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摘要 : 国内外震害表明，大量钢筋混凝土（RC）框架建筑梁⁃柱节点或柱发生严重破坏，未能形成设计期望的梁端铰破坏机制。

在柱内侧增设 RC 翼墙，能够同时加固既有框架的柱和节点，促进梁铰机构形成，是一种简单有效的加固方式。本文制作两个

1/2 缩尺的钢筋混凝土框架，并对其中一个采用后置翼墙法进行抗震加固。通过拟静力试验，研究了两试件的滞回性能、变形

能力、耗能能力及破坏模式等抗震性能。结果表明，加固后框架的的刚度、承载力和耗能能力得到了显著提升，试件由节点剪

切破坏转变为理想的梁屈服破坏，验证了在节点抗剪承载力严重不足的极端情况下，通过增设翼墙加固既有钢筋混凝土框架

的可行性和有效性。
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strengthening method

LI Yuebing1，2， WANG Hang1， YAN Qi3， SHAN Liang4， XING Shuang1，2

（1.School of Civil Engineering and Architecture， Northeast Electric Power University， Jilin 132012， China；
2.Key Lab of Electric Power Infrastructure Safety Assessment and Disaster Prevention of Jilin Province， 

Northeast Electric Power University，Jilin 132012， China； 3.China Nuclear Power Engineering Co.， Ltd.， 
Shenzhen 518000， China； 4.POWERCHINA Jilin Electric Power Engineering Co.， Ltd.， Changchun 130022， China）

Abstract: Recent earthquake damage investigations found that a large number of reinforced concrete frame buildings were heavily 
destroyed at beam-column joints and columns， without forming the beam-hinging mechanism expected in the design. Installing rein⁃
forced concrete wing walls beside the existing columns remains a fundamental and effective strengthening method， by improving 
seismic performance of both the columns and the joints， while promoting a beam-yielding mechanism. Two 1/2-scale frame speci⁃
mens were manufactured， and one of them was strengthened by post-installation wing wall. By quasi-static tests， hysteretic behav⁃
iour， deformation capacity， energy dissipation power and failure mode of the two specimens were examined. The results show that 
the stiffness， bearing capacity and energy dissipation capacity of the strengthened frame were significantly improved. After strength⁃
ening， failure mode of the frame was changed from joints shear failure to expected beam-hinging. The efficiency and applicability of 
wing wall installation method were validated for strengthening existing frame structure buildings with seriously weak beam -column 
joints.

Keywords: reinforced concrete； frame structure； seismic strengthening； wing wall； beam-column joint； quasi-static test

钢筋混凝土框架结构因受力传递路径清晰、结

构布置灵活等优点而得到广泛应用［1］。梁⁃柱节点

是连接框架梁、柱以及上、下层之间传力的关键部

位，起着传递和分配内力、保证结构整体性的作用，

节点核心区是保证框架承载力和抗倒塌能力的关键

部位［2］。但在众多国内外震害调查中发现，许多建

筑的节点发生严重破坏，甚至导致结构发生倒塌。

如图 1 所示，由受灾建筑中裸露的节点区配筋

可见，众多 RC 框架结构建筑的梁⁃柱节点区少配置

甚至未配置箍筋，导致节点区率先发生剪切破坏［2⁃5］。
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本应配置箍筋的节点区未配筋的原因有：一是现场

