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摘 要：村镇建筑中砌体结构缺少必要的抗震措施，抗震能力偏低，采用聚丙烯网-复合水泥砂浆对

墙体进行加固能提高建筑的抗震能力。为研究开洞砌体墙加固后的抗震性能，设计制作了 3 榀开

洞墙体模型试件进行拟静力试验，得到模型试件的滞回曲线及骨架曲线。采用 ABAQUS 有限元

软件建立数值模型进行计算分析，将计算结果与试验结果进行对比，二者基本一致。未加固试件

加载后洞口角部首先开裂，并逐步延伸至墙体端部，形成“X”或“/\”形贯通裂缝，呈剪切破坏。采

用聚丙烯网-复合水泥砂浆面层加固能有效延缓墙体破坏，单侧及双侧面层加固墙体较未加固墙体

的极限承载力分别提高了 68.75%、107.05%，初始刚度分别提高了 11.68%、46.55%，延性性能分

别提高了 6.34%、14.63%。对村镇建筑开洞砌体墙采用单侧及双侧面层加固后，其抗震能力均有

提高，洞口区域开裂后易形成贯通裂缝，其破坏模式与未开洞墙体不同。
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Abstract: Surveys of village buildings frequently reveal a paucity of essential seismic measures, resulting in a 
deficiency in seismic capacity. In order to enhance the seismic capacity of these buildings, it was necessary to 
reinforce the walls using polypropylene mesh and composite cement mortar. In order to investigate the seismic 
performance of reinforced masonry walls with openings, three wall models with openings were designed and 
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subjected to quasi-static tests. The hysteresis and skeleton curves of the model specimens were obtained from 
these tests. Numerical models were then established using ABAQUS finite element software for the purpose of 
computational analysis. A comparison was then made between the results obtained from this analysis and the 
experimental findings, which revealed a high degree of consistency. The unreinforced specimens exhibited initial 
cracking at the corners of the openings under load, which gradually extended to the wall ends, forming “X” or 

“/\” shaped continuous cracks indicative of shear failure. Reinforcement with polypropylene mesh and 
composite cement mortar effectively delayed and mitigated wall damage. The ultimate bearing capacity of walls 
reinforced on one side and both sides increased by 68.75% and 107.05%, respectively, compared to 
unreinforced walls. Additionally, the initial stiffness of the walls improved by 11.68% and 46.55%, 
respectively, while the ductility performance increased by 6.34% and 14.63%. The analysis results indicate that 
both single-side and double-side reinforcement of masonry walls with openings significantly enhance their 
seismic capacity. The openings tend to form continuous cracks after initial cracking, and the failure mode differs 
from that of walls without openings.
Keywords: village and town buildings； masonry wall reinforcement； seismic performance； quasi-static test； 
finite element analysis

