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［摘要］ 为研究高层钢筋混凝土剪力墙置换施工加固技术，依托某小区高层住宅工程，采用数值模拟分析混凝土置

换时剪力墙的竖向应力分布和平均竖向压应力变化，以及墙体置换后 ２ 批新筑剪力墙竖向压应力差变化。 研究结

果表明，剪力墙混凝土置换过程中，第 １ 批新浇筑的混凝土受到的竖向压应力逐渐减小，第 ２ 批新浇筑的混凝土受

到的竖向压应力逐渐增大；后续建筑建设中，楼层越高，新浇筑墙体受到的竖向压应力越大；随着建筑楼层的增高，
除小部分墙体平均竖向压应力差逐渐增大外，其他墙体平均竖向压应力差逐渐减小，在此阶段，２ 批新筑混凝土墙

段的应力值逐渐接近。 在剪力墙混凝土置换工程中，置换时应考虑施工顺序，先从对结构整体稳定性影响较小的

部位开始置换，然后逐步向核心区域推进，最终达到混凝土的置换目的。
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０　 引言

　 　 随着城市建设的快速发展，高层建筑的数量越

来越多，当建筑剪力墙混凝土强度远低于设计要求

时，会导致建筑结构的承载力降低，需将低强度的

混凝土置换为高强度混凝土，从而增加结构强度。
为探求钢筋混凝土剪力墙置换施工技术，部分学者
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进行了多方面研究，刘炜［１］ 研究了高层混凝土剪力

墙置换加固与施工技术，提出了合理的置换加固方

案；詹长鹏［２］研究了在建高层建筑混凝土剪力墙置

换加固技术，阐述了置换加固的设计方法；董军锋

等［３］研究了混凝土剪力墙无支撑置换加固的受力

特征，研究结果表明，墙段拆除施工会使梁板应变

增加；张泽宁等［４］研究了无支撑混凝土置换法在某

高层住宅加固中的应用，研究结果表明，通过详细

设计置换次序，加固效果符合要求；王树［５］ 采用数

值模拟的方法，对无支撑分批整层置换剪力墙混凝

土加固法进行了研究。 以上学者依托各类建筑工

程，客观地研究了建筑混凝土剪力墙置换加固施工

技术，但未涉及剪力墙平均竖向压应力变化。 在建

筑剪力墙混凝土置换工程中，许多学者对剪力墙混

凝土置换后的抗震性能进行了研究，王坦等［６］ 采用

数值模拟的方法，对修复震损装配式剪力墙抗震性

能试验进行了研究；李兆杰等［７］ 研究了装配式混凝

土剪力墙抗震性能，研究表明，薄壁钢管混凝土剪

力墙相比普通混凝土墙承载力高；马利等［８］ 研究了

高延性混凝土局部置换加固剪力墙抗震性能，研究

表明，加固后的剪力墙较加固前具有更好的抗震性

能；更有学者采用室内试验的方法，研究了高延性

混凝土局部置换加固剪力墙的抗震性能［９⁃１０］。 然

而，现有研究未涉及混凝土剪力墙置换后，新筑剪

力墙置换前后的受力变化及加固效果。 基于此，依
托某小区高层住宅工程，采用数值模拟分析了混凝

土置换时剪力墙的竖向应力分布、不同工序下剪力

墙的平均竖向压应力变化以及墙体置换后 ２ 批新剪

力墙的竖向压应力差变化。
１　 工程概况

　 　 陕西省宝鸡市某小区 ５ 号楼为高层住宅工程，
该住宅楼为地下 ２ 层、地上 ２５ 层，地下 １，２ 层层高

分别为 ４􀆰 ３，４􀆰 １ｍ，地上 １ 层层高为 ４􀆰 ４５ｍ，第 ２～２５
层层高均为 ２􀆰 ８５ｍ，整栋建筑长 １９􀆰 ２ｍ、宽 １５􀆰 ８ｍ，
总高度 ７５􀆰 ２ｍ。 建筑主体结构为全现浇剪力墙结

