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POM-UHPC加固闽南地区石砌体窗间墙
抗震性能数值分析
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摘要:[目的]针对高宽比大、截面尺寸小而极易在地震中率先破坏的窗间墙,前期提出采用掺入聚甲醛纤维的超高性

能混凝土(POM-UHPC)对其进行点状嵌缝加固(即局部加固)并开展试验研究.本文进一步研究点状尺寸、点状平面面

积和点状位置对石砌体窗间墙抗震性能的影响.[方法]基于ABAQUS有限元软件,建立加固后石砌体窗间墙的有限元

模型并通过试验结果验证模型的可靠性.对不同的点状尺寸、点状平面面积以及点状位置加固的模型进行数值分析.
[结果]研究结果表明:在点状平面面积一定的情况下,点状尺寸和点状位置对窗间墙抗震性能基本没有影响;点状的

平面面积增大,峰值荷载提升,但延性系数下降;点状之间的距离增大会延缓窗间墙屈服点以及峰值荷载点的出现.
[结论]研究成果可为该新型抗震加固技术提供理论依据.
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Abstract:[Objective]Forwallsbetweenwindowswithlargeheight-to-widthratiosandsmallcross-sectionsthatarehighly
vulnerabletoseismicdamage,weproposeapreliminarystudyrelatedtopoint-embeddedreinforcement,i.e.localreinforcement,using
polyoxymethylenefiber-reinforcedultra-highperformanceconcrete(POM-UHPC)andconductingexperimentalinvestigations.
Furthermore,weexaminetheeffectsofpatchdimensions,planararea,anddistributionpatternsontheseismicperformanceofstone
masonrywallsbetweenwindows.[Methods]Finiteelementmodelsofreinforcedstonemasonrywallsbetweenwindowswere
developedusingABAQUStovalidatethereliabilityofthemodelincomparisonwithexperimentalresults.Numericalanalyseswere
conductedtoinvestigatetheeffectsofpatchdimensions,planararea,anddistributionpatternsonseismicperformance.[Results]

Researchresultsindicatethat,whenplanarareasofpoint-likeelementsremainconstant,theirpatchdimensionsanddistribution
patternsessentiallyexertnoeffectontheseismicperformanceofthewallbetweenwindows.Increasingplanarareasofpoint-like
elementsenhancesthepeakload,butreducestheductilitycoefficient,whereasincreasingthedistancebetweenthepoint-likeelements
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delaystheoccurrenceofboththeyieldpointandthepeakloadpointinwallbetweenwindows.[Conclusions]Hopefully,ourresearch
findingscanserveasatheoreticalguideforthisnewseismicreinforcementtechnology.

Keywords:stonemasonrywallsbetweenwindows;point-embeddedreinforcement;POM-UHPC;numericalanalysis