砌体结构在村镇建筑中应用广泛，受技术与经

济条件的制约，多数结构缺少必要的抗震构造措

施，抗震能力偏低。随着新农村建设的推进，适度

提高村镇建筑的抗震能力已成为迫切需求。增设

扶壁柱或构造柱、外粘钢板或纤维复合板等能提高

砌体结构的抗震能力，而受经济与技术水平的制

约，此类措施难以广泛应用于村镇建筑抗震性能的

提升工程中 [1-2]。

为实现适度提高村镇建筑抗震能力的目标，笔

者提出聚丙烯网格 -复合水泥砂浆面层加固方法。

研究发现 [3-6]，在聚合物纤维网面层加固砌体后的剥

离破坏过程中，纤维的“桥接”作用能延缓结构破

坏；同时，纤维网作为受拉筋材分布于复合水泥砂

浆中，能提高墙体的抗剪及变形能力 [7-9]。因聚丙烯

网格与砂浆具有良好的黏结性能，二者在砌体墙面

形成加固层，与墙体共同受力，提高了墙体的抗震

能力。在砌体墙加固后抗震性能的研究中，Sadek
等 [10]、黄艺等 [11]通过数值模拟分析了水平往复荷载

作用下结构的破坏过程。文献 [12-13]将砂浆层定

义为零厚度的接触单元，采用库仑破坏准则，分析

了墙体裂缝的发展特征。文献 [14]采用有限元计算

得到砌体墙的荷载 -位移滞回曲线，对比模型的应

力-应变云图、滞回特性、墙体耗能、骨架曲线和刚度

退化曲线，研究了砌体墙加固后的抗震能力。

虽然采用聚丙烯网格砂浆面层加固能提高砌

体墙的抗震性能，但当墙体开洞后，洞口周边应力

集中明显，破坏过程复杂 [15-18]。为深入研究聚丙烯

网格 -复合水泥砂浆加固村镇建筑开洞砌体墙的抗

震能力，通过墙体缩尺模型的拟静力试验及数值模

拟，分析加固前后墙体的破坏特征及抗震能力，研

究聚丙烯网 -复合水泥砂浆对开洞墙体抗震性能的

提升作用，为该方法应用于砌体结构加固工程提供

参考。

1　试验概况

1. 1　试件设计与制作

试件原型结构为陕西省某农村自建房一个开

间的纵墙段，块体为普通烧结砖 MU7. 5，砂浆为

M0. 5，采用十字砌筑，采用聚丙烯网-复合水泥砂浆

加固时，面层抹灰采用 20 mm 厚水泥砂浆。墙体试

件采用 1/3 比例缩尺，其尺寸为 2 200 mm×1 170 
mm×240 mm，见图 1，灰缝厚度均为 10 mm，加载

梁、底座梁及洞口过梁混凝土为 C30，顶梁纵筋直

径为 20 mm，底梁纵筋直径为 22 mm，箍筋直径均为

8 mm，见图 2。

试件制作时先砌筑墙体，而后采用聚丙烯网-复

合水泥砂浆面层分别对墙体进行单侧、双侧增强，

共制作 3 个试件，分别为未加固墙体（NWV1）、单面

加固墙体（SWV1）和双面加固墙体（DWV1）。试件

图 1　试件尺寸图

Fig. 1　Specimen size drawing
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制作时，首先去除墙面杂物，然后以清水冲洗，进行