施工管理不严格，施工人员将节点区箍筋移到了柱

端；二是节点区位置梁主筋、柱主筋、节点区箍筋纵

横交错，安装顺序错误导致箍筋无法安装，施工人员

发现后，由于返工难度极大而放弃了配箍。

针对节点的抗震加固，国内外学者提出了多种

方法，如粘贴碳纤维加固［6］、在梁⁃柱形成的内角安

装支撑加固［7］等方法。但是，这些方法存在成本高、

防火与耐久性差、材料获取困难等局限性，特别是在

经济、技术较差的发展中国家难以推广。并且只针

对梁⁃柱节点加固，在地震荷载作用下，特别是柱截

面较小时，极易形成另外一种非理想的破坏模式（柱

端弯曲破坏）。

增设翼墙可以使框架结构损伤均匀发展，提高

结构的冗余度［8⁃9］，作为框架柱的加固方法，已经在

工程中应用。本文的前期研究提出了利用增设翼墙

法加固梁⁃柱节点，针对边节点开展了加固试验，并

进一步应用于对中等程度震损节点的修复，在节点

局部构件的层面验证了有效性，并提出了增设翼墙

法加固边节点的力学模型［10］，用于加固后节点的承

载力评价。

针对脆弱梁⁃柱节点采用增设 RC 翼墙法进行加

固，前期研究［10⁃11］仅针对梁⁃柱边节点开展了加固试

验，未针对更为接近建筑真实状况的框架开展试验

研究。为研究增设翼墙法对含有脆弱节点框架结构

的加固效果，本文制作两个 1/2 缩尺两层两跨平面

框架，开展拟静力试验，通过分析加固前后试件的滞

回曲线、骨架曲线、耗能能力及破坏模式，验证通过

翼墙加固脆弱梁⁃柱节点框架的有效性和适应性。

1　试件设计

1. 1　原型试件

在前期研究的基础上，本文以 2009 年苏门答腊

地震中倒塌的某框架结构建筑为原型［10，12］，以 LI
等［10］提出的翼墙加固设计方法，设计并制作了如

图 2 所示两层两跨 1/2 缩尺试件。受版面限制，将

未加固试件 F（图 2（a）中无翼墙时）和翼墙加固试件

FW 合并表示。与建筑物原型相同，两试件梁⁃柱节

点区均未配置抗剪钢筋，梁⁃柱的箍筋弯钩为 90°。

图 1 梁⁃柱节点破坏示例

Fig. 1 Examples of beam-column joint failure

图 2 试件尺寸及配筋详图（单位：mm）

Fig. 2 Size of specimen and reinforcement details（Unit：mm）
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1. 2　承载力评价与节点加固必要性判定

地震中保证节点完好是结构抗倒塌的重要保

障，国内外主要抗震规范［2，13⁃14］均高度重视梁⁃柱节点

的抗震性能，因此对节点的锚固、配箍率等均给出了

明确的构造要求。本文研究对象节点区未配箍筋，

且柱截面偏小导致梁筋锚固长度较短，属于不满足

构造要求的节点。规范［2，13⁃14］给出的节点承载力计

算 公 式 是 以 满 足 构 造 要 求 为 前 提 的 ，因 此 用 规

范［2，13⁃14］公式评价不满足构造要求节点的承载力是

不合理的。

SHIOHARA 等［15］提出了节点抗弯力学模型，

并给出了能够考虑节点细部构造的抗弯承载力的评

价公式。引入下式所示强度折减系数 βj，即节点的

强度M ju与相邻梁在端部成铰时对应的节点中心弯

矩Mbu，j之比：

β j=

ξ r
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û
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ú0.85- a t fy

b jD bF c
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（1）
因此节点抗弯承载力可由下式计算：

M ju = β j ⋅M bu，j （2）
式中，Fc 为混凝土抗压强度；bj 为节点有效剪切宽

度；ξr 为节点纵横比影响系数；ξa 为有效柱深比值；

Mcu1，j、Mcu2，j、Mbu，j分别为上柱、下柱、梁在危险截面达

到抗弯承载力时对应的节点中心处弯矩；Db 为梁

高；aj为节点区箍筋总截面积；fjy为节点箍筋屈服应

力；at和 fy分别为梁受拉钢筋截面积和屈服应力。

前期研究［10］针对梁⁃柱边节点，在利用 SHIO⁃
HARA 等［15］方法评价节点承载力的基础上，提出了

边节点构件承载力评价和失效模式的判定方法。假

定框架结构在地震力作用下，梁、柱的反弯点均位于

中点，则边节点构件的弯矩分布如图 3 所示。图 3
中，Mc1，j和 Vc1分别为上柱的弯矩和剪力；Mc2，j和 Vc2

分别为下柱的弯矩和剪力；Mb，j和 Vb 分别为梁端的

弯矩和剪力。

M bu，j =M bu ⋅ lb /2
lb /2 - h c /2

（3）

M cu，j =M cu ⋅ lc /2
lc /2 - hb /2

（4）

M fu = min [ ( M cu1，j +M cu2，j )，M bu，j，M ju ]=
min [ ( M cu1，j +M cu2，j )，M bu，j，β j ⋅M bu ] （5）

