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HFMRPC面层加固带窗洞口砌体墙抗震性能
试验研究∗
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摘要: 为了研究混杂纤维改良活性粉末混凝土（HFMRPC）不同方式加固构造柱约束带窗洞口砌体墙的抗震性能，

对 1 面作为对照组的未加固带窗洞口的砌体墙和 3 面分别通过单面加固、双面加固和双面窗间墙加固的砌体墙进

行低周往复荷载试验。分析对比了构造柱约束带窗洞口砌体墙的破坏模式、承载能力和位移延性等抗震性能。试

验结果表明：HFMRPC 面层与砌体墙有良好的粘结能力，通过面层加固后能提升墙体的整体性并且形成有效约

束；HFMRPC 面层加固后显著提升了砌体墙的承载能力、能量耗散，延缓了墙体的开裂和刚度退化；通过试验结果

和理论分析提出了构造柱约束的带窗洞口砌体墙的抗剪承载力计算公式。
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Abstract: In order to investigate the seismic performance of confined masonry walls with window 
openings strengthened by hybrid fibers modified reactive powder concrete （HFMRPC） in different 
ways， low-cycle repeated loading tests were conducted on a unreinforced masonry wall served as a 
control group and 3 masonry walls strengthened by single-sided full coverage reinforcement， double-

sided full coverage reinforcement， and double-sided coverage in piers reinforcement， respectively. 
The seismic performance of the confined masonry walls with window openings was analyzed and com ⁃
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pared in failure mode， bearing capacity， and displacement ductility. The test results show that the 
HFMRPC coating has good bonding ability on the masonry wall， the integrity of masonry walls can 
be improved with coating application， which can form an effective restraint； after being strengthened 
by HFMRPC coating， the bearing capacity and energy dissipation of masonry walls were significantly 
enhanced， and the development of cracking and stiffness degradation was delayed； the formula for the 
shear bearing capacity of strengthened confined masonry walls with window openings was proposed 
based on theoretical analysis and test results.
Keywords: confined masonry wall with window opening； hybrid fibers modified reactive powder con⁃

crete； seismic strengthening； quasi-static test； seismic performance

0 引  言

砌体结构在我国大陆应用广泛，历史悠久，是

我国既有建筑的主要结构形式之一。近年来，在中

国大陆发生了 2008 年汶川地震和 2010 年玉树地

震，从震害经验表明，由于砖块的各向异性和脆性，

现有砌体结构的建筑物在地震中具有较大的脆性，

抗震性能差，在强烈地震作用下破坏严重［1］。同时，

砌体墙上的窗洞不仅对抗剪承载力、延性以及初始

刚度等有着极大的削弱，而且改变了砌体墙的破坏

模式［2］，因此带窗洞口的砌体墙在地震中破坏尤为

严重。为了提高砌体结构抗震性能，特别是对于带

窗洞口的砌体结构，需要一种有效的加固技术和材

料，以提高砌体结构的抗震性能。

为提升砌体结构的抗震性能，国内外许多学者

提出了多种不同的加固方法：纤维增强复合材料（fi⁃
bres reinforced polymer，简称 FRP），加固、纤维编织

网增强砂浆/混凝土，（textile reinforced mortar/con⁃
crete，简称 TRM/TRC），加固和高延性水泥基复合

材料（engineered cementitious composite，简称 ECC）
面层加固等。其中，采用 FRP 加固可以增强砌体墙

的抗震性能，延缓墙的倒塌，提高砌体结构的延性

和能量耗散［3⁃4］。但存在高温下耐久性差和使用环

氧树脂等有机粘结剂加固时对环境带来损害等问

题。采用 TRM/TRC 加固可以改善地震作用下砌

体结构脆性破坏的特征，保证了破坏时的完整性，

提高加固后砌体墙承载能力的同时克服了大部分

FRP 的局限性［5⁃7］，但施工过程繁琐，且在冻融循环、

湿热环境和碱性环境下的长期耐久性仍有一些不

确定性。采用 ECC 加固砌体结构对墙体形成有效

约束，因此增加了砌体结构的侧向刚度和承载能

力，从而提高抗震性能［8⁃9］。但随着砌体墙的厚度增

加，ECC 面层加固的抗震效果越来越不明显。

活性粉末混凝土（reactive powder concrete，简
称 RPC）最早是由法国 Bouygues 公司的 P.Richard
等［10］提出，是一种强度高、韧性强、耐久性高的水泥

