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GFRP复合材料加固砖墙抗震抗剪承载力
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摘要: � 通过对 1 片未加固带壁柱墙体和 8 片玻璃纤维复合材料 ( GFRP)加固带壁柱墙体抗震试验的结果,

在理论分析的基础上,给出壁柱影响系数、间接抗震抗剪承载力修正系数、统计系数和有效工作系数的表达

式.基于未加固墙体的剪摩和剪压破坏模型和纤维复合材料( FRP)的桁架受力模型, 推导出在不同破坏形态

下, GFRP 加固带壁柱砖墙的抗震抗剪承载力理论计算公式� 利用公式所得的计算结果与试验结果吻合.
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中图分类号: � TU 377. 9+ 10. 1 文献标识码: � A

我国是一个地震多发的国家, 有三分之二的大城市处于地震区� 据统计,在全国的住宅建设中,采

用砌体结构的房屋占 90%以上. 但是,由于设计基准期的接近,结构设计和抗震标准的不断提高,设计

和施工产生的隐患, 以及人们对建筑物的安全性、实用性和耐久性的要求不断提高, 大部分砌体结构房

屋需要维修加固.对已建砖混建筑进行有效的加固和修复,已成为土木工程界普遍关心的问题. 20 世纪

末,随着国际市场的纤维价格大幅度降低,外部粘贴纤维增强复合材料( FRP)加固法逐渐引起工程技术

人员的关注,并已成为国际上加固技术的一种有效的新方法.目前,关于 FRP 加固砌体结构的抗震方面

的研究比较少, 且加固的对象多为矩形截面墙.本文研究玻璃纤维复合材料( GFRP)加固带壁柱砖墙抗

震性能.

1 � 试验结果

考虑与其他单位试验的对比性, 取试件的高宽比为 1/ 2, 长为 1 500 mm, 高为 750 mm, 厚为 240

mm. 考虑实际砌筑的难度及砌体模数的选择, 试件壁柱截面取为 240 mm � 240 mm. 试验中采用的

GFRP 选用南京生产的单向玻璃纤维布,其抗拉强度 f t 为1. 507 GPa, 弹性模量 E 为93. 750 GPa,延伸

率为 1. 5%, 计算厚度 0. 169 mm .粘结树脂采用南京德谦科技实业有限公司生产的 Lica!系列建筑结

构胶,其拉伸剪切强度为 24. 29 M Pa. 试验中采用 MU 10普通粘土砖,尺寸为 240 mm � 115 mm � 53

mm. 为了模拟旧的房屋和受到一定损伤的结构,砂浆选择了较低设计值的水泥石灰混合砂浆( M2. 5) .

竖向荷载由顶部两个千斤顶提供, 通过钢和混凝土压梁转化为均布荷载作用于墙体,双向水平力由

水平推拉千斤顶来完成. 试件的参数和试验, 如表 1所示� 表 1中, f cu为砂浆抗压强度, n为单面 GFRP

条数, b为 FRP 条带宽度, �S 为面积加固率, �V 为体积加固率, V lim为极限荷载.

表 1 � 试件情况和试验结果

Tab. 1 � Details and exper imenta l results o f masonr y specimens

试件 f cu/ MPa 加固形式 n b/ mm �S / % �V / % 锚固形式 破坏形态 V l im / kN

GW1 2. 67 - - - - - - 剪压 215. 6

GW2 3. 55 水平 3 (水平) 100 40. 0 0. 056 无 剪摩 251. 8

GW3 3. 38 混合
3 (水平)
2 (斜向)

50
70 40. 3 0. 057 无 剪摩 264. 2
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续表

Continue table

试件 f cu/ MPa 加固形式 n b/ mm �S / % �V / % 锚固形式 破坏形态 V l im / kN

GW4 3. 43 斜向分散
(等宽)

4 (次斜)
2 (主斜)

75
75

42. 0 0. 059 无 剪压 254. 1

GW5 3. 15 斜向分散
(不等宽)

4 (次斜)
2 (主斜)

60
90

42. 7 0. 060 无 剪摩 265. 0

GW6 2. 32 斜向分散
(不等宽)

4 (次斜)
2 (主斜)

80
120

56. 1 0. 079 无 剥离 222. 1

GW7 3. 11 斜向分散
(等宽)

4 (次斜)
2 (主斜)

80
120

56. 1 0. 079  对拉!锚 剪压 242. 4

GW8 2. 68
斜向分散
(不等宽)

4 (次斜)
2 (主斜)

60
90 42. 7 0. 060  对拉!锚 剪压 228. 0

GW9 2. 95 混合
3 (水平)
2 (斜向)

