试

件ＦＷ１提高了４１．０％、３７．８％、３０．４％、４５．７％。２

个试件外框架尺寸和配筋相同，表明组合墙加固框

架后承载力有较大幅度提高。

２）对于极限承载力，组合墙加固框架试件ＦＷ４

的极限荷载为ＦＷ１与ＦＷ２试件极限荷载直接叠
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加结果的９３．３％，加固试件极限承载力并不是ＦＷ１

和ＦＷ２的直接叠加，而略小于空框架与组合墙单

独受力时对应荷载之和。

为了进一步了解组合墙加固框架后承载力变化

情况以及两者之间的协同工作性能，以层间位移角

近似反映试件所经受地震作用大小，比较不同层间

位移角下试件承载力情况。现行建筑抗震设计规范

引入了基于性能的抗震设计思想，综合国内外研究

情况［１１１３］，可将结构性能水准划分为５个等级，分别

为完好、轻微损坏、轻～中等破坏、中等破坏、严重破

坏，各性能水准下框架结构的层间位移角指标本文

取为１／５５０、１／３００、１／２００、１／１００、１／５０，分别对应于

结构承受小震、小中震、中震、中大震、大震作用。

不同位移角对应的荷载大小具体数据见表３，

分析如下：

表３　不同位移角对应的荷载大小

犜犪犫犾犲３　犆犪狆犪犮犻狋狔狉犲狊狌犾狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犵犾犲

试件

编号

≤１／５５０ １／３００ １／２００ １／１００ ≥１／５０

小震 小中震 中震 中大震 大震

ＦＷ１ ９０．５ １４８．７ １９１．５ ２６１．４ ２９３．６

ＦＷ２ ６２．３ ８９．７ １０５．１ １１４．５ １００．５

ＦＷ４ １０８．４ １９１．６ ２４６．９ ３４６．８ ３７１．７

α１ １．２０ １．２９ １．２９ １．３３ １．２７

α２ ０．７１ ０．８０ ０．８３ ０．９２ ０．９４

α３／％ ５７．５ ４６．８ ４２．６ ３３．０ ２７．０

　注：试件ＦＷ２试验结束时对应的层间位移角为１／６５，暂取试验结

束时的荷载为层间位移角１／５０时对应的荷载。表中：α１＝

犉ＦＷ４／犉ＦＷ１，α２＝犉ＦＷ４／（犉ＦＷ１＋犉ＦＷ２），α３＝犉ＦＷ２／犉ＦＷ４。

１）将α２ 定义为组合墙加固框架后两者的“协同

工作系数”。根据表中数据，小震作用时ＦＷ４承载

力仅为ＦＷ１＋ＦＷ２的０．７倍，表明较小的层间位

移角下，组合墙与框架之间的协同工作性能略差；中

震作用时，ＦＷ４承载力约为ＦＷ１＋ＦＷ２承载力

的０．８倍；中大震及大震时，ＦＷ４承载力约为ＦＷ

１＋ＦＷ２承载力的０．９倍，表明组合墙加固框架在

较大地震作用下，能较充分地发挥两者各自承载力，

协同工作性能较好。

２）将α３ 定义为组合墙的“名义剪力分担率”，即

组合墙在加固框架后分担的地震作用比例。根据表

中数据，小震作用阶段组合墙的名义剪力分担率最

大，占比为５７．５％，即小震时组合墙分担超过５０％

的地震作用；随着层间位移角增加，组合墙损伤程度

超前于外框架，组合墙的名义剪力分担率逐渐减小，

但在大震作用阶段仍达到３０％以上。

由上述分析可见，采用组合墙加固框架结构在

提高承载力方面是有效的加固方法。对于实际框架

结构，如果框架发生的是柱底破坏及框架梁端部破

坏，通常来说，框架自身的承载力要小于框架柱底、

柱顶破坏对应的承载力，在加固所用的组合墙不变

的情况下，其加固效果理论上会更好一些。

３．３　滞回曲线

滞回曲线是反复荷载下构件的荷载 变形关系

曲线，是评定构件抗震性能的重要依据。三榀试件

顶点水平荷载与位移的滞回曲线如图９所示。

图９　试件滞回曲线

犉犻犵．９　犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮狌狉狏犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

弹塑性阶段，试件ＦＷ１滞回环呈梭形，荷载零

点附近出现捏拢现象；试件ＦＷ２由于砌块大量开

裂，反向加载时砌块有个闭合过程，荷载基本不变而

变形持续发展，剪切滑移变形比较明显，滞回曲线向

反Ｓ形发展；试件ＦＷ４的滞回环形状总体表现为

梭形，但在加载后期也受到组合墙变形规律的影响

而带有一定的反Ｓ形特征。

３．４　变形分析

试验的试件ＦＷ２和ＦＷ４于试验结束后将采

用置换加气混凝土砌块法进行加固试验，在试件层

间位移角达到或接近１／５０且承载力下降至极限荷

载的８５％以下时即停止加载，３片试件最大层间位

移角见表３。

结合承载力试验数据可知，试件ＦＷ４停止加

载时的最大层间位移角为１／４６，已满足了现行规范

对结构抗震加固的延性要求，但此时承载力仅仅下
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降５％，下降幅度较小。