首先采用规范［13］公式计算梁、上柱和下柱的抗

弯承载力Mbu、Mcu1和Mcu2。然后，分别按式（3）和（4）
计算梁、柱在危险截面处达到抗弯强度时，对应的节

点中心处弯矩 Mbu，j、Mcu1，j 和 Mcu2，j；利用式（1）和（2）
计算节点抗弯承载力M ju。则边节点构件的承载力

M fu可由式（5）得到。梁、柱和节点三者中，承载力最

小者首先发生破坏。若节点的承载力最小，则该边

节点构件将发生节点破坏，需要对节点进行加固，以

满足“强节点弱构件”的抗震概念。

针对本文的原型框架结构中的边节点，利用

式（1）~（5）计算得到柱（Mcu1，j+Mcu2，j）、梁（Mbu，j）、节

点（M ju）的弯矩承载力分别为 90.9、51.4、46.9 kN∙m，

可见节点的承载力最小，需要对节点进行加固。由

于在既往研究中暂未发现针对中节点的加固必要性

判定方法，本文仅对边节点的加固必要性进行了判

定，中节点拟采用与边节点相同的加固参数。

1. 3　加固试件设计

经评价原型框架属于弱节点型框架，需要加固。

对该框架采用在既有框架柱内侧增设 RC 翼墙的方

法进行加固，翼墙宽度初步设定为既有柱的宽度加

混凝土保护层厚度（20 mm），即 220 mm；翼墙厚

度为 100 mm；翼墙与既有结构间采用直径 10 mm
的植筋连接，根据《建筑抗震加固技术规程》（JGJ 
116—2009）［16］，植筋深度为既有结构侧 12d（d为植

筋直径），翼墙侧 15d，梁侧植筋单排布置，柱侧双排

交错布置，翼墙混凝土设计强度为 C40。
前期研究［10⁃11］提出了如图 4 所示增设翼墙法加

固边节点的加固力学模型。在地震力作用下，节点

区易产生如图所示的裂缝，梁发生弯曲，增设的翼墙

对梁产生压力 C和拉力 T（由植筋提供），并阻止梁

的变形和节点裂缝扩展。加固后的节点承载力，在

C和 T的作用下，由M ju提高至M ju，r，如下式所示：

M ju，r =M ju + C ⋅ lC + T ⋅ lT （6）
若加固后节点承载力大于梁在危险截面（翼墙

止 端）达 到 抗 弯 承 载 力 时 对 应 的 节 点 中 心 弯 矩

Mbu，r，j，如下式所示，则能够实现梁早于节点破坏，形

成梁端铰机构的加固目标：

M ju，r >M bu，r，j （7）

图 3 地震作用下梁⁃柱边节点构件弯矩分布图［10］

Fig. 3 Bending moment distribution diagram of beam-

column edge joint component under seismic action［10］
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加固后结构在梁达到最大承载力时，对应的柱

