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后置混凝土翼墙加固框架角柱抗震性能试验
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摘　 要： 为考察后置混凝土翼墙加固框架角柱的抗震性能，设计制作了 ６ 个在相邻两侧面后置混凝土翼墙的试件．这 ６ 个在役

框架角柱加固前试验轴压比分为 ０．３１、０．３６、０．４０ 三档，纵筋采用 ＨＲＢ４００ 钢筋，纵筋配筋率分为 １．２３％、１．０５％、０．８２％三档；箍
筋采用 ＨＰＢ３００ 钢筋，箍筋配箍率为 ０．６％．对这 ６ 个试件进行低周反复荷载试验，发现加固后的试件平行于受力方向翼墙在远

离角柱一侧损伤严重，而角柱和垂直于受力方向翼墙损伤较轻，达到了加固后原柱同时承受竖向荷载和水平地震作用，翼墙

以抵御水平地震作用为主并作为耗能元件有效耗能的目的．
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　 　 国内外大地震的震害表明，混凝土框架结构的

角柱易发生震损或破坏．在角柱的两相邻侧面后置

翼墙，使角柱加固后成为带翼墙的 Ｌ 形混凝土柱，
用后置混凝土翼墙置换局部起围护作用的填充墙或

围护墙基本不影响建筑使用功能．汶川地震后，对某

片区框架结构混凝土柱或底部框架砖房的混凝土柱

采用了后置翼墙的加固方法，保证了生产、生活秩序

的尽快恢复［１］ ．
一般截面长宽比不大于 ４ 时为普通柱，４ ～ ６ 时

为异形柱，６～８ 时为短肢剪力墙，大于 ８ 时为普通剪

力墙．国内外学者对 Ｌ 形截面的异形柱或短肢剪力

墙抗震性能，已开展了研究．文献［２］进行了 ６ 个 Ｌ
形截面短肢剪力墙的抗震性能试验，获得了短肢剪

力墙的承载力、延性、滞回曲线等特性；文献［３］对

墙肢高厚比为 ４ ～ ６ 的 Ｌ 形截面异形柱进行了低周

反复荷载试验研究，发现 Ｌ 形截面柱的极限破坏形

态与配箍率、混凝土强度、纵筋配筋率、轴压比等因

素有较大关系；文献［４］研究了不同方向低周反复

荷载作用下的 Ｌ 形柱，提出了为考虑扭转效应将 Ｌ
形柱的角部纵筋应适当加密，箍筋宜通高加密，混凝

土强度应适当提高；文献［５］分别开展了等肢和不



等肢 Ｌ 形截面双向偏压柱理论和试验研究；文献

［６］开展了 Ｌ 形双向偏压柱的全过程分析，提出双

向偏压柱极限承载力计算公式．
由于在役角柱完全卸载十分困难，混凝土结构加

固时这类柱是持荷工作的，其受力性能和破坏机理与

Ｌ 形短肢剪力墙或 Ｌ 形异形柱相比，有其自身特点．
本文设计制作了 ６ 个加固后截面形式为 Ｌ 形的

混凝土框架角柱试件，并完成这 ６ 个试件的低周反复

荷载试验，考察了后置翼墙加固混凝土框架角柱的抗

震性能，包括其抗震承载力、滞回性能、位移延性和极

限位移角等，为通过后置翼墙对在役混凝土框架结构

房屋角柱进行抗震加固提供一定的试验基础．

１　 试　 验

１．１　 试件设计和制作

设计制作了 ６ 个试件，先按不同的抗震等级，由
ＪＧＪ３—２０１０ 《高层建筑混凝土结构技术规程》给出的

原框架角柱轴压比限值确定试验轴压比，再根据抗震

等级，确定原框架角柱的纵筋配置和箍筋配置；翼墙

的竖向钢筋确定依据 ＪＧＪ１４９—２００６《混凝土异形柱结

构技术规程》规定，翼墙的水平钢筋不仅起到抗剪的

作用，还起到与竖向钢筋形成骨架和连接框架角柱的

作用，水平钢筋由后置翼墙与原柱整体工作所需抗剪

销筋计算确定．试验轴压比为 ０．３１、０．３６、０．４０，对应的

纵筋配筋率为 １．２３％、１．０５％、０．８２％，箍筋配箍率取

