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摘要: 砌体结构具有抗拉、抗剪、抗弯及抗震性能差等显著特点,为提高砌体结构抗震性能,试验

团队采用机制砂高韧性混凝土(MSHDC)作为结构加固特种材料,该材料具有高延性、高强度等显

著性能,通过在砌体试件表面压抹面层加固方法,提高砌体结构加固后的承载能力及抗震性能。
试验共制作了四片砌体墙,墙体材料为普通混凝土砖+水泥砂浆,试验空白组和试验条件组采用

未加固、35
 

mm 厚钢筋网水泥砂浆单面加固和 15
 

mm 厚 MSHDC 单、双面加固等方法分别对同期

制作的砖墙进行加固,通过低周往复荷载试验探究 MSHDC 面层对砌体结构抗震加固效果。 结果

表明,未加固的墙体在低周往复荷载作用下呈无预兆、延性差的脆性剪切破坏,MSHDC 面层加固

墙体破坏形态呈有预兆的、延性较好的剪压破坏;同时,MSHDC 面层加固可以有效增强墙体抗压

承载能力、变形能力、刚度、延性和耗能能力。 相较于未加固试件,MSHDC 双面加固试件的极限荷

载、延性分别提升了 44%、49. 4%,增强效果都为最强,
 

综合评判,MSHDC 双面加固方法对墙体抗

震性能的增强效果最强,MSHDC 单面加固方法最弱。
关键词: 普通混凝土砖墙;机制砂高韧性混凝土;低周往复荷载试验;加固;抗震性能

中图分类号:TU362;TU352 文献标识码:A
 

Research
 

on
 

Seismic
 

Behavior
 

of
 

Ordinary
 

Concrete
 

Brick
 

Wall
 

Strengthened
 

with
 

Sand
 

High
 

Ductility
 

Concrete
ZHU

  

Guoliang1,
  

CHEN
  

Shangwei1∗,
  

TU
  

Kaisheng1,
  

GAO
  

Wenyi1,
  

NIE
  

Xiaopeng1,
  

KONG
  

Dewen2

(1. Guizhou
 

Zhongjian
 

Architectural
 

Research
 

and
 

Design
 

Institute
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Guiyang,
 

Guizhou
 

550006,
 

China;
 

2. College
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Guizhou
 

University,
 

Guiyang,
 

Guizhou
 

550025,
 

China)

Abstract: The
 

masonry
 

structure
 

has
 

significant
 

characteristics
 

such
 

as
 

poor
 

tensile,
 

shear,
 

flexural
 

and
 

seismic
 

performance.
 

To
 

improve
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

the
 

masonry
 

structure,
 

the
 

experimen-
tal

 

team
 

used
 

mechanism
 

sand
 

high
 

toughness
 

concrete
 

(hereinafter
 

referred
 

to
 

as
 

MSHDC)
 

as
 

a
 

special
 

material
 

for
 

structural
 

reinforcement.
 

This
 

material
 

has
 

remarkable
 

properties
 

such
 

as
 

high
 

ductility
 

and
 

high
 

strength.
 

Through
 

the
 

method
 

of
 

pressing
 

and
 

coating
 

a
 

surface
 

layer
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

masonry
 

specimens
 

for
 

reinforcement,
 

the
 

bearing
 

capacity
 

and
 

seismic
 

performance
 

of
 

the
 

reinforced
 

masonry
 

structure
 

were
 

improved.
 

This
 

experiment
 

produced
 

four
 

masonry
 

walls.
 

The
 

wall
 

material
 

was
 

ordinary
 

concrete
 

bricks+cement
 

mortar.
 

The
 

blank
 

test
 

group
 

and
 

the
 

test
 

condition
 

group
 

were
 

respectively
 

un-
reinforced,

 

35mm
 

thick
 

reinforced
 

mesh
 

cement
 

mortar
 

single-sided
 

reinforcement,
 

and
 

15mm
 

thick
 

MSHDC
 

single-sided
 

and
 

double-sided
 

reinforcement
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

reinforce
 

the
 

brick
 

walls
 

made
 

at
 

the
 

same
 

time.
 