端弯矩可通过节点中心处的力矩平衡求得。翼墙作

用力 C、T及其作用点至节点中心的距离 lC、lT可通

过对翼墙与既有柱形成的 T 形截面在柱端弯矩作用

下的截面分析计算求得。

针对初步确定的翼墙参数，利用式（6）计算出加

固后框架 FW 边节点的承载力M ju，r为 82.6 kN∙m，大

于梁承载力 Mbu，r，j（60.8 kN∙m），满足加固需求。加

固试件采用前述初步确定的翼墙尺寸对边节点和中

节点进行加固。两试件使用的混凝土和钢筋的力学

性能分别如表 1 和 2 所示。

2　试验方案

2. 1　试验装置和加载制度

试验装置如图 5 所示，在试件顶梁处采用 MTS
液压伺服作动器施加拟静力往复荷载，并使用千斤

顶对各柱施加恒定轴向力，中柱轴压比为 0.1，边柱

轴压比为 0.05。加载全程采用图 6 所示位移控制，

位移角定义为作动器伸缩长度与其距地梁顶端高度

的比值，当承载力下降至 85% 以下或试件接近倒塌

时停止加载。

2. 2　测量方案

测量柱主筋的各层柱顶、柱脚位置，梁纵筋的梁

端、翼墙端部（加固止端）位置，梁侧锚筋的应变，一

层梁⁃柱节点区剪切变形，柱顶、柱脚和梁的危险截

面处的转角。一层右节点区采用 VIC⁃3D 非接触式

应变观测系统测定节点区混凝土应变。

3　试验结果与分析

3. 1　试验现象和滞回曲线

图 7 为两试件最大承载力时的局部损伤情况。

试件 F（未加固）和试件 FW（加固）的滞回曲线、骨

架曲线和最终破坏情况如图 8 和 9 所示，破坏过程

如下：

（1） 试件 F
加载至位移角 R=0.25% 时，首先在一层中节

点区域出现斜向裂缝，然后在梁端出现初始弯曲裂

缝。加载至 R=0.75% 时，中节点区斜裂缝增大增

宽，一层左节点出现斜裂缝，梁端弯曲裂缝不断增

加。R=1.0% 时，节点区新增多条斜裂缝，并且原

有裂缝宽度增大。加载至 R=1.5% 时，中节点新增

多条斜向裂缝。加载至 R=2% 时，节点斜裂缝继续

增大延伸，缝宽为 0.8 mm，梁端弯曲裂缝不断增宽，

二层中柱柱顶出现压溃现象，并伴随少量混凝土剥

落，从滞回曲线可以看出，此时刚度下降明显。R=

表 1 混凝土力学性能

Tab. 1 Mechanical properties of concrete

使用

部位

既有结构

翼墙

设计

强度

C40
C40

抗压强度/
MPa
57.90
53.80

抗拉强度/
MPa
2.93
3.21

弹性模量/
（×104 MPa)

3.57
3.51

图 6 加载制度

Fig. 6 Loading system

图 4 翼墙对既有梁作用力及其加固边节点机理［11］

Fig. 4 Forces exerted by wing walls on existing beam and 
strengthening mechanism for edge joint ［11］

图 5 试验装置

Fig. 5 Test setup

表 2 钢筋力学性能

Tab. 2 Mechanical properties of reinforcement

直径/mm
6
8

10
12

规格

HPB300
HRB400
HRB400
HRB400

屈服强度/MPa
454.0
464.8
417.3
479.0

抗拉强度/MPa
622.6
684.6
541.3
623.0
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3% 时，正、负加载方向承载力均达到最大值，分别

为+201.9 和−205.5 kN，图 7（a）所示中节点区裂缝

增宽延伸，少量混凝土剥落，图 7（e）所示左柱一层

柱脚出现压溃现象。在 R=5.5% 正加载方向，一层

左、中、右节点区均漏出主筋，大量混凝土剥落，节点

区发生严重破坏，强度下降至最大承载力的 82%，

停止加载。

（2） 试件 FW
位移角 R=0.25% 时，首先在一层和二层中节

点梁端出现初始弯曲裂缝，一层中节点的梁危险截

面处（翼墙末端）出现微小裂缝。R=0.5% 时，一层

中节点的既有梁根部出现微小裂缝，左柱和中柱在

一层柱脚出现多条弯曲裂缝。加载至 R=0.75%

图 7 R=3% 时两试件的局部损伤对比

Fig. 7 Comparison of local damage of two specimens when 
R=3%

图 8 试件滞回性能

Fig. 8 Specimens of hysteretic performance

图 9 试件最终破坏情况

Fig. 9 Final failure condition of specimens
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时，一层中节点区出现微小斜裂缝，中节点梁端裂缝