基复合材料。混杂纤维改良活性粉末混凝土（hy⁃
brid fibers modified reactive powder concrete，简 称

HFMRPC）是根据 RPC 的设计理论，在 RPC 中掺入

混杂纤维并改善配合比配置而成。HFMRPC 利用

了两种纤维正混杂效应的优势，通过合理的改善颗

粒级配来降低材料空隙率，从而达到更加均匀密实

状态。HFMRPC 与砌体墙表面有着良好的粘结性

能 ，因此可以通过抹面的方式来对砌体墙进行

加固。

与其他加固方式相比，外加面层施工简便，能

有效缩短工期，减小对外立面的破坏以及原始墙体

的损伤，且在施工过程中对现有建筑功能的使用干

扰最小。本课题组已经将 RPC 面层加固技术用于

构造柱约束砌体墙的加固和震后的修复［11⁃12］，加固

和修复后墙体的抗震性能有了明显提升。本文研

究的重点是使用 HFMRPC 加固技术通过不同加固

方式加固构造柱约束带窗洞口的砌体墙。从加固

后砌体结构的抗震承载能力、破坏模式、裂缝开展

等抗震性能参数来评估采用 HFMRPC 加固技术的

有效性。在试验结果的基础上，对试件进行理论分

析，提出了采用 HFMRPC 面层加固后砌体墙抗剪

承载力的计算方法。

1 试验概况

1.1 试件设计与加固

本次试验设计了 4 面构造柱约束的带窗洞口缩

尺砖砌体墙，砌体墙中设置圈梁及带马牙槎的构造

柱，墙体中间开设窗洞口，窗洞口上方设置过梁。
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地梁设置 200 mm 深的凹槽，以防止砌体墙与地梁