Through
 

the
 

low-cycle
 

repetitive
 

load
 

test,
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

MSHDC
 

surface
 

layer
 

on
 

the
 

seismic
 

reinforcement
 

of
 

the
 

masonry
 

structure
 

was
 

explored.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

unreinforced
 

wall
 

exhibited
 

a
 

non-signaled,
 

poor
 

ductility
 

brittle
 

shear
 

failure
 

under
 

low-cycle
 

repetitive
 

load,
 

while
 

the
 

wall
 

reinforced
 

with
 

the
 

MSHDC
 

surface
 

layer
 

exhibited
 

a
 

signaled,
 

better
 

ductility
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shear-compression
 

failure.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

MSHDC
 

surface
 

layer
 

reinforcement
 

could
 

effectively
 

enhance
 

the
 

compressive
 

bearing
 

capacity,
 

deformation
 

capacity,
 

stiffness,
 

ductility
 

and
 

energy
 

dissipa-
tion

 

capacity
 

of
 

the
 

wall.
 

Compared
 

with
 

the
 

un-reinforced
 

specimens,
 

the
 

ultimate
 

load
 

and
 

ductility
 

of
 

the
 

MSHDC
 

double-sided
 

reinforced
 

specimens
 

increased
 

by
 

44%
 

and
 

49. 4%
 

respectively,
 

and
 

the
 

en-
hancement

 

effect
 

was
 

the
 

strongest.
 

In
 

summary,
 

the
 

MSHDC
 

double-sided
 

reinforcement
 

method
 

had
 

the
 

strongest
 

effect
 

on
 

enhancing
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

the
 

wall,
 

while
 

the
 

MSHDC
 

single-sided
 

re-
inforcement

 

method
 

was
 

the
 

weakest.
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words: ordinary
 

concrete
 

brick
 

walls;
 

machine-sand
 

high
 

ductility
 

concrete;
 

low
 

cycle
 

reciproca-
ting

 

load
 

test;
 

reinforce;
 

seismic
 

behavior

　 　 砌体结构是把砖、砌块和石材等块体与砂浆

通过砌筑而成的结构[1] ,
 

在我国有着悠久的发展

历史。 由于砌体材料成本低廉、取材方便并具有

较高的抗压强度和良好的长期耐久性能[2] ,我国

在 20 世纪修建了大量砖砌体结构建筑。 时至今

日,砖砌体结构在我国村镇建筑中仍占有相当大

的比例[3] 。 但是砖砌体具有显著脆性特征,
 

其抗

拉、抗剪和抗弯能力弱,
 

变形能力差,
 

自振周期

短,
 

地震时破坏严重,
 

再加上村镇建筑施工质量

良莠不齐,
 

抗震设计不合理,
 

导致村镇砌体建筑

的抗震性能普遍无法满足现行规范要求[4-5] 。 因

此,
 

针对现有砌体结构,
 

研发经济且有效的加固

方式提高其抗震性能,
 

对于增强我国乡村城镇的

抗震防灾能力具有重要意义。
针对砌体结构加固方法,

 

国内外学者开展了

大量理论和试验研究。 目前已经证实有效的加固

方法有钢筋网水泥砂浆面层加固[6] 、纤维增强复

合材料( Fiber
 

Reinforced
 

Plastics,
 

FRP) 加固[7-9] 、
钢筋混凝土墙板加固[10] 、 高延性混凝土 ( High

 

Ductility
 

Concrete,
 

HDC)加固[11-12] 、嵌缝加固[13-14] 、
外加圈梁构造柱[15]等。 其中,

 

