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建筑结构
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高延性混凝土条带法加固砖砌墙体抗震性能数值模拟
ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｅｉｓｍｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢｒｉｃｋＷａｌｌｓＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙＨｉｇｈＤｕｃｔｉｌｉｔｙＣｏｎｃｒｅｔｅＳｔｒｉｐＭｅｔｈｏｄ

朱振北，夏海余，彭春阳

（中国建筑第六工程局有限公司，天津 ３００１７１）

摘　要：为提升砖砌墙体抗震性能，保证墙体的安全，提出高延性混凝土条带法加固砖砌墙体抗震性能数
值模拟方法。采用ＡＡＣ砌块、钢筋和混凝土制备试件，选择粉煤灰、水泥、砂以及ＰＶＡ纤维等材料制备高延性
混凝土，采用横向、纵向以及交叉条带加固砖砌墙体试件。利用有限元软件模拟加固和未加固试件的抗震性能。

结果表明：加固后试件具有良好的抗震性能，试件承受载荷范围在３０５３～－３０２７ｋＮ之间；条带加固能够显著
延缓砖砌墙体的刚度退化，开裂载荷和峰值载荷最高值分别达到４１９２和５１１０６ｋＮ。
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０　引言

砖砌结构作为传统的建筑结构形式，在我国有

着广泛的应用，特别是在老旧建筑物中占据重要地

位。然而，这类结构往往存在抗震性能不足的问题，

尤其是在地震频发的地区，其安全性备受关注［１－２］。

因此，对砖砌墙体进行抗震加固研究具有重要的现

实意义。

近年来，大量学者在加固砖砌墙体抗震性能方

面进行了大量研究。通过模拟地震负载下的试验方

法，对加固前后的墙体进行受力实验，比较分析其

抗震性能的改进情况［３－５］。敬登虎等［６］提出在横向钢

板带预加拉力，测试预应力钢板对砖墙抗震性能的

提升效果，得出墙体高宽比达１时，适当提高预应力
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水平可进一步增强承载力的结论。邓明科等［７］提出

采用高延性混凝土加固砌块墙，采用拟静力试验，

论证了用高延性混凝土可以提高无筋墙的承载力、

变形和耗能能力，减少裂缝，减缓刚度退化的性能。

陈氏凤等［８］使用纤维编织网混凝土对砌体墙进行单

侧加固，研究了三种试件的破坏形态、滞回曲线、

侧向承载力、刚度退化和耗能等性能；ＢＴＲＣ单侧加
固能改变破坏形态，大幅提升侧向承载力。周铁钢

等［９］采用新型机制生土砖与专用砂浆制作墙体评估

其抗震性，结果表明砂浆固化剂能显著提高墙体承

载和变形能力，薄灰缝影响有限，且荷载 －位移数
据无量纲化后，与四折线骨架曲线模型吻合良好。

寇佳亮等［１０］采用了高延性混凝土加固技术对震损框

桁式复合墙体进行抗震性能提升，通过在墙体中加

入高延性混凝土加固材料，复合墙体结构的抗震性

能得到了显著提高。赵浩等［１１］采用环氧树脂和甲基

丙烯酸甲酯对试件进行加固，结果表明，高分子材

料能有效控制墙体裂缝，提升承载力和变形能力，

墙体承载力和延性也分别得到了增强。程东辉等［１２］

采用碳纤维增强复合材料 （ＣＦＲＰ）布加固方形、Ｔ
形截面及 Ｔ形截面加角钢锚固不同截面混凝土柱，
结果显示可有效地提升了混凝土柱的极限承载力。

目前，虽然在提升砖砌墙体抗震性能方面取得

了一定的成果，但仍存在加固效果的不均匀性、材

料刚度退化以及加固后结构重量增加等问题，因此，

采用高延性混凝土条带法加固砖砌墙体，对其抗震

性能进行数值模拟研究，为类似工程提供一种更为

高效经济且适用性广的加固方案。

１　试件制备及装置

１１　原材料
选择ＡＡＣ砌块作为墙体砌筑材料［９］。ＡＡＣ砌块

是一种由粉煤灰、水泥等多种原材料，经一系列加

工工艺制备形成的一种多孔混凝土板材。ＡＡＣ砌块
等级为Ａ５０级，尺寸为６０ｃｍ×２４ｃｍ×１９ｃｍ。

高延性混凝土主要采用粉煤灰、水泥、砂以及

ＰＶＡ纤维、水等材料，按照一定比例制备。粉煤灰，
化学成分为ＣａＯ，等级为国标Ⅰ级，密度为２１ｇ／ｃｍ３；
水泥为Ｐ·Ｏ４２５的白水泥，细度为８０μｍ；砂选择
细砂，其含水率为００１％，含泥量为００１％，表观