之间产生剪切滑移。为了模拟我国现存的老旧房

屋，所有砖墙均由 M2.0 低强度砂浆和 MU7.5 烧

结普通砖砌筑而成。缩尺比例为 1∶2，高宽比为 1∶
1。所有试件尺寸及配筋如图 1 所示。

未 加 固 试 件 URMW⁃1 作 为 对 照 组 ，试 件

SRMW⁃2 用 30 mm 厚的 HFMRPC 面层进行单面加

固，试件 DRMW⁃3 用 20 mm 厚的 HFMRPC 面层进

行双面加固，试件 DPRW⁃4 用 30 mm 厚的 HFM ⁃
RPC 面层双面窗间墙加固。各个试件的加固参数

如表 1 和图 2 所示。

砌体墙的加固按照以下步骤进行：（1）等到砌

筑墙体的砂浆强度达到使用标准后，清除加固墙面

上所有松散的水泥砂浆和灰尘；（2）在清洁后的砌

体墙上洒水，并将砌体墙置于通风处，直到砌体墙

表面达到干燥的饱和状态；（3）在砌体表面用 HFM ⁃
RPC 面层抹面，等到面层完全硬化后用空鼓锤检

查，确保面层没有空鼓。

1.2 材料力学性能

4 面墙体均选用尺寸为 240 mm×115 mm×
53 mm 的 MU7.5 烧结普通砖和 M2.0 低强度砂浆砌

筑而成，其中砌墙时的砂浆灰缝的厚度为 10 mm。

试件加固采用的 HFMRPC 面层的配合比为水泥∶

中沙∶矿粉∶粉煤灰∶硅灰=1∶2.08∶0.4∶0.3∶0.3，水
胶 比 为 0.29，PC⁃1701 型 减 水 剂 的 体 积 掺 量 为

0.1%，钢纤维和聚丙烯纤维（PP 纤维）的体积掺量

为 1.5% 和 0.5%，两种纤维的各项性能指标见表 2。
选用截面尺寸为 100 mm×15 mm 的抗拉试件测量

出 HFMRPC 的轴心抗拉强度为 3.1 MPa。
根据《砌墙砖试验方法》［13］的规定，制作了 10 个

试样并测得砌块砖的抗压强度平均值为 7.42 MPa。
根据《活性粉末混凝土》［14］的规定，在 HFMRPC 搅

图 1　试件尺寸与构造

Fig.1　Design details of specimens

表 1 加固方式设计

Table 1 Design of strengthening method for specimens

试件编号

URMW⁃1
SRMW⁃2
DRMW⁃3
DPRW⁃4

加固形式

未加固

单面加固

双面加固

双面窗间墙加固

面层厚度/mm
0

30
20
30

图 2　试件加固方式设计

Fig.2　Design of strengthening method for specimens
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拌均匀后，每批次采用 100 mm×100 mm×100 mm
的模具浇筑 3个立方体试块，在模具中自然固化 24 h
后取出；采用 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 立方体

试块来测试水泥砂浆的抗压强度；采用 150 mm×
150 mm×150 mm 的立方体试块来测试构造柱混凝

土的抗压强度。最后，将所有试块和试件一起放在

室外同条件养护 28 d后并分别测量其立方体抗压强

度。各个试块的抗压强度测试值见表 3。

1.3 加载方案与测试内容

试验的加载装置由水平荷载和竖向荷载两部

分组成。采用 MTS 液压伺服加载系统提供逐级水

平位移加载。试件安装后，在试件顶部放置分配钢

梁，使用 100 t液压伺服千斤顶在分配钢梁顶部中心

施加大小为 200 kN 的竖向荷载，模拟重力荷载传递

下来的 0.5 MPa 恒定的均匀竖向压应力。在试验正

式开始前，先施加预加开裂荷载的 20% 并反复推拉

2 次，检查仪器的采集是否正常，并上紧所有锚杆。

如图 3 所示，试验采用位移加载，共分为 4 个阶

段，每级位移循环两次，正向和负向位移分别为推

向和拉向。第一阶段为弹性阶段，为了便于观察裂

缝开展，位移加载选择从 0.2 mm 开始，直至试件开

裂。第二阶段为开裂后至试件屈服的弹塑性阶段，

位移加载增量变为 0.4 mm。第三阶段为试件屈服

后至峰值荷载前的塑性阶段，位移加载增量变为

0.8 mm。第四阶段为破坏阶段，位移加载增量在达

到峰值荷载后变为 1.6 mm。根据《建筑抗震试验规

程》［15］，当试件的承载力下降到峰值荷载的 85% 或

破坏严重不能继续加载时，停止加载。

试验一共设置 2 个测压传感器用于测量施加的

水平荷载和竖向载荷，并且设置 4个位移计用于测量

试件关键位置的位移。其中水平载荷通过安装在

MTS 作动器中的测压传感器进行校准。为了保证

恒定的竖向荷载，另一个测压传感器被连接到竖向

液压千斤顶。位移计 W1用于校准 MTS作动器施加

的水平位移；W2测量了砌体墙底部的水平位移；W3
用于测量地梁产生的位移，以防止相对于实验室地

板产生滑移；W4用来测量平面外位移。通过位移计

W4 进行实时监控，试验中发现平面外的位移值较

小，因此平面外弯曲对试件的影响可以忽略不计。

试验加载装置和位移测点布置示意如图 4所示。

2 试验结果与分析

2.1 试验现象与破坏特征

2.1.1 未加固带窗洞口砌体墙

当位移加载至 0.6 mm 时，由于窗角处的应力集

图 3　水平加载制度

Fig.3　Horizontal load pattern

表 2 钢纤维和聚丙烯纤维的各项性能指标

Table 2 Performance indicator of steel fiber and pp fiber

纤维名称

钢纤维

聚丙烯纤维

长度/mm

13
18~20

直径/μm

200
48

抗拉强度/
MPa
2 895
>400

密度/（g ·
cm-3）

7.85
0.9

表 3 试块测试抗压强度

Table 3 The compressive strength of the tested cubes
单位：MPa

试块编号

1
2
3

抗压强度平均值

水泥砂浆

1.8
1.8
2.1
1.9

构造柱混凝土

35.6
35.1
35.7
35.5

HFMRPC 面层

44.2
46.4
45.1
45.2

图 4　加载装置及位移测点布置

Fig.4　Test setup and displacement measurement point layout
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中，未加固试件 URMW⁃1在窗户上角的砂浆处出现