钢筋网水泥砂浆加

固法、钢筋混土墙板加固法和外加圈梁构造柱加

固法湿作业耗时长、工序多,
 

成型后对原有空间占

用较多[16] ;嵌缝加固法需破坏原有建筑,
 

并且施

工较慢;使用 FRP 加固时 FRP 面层容易与墙体剥

离[17] ;HDC 加固可以有效抑制墙体开裂和脆性破

坏,但是,配制 HDC 的原材料为石英砂和进口纤维,
成本昂贵,无法在村镇建筑中大范围使用。

　 　 本文使用一种新型水泥基复合材料———机制

砂高韧性混凝土(Machine-made
 

Sand
 

High
 

Ductility
 

Concrete,
 

MSHDC) 面层加固砌体结构。 MSHDC
原材料为机制砂和国产聚乙烯醇纤维,

 

可大大降

低制作成本,
 

同时具有较高的强度和延性。 本文

对试件进行低周往复荷载试验,
 

研究单双面 MSH-
DC 面层加固和钢筋网水泥砂浆单面加固对普通

混凝土砖墙抗震性能的影响,
 

分析在不同的加固

方式下墙体的破坏模式、承载能力和滞回特性等。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计及制作

　 　 本试验设计并制作了 4 片普通混凝土砖砌体

墙试件,
 

试件由钢筋混凝土底梁、砖砌体墙体两部

分组成。 为增强底梁锚固效果,
 

在底梁表面留有

长 1
 

520
 

mm、宽 260
 

mm、厚 15
 

mm 的凹槽,
 

使用

M5 水泥砂浆将墙体砌筑于底梁之上。 未加固墙

体尺寸均为 1
 

500
 

mm×1
 

500
 

mm×240
 

mm,
 

高宽比

为 1. 0, 将尺寸为 240
 

mm × 115
 

mm × 53
 

mm 的

MU10 普通混凝土砖和 M5 水泥砂浆按“三顺一

丁”方法砌筑。 各试件编号及加固方式见表 1,试
件尺寸如图 1 所示。

将单面钢筋网水泥砂浆加固墙体作为条件对

照,
 

与 MSHDC 面层的加固效果进行对比。 根据规

范[18-19] ,
 

钢筋网片水泥砂浆面层厚度为 35
 

mm,
 

水泥砂浆使用 M10 等级,钢筋网采用 ϕ6 @ 240。
MSHDC 单面与双面加固面层厚度均为 15

 

mm。

表 1 试件加固方案

Tab. 1 Specimen
 

reinforcement
 

scheme
试件编号 墙体尺寸 / mm 加固方式 备注

OCB-0 1
 

500×1
 

500×240 未加固 空白对照组

OCB-SMCM 1
 

500×1
 

500×275 单面钢筋网水泥砂浆加固 条件对照组

OCB-HDC-1 1
 

500×1
 

500×255 单面 MSHDC 加固 试验组

OCB-HDC-2 1
 

500×1
 

500×270 双面 MSHDC 加固 试验组



30　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2025 年

图 1 试件尺寸(单位:mm)
Fig. 1 Dimensions

 

of
 

specimen(unit:mm)

1. 2　 材料性能

　 　 依据国家现行规范[20-21] ,
 

对试验材料的强度

进行测试。 经测试,
 

MU10 普通混凝土砖非成型试

样抗压强度平均值为 9. 6
 

MPa;M5 级和 M10 级水

泥砂浆边长为 70. 7
 

mm 立方体试块抗压强度平均

值分别为 4. 2、9. 5
 

MPa;MSHDC 边长为 100
 

mm 立

方体试块抗压强度平均值为 30. 7
 

MPa;ϕ6 钢筋屈

服强度实测值为 300
 

MPa。

1. 3　 加载与测量

　 　 根据 《 建筑抗震试验规程》 ( JGJ / T
 

101—
2015) [22] ,

 

本文采用拟静力试验开展研究。 结合

实际试验条件,对试件进行竖向荷载和水平荷载,
竖向荷载由千斤顶通过分配钢梁施加,

 

加载装置

　 　

