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摘  要：该文采用拟静力试验研究了采用高延性纤维增强水泥基复合材料(ECC)修复后的震损钢筋混凝土剪力墙的

抗震性能。先对剪力墙进行了初次拟静力试验，剪力墙呈现剪切破坏，混凝土压溃，脚部钢筋压弯、屈服甚至断裂，

然后采用 ECC 对震损的钢筋混凝土剪力墙进行了修复，随后进行了再次拟静力试验。通过对比分析前后两次试验结

果，从剪力墙破坏模式、承载能力、延性、耗能能力、刚度退化、钢筋效用发挥等方面的差异，综合评价 ECC 用于

修复震损剪力墙的有效性。试验结果表明：a) 剪力墙的承载能力基本得到恢复；b) 在保证承载能力的前提下，剪

力墙的延性得到提高，改变剪力墙的破坏模式，由脆性破坏转化为延性破坏；c) 提高墙体的耗能能力；d) 避免剪

力墙墙脚混凝土的压溃和钢筋的屈曲，依靠 ECC 与钢筋良好的变形协调性，提高脚部钢筋的利用率。 
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EXPERIMENTAL TEST ON ASEISMIC BEHAVIOR OF DAMAGED 
REINFORCED CONCRETE SHEAR WALL REPAIRED WITH ECC 

 
ZHANG Yuan-miao , YU Jiang-tao , LU Zhou-dao , ZHANG Rui 

(Research Institute of Structural Engineering and Disaster Reduction, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

 

Abstract:  The aseismic behavior of damaged reinforced concrete (RC) shear wall repaired with the engineered 

cementitious composite (ECC) was studied by a pseudo-static test. The shear wall was tested by an initial 

pseudo-static test to severe damage in a shear mode with crushing of concrete, yielding and fracture of a steel bar, 

then repaired with ECC and retested. The response of the RC shear wall in the twice pseudo-static tests was 

compared to evaluate the followings, such as the efficiency of repairing a damaged RC shear wall with ECC in 

term of a failure mode, the bearing capacity, the displacement ductility, the energy dissipation, the stiffness 

degradation and the utilization of a steel bar. The test results indicate that: a. the bearing capacity of a shear wall is 

restored; b. on the premise of assuring bearing capacity, the ductility of a shear wall is improved, and the failure 

mode is changed from brittle failure into ductile failure; c. the energy dissipation capacity is also enhanced; d. rely 

on the good coordination between ECC and a steel bar, the crushing of concrete and buckling of a steel bar is 

avoided, and the utilization of a steel bar is improved. 

Key words:  engineered cementitious composite (ECC); shear wall; pseudo-static test; repair; seismic behavior 

 

钢筋混凝土剪力墙作为结构的主要抗侧力构

件抵抗地震作用或者风荷载作用，在结构中扮演十

分重要的角色。多次震后调查发现[1]，剪力墙都遭

受不同程度的破坏，对剪力墙的修复与加固问题也
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亟需解决。针对这一问题，国内外许多学者进行了

