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混凝土板墙加固砖墙轴心受压承载力试验
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（结构工程灾变与控制教育部重点实验室（哈尔滨工业大学），哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为研究混凝土板墙加固砖墙后的墙体轴压力学性能，通过张拉螺杆对砖墙预压来模拟工程中的在役砖墙加固前承受

竖向荷载并发生轴向压缩变形，进行了高宽比为 ０．８、１．１，轴压比为 ０．１５、０．２５、０．３５ 共 ６ 片混凝土板墙加固砖墙的轴心受压试

验．试验结果表明：在新增轴心荷载作用下，混凝土板墙加固砖墙截面新增的轴向压缩变形均匀，混凝土板墙首先被压坏，混凝

土板墙加固砖墙的轴心受压承载力比未加固砖墙有明显提高．基于试验结果，引入混凝土、砖墙的强度利用系数，建立了混凝

土板墙加固砖墙轴心受压承载力计算公式．
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　 　 砖砌体结构是用烧结黏土砖和砂浆砌筑而成的

墙、柱作为建筑物主要受力构件的结构．砖砌体结构

房屋历史悠久，其应用量大面广［１］ ．由于砌体结构规

范的修订，相关地区的砌体结构房屋不符合新规范

的要求；因为施工质量问题，砖砌体结构房屋的承重

墙体承载力达不到设计要求；砖砌体结构房屋的使

用功能改变，承重砖砌体所受荷载可能增大；对原建

筑在其上直接加层或在其室内加层，承重砖砌体所

受荷载会增大；砖砌体结构房屋的承重砖砌体的承

载力在使用过程中存在退化现象；“５．１２”汶川地震

过程中发现有砖砌体结构房屋楼层被压溃的现象，
说明震中和近震区的承重砖砌体的竖向承载力没有

经受住考验［２－５］ ．由于存在上述诸多情况，因此需对

承重砖砌体进行加固．
混凝土板墙加固是指在砖墙的一侧或两侧布置

与砖墙有可靠拉结的钢筋网，并浇筑混凝土面层的

加固方法，加固示意见图 １．

砖墙
拉结筋

钢筋网

混凝土面层

图 １　 混凝土板墙加固砖墙示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ

混凝土板墙主要由两部分构成，钢筋网和混凝

土面层．一般通过 Ｌ 形或 Ｓ 形拉结筋把钢筋网固定

在砖墙侧面，单面加固时采用锚入砖墙的 Ｌ 形拉结

筋，双面加固时采用贯穿砖墙的 Ｓ 形拉结筋．板墙可

根据面层厚度、单双面加固和现场条件采用支模浇

筑或喷射混凝土两种方式．



文献［６］在 １９６６ 年塔什干地震后对大量严重

受损的砌体房屋使用钢筋网水泥砂浆面层加固砌体

方法进行加固；文献［７］采用多种加固方案对砌体

结构进行了加固研究，试验结果分析表明，采用混凝

土板墙双面加固已损砌体的试验结果良好；文献

［８］研究了混凝土板墙加固砖墙的力学性能，文中

采用喷射混凝土方法共进行了 ３ 个试件的试验，试验

结果表明，双面加固墙体的性能优于单面加固的墙

体；文献［９］对 １６ 片采用钢筋网水泥砂浆面层加固混

凝土砌体进行了试验研究，试验结果表明，采用钢筋

网水泥砂浆面层对砖墙进行轴压加固是一种行之有

效的方法；文献［１０］进行了 ８８ 片混凝土板墙加固砖

墙试验；文献［１１］进行了 ２ 片板墙加固砖墙试验；文
献［１２］进行了 ６ 片板墙加固砖墙试验；文献［１３］进
行了 １０ 片板墙加固砖墙试验，并提出了混凝土板墙