密度为２５００ｋｇ／ｍ３；ＰＶＡ纤维，性能见表１。
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Ｔａｂｌｅ１　ＰＶＡｆｉｂｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｔａｉｌｓ
长度

／ｍｍ
直径

／μｍ
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
伸长率

／％
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
１２ ３３ １４９６７ ３５８ ７ １２９

１２　试件制备
制备粉煤灰加固样本材料为粉煤灰水泥、砂和

水，将材料按照１∶１∶０７５∶０５５进行配比。ＰＶＡ纤
维掺量为２５％，按照上述比例完成高延性混凝土加
固材料的制备。

制备砖砌墙体样本：采用 ＡＡＣ砌块、钢筋以及
混凝土进行墙体砌筑。墙体顶梁为钢筋混凝土砌筑，

砌筑墙和底梁为蒸压加气混凝土砌筑。墙体厚为

２４ｃｍ，墙体高宽比为０６２，柱截面尺寸为１２ｃｍ×
１９ｃｍ。墙体内部纵筋和箍筋均 ６钢筋。制备完成
后，进行２８ｄ养护。

试件上共安装４个位移计和２个百分表。加载梁
中间位置和底部 （Ｗ１和Ｗ２）、墙体一侧对角线方向
各１个 （Ｗ３和Ｗ４），墙体两侧距离梁底１／２倍高处
位置各１个百分计 （Ｗ４和Ｗ５）。如图１所示。
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１３　加载装置
采用反复静载荷加载试验装置，获得地震时加

固后砖砌墙体结构试件的滞回曲线和骨架曲线变化

结果。检测装置是否正常，通过载荷 －位移混合方
式将竖向载荷分级加载在试件的顶部。上梁均匀分

配载荷后保证顶部载荷恒定为０５ＭＰａ。试件发生屈
服时，载荷按照加载等级等差降低。试件发生屈服

后加载方式改为位移载荷，位移等级之差为２ｍｍ。
以８５％极限载荷作为标准，试样的承载能力下降到
该值则终止加载。
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１４　有限元模拟
采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行抗震性能模拟。

利用Ｐａｒｔ模块按照实际尺寸构建试件底座、梁、柱、
条板、纵筋、箍筋等三维模型。利用Ｐｒｏｐｅｒｔｙ模块定
义混凝土、钢筋等材料截面几何属性。利用Ａｓｓｅｍｂｌｙ
模块组装构件，构建加固后的砖砌墙体试件模

型［１３－１４］。通过Ｓｔｅｐ模块设定位移边界条件，完成水
平位移加载。在Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ模块中设定几何构件间相
互作用属性。利用 Ｍｅｓｈ模块划分网格，完成构件有
限元模型，进行抗震性能模拟。

２　试验分析

２１　滞回曲线试验分析
滞回曲线变化情况如图２所示。试件加固前，在

受到位移载荷作用后，产生的曲线斜率变化幅度较

小，滞回环的面积较小；试件加固后，在相同的位

移载荷下，产生的滞回斜率变化明显，滞回环面积
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增加，回环的饱满度较高。因此，加固后试件的滞

回性能更佳，即表示加固后试件具有良好的恢复性，

抗震性能良好。

２２　骨架曲线试验分析
骨架曲线如图３所示。随着位移载荷的不断变化，

加固前试件受到载荷作用后，其承受载荷范围在

２２０４ｋＮ～－２２２６ｋＮ之间；加固后试件承受载荷范
围在３０５３ｋＮ～－３０２７ｋＮ之间。因此，加固后试件
延性显著提升，并且可增加砖砌墙体抗倒塌能力。

!"#

$%&

'(&

&

)*(&

)(%&

)!"&

!
"

+
,
-

)%. )!. )(. )*. . *. (. !. %.