第 1 层砂浆抹面，厚度为 5 mm，完成后待 2 h，铺设

聚丙烯网，采用长度不小于 50 mm 的钢钉按梅花状

钉入砖墙，深度不小于 20 mm，间距不大于 300 mm，

将聚丙烯网格与砂浆面层固定，而后涂抹第 2 层抹

面砂浆，厚度为 15 mm，使聚丙烯网格无外漏，最后

以砂浆抹面，使墙面平整。

1. 2　加载方案、测点布置及测量内容

采用电液伺服加载系统进行加载，见图 3。加

载前调整试件保持竖向及水平对中，根据建筑平面

布置及承重方案，计算得到墙体竖向荷载为 144. 00 
kN，相应的竖向应力为 0. 24 MPa，通过竖向千斤顶

一次性缓慢施加于试件顶部的分配梁。水平加载

采用位移控制，每级位移增量为 1 mm，开裂前每级

荷载循环加载 1 次，开裂后每级荷载循环 2 次，直至

水平荷载降至峰值荷载的 85% 时终止加载。

加载前在墙体南北两个立面分别沿对角线设

置一个量程为 50 mm 的位移计，测量墙体的斜向剪

切变形；在试件顶梁处安装一个水平向的位移计，

用以校核水平加载器的位移。

水平往复荷载分级施加，每级荷载施加完成

后，进行裂缝及相应加载位移值标注，每加载一级，

观察并记录一次墙体的开裂状况。试验结束后，拍

照并记录裂缝分布特征。

2　试验现象及破坏形态

试件在加载过程中经历未开裂、裂缝扩展以及

裂缝贯通 3 个阶段。

2. 1　未加固墙体试件 NWV1
在加载初期，墙体无明显破坏现象，当水平位

移加载至 3 mm 时，墙体出现轻微碎裂声，伴随有少

许砂浆掉落。南立面自窗洞右下角沿灰缝向右上

角形成阶梯形裂缝（见图 4），北立面阶梯形裂缝则

自窗洞左下角延伸至左上角。当水平位移加载至

5 mm 时，墙体剪切变形量为 4. 3 mm，墙体裂缝逐渐

增多，洞口角部裂缝逐步延伸至墙体顶部及底部，

并与新产生的裂缝交叉形成“X”状开裂区。当加载

至 8 mm 时，墙体剪切变形量为 11. 2 mm，在墙体北

面右侧产生较多支线裂缝，与前期裂缝交叉并延伸贯

通，墙体破坏严重，失去承载能力，呈现对角剪切破坏。

2. 2　单侧面层加固墙体试件 SWV1
当水平位移加载至 5 mm 时，墙体北立面洞口

左上角及下部出现裂缝，南立面灰浆层开裂（图 5）。

加载至 9 mm 时，墙体剪切变形量为 1. 75 mm，北立

面裂缝继续发展，原有裂缝开裂加重，墙体持续出

（a） 北立面

（b） 南立面

图 4　试件 NWV1裂缝图

Fig.4　Crack diagram of NWV1 specimen

图 2　试件设计图

Fig. 2　Test piece design drawing

（a） 加载方案

（b） 现场加载

图 3　试验加载

Fig.3　Experiment loading
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现“咔嚓”的破裂声。墙体南立面沿灰缝呈阶梯形

开裂，少量砖发生破裂，同时裂缝宽度逐渐增大。

加载至 11 mm 时，墙体剪切变形量为 5. 85 mm，北

立面出现多条贯通裂缝，洞口处少量灰浆脱落，聚

丙烯网-水泥砂浆面层与墙体发生脱粘而退出工作。

墙体南立面出现多条新裂缝，与前期裂缝交叉，呈

“X”形交叉状。

2. 3　双侧面层加固墙体试件 DWV1
加载初期墙体没有明显变化，当加载至 5 mm

时，剪切变形不明显，北立面洞口右侧中部面层出

现水平裂缝（见图 6），左侧墙体过梁下部出现水平

裂缝，且在洞口右上角出现 45°斜裂缝，南立面洞口

过梁（洞口右上角）出现 45°斜裂缝。当加载至 8 mm
时，墙体剪切变形量为 6. 7 mm，北立面洞口处裂缝

加深，南立面左侧中部出现阶梯形裂缝。当加载至

11 mm 时，墙体剪切变形量为 10. 8 mm，伴有材料掉

落及墙体崩裂声，南侧面层发生脱落，墙段出现裂

缝，与前期裂缝形成“/ \”形并延伸至墙角处。继续

加载时，墙体两侧面层持续剥落，内部砖墙发生剪

切破坏。

2. 4　破坏模式对比

试验现象表明，随着水平加载位移的增大，3 个

试件的破坏过程均为从窗洞四角处开始形成斜向

裂缝，而后裂缝延伸后贯通，导致试件破坏。

单侧面层加固试件在加载过程中面层参与墙

体受力，洞口角部产生斜向裂缝，周边产生竖向、横

向裂缝。继续加载后，面层逐渐从顶部开始脱离而

逐步退出工作，墙体发生剪切破坏。双侧面层加固

墙体在加载过程中首先在洞口角部面层出现斜向

裂缝，随着水平位移的加载，北立面面层首先脱落，

因南立面面层尚未脱落，试件承载力并未立刻发生

大幅下降。继续加载后，南立面面层突然崩落，试

件承载力急剧下降，墙体发生剪切破坏。

未加固墙体试件与单侧面层加固试件在最终

破坏时均形成“X”形贯通裂缝。双侧面层加固时，

砌体受到面层约束较强，形成“/ \”形贯通裂缝，在

加载后期，加固后试件的面层均发生脱落。

3　试验结果分析

3. 1　滞回曲线

整理试验结果，绘制荷载 -位移曲线（见图 7），

其中作动器推为正向、拉为负向，位移为每级加载

位移的最大值，荷载为每级加载时的荷载最大值。

加载初期，3 个试件的滞回环均呈梭形，滞回环

的面积均较小，墙体的耗能能力较低，曲线斜率变

化较小，刚度基本不变。

加载至结构开裂时，加固后试件的荷载-位移滞

回曲线略捏缩，试件裂缝开始增多，滞回环面积开

始增大，墙体耗能开始增强，刚度开始退化；当达到

峰值荷载时，滞回环的斜率变小，刚度退化加快，最

（a） 北立面

（b） 南立面

图 5　试件 SWV1裂缝图

Fig. 5　Crack diagram of SWV1 specimen

（a） 北立面

（b） 南立面

图 6　试件 DWV1裂缝图

Fig. 6　Crack diagram of DWV1 specimen
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大荷载值均小于上一级荷载值，滞回环面积减小，