加固砖墙的受剪承载力计算公式．众多国内外学者主

要研究混凝土板墙加固砖墙的抗震性能及受剪承载

力的计算．然而，对混凝土板墙加固砖墙的试验研究

中都未考虑砖墙为在役情况，即未考虑原砖墙在加固

前存在初始轴压力，对于混凝土板墙加固砖墙的轴心

受压性能及轴压承载力计算的研究尚未见报道．事实

上，混凝土达到峰值压应力时的压应变明显小于砖砌

体达到峰值压应力时的压应变，由于原砖砌体存在初

始压应力和初始压应变，加固后的砌体会在竖向荷载

作用下出现板墙的钢筋混凝土面层被压坏后原砖墙

才出现破坏的现象．这就存在当混凝土板墙加固砖墙

达到轴压破坏时钢筋混凝土面层和原砖墙对竖向承

载力的分担问题．因此，需对混凝土板墙加固砖墙的

轴心受压性能及轴压承载力计算进行研究．

１　 试件设计与制作

１．１　 试件参数选取

加固前原砖墙的试验轴压比取为 ０． １５、０． ２５、
０．３５；高宽比取为 ０．８、１．１．原砖墙厚度取为 １２０ ｍｍ；
板墙中的钢筋网采用直径为 ８ ｍｍ 的 ＨＲＢ３３５ 钢

筋，横向和竖向钢筋间距均为 １５０ ｍｍ．本次试验采

用双面加固，每侧板墙厚度均为 ５０ ｍｍ，混凝土采用

Ｃ３０ 普通混凝土．试验参数及配筋见表 １．
表 １　 试件参数及配筋

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

编号 轴压比 高宽比
墙宽 ／
ｍｍ

墙高 ／
ｍｍ

竖向钢筋

配筋率 ／ ％
横向钢筋

配筋率 ／ ％

ＳＹ－１ ０．１５ ０．８ １ ０００ ８００ ０．７ ０．６３
ＳＹ－２ ０．２５ ０．８ １ ０００ ８００ ０．７ ０．６３
ＳＹ－３ ０．３５ ０．８ １ ０００ ８００ ０．７ ０．６３
ＳＹ－４ ０．１５ １．１ １ ０００ １ １００ ０．７ ０．６４
ＳＹ－５ ０．２５ １．１ １ ０００ １ １００ ０．７ ０．６４
ＳＹ－６ ０．３５ １．１ １ ０００ １ １００ ０．７ ０．６４

１．２　 材料力学指标

烧结普 通 砖 采 用 ＭＵ１０， 尺 寸 为 ２４０ ｍｍ ×
１１５ ｍｍ×５３ ｍｍ．砌筑砂浆采用 Ｍ１０ 水泥砂浆．试验

所用材料力学性能见表 ２．

表 ２　 材料力学性能

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＭＰａ

烧结普通砖 ｆｚｍ 砂浆 ｆｓｍ ＨＲＢ３３５ 钢筋 ｆｙｍ 混凝土 ｆｃｕ，ｍ

８．８ １２．５ ３４１ ３５．７

１．３　 底梁和顶梁的制备

砖墙砌筑在底梁与顶梁之间．为通过张拉螺杆

模拟砖墙的初始压力，在底梁制备时预埋钢筋以便

后继与螺杆焊接，并在顶梁相同位置预留螺杆孔洞；
为使板墙中的竖向钢筋在底梁和顶梁中的锚固满足

要求，在底梁和顶梁处预埋和竖向钢筋相同间距、相
同强度、相同直径的钢筋；为便于混凝土浇筑，在顶

梁两侧各预留 ３ 个混凝土浇筑孔．底梁和顶梁按计

算配筋，混凝土强度等级为 Ｃ３０．

图 ２　 底梁钢筋骨架

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｕｎｄ ｂｅａｍ ｓｔｅｅｌ ｓｋｅｌｅｔｏｎ

图 ３　 底梁与顶梁浇筑成型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ｂｅａｍ ｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｌｄｉｎｇ
１．４　 砖墙的砌筑

砖墙直接砌筑在底梁上．砖墙厚度为 １２０ ｍｍ．由
于是双面板墙加固，采用 Ｓ 形穿墙筋并按钢筋网交

点位置预留在砖墙中，间距满足相应规范的要求，穿
墙筋的预留见图 ４．在砖墙表面中心区域粘贴应变片

和安置竖向位移计，以便观测施加初始压力时砖墙

的变形，见图 ５．
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图 ４　 砖墙中的穿墙筋

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｃｈｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ

图 ５　 砖墙应变片及位移计

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｅｒ

１．５　 张拉螺杆模拟砖墙初始压力

试验采用直径为 ２０ ｍｍ 的普通螺杆及其配套

螺帽．将顶梁平放在砖墙顶部，为保证顶梁与砖墙接

触均匀，在顶梁与砖墙间涂抹水泥砂浆，同时将螺杆

同底梁预留钢筋焊接，待砂浆结硬后即可张拉螺杆．
通过压力机对砖墙施加竖向荷载，并使用穿心式力

传感器监测施力大小．通过砖墙上的应变片和位移

计测得砖墙的初始压应变．

图 ６　 传感器监测施力大小

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｈｅａｒｔ ｔｙｐｅ ｓｃｒｅｗ ｐｕｌｌ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ

图 ７　 压力机施加压力

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｎｇ

１．６　 钢筋网安装与板墙混凝土浇筑

通过底梁、顶梁中预埋的竖向钢筋和 Ｓ 形穿墙

筋，将钢筋网固定在砖墙两侧，砖墙表面与钢筋网之

间留有 １０ ｍｍ 的空隙．在钢筋网的横向和竖向钢筋上

粘贴应变片来考察钢筋在加载过程中应力的变化，见
图 ８．在顶梁的预留孔浇筑板墙的混凝土，混凝土中的

骨料粒径满足相应要求．成形后的试件见图 ９．

图 ８　 板墙中的钢筋网

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｅｅｌ ｍｅｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ

图 ９　 成形后的试件

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｄｅｍｏｌｄｉｎｇ

１．７　 应变片与位移计的布置

为了测定混凝土板墙加固砖墙在轴向压力作用

下的力学性能，在混凝土面层的表面粘贴混凝土应变

片及安置竖向位移计．由于砖墙表面已被混凝土面层

包裹，在每个成形试件的两侧面，即砖墙的中间位置

粘贴应变片，见图 １０．为了保证粘贴的应变片不被破

坏，把粘贴位置磨平后涂上 ＡＢ 胶找平，等 ＡＢ 胶干燥

后，再用砂纸把 ＡＢ 胶磨平，然后再贴上应变片．在板

墙混凝土面层上对应砖墙应变片的高度位置也粘贴

应变片．通过在每片砖墙的两侧面和混凝土面层的相

同高度位置粘贴应变片，来防止偏压造成的误差，板
墙的应变片及位移计的粘贴位置见图 １１．

图 １０　 砖墙粘贴应变片

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｏｓｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ
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图 １１　 板墙安装应变片及位移计