#$

+//

%&'(

)%&'(

=

３　
CDNOPJKQREM

Ｆｉｇ３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２３　试样能耗能力分析
分析两种试件在屈服位移、峰值载荷下位移以

及极限位移三种情况下，两种试件的累计能耗结果，

见表２。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏ
ｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ／（ｋＮ·ｍｍ）

试验指标
试件类别

加固前 加固后

屈服位移 ６５９６４４ ８１０２１４
峰值载荷下位移 ７２１１８５９ ８４２２６０６
极限位移 １８９００６３３ ２４５９０６９４

两种试件在相同的试验条件下，产生的累计能

耗结果存在显著的差异性变化。加固前试件在３种情
况下的累计能耗结果分别为 ６５９６４４、７２１１８５９、
１８９００６３３ｋＮ·ｍｍ，加固后试件在３种情况下累计
能耗分别为８１０２１４、８４２２６０６、２４５９０６９４ｋＮ·ｍｍ。
加固后试样的累计能耗结果显著优于加固前的试件

结果，说明采用高延性混凝土进行条带加固后，能

够极大程度提升砖砌墙体在破坏阶段的能耗能力。

２４　刚度退化能力分析
试件在不同位移载荷下的刚度变化情况，见表



６期 朱振北等：高延性混凝土条带法加固砖砌墙体抗震性能数值模拟 １２３　　

建筑结构

３。两种试件在位移载荷加载初期时的刚度结果下降
显著，发生较大变化；当位移增加至 １０ｍｍ以后，
未加固试件的刚度仍旧发生下降，但是下降幅度较

小；加固后试件则趋于稳定，没有明显下降趋势，

刚度值保持在５５５ｋＮ·ｍｍ。因此，采用高延性混
凝土进行条带加固后，能够显著延缓砖砌墙体的刚

度退化。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｔｅｓｔ

位移载荷

／ｍｍ
试件类别

加固前 加固后

２ ７７７３ ５７６４
４ ４４９２ ３３７２
６ ３６９５ ２０６８
８ ２５４１ １１１７
１０ １７４５ ５５５
１２ ９９７ ５５５
１４ ６６４ ５５５
１６ ６３２ ５５５
１８ ６０１ ５５５
２０ ５７８ ５５５

２５　有限元模拟试验分析
相同载荷作用下，试件有限元模型的时刻应力

变化结果如图４所示。在相同的载荷作用下，加固前
试件的应力云图发生较为明显的形状变化，并且试
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Ｆｉｇ４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

件内部的应力呈现不规则的斜向变化；加固后试件

的应力云图则变化较小，仅在试件４个角落位置存在
较小的应力变化，但是墙体内部没有发生变化。因

此，加固后试件具有更佳的抗震性能。

２６　承载力试验分析
在推拉两种载荷加载方式下，试件测试结果见

表４。在相同的加载方式下，加固前试件的开裂载荷
和峰值载荷均在３００ｋＮ以内；加固后试件在两种加
载方式下，开裂载荷和峰值载荷均在 ３００ｋＮ以上，
两者的最高值分别达到４１９２ｋＮ和５１１６ｋＮ。因此，
加固后试件的具有更佳的抗震承载力。
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Ｔａｂｌｅ４　Ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ／ｋＮ

加载方式
试件类别

加固前 加固后

推加载

拉加载

开裂载荷 １２５８ ４０７１
峰值载荷 ２８９９ ５１１２

开裂载荷 ２０４４ ４１９２
峰值载荷 ２９５３ ５１１６

３　结论

本文提出高延性混凝土条带法加固砖砌墙体抗

震性能数值模拟方法。通过横向、纵向以及交叉条

带加固砖砌墙体试件，并利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件
模拟试件的抗震性能。得到以下主要结论：

（１）通过高延性混凝土条带法对砖砌墙体进行
加固处理，能够延缓砖砌墙体的刚度退化，提升墙

体的抗震能力，保证了墙体在服役过程中的稳定。

（２）未来研究可以考虑结合现代传感技术与数
据分析，开展更全面的性能评估，包括抗震、耐久

性等，以及加固墙体在实际地震中的表现，为工程

应用提供新的研究思路。
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