如图 2 所示。 由于在试验中试件会发生平面内转

动[23] ,
 

在分配钢梁两端设置 2 个钢墩以限制墙体

翘起。 水平荷载由 MTS 电液压伺服作动器通过加

载钢梁施加,
 

分配钢梁与加载钢梁之间使用钢滚

轴填充,
 

使二者可以平行移动以保证水平荷载正

常施加。
加载时首先施加 0. 6

 

MPa 竖向荷载并保持恒

定,
 

之后施加低周往复水平荷载。 正式加载前先

施加开裂荷载的 20%进行预加荷载试验。
水平荷载采用位移控制,MTS 电液压伺服作动

器设置初始加载位移角 θ(θ= 1 / 1
 

000、1 / 500、1 / 250、
1 / 125…),试件高度为 h,由 u = θ·h 计算出拟施加

的各循环内的水平位移。 前三级循环 1 次,
 

其余每

级循环 3 次,
 

最终得到加载制度如图 3 所示。 当荷

载下降至峰值荷载的 85%或者墙体破坏时停止加

载,位移与荷载向左为正方向,向右为负方向。
在加载梁端部、1 / 2 墙高、墙体底部、试件底梁

各设置 1 个位移计,测量墙体顶部、中段、底部和试

件整体的水平位移,在墙底梁端部布置 1 个竖向位

移计,测量试件整体翘起程度,位移计布置如图 4
所示。

2　 破坏过程及分析

2. 1　 破坏过程

2. 1. 1　 试件 OCB-0
　 　 未加固试件 OCB-0 的墙体开裂前基本处于弹性

图 2 加载装置

Fig. 2 Loading
 

device
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图 3 加载制度

Fig. 3 Loading
 

regime

图 4 位移计布置图

Fig. 4 Displacement
 

gauge
 

layout

阶段,且开裂几乎没有任何预兆,
 

当位移角为 1 / 50
的第三次循环加载、位移为 - 30

 

mm 时,突然出

　 　

现一条沿对角线方向的长斜裂缝,
 

同时在墙体左

上角伴随主裂缝出现细密斜裂缝,
 

如图 5( a) 所

示。 随着加载的进行,
 

裂缝逐渐扩大,
 

当位移角

为 1 / 40 时出现另一条对角方向的斜裂缝,
 

当第二

次循环加载、位移为 37. 5
 

mm 时出现主裂缝。 最

终裂缝处大量砖块受到剪切破坏,
 

试件失效,
 

最

终破坏形态如图 5(b)所示。

图 5 试件 OCB-0 的失效过程

Fig. 5 Failure
 

process
 

of
 

specimen
 

OCB-0

2. 1. 2　 试件 OCB-SMCM
　 　 从位移角 1 / 75 开始,

 

试件 OCB-SMCM 左右

两侧墙角相继翘起,
 

墙体出现平面内转动。 随着

加载的进行,
 

墙体平面内转动愈加明显,
 

如图

6(a)所示。 当位移角为 1 / 60 的第一次循环加载

时,
 

墙体左下端部出现竖向裂缝。 当位移角为 1 / 30
　 　

图 6 试件 OCB-SMCM 的失效过程

Fig. 6 Failure
 

process
 

of
 

specimen
 

OCB-SMCM
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的第一次循环加载、位移为 50
 

mm 时,
 

墙体下部突

然出现一条横向主裂缝。 当位移角为 1/ 20 的第一次

循环加载时,
 

墙体角部出现大块垮塌,
 

当位移为
-58. 8

 

