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要!为准确评价汶川地震中地震损伤砖石古塔砌体墙在加固修复后的抗震性能!试验研究了灌

浆与钢箍复合加固震损砌体墙筒试验模型的相关抗震性能参数%以四川某震损古砖塔为样本!研

制了四种单层砌体墙筒初始试件!模拟地震作用使其破坏!采用灌浆与钢箍进行加固修复!制作所

需试件!通过低周反复荷载试验!得到了试件的相关数据%试验结果表明'与未损伤的原结构相比!

灌浆与钢围箍复合加固可提高震损砖砌体结构的延性与耗能能力!但对提高震损结构刚度的贡献

不大!修复结构的开裂荷载亦有所降低%
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砖石古塔具有体形细高)重量大)对地震作用敏

感的特点(位于2

@O+)

汶川特大地震3高烈度地区

的
!*

座砖石古塔普遍损毁严重*

+

+

&灾后
+*

余座古

砖塔采用了灌浆
\

围箍的复合加固方法进行加固修
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复(关于砖石古塔及砌体结构的加固理论与方法已

开展大量研究*

)

+

(宋等*

!

+

)

K%//4

等*

#D@

+

)

6&940

等*

"

+

)

6V815:4BB

H

等*

C

+研究表明&采用钢箍)钢条等

加固砖砌体墙体&可以延缓墙体的刚度退化&提高墙

体整体性能和抗剪承载力&预应力钢箍或钢条可以

增强对墙体的约束&影响破坏裂缝分布形态(

R4&941?%.Df:X10B

等*

,

+

&

(%&

U

8

等*

F

+研究了化学注

浆材料在砌体中应用&对注浆材料的流动性)粘结

性)韧性及耐久性进行了测试分析(

6&7140%

等*

+*

+

研究了加固砌体结构在水平荷载作用下的工作性

能(

S1/:9

等*

++

+对新型加固方法在历史建筑修复中

的应用进行了探讨(以上研究表明&采用灌浆
\

围

箍的复合加固方法修复的砖塔&具有一定可行性(

然而对于震损砖石古塔修复加固后的抗震性能&以

及新旧材料在再次遭遇地震作用下协同工作机理的

试验研究和理论研究的文献极少(

笔者按照低周反复试验程序对初始砖筒试件进

行加载直至破坏&得到震损试件&然后进行加固修

复&再对修复试件进行低周反复试验&通过对比原结

构与修复结构的破坏机制)破坏形态)滞回特性)刚

度退化)变形及耗能能力&探讨灌浆围箍复合加固对

震损砖石古塔抗震性能的影响(

=

!

试件设计与制作

=>=

!

初始试件

试验以四川德阳某砖石古塔底部楼层为原型&

按照
+

"

,

的比例设计并制作了砖砌墙筒试件&试件

的设计计算高度为
C"*==

&每面墙宽为
C**==

&

墙厚为
+@*==

(根据有无砖砌楼板)是否有钢围

箍&将试件分为
#

种(按照试验加载程序低周反复

荷载直至破坏&得到模拟地震作用的震损试件&如图

+

所示(

图
=

!

A

个震损墙筒模型

=>?

!

加固修复试件

错位试件复位后&采用与初始试件一样的普通

粘土砖和较高强度等级的混合砂浆&对试件局部压

溃的部分进行替换修复&按照灌浆标准程序对墙面

开裂缝进行修补&同时采用钢围箍对墙体加固&并对

围箍施加相当于其
)*]

抗拉承载力的预拉力(

试件加固修复前后的编号如表
+

所示(

表
=

!

试件编号

编号 试件加固方案

e

无楼板&未加固&加载至破坏&对比试件

Se

无楼板&灌浆加固&围箍加固&施加
)*]

"

预应力

eDN

无楼板&采用围箍加固

SeDN

无楼板&灌浆加固&震损前已围箍加固&施加
)*]

"

预应

力

eDf

有楼板&未加固&加载至破坏&对比试件

SeDf

有楼板&灌浆加固&围箍加固&施加
)*]

"

预应力

eDfDN

有楼板&采用围箍加固

SeDfDN

有楼板&灌浆加固&震损前已围箍加固&施加
)*]

"

预应

力

!!

注!

"

为钢筋屈服应力

=>@

!

主要材料及性能

+

$烧结普通砖!