另一方面，从ＦＷ４滞回曲线变化趋势可见，承

载力达到极限荷载后下降比较缓慢，若继续加载至

荷载下降为极限荷载８５％时，ＦＷ４的变形可继续

增大，因此，组合墙加固框架具有与普通框架结构接

近的变形能力。

３．５　等效刚度分析

３片试件达到开裂荷载、屈服荷载及极限荷载

时对应的位移和承载力不等，为了便于比较试件刚

度变化情况，与承载力分析思路一致，采用相同层间

位移角对应的等效抗侧刚度进行对比分析。

等效抗侧刚度取往复荷载作用下正、反向荷载

的绝对值之和除以相应正、反向位移绝对值之和，各

试件在不同层间位移角下的等效刚度计算结果见表

４，分析如下：

表４　不同位移角下等效抗侧刚度值

犜犪犫犾犲４　犛狋犻犳犳狀犲狊狊狉犲狊狌犾狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犵犾犲

试件

编号

≤１／５５０ １／３００ １／２００ １／１００ ≥１／５０

小震 小中震 中震 中大震 大震

ＦＷ１ ３１．４ ２７．９ ２４．１ １６．４ ９．２

ＦＷ２ ２３．７ １８．３ １４．８ ６．９ ３．７

ＦＷ４ ３７．５ ３４．６ ３０．５ ２１．９ １１．２

β１ １．１９ １．２４ １．２７ １．３４ １．２２

β２ ０．６８ ０．７５ ０．７８ ０．９４ ０．８７

　注：β１＝ 犓ＦＷ４／犓ＦＷ１，β２＝犉ＦＷ４／（犉ＦＷ１＋犉ＦＷ２）

１）组合墙加固框架的等效抗侧刚度较空框架提

高了１．２～１．３倍，反映了组合墙对框架加固后的刚

度贡献。从数据上看，组合墙加固框架的等效抗侧

刚度提高程度和承载力提高程度（表３）基本一致。

２）将ＦＷ４／（ＦＷ１＋ＦＷ２）定义为组合墙加固

框架后两者在等效抗侧刚度方面的“协同工作系

数”。根据表中数据，从小震作用到中大震作用阶

段，ＦＷ４分别约为ＦＷ１＋ＦＷ２等效抗侧刚度的

０．７倍、０．８倍及０．９倍，表明组合墙加固框架在较

大地震作用下，两者协同工作性能较好。

３）刚度退化速度方面，结合ＦＷ１、ＦＷ４的滞

回曲线分析，组合墙加固框架的刚度退化速度较框

架单独受力时略缓慢，有利于改善中大地震作用下

结构的抗震性能。

３．６　耗能能力分析

耗能能力反映了结构或构件在地震作用下非弹

性变形、吸收能量的能力，本文采用滞回环面积法对

试件耗能能力进行评价。各片试件滞回环面积随位

移变化的关系曲线见图１０。

受力初期，试件ＦＷ２滞回环面积在随着荷载

增加而增加。中震阶段之后，由于组合墙的加气混

凝土砌块本身属于脆性材料，随着荷载增大组合墙

内部砌块先期破坏后相继退出工作；另一方面，组合

墙单独受力时其破坏区域集中在墙体竖向中部和下

部，因此，ＦＷ２的滞回环面积及耗能能力在中震阶

段之后处于一个较缓慢增长的过程。

试件ＦＷ１、ＦＷ４滞回环面积总体随着荷载增

加逐渐增大，耗能能力逐渐增强。以位移也即层间

位移角为参数分析，小震阶段组合墙加固框架耗能

能力为空框架的１．３倍，小中震阶段即达到１．８倍，

继续加载两者的耗能比值呈现下降趋势，逐渐下降

至１．３倍。由图１０曲线关系直观可见，受组合墙耗

能变化特点的影响，试件ＦＷ４耗能能力与ＦＷ１

的差值随荷载缓慢增加。

图１０　滞回环面积（犽犖·犿犿）对比

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪狉犲犪狅犳犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆
　

４　结　论

１）组合墙加固框架中外框架的破坏形态与空框

架单独受力时破坏形态类似，本文试验中，主要表现

在柱脚和梁柱节点处发生破坏。受外框架的整体剪

切变形约束作用，加固试件中组合墙破坏性态与组

合墙单独受力时有所不同，前者破坏程度在整个墙

体分布更为均匀，有利于其充分发挥自身的抗震

能力。

２）各试件在小震作用到大震作用下的承载力、

等效抗侧刚度对比分析表明，组合墙加固框架后承

载力、抗侧刚度有较大幅度提高，较大地震作用阶段

组合墙与框架具有良好的协同工作性能。本文试验

中，中大震及大震阶段组合墙加固框架的承载力、等

效刚度约为两者单独受力之和的０．９倍，能较充分
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地发挥各自性能。刚度退化速度方面，组合墙加固

框架的刚度退化速度较框架单独受力时略缓慢，亦

有利于改善中大地震作用下结构的抗震性能。

３）ＲＣ加气混凝土砌块组合墙加固框架试验表

明，组合墙加固框架能够提高框架整体的承载力、刚

度及耗能能力，是一种简便易行、效果可观的加固

方法。
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