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外贴预制圈梁构造柱加固砌体结构抗震性能研究
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摘　要：农村已建老旧房屋以无圈梁构造柱的砌体结构为主，提高其抗震性能成为亟待解决的工程问题。提出

外贴预制圈梁构造柱加固技术，以提高结构的整体抗震性能。对加固后墙体的损伤特性进行数值模拟和试验研

究，结果表明：采用圈梁构造柱加固措施可明显提升砌体结构的抗震性能，预制和现浇两种加固方式产生的滞回

变形幅值有所不同，预制圈梁构造柱加固墙体的变形幅值相对较小，变形滞回效应更为明显，抗震性能更好。
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砌体房屋是我国农村量大面广的结构形式。在历次震害中，砌体结构的震害通常比较严重。２００８年
汶川特大地震中严重损坏房屋达５９３．２５万间，倒塌房屋５４６．１９万间，受损房屋１　５００万间以上［１］。震后
对汶川县城各结构类型的抽样调查表明，砌体结构房屋栋数占样本所有类型房屋栋数的７２．２２％，建筑面
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积占６０．２３％。其中，严重破坏或者倒塌的砌体房屋占砌体房屋总数的５２％，破坏程度在中等及以上的砌
体房屋占砌体房屋总数的９０％以上［２］。由于在我国农村自住房屋多为自主建设，建设时较少考虑地震设
防，砌体结构抗震性能相对较差。砌体结构抗震性能相对较差，。因此，如何有效加固这一类抗震性能较
差的砌体结构房屋是一个亟待解决的问题。
砌体结构具有成本低廉、工艺简单等优点，但作为主要承载构件的墙体是一种弱联结体系，在地震动

作用下容易发生开裂；另外，由于缺少抗震第二道防线，体系单薄，砌体结构在强震作用时会因为墙体的错
动而刚度突变、面外失稳，进而局部坍塌或整体倾覆。因此，有必要研究砌体结构有效、经济的加固方法，
以增加其整体性和塑性变形能力，从而提高抗震性能。
目前砌体加固技术主要分为碳纤维布加固、钢筋网复合砂浆加固、钢筋网水泥砂浆面层加固等［３－６］。

通过研究加固前后的破坏形态、承载能力、变形能力、刚度退化、滞回特性以及耗能能力等抗震性能，可以
证明加固方案的有效性和可行性［７－９］。
本文提出一种对原结构影响较小的外贴预制圈梁构造柱抗震加固技术，采用构造柱与圈梁组成的体

系加固原有砖混墙体，加固时无需改动原结构内部，仅在原结构外部增设地梁和圈梁，并在梁节点处设置
立柱，形成梁－柱的构架式外贴体系，将原有老旧住宅结构固定在该构架体系上，以此加强原有建筑结构
的抗震性能。这种方法施工简便，速度快，质量可靠，抗震性能好，在施工过程中简化了现浇钢筋混凝土湿
作业工序，不需要购置或租赁大量钢（木）模板，不需要使用钢筋切割设备，现场劳动强度低，节约施工
成本。

１　圈梁构造柱加固砌体结构

圈梁构造柱加固可采用现浇和预制外贴两种方式。现浇方式加固是在墙体上支架模板，浇筑混凝土
以形成整体构造柱圈梁框架；预制外贴加固是先预制边柱和横梁，采用灌浆料将边柱和横梁与墙体粘结在
一起，形成具有圈梁构造柱的砖混结构体系。
本文分析的墙体厚度为２４０ｍｍ，砖块采用２４０ｍｍ×１１５ｍｍ×５３ｍｍ的 ＭＵ１０实心黏土砖，采用

Ｍ２．５和 Ｍ５两种砌筑砂浆，加固构造柱截面为２４０ｍｍ×１８０ｍｍ，圈梁截面为１８０ｍｍ×１５０ｍｍ，构造
柱、圈梁纵筋及箍筋均为 ＨＰＢ２３５级钢，均采用Ｃ２０细石混凝土。圈梁构造柱加固墙体见图１，构造柱和
圈梁的尺寸及配筋见图２。