耗能减小。

加载结束时，未加固、单侧面层加固、双侧面层

加固试件的最大水平位移分别为 8、11、11 mm，峰

值荷载分别为 100. 58、159. 60、203. 25 kN。其中采

用双侧面层加固后墙体的峰值荷载最大，单侧面层

加固次之，表明加固后墙体承载力提高。对比 3 个

试件的滞回曲线，双侧面层加固试件的滞回环面积

大于单侧面层加固，可见双侧面层加固的耗能性能

优于单侧面加固。

同时可见，单侧面层加固墙体达到峰值荷载

后，由于面层开始与墙体脱粘，墙体承载力开始下

降，在后续加载过程中，面层大范围脱落，完全退出

工作，墙体承载力急剧下降。双侧面层加固墙体达

到峰值荷载后，其中一侧面层脱落退出受力，承载

力下降幅度不大，当另一侧面层完全退出受力时，

墙体承载力急剧下降。

3. 2　骨架曲线

由 3 个试件的荷载 -位移骨架曲线（图 8）可见，

其形状及趋势基本一致。在试件开裂前，各墙体试

件荷载-位移骨架曲线的斜率基本保持不变，在此阶

段内，试件刚度未发生明显退化。

在墙体开裂后，随着水平加载位移的增大，骨

架曲线的斜率开始缓慢减小，试件刚度开始退化。

当加载至峰值荷载后，荷载值开始下降，斜率快速

减小，试件刚度退化明显且退化程度大，试件损伤

严重，发生破坏。

对比 3 个试件的骨架曲线可见，其发展规律相

近，在相同荷载下，双侧面层加固的墙体试件刚度

较大，正负向承载力均大于单侧面层加固墙体试

件，且二者均大于未加固墙体试件。

3. 3　承载能力分析

由各试件特征荷载的试验结果（图 9）可以发

现，与未加固试件 NWV1 相比，单侧面层加固试件

SWV1 的开裂荷载平均提高了 28. 83%，双侧面层

加固试件 DWV1 开裂荷载平均提高了 58. 30%。相

应的峰值荷载分别提高了 69. 75% 和 107. 05%，可

见墙体加固后的开裂荷载和峰值荷载提高明显。

3. 4　延性分析

采用位移延性系数进行延性分析，计算公式为

图 8　荷载-位移骨架曲线对比图

Fig. 8　Comparison diagram of load-displacement 
skeleton curves

（a） 试件 NWV1

（b） 试件 SWV1

（c） 试件 DWV1

图 7　各试件荷载-位移滞回曲线图

Fig. 7　Load-displacement hysteresis curves of each specimen

图 9　试件特征荷载值

Fig. 9　Characteristic load values of the test piece

157



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

μ= || Δ+u + || Δ-u

|| Δ+y + || Δ-y

（1）

式中：Δ±u 和 Δ±y 分别为正负向极限位移和正负向屈

服位移。

采用最远点法，将曲线上距离原点与峰值点连

线最远的点定义为屈服点 [19]，得到各试件的特征位

移，见图 10。计算得到未加固试件、单侧面层加固

试件和双侧面层加固试件的延性系数分别为 2. 05、
2. 37、2. 40，单侧面层加固和双侧面层加固试件的

延性系数较未加固试件分别提高了 16%、17%。采

用面层加固墙体后时，屈服位移、极限位移、位移延

性系数均增大，但双侧面层加固与单侧面层加固后

的延性较为接近，可以看出，两种加固方案在加载

后期面层均完全脱落并退出工作，仅有砌体墙参与

受力。

3. 5　刚度退化及耗能分析

采用割线刚度进行刚度退化分析 [20]，由式（2）计