  福建省沿海地区石砌体房屋数量庞大且具有典

型性.这些石砌体房屋大多存在结构体系不合理、用
材不规范、墙体砌筑方式不当等问题[1-3],导致其抗震

性能差,亟待加固.石墙是石砌体房屋的主要承重和

抗侧力构件,闽南地区特有的干砌甩浆砌筑方式存在

石垫片随机分布,石材受力分布不均[4];砂浆饱满度

严重不足,与石材粘结力较弱等缺点,降低了墙体的

抗剪承载力,因此石墙是石砌体房屋的抗震薄弱环

节,尤其是高宽比大、截面尺寸小的窗间墙在历次大

地震中普遍破坏严重.因此,对石砌体窗间墙的抗震

加固研究具有重要意义.
目前,石墙的加固思路主要有加固面层和提高灰

缝抗剪强度两种.国内外的学者基于上述加固思路,
开展了一系列积极的探索.针对石墙面层进行加固应

用最广泛的是钢筋网水泥砂浆面层加固法和钢筋混

凝土面层加固法.刘文定[5]通过试验研究表明这两种

方法能显著提高石墙的抗剪承载力,改善石墙的延性

和刚度.徐天航等[6]在砂浆中掺入质量比例为0.3%
的纤维素醚用于改善石材和砂浆界面的粘结性和抗

垂挂性,试验结果表明采用钢筋网改性砂浆加固后的

石墙抗剪承载力提高了约50%~160%.通过提高灰

缝抗剪强度进行加固的方法主要有压力灌浆法和嵌

缝加固法.施养杭等[7]采用压力灌浆法对闽南地区干

砌甩浆砌筑石墙进行抗震加固,试验研究表明该方法

可以提升石墙灰缝砂浆饱满率,从而提升石墙的抗剪

强度.Muras[8]采用苯乙烯-丁二烯乳胶(SBR乳胶)对
石砌体墙进行压力灌浆加固,试验结果表明SBR乳胶

可以有效填补灰缝中的裂缝和孔洞,从而提高石墙的

整体性、承载力和抗震性能.郭子雄等[9]提出对闽南

地区条石砌筑石墙进行嵌缝加固,其中新砌石墙采用

钢筋-聚合物砂浆嵌缝加固,损伤石墙采用聚合物砂浆

和剪力键进行加固.基于试验结果表明加固后墙体的

整体性和抗震能力有明显改善,开裂荷载明显提高,
抗剪承载力也有一定程度提高.上述加固方法或施工

繁琐、或影响建筑原始风貌、或减少使用空间、或耐久

性不足.为此,需要开展新型加固技术的研究,达到简

单、经济和耐久的加固效果.新材料、新技术的发展必

将为石墙的抗震加固提供更多的技术支撑.福州大学

石结构研究团队提出将超高性能混凝土(UHPC)应用

于既有石砌体房屋的抗震加固,同时加入聚甲醛纤维

(POM)替代钢纤维从而提高混凝土的韧性,减少其对

混凝土工作性能的影响.前期研究表明,POM-UHPC
面层加固法容易出现加固面层与石墙剥离的现象,且
POM-UHPC用量多,不够经济[10].POM-UHPC全缝

嵌缝加固法能显著提升干砌甩浆石砌体墙灰缝的抗

剪强度[11]和石墙整体的抗震性能[12],该方法的研究

逐步成熟.然而在实际工程应用中发现,当对干砌甩

浆石墙进行大范围掏缝的时候往往碰到因受力而难

以取出的石垫片,若强行取出,会影响加固过程中墙

体的稳定性,造成施工困难,因此亟需对该加固法进行

改进.为此课题组创新性地提出点状嵌缝加固法(即局

部加固),该方法灵活选择石辅垫片较为松动的地方进

行掏缝,降低施工难度,经济效益更好.前期拟静力试验

研究表明POM-UHPC点状嵌缝加固后的石砌体窗间

墙的抗剪承载力显著提升,耗能能力也略有提升[10].
受限于试验条件,无法进一步开展相关参数的试

验研究.因此,本文基于前期试验研究结果,利用有限

元软件ABAQUS开展POM-UHPC点状嵌缝加固石

砌体窗间墙抗震性能数值模拟分析,以点状尺寸、点
状平面面积(下文均用“面积”表示)、点状位置作为研

究参数,分析不同影响因素对石砌体窗间墙抗震性能

的影响.研究成果可为该新型抗震加固技术提供理论

依据.

1 UHPC加固闽南地区石砌体窗间墙
抗震性能试验研究

1.1 试验概况

课题组前期开展了POM-UHPC点状嵌缝加固

干砌甩浆石砌体窗间墙的拟静力试验研究.一共制作

了2个试件,其中一个是未加固试件作为基准试件,
一个为点状嵌缝加固试件.未加固试件由条石、当地

低强度黏土混合砂浆砌筑而成,条石尺寸为840mm×
210mm×210mm,灰缝厚度控制在30mm左右.点
状嵌缝加固试件的水平灰缝每侧各布置两点,位置随

机,每点尺寸(长×深)为150mm×70mm,竖向灰缝

每侧布置一点,每点尺寸(长×深)为100mm×50mm.
点状嵌缝加固试件图以及示意图分别如图1和2所

示.试验时试件通过荷载分配梁施0.4MPa(对应两

层石砌体房屋)的竖向荷载.试件参数如表1所示.
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图1 点状嵌缝加固试件

Fig.1 Specimenforpointreinforcement

图2 模型点状嵌缝加固(单位:mm)

Fig.2 Themodelpointreinforcement(unit:mm)

表1 试件参数

Tab1 Specimenparameters

试件
编号

试件尺寸
加固
方式

加固说明
竖向压

应力/MPa

SMW1 840mm×
210mm×
1200mm

未加固 — 0.4

SMW2 840mm×
210mm×
1200mm

双面点状
嵌缝加固

点状尺寸

150mm×70mm
(宽度×深度)