０．６％，试验基本参数见图 １ 和表 １．
设计制作的 ６ 个混凝土后置翼墙加固框架角柱

试件中，混凝土框架角柱的截面尺寸均为 ２５０ ｍｍ×
２５０ ｍｍ，柱净高为 １ ２００ ｍｍ．后置翼墙的截面面积以

等于加固前框架角柱的截面面积为原则，由此可得相

邻两侧面的各翼墙长度均为 ３５０ ｍｍ，厚度均为

１００ ｍｍ．试件设置顶梁和底梁，顶梁高度为 ４００ ｍｍ，
底梁高度为 ６００ ｍｍ，顶梁与底梁宽度均为 ８００ ｍｍ．其

〇蜜─

〇蜜─中，YQKZ1~YQKZ4中柱的角筋为4 12；YQKZ5和
YQKZ6中柱的角筋为410.试件混凝土设计强度等
级均为C30，混凝土标准立方体抗压强度实测值为
38.48MPa.纵筋采用HRB400，箍筋采用HPB300，试
件原角柱箍筋的混凝土保护层厚度均为20mm.钢
筋力学性能指标见表2.试件分两次制作完成，首先
进行混凝土角柱及其顶梁和底梁的制作，待其混凝
土达到设计强度等级后，对持荷的混凝土柱后置混
凝土翼墙，两次制作的试件均采用卧式浇筑混凝土.
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(a)试件截面尺寸 (b)试件配筋

图 １　 试件的截面尺寸与配筋（ｍｍ）
表 １　 基本参数与试件配筋

〇蜜─6 8〇蜜─4 12+4 10

〇蜜─6 8
〇蜜─6 8

〇蜜─6 8
〇蜜─6 8

〇蜜─6 8

〇蜜─

〇蜜─

〇蜜─

〇蜜─

〇蜜─

YQKZ1
YQKZ2
YQKZ3
YQKZ4
YQKZ5
YQKZ6

0.31
0.31
0.36
0.36
0.40
0.40

〇蜜─4 12+4 8
〇蜜─4 12+4 8
〇蜜─4 12+4 8
〇蜜─4 12+4 8

〇蜜─4 12+4 10 12@100
12@100
12@100
12@100
12@100

0.86
0.86
0.86
0.86
0.86
0.86

〇10@100
〇10@100
〇10@100
〇10@100
〇10@100

〇蜜─〇10@100 12@1001.23
1.23
1.05
1.05
0.82
0.82

试件编号 原柱
轴压比

原柱纵筋 原柱配
筋率/%

原柱
箍筋

翼墙竖
向钢筋

翼墙竖向钢
筋配筋率/%

翼墙水
平钢筋

注：试验轴压比0.31、0.36、0.40对应的设计轴压比分别为0.65、0.75、0.85；根据文献[10]表11.4.12，确定角柱纵筋配置.

〇蜜─

〇蜜─

〇蜜─

〇蜜─

〇蜜─

〇蜜─

表 ２　 钢筋力学性能 ＭＰａ

钢筋种类 屈服强度 极限强度 弹性模量

１２ ４９３．３ ６３０．０ ２１６．０
１０ ４３６．５ ５３８．５ ２１４．０
８　 ４２３．８ ５１２．９ ２１０．０
１０ ３４２．６ ４２８．３ ２２１．０

　 　 为 实 现 混 凝 土 角 柱 持 荷 加 固， 通 过 ４ 根

（图 １（ａ））锚固于顶梁和底梁的钢筋对柱施加预定轴

向力．持荷稳定后，在角柱两相邻侧面后置翼墙．首先将

翼墙水平钢筋植入柱内，竖向钢筋分别植入顶梁和底

梁中，形成翼墙钢筋骨架，再浇筑混凝土，使后置翼墙

与柱连为一体．植筋的长度为 １５ｄ（ｄ 为植入钢筋直径）．
１．２　 试验装置及加载制度

水平反复荷载由固定于反力墙上的 ＭＴＳ 水平

液压伺服作动器施加，加载点位于顶梁中心；竖向荷

载由安装在分配梁上的油压千斤顶施加，在试验中

始终保持轴力不变，加载点通过原柱竖向形心线，竖
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向千斤顶与试件间设置橡胶铰支座．试件底部为固