剪力墙的加固试验研究，主要采用粘钢加固[2―3]、

外包钢加固[4―5]、纤维材料加固[6―14]等方法。通过

试验的结果可以得到以下一些结论：1) 粘钢加固：

采用不同的粘钢加固方式能够提高混凝土剪力墙

的水平承载力，但是对混凝土剪力墙的延性没有明

显的提高；在破坏模式上，粘钢加固时墙体端部的

锚固方式对混凝土剪力墙的破坏形式和承载力等

性能指标有比较明显的影响，如果没有处理好墙体

端部的锚固，难以保证墙体端部的受力性能，试件

将会出现墙体根部抬起，钢筋拉断等破坏，墙体底

部破坏严重，没有达到改变墙体破坏模式的目的；

2) 纤维加固：针对震损剪力墙及抗剪能力设计不足

的剪力墙，FRP 加固技术不失为一种快速、有效的

加固方式，但是由于 FRP 的线弹性力学特征、耗散

能量较少、容易粘结失效、需要极好的锚固措施等

因素影响了 FRP 效能的全部发挥；3) 大量的剪力

墙试验表明，剪力墙的非线性变形能力受到腹板混

凝土的压碎和受压区混凝土的剪切、压碎混合破坏

的限制。如果某种加固技术能够延缓受压区混凝土

的压碎，推迟边缘构件钢筋的拉断和屈曲，提高墙

体的抗剪切能力，将会对剪力墙的非线性变形能力

有极大的提升，这种加固方法解决了剪力墙破坏的

核心问题。 

高延性纤维增强水泥基复合材料(ECC)[15]作为

一种新型材料备受关注。与传统的刚性建筑材料相

比，其弹性模量相对较低，有较强的变形能力，具

有类似金属材料拉伸强化的特征，极限拉应变可稳

定地达到 3%以上；与传统水泥基材料在抗拉荷载

下单一裂纹的宏观开裂模式不同，ECC 表现为多条

细密裂纹的微观开裂模式，具有优越的裂缝分散能

力；使用 ECC 的结构除了具有抗坍塌能力，还具

有高损伤承受能力，遭受地震破坏后的残余裂缝宽

度很小，能够极大减少地震后的修补费用[16]。从  

某个角度讲，结构的剪切破坏其实就是受拉破坏，

增强材料的受拉性能就是直接提高剪切性能。Li  

等[17]、Kanda 等[18]、Canbolat 等[19]、Fischer 等[20]

的相关试验研究表明：ECC 在剪切应力条件下承受

斜拉力而呈多缝开裂，ECC 的拉伸延性好即意味着

其剪切延性也好；由于 ECC 优良的剪切延性，箍

筋的数量可以减少甚至取消；另外，ECC 与钢筋一

样具有拉伸弹塑性特性，良好的拉伸延性使得钢筋

达到塑性屈服时二者仍能保持很好的变形协调性。 

由于 ECC 具有以上的优势，如果将 ECC 用于

修复震损钢筋混凝土剪力墙不失为一种具有良好

前景的修复加固技术。邓明科等[21]采用了拟静力试

验研究了 2 片未加固砖墙与 2 片 ECC 面层加固砖

墙的抗震性能并进行了比较。试验结果表明：ECC

面层加固的砖墙能有效限制墙体的开裂和迫害，提

高砖墙的延性和耗能能力，改善砖墙的剪切脆性破

坏模式，提高墙体的损伤容限，减小砌体结构的震

后加固费用。梁兴文等[22]将 ECC 应用于剪力墙底

部的塑性区，形成配筋 ECC，并对这种剪力墙的抗

震性能进行了研究。试验表明，采用 ECC 增强的

混凝土试件的抗损伤能力和变形延性都有提高，裂

缝细密而且受压区混凝土没有明显压溃现象，保护

层没有剥落，可以减小强震后的修复费用。 

为了研究ECC在震损RC剪力墙抗震性能修复

中的应用效果，本文先对剪力墙进行了初次拟静力

试验，剪力墙呈现剪切破坏，混凝土压溃，脚部钢

筋压弯、屈服甚至断裂，随后对震损的钢筋混凝土

剪力墙采用 ECC 进行了修复，进行了再次拟静力

试验，对比剪力墙的初次拟静力试验和修复后的再

次拟静力试验，分析前后两次试验试件破坏模式、

承载能力、延性、耗能能力、刚度退化、钢筋效用

发挥等方面的差异，综合评价 ECC 用于剪力墙抗

震性能修复的作用 

1  试件设计 

剪力墙 BZ2 的试件尺寸和配筋如图 1 所示。 

 

 
图 1  剪力墙 BZ2 尺寸及配筋  /mm 

Fig.1  Dimension of shear wall and corresponding 

reinforcement 
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剪力墙试件按照《混凝土结构设计规范》[23]