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ

２　 试验现象与测试结果

混凝土板墙加固砖墙轴压试验在 ５ ０００ ｋＮ 压

力试验机上进行．试验全貌见图 １２．

图 １２　 混凝土板墙加固砖墙轴压试验

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｌｉｎｔ

２．１　 试验现象

ＳＹ－１：加载初期，试件处于弹性状态，即轴向荷

载与轴向变形曲线呈直线．当轴向荷载达到 １ ７０７ ｋＮ
时，板墙与砖墙间有局部出现分离；当轴向荷载达到

２ ０３２ ｋＮ 时，板墙开始出现竖向裂缝，随着轴向荷载

增大，裂缝数量开始增多，已有的裂缝长度不断发展，
宽度逐渐增大；当轴向荷载达到 ２ ７１０ ｋＮ 时，板墙在

中间部位向外侧鼓出，钢筋网中的竖向钢筋外露，砖
墙在左右端部被压碎，试件破坏．

ＳＹ－２：加载初期，试件处于弹性状态．当轴向荷

载达到 １ ９４７ ｋＮ 时，板墙开始出现竖向裂缝；当轴

向荷载达到 ２ ０８９ ｋＮ 时，板墙竖向裂缝增多；当轴

向荷载到 ２ ６３５ ｋＮ 时，试件破坏．
ＳＹ－３：加载初期，试件处于弹性状态．当轴向荷

载达到 １ ８９３ ｋＮ 时，板墙与砖墙间有局部出现分

离；当轴向荷载达到 ２ １２３ ｋＮ 时，板墙出现竖向裂

缝，随着轴向荷载增大，裂缝数量开始增多，已有的

裂缝不断发展，板墙与砖墙局部分离加剧；当轴向荷

载达到 ２ ８２１ ｋＮ 时，板墙混凝土被压碎，试件破坏．
ＳＹ－４：加载初期，试件处于弹性状态．当轴向荷载

达到 １ ６８７ ｋＮ 时，板墙与砖墙间有局部出现分离；当轴

向荷载达到 １ ９２３ ｋＮ 时，板墙开始出现竖向裂缝；当轴

向荷载达到 ２ ３８５ ｋＮ 时，板墙向两侧鼓出，板墙中部出

现了竖向裂缝，随着荷载的降低，砖墙被压碎．
ＳＹ－５：加载初期，试件处于弹性状态．当轴向荷

载达到 １ ６２３ ｋＮ 时，板墙出现竖向裂缝；当轴向荷

载达到 １ ９２５ ｋＮ 时，板墙竖向裂缝增多；当轴向荷

载到 ２ ３２１ ｋＮ 时，混凝土板墙被压碎，随着荷载的

不断下降，砖墙也被压碎．
ＳＹ－６：加载初期，试件处于弹性状态．当轴向荷

载达到 １ ６９８ ｋＮ 时，板墙出现竖向裂缝；当轴向荷

载达到 １ ９６８ ｋＮ 时，板墙竖向裂缝增多；当轴向荷

载到 ２ ４２４ ｋＮ 时，板墙混凝土被压碎．随着荷载的降

低，砖墙也随即被压碎．混凝土板墙加固砖墙试验的

试件破坏情况见图 １３．

(a)SY-1 (b)SY-2

(c)SY-3 (d)SY-4

(e)SY-5 (f)SY-6

图 １３　 混凝土板墙加固砖墙破坏情况

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｌｉｎｔ
　 　 分析各个试件的破坏过程有以下共同特征：加
载初期，试件处于弹性阶段，即轴向荷载与轴向变形

曲线呈直线；随着竖向荷载的增加，板墙与砖墙分离

并出现竖向裂缝，然后板墙中间部位外鼓、竖向钢筋

外露，板墙混凝土压碎，最后砖墙破坏．
由 ６ 个加固墙片的试验现象和破坏情况得到如

下两点认识：１）由于混凝土的泊松比比砖墙大，混
凝土的横向变形理论上要大于砖墙，这样造成砖墙

在横向受到混凝土的拉应力，因此随着混凝土变形

的不断增大，砖墙竖向裂缝出现相对提前；２）在试

验过程中出现板墙外鼓现象，提示穿墙筋的密度及

其在板墙中的锚固长度应加密及加大．
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２．２　 测试结果

６ 个混凝土板墙加固砖墙试件的荷载－变形曲

线见图 １４，各墙体的极限荷载值见表 ３．
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图 １４　 墙体的荷载－位移曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｌｌｓ
表 ３　 墙体的极限荷载

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｗａｌｌ

墙体编号 极限荷载 ／ ｋＮ

ＳＹ－１ ２ ７１０

ＳＹ－２ ２ ６３５

ＳＹ－３ ２ ８２１

ＳＹ－４ ２ ３８９

ＳＹ－５ ２ ４６５

ＳＹ－６ ２ ４２４

３　 测试结果分析

ＧＢ ５０００３—２０１１《砌体结构设计规范》给出了

各类砌体抗压强度平均值的表达式：
ｆｗ，ｍ ＝ ｋ１ ｆａ１ １ ＋ ０．０７ｆ２( ) ｋ２ ． （１）

式中：ｆ１为砖块抗压强度平均值，即表 ２ 中 ｆｚｍ，ＭＰａ；
ｆ２为砂浆抗压强度平均值，即表 ２ 中 ｆｓｍ，ＭＰａ；ｆｗ，ｍ为
砖墙的抗压强度平均值，ＭＰａ；ｋ１为与砖块类别及砌

