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HPFL 加固震损短肢剪力墙抗震性能试验研究
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摘　要：通过对 1 片未加固和 3 片加固的 1:2 缩尺比例的 L 形开洞 RC 短肢剪力墙模型进行低周反复荷

载试验，研究不同受力阶段 HPFL 加固开洞短肢剪力墙的抗震性能。研究结果表明：HPFL 加固法能够有效

提高短肢剪力墙的承载力、延性性能和耗能能力。不加轴力的一次受力加固短肢剪力墙，其抗震承载力与

延性均有大幅度改善；对于有震损的不卸轴力二次受力加固短肢剪力墙，其加固效果随其震损程度的增大

而降低；同时，通过 HPFL 对试件进行加固可以有效改善试件的抗裂性能。
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0 引言

短肢剪力墙是由框架结构和剪力墙发展而来的

新的结构体系，具有承载力高、结构布置灵活、建

筑空间大等优点，在现代建筑中逐渐被推广和应用。

为满足建筑的正常使用功能，常常在短肢剪力墙上开

设不同的孔洞。在开洞过程中，剪力墙结构发生损伤，

结构应力会重新分布，使其承载性能发生变化。

目前，关于短肢剪力墙的加固方法主要还是一

些传统措施，而关于高性能水泥复合砂浆钢筋网薄

层（high performance ferrocement laminate，HPFL）

加固短肢剪力墙的研究还处于起步阶段。对 HPFL 加

固短肢剪力墙抗震性能的研究，可为工程实践提供

参考，具有较强的现实意义。国内外对 HPFL 的加固

Study on the Seismic Performance of Earthquake-Damaged Short-Pier 
Shear Walls Reinforced with HPFL
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Abstract：A series of low cyclic loading tests have been conducted on short-pier shear walls with one non-
reinforced and three reinforced L-shaped RC frames with openings in the ratio of 1:2, followed by a research on the 
seismic performance of earthquake-damaged short-pier shear walls reinforced with HPFL in different loading phases. 
Experimental result shows that HPFL reinforcement can effectively improve the bearing capacity, ductility performance 
and energy dissipation of short-pier shear walls. The shear bearing capacity and ductility of short pier shear walls are 
to strengthen with one axial force improved greatly, and the reinforcement effect is to increase with the earthquake 
damage degree lowered for the short pier shear walls with two axial force without earthquake forces. Meanwhile, the 
reinforcement of the specimens with HPFL helps to effectively enhance the crack resistance of the components.
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研究主要集中于梁柱等构件，并取得了一些成果。

P. Deasayi 等 [1] 对普通水泥砂浆钢丝网薄层加固的梁

进行了受力性能研究，结果表明，对于均匀分布的

钢丝网加固试件，试件的延性与水泥砂浆的强度呈

正相关。E. H. Fahmy 等 [2] 将混凝土柱加载至极限荷

载的 67%, 85%, 100% 后卸载，并用钢丝网砂浆进行

加固处理，结果表明，通过加固能够明显提高试件

的极限承载力，其延性和耗能能力也有较大提高。B. 
Kondraivendhan 等 [3] 对混凝土抗压柱用钢丝网砂浆

进行加固，结果表明，钢丝网砂浆能够对混凝土外

部形成约束，从而使混凝土柱的抗压强度得到提高。

尚守平等 [4] 采用 HPFL 对 6 根约束梁和 3 根未加固

的对比梁进行试验研究，结果表明，利用 HPFL 加固

法进行加固，梁的抗剪承载力得到显著提高，同时加

固措施对斜裂缝的发展具有良好的约束作用；并在试

验研究的基础上，提出了加固梁的抗剪承载力公式，

且试验结果与理论计算结果吻合良好。蒋隆敏等 [5]