0.4

1.2 试验结果

2个试件的滞回曲线和骨架曲线分别如图3和4所

图3 滞回曲线

Fig.3 Hysteresiscurves

图4 骨架曲线

Fig.4 Skeletoncurves

·0501·
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示,骨架曲线特征点以及滞回耗能如表2所示.试验

结果表明,点状嵌缝加固试件较未加固试件表现出显

著的力学性能改善,其开裂荷载与峰值荷载分别达到

未加固试件的2.67倍和2.20倍,总体滞回耗能略大

于未加固试件,约为未加固试件的1.077倍.因此,
POM-UHPC点状嵌缝加固后的石砌体窗间墙抗剪承

载力显著提升,耗能能力也略有提升.

表2 骨架曲线特征点和滞回耗能

Tab.2 Skeletoncurvecharacteristicpointsandhysteresis
energydissipation

试件 Pcr/kN Δcr/mm Pmax/kN Eh/(kN·mm)

SMW1 -15 -0.74 40.03 1928.98
SMW2 -40 -1.51 87.92 2076.55

注:Pcr为试件的开裂荷载;Δcr为试件开裂对应的位移;
Pmax为试件的峰值荷载;Eh为滞回耗能.

2 有限元模型

2.1 模型概况

有限元模型包括顶梁、地梁和石砌体墙3部分.
模型尺寸如图5所示,石砌体墙采用分离式建模.砌
筑石材选用条石,砌筑砂浆采用低强度的黏土混合砂

浆,加固材料采用POM-UHPC,顶梁和地梁均使用

C40混凝土浇筑.

图5 模型尺寸(单位:mm)

Fig.5 Thesizeofthemodel(unit:mm)

2.2 材料本构

1)石材本构关系

基于石材材性试验与文献[13]研究成果,确定石

材基本力学参数为:密度2800kg/m3,弹性模量45
GPa,泊松比0.2.试验观察表明,石砌体窗间墙试件的

破坏模式主要表现为灰缝开裂及滑移,而条石砌块本

体未出现强度失效特征.鉴于上述破坏机制,为提高

数值模拟效率,本研究对条石砌块采用线弹性本构模

型,其单轴受压应力-应变关系可表述为:
σc=Escεc,εc≤εc0,
σc=0, εc>εc0, (1)

式中:Esc为条石受压弹性模量,σc和εc分别为条石的

压应力和压应变.
其单轴受拉应力-应变关系可表述为:
σt=Estεt,εt≤fst/Es,
σt=0, εt>fst/Es, (2)

式中:Est为条石受拉弹性模量,取Est=Esc,fst为条

石抗拉强度值.
2)砂浆本构关系

黏土混合砂浆的本构模型研究尚缺乏系统性成

果,相关研究表明[14-16],黏土混合砂浆单轴应力-应变

响应与混凝土呈现显著相似性特征.基于这一力学相

似性,本研究选取Desayi等[17]提出的经典模型构建

其本构关系,黏土混合砂浆单轴受压应力-应变方程可

表述为:

σc= Ep0ε
1+ ε

εp0  2
, (3)

式中:σc为砂浆压应力,Ep0为砂浆初始弹性模量,εp0

为砂浆的峰值应变,取εp0 =2fpEp0
;fp为砂浆的轴心抗

压强度.
黏土混合砂浆的单轴受拉应力-应变关系曲线的上

升段采用线弹性模型来描述,下降段采用Hiberborg提

出的单直线下降式来描述,黏土混合砂浆的单轴受拉

应力-应变关系可表述为:
σt=Epε, ε≤εtp0,

σt=Epεtp0-
(ε-εtp0)
3  ,εtp0<ε≤εtpu, (4)

式中:σt为砂浆受拉应力,ε为砂浆受拉应变,εtp0为砂

浆单轴受拉峰值应力对应的应变;εtpu为砂浆单轴受拉

极限应变,取εtpu=4εtp0.
黏土混合砂浆的塑性参数采用混凝土损伤塑性

模型(CDP)定义材料的属性参数.模型中砂浆相关参

数的设置如表3所示.
3)POM-UHPC本构关系

本文参考单波[18]、吴有明[19]和沈涛[20]的研究结

果,确定POM-UHPC的受压应力-应变关系:

·1501·
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表3 砂浆损伤塑性参数设置

Tab.3 Mortardamageplasticparametersetting

参数名称 取值

Ψ 30°

ε0 0.1

fb0/fc0 1.16

KC 0.6667

μ 0.0005

  

y=ax+(6-5a)x5+(4a-5)x6,
 0≤x≤1,

y= x
α(x-1)2+x

,1<x,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

式中:x=ε/εpr,y=σ/fpr,a=E0/Ep,εpr为棱柱体抗

压强度对应的峰值应变;fpr为棱柱体抗压强度.
POM-UHPC的受拉应力-应变关系采用张哲

等[21]通过单轴拉伸试验得到的双线型受拉本构模型:

σ(ε)=
fct
εcaε
,0≤ε<εca,

fct, εca<ε≤εcp, (6)

式中:fct为拉伸强度,εca为线性偏离初裂应变,εcp为

极限应变.
POM-UHPC相关塑性参数如表4所示.

表4 POM-UHPC损伤塑性参数设置

Tab.4 POM-UHPCdamageplasticparametersetting

参数名称 取值

Ψ 36.31°

ε0 0.1

fb0/fc0 1.16

KC 0.6667

μ 0.0005

POM-UHPC泊松比取0.2.
对于POM-UHPC部件的建立和嵌入,为了避免

出现接触太多导致模型不收敛,在建立灰缝砂浆部件

后对其按照实际嵌缝深度进行分割,随后分别赋予灰

缝砂浆和POM-UHPC材料属性.

2.3 单元类型和网格划分

对于条石、POM-UHPC以及黏土混合砂浆均采

用八节点六面体线性缩减积分单元(C3D8R)进行模

拟.对于顶梁、地梁及石材,在建模过程中分别建立成

刚体或者弹性材料,对于此类于模型中非核心区域的

材料,为提高计算效率,单元近似全局尺寸取较大值

150mm(梁)以及84mm(条石),对于砂浆以及POM-
UHPC模型核心区域,单元近似全局尺寸取较小值

30mm,通过对不同材料的针对性网格划分,在模型计

算结果有较高精确性的前提下提高计算效率,网格划

分后各模型单元数量均在3000左右.
模型网格划分如图6所示.

图6 模型网格划分

Fig.6 Modelmeshing

2.4 相互作用及边界条件

石墙竖向灰缝与石材之间的接触仅设置法向

“硬”接触;对于水平灰缝与条石接触界面:法向接触

行为采用“硬”接触模型,砂浆-石材界面采用基于表

面的粘性行为(Cohesive)的牵引力-分离模型来模

拟.该模型主要分为线弹性阶段和粘性损伤阶段,损
伤阶段的力学特性通过接触属性中损伤准则来

模拟.
1)粘结滑移本构关系

王兰[13]进行了大量的灰缝水平往复加载试验,通
过对试验数据的拟合与分析,给出了灰缝法向弹性刚

度和切向弹性刚度的计算公式:
Knn=13.918fm+30.713, (7)
Ktt=109.428σ+4.978fm+200.611. (8)

考虑到法向弹性刚度对灰缝的粘结破坏无影响,本文

取Knn=0;两个方向的切向弹性刚度取值相同,即
Ktt=Kss.
2)损伤准则

粘聚力行为采用最大名义应力准则,考虑到水平

接触面存在粘聚力行为和损伤,接触面间的滑动变形

较小,主面并非光滑且粘性行为与有限滑移不能同时

存在,因此采用小滑移接触.
3)边界条件

模型的顶部为自由端,底部完全固定.石墙与加

载顶梁和底梁之间的水平灰缝采用较高强度等级混
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凝土铺设,墙顶部和底部水平灰缝与顶梁、地梁和石

墙之间采用TIE方式进行连接,目的是为了防止石墙

与顶梁和地梁之间发生滑移破坏.

2.5 分析步和荷载设置

设置两个分析步来分别模拟竖向加载和水平方

向加载.第一个分析步施加竖向荷载,第二个分析步

施加水平荷载.竖向荷载施加在顶梁上,水平循环往

复荷载施加在顶梁上面耦合点处.
加载幅值的采用参考蒋利学等[22]的研究成果,加

载制度如图7所示.