增宽，二层左柱柱顶新增多条弯曲裂缝。R=1%
时，二层柱顶弯曲裂缝继续增加，中柱柱底翼墙侧出

现弯曲裂缝，右柱柱脚与翼墙底交界处产生贯通裂

缝，二层中柱及翼墙出现多条斜裂缝。R=1.5%
时，中柱柱脚出现多条斜裂缝，一层左柱梁临界截面

（加固止端）裂缝扩展至 1.9 mm，左柱翼墙底部出现

多条斜裂缝，翼墙底部出现轻微压溃现象，右柱柱脚

出现压溃现象。在此循环的负向加载时，发现试件

地梁滑动，重新固定后继续试验。继续加载至 R=
2% 时，由滞回曲线可以看出，重新固定后刚度显

著增大，承载力升高，正加载方向达到最大承载力

344.2 kN，约为试件 F 的 1.7 倍，此时一层左柱翼墙

底部、右柱柱脚、中柱翼墙顶部混凝土压溃，中柱翼

墙底部与地梁交界处裂缝增大至 8 mm，一层中节

点加固止端位置出现轻微压溃。加载至 R=−3%
时。二层中柱翼墙顶部压溃，大量混凝土脱落，如

图 7（h）所示。一层中柱翼墙顶部轻微混凝土压碎，

在此循环负加载方向承载力达到最大−328.42 kN，

此时一层中柱翼墙底部压溃，大量混凝土脱落，中节

点裂缝增宽。加载至 R=4% 时，中节点加固止端处

混凝土压碎，左右柱梁临界截面（加固止端）处裂缝

增大，在此循环负向加载时，一层左、右节点加固止

端处大量混凝土压溃，梁纵筋压屈并露出。加载至

R=5.4% 时，中柱二层柱顶翼墙混凝土压溃，混凝

土大面积脱落，翼墙纵筋屈曲。

3. 2　刚度退化

刚度退化按割线刚度 Ki计算［17］，即每次循环正

向和负向最大荷载绝对值之和与相应位移绝对值之

和的比值，按下式计算：

Ki =
||+Fi + ||-Fi

||+Xi + ||-Xi

（8）

式中，+、-为加载方向；Fi为第 i次峰值荷载；Xi为

第 i次峰值位移。刚度退化曲线如图 10所示。

试件 FW 的刚度始终大于试件 F，加固后结构

的刚度显著提高。由于翼墙布置是不对称的，试件

FW 的负向初始刚度大于正向。在加载初期，两试

件刚度退化较快。加载过程中，两试件的刚度退化

趋势基本一致。加载后期，试件 FW 由于翼墙破坏

严重，刚度退化较快。

3. 3　耗能能力

试件的耗能能力大小可用滞回环包围的面积表

示［18］，两试件的累积耗能 E a 对比如图 11 所示。可见

试件 FW 的耗能能力远大于试件 F。等效黏滞阻尼

系数 he
［19］能够反映结构的耗能能力，计算公式如下

所示：

h e = 1
2π
SABC+ CDA

SOBE+ ODF
（9）

式中，SABC+CDA为滞回环面积，表示结构耗能大小；

SOBE+ODF为三角形面积和。计算示意图和结果分别

如图 12 和 13 所示。可见试件 FW 的等效黏滞阻尼

系数始终大于试件 F，加固后结构的耗能能力显著

提高。

图 10 刚度退化

Fig. 10 Stiffness degradation

图 11 耗能能力

Fig. 11 Energy consumption capacity

图 12 等效黏滞阻尼系数计算示意图

Fig. 12 Calculation schematic diagram of equivalent viscous 

damping coefficient
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3. 4　节点剪切变形和梁端转角