RM+*

烧结普通砖&规格为
+"@

==iC*==i!*==

(

)

$水泥砂浆!采用
!)O@

普通硅酸盐水泥配置混

合砂浆(

!

$钢围箍及配件!普通碳素钢(

#

$封缝材料!有机双组份密封胶各项性能如表

)

所示(

表
?

!

密封胶力学性能

抗拉强度"

RS1

受拉弹性

模量"
RS1

伸长率"
]

抗弯强度"

RS1

抗压强度"

RS1

!@OC !OCi+*

!

+O# ")O@ C+O"

@

$灌注材料!有机双组份灌浆剂各项力学性能

如表
!

所示(

表
@

!

灌浆剂力学性能

抗拉强度"

RS1

受拉弹性

模量"
RS1

伸长率"

]

抗弯强度"

RS1

抗剪强度"

RS1

抗压强度"

RS1

#+O! !O!i+*

!

+O! "COF +"OC ,"O+

?

!

试验装置与测试内容

?>=

!

试验装置

试验的竖向荷载通过置于试件顶部的油压千斤

顶分级施加&千斤顶与试件顶部加入可以水平自由

滑动)具有足够刚度的滑板(水平荷载则通过
RGN

多通道协调加载试验系统来施加&该作动器的额定

加载能力为
)@*V(

&最大行程为
k+**==

(试件

C!

第
#

期
!!
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加载装置如图
)

所示(

图
?

!

试件加载装置

?>?

!

试验程序与观测内容

试验按照/建筑抗震实验方法规程0#

-_-+*+

5

F"

$的加载方法&墙体竖向荷载为
)**V(

&钢围箍施

加
)*]

预应力(试验正式开始前&首先施加
+*V(

水平荷载&反复推拉
)

次&以检查各仪器设备运转情

况(正式加载时&采用逐级加荷方法&开裂前按荷载

控制&每级按
+*V(

递增&每级循环
+

次%开裂后按

位移控制&每级循环
!

次&每级增加
+

*

7

#墙体的开

裂位移$(

试验观测内容包括!墙面裂缝)钢围箍与砌体的

应变)墙体上部水平荷载的开裂与极限值)墙体顶部

及底部位移(

@

!

试验结果与分析

@>=

!

试验现象和破坏形态

试件各墙体的编号如图
!

所示(对
#

类墙筒试

件按同样的加载制度逐个进行试验&记录相关试验

数据与现象(主要实验现象如下!

+

$试件
Se

加载到
!*V(

时&墙面出现裂缝&开

裂位移为
*

7

!

!O@==

(转按位移控制加载(

e

墙

面洞口上部)洞口右下方及墙体上部左侧均产生数

条阶梯型裂缝&并逐渐变宽变长&

<

墙面洞口左下方

产生新的阶梯形裂缝&与已有裂缝形成
c

型贯通裂

缝&

(

墙面与
N

墙面均未产生裂缝(

)

$试件
SeDN

加载到
)*V(

时&墙面出现裂缝&

开裂位移
*

7

!

)O@==

&转按位移控制加载(

e

墙

面洞口上部及墙体上部左侧均产生数条裂缝&

<

墙

面右侧在已有裂缝下面产生新的斜裂缝&并逐渐连

接在一起%洞口上部未灌浆加固的部位形成了
c

形

交叉裂缝&试件
(

墙面与
N

墙面均未产生裂缝(

!

$试件
SeDf

加载到
"*V(

时&墙面出现裂缝&

开裂位移为
*

7

!

#O@==

(转按位移控制加载(

e

墙面洞口上部左侧)洞口右下方产生阶梯型斜裂缝&

并逐渐变宽变长&同时
e

墙面中部右侧产生的新的

斜裂缝和已有裂缝贯通在一起&

<

墙面洞口左下方

产生新的阶梯型裂缝&与已有裂缝形成
c

型贯通裂

缝&

<

墙面和
e

墙面的洞口周围出现破碎和外涂料

脱落状况&两边的斜裂缝交叉相连试件
(

墙面与
N

墙面均未产生裂缝(

#

$试件
SeDfDN

加载到
@*V(

时&墙面出现裂

缝&开裂位移为
*

7

!