图7 水平荷载加载制度

Fig.7 Thehorizontalloadloadingsystem

3 模型验证

将加固试件的有限元模型数值分析结果与试验

结果进行对照,来验证有限元模型的可靠性.
图8为点状嵌缝加固试件模拟和试验对比图.

由图8(a)可知,点状嵌缝加固窗间墙模型的滞回曲

线与试验试件的吻合效果较好,从图8(b)看出模拟

曲线与试验曲线的正向位移段在峰值荷载以前的发

展趋势十分吻合,模拟的塑性发展段的荷载略低于

试验荷载,峰值荷载的模拟值与试验值相对误差仅为

10.4%,峰值荷载对应位移的模拟值与试验值相对

误差仅为0.5%;负向位移段在弹性阶段与试验曲线

十分吻合,塑性阶段试验荷载相较于模拟荷载存在

较大的误差,试验值小于模拟值.其原因可能是试验

时,经过正向加载之后,墙体内部已经出现损伤,因
此在负向加载的时候荷载相较于正向加载的荷载更

低,而通过ABAQUS模拟正负向加载的差异比较困

难,因此出现了负向模拟值与试验值误差较大的

情况.
综上所述,点状嵌缝加固峰值荷载的模拟值与试

验值总体吻合较好,该有限元模型可用于 POM-
UHPC加固干砌甩浆石砌体窗间墙的抗震性能数值

分析.

图8 点状嵌缝加固试件模拟与试验对比图

Fig.8 Comparisonofsimulationandexperimentalresultsfor
point-reinforcedspecimens

4 参数分析

4.1 模型参数

为了分析POM-UHPC点状嵌缝加固尺寸、加固

面积以及加固位置对石砌体窗间墙抗震性能的影响,
建立4个窗间墙模型,模型所受竖向荷载与试验建立

的试件相同,均为0.4MPa(对应两层石砌体房屋),
模型编号和参数详情如表5所示.

4.2 有限元分析

4.2.1 滞回曲线

提取各个模型顶面中心点沿水平加载方向的位

移和反力数据,绘制滞回曲线如图9所示.
由图9可以看出,各个模型呈现比较明显的“S”

形,在达到峰值荷载之后,荷载下降都比较快,且最后

各加固模型的荷载值相差不大,说明各模型破坏程度
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表5 模型编号以及参数

Tab.5 Themodelnumberandparameters

模型编号 模型尺寸 高宽比 点状嵌缝加固尺寸 备注

SMWF1 1200mm×840mm×210mm 1.43 150mm×70mm(宽度×深度) 基准试件

SMWF2 1200mm×840mm×210mm 1.43 200mm×70mm(宽度×深度) 加固点状平面面积不同

SMWF3 1200mm×840mm×210mm 1.43 210mm×50mm(宽度×深度) 加固点状尺寸不同

SMWF4 1200mm×840mm×210mm 1.43 150mm×70mm(宽度×深度) 加固点状位置不同

图9 滞回曲线

Fig.9 Hystereticloops

比较高,破坏时 POM-UHPC 与条石脱粘,POM-
UHPC与条石的连接具有比较明显的脆性特征.

针对不同加固面积的SMWF1和SMWF2,加固

面积更大的SMWF2峰值荷载明显更大,滞回曲线形

状比较一致.说明加大加固点状平面面积可以提高窗

间墙模型的承载力.针对相同加固点状平面面积,点
状尺寸不一样的SMWF1和SMWF3,两者峰值荷载

以及滞回曲线的形状都比较一致,但是SMWF3进入

塑性段是在负向位移的时候,说明点状的尺寸可能会

影响模型进入塑性段的时刻.针对不同加固位置,加
固点状平面面积以及尺寸相同的SMWF1和SMWF4
(加固点状位置见图10),两者的峰值荷载相差不大,
滞回曲线的形状有点差异,SMWF4的捏缩相较于

SMWF1的捏缩更明显.说明点状嵌缝加固的点状嵌

缝的位置对滞回曲线的捏缩有一定的影响.