（ａ）现浇圈梁构造柱
　　 （ｂ）预制圈梁构造柱

图１　圈梁构造柱加固墙体

２７
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图２　构造柱和圈梁的尺寸及配筋

２　结构损伤特性的数值模拟

２．１　损伤变量
损伤可分为拉伸型和压缩型两种。拉伸型损伤是由拉应力主导，其特点是裂纹形成和与裂纹方向正

交的抗拉强度丧失，表征结构的拉伸破坏情况；压缩型损伤是由压应力主导，其特点是许多微小裂纹扩展
和结构强度完全丧失，表征结构的压缩破坏情况。在塑性损伤分析中，损伤变量可以定量描述结构单元的
破坏程度，拉伸损伤变量和压缩损伤变量分别描述结构的拉伸和压缩损伤情况。

ＡＢＡＱＵＳ中的损伤模型是基于塑性的连续损伤模型，拉伸和压缩损伤变量的定义和演化律是通过
各自对应的一系列数值给出的。损伤变量一般介于０和１之间，端点值分别表示初始无损状态和最后完
全损伤状态。拉伸损伤变量和压缩损伤变量随非弹性应变的变化分别如图３和图４所示。

图３　拉伸损伤变量随非弹性应变的变化曲线
　
图４　压缩损伤变量随非弹性应变的变化曲线

２．２　损伤分布特征分析
基于ＡＢＡＱＵＳ有限元计算平台，采用基于塑性的连续损伤模型，建立圈梁构造柱抗震加固砌体结构

的有限元模型。构造柱、圈梁采用Ｃ２０混凝土的力学计算参数，墙体砖块采用 ＭＵ１０黏土砖的计算参数。

图５　循环荷载加载过程

以宽高比为０．６１的圈梁构造柱加固砌体结构为研究对
象，圈梁构造柱与墙体结构均采用八结点单元模拟，混凝土
结构内部的钢筋采用等效刚度法进行模拟。作用力施加于
圈梁轴心位置，方向由左向右。循环荷载随循环周数逐步递
增，如图５所示。
图６和图７分别为结构体系拉伸损伤云图和压缩损伤云

图，可以看出：结构的损伤以拉伸损伤为主，并且拉伸损伤的
面积远大于压缩损伤的面积；未采用圈梁构造柱加固的墙体
在往复荷载作用下，墙体在荷载作用位置以下部分几乎完全失效，而采用圈梁构造柱加固的结构体系在往
复荷载作用下，墙体内会逐渐形成拉伸裂缝并向对角方向扩展，最终破坏时墙体形成斜向主裂缝，梁柱节
点出现明显损伤，圈梁损伤较弱；加固和未加固两种结构体系仅在靠近加载点区域存在轻度的压缩损伤。

３７
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（ａ）圈梁构造柱砖混结构体系
　　　 （ｂ）未加固的砌体结构

图６　结构体系拉伸损伤云图

（ａ）圈梁构造柱砖混结构体系
　　　 （ｂ）未加固的砌体结构

图７　结构体系压缩损伤云图

２．３　损伤指数分析
由于材料的拉伸和压缩都会引起损伤，因此损伤指数Ｄ可以以拉伸和压缩叠加的形式表达，即：

Ｄ＝ａＤｔ＋（１－ａ）Ｄｃ （１）

式中：Ｄｔ为拉伸损伤指数，Ｄｃ为压缩损伤指数，ａ为比例因子。ａ为一个小于１的正数，它取不同的值时，

表示拉压损伤在总损伤中的占比不同，这有利于研究不同材料的力学损伤行为。对于混凝土材料和墙体材
料而言，抗压强度远大于抗拉强度，因此，应以混凝土的拉伸损坏作为构件损伤破坏的衡量标准，取ａ＝１。
通过损伤分析，可以获知圈梁构造柱加固砌体结构体系的损伤分布特征。为反映圈梁构造柱体系和

墙体结构在循环荷载作用下的损伤情况，需要对结构整体的损伤度进行量化，本文采用整体损伤指数的形
式进行衡量。

首先，根据损伤变量的分布来定义局部损伤指数。将结构体系分为若干个区域，每个区域包含了若干
个有限单元。通过非线性分析可以得到各单元的损伤变量，局部损伤指数定义为区域内各单元损伤变量
的加权平均，取单元面积为权重系数，即：