#O@==

(转为按位移控制加载(

e

墙面和
<

墙面洞口右下方)洞口左下方均产生新的

阶梯型裂缝&与已有裂缝形成
c

型贯通裂缝&并逐渐

变宽变长&试件
(

墙面与
N

墙面均未产生裂缝(

图
@

!

各个墙面的编号

试验表明&加载初期&试件卸载后残余变形很

小&处于弹性阶段(与初始试件相比&加固试件的破

坏形态有明显改变(初始试件
e

与
<

墙面破坏为

剪切破坏&符合一般砌体结构破坏特征*

+)D+@

+

(

(

与

N

墙面的破坏为弯曲破坏(加固试件&由于在灌浆

临近区域的墙体达到开裂应力&在
<

与
e

墙面上部

出现斜向主裂缝%在灌浆区域墙面未产生裂缝%经过

围箍钢筋施加预压应力的墙体&墙体斜裂缝的出现

和发展受到约束(

@>?

!

承载力和位移

各墙体的极限荷载和极限位移对比如表
#

所

示(从表
#

可以看出&灌浆围箍复合加固&除了使构

件的极限荷载得以提高外&还改变构件的变形能力&

加固后墙体的极限位移较未加固墙体有明显提高(

表
A

!

试件的极限荷载和极限位移

试件
竖向压力"

V(

开裂荷载"

V(

极限荷载"

V(

极限位移"

==

e )** "* F+ )*O*+

Se )** !*O@ +)FO@ )*O#@

eDN )** "*O@ +)+O@ +FO,@

SeDN )** )" +)"O@ +FOFC

eDf )** +** +)#O@ +#OF,

SeDf )** C@ +@" ))O@"

eDfDN )** ,F +@+ )@O**

SeDfDN )** @) +,! )"OF"

@>@

!

滞回曲线和骨架曲线

加固前后各试件的滞回曲线和骨架曲线如图
#

和图
@

所示(

,!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
A

!

加固前后各个试件水平荷载 位移滞回曲线

图
B

!

加固前后各墙体的骨架曲线对比图

对比加固试件与对应初始试件的滞回曲线可以

看出&加固试件的极限荷载)极限位移均比初始试件

有所提高&说明采用灌浆围箍复合加固墙体的整体

性和承载能力均较好(

对比加固试件与对应初始试件的骨架曲线可

知&开裂时采用灌浆围箍复合加固后的墙体侧位移

角比未加固墙体略有提高&而加固后墙体的刚度退

化速率比未加固墙体的低&表明加固后的墙体抗震

耗能和变形能力得到提高(加固后墙体的极限荷载

明显比未加固墙体的要大&表明灌浆复合加固技术

能提高墙体的极限承载能力(

@>A

!

延性和耗能能力

位移延性系数为骨架曲线上正)反两个方向的

极限位移平均值和开裂位移平均值的比值(简化公

式如下!

1

*

!

*

$

.

$ *

"

.

*

$

7

$ *

"

7

#

+

$

式中!

*

$

.

表示正方向的极限位移&

*

"

.

表示反方向

的极限位移&

*

$

7

表示正方向的开裂位移&

*

"

7

表示

反方向的开裂位移(按公式#

+

$计算加固前后墙筒

试件的延性系数&结果如表
@

所示(

从表
@

可以看出&采用灌浆围箍复合加固后的

#

个试件&其延性系数均比初始试件有所提高&说明

灌浆围箍复合加固能提高震损墙体的塑性变形能

力(
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表
B

!

加固前后各墙体延性系数

试件
*

$

.

"

==

*

"

.

"

==

*

$

7

"

==

*

"

7

"

==

+

*

e +#O,) +̂@O)) #O!) @̂O"# !O*)

Se )*OC+ )̂*O*F )O)! !̂O*) COCC

e^N +#OC@ +̂@O)C #OF) "̂O#F )O"!

SeDN )*O++ +̂FO,! )O!@ )̂OF CO"+

eDf +#OC, +̂@O+, CO!+ ĈO"! )O*+

SeDf ))O#F )̂)O"! #O!* #̂OF) #O,F

eDfDN )#O,* )̂@O+F #O)* ,̂O!* !OFF

SeDfDN )"OC@ )̂CO+C #O!@ #̂O,F @O,!

采用滞回环面积
V[V

BKO

\V

B,O

)能量耗散系数

2

!

V

BKO

$

V

O,B

V

NK.