筑方法相关的参数，对烧结普通砖，可取 ０．７８；ｋ２为

用低强度等级砂浆砌筑的砖墙强度修正系数，当 ｆ２＜
１．０ 时，ｋ２ ＝ ０．６＋０．４ｆ２，否则取 １．０；ａ 为与砌块高度相

关的参数，烧结普通砖可取 ０．５．
本文采用文献［１４］提出的式（２）所示的砖砌体

受压应力－应变关系：

ε
ε０

＝

１．５２ σ
σ０

－ ０．２７９ （ σ
σ０

）
２

１ － ０．４８３ σ
σ０

＋ ０．７２４ （ σ
σ０

）
２，　 ０ ≤ σ

σ０
≤ １；

３．４ σ
σ０

－ １．１３ （ σ
σ０

）
２

１ ＋ １．４ σ
σ０

－ ０．１３ （ σ
σ０

）
２，

σ
σ０

≥ １．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２）
式中：σ０为峰值应力，即式（１）中 ｆｗ，ｍ；ε０为峰值应力

对应的应变．
砖砌体的弹性模量因应力、应变取值的不同而

有几种不同的表达方法．但实际工程中一般取 σ ＝
０．４３ｆｗ，ｍ时的割线模量作为砌体的弹性模量［１５］：

Ｅ ＝ ３．２８２
ｆｍ
ε０

， （３）

　 　 砖墙的峰值压应变为

ε０ ＝ ３．２８
３７０ ｆｗ，ｍ

． （４）

　 　 砖砌体泊松比介于 ０．１４ ～ ０．１６，可取为 ０．１５．则
砖墙、混凝土的受压应力－应变曲线见图 １５；混凝土

板墙加固砖墙中各材料力学性能指标见表 ４．
混凝土板墙加固砖墙后的墙体主要由两部分组

·９４１·第 ６ 期 郑文忠，等：混凝土板墙加固砖墙轴心受压承载力试验



成：原砖墙和后浇混凝土板墙．与普通构件不同，加
固后墙体中的原砖墙属于二次受力构件，即加固前

和加固过程中由原砖墙承受一部分荷载，后浇混凝

土板墙在加固后才开始承担加固后新增加的部分荷

载，因此后浇混凝土板墙应变滞后于原砖墙．当原砖

墙达到极限压应变时，后浇混凝土板墙可能尚未达

到峰值应力对应的压应变，或者当后浇混凝土板墙

达到峰值应力对应的压应变时，原砖墙未达到峰值

应力对应的压应变．因而加固后的砖墙承载力并不

等于新旧两部分承载力的简单叠加．

30
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应变/10-3

应
力

/M
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砖墙
混凝土

图 １５　 砖墙和混凝土受压应力－应变曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
表 ４　 材料力学性能指标

Ｔａｂ．４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 抗压强度 ／ ＭＰａ 峰值压应变 ／ １０－６ 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比