进行配筋设计。试件的配筋与试验参数设置如表 1。      

墙体具体介绍见文献[24―25]。 

 
表 1  剪力墙参数表 

Table 1  Key parameters of the shear wall 

暗柱纵筋 全截面纵筋 箍筋/暗柱箍筋 水平分布筋 
编号 

纵筋 配筋率/(%) 竖向分布筋 配筋率/(%) 箍筋 配箍率/(%) 分布筋 配筋率/(%) 

轴力/ 

轴压比/kN 

BZ-2 4Φ12+2Φ10 2.38 8Φ6 1.23 6@100 0.75 Φ6@100 0.37 450/0.45 

试件所用混凝土采用 C30 商品混凝土浇筑。混

凝土为细石混凝土，配合比为水泥∶沙子∶细石∶

水=1∶1.55∶3.61∶0.51。水泥为 425#普通硅酸盐

水泥，沙子为细沙，细石最大粒径为 10mm，水是

普通自来水。通过混凝土轴心受压试验测得所用混

凝土棱柱体抗压强度平均值为 40.1MPa，弹性模量

为 30244MPa。所用钢筋见下表 2：直径6 的钢筋

为 HPB235 级圆钢，试件中10、12、18 均为

HRB335 级螺纹钢。表 2 中括号数值表示焊接钢筋

节点的强度值。 
表 2  钢筋力学性能 

Table 2  Mechanical property of steel 

钢筋直径 Φ6 Φ10 Φ12 Φ18 

屈服强度/MPa 354 420 419(378) 385 

极限抗拉强度/MPa 456 546 596(407) 559 

ECC 的配比见文献[26]，同批次测得的 ECC 拉

伸应力应变曲线见图 2。配置 ECC 的 PVA 纤维的

各项性能指标见表 3。 
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图 2  ECC 拉伸应力-应变曲线 

Fig.2  Tensile stress-train curves of ECC 

表 3  PVA 纤维各项性能指标 

Table 3  Performance indexes of PVA 

纤维名称 长度/mm 
直径/ 

(×106m)

抗拉强度/ 

MPa 

弹性模量/

GPa 

伸长率/ 

(%) 

KURARAYK-II 12 39 1600 40 7 

 