定端，通过槽道两侧的地锚和水平向的反力架实现．
加载装置见图 ２，受力简图见图 ３．为避免施加原柱

预定轴力用的 ４ 根钢筋对试验结果的影响，需用试

件顶部油压千斤顶置换掉每个试件的 ４ 根体外预应

力钢筋．在置换过程中同时经历了千斤顶施加轴力

由零至预定轴力和 ４ 根钢筋合力由预定轴力至零的

过程．水平荷载按现行试验标准［７］ 规定的加载制度

进行，见图 ４．通过所布置的 ＬＶＤＴ 量测加载过程中

相关部位的侧移，ＬＶＤＴ 布置见图 ２．试件开始出现

裂缝时的荷载为开裂荷载，如图５所示，按能量法确

定屈服荷载 Ｐｙ，以骨架曲线峰值荷载为极限荷载 Ｐｕ，
以下降至 ８５％峰值荷载对应位移作为极限位移 Δｕ．
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图 ２　 试验加载装置
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　 　 图 ３　 试件受力简图　 　 　 　 图 ４　 水平荷载加载制度　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 能量等效法　 　 　 　 　

２　 结果与分析

２．１　 试验现象

６ 个试件的破坏现象见图 ６、７．试验结果表明，在
低周反复荷载作用下，平行于受力方向翼墙经历了开

裂、裂缝发展、靠近边缘受力纵筋屈服和受压边缘混

凝土被压碎的过程．平行于受力方向翼墙远离在役角

柱一侧，损伤较为严重，而原角柱和垂直于受力方向

翼墙则损伤相对较轻．达到了后置翼墙加固后原柱同

时承受竖向荷载和水平地震作用，后置翼墙以抵御水

平地震作用为主并作为耗能元件有效耗能的目的．这
里需要特别强调指出，翼墙第一条水平裂缝之所以出

现在距底梁顶面上方一定距离处，或许是由于该处混

凝土收缩引起的拉应力相对较大所致．

(a)YQKZ1 (b)YQKZ2 (c)YQKZ3 (d)YQKZ4 (e)YQKZ5 (f)YQKZ6

图 ６　 平行于受力方向翼墙与柱的破坏形态
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图 ７　 试件裂缝展开分布图

２．２　 滞回曲线及骨架曲线

各试件的滞回曲线和骨架曲线见图 ８、９，其主

要特点为：

１）滞回曲线的两侧不对称：正向加载时滞回曲

线所包围的面积小，反向加载时滞回曲线所包围的

面积大，正反两方向的极限荷载差异大．

·３２·第 １２ 期 杨帆， 等：后置混凝土翼墙加固框架角柱抗震性能试验



２）从骨架曲线可知，低轴压比试件相对于高轴

压比试件的延性要好，峰值荷载后骨架曲线下降相

对缓慢，变形能力相对较强．与滞回曲线的不对称相

应，骨架曲线也不对称．
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图 ８　 试件滞回曲线
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图 ９　 试件骨架曲线

２．３　 延性分析

各试件开裂荷载 Ｐｃｒ和开裂位移 Δｃｒ、屈服荷载

Ｐｙ 和屈服位移 Δｙ、峰值荷载 Ｐｍａｘ和与峰值荷载对应

的位移 Δｍａｘ、极限位移 Δｕ 和与极限位移对应的荷载

Ｐｕ 及极限位移角 θｐ 试验值见表 ３．中国现行规范规

定：弹塑性位移角限值，框架结构为 ０．０２［８］；异形柱

结构为 ０．０１７［９］，本次试验值介于 ０．０４ ～ ０．０５ 之间，
均大于二者限值要求．

表 ３　 试验结果

试件

编号
轴压比 加载方向 Ｐｃｒ ／ ｋＮ Δｃｒ ／ ｍｍ Ｐｙ ／ ｋＮ Δｙ ／ ｍｍ Ｐｍａｘ ／ ｋＮ Δｍａｘ ／ ｍｍ Ｐｕ ／ ｋＮ Δｕ ／ ｍｍ θｐ ／ ｒａｄ

ＫＺＹＱ１

ＫＺＹＱ２
０．３１

正向 １６．０ ３．８ ８１．４ ２０．０ １３１．６ ４０．０ １２１．４ ６０．０ ０．０５０
反向 ９６．１ １８．０ １５２．３ ３０．０ １７０．２ ３８．０ １４１．２ ５４．０ ０．０４５
正向 １２．０ ２．３ ７９．３ ２０．０ １２４．８ ４０．０ １１６．０ ６０．０ ０．０５０
反向 ７５．２ １６．０ １５４．０ ３０．０ １７８．４ ４０．０ １４７．９ ５２．０ ０．０４３