了第一道裂缝。随着位移的增加，裂缝沿砂浆灰缝

呈阶梯状向对角线方向逐渐延伸。当位移加载至

5.4 mm 时，构造柱底部出现水平裂缝，并且在窗间墙

上出现了多道剪切裂缝，并沿对角线向墙角延伸。

当位移加载至 15.7 mm 时，试件到达峰值荷载，进入

破坏阶段。砂浆裂缝宽度加大，砂浆开始从砖块上

脱落，窗间墙处的砖块被压碎。当位移加载至 20.5 
mm 时，主要剪切裂缝穿透构造柱边缘，导致窗间墙

和构造柱底部受压破坏，同时，窗洞口产生变形并且

发生向内倾现象。试件的破坏形态如图 5所示。

未加固试件 URMW⁃1 的破坏形式是典型的斜

压破坏，表现出了脆性破坏的特征。试件在开裂前

经历了较短的弹性阶段，试件在开裂后进入弹塑性

阶段，此阶段试件的破坏形式为剪切破坏和弯曲破

坏的混合破坏。随着窗角和窗间墙阶梯状裂缝的

开展，试件的受力发生改变，导致窗间墙中间出现

了竖向裂缝，同时砖被压碎。随着位移的增加，试

件的窗间墙竖向裂缝和构造柱底部裂缝逐渐发展

为主裂缝，其中窗间墙上产生的竖向裂缝将其分成

了 4 部分，类似于 4 个砖柱的存在。在构造柱的约

束下，竖向荷载仍能得到有效传递，承载力在试验

过程中没有明显下降，但是试件破坏严重。因此，

砖的物理特性和砖与砂浆之间的粘结能力对未加

固试件的抗震承载力有重要影响。

2.1.2 HFMRPC 单面加固带窗洞口砌体墙

当位移加载至 1.0 mm 时，试件 SRMW⁃2 的第

一条裂缝从未加固一侧的窗角砂浆处产生。位移

加载至 1.8 mm 时，HFMRPC 面层在窗下角出现第

一条裂缝。随着位移的增加，窗洞口四角先后发生

开裂，两侧墙体形成了阶梯状裂缝并向墙角延伸。

位移加载至 7.0 mm 时，构造柱底部产生水平裂缝，

伴随着钢纤维的拉拔发出的“噼啪”声。位移加载至

23.8 mm 时，试件到达峰值荷载，此时窗角裂缝形成

对角裂缝。位移加载至 30.2 mm 时，试件到达破坏位

移，面层与构造柱边缘局部脱开，构造柱底部混凝土

被压碎，试件发生破坏。试件的破坏形态如图 6所示。

试件 SRMW⁃2 的破坏形式是典型的剪切滑移

破坏，与未加固试件相比，脆性破坏有了明显的改

善。面层的破坏方向与未加固一侧趋同，在靠近窗

角的 HFMRPC 面层及砖墙中形成的对角裂缝而破

坏。在水平循环荷载作用下，面层与砖墙之间的粘

结性能良好，两者协同变形，共同承受剪切力。此

外，HFMRPC 面层可以增强砖与砂浆之间的粘结力

并对砖墙形成约束和保护，因此试件 SRMW⁃2 未加

固一侧的砂浆较未加固试件 URMW⁃1破坏轻微。

2.1.3 HFMRPC 双面加固带窗洞口砌体墙

试件 DRMW⁃3 试验现象与试件 SRMW⁃2 相

似，当位移加载至 1.4 mm 时，HFMRPC 面层在窗角

处出现第一条裂缝。位移加载至 3.0 mm 时，构造柱

中下部出现多道水平裂缝并且延伸至面层。位移

加载至 7.8 mm 时，构造柱底部出现水平裂缝。伴随

图 5　试件 URMW-1 破坏时的裂缝开展和破坏形态

Fig.5　Crack pattern and failure mode for URMW-1 at ulti⁃
mate displacement

图 6　试件 SRMW-2 破坏时的裂缝开展和破坏形态

Fig.6　Crack pattern and failure mode for SRMW-2 at ulti⁃
mate displacement
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着钢纤维的拔出声，窗间墙上出现多道细微剪切裂