2  修复过程 

剪力墙在初次拟静力试验后遭到了破坏，脚部

钢筋屈服并发生屈曲甚至拉断，需要对已经损坏的

钢筋进行置换。采用的修复钢筋统一为 Φ12，屈服

应力与极限应力见上表 2。为了得到一种最为简单

有效的钢筋连接方式，先研究了不同连接方式(为搭

接焊接和对接焊接)、不同搭接长度(为 3mm、4mm、

5mm 与 6mm)下的连接强度。通过试验结果可知，

对接焊接的强度普遍不足，而且考虑到在剪力墙的

角部进行钢筋对接，操作空间不大，施工难度较大，

而且对接的质量难以保证。而相对于搭接焊接方式，

搭接长度在 3mm~4mm 的试件多从焊接部分出现破

坏，搭接长度在 5mm~6mm 的试件多从钢筋处断裂，

试件屈服应力与极限应力接近于原钢筋，所以在实

际的焊接工作中，保证搭接长度为 5mm~6mm。 

在确定钢筋的焊接方式和焊接长度后，将对受

损钢筋进行置换，具体的过程如下：首先将受损钢

筋周围混凝土进行清除；然后采用上述选取的钢筋

在侧面进行搭接焊接；将原先未断的钢筋剪断；在

新置换的钢筋粘贴应变片，测试焊接的效果。在清

除混凝土与焊接时，为了避免底部钢筋因搭接焊接

导致的重叠，且保证底部钢筋在最大受力位置只有

一根钢筋受力，所以需要尽量凿除底梁一部分混凝

土，使钢筋焊接位置尽量错开原来最大受力的位

置。在钢筋焊接工作完成后，清除掉钢筋及混凝土

上的焊渣，以免影响到钢筋、混凝土与 ECC 的黏

结效果。 

在钢筋置换后，进行 ECC 置换浇筑，如图 3。

沿开裂的主裂缝进行混凝土清除，并凿除试件断面

处松散的混凝土，暴露部分的粗骨料(图 3(b))。采

用木支撑将试件支撑起来，然后再进行 ECC 灌入

浇筑，浇筑好的试件如图 3(c)所示。试件浇筑好后，

在室内自然养护 56d 进行再次拟静力试验。经 ECC

修复后的试件命名为 R-BZ2。 
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(a) 钢筋置换焊接示意图 

 
(b) 混凝土清除后的试件正面图 

 
(c) ECC 浇筑后的试件正面图 

图 3  钢筋置换及 ECC 浇筑后的试件正面图 

Fig.3  Facade view of shear wall BZ2 after replacing steel and 

casting with ECC 

3  加载制度 

采用拟静力试验进行 ECC 修复剪力墙的抗震

性能研究，即在一定的轴向压力作用下，对试件进

行水平低周反复加载试验。试验过程中申克机的荷

载值、位移计和钢筋表面应变片的数据由计算机通

过 DH3818 动静态应变测试系统进行采集，试验中

可确定若干个控制点通过计算机进行实时监控。拟

静力试验加载装置见图 4。 

初次拟静力试验时，即首先施加竖向荷载至预

定值，并在试验过程中保持不变,然后施加水平荷载，

水平加载采用荷载变形混合控制的加载制度。再次

拟静力试验时采用位移加载制度，按照与初次试验

时相同的转角进行加载，具体加载制度见图 5。 

 
图 4  拟静力试验加载装置 

Fig.4  Experimental setup for quasi-static test 

 
图 5  往复位移加载制度 

Fig.5  Cyclical displacement loading process 

4  剪力墙 BZ2 与 R-BZ2 试验结果 

4.1  破坏情况对比 

剪力墙 BZ2 在初次拟静力试验后，两端脚部混

凝土完全压碎，局部钢筋向外屈曲，有明显开展的

斜裂缝，在接近全高范围内出现略大于 45°的双向

斜裂缝；墙顶、墙脚水平裂缝未贯通，没有形成明

显塑性铰，在达到极限状态时，试件突然破坏。该

试件属于剪切破坏，脆性十分明显，构件的延性较

差。试件破坏情况如图 6 所示。 

经 ECC 修复后的剪力墙 R-BZ2 在再次拟静力

试验中，首先裂缝从图 7(a)中 A 位置(施加正向推荷

载时)及 D 位置(施加负向拉荷载时)出现，为混凝土

与 ECC 黏结界面开裂，裂缝沿黏结面发展成斜裂

缝并延伸穿过 ECC，并不断发展至墙脚(图 7(b))，

形成了明显的交叉裂缝 AB 和 DC，两者相比，AB

更为明显。随着荷载的不断施加，A 位置黏结面处

钢筋发生屈曲，将作为保护层的 ECC 拱开，导致

ECC 保护层脱落，最终，黏结界面处钢筋发生平面
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外屈曲导致试验结束。总的来说，裂缝首先从薄弱