70
100 56. 7 0. 080  对拉!锚 剪摩 229. 0

2 � 抗震抗剪承载力理论计算

2. 1 � 计算模型
GFRP 加固带壁柱砖墙抗震抗剪承载力计算模型, 如图 1所示. GFRP 加固后墙体的抗震抗剪承

图 1 � 抗震抗剪承载力计算模型

F ig. 1� Computational model fo r seismic shear capacit y

载力,等于相同条件下未加固墙体的抗剪承载力与 GFRP 拉杆机制所承担的抗剪承载力之和, 即 V u=

V w+ VGFRP. 其中, V u 为 GFRP 加固后墙体的抗震抗剪承载力, V w 为未加固墙体的抗震抗剪承载力,

VGFRP为加固后墙体中的 GFRP 所提供的抗震抗剪承载力.

2. 2 � 墙体自身的抗震抗剪承载力

2. 2. 1 � 剪摩型抗剪强度公式 � 文[ 1]通过对各单位提供的系数进行对比,指出采用系数 �= 1. 0和  =

0. 4时的计算结果是比较满意的,同时也为了与现行规范∀GB 5003- 2001砌体结构设计规范#[ 2] 吻合�
剪摩型抗剪强度采用公式为

f v = f v, 0 + 0. 4!y . (1)

式(1)中, f v, 0为 !y= 0时的砌体抗剪强度, !y 为墙体上的竖向正应力.

2. 2. 2 � 主拉型抗剪强度公式 � 根据主拉应力理论,当砌体的主拉应力超过其抗拉强度时,砌体发生主

拉破坏.由主拉应力破坏理论推出的抗剪强度表达式中加入一个统计系数 ∀,则有

f v

f v, 0
=

1. 0
1. 2

1+ ∀
!y
f v, 0

. (2)

式(2)中, ∀是根据华侨大学等单位研究的 22片墙的试验原始数据进行回归统计分析, ∀= 2. 10. 于是,

剪压型抗剪强度平均值计算式为

f v =
f v, 0

1. 2
1 + 2. 10

!y
f v, 0
� (3)

� � 在确定了抗剪强度公式后,就是确定抗剪面积.抗剪面积的确定应考虑试验墙体带有壁柱, 并且在

加固过程中,每个试件壁柱都有不同程度的损伤,壁柱与墙体的联结受到削弱� 引入壁柱影响系数 #
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来反映这种情况,则得到带壁柱砌体墙抗震抗剪承载力 V w, b的表达式为

V w , b = f v ( A 0 + #A b )� (4)

将式(1) , (3)分别代入式(4) , 分别得到墙体的剪摩型和主拉型的抗震抗剪承载力公式为

V w , b�m = ( f v, 0 + 0. 4!y ) ( A 0 + #A b) , (5)

V w, b� l =
f v, 0

1. 2
1+ 2. 10

!y
f v, 0

( A 0 + #A b) . (6)

式(6)中, V w, b为带壁柱砖墙抗震抗剪承载力, V w, b�m为用剪摩型抗剪强度公式计算的带壁柱砖墙抗震抗

剪承载力, V w, b�l为用主拉型抗剪强度公式计算的带壁柱砖墙抗震抗剪承载力, A b 为带壁柱墙体壁柱横

截面面积, A 0 为不含壁柱截面面积的墙横截面面积, # 为壁柱影响系数 (无壁柱时, #= 0) .

2. 3 � FRP提供抗震抗剪承载力的计算

把 FRP 简化为桁架模型中的拉杆、压杆作用. 由于 FRP 为柔性材料, 其压杆作用不予考虑, 即主

要通过 FRP 的受拉机制来提高墙体的受剪承载力. 目前,墙体的加固多数是采用以斜向布为主的加固

方式,提出的公式也是以斜向加固为基础的, 对于其他加固方式的相关计算公式提出的不多.本文的 9

个试件中共采用了 3种加固方式, 对不同的加固方式分别给出相应的计算公式 [ 3]
. (1) 斜向加固方式为

VGFRP�x = �mE GF tGF [ ∃
n
x

i= 1
%GFIbGFI( cos&GFI + ∋GFI GF sin &GFI) ] . (7)

式(7)中, �为 GFRP 层数折减系数, m为墙面 GFRP 总层数, EGF为 GFRP 弹性模量, tGF为 GFRP 计算

厚度, nx 为墙面单层单向斜向 GFRP 总条数, %GFI为 GFRP 极限应变, bGFI为 GFRP 宽, &GFI为 GFRP 与

水平方向夹角, ∋GFI为间接抗震抗剪承载力修正系数,  GF为间接摩擦系数. (2) 水平加固方式为

V GFRP�s = �m ∃
n
s

i= 1
EGF%GFI tGFbGFI . (8)

式(8)中, ns 为墙面单层水平 GFRP 总条数. (3) 混合加固方式为

V GFRP�h = �mE GFtGF {(1 [ ∃
n
x

i= 1
%GFI�xb GFI�x ( co s &GFI + ∋GFI GF sin &GFI) ] + (2 ∃

n
s

i= 1
%GFI�hb GFI�h } . (9)

式(9)中, %GFI�x , %GFI�s分别为斜向和水平 GFRP 的极限应变; bGFI�x , bGFI�s分别为斜向和水平 GFRP 宽; (1 ,

(2 分别为斜向布和水平布的参与工作系数, 暂取 (1= (2= 1. 0.