算各试件刚度，得到试件刚度退化曲线，见图 11。

Ki =
||+Pi + ||-Pi

||+Δi + ||-Δi

（2）

式中：Ki为第 i级加载时割线刚度；Pi为第 i级加载

时峰值荷载；Δi 为第 i级加载时峰值荷载所对应的

位移。

3 个试件的刚度退化规律基本一致，加载初期

刚度退化较快，曲线退化趋势较明显。试件初始刚

度分别为 53. 79、60. 07、78. 88 kN/mm，试件 SWV1

与试件 DWV1 的初始刚度相较试件 NWV1 分别提

高 11. 68%、46. 55%，双侧面层加固后对墙体刚度

的提升作用明显。

计算各试件开裂、峰值荷载及破坏点的等效黏

滞阻尼系数 he，见图 12。对比各试件加载过程的等

效黏滞阻尼系数可见，各特征点对应的等效黏滞阻

尼系数均随荷载的增大而减小，即其耗能能力亦随

位移的增大而减小。其中单侧加固时峰值点处发

生突变，原因在于面层与墙体较早发生脱落，试件

DWV1 耗能能力较试件 SWV1、NWV1 的大。

3. 6　变形分析

在竖向荷载和水平荷载作用下，墙体试件沿斜

向发生剪切破坏，将墙体两侧斜向位移测试结果与

每级加载位移进行对比，得到加载位移与墙体变形

的关系，见图 13。

图 10　各试件特征位移

Fig. 10　Characteristic displacements of each specimen

图 11　刚度退化曲线

Fig. 11　Stiffness degradation curves

图 12　特征点的等效黏滞阻尼系数

Fig. 12　Equivalent viscous damping coefficients 
for feature points

（a） 北立面

（b） 南立面

图 13　墙体试件加载位移-变形曲线

Fig. 13　Load-displacement curves for wall specimens
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由图 13 可见，加载初期，试件开裂以竖向裂缝

为主，在墙体北立面，试件 SWV1 变形小于试件

NWV1，小于试件 DWV1，原因在于试件 DWV1 南

北两面均有加固面层，刚度分布情况与试件 NWV1
相似，两者变形特征基本一致，试件 SWV1 刚度分

布 不 对 称 ，墙 体 变 形 小 。 在 墙 体 南 立 面 ，试 件

DWV1 变形大于试件 SWV1、大于试件 NWV1，原
因在于试件 DWV1 加固时存在加固面层，而试件

SWV1 加固时由于北面加固面层作用，北面变形

小，南面变形较大，所以加固后的墙体试件的斜向

变形大于试件 NWV1。

4　有限元分析

4. 1　计算模型及加载制度

采用有限元软件 ABAQUS 建立数值模型（见

图 14）。灰缝厚度为 10 mm，采用分离式建模方法，

其中墙体和梁均采用六面体实体单元，加载梁及过

梁钢筋骨架与聚丙烯网格采用桁架单元  [21]。模型

试件底部采用固定约束，即约束模型底部全部 6 个

自由度。荷载设置分两步进行，首先，竖向荷载加

载与拟静力试验保持一致，在模型顶部布置竖向均

布荷载 0. 24 MPa；其次，在顶梁右侧面几何中心施

加水平往复荷载，按试验加载制度进行加载。

4. 2　本构模型与计算参数

以多向塑性硬化和各向同性弹性模型来反映

材料在断裂时的不可逆拉压损伤行为，采用式（3）
所示砌体受压本构模型，其应力-应变关系为 [22]

σ
fm

= η

1 + ( )η- 1 ( )ε/εm
η/( η- 1 )