区即混凝土与 ECC 黏结界面出现，并形成交叉的

斜向裂缝，最终剪力墙 R-BZ2 因界面处钢筋的屈曲

而破坏。 

相比于试件 BZ2，R-BZ2 试件具有以下几个特

点：a) 在 R-BZ2 中均未看到墙脚 ECC 出现压溃、

局部钢筋的屈曲；b) 墙面上大量裂缝产生并汇集成

主裂缝；c) 混凝土与 ECC 的黏结界面为薄弱环节，

试件首先从该处出现裂缝并不断形成主裂缝，最终

导致试件破坏。 

 
(a) 试件 BZ2 正面 

 
(b) 试件BZ2钢筋屈曲 

图 6  BZ2 初次拟静力试验后的破坏情况 

Fig.6  Damage of shear wall specimen BZ2 in the initial 

quasi-static test 

A 

B C 

D 

 
(a) 试件 R-BZ2 正面 

 
(b) 墙脚混凝土斜裂缝 

图 7  R-BZ2 再次拟静力试验后的破坏情况 

Fig.7  Damage of shear wall specimen R-BZ2 in the 

quasi-static retesting 

4.2  滞回曲线 

图 8 为剪力墙 BZ2 及修复后剪力墙 R-BZ2 的

滞回曲线。通过滞回曲线的比较，可以发现： 

1) 试件 BZ2 的滞回曲线由加载初期的梭形曲

线迅速过渡为反S形，而试件R-BZ2随变形的加大，

滞回环表现出更为明显的捏拢效应，这是因为纤维

有效限制裂缝的张开，但是当裂缝闭合时，纤维不

能提供压力阻止裂缝闭合； 

2) 试件 BZ2 进入屈服后，表现出一定的强度

强化，达到极限强度后试件迅速破坏，脆性破坏，

延性很差；试件 R-BZ2 表现为明显的延性特征，在

加载到较大位移下荷载并没有明显下降。 

水
平
荷
载

/k
N

 
图 8  试件 BZ2 与试件 R-BZ2 的滞回曲线 

Fig.8  Comparison of hysteretic curves of BZ2 and R-BZ2 

4.3  骨架曲线 

力-位移滞回曲线中滞回环峰值点连线得到试

件的骨架曲线。试件 BZ2 与试件 R-BZ2 的骨架曲

线见下图 9。通过骨架曲线的比较，可以得到： 

1) 相比于试件 BZ2，试件 R-BZ2 具有较低的

承载能力，正、反向承载力分别是初始试件承载力
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的 67%、97%； 

2) 试件 BZ2 正向承载力大于负向承载力，而

试件 R-BZ2 正向承载力明显小于负向承载力，这是

因为在正向加载时，混凝土与 ECC 界面形成了更

为明显的斜裂缝 AB，导致承载力的降低； 

3) 在延性方面，试件 R-BZ2 在位移不断增长

的情况下，承载力几乎保持不变，表现为明显的延

性特征，而试件 BZ2 在达到极限强度后突然破坏，

骨架曲线没有下降段，延性很差。 
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图 9  试件 BZ2 与试件 R-BZ2 的骨架曲线比较 