对 4 根二次受力偏压柱进行了 HPFL 加固试验，结果

表明，二次受力加固柱比一次受力加固柱延性提升幅

度更大；二次受力加固柱的高性能砂浆对柱的约束更

好，开裂时间更晚。黄忠邦 [6] 对用水泥砂浆及钢筋

网水泥砂浆面层加固的砖砌体进行试验研究，在水平

荷载下，分析其破坏机理，测得相应应变，计算其相

应应力，研究结果表明，采用钢筋网水泥砂浆面层加

固砖砌体其抗剪性能比采用水泥砂浆加固提高更多。

尚守平等 [7] 对 HPFL 加固的空斗墙进行水平低周反

复荷载作用下的抗震性能研究，结果表明，HPFL 加

固后的墙体抗裂性能、抗侧移刚度和极限荷载均得到

了提升。

HPFL 加固法应用于梁、板、柱等结构的研究已

经取得了较多成果 [8~10]，但在混凝土剪力墙方面的应

用研究还较少。本文从理论和试验两个方面对 HPFL
加固的短肢剪力墙的承载性能和延性进行研究，并对

不同受力阶段短肢剪力墙的加固效果进行对比，以期

能为工程实践提供参考。

1 正截面承载力理论计算

1.1 基本假定

1）原试件与加固部分变形协调一致且符合小变

形和平截面假定。

2）试件达到极限承载力前，加固层与原有混凝

土之间不发生剥离破坏，忽略剪切变形影响。

1.2 承载力理论计算

翼缘纵筋合力点存在两种情况，分别为位于翼缘

内和腹板内，合力点位置不同则计算方法也存在差

异，具体如图 1 所示。

根据基本假定和 GB50010—2010《混凝土设计

规范》[11]，可得如下公式。

当中和轴位于短肢剪力墙翼缘内（x<hf）时，如

图 1a 所示，根据力系平衡和力矩平衡条件可得

，

式中：N 为剪力墙试件所受的轴力；

fy, f ′y 分别为原构件腹板端部纵向钢筋抗拉和抗

压强度；

As, A′s 分别为原构件腹板端部纵向抗拉和抗压

钢筋面积；

ym, Asm 分别为加固层纵向钢筋网的抗拉强度和

总面积；
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a）中和轴位于翼缘内

图 1 剪力墙承载力计算简图

Fig. 1 A calculation diagram of the bearing 
capacity of shear walls

b）中和轴位于腹板内
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fyw，Asw 分别为原构件竖向分布钢筋抗拉强度和

总面积；

h0 为剪力墙截面有效高度；

x 为剪力墙受压区高度；

1 为受压区混凝土矩形应力值与混凝土轴心抗

压强度设计值的比值，本文取值为 1.0；
fc 为原构件混凝土轴心抗压强度设计值；

bf 为剪力墙受压区翼缘宽度；

hc 为墙肢剪力墙截面形心到腹板边缘距离；

h 为剪力墙的横截面长度；

a′s 为短肢剪力墙截面受压钢筋合力点到截面边

缘距离；

M 为剪力墙附加弯矩。

当中和轴位于短肢剪力墙腹板内（x>hf）时，如

图 1b 所示，根据力系平衡和力矩平衡得

    

  