砖墙 ４．４ ４ ２２５ ３ ４１４ ０．１５

混凝土 ２７．０ １ ５９４ ２８ ８５０ ０．２０

钢筋 ３４１．０ — ２００ ０００ —

　 　 从图 １５ 和表 ４ 中可以看出混凝土与砖墙的主

要力学性能指标都大不相同，砖墙的峰值压应力对

应的压应变远比混凝土的高，也就是说，混凝土首先

破坏，然后是砖墙破坏．由于混凝土的泊松比高于砖

墙，即在竖向相同的应变下，混凝土的横向变形大于

砖墙的横向变形，因此使砖墙横向受拉破坏．混凝土

和砖墙受压应力－应变关系见图 １６．
σ

σc

σm

σ1

ε1 εu ε

砖墙

混凝土

图 １６　 混凝土和砖墙受压应力－应变关系

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ

图 １６ 中 σ１ 和 ε１ 分别为加固前原砖墙的应力

和应变值，该值取决于原砖墙在加固前的应力水平；
加固后，混凝土在新增荷载的作用下开始受压变形，
故混凝土的应变滞后于原砖墙．后浇混凝土板墙的

应力－应变曲线从（ε１，０）开始，而此时砖墙的应变

则是在前期累积变形 ε１ 的基础上即在新增荷载作

用下继续发展．
加固后墙体的极限竖向承载力由三部分组成：

砖墙、板墙中的混凝土及板墙中的钢筋．混凝土板墙

会首先达到峰值压应力对应的压应变而破坏，此时

砖墙未达到峰值应变，但从试验现象来看，当混凝土

板墙破坏后，砖墙即刻被压碎，故以混凝土达到峰值

压应力时的压应变为三者破坏时的压应变．图 １６ 中

的 εｕ 为加固后墙体破坏时的压应变，把（εｕ－ε１）代
入混凝土的应力－应变关系中即可求出对应于 εｕ 的

应力 σｃ，代入砖墙的应力－应变曲线中则可求出对

应于 εｕ 的应力 σｍ ．因混凝土的峰值压应变小于砖

墙的峰值压应变，故当混凝土达到峰值应力时，砖墙

未达到峰值应力．钢筋屈服压应变小于混凝土峰值

压应力对应的压应变，故沿墙高度方向布置的纵向

钢筋以达到其抗压屈服强度来计算．
基于试验结果，引入砖墙和混凝土两种主要材

料的强度利用系数 αｍ 和 αｃ，混凝土板墙加固砖墙

轴心受压承载力计算公式为

Ｎ ≤ αｍ ｆｗ，ｍＡｍ ＋ αｃ ｆｃ，ｍＡｃ ＋ ｆ ′ｙｍＡ′
ｓ ． （５）

式中：ｆｗ，ｍ为砖墙的抗压强度平均值，Ａｍ为砖墙的截

面面积，Ａｃ为混凝土板墙的截面总面积，αｍ为砖墙强

度利 用 系 数， 与 加 固 前 应 力 水 平 有 关， αｍ ＝

－１．５（
σ０

ｆｍ
） ２＋

σ０

ｆｍ
＋０．３，０．１５≤

σ０

ｆｍ
≤０．３５，αｃ为混凝土的

强度利用系数，与施工质量及单侧混凝土板墙的高

厚比有关，试验表明，由于拉结筋不能充分发挥对板

墙的拉锚作用，当高厚比为 １６，αｃ ＝ ０．８４，当高厚比

为 ２２，αｃ ＝ ０．６７，其它高厚比取中间插值，ｆｃ，ｍ为混凝

土轴心抗压强度平均值．
该公式的适用条件为：试验轴压比为 ０． １５ ～

０．３５，砖为 ＭＵ１０，砂浆为 Ｍ１０，砖墙高厚比为１６～２２．
公式的试验轴压比适用范围为 ０．１５ ～ ０．３５，考虑到

砖砌体抗压强度设计值为抗压强度实测平均值的

０．４５ 倍，砖砌体轴向压力设计值约为轴向压力实测

值的 １．３２ 倍，砖砌体的总安全系数 ｋ ＝ １．３２× １
０．４５

＝

２．９３，故砖砌体轴压比设计值应为试验值的２．９３ 倍，
即式（５）的轴压比设计值适用范围应为 ０．４０ ～ １．０．
按式（５）对本次试验的 ６ 片混凝土板墙加固砖墙轴

心受压承载力的计算值与实测值的比较如表 ５所
示，计算值与实测值吻合较好．

工程设计时，参照有关规范，恒荷载与活荷载构

成的荷载效应的平均值一般为 １．２７，砖墙的分项系

数为 １．６，烧结普通砖砌筑的砖墙抗压强度变异系数
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为 ０．１７，可以推出设计轴压比与试验轴压比的关系：
σ０