Ｄｉ＝∑ｄｊＳｊ
∑Ｓｊ

（２）

式中：Ｄｉ为区域ｉ的局部损伤指数，ｄｊ 为区域ｉ中第ｊ个单元的损伤因子，Ｓｊ 为区域ｉ中第ｊ个单元的单
元面积。

其次，对局部损伤指数进行加权平均得到整体损伤指数，将局部能耗作为权重系数。因为损伤比较严
重的区域，能耗也会较大，所以以能耗作为权重系数可以充分考虑损伤严重区域的权重，更为科学地衡量
结构的整体损伤，计算公式为：

４７
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Ｈ ＝∑Ｄｉ·Ｅｉ
∑Ｅｉ

（３）

式中：Ｈ 为整体损伤指数，Ｅｉ为区域ｉ的局部能耗。
根据以上分析，得到圈梁构造柱砖混结构体系和未加固的砌体结构的能耗和整体损伤指数（图８和图

９）。可以看出：圈梁构造柱加固后的砖混结构耗散能量更多，整体损伤程度明显更小，说明圈梁构造柱可
以提高砌体结构的抗震性能。

图８　耗散能量情况
　　　　

图９　整体损伤指数情况

３　结构抗震性能试验

上述数值模拟结果证明了圈梁构造柱加固对砖墙抗震性能的提升作用，为了进一步说明现浇和预制
两种方式对砌体结构抗震性能的影响，通过试验进行对比分析。

３．１　模型制作
试验共采用４片不同加固方案的模型墙体，其中以现浇方式加固的墙体２片，以预制方式加固的墙体

２片，具体的设计参数见表１。

表１　加固墙体参数

墙体编号 加固方式 墙体高宽比 砂浆强度等级

ＸＪ－１ 现浇 ０．６１ Ｍ５．０
ＸＪ－２ 现浇 ０．４０ Ｍ５．０
ＹＺ－１ 预制 ０．６１ Ｍ５．０
ＹＺ－２ 预制 ０．６１ Ｍ２．５

图１０　试验加载系统

３．２　试验装置与加载方案
试验在金陵科技学院结构工程实验室完成，采用多通道电液伺服

结构试验系统进行加载，该试验系统可以实现竖直和水平两个方向同
时配合加载，如图１０所示。竖直方向配有两个最大荷载为１　０００ｋＮ的
作动器，用于施加竖直方向的压荷载；水平方向配有最大荷载为５００ｋＮ
的作动器，施加水平方向推拉往复荷载，最大频率为１０Ｈｚ。
首先由竖向作动器施加１００ｋＮ荷载并保持稳定不变，然后由水平

作动器对加固墙体施加水平循环荷载，循环荷载随着循环周数逐步递
增，如图５所示。当墙体结构进入塑性变形阶段，加载采用位移控制。
在加固墙体的圈梁跨中位置和构造柱节点位置分别设置位移测点，用
于测量墙体结构在水平循环荷载作用下的位移变化。

３．３　试验现象
试验过程中各墙体的变化过程如图１１和图１２所示。随着荷载逐

步增大，当荷载接近４００ｋＮ时，首先在墙面上沿灰缝出现一条或几条
不连续的斜裂缝，与水平方向大致呈４５°。随着荷载循环次数的增加，在砌体中不断出现新裂缝。墙体初
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裂后，位移幅值较荷载幅值增加更快，圈梁构造柱与墙体的粘结出现滑移。在荷载的反复作用下，墙面形
成交叉斜裂缝。斜裂缝不断开展与闭合，使得原有裂缝不断延伸，向角部扩展，直到贯通，如图１１（ａ）所
示。此时构造柱不仅出现水平裂缝，而且逐渐产生斜裂缝，如图１１（ｂ）所示。虽然这时荷载增加不多，但
墙体结构变形却增加较多，构造柱明显地发挥了对墙体的约束作用。极限荷载后，随着位移幅值的增加，
构造柱四角裂缝加宽，混凝土及墙面裂缝处砖块逐渐酥碎剥落。对比图１１和图１２可以看出，采用预制圈
梁构造柱加固的墙体无论是砖墙还是构造柱破坏程度均低于现浇加固墙体，主要原因是预制的圈梁构造
柱具有更优的浇筑质量，采用的灌浆料与墙体的粘结强度也更高。