构，采用钢筋混凝土桩⁃筏联合基础。 墙体厚度主要

为 １００， ２５０， ３００ｍｍ， 楼板厚度主要为 １００， １２０，
２００ｍｍ。 建筑 １～５ 层剪力墙、梁及楼板采用 Ｃ４０ 混

凝土，６ ～ １５ 层剪力墙、梁及楼板采用 Ｃ３５ 混凝土，
１６ 层以上剪力墙、梁及楼板采用 Ｃ３０ 混凝土。

在建筑施工至第 ７ 层期间，建筑第 １ 层剪力墙

混凝土的实际强度等级为 Ｃ２０，远小于剪力墙的设

计强度等级 Ｃ４０，对此设计人员要求对楼层剪力墙

混凝土进行置换加固处理。 为满足建筑结构的承

载力，混凝土置换材料应比原设计强度等级高 １ ～ ２

个等级，因此，在加固工程中，采用 Ｃ４５ 免振捣自密

实混凝土作为置换材料。
２　 数值模拟

２􀆰 １　 模型建立

　 　 根据现场情况及建筑设计图纸，将整栋建筑作

为研究对象，采用有限元软件建立模型。 模型长×
宽×高为 １９􀆰 ２ｍ×１５􀆰 ８ｍ×７５􀆰 ２ｍ。 在网格划分中，为
确保计算精度，将第 １ 层混凝土剪力墙网格加密，楼
板和梁网格稀疏，设置完成后，将模型分解为 ６５ ２４６
个单元，７６ ４２８ 个结点，如图 １ 所示。

图 １　 有限元计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 单元选取及荷载布设

　 　 模型建立过程中，剪力墙采用板单元模拟，梁
和连梁采用梁单元模拟，板采用扩展单元建立。 设

置建筑结构为理想线弹性材料，建筑结构包括梁、
楼面和混凝土剪力墙，建筑 １ ～ ５ 层剪力墙、梁和楼

板采用 Ｃ４０ 混凝土，６ ～ １５ 层剪力墙、梁和楼板采用

Ｃ３５ 混凝土，１６ 层以上剪力墙、梁及楼板采用 Ｃ３０
混凝土。 材料物理力学参数如表 １ 所示。

表 １　 材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
混凝土强度等级 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比

Ｃ２０ ２ ４５０ ３１􀆰 ２ ０􀆰 ２８
Ｃ３０ ２ ４７０ ３１􀆰 ５ ０􀆰 ２７
Ｃ３５ ２ ４８０ ３１􀆰 ９ ０􀆰 ２７
Ｃ４０ ２ ５１０ ３２􀆰 ３ ０􀆰 ２６
Ｃ４５ ２ ５２０ ３２􀆰 ６ ０􀆰 ２６

　 　 模拟计算过程中，仅考虑结构自重、施工荷载

及风荷载，设置楼面施工活荷载为 １􀆰 ６ｋＮ ／ ｍ２，基本

风压为 ０􀆰 ４２ｋＮ ／ ｍ２，地面粗糙度为 Ｂ 类，风荷载体

型系数为 １􀆰 ４５，采用分配楼面荷载方式对建筑加

压，将楼面荷载转化为梁或墙体荷载，计算中考虑

了混凝土材料的收缩、徐变和强度老化等时间依存

性，不考虑新墙体和旧墙体结合处之间的黏结力。
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置换施工前，约束首层所有墙体的位移，在每批新

浇筑的混凝土达到设计强度后，约束该批墙体的

位移。
２􀆰 ３　 工况模拟

　 　 建筑第 １ 层剪力墙混凝土采用 ２ 批置换方案，
置换方案如图 ２ 所示，其中未填充墙体为第 １ 批置

换墙段，填充蓝色的墙段为第 ２ 批置换墙段。 为方

便研究，将第 １ 层分为 ４ 个区，编号为 Ｒ１～Ｒ４，并将

各区域墙体进行编号，分别设置为 Ｔ１～Ｔ２６。

图 ２　 剪力墙混凝土置换方案

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｌａｎ

采用分段分批的方法对整层剪力墙混凝土进

行置换，每个置换墙段长度应在 ０􀆰 ４ ～ １ｍ，置换时先

中间后两边，确保每批墙段置换时剩余墙段在总截

面范围内均匀分布。 在置换过程中，先凿除剪力墙

体第 １ 批低强度混凝土，将钢筋整理和补强后，采用

Ｃ４５ 免振捣自密实混凝土浇筑，然后对混凝土进行

定期养护，待混凝土达到工程要求的强度后，凿除

第 ２ 批低强度混凝土，钢筋整理和补强后，采用 Ｃ４５
免振捣自密实混凝土进行浇筑。 在第 １ 层剪力墙混

凝土置换完成后再进行后续施工，直至第 ２５ 层施工

完成。 在模拟计算过程中，将整个施工工况分为 １１
道工序，序号为 Ａ１～ Ａ１１，施工阶段依次为 Ａ１ 置换

前第 １～７ 层楼层结构→Ａ２ 凿除第 １ 批低强度混凝

土→Ａ３ 浇筑第 １ 批 Ｃ４５ 高强度混凝土→Ａ４ 凿除第

２ 批低强度混凝土→Ａ５ 浇筑第 ２ 批 Ｃ４５ 高强度混

凝土→Ａ６ 建设 ８ ～ １０ 层→Ａ７ 建设 １１ ～ １３ 层→Ａ８
建设 １４～１６ 层→Ａ９ 建设 １７～１９ 层→Ａ１０ 建设 ２０～
２２ 层→Ａ１１ 建设 ２３～２５ 层。
３　 置换层剪力墙应力分析