ｆｍ
＝ σ ／ １．２７
１．６ｆ ／ （１ － １．６４５ × ０．１７）

＝ ０．３５５ σ
ｆ
． （６）

同时，混凝土、钢筋、砖砌体的抗压强度均取设计值．
表 ５　 混凝土板墙加固砖墙轴心受压承载力拟合结果

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｌｉｎｔ

轴压比 高厚比
实测

值 ／ Ｎｓ

计算

值 ／ Ｎｃ

Ｎｃ ／ Ｎｓ

计算值 平均值 变异系数

０．１５
１６ ２ ７１０ ２ ６０４ ０．９６
２２ ２ ３８９ ２ １４５ ０．９０

０．９３ ０．０５

０．２５
１６ ２ ６３５ ２ ６２６ １．００
２２ ２ ４６５ ２ １６７ ０．８８

０．９４ ０．０９

０．３５
１６ ２ ８２１ ２ ６３０ ０．９３
２２ ２ ３９４ ２ １７１ ０．９１

０．９２ ０．０２

４　 结　 论

１）提出了通过在砖墙底梁和顶梁间预拉螺杆

模拟在役砖砌体结构房屋砖墙在进行混凝土板墙加

固前初应力的方法．完成了高宽比分别为 ０．８ 和１．１，
轴压比分别为 ０．１５、０．２５ 和 ０．３５ 的 ６ 片混凝土板墙

加固砖墙的轴心受压承载力试验，试验结果表明，混
凝土板墙先于砖墙被压碎，加固后砖墙的轴压承载

力明显提高．
２）由于混凝土达到峰值压应力时对应的压应

变明显低于砖墙达到峰值压应力时的压应变，同时

由于穿墙筋在板墙混凝土中的锚固难以满足构造要

求，不能对混凝土板墙提供可靠的拉锚，板墙加固砖

墙不但混凝土板墙先于砖墙被压碎，而且二者不能

充分发挥作用．基于试验结果，引入混凝土强度利用

系数 αｃ 和砖墙强度利用系数 αｍ，建立了混凝土板

墙加固砖墙轴心受压承载力计算公式，并使试验值

和计算值拟合较好．

参考文献

［１］ ＮＡＮＮＩ Ａ， ＴＵＭＩＡＬＡＮ Ｊ． Ｆｉｂｅｒ － ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１３ （ ４）：
２７１－２７８．

［２］ 清华大学土木结构组，西南交通大学土木结构组，北京交通大学

土木结构组．汶川地震建筑震害分析［ Ｊ］ ．建筑结构学报，２００８，
２９（４）：１－９． ＤＯＩ：１０．１４００６ ／ ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２００８．０４．００１．
Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ ’ ｎａｎ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８， ２９（４）：１－９． ＤＯＩ：１０．１４００６ ／ ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．
２００８．０４．００１．

［３］ 吴丽洁．砖砌体结构房屋震害分析及设计建议［Ｄ］．哈尔滨：哈尔

滨工业大学，２０１０：１１－３２．
ＷＵ Ｌｉｊｉｅ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｒｉｃｋ
ｍａｓｏｎｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｍａｓｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０：１１－３２．
［４］ 李宏男，肖诗云，霍林生．汶川地震震害调查与启示［Ｊ］．建筑结构

学报， ２００８，２９（４）：１０－１９． ＤＯＩ：１０．１４００６ ／ ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２００８．０４．００２．
ＬＩ Ｈｏｎｇｎａｎ， ＸＩＡＯ Ｓｈｉｙｕｎ， ＨＵＯ Ｌｉｎｓｈｅｎｇ． Ｄａｍａｇｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００８， ２９（４）：１０－１９． ＤＯＩ：
１０．１４００６ ／ ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２００８．０４．００２．

［５］ 王成．玉树 ４．１４ 地震建筑结构震害调查与分析［ Ｊ］ ．建筑结构，
２０１０，４０（８）：１０６－１０９．
ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｄａｍａｇｅ ｉｎ Ｙｕｓｈｕ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
２０１０， ４０（８）：１０６－１０９．

［６］ ＪＡＢＡＲＯＶ Ｍ， ＫＯＺＨＡＲＩＮＯＶ Ｓ Ｖ， ＬＵＮＹＯＶ Ａ． Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ
ｄａｍａｇｅｄ ｍａｓｏｎｒｙ ｂｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍｏｒｔａｒ ｌａｙｅｒｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ７ｔｈ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｉｓｔａｎｂｕｌ：
［ｓ．ｎ．］， １９８０，１５（３）：７３－８０．

［７］ ＫＡＲＡＮＴＯＮＩ Ｆ， ＦＡＲＤＩＳ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔｒｅｎｔｈｅｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｍａｓｏｎｒｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡＳＣＥ，１９９２，１１８（７）：１８８４－１９０２．