图10 点状嵌缝加固示意图(单位:mm)

Fig.10 Schematicdiagramofpointreinforcement(unit:mm)

4.2.2 骨架曲线

图11为4个点状嵌缝加固模型的骨架曲线.
从图11可以看出,SMWF1、SMWF2和SMWF3

的线弹性阶段十分一致,SMWF2由于加固面积最大,
峰值荷载也最大.塑性发展阶段,SMWF1、SMWF2、
SMWF3和SMWF4的后期承载力十分接近.4个点

状嵌缝加固模型在达到峰值荷载之后,承载力都迅速

下降.
表6为各点状嵌缝加固模型骨架曲线特征点取

·4501·



第6期 彭 洋等:POM-UHPC加固闽南地区石砌体窗间墙抗震性能数值分析

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

图11 骨架曲线

Fig.11 Skeletoncurves

值汇总,表中各值均为正负向的平均值.由表6可以

看出,在其他条件相同的情况下,针对SMWF1和

SMWF2,点状嵌缝加固面积越大,模型的屈服位移、
屈服荷载、峰值荷载、峰值荷载对应的位移和极限位

移均越大;针对SMWF1和SMWF3,改变点状嵌缝加

固的尺寸而不改变面积以及位置,对于骨架曲线的各

个特征点基本没有影响.针对SMWF1和SMWF4,可
以发现,改变点状嵌缝加固的位置,会改变模型屈服

点处以及峰值荷载点出现的时刻,两点状嵌缝加固之

间的距离变大,会延缓屈服点以及峰值荷载点的出

现,但是屈服荷载以及峰值荷载均有所降低,下降幅

度约为13%.另外,各模型的延性系数十分接近,只有

SMWF2和SMWF4的延性系数小于2.2,表明加固

面积以及点状嵌缝加固之间的距离对窗间墙模型的

延性有较小程度的影响.

表6 骨架曲线特征点

Tab.6 Characteristicpointsofskeletoncurve

模型
编号

Fy/
kN

Δy/
mm

Fm/
kN

Δm/
mm

Δu/
mm μ

SMWF1 65.5 2.95 97.15 5.99 6.71 2.27

SMWF2 77.3 3.68 110.10 7.73 8.06 2.19

SMWF3 66.2 2.96 100.20 5.99 6.82 2.30

SMWF4 57.4 3.66 84.50 7.55 8.02 2.19

注:Fy、Δy分别为屈服荷载及屈服位移,按割线刚度法取
值;Fm、Δm 分别为峰值荷载及对应位移;Δu 为极限位移,
取荷载下降到峰值荷载的85%时所对应的位移;μ=
Δu/Δy.

4.2.3 刚度退化曲线

图12为4个点状嵌缝加固模型的刚度退化曲线,

K 为《建筑抗震试验规程》[23]中规定的割线刚度.从图

12可以看出,SMWF2的初始刚度比SMWF1大,表
明增大点状嵌缝加固面积可以有效地提高窗间墙的

刚度;SMWF1和SMWF3的刚度退化曲线基本重合,
表明改变点状尺寸对窗间墙的模型刚度基本没有影

响;SMWF4的初始刚度较SMWF1的初始刚度更

小,说明点状嵌缝加固的位置对窗间墙模型的刚度

有一定程度的影响.当模型的加载位移超过极限位

移时,各个模型的刚度比较接近,这是因为加固的

POM-UHPC与条石脱粘,不再承受荷载,符合试验

的实际情况.

图12 刚度退化曲线

Fig.12 Stiffnessdegradationcurves

5 结 论

基于以上分析,可以得到以下结论:
1)利用ABAQUS建立的分离式精细化模型对

于模拟POM-UHPC点状嵌缝加固石砌体窗间墙在

低周往复荷载作用下的破坏形态、滞回特性以及刚度

退化等情况具有一定的可靠性.
2)POM-UHPC点状嵌缝加固的面积越大,墙体

的初始刚度和抗剪承载力越大,墙体的延性有所下

降.具体表现为点状嵌缝加固面积增大33.3%时,窗
间墙的峰值荷载提升约为13.3%,延性系数下降约为

3.52%.
3)POM-UHPC点状嵌缝加固点之间的距离增

大可以延缓墙体屈服点以及极限荷载点的出现.
4)在POM-UHPC点状嵌缝加固面积一定的条

件下,改变点状POM-UHPC的尺寸对于墙体的抗剪

承载力以及刚度退化情况基本没有影响.改变加固位

置对墙体的抗剪承载力影响不大,加固点之间的距离

有可能会对刚度退化有一定的影响.
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