mm 时,
 

另一方向出现阶梯型主斜裂缝。 试

件最终破坏形态如图 6( b)—( d)所示,
 

墙体被剪

压破坏,
 

面层除角部外无明显破坏。
2. 1. 3　 MSHDC 单面加固试件 OCB-HDC-1
　 　 当位移角为 1 / 60 的第一次循环加载、位移为

25 mm 时,
 

墙体无面层一侧出现阶梯型斜裂缝和竖

向裂缝,
 

如图 7(a)所示。 墙体左上角端部出现细

小竖向裂缝,
 

墙体右上角端部加固面层与墙体剥

离,
 

如图 7(b)所示。 随着加载的进行,
 

各裂缝逐渐

扩展。 当位移角为 1/ 50 的第一次循环加载、位移为

30
 

mm
 

时,
 

加固面层左上角出现微小斜裂缝,
 

墙体左

下角底端出现多条竖向裂缝。 当位移角为 1/ 40 的第

二次循环加载、位移为 37. 5
 

mm 时,
 

面层出现一条主

斜裂缝。 试件最终破坏形态如图 7(c)(d)所示。
2. 1. 4　 MSHDC 双面加固试件 OCB-HDC-2
　 　 当位移角为 1 / 75 的第一次循环加载、位移为

20 mm 时,
 

墙体右侧端部出现受压竖向裂缝,
 

裂

缝如图 8(a)所示。 随着加载的进行,
 

裂缝逐渐扩

大,
 

且左侧也开始出现受压裂缝。 当位移角为 1 /
60 的第一次循环加载、位移为 25

 

mm 时,
 

前侧面

　 　

层右上角出现细小裂缝,
 

如图 8(b)所示。 当位移

角为 1 / 50 的第一次循环加载时,后侧面层也出现

裂缝。 当位移角为 1 / 30 的第一次循环加载时,面
层逐渐开裂并伴随咔嚓声,

 

裂缝逐渐扩大,
 

最终

于 24
 

s 后、位移为 40. 1
 

mm 时裂缝完全贯通对角

线形成一条巨大主斜裂缝。 当位移为-50 mm 时,
出现另一条对角方向主斜裂缝,

 

墙体最终失效,
 

破坏形态如图 8(c)(d)所示。

2. 2　 破坏分析

　 　 根据墙体破坏过程以及最终破坏形态,
 

对墙

体的破坏过程进行分析。
(1)试件 OCB-0 发生了明显的脆性破坏,

 

破

坏突然,
 

几乎没有任何预兆,
 

并且从墙体开裂到

最终破坏时间很短,最终裂缝呈“X”形,
 

是标准的

脆性剪切破坏。
(2)试件 OCB-SMCM 同样发生了脆性破坏,

 

在试验过程中发生了很明显的平面内转动现象。
由于墙角翘起,

 

墙体初裂缝呈水平方向,
 

发生了

剪压状态下的剪切滑移破坏。 钢筋网水泥砂浆面

层强度大于墙体,
 

与墙体共同作用时,
 

墙体率先

达到极限荷载并破坏,
 

钢筋网水泥砂浆面层除了

角部受压出现破坏外并未有其他明显破坏。

图 7 试件 OCB-HDC-1 的失效过程

Fig. 7 Failure
 

process
 

of
 

specimen
 

OCB-HDC-1
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图 8 试件 OCB-HDC-2 的失效过程

Fig. 8 Failure
 

process
 

of
 

specimen
 

OCB-HDC-2

　 　 (3)单面 MSHDC 加固试件 OCB-HDC-1 同样

有平面内转动的趋势,
 

但是墙顶两端使用钢墩限

制墙体转动,
 

墙角产生较大的压应力,
 

墙角受压

劈裂破坏,
 

最先出现裂缝。 试件在加载过程中墙

体率先出现受剪、受压微小裂缝,
 

之后面层出现微

小裂缝,
 

随着加载进行,
 

裂缝逐渐扩展。 相较于

试件 OCB-0 和 OCB-SMCM,
 

OCB-HDC-1 破坏缓慢

且主裂缝旁伴有细小裂缝,
 

最终剪压破坏。
(4) MSHDC 加固试件 OCB-HDC-2 与 OCB-

HDC-1 同为剪压破坏,
 

前期墙角处出现受压竖向

裂缝,
 

随着加载的进行,
 

面层出现微小裂缝。 两

个试件的区别在于双面加固试件裂缝扩展速度较

单面加固更快,
 

面层主斜裂缝是一整条粗大裂缝。
双面加固极大提高了墙体的受剪承载力,

 