式中：e0 为轴向力对截面重心的偏心距，e0=M/N；

hf 为剪力墙受压区翼缘高度。

根据上述两种情况下短肢剪力墙的承载力和弯

矩的理论计算公式，结合具体工程情况可求得承载力

理论值。

2 模型试验研究

2.1 试验模型

本试验主要采用 HPFL 加固法对不同受损程度的

开洞短肢剪力墙进行加固，并对其抗震承载性能进行

研究。试验所使用的试件是 4 个 1:2 缩尺比例的 L 形

开洞短肢剪力墙，均采用细石混凝土浇筑。在试件腹

板上部开设圆形洞口，试件高度为 1 400  mm，箍筋

及纵向钢筋采用 4。其中，一次受力加固为未施加

荷载条件下进行加固，用于模拟可以进行完全卸载加

固的情形；二次受力加固为竖向荷载先加载到轴压比

所对应的荷载值再进行加固，用于模拟实际工程中不

能卸除或不能完全卸除竖向荷载所进行的抗震加固

情形；有震损加固为原试件在恒定轴压比所对应的竖

向荷载条件下，施加低周反复荷载作用使钢筋屈服再

进行加固，用于模拟已有地震损伤仍可以进行加固修

复，不卸载条件下进行加固的情形，模型参数见表 1。

为防止墙端局部破坏，在剪力墙试件顶部设计一

个 700 mm×300 mm×200 mm 的矩形加载梁，同时

沿试件底部设计基础梁，模拟梁板约束，并在基础梁

两端预留孔洞，便于安装与锚固。试件模型和应变片

布置如图 2 所示。

2.2 试验加载装置及加载过程

采用规格为 50 t 的螺旋千斤顶进行竖向加载。

试件中心与千斤顶中心严格对中，加载至规定轴向力

（即由轴压比为 0.2 所确定的竖向荷载值 280 kN）后

停止加载，并保持恒定。水平方向荷载采用 20 t 液
压伺服作动器施加，加载制度为水平低周期反复荷

载，具体加载装置如图 3 所示。

在对试件施加水平荷载前，为较好地模拟实际地

震时构件承受上层建筑自重的情况，先对试件施加竖

向荷载，竖向荷载采用分级加载，每级荷载为试验加

载值的 1/3，当荷载值达到 280 kN 时即停止加载，并

维持不变。水平荷载采用低周期反复荷载加载机制，

初始阶段采用荷载控制，然后采用位移控制。在试

a）原试件钢筋

b）加固层钢筋
图 2 应变片布置详图

Fig. 2 A detailed picture of strain gauges

试件

编号

SW0

SW1

SW2

SW3

开孔

直径 /mm
160

160

160

160

轴压比

0.2

0.2

0.2

0.2

混凝土

等级

C20

C20

C20

C20

腹板

宽度 /mm
700

700

700

700

加固情况      

未加固

条带构造

柱及洞

洞口及

双面加固

洞口及

双面加固

备注 

对比试件

一次受力

加固

二次受力

加固

震损

加固

表 1 模型参数

Table 1 Parameters of models
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件底部纵向钢筋达到屈服强度以前，采用荷载控制，

每级荷载增量为 10 kN，往复循环一次，加载至剪力

墙底部纵向钢筋屈服，记录此时柱顶位移值 Δ。在试

件底部纵向钢筋屈服后采用位移控制，以 Δ为每级

位移加载控制量，并逐级增加，单级位移荷载循环 3
次，直至试件破坏。

2.3 加固方案

试验构件在经过 2.1 节中所述的不同受力阶段

后，已达到不同的受损程度，采用 HPFL 加固法对

洞口周边及条带构造柱进行双面加固，加固层厚度

为 20 mm，加固钢筋和抗剪销钉均为直径 6 mm 的

HRB335 级钢筋，抗剪销钉埋置深度为 60 mm，加固

层箍筋采用 6@150，具体加固方式如图 4 所示。

 
  

   

3 试验结果与分析

3.1 钢筋荷载 - 应变曲线分析

对预先粘贴在钢筋表面的应变片进行数据采集

并整理，得到钢筋的荷载 - 应变曲线，如图 5 所示。

  

   

  
 

由图 5a~c 可知，试件 SW1 在加载过程中加固层

与腹板纵筋能够协调变形；试 SW2 和 SW3 加固层钢

图 3 试验加载装置图

Fig. 3 A diagram of loading devices

a）加固示意图

b）加固实景图

图 4 试件加固图

Fig. 4 A diagram of specimen reinforcement

a）试件 SW1

b）试件 SW2

c）试件 SW3

d）各试件腹板端部纵筋

图 5 钢筋荷载 - 应变曲线

Fig. 5 Reinforcement load-strain curves

李 鹤，等　　HPFL 加固震损短肢剪力墙抗震性能试验研究第 1 期
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筋存在着应变滞后现象，并且随着荷载增大，应变滞