利用图 14 所示节点区交叉布置的位移计，按下

式计算节点区的剪切角：

γ= a2 + b2

ab ( Δ 1 + Δ 2

2 ) （10）

式中，a和 b分别为节点区两位移计的水平和垂直距

离；Δ1、Δ2为节点区交叉布置位移计的测值。

两试件一层左侧边节点的剪切角变化对比如

图 15（a）所示，可见试件 F 的剪切变形随加载进程逐

渐增大，加固后试件的剪切变形始终近似为零。一

层中节点的剪切角对比如图 15（b）所示，由于中节

点在加载过程中所受剪力是边节点的两倍，加固后

对于中节点的剪切变形降低效果较边节点低，但加

固后试件 FW 中节点的剪切变形仍低于试件 F。

利用图 14 所示梁端上下成对布置的位移计，依

据下式计算一层中节点左侧梁端转角 θ，结果如

图 16 所示：

θ= Δ 3 + Δ 4

h
（11）

式中，Δ3、Δ4分别为梁端上、下位移计的测值；h为位

移计的垂直距离。

由图 16 可见，未加固试件 F 的梁端转角随加载

进程无明显发展，在梁端未形成塑性铰；加固后试件

翼墙止端（图 14 中 B 截面）处梁转角随加载进行不

断增大，且远大于梁根部（图 14 中 A 截面），表明加

固后损伤主要集中在梁的加固止端位置，并形成了

塑性铰。

3. 5　节点混凝土剪切应变

由非接触式应变观测系统测得的两试件在各自

最大承载力时一层右节点混凝土剪切应变云图

如图 17 所示。当位移角达到 2% 时，试件 F 的节点

区混凝土应变达到 0.01，远超混凝土的极限压应变，

形成明显的斜压杆机构，并与节点斜裂缝方向一致。

试件 FW 的有翼墙部分的梁与既有结构节点区组成

新的节点核心区，节点区面积增大，斜压杆倾角显著

图 16 一层中节点左侧梁端转角

Fig. 16 The rotation angle of the left beam end of the middle 
joint on the first floor

图 15 节点剪切变形对比

Fig. 15 Comparison of shear deformation of joints

图 14 位移计布置图

Fig. 14 Layout diagram of displacement meters

图 13 等效黏滞阻尼系数对比

Fig. 13 Comparison of equivalent viscous damping coefficient
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变小。在整个加载过程中，节点区混凝土的应变值

较小，最大承载力时应变最大值仅为 0.001，远小于

未加固试件。

3. 6　钢筋与植筋的应变

钢筋和植筋应变的测量位置及代号如图 18 所

示。随着加载进行，各位移角峰值时的应变如图 19
所示。

一层边节点梁主筋的应变如图 19（a）和（b）所

示，柱面位置 A 处试件 F 的梁筋达到了屈服应力，但

试件 FW 未屈服，表明增设翼墙后，降低了通过梁主

筋输入到边节点的剪力，对节点形成了有效的保护；

翼墙止端 B 处试件 F 未屈服，加固试件 FW 在位移

角超过 2.0% 后，应力达到屈服点并迅速增加。由

一层中节点梁主筋应变数据图 19（c）和（d）可见，在

柱面位置 C 处，两试件均达到屈服点，但加固后应变

显著降低，且屈服位移延后；在翼墙止端 D 处，加固

试件 FW 的应变值大于试件 F，且在位移角 2.0% 后

超过屈服点。结合图 7 节点的破坏情况，可知加固

后试件一层梁在加固止端形成塑性铰。

由图 19（e）所示一层柱脚应变可知，未加固试

件 F 加载至 R=3% 时柱脚纵筋受拉屈服，试件 FW
翼墙一侧柱脚的纵筋应变较小且并未屈服，结合

图 7（e）和（f）的破坏现象，表明在加载过程中翼墙先

于柱发生破坏，发挥了第一道防线作用。

翼墙锚筋应变测量结果如图 19（f）所示，同一侧

翼墙锚筋应变变化趋势基本一致，越靠近外侧的锚

筋应变越大，在柱内侧增设翼墙后形成的 T 形截面

基本满足平截面假定；随位移角的增大应变不断增

大，但至加载结束锚筋未屈服。

4　加固前后破坏模式分析

通过加固使结构形成理想的破坏机制，是抗震

加固的重要目标。本节综合试件的损伤状况、钢筋

图 17 节点混凝土剪切应变

Fig. 17 Shear strain of concrete joint

图 18 应变测量位置

Fig. 18 Measurement location of strain

图 19 钢筋和锚筋应变

Fig. 19 Strain of reinforcement and anchor bars
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应变、变形，判定加固前后试件的破坏模式，分析加