ＫＺＹＱ３

ＫＺＹＱ４
０．３６

正向 １０．０ １．６ １０４．９ ２４．０ １３８．２ ３６．０ １１６．７ ５５．０ ０．０４５
反向 ６８．０ １２．０ １４６．３ ２８．０ １８１．１ ３８．０ １５３．８ ５０．０ ０．０４２
正向 １２．０ ２．１ ８６．０ １８．０ １３７．３ ３８．０ １１３．３ ５０．０ ０．０４２
反向 ６９．６ １４．０ １５５．５ ３０．０ １８２．９ ４０．０ １５４．８ ５０．０ ０．０４２

ＫＺＹＱ５

ＫＺＹＱ６
０．４０

正向 １２．０ １．５ １１２．４ ２１．０ １４６．６ ３６．０ １２１．７ ５０．０ ０．０４２
反向 ８８．１ １４．０ １５１．５ ２７．０ １８９．６ ３５．０ １５５．５ ４８．０ ０．０４０
正向 １４．０ １．５ １２８．８ ２０．０ １４３．９ ３５．０ １２１．０ ５０．０ ０．０４２
反向 ６７．９ １８．０ １３４．２ ３０．０ １８２．８ ４０．０ １５５．４ ５２．０ ０．０４３

　 注：极限位移 Δｕ 是指正向加载时与下降段 ０．８５Ｐｕ 相对应的位移或反向加载时受压边缘混凝土被压碎时对应的位移．
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２．４　 刚度退化

试件在低周反复荷载作用下时，随着荷载和位移

的增大，试件的变形不断发展，裂缝宽度逐渐增大，强
度逐渐降低，刚度逐渐退化．采用式（１）割线刚度 Ｋｉ来

表示试件在低周反复荷载作用下的刚度：

Ｋｉ ＝
＋ Ｐｉ ＋ － Ｐｉ

＋ Δｉ ＋ － Δｉ
． （１）

式中：Ｐｉ 表示第 ｉ 个控制位移下的荷载；Δｉ 表示与 Ｐｉ 相

对应的位移值．图 １０ 为不同轴压比试件割线刚度随位

移变化曲线，随位移增大，试件割线刚度逐步减小．
２．５　 加固前后承载力对比

加固前各柱的水平峰值荷载预估值按现行规

范［１０］计算，采用钢筋和混凝土强度实测值，加固后

试件水平峰值荷载试验值取正向、反向加载时骨架

曲线峰值荷载值，加固前后承载力对比见表 ４．
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图 １０　 试件割线刚度与位移的关系

表 ４　 加固前后试件承载力对比

试件

编号

所受轴

力 ／ ｋＮ
原柱水平峰值

荷载预估值 ／ ｋＮ
正向水平峰值

荷载试验值 ／ ｋＮ
反向水平峰值

荷载试验值 ／ ｋＮ
正向水平

荷载增幅 ／ ％
反向水平

荷载增幅 ／ ％
ＹＱＫＺ１ ５７３．５ ５５．６ １３１．６ １７０．２ １３６．７ ２０６．２
ＹＱＫＺ２ ５７３．５ ５５．６ １２４．８ １７８．４ １２４．６ ２２０．９
ＹＱＫＺ３ ６６６．０ ５７．３ １３８．２ １８１．９ １４１．３ ２１７．５
ＹＱＫＺ４ ６６６．０ ５７．３ １４６．６ １８９．６ １５６．０ ２３０．９
ＹＱＫＺ５ ７４０．０ ５９．９ １３７．３ １８２．９ １２９．３ ２０５．４
ＹＱＫＺ６ ７４０．０ ５９．９ １４３．９ １８２．８ １４０．２ ２０５．３

３　 结　 论

１）６个后置混凝土翼墙加固框架角柱正向水平荷载

增幅为 １２４．６％～１５６．０％，反向水平荷载增幅为 ２０５．３％～
２３０．９％，说明后置翼墙后框架结构房屋角柱在轴力不变

情况下，其抵御水平地震作用的能力可显著增强．
２）在低周反复荷载作用下，平行于受力方向翼

墙经历了开裂、裂缝发展、靠近边缘受力纵筋屈服和

受压边缘混凝土被压碎的过程，而原柱和垂直于受

力方向翼墙则损伤相对较轻．达到了后置翼墙加固

后原柱同时承受竖向荷载和水平地震作用，后置翼

墙以抵御水平地震作用为主并作为耗能元件有效耗

能的目的．
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