2. 4 � GFRP加固带壁柱砖墙抗震抗剪承载力理论计算公式

以往研究表明, 试件在反复荷载作用下(拟静力试验)的承载力通常要比单调静力加载下低 10%左

右
[ 4]

. 因此, 理论计算公式也应反映这种由于加载方式不同而引起的差异. 那么,由式(4) , ( 7) , (8) , (9)

就可得出不同加固方式的 GFRP 加固带壁柱砖墙抗震抗剪承载力计算公式.斜向加固方式、水平加固

方式和混合加固方式的计算公式分别为

V u�x = )( V w, b + VGFRP�x )� (10)

V u�s = )( V w, b + VGFRP�s) , (11)

V u�h = )( V w, b + (1 VGFRP�x + (2 VGFRP�s ) . (12)

在式(12)中,)为荷载作用方式效应系数(当单调静力加载时, )= 1. 1;而低周反复加载(拟静力试验)

时, )= 1. 0) , V u�x 为采用斜向加固方案加固后墙体的抗震抗剪承载力, V u�s为采用水平加固方案加固后

墙体的抗震抗剪承载力, V u�h为采用混合加固方案加固后墙体的抗震抗剪承载力.

对于式(12) ,当 (1= 1, (2 = 0 时, 式( 12)简化为式( 10) ; 而当 (1 = 0, (2 = 1时, 式( 12)简化为式

(11) .这说明式(12)同样具有式(10) 和式( 11) 的功能� 因此, 式(12)可以作为计算 3种加固方式的墙

体抗震抗剪承载力的统一表达式. 于是,将式(5) , (6)代入式(12) ,分别得到加固后墙体发生剪摩破坏及

发生剪压破坏两种破坏模式的抗震抗剪承载力计算公式� 即
V u�z�1 = )[ ( f v, 0 + 0. 4!y ) ( A 0 + #A b) + (1 VGFRP�x + (2 VGFRP�s ] , (13)

V u�z�2 = ) f v, 0

1. 2
1+ 2. 10

!y
f v, 0

( A 0 + #A b) + (1V GFRP�x + (2VGFRP�s . (14)

式(13) , ( 14)中, V u�z�1为加固后墙体发生剪摩破坏的抗震抗剪承载力, V u�z�2为加固后墙体发生剪压破坏

的抗震抗剪承载力.
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2. 5 � 壁柱影响系数的确定

墙体的抗剪承载力与墙体的抗侧移刚度有直接的关系,一般墙体的抗侧移刚度越大,墙体的抗剪承

载力越高.壁柱影响系数 ∗的最大值, 是通过墙体的等效抗侧移刚度来确定的.合理的加固方案应该是

采用 FRP 条带穿过壁柱加固,亦即采用对称加固, 这样就必须对壁柱进行钻洞(用于穿 FRP )� 不同的
加固方案,布宽可能不同,钻洞的宽度也就不同.壁柱开洞后, 墙体的整体抗侧移刚度变小了, 且墙体开

的洞口越多,墙体的抗侧移刚度削弱的越大. 当计算带壁柱墙体本身提供的抗剪承载力时,应考虑壁柱

开洞对墙体抗剪承载力的影响.为此引入壁柱开洞率 ∀来考虑这一影响, 带壁柱墙体的 ∗可表示为

∗= +t+H +3b +
[((3 + ∋2) - tb ]

t0b0
- +t+H +

3
b 1-

∃
N

i= 1
hc, i

H
. (15)

上式中, +t=
t0

t
, +b=

b0

b
, +H =

H
2+ 3b2

H
2
+ 3b

2
0
, (= [

3
( t0b0+ tb)

+
H

2

( t 0b
3
0+ tb

3
0 )

]
- 1

, ∋=
H
b

, H 为墙体的高度, b 为带

壁柱墙的长度, t为带壁柱墙的厚度, b0 为壁柱正面的宽度, t 0 为壁柱侧面厚度, hc, i为壁柱上第 i 个洞口

高度, N 为壁柱上开洞洞口数. 因此, 对于试验墙体, 将已知数据代入式(15) , 得

∗= 0. 041 + 0. 873 1-
∃
N

i= 1
hc, i

H
. (16)

最后需要说明的是, 如果墙体没有壁柱,则可直接取取 ∗= 0 .