Fig.9  Comparison of skeleton curves of BZ2 and R-BZ2 

4.4  割线刚度 

通过试验测得的峰点荷载值及其对应的位移，

可计算试件在不同加载时刻的刚度变化。试件 BZ2

与试件 R-BZ2 割线刚度下降比较见图 10。通过割

线刚度曲线的比较，可以得到： 

1) 与试件 BZ2 相比，试件 R-BZ2 初始刚度较

小，为初始试件刚度的 60%左右，因为 ECC 相比

于普通混凝土具有较低的弹性模量； 

2) 试件 BZ2 与试件 R-BZ2 的割线刚度随着水

平的继续增加而不断下降；试件 R-BZ2 割线刚度下

降速率明显要小于试件 BZ2。 

 
图 10  试件 BZ2 与试件 R-BZ2 的割线刚度比较 

Fig.10  Comparison of secant stiffness of BZ2 and R-BZ2 

4.5  延性分析 

在结构抗震中，延性被看作是与强度同等重要

的概念，是评估结构抗震性能优劣的重要指标。通

常用位移延性系数来衡量构件延性的大小，即指构

件在 85%最大承载力时的极限位移与其屈服位移

之比。由于本试验构件脆性破坏，没有明显的下降

段，故将试件最终破坏状态作为极限状态，相应的

荷载和位移分别为极限荷载和极限位移。采用朱伯

龙[27]提出的屈服位移确定方法，确定位移延性系

数，详见表 4。 

表 4 为试件 BZ2 与试件 R-BZ2 的正向加载及

反向加载时的位移延性系数。通过比较可知，正向

加载时，BZ2 与试件 R-BZ2 的位移延性系数分别为

1.60、2.85，后者是前者的 1.78 倍，反向加载时，

BZ2 与试件 R-BZ2 的位移延性系数分别为 2.48、

3.17，后者是前者的 1.28 倍。通过延性系数对比，

说明试件 R-BZ2 的延性要明显好于试件 BZ2。 

表 4  位移延性系数 

Fig.4  Displacement ductility factor of BZ2 and R-BZ2 

BZ2 R-BZ2 

加载方向 受力阶段 荷载值/ 

kN 

位移值/ 

mm 

受力阶段 荷载值/ 

kN 

位移值/

mm

屈服阶段 219.80 6.58 屈服阶段 157.09 7.39

峰值阶段 269.49 10.54 峰值阶段 180.41 15.24

极限阶段 269.49 10.54 极限阶段 173.70 21.09
正向 

延性系数  1.60 延性系数  2.85

屈服阶段 201.20 -4.83 屈服阶段 -176.75 -6.88

峰值阶段 -241.39 -12.01 峰值阶段 -234.13 -19.38

极限阶段 -241.39 -12.01 极限阶段 -213.85 -21.82
反向 

延性系数  2.48 延性系数  3.17

4.6  钢筋应变分析 

为了监测置换钢筋在再次拟静力试验中的效

用，在每个钢筋上粘贴应变片。应变片粘贴的位置

见图 11。在初次拟静力试验中，试件 BZ2 在相同

位置粘贴应变片，可以通过前后两次试验时，钢筋

应变的差异来反映 ECC 对钢筋的作用。 

S4~S6 S1~S3 

正向加载 

 
(a) 钢筋应变片粘贴位置示意图 

正向加载 

S4~S6 S1~S3 
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(b) 钢筋应变片粘贴示意图 

图 11  试件 R-BZ2 钢筋应变片粘贴位置 

Fig.11  Layout of strain gauges of R-BZ2 

图 12 与图 13 为试件 R-BZ2 与试件 BZ2 相同

位置钢筋应变随荷载变化图。通过比较，可以发现： 

1) 试件 BZ2 的脚部竖向钢筋在较低的荷载下

(混凝土开裂后)就开始发挥主要作用，荷载-应变曲

线逐渐变得圆满，耗散大量能量，随着水平荷载的

施加，钢筋耗能不断增大；达到一定荷载时，钢筋

出现屈服退出工作；而对于试件 R-BZ2，在荷载作

用下钢筋耗散较少能量，大部分的能量耗散由 ECC

承担。 

2) 试件 R-BZ2 在墙脚两侧的钢筋应变表现不

同的变化规律。应变片 S1~S3 最大应变为 2000 个

微应变左右，较小且多为梭形，耗散的能量不大，

而应变片 S5~S6 的荷载-应变曲线由加载初期的梭

形曲线迅速过渡为反 S 形，说明钢筋参与受力，具

有明显的变形，且应变值不断增大，耗散能量相对