［８］ ＭＥＬＧＡＷＡＤＹ Ｍ Ａ， ＬＥＳＴＵＺＺＩ Ｐ， ＢＡＤＯＵＸ Ｍ． Ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ
ｍａｓｏｎｒｙ ｗａｌｌｓ ｕｓｉｎｇ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ［Ｃ］ ／ ／ ２００６ ＮＺＳＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｎｅｗ
Ｚｅａｌａｎｄ：［ｓ．ｎ．］，２００６：４５－５４．

［９］ ＯＬＩＶＥＩＲＡ Ｆ Ｌ， ＨＡＮＡＩ Ｊ Ｂ． Ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｍａｓｏｎｒｙ ｗａｌｌｅｔｔｅｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｉｔｈ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｏｖｅｒｌａｙｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｉｂａｒｃｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，１（２）：１５８－１７０．

［１０］楼永林．夹板墙的试验研究与加固设计［Ｊ］ ．建筑结构学报，１９８８
（４）：１－１２． ＤＯＩ：１０．１４００６ ／ ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．１９８８．０４．００１．
ＬＯＵ Ｙｏｎｇｌｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌｓ ｂｙ
ｃｅｍｅｎｔ ｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９８８，（４）：１－１２． ＤＯＩ：１０．１４００６ ／ ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．１９８８．０４．００１．

［１１］苏三庆，丰定国．用夹板墙加固砖房的抗震性能［Ｊ］ ．西安建筑科

技大学学报，１９９８，３０ （ ３）：２３３ － ２３７． ＤＯＩ：１０． １５９８６ ／ ｊ． １００６ －
７９３０．１９９８．０３．００８．
ＳＵ Ｓａｎｑｉｎｇ， ＦＥＮＧ Ｄｉｎｇｇｕｏ． Ａｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｒｉｃｋ ｍａｓｏｎｒｙ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ－ｍｅｓｈｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９８， ３０ （ ３）：
２３３－２３７． ＤＯＩ：１０．１５９８６ ／ ｊ．１００６－７９３０．１９９８．０３．００８．

［１２］付洁，王志浩．自密实混凝土板墙加固低强度砂浆砖砌体的试验

研究［Ｊ］ ．建筑结构，２００７，３７（３）：４９－５２．
ＦＵ Ｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｈａｏ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｏｗ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｒｉｃｋ
ｍａｓｏｎｒｙ ｗａｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，３７（３）：４９－５２．

［１３］黄世敏，姚秋来，康艳博．混凝土板墙加固后墙片与剪力墙性能

的对比研究［ Ｊ］ ．防灾减灾工程学报， ２０１１， ３１（５）：５６７－５７１．
ＤＯＩ：１０．１３４０９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｄｐｍｅ．２０１１．０５．０１４．
ＨＵＡＮＧ Ｓｈｉｍｉｎ， ＹＡＯ Ｑｉｕｌａｉ， ＫＡＮＧ Ｙａｎｂｏ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｂｒｉｃｋ ｗａｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｌｉｎｔ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３１
（５）：５６７－５７１． ＤＯＩ：１０．１３４０９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｄｐｍｅ． ２０１１．０５．０１４．

［１４］庄一舟，黄承逵．模型砖砌体力学性能的试验研究［ Ｊ］ ．建筑结

构，１９９７（２）：２２－２５．
ＺＨＵＡＮＧ Ｙｉｚｈｏｕ， ＨＵＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｋｕｉ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｒｉｃｋ ｍａｓｏｎｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９７（２）：２２－２５．

［１５］刘桂秋，施楚贤，刘一彪．砌体及砌体材料弹性模量取值的研究

［Ｊ］ ．湖南大学学报（自然科学版），２００８，３５（４）：２９－３２．
ＬＩＵ Ｇｕｉｑｉｕ， ＳＨＩ Ｃｈｕｘｉａｎ， ＬＩＵ Ｙｉｂｉａｏ． Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００８，３５（４）：２９－３２． （编辑　 赵丽莹）

·１５１·第 ６ 期 郑文忠，等：混凝土板墙加固砖墙轴心受压承载力试验