缝，窗角裂缝沿 45°斜向持续发展。位移加载至

11.0 mm 时，试件达到峰值荷载，由于剪切作用，窗

下第一皮砖与砂浆发生脱开，同时窗间墙出现了多

道剪切裂缝，并沿对角线斜向发展。位移加载至

23.0 mm 时，试件到达破坏位移，两侧面层均沿着窗

角形成了最大裂缝宽度为 15 mm 的对角裂缝，裂缝

处钢纤维被拔出，聚丙烯纤维被拉断，同时构造柱

底部混凝土被压碎。在构造柱的侧面的边缘，面层

与构造柱之间仅出现了细微裂缝。试件的破坏形

态如图 7 所示。

试件 DRMW⁃3 的破坏形式是典型的剪切滑移

破坏，脆性破坏的特征没有明显改善，由于内部砂浆

被压坏，形成了四角斜裂缝，从而竖向力无法传递，导

致承载力突然下降。与未加固试件相比，由于采用双

面加固的方式以及面层中的混杂纤维发挥作用，所以

试件 DRMW⁃3 裂缝出现较晚，且具有明显的弹性阶

段。在剔除 HFMRPC 面层后发现，墙角裂缝附近的

砖块损坏严重，剔除下来的面层中粘结有与墙体脱开

的砖屑，这说明面层与砌块砖之间粘接性良好。由于

HFMRPC 面层双面加固的限制，均匀的增加了试件

的整体性和刚度，使剪应力分布更加均匀，因此两侧

墙体均呈现斜向对角破坏的破坏形态。

2.1.4 HFMRPC 双面窗间墙加固带窗洞口砌体墙

当位移加载至 1.0 mm 时，试件 DPRW⁃4 的第

一条裂缝在面层与窗下墙交接处出现。位移加载

至 7.0 mm 时，构造柱底部出现裂缝，并且延伸至面

层。位移加载至 15.8 mm 时，试件到达峰值荷载，窗

下墙灰缝破坏严重并开始剥落，此后试件经历了较长

的弹塑性阶段。随着继续加载，窗下墙的剪切裂缝沿

着灰缝的对角线方向发展，同时窗洞口上部混凝土过

梁开裂。随着位移的继续增加，更多砖块被压碎，窗

下墙的第一皮砖开始上鼓，窗洞口产生变形。位移加

载至 40.6 mm 时，试件到达破坏位移，此时在窗上墙

和窗下墙形成典型的“X”型阶梯状斜裂缝。窗上墙面

层边缘与墙体脱开严重，两侧窗间墙在面层的保护下

相对比较完整。试件的破坏形态如图 8所示。

试件 DRMW⁃4 的破坏形式是窗下墙的剪切破

坏和窗间墙的弯曲破坏所形成的混合破坏，试件在

破坏时展现出了延性破坏的特性，表现出与其它试

件不同的破坏形式。用 HFMRPC 面层对窗间墙进

行双面加固，使窗间墙的刚度增加，显著增加了窗间

墙与窗下墙之间刚度差。因此可以近似认为加固后

的窗间墙类似于两个柱，圈梁类似于剪力墙中的连

梁，通过圈梁将窗间墙连接起来。这种加固方式改

变了试件的破坏顺序，减小了窗间墙的损坏，但窗下

墙的砂浆灰缝破坏严重。墙体的破坏是由于圈梁的

边缘形成了塑性铰，最终形成了摇摆墙。这种破坏

图 8　试件 DPRW-4 破坏时的裂缝开展和破坏形态

Fig.8　Crack pattern and failure mode for DPRW-4 at ulti⁃
mate displacement

图 7　试件 DRMW-3 破坏时的裂缝开展和破坏形态

Fig.7　Crack pattern and failure mode for DRMW-3 at ulti⁃
mate displacement
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形式能够提前消耗部分地震能量，最大限度地发挥