较大；两侧钢筋的应变变化规律的不同与墙体破坏

情况有关，从图 11(a)上明显看出，在墙体左墙脚

(S4~S6 处)出现明显的、宽度很大的宏观裂缝，ECC

在此退出工作，而钢筋的效用发挥出来，这与普通

混凝土的规律相同。而墙体右墙脚(S1~S3 处)的

ECC 只出现竖向的受压裂缝，没有明显的水平向宏

观裂缝，所以此处钢筋与 ECC 协同工作，在 ECC

出现宏观裂缝之前，ECC 发挥主要作用。通过两侧

钢筋应变的变化规律的差异，可以发现 ECC 能够

避免剪力墙两端脚部混凝土的压溃和局部钢筋的

屈曲，提高脚部钢筋的利用率。 

3) 结合剪力墙 R-BZ2 的破坏模式可以知道，

由于薄弱区即 ECC 与混凝土黏结界面的存在，导

致试件首先从该处出现裂缝并不断形成主裂缝，并

延伸至墙脚，最终导致试件破坏。如果没有薄弱区

的存在，依靠 ECC 与钢筋的良好的变形协调能力

和自身具有较强的变形能力，我们推测剪力墙应该

还具有更好的延性，即使 ECC 形成了宏观裂缝，

在加载的后期，还有钢筋逐渐发挥效用。因为没有

处理好 ECC 与混凝土黏结界面问题，依靠剪力墙

试件 R-BZ2 的试验结果会低估 ECC 的对剪力墙的

修复效果。 

 
图 12  试件 BZ2 钢筋应变片 S1 应变值 

Fig.12  Strain values measured by strain gauge S1 of BZ2 

 
图 13  试件 R-BZ2 钢筋应变片 S6 应变值 

Fig.13  Strain values measured by strain gauge S6 of R-BZ2 

4.7  耗能分析 

试件的能量耗散能力，应以荷载-位移曲线所包

围的面积来衡量。本文计算了剪力墙试件 BZ2 与试

件 R-BZ2 在每级荷载下的耗散的能量及累积耗能，

见图 14~图 15。通过耗能比较可知： 

耗
能

/k
J

 
图 14  试件 BZ2 与 R-BZ2 的耗能比较 

Fig.14  Comparison of dissipated energy of BZ2 and R-BZ2 
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1) 在加载的初期，剪力墙试件 BZ2 与试件

R-BZ2 的耗能相差不大，随后在达到相同水平位移

下，BZ2 的耗能明显要大于 R-BZ2；这一现象与钢

筋的作用有关，混凝土开裂后，钢筋迅速参与工作，

发挥主要作用，耗散大量能量，而 ECC 此时并没

有退出工作，钢筋与 ECC 发挥同等的效用； 

2) 通过两个试件的累积耗能可以看出，随着位

移水平的不断增大，试件 R-BZ2 仍然具有很强的耗

能能力，其试件的耗能总量甚至超过试件 BZ2； 

3) 对于普通钢筋混凝土构件，在耗散能量和提

高延性上，钢筋起到主要作用，而当钢筋的效用过

早发挥时，整个混凝土构件的耗能水平和变形能力

只局限于钢筋；而 ECC 能够推迟钢筋效用的发挥，

能够满足承载能力和延性要求的前提下，又具有一

定的耗能和延性储备。 

 
图 15  试件 BZ2 与 R-BZ2 的累积耗能比较 

Fig.15  Comparison of cumulative dissipated energy of BZ2 

and R-BZ2 

5  结论 

本文通过拟静力试验，研究 ECC 对震损剪力

墙的修复作用，得出以下结论： 

(1) 初次试验中，原剪力墙脚部混凝土压碎，

斜裂缝明显，构件发生剪切破坏，强度退化严重，

属于脆性破坏；采用 ECC 材料修复后的试件在破

坏时墙脚部分未出现压碎现象，钢筋完好，未屈曲。 

(2) 以 ECC 修复后的剪力墙较之原试件，剪力

墙的承载能力基本得到恢复；在保证承载能力的前

提下，剪力墙的延性得到提高，改变剪力墙的破坏

模式，由脆性破坏转化为延性破坏；提高墙体的耗

能能力；避免剪力墙墙脚混凝土的压溃和局部钢筋

的屈曲，依靠 ECC 与钢筋良好的变形协调性，提

高脚部钢筋的利用率。 

(3) 由于 ECC 与混凝土的黏结界面的存在，试

件首先从界面处出现裂缝并不断形成主裂缝，并延

伸至墙脚，最终导致试件破坏。这说明 ECC 与混

凝土的黏结界面成为构件的薄弱部位。采用 ECC

修复构件时，需要特别关注黏结界面的处理措施，

有关这一问题还需进一步研究。 
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