2. 6 � 试验值与理论计算值的对比

试验值与理论计算值的对比,如表 2所示. 表 2中, V u, e为试验实测值, V u, c为理论计算值; 文[ 5]的

试验实测数据为静力试验所得,  理论计算值!是根据式( 13)或式( 14)计算的得到的.从表 2可以看出,

所提出公式基本上可以反映实际规律的.对不同的破坏形态,采用不同的计算公式与试验值吻合较好,

只是个别试件偏差较大.

表 2� 理论计算值与试验对比情况

T ab. 2� Com par isons betw een the theor et ical r esult s and experimental results

数据来源 试件 破坏形式 加固形式 V u, e/ kN V u, c/ kN V u, e ∃ V u, c
- 1

本文

GW1 剪压 无 215. 6 213. 6 1. 01

GW2 剪摩 水平 251. 8 232. 3 1. 08

GW3 剪摩 混合 264. 2 241. 9 1. 09

GW4 剪压 斜向分散 254. 1 236. 4 1. 07

GW5 剪摩 斜向分散 265. 0 243. 6 1. 09

GW7 剪压 斜向分散 242. 4 229. 7 1. 06

GW8 剪压 斜向分散 228. 0 225. 1 1. 01

GW9 剪摩 混合 229. 0 220. 7 1. 04

文[ 5]

W2�1 剪摩 水平 233. 5 217. 6 1. 07

W2�3 剪压 混合 234. 1 236. 5 0. 99

W3�1 剪压 斜向分散 244. 1 237. 6 1. 03

W3�2 剪压 斜向分散 241. 4 232. 4 1. 04

W3�3 剪摩 斜向分散 255. 5 256. 8 1. 00

文[ 6]

BW10M5�2 剪压 斜向交叉 488. 0 427. 7 1. 11

BW10M5�3 剪压 斜向交叉 496. 0 476. 3 1. 16

BW10M10�2 剪压 斜向分散 659. 0 651. 4 1. 01

BW10M10�3 剪压 斜向分散 675. 0 727. 2 0. 93

文[ 7]

CW2�1 剪摩 斜向交叉 134. 0 110. 5 1. 21

CW2�2 剪摩 水平 156. 2 151. 8 1. 03

CW2�3 剪摩 水平 156. 4 148. 6 1. 05

CW2�4 剪摩 混合 165. 0 149. 8 1. 10

文[ 8]
Wall�4 剪压 倒 V! 332. 0 415. 9 0. 78

Wall�5 剪压 斜向交叉 326. 0 412. 3 0. 70
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续表

Continue table

数据来源 试件 破坏形式 加固形式 V u, e/ kN V u, c/ kN V u, e ∃ V u, c
- 1

文[ 9]
W1 剪压 无 280. 0 253. 7 1. 10

W2 剪压 斜向交叉 360. 0 322. 2 1. 12

文[ 10]
CW6 剪压 无 225. 0 243. 4 0. 92

CW7 剪压 斜向交叉 345. 0 331. 5 1. 04

3 � 结束语

与传统加固修补方法 % % % 钢筋水泥砂浆外加层加固法相比, FRP 加固法具有明显的技术优势� 主
要表现在建筑空间利用率高、耐性好、施工工效高、没有湿作业, 以及加固修补后基本不增加原结构质量

及原构件尺寸, 不增加下层结构负担和整体结构的地震作用.
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Seismic Shear Capacity for Brick Masonry

Wall Strengthened with GFRP

WANG Quan�feng, CHAI Zhen�ling,
HUANG Yi�hui, YANG Yong�xin

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anzhou 362021, Chin a)

Abstract: � By carr ying out the experiment of eight pieces of br ick masonry walls w ith pilaster strengthened w ith g lass fi�
ber r einfor ced po lymer ( GFRP) and one piece o f no rmal masonry w all w ith pilaster , the influence coefficient of pilaster,

modified coefficient, statist ic co efficient and effect ive participat ion coefficient a re brought forwa rd theoretica lly. Based on

failur e model o f brick masonry w alls and truss bar model o f fiber r einforced polymer ( FRP ) , the formulas of shear capaci�

t y of brick masonry wall w ith pilaster strengthened with GFRP are established, w hich agr ee w ell w ith the exper imental re�

sults.

Keywords: � g lass fiber reinfor ced polymer; strengthening; br ick masonry w all w ith pilaster ; shear capacity
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