后现象更加明显；试件 SW3 加固层应变滞后现象最

明显。由图 5d 可知，各试件腹板端纵向钢筋的屈服

强度由大到小的顺序为 SW2, SW1, SW3, SW0。这说

明 HPFL 加固层有效地对试件腹板端形成了约束，且

震损程度越小加固效果越明显 。
3.2 滞回曲线分析

滞回曲线是确定恢复力模型和进行非线性地震

反应分析的依据，其饱满程度反映整个构件塑性变

形能力和抗震能力。根据 4 组对比试验得出的数据，

处理后得到试件的滞回曲线如图 6 所示。

由图 6 各构件滞回曲线可知：

1）在低周反复荷载作用下，各试件在加载初期

处于弹性阶段，滞回曲线呈线性变化。试件开裂后，

刚度有所退化，滞回环出现明显的弯曲。试件屈服后，

随着反复荷载的增大，滞回环所环围的面积增大，滞

回环逐渐饱满，残余变形加大，试件进入塑性阶段。

2）通过对构件不同受力阶段的加固，试件的滞

回曲线呈现不同的饱满状态。试件 SW1 的滞回曲线

最为饱满，未加固试件 SW0 包围面积最小，有明显

的捏紧现象。各构件饱满程度由大到小依次为 SW1, 
SW2, SW3, SW0，即在受力初期加固对试件抗震性能

优化更明显。这说明通过 HPFL 加固能有效提高不同

受力形式下 L 形短肢剪力墙的耗能性能，即使是对

震损试件也具有良好的加固效果。

3.3 承载性能分析

构件承载力包括开裂荷载、屈服荷载、极限荷载

及位移，通过加载获得具体的试验数据及理论计算值

如表 2 所示。a）SW0

b）SW1

c）SW2

d）SW3

图 6 滞回曲线

Fig. 6 Hysteretic curves

试件编号

SW0
SW1
SW2
SW3

开裂荷载 /kN

35.6
56.8
62.9
48.0

屈服荷载 /kN

47.8
86.4
80.7
61.3

极限荷载 /kN
试验值

057.3
108.0
096.5
085.0

理论值

95.2
87.3
81.1

延性

1.9
3.3
3.0
2.8

极限荷载理论值与

试验值的相对误差 /%

11.9
 9.5
 4.6

加固后与加固前

极限荷载比

1.88
1.68
1.48

表 2 承载力试验特征值及理论值

Table 2 Characteristic value and theoretical value of bearing strength tests

由表 2 可知， HPFL 加固后的 3 个试件的承载性

能和延性均有较大提升。承载力方面：SW1 较 SW0
提升 88%，SW2 较 SW0 提升 68%，SW3 较 SW0 提

升 48%。这说明在短肢剪力墙破坏前加固能更好地

提高结构承载性能。延性方面：加固后的 3 个构件

延性系数明显增大，且增大趋势与承载性能呈现一致

性，这说明 HPFL 加固层能够有效约束混凝土。对于

极限荷载，本文得到的理论公式计算值与试验值最大

误差为 11.9%，满足工程要求。

湖　南　工　业　大　学　学　报  2017 年
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4 结论

综上所述，可得如下结论：

1）HPFL 加固能够有效改善短肢剪力墙的抗震

性能；加固试件的开裂荷载、屈服荷载、极限承载力、

延性等性能都得到不同程度的提高，其中不加轴力的

一次受力加固效果最明显；不卸轴力的二次受力加固

原构件震损程度越小其加固效果越明显；试验研究

中，极限承载力提高幅度可达 48% 以上。

2）HPFL 加固在试件各受力阶段均适用，弹性

受力阶段加固效果更好；HPFL 对原构件混凝土能起

到很好的约束作用，从而提高试件的承载力、延性以

及抗震性能。            
3）用本文推导的公式计算出的短肢剪力墙的极

限承载力理论结果与试验结果吻合程度较高，具有较

好的实用性与可靠性，能为工程实践与进一步的研究

提供参考。

4）被加固的短肢剪力墙的抗震性能受多种因素

的影响，如试验构件的开洞大小与位置。开洞大小与

位置对加固效果的影响规律，有待进一步研究。
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