３􀆰 １　 混凝土置换时剪力墙竖向应力分布

　 　 在混凝土置换过程中，墙体初始应力被破坏，
在混凝土凿除和浇筑过程中，墙体截面应力不断发

生变化。 置换结束后，墙体截面应力重新分布。 剪

力墙混凝土置换过程中，第 １ 层墙体竖向应力分布

如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，在剪力墙混凝土置换前，墙体受到

的竖向应力总体呈均匀分布，局部墙体最大应力为

２􀆰 １５６ＭＰａ。 当第 １ 批低强度混凝土凿除后，剩余墙

体受到的竖向应力发生变化，最大竖向应力表现为

压应力，主要集中在 Ｔ１４ ～ Ｔ２０ 墙体底部，最大压应

力为 ４􀆰 ４８２ＭＰａ。 当第 １ 批 Ｃ４５ 混凝土浇筑后，墙体

受到的最大竖向应力表现为压应力，主要集中在

Ｔ１４～Ｔ２０ 旧墙体底部，最大压应力为 ４􀆰 ４７７ＭＰａ，因
此，在低强度混凝土凿除后，新墙体所受的竖向应

力重新分布。
当第 ２ 批低强度混凝土凿除后，相比第 １ 批混

凝土浇筑后，墙体受到竖向应力增大，受到的最大

竖向应力主要集中在 Ｔ５，Ｔ２２ 墙体底部，最大竖向

应力为 ５􀆰 ６２３ＭＰａ。 当第 ２ 批 Ｃ４５ 混凝土浇筑后，相
比低强度混凝土凿除后，墙体受到的竖向应力逐渐

减小，除局部墙体顶部区域出现拉应力外，整个第 １
层墙体受到的竖向压力总体呈均匀分布，大部分墙

体竖向压力在 ０􀆰 ５３９ ～ ２􀆰 ２０８ＭＰａ 范围内，小于第 １
批 Ｃ４５ 混凝土浇筑后的最大应力。 综上所述，当第

１ 批低强度混凝土凿除后，剩余墙体受到的竖向应

力增大，当第 １ 批 Ｃ４５ 混凝土浇筑后，墙体受到的竖
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图 ３　 剪力墙混凝土置换过程中的竖向

应力分布（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

向应力减小；当第 ２ 批 Ｃ４５ 混凝土浇筑后，整个第 １
层墙体受到的竖向压力总体呈均匀分布。
３􀆰 ２　 不同工序下剪力墙平均竖向压应力变化

　 　 选取第 １ 层各区典型墙体 Ｔ３，Ｔ１０，Ｔ１７，Ｔ２４ 作

为研究对象，在不同工序下，第 １，２ 批置换墙体受到

的平均竖向压应力变化如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，剪力墙混凝土未进行置换前，第

１，２ 批墙体受到的平均竖向压应力基本接近，第 １，２
批低强度混凝土墙凿除后，剩余混凝土墙受到的平

均竖向压应力均快速增大，第 １，２ 批 Ｃ４５ 混凝土墙

浇筑后，新浇筑墙体受到的平均竖向压应力逐渐增

大，剩余墙体受到的平均竖向压应力逐渐减小。 当

图 ４　 不同工序下墙体平均压应力变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

混凝土置换完成后，置换后新浇筑混凝土墙受到的

平均竖向压应力比置换前小，当进入工序 Ａ６ ～ Ａ１１
后，随着楼层的增高，置换后新浇筑混凝土墙受到

的平均竖向压应力逐渐增大。 在墙体未置换时，第
１，２ 批低强度混凝土墙作为整体承重截面，共同承

担上部 １～７ 层的荷载，因此两者平均竖向压应力基

本接近。 剪力墙置换过程中，当凿除第 １ 批低强度

混凝土时，原有的整体承重截面被削弱，但上部荷
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载（１～７ 层结构质量）未减少，因此荷载会全部转移