导致墙

体面内转动趋势更强,
 

角部压应力更大,
 

最终墙

角的破坏也更为严重。

3　 抗震性能分析

　 　 为探究 MSHDC 面层对混凝土普通砖墙抗震

性能的影响,
 

本文通过拟静力试验对 4 片试件进

行低周往复加载。 通过各试件的滞回曲线、骨架

曲线、刚度退化曲线、耗能曲线以及延性系数,
 

综

合对比试件的抗震性能。

3. 1　 滞回曲线

　 　 在拟静力试验中,
 

滞回曲线是试件在反复循

环荷载作用下,
 

荷载与位移之间形成的闭合环形

轨迹,是试验直接记录的数据图形,
 

也是分析结构

抗震性能的核心载体。 本次试验 4 片试件的滞回

曲线如图 9 所示。 图 9 ( a) 为未加固墙体(试件

OCB-0)的荷载-位移曲线,
 

可以看出,
 

加载初期滞

回曲线近似呈一条直线,
 

滞回曲线包围的面积较

小,
 

试件还处于弹性阶段;随着加载的进行,
 

试件

出现残余变形,
 

滞回曲线面积开始增大,
 

曲线斜

率也开始减小,
 

试件进入弹塑性阶段;试件达到峰

值荷载后,
 

承载力快速下降,
 

墙体破坏突然,
 

具有

明显的脆性特征。
图 9(b)为钢筋网水泥砂浆面层单面加固墙体

(试件 OCB-SMCM) 的荷载-位移曲线。 加载初期
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图 9 各试件滞回曲线

Fig. 9 Hysteresis
 

curve
 

of
 

each
 

specimen

该试件滞回曲线与未加固墙体相似,
 

但是最终整

体结果呈“反 S”形,
 

存在明显捏缩效应,
 

这是在

加载过程中地锚松动引发试件整体滑移导致的。
相较于未加固墙体,

 

试件 OCB-SMCM 在达到峰值

荷载后荷载并未迅速降低,
 

而是进入一段平稳期。
起初墙体与钢筋网水泥砂浆面层共同承担荷载,

 

当墙体开裂后加固面层较于墙体承受更多荷载,
 

直至墙体完全破坏面层仍未明显破坏。
图 9(c)为 MSHDC 单面加固墙体(试件 OCB-

HDC-1)的荷载-位移曲线,
 

加载初期滞回曲线近

似呈线性。 与试件 OCB-SMCM 相同,
 

曲线存在捏

缩效应,
 

由于捏缩效应的影响,
 

滞回环面积与未

加固试件相似,甚至略有降低,
 

最终试件的极限荷

载、极限位移与未加固试件相近;当位移角为 1 / 60
时,曲线正向荷载急剧增加,

 

这是因为此时试件平

面内转动趋势十分明显,
 

而钢墩限制其位移,
 

导

致荷载剧增。
图 9(d)为 MSHDC 双面加固墙体(试件 OCB-

HDC-2)的荷载-位移曲线,
 

加载初期曲线与未加

固试件基本一致,
 

随着加载的进行,
 

两者差异逐

渐增大。 由于双面加固面层对墙体有较好的约束

与增强效果,
 

滞回环饱满,
 

面积远大于未加固试

件,
 

试件的刚度随加载有规律地降低;试件达到峰

值荷载时的位移大于试件 OCB-0 和 OCB-HDC-1,
 

并且在峰值荷载后荷载下降速度较为缓慢。

3. 2　 骨架曲线

　 　 为了直观体现结构在反复荷载下的强度、刚
度和变形等特征,

 