ε
εm

（3）

式中：η为弹性割线模量与初始弹性模量比值，取

1. 633；fm 为砌体抗压强度平均值；σ、ε为砌体应力、

应变；εm 为砌体受压平均值所对应应变。

受拉本构关系采用式（4）[22]。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ
f tm

= ε/ε t,ε/ε t ≤ 1

σ
fm

= ε/ε t

2 ( )ε/ε t - 1 1.7 + ε/ε t

,ε/ε t > 1
（4）

式中：f tm 为砌体抗拉强度平均值；σ、ε为砌体应力、

应变；εm 为砌体受压平均值所对应应变。

模型材料采用混凝土塑性损伤模型，模型参数

膨胀角取 34°、偏心率取 0. 1、K取 0. 666 7、黏性参数

取 0. 005。
墙体弹性模量由式（5）计算 [22]，其中砌体试块的

抗压强度平均值为 32. 85 MPa。

E= 340fm fm （5）
聚丙烯网格拉伸试验结果见图 15，抗拉强度取

465. 34 MPa，平均弹性模量为 10. 50 GPa，平均伸长

率为 49. 53%。砂浆密度取 142 3 kg/m³，依据砂浆

试块的代表性试验组（3 个试块，编号试块 a~试块

c）的试验结果（见图 16），弹性模量取 1. 32 GPa，泊松

比取 0. 15。

（a） 北立面

（b） 南立面

图 14　有限元模型

Fig. 14　Finite element model

图 16　水泥砂浆应力-应变曲线

Fig. 16　Stress-strain curves of cement mortar

图 15　聚丙烯网格应力-应变曲线

Fig. 15　Stress-strain curves of polypropylene mesh
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4. 3　损伤分析

由墙体损伤云图（图 17~图 19）可见，未加固试

件在加载过程中首先在洞口角处及周围出现损伤，

随着水平荷载的增加，逐渐向洞口两侧墙体延伸，

并在墙体中间出现最大损伤。

采用单侧面层加固后，模型首先在洞口角部处

出现损伤，其余区域未出现损伤。加固墙体损伤多

分布于洞口两侧墙体边缘区，集中于洞口角部、墙

体中部及墙体角部。双侧面层加固后，首先在洞口

角部和墙体角部出现损伤，破坏时的损伤集中于墙

体中部和洞口角部，产生较大应变，其中面层损伤

部位与墙体损伤部位较为一致，呈现“X”形或“/ \”
形。与 3 个墙体模型试件的拟静力试验结果对比，

数值计算所得损伤部位与墙体裂缝分布区、发展过

程与试验结果一致，模型的损伤区域逐步转移至洞

口两侧的墙体，使洞口区域的损伤减小，且在相同

水平荷载作用下，对应的应力及应变值更大，模型

的塑性变形能力提高。但采用双侧面层加固后，与

（a） 开裂阶段 （b） 破坏阶段 （c） 试验破坏阶段

图 18　试件 SWV1
Fig. 18　SWV1 test piece

（a） 开裂阶段 （b） 破坏阶段 （c） 试验破坏阶段

图 19　试件 DWV1
Fig. 19　DWV1 test piece

（a） 开裂阶段 （b） 破坏阶段 （c） 试验破坏阶段

图 17　试件 NWV1
Fig. 17　NWV1 test piece
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试验结果相比，面层的裂缝分布损伤区域变小。原