（ａ）墙体内部斜裂缝
　　　

　
（ｂ）构造柱裂缝

图１１　ＸＪ－１墙体试验宏观破坏现象

（ａ）墙体内部斜裂缝
　　　　 （ｂ）构造柱裂缝

图１２　ＹＺ－１墙体试验宏观破坏现象

３．４　滞回曲线分析
各加固墙体的荷载与水平位移的滞回曲线如图１３所示。可以看出：在荷载施加初期，各加固墙体均

处于弹性阶段，整体性较好，滞回曲线基本为直线，刚度值几乎不变，耗能很少；随着加载持续，滞回环的面
积增大，加固墙体出现一定的塑性变形，并存在残余变形，刚度明显退化；随着加固墙体裂缝逐渐开展，滞
回曲线呈“Ｓ”形，滞回圈面积相应增大，残余变形也逐渐加大，并且由于墙体中斜裂缝的张翕以及剪切变
形的影响，荷载－位移曲线出现了捏拢现象；当荷载达到极限值后，位移成倍增长，滞回环更加饱满，并向
水平方向发展，捏拢趋势更加明显。各种加固墙体在受力过程中能形成完整的、面积较大的滞回环，说明
试验墙体在达到极限荷载后仍有一定的耗能能力和抗倒塌能力，证明采用圈梁构造柱加固措施可以显著
提高墙体的抗震性能，加固后的结构具有较好的变形能力。采用不同加固方式的墙体表现出不同的动力
滞回效应，可以看出：不同墙体在循环荷载的作用下产生的滞回变形幅值有所不同，现浇方式加固墙体

ＸＪ－１、ＸＪ－２的变形幅值与外贴预制加固墙体 ＹＺ－２的变形幅值较为接近，明显大于外贴预制加固墙体

ＹＺ－１。这说明墙体ＹＺ－１的抗震性能较好，整体性优于其余加固墙体，表明外贴预制圈梁构造柱加固措施
的抗震效果能够达到甚至超过现浇圈梁构造柱加固方式。另外，ＹＺ－１和ＹＺ－２的试验结果表明在抗震设
计中砂浆强度对保证结构整体性和稳定性有重要作用。
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（ａ）ＸＪ－１

　　　
（ｂ）ＸＪ－２

　　　
（ｃ）ＹＺ－１

　　　
（ｄ）ＹＺ－２

图１３　不同加固墙体的滞回曲线

３．５　滞回耗能分析
循环荷载输入的能量在结构中以动能、弹性应变能、阻尼耗能、滞回耗能等形式存在，其中动能和弹性

应变能只参与能量的转化，不参与能量的吸收，能量主要通过滞回耗能耗散。因此，滞回耗能是衡量抗震
性能的重要指标之一，它以构件裂缝的开展和塑性发展为代价来吸收和耗散地震能量。
通过Ｆｏｒｔｒａｎ自编程序计算圈梁跨中和构造柱节点的滞回耗能，得出滞回耗能与循环周数的关系，如

图１４所示。可以看出：当加载周数处于前期时，圈梁基本处于弹性状态，滞回耗能以可恢复的弹性应变能
为主。随着加载周数逐渐加大，构件由弹性状态向塑性状态转变，塑性不断提升，裂缝不断发展，滞回耗能
在加载周数后期有较大的提高。不同墙体的能量耗散效应有所不同，其中墙体ＹＺ－１的滞回耗能最大，说
明该墙体结构吸收和消耗能量最多，抗震性能最好。

（ａ）圈梁跨中
　　　 （ｂ）构造柱节点

图１４　不同加固墙体的滞回耗能与循环周数的关系曲线
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４　结　语

本文对采用圈梁构造柱加固后的墙体进行抗震性能研究，对比了损伤特性、滞回曲线、滞回耗能等方
面的效应，对不同加固方法进行全面和有效的评价，得出的主要结论如下：１）外贴预制圈梁构造柱体系可
有效提高砌体结构的抗震性能，加固后的结构具有较好的变形能力和耗能能力；２）外贴预制圈梁构造柱体
系在达到宏观破坏时，构造柱的周围出现大量的拉伸裂缝，并呈现斜向延伸的趋势；３）加固后的墙体在受
力过程中能形成完整的、面积较大的滞回环，说明试验墙体在达到极限荷载后仍有一定的耗能能力，具有
一定的抗倒塌能力；４）采用现浇和预制方式的圈梁构造柱体系产生的能量效应有所不同，预制圈梁构造柱
加固墙体ＹＺ－１的滞回耗能最大，吸收和消耗能量最多，抗震性能最好，说明采用本文提出的外贴预制圈
梁构造柱加固砌体结构技术能够保证良好的抗震性能。
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