了窗下墙的抗震能力，有效增加了结构的延性。

2.2 滞回曲线与特性

各试件的滞回曲线如图 9 所示。各个试件开裂

前，荷载-位移曲线基本呈直线，试件开裂以后，滞

回曲线的形状发生了明显的弯曲，在经历了平稳的

上升段后试件达到了峰值荷载。由于剪切裂缝在

加载过程中不断发展，试件的滞回曲线在破坏时呈

反“S”形。

由于砌体结构本身的脆性和墙体中存在的窗

洞，未加固试件 URMW⁃1 的弹性变形能力最小，在

整个试验过程中，滞回曲线出现了明显的“捏缩”效

应。试件 URMW⁃1 达到峰值荷载以后，破坏现象

较为严重，并且产生较大的残余变形，滞回环总圈

数较少并且有明显的“滑移”现象。与未加固试件

相比，所有加固后试件的滞回曲线的“捏缩”效应均

有所改善。尽管试件 SRMW⁃2 仅通过 HFMRPC 面

层单面加固，但破坏后试件的整体依然保持完整。

双面面层的加固方式显著增加了结构的刚度和整

体性，因此试件 DRMW⁃3 滞回曲线的“捏缩”效应改

善最明显，与其他试件相比拥有最高的承载力，但

到 达 峰 值 荷 载 后 承 载 力 下 降 较 快 。 由 于 试 件

DPRW⁃4 增加了窗间墙与窗下墙之间的刚度差，充

分发挥了结构的抗震能力，这种加固方式使承载力

下降速度平缓，显著提升了延性。

2.3 骨架曲线

各个试件的骨架曲线对比如图 10 所示。在加

载初期，所有的试件均处于弹性阶段，由于 HFM ⁃
RPC 面层对砌体墙的加固方式不同，并且线弹性阶

段持续的时间与试件的刚度有关，所以试件的刚度

提升和弹性阶段持续的时间也有所不同。在相同

的水平位移下，加固后的试件比未加固试件能承受

更高的水平荷载。

随后，试件进入弹塑性阶段，骨架曲线的斜率

逐渐降低的同时刚度也逐渐降低，同时承载力继续

提高，直至试件达到峰值荷载。达到峰值荷载后，

试件的承载力开始下降，其中未加固试件 URMW⁃1
的 承 载 力 持 续 下 降 ，且 试 件 破 坏 严 重 。 试 件

SRMW⁃2 和试件 DRMW⁃3 的面层沿窗角对角线方

向开裂严重，并且面层局部与墙体脱开，构造柱底

部出现通长剪切裂缝，导致了承载力突然下降。相

对于其他试件，试件 DPRW⁃4 的承载力基本与单面

加固相同，但是承载力下降缓慢，这是因为窗间墙

被加固后与窗下墙之间产生较大的刚度差，使窗下

墙能充分发挥作用，提高了结构的变形能力，从而

使承载力缓慢下降，直至发生延性破坏。

各个试件的开裂荷载（Pcr）和峰值荷载（Pu）见

图 9　荷载—位移滞回曲线

Fig.9　Hysteretic curves of load-displacement
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表 4。试件用 HFMRPC 面层加固后，开裂荷载和

峰值荷载都有了不同程度的增加。试件 SRMW⁃2
的开裂荷载较试件 URMW⁃1 提升了 49.6%，而试

件 DRMW⁃3 和 DPRW⁃4 的开裂荷载较未加固墙

体 URMW⁃1 分别提升了 1 855.9% 和 315.6%。就

峰值荷载而言，加固后的试件 SRMW⁃2、DRMW⁃3
和 PRMW⁃4 极 限 承 载 力 分 别 提 升 了 85.5%、

158.8% 和 94.7%。这充分说明了采用 HFMRPC
面层对砌体墙有较强的复合约束作用，从而能够

提升砌体墙的抗震承载能力，其中双面加固的方

式复合约束能力最强，对承载力提升的效果最为

显著。

2.4 位移延性

位移延性是反映试件在地震力的作用下屈服

后变形能力大小的重要参数，延性系数（μ0.85）反映了

试件塑性变形的能力和破坏形式，由极限位移除以

屈服位移计算。较大的延性系数表明试件的塑性

变形能力较强，其破坏形式表现为延性破坏，在地

震作用下拥有较好的变形能力并且能更多的耗散

地震产生的能量。

为了准确对比试件的抗震性能，4 个试件关键

阶段的位移数值、延性系数和极限位移角见表 5。
取试件出现第一条明显的可见裂缝时所对应的荷

载和位移确定其开裂荷载和开裂位移；采用“Park
法”确定墙体的屈服荷载与屈服位移；以骨架曲线

上最大荷载点对应的荷载和位移确定峰值荷载及

峰值位移；荷载下降至峰