因在于，试验中水平荷载增大后，面层与砖墙发生

剥离，退出受力，但在数值模拟中面层与墙体保持

单元连续，不发生脱离，所得模型的破坏模式与试

验略有差异。

提取左侧墙体中部损伤较大部位点的位移，见

图 20，在前期加载时，未加固墙体的位移最大，由于

加固面层的约束，双侧面层加固模型的位移最小，

未加固模型的位移最大。在加载后期，加固后墙体

试件位移发生基线偏移，原因在于模拟分析时试件

发生了塑性变形。

4. 4　骨架曲线对比

提取 3 个数值计算所得各试件的骨架曲线，并

与试验结果对比，见图 21。可以看出，数值计算所

得骨架曲线与试验结果基本一致。在正向加载过

程中，相同加载位移条件下试件 NWV1 对应的荷载

计算值均大于试验值；而在反向加载过程中，开裂

前，相同位移对应的荷载试验值大于计算值，而后

二者基本一致。在正向加载过程中，加固试件模型

峰值前的计算值均大于试验值，在反向加载过程

中，相同位移对应的荷载值，试验值则大于数值计

算结果。

对比试验和数值计算所得骨架曲线发现，试件

NWV1 在试验以及有限元分析中的正反方向开裂

点、峰值荷载点和破坏点的荷载较为接近，试件

SWV1、DWV1 特征点处的荷载值相差较大。

因砌体墙极易开裂且开裂后刚度降低，采用面

层加固后可使试件刚度增大，但若加固时因面层与

墙体间的连接强度不足，加载过程中墙体位移较大

时，面层与墙体发生剥离，导致加固失效，承载力降

低较快。

综合试验与数值计算结果（表 1）可见，试件

NWV1 的峰值荷载计算值与试验值较为接近，但破

坏荷载相差较大。原因在于，试验过程中试件脆性

破坏导致其破坏荷载下降幅度大，而有限元模拟时

模型单元间保持变形连续，不发生脆性破坏，模型

承载力达到峰值荷载后下降缓慢，导致试件破坏承

载力较大。试件 SWV1 的负向峰值荷载相差较大，

试件 DWV1 的峰值荷载相差较大，原因在于试验中

试件 SWV1 在负向加载时面层突然与墙体发生脱

落，加固面层的连接作用失效，负向承载力急剧下

降，但在模拟过程中，面层与墙体保持连续而不发

生脱落，导致模型正负向承载力较为接近，且下降

平缓。在进行负向加载时，双侧面层加固模型发生

较大变形，产生局部平面外变形，此外，面层和墙面

的连接与试验中存在一定的差异，致使两者结果不

一致。因在地震作用下开洞砌体墙洞口角部易开裂

破坏，随地震持续作用形成“X”形交叉贯穿裂缝；采

用聚丙烯网-复合水泥砂浆进行面层加固后，面层对

墙体的约束作用使其整体性能提高，早期刚度及承

载力亦随之提高；当水平地震剪力增大后，加固面层

界面发生局部黏结失效，加固面层逐步退出工作。

因此，开洞墙体加固后，加载初期加固面层参

与受力，墙体刚度提高，墙体与面层共同工作性能

较好，试件的峰值荷载提高；当墙体开裂后，洞口周

边面层开裂后导致面层与墙体逐渐脱粘，后退出工

作，试件的有效受力截面面积减小，墙体刚度快速

图 20　特征点位移

Fig. 20　Feature point displacements

（a） 试件 NWV1 （b） 试件 SWV1 （c） 试件 DWV1

图 21　各试件有限元与试验荷载-位移骨架曲线对比

Fig. 21　Comparison of finite element and test load-displacement skeleton curves for each test piece

161



第  48 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

退化，试件的极限荷载与未加固时的值接近。

对比数值计算与试验结果发现，正向加载时特

征荷载与试验结果相差均在 20% 以内。因试验过

程中墙体损伤累积后对特征荷载有一定影响，故正

负向加载时的特征荷载值略有差异。

5　结论

1）在竖向荷载与水平往复荷载共同作用下，开

洞砌体墙模型试件在洞口角部首先开裂，逐渐延伸

后形成贯通的“X”形或“/ \”形剪切裂缝。

2）开洞墙体试件加固后的极限承载力、刚度及

延性均有提高，其中双侧面层加固后承载力及刚度

分别提高了 107. 05% 和 46. 55%，单侧面层加固后

分别提高了 69. 75% 和 11. 68%，延性提高了 17%
和 16%。

3）对墙体进行面层加固后，面层参与受力，延

缓了洞口破坏，变形能力得到提升，而后因黏结失

效，面层与墙体发生脱黏破坏。

4）数值计算所得墙体模型的破坏特征与试验

结果一致，表明所建模型合理，计算结果反映了试

件破坏的力学机制。
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试件 NWV1
试件 SWV1
试件 DWV1
试件 NWV1
试件 SWV1
试件 DWV1
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试验值/kN
100. 58
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偏差/%
9. 37
0. 57
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负向加载
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101. 89
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216. 04

71. 88
119. 21

84. 61

计算值/kN
108. 69
128. 27
133. 29
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95. 41
97. 37

偏差/%
6. 26

30. 12
38. 37
18. 66
19. 96
13. 10
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