绘制各个试件的骨架曲线,
 

即

滞回曲线各级加载第一次循环的峰值点所连成的

包络线,见图 10。 在加载初期,
 

各试件骨架曲线近

似线性增长,
 

随着加载的进行,
 

4 条曲线呈现不同

发展趋势。 试件 OCB-0 在位移为 25
 

mm 后曲线斜

率增加,
 

此时墙体出现平面内转动现象; 试件

OCB-SMCM 曲线在初期线性增长后出现一个斜率

较低的平稳期,
 

试件在加载中发生滑移,
 

导致荷

载较小;试件 OCB-HDC-1 在加载后期曲线斜率再

次提高,
 

因为试件在平面内发生转动;试件 OCB-
HDC-2 曲线较为标准,

 

前期斜率很大,
 

随着加载

的进行,斜率逐渐降低,直到试件破坏。
通过各曲线对比可以看出,

 

加固试件的极限

位移和峰值荷载均大于未加固试件,
 

钢筋网水泥

砂浆面层加固试件的极限位移和峰值荷载大于

MSHDC 面层加固试件。 但是 MSHDC 双面加固试
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图 10 骨架曲线

Fig. 10 Skeletal
 

curves

件的极限荷载最大,
 

相较于未加固试件 OCB-0,
 

试件 OCB-SMCM、OCB-HDC-1、OCB-HDC-2 的极限

荷载分别提高 14. 2%、5. 0%、44. 0%。
除此之外,

 

各试件骨架曲线形状明显中心不

对称,
 

出现这种现象的原因主要是砖砌体墙在砌

筑过程中砂浆层与砖块出现不确定缺陷,
 

无法保

证墙体连续均匀与各向同性;另外,
 

试件在沿某一

方向加载过程中出现损伤,
 

其整体刚度和承载力

减弱,而沿反向加载时,由于刚度的减小,
 

相同位

移时的荷载值必然更小。

3. 3　 延性分析

　 　 延性反映了试件在低周往复作用下的变形能

力,
 

本文采用延性系数 μ 评价试件的延性。

μ =
Δu

Δy
(1)

式中: Δu 为试件的极限位移,mm; Δy 为试件的屈

服位移,
 

mm。
各试件屈服位移使用能量等效面积法进行

计算,
 

试件荷载下降到峰值荷载的 85%视为极限

荷载[24] ,
 

各试件关键试验结果和计算得到的延

性系数见表 2,表中数据取试件两个加载方向中

峰值荷载较小的方向。 由表可以看出,
 

相较于未

加固试件 OCB-0,
 

试件 OCB-SMCM、OCB-HDC-1
　 　

和 OCB-HDC-2 的延性系数分别提高了 33. 6%、
68. 9%、49. 4%,

 

MSHDC 面层单面加固对于墙体延

性的提升效果最明显,
 

其次是 MSHDC 面层双面加

固和钢筋网水泥砂浆面层单面加固。 这是由于钢

筋网水泥砂浆面层强度与刚度过大,
 

墙体是薄弱

点,
 

率先发生脆性破坏,
 

延性提升有限;而 MSH-
DC 面层本身具有一定延性,

 

其单面加固可以与墙

体共同承担荷载以发挥面层作用,
 

更好地提高墙

体延性。

3. 4　 刚度退化

　 　 根据《建筑抗震试验规程》(JGJ / T
 

101—2015)[22] ,
 

试件刚度可用割线刚度 K i来表示。

K i =
+ P i + - P i

+ X i + - X i
(2)

式中: | + P i | 、 | - P i | 分别为第 i 次正、负向峰值

点荷载,
 

kN; | + X i | 、 | - X i | 分别为第 i 次正、负
向峰值点位移,mm。

试件的刚度退化曲线如图 11 所示,
 

可以看

出,
 

在加载初期试件刚度退化迅速,
 

在位移角 1 /
500 后曲线趋于平稳。 加固试件中 OCB-SMCM
初始刚度最大且刚度退化速率最大,

 