固效果。

4. 1　二  层

二层右节点区和中节点区的最终破坏情况如

图 20 所示。对比图 20（a）和（b）两图，可见未加固的

试件 F 最大裂缝出现在柱端，且出现了混凝土压溃

现象；试件 FW 的最大裂缝出现在梁端并出现混凝

土压溃现象。由图 20（c）和（d）可见，两试件中柱的

柱顶均发生严重破坏。结合梁、柱主筋应变数值，可

以推断二层顶端的破坏模式：边节点在加固前在柱

顶形成塑性铰，加固后在梁端形成塑性铰；中柱在加

固前后，均在柱顶形成塑性铰。

4. 2　一  层

两个试件的柱脚均发生弯曲破坏，形成塑性铰。

未加固试件 F 的一层各节点区全部发生严重破坏，

形成铰机构；加固后，试件 FW 的边节点区仅出现微

小斜裂缝，梁端形成明显的塑性铰，中节点区的梁端

和节点核心区均出现较为严重的损伤，但节点损伤

较试件 F 得到大幅抑制，结合钢筋应变和构件变形，

可以判定梁端基本形成塑性铰机构。

综上所述，加固前后框架的塑性铰位置如图 21
所示。加固后，一层由节点成铰转变为梁端成铰，二

层边柱由柱顶成铰转变为梁端成铰，中柱未实现塑

形铰的转移。

5　加固方式改进与有限元法验证

由试验结果可知，试验采用的加固方案对框架

边节点的加固效果显著，避免了边节点的破坏。然

而，加固框架的中节点仍旧受到较为严重的损伤。

地震作用下，中节点受到的剪力约为边节点的 2 倍，

为使中节点达到与边节点相同的加固效果，需要进

一步增加翼墙加固量。本节改进加固方案，在试验

采用的加固试件 FW 的基础上，在中柱的另一侧也

增设翼墙，即中柱左右侧对称布置翼墙，并通过有限

元方法分析加固效果。

5. 1　有限元建模方法

利用有限元软件 ABAQUS 进行数值模拟，混

凝 土 本 构 关 系 参 考《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》

（GB 50010—2010）［20］中的受压和受拉应力应变关

系。钢筋采用 CLOUGH［21］提出的带有再加载时指

向刚度退化双线性滞回模型，该模型能够有效模拟

钢筋混凝土的粘结滑移。钢筋与混凝土采用分离式

建模方法。首先对试验试件进行建模并分析，与试

验结果对比后对模型进行修正。验证建模方法的正

确性后，采用相同的方法建立中柱两侧对称设置翼

墙的加固试件的有限元模型并进行分析。

5. 2　有限元分析结果

由图 22 和 23 可见，在中柱两侧均布置翼墙后，

中节点的损伤得到显著抑制，混凝土损伤和等效累

积塑性应变主要集中在翼墙端部和加固止端梁位置

处，形成了理想的梁端铰机构，达到加固预期目标。

图 20 两试件的二层柱顶最终损伤情况对比

Fig. 20 Comparison of final failure condition at column top 
of the second floor of two specimens

图 21 塑性铰位置

Fig. 21 Locations of plastic hinge
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6　结  论

本文针对含脆弱节点的框架开展拟静力试验，

评价后置翼墙对节点抗剪承载力不足框架的加固效

果。从试件的承载力、刚度退化、耗能能力以及破坏

模式等方面进行了分析，主要结论如下：

（1） 未加固试件 F 属于弱节点型框架，试验结

论与理论评价结果一致，节点发生严重破坏。增设

翼墙加固节点后，试件破坏主要发生在加固止端梁

位置处，有效地保护了节点区。验证了在节点承载

力严重不足的情况下，通过增设翼墙加固弱节点型

框架的有效性和可行性。

（2） 翼墙加固有效地提高了结构的抗震性能，

加固后试件 FW 最大承载力较未加固试件 F 提高

71% 左右，累积耗能能力约为未加固试件 F 的 2.3
倍，并且试件 FW 的刚度明显高于试件 F，刚度退化

率基本一致。

（3） 加固后有效地防止了节点破坏，达成了梁

端铰机构的加固目标。中节点仍旧产生了一定的损

伤，对边节点的加固效果优于中节点。利用有限元

法对在中柱双侧均布置翼墙的情况进行了模拟，有

效抑制了中节点的损伤，取得了良好的效果。

（4） 加固后框架的二层边柱柱顶的破坏模式，

由柱端铰机构转变为梁端铰机构，表明增设翼墙在

加固节点的同时提升了柱的抗弯承载力，进一步促

进了梁端铰机构的形成。
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