$

V

N,J

)等效粘滞性阻尼系数
C

:

!

2

)

*

来

判断墙体的耗能能力(

V

BKO

)

V

B,O

)

V

BKO

)

V

B,O

如图
"

所示(各个试件的滞回环面积)能量耗散系数和等

效粘滞阻尼比系数详见表
"

所示(

表
C

!

滞回环面积
$

和等效粘滞阻尼系数
C

:

试件
开裂

V

"

#

V(

,

==

$

开裂
2

开裂
C

:

极限
V

"

#

V(

,

==

$

极限
2

极限
C

:

e ,@O*, *O!*,, *O*#F+ +#*COF, *OCC+@ *O+)),

Se "*OF* *O#!#! *O*"F+ )**"O") *OC**@ *O+++@

eDN +#,O!F *O!,F@ *O*")* +)CCO"+ *O@)F" *O*,#!

SeDN C,O)@ *OF,CC *O+@C) +,+*O## +O*@++ *O+"C!

eDf )*FO*) *O)CF" *O*##@ +F++OF, +O*C!+ *O+C*,

SeDf )@FO+F *OC#,! *O++F+ "+*!O,C +OC!@! *O)C")

eDfDN )*!OC# *O#!C! *O*"F" +C#"O*! *O#@#) *O*C)!

SeDfDN +,,O,C *O,*@@ *O+),) ##,FO+! +O)@FC *O)***

图
C

!

等效粘滞阻尼系数示意

分析表
"

中的数据可以发现!采用灌浆围箍复

合加固的试件&从开裂到极限破坏状态过程中&其滞

回环面积)能量耗散系数以及等效粘滞阻尼比系数

均比初始试件有所提高&说明灌浆围箍复合加固能

提高震损砖砌体的耗能能力(以试件
SeDf

和
eDf

为例&在极限状态下&

SeDf

的滞回环面积提高非常

明显&滞回曲线趋于饱满&说明加固试件在卸载时残

余变形较大&吸收的能量增多&其能量耗散系数
2

和

等效粘滞性阻尼系数
C

:

比
eDf

提高了
")]

(

@>B

!

刚度退化

采用割线刚度分析刚度的退化&取同一个循环

中正反两个方向的荷载绝对值之和与位移绝对值之

和的比值作为刚度值
H

'

&即

H

'

!

$

J

'

$ "

J

'

$

3

'

$ "

3

'

#

)

$

式中!

J

'

为第
'

次循环水平荷载峰值或位移峰值所

对应的荷载值%

3

'

为第
'

次循环水平荷载峰值或位

移峰值所对应的位移值%

H

'

为第
'

次循环的割线刚

度(

图
D

!

加固前后各试件刚度退化曲线

从图
C

可以看出!

+

$各个试件的刚度退化规律

比较一致&随着位移的增加&刚度逐渐降低&开裂后

试件的刚度退化速度较快&接近最大承载力时&刚度

退化的幅度趋于平缓(

)

$加固后的试件
SeDfDN

和

试件
SeDN

的初始刚度均比未加固的试件
eDNDf

和试件
eDN

的初始刚度小&但是刚度退化比较缓

*#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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慢(其原因主要是灌浆仅能修补部分主要裂缝&仍

有很多微裂缝未得到修复&同时使得裂缝中存在的

砂砾等&也严重影响了胶结质量(

A

!

结
!

论

+

$采用灌浆围箍复合加固震损古砖塔砌体墙

筒&可大幅提高震损古砖塔砌体结构的延性与耗能

能力&有效改善古砖塔结构的抗震性能(

)

$钢围箍的预拉力对于提高结构承载力具有贡

献&但是采用灌浆围箍复合加固震损古砖塔砌体墙

筒不能提高结构整体刚度(

!

$地震作用下&灌浆加固区域由于强度较高不

会发生破坏&结构将发生新的破坏形态在毗邻区域

会产生新的破坏裂缝(这一加固方法对文物建筑是

否有利&值得进一步探讨(

#

$采用特小型砖块砌筑制作的小尺度模型与原

型结构在细观构造上极其相似&其破坏特征)耗能机

理等与原型结构具有相似性&可用于定性评价原型

结构震损加固后的抗震性能&若用于确定原型结构

加固后的抗震性能定量指标尚需进一步研究(
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