到剩余的第 ２ 批墙体上，相同荷载由更小的截面承

担，导致剩余墙体的平均竖向压应力快速增大。 新

浇筑的 Ｃ４５ 免振捣自密实混凝土需达到设计强度

后，才能参与承重，在此阶段，新增的混凝土墙成为

承重截面的一部分，荷载会重新分配到旧剩余墙体

和新墙体的组合截面上，原剩余墙体（剩余的低强

度墙体）的荷载被新墙体分担，因此其竖向压应力

减小，新墙体（Ｃ４５ 混凝土）开始承担荷载，其竖向

压应力逐渐增大。
３􀆰 ３　 墙体置换后 ２ 批新剪力墙竖向压应力差变化

　 　 第 １，２ 批新浇筑 Ｃ４５ 混凝土的时间不同，产生

应力、应变的起点也不同，由于第 ２ 批新浇筑混凝土

的应力应变滞后第 １ 批新浇筑混凝土，２ 批新浇筑

混凝土将产生应力差。 在后续楼层建设中，不同工

序下，第 １，２ 批各墙体平均竖向压应力差变化如图

５ 所示。
由图 ５ 可知，从工序 Ａ５ 到 Ａ１１，随着建筑楼层

的增高，除 Ｔ２，Ｔ２５，Ｔ２６ 墙体外，其他墙体平均竖向

压应力差均逐渐减小。 在混凝土徐变特性下，第 １，
２ 批新筑混凝土墙段竖向应力差逐渐减小，新筑混

凝土墙段的应力值逐渐接近。 工序 Ａ５（第 ２ 批 Ｃ４５
混凝土浇筑完成）后，２ 批新筑墙虽共同承重，但因

浇筑顺序与初始受力时机不同，存在初始应力差

异，第 １ 批墙先浇筑，先达到强度并承担荷载，初始

应力高于后浇筑的第 ２ 批墙，此时 ２ 批墙的竖向变

形尚未完全协调（第 １ 批墙已产生一定变形，第 ２ 批

墙刚开始受力），形成初始应力差，随着时间的推

移，混凝土徐变会打破初始应力平衡，通过变形协

调实现应力重分布，初始应力相对较高的墙段（第 １
批新墙）因徐变特性，在相同荷载下会产生较大的

徐变变形，初始应力相对较低的墙段 （第 ２ 批新

墙），徐变变形相对较小，为满足变形协调，初始应

力高的墙段会释放部分荷载，在此阶段墙体所受应

力降低，初始应力低的墙段会承受这部分荷载，同
时墙体所受应力升高，最终 ２ 批墙的应力通过徐变

持续调整，差值逐渐减小，数值趋近一致。
４　 施工建议

　 　 在建筑剪力墙混凝土置换前，应对需要置换混

凝土的剪力墙进行全面、细致的检测，确定混凝土

强度不足或损坏的范围，并精确检测钢筋的实际情

况，包括钢筋的锈蚀程度、实际位置与设计位置偏

差等。 当确定混凝土置换范围后，在置换过程中应

尽量减小置换区域对整体结构稳定性的影响，对于

大面积的混凝土置换，可以考虑分区分段进行，避

图 ５　 不同工序下各墙体平均压应力差变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ



２０２５ Ｎｏ． ２２ 郭　 伟：高层钢筋混凝土剪力墙置换施工受力响应研究 ８９　　　

免一次性大面积拆除导致结构出现失稳现象。 置

换时应考虑施工顺序，应先从对结构整体稳定性影

响较小的部位开始置换，然后逐步向核心区域推

进，最终达到置换目的。
剪力墙混凝土拆除时，应采用合适的拆除方法

和设备，防止对周围混凝土和钢筋造成过度破坏，
避免对原结构受到损伤。 拆除后外露的钢筋，在除

锈后要及时进行防锈处理，在钢筋连接和加固过程

中，要严格按照设计要求和规范进行操作。 在混凝

土浇筑时，应确保浇筑的连续性，对于自密实混凝

土，应注意控制浇筑速度和高度，避免混凝土产生

离析，可使用溜槽或导管等辅助工具，将混凝土引

导至置换区域的各个角落。 振捣混凝土时，应根据

混凝土的性质和浇筑厚度选择合适的振捣方式，避
免振捣过度使混凝土出现泌水和离析等现象。
５　 结语

　 　 １）当混凝土置换工序完成后，相比置换前，置
换后新筑混凝土墙受到的平均竖向压应力相对较

小。 在后续第 ７ 层以上建筑施工过程中，随着建筑

楼层的增高，置换后新筑混凝土墙受到的平均竖向

压应力逐渐增大，且楼层越高，墙体受到的平均竖

向压应力越大。
２）在后续第 ７ 层以上建筑建设中，随着建筑楼

层的增高，墙体平均竖向压应力差均逐渐减小。 随

着楼层荷载的增大，在混凝土的徐变特性下，第 １，２
批新筑混凝土墙段竖向应力差逐渐减小，２ 批新筑

混凝土墙段的竖向应力值逐渐接近。
３）建筑剪力墙混凝土置换工程中，在置换过程

中，应尽量减小置换区域对整体结构稳定性的影

响，对于大面积的混凝土置换，可以考虑分区、分段

进行。 在混凝土浇筑时，应确保浇筑的连续性，注
意控制浇筑速度和高度，同时避免振捣过度，导致

混凝土出现泌水和离析等现象。
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