最终平稳阶

段的刚度最小;OCB-HDC-2 初始刚度最小且刚

度退化速率最小,
 

最终平稳阶段刚度最大。 说

明 MSHDC 面层加固更能有效减缓砌体墙在低

周往复作用下的刚度退化速率,
 

并且双面加固

效果优于单面加固。

3. 5　 耗能能力

　 　 试件的耗能可以用滞回曲线所包围的面积表

示,
 

累计耗能为各加载级滞回曲线包围的面积总

和,
 

各试件的累计耗能如图 12 所示。
在前三次循环加载级条件下,各试件处于弹

性阶段,
 

累计耗能非常小,
 

小于 0. 1
 

kJ。 当位移角

为 1 / 250 时,
 

各试件的累计耗能开始明显增长,
 

此时加固试件的加固面层开始发挥作用,
 

耗能速

度与累计耗能均大于未加固试件。 当位移角为

　 　
表 2 试件试验结果和延性

Tab. 2 Test
 

results
 

and
 

ductility
 

of
 

the
 

specimens

试件编号
屈服荷载
Py / kN

屈服位移
Δy / mm

峰值荷载
Pmax / kN

峰值位移
Δmax / mm

极限荷载
Pu / kN

极限位移
Δu / mm 延性系数

OCB-0 -166. 62 -26. 87 -230. 61 -29. 52 -155. 09 -32. 36 1. 098
 

4
OCB-SMCM 176. 61 50. 87 177. 16 49. 11 177. 16 49. 11 1. 465

 

7
OCB-HDC-1 -156. 59 -17. 27 -192. 18 -29. 84 -163. 35 -32. 03 1. 855

 

1
OCB-HDC-2 -195. 89 29. 89 -249. 10 -36. 91 -223. 36 -39. 04 1. 640

 

9
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图 11 刚度退化曲线

Fig. 11 Stiffness
 

degradation
 

curves

图 12 耗能曲线

Fig. 12 Energy
 

dissipation
 

curves

1 / 140 以后,
 

试件 OCB-SMCM 与 OCB-HDC-1 耗能

速度趋于平缓,
 

这是由于此时试件开始出现滑动,
 

最终试件 OCB-HDC-1 的累计耗能小于 OCB-0。 试

件 OCB-HDC-2 的耗能速度和累计耗能都显著强

于其他试件,
 

其耗能曲线呈“ S”形。 因为在加载

过程中,MSHDC 面层与墙体共同作用,
 

耗能速度

较快,
 

加载末期试件开裂严重,
 

面层对墙体约束

性降低,
 

耗能速度减缓。

4　 结论

　 　 为探究机制砂高韧性混凝土面层加固普通混

凝土砖墙的抗震性能,
 

并与钢筋网水泥砂浆加固

方法作对比,
 

本文通过拟静力试验方法对 4 片试

件的滞回性能、承载力、延性、刚度退化和耗能性

能进行研究,
 

得出结论如下:
1)MSHDC 面层可以显著改善墙体在低周往

复作用下的破坏形态,
 

试件由脆性剪切破坏变为

延性剪压破坏。
2)加固层可以增强砌体墙的极限荷载,

 

相较

于未加固试件 OCB-0,
 

试件 OCB-SMCM、 OCB-
HDC-1、 OCB-HDC-2 的 极 限 荷 载 分 别 提 高 了

14. 2%、5. 0%、44. 0%,MSHDC 双面加固试件的增

强效果显著强于另外 2 个加固试件。
3)加固层对砌体墙的延性起到显著增强作

用,
 

相较于未加固试件 OCB-0,
 

试件 OCB-SMCM、
OCB-HDC-1、OCB-HDC-2 的延性系数分别提高了

33. 6%、68. 9%、49. 4%,其中 MSHDC 单面加固试

件的增强效果最强。
4) MSHDC 双面加固试件的累计耗能能力与

抵抗刚度退化能力显著大于其他试件。 综合评判

3 种加固方法对砌体墙抗震性能的增强效果:
MSHDC 双面加固试件最强;SMCM 单面加固试件

次之;MSHDC 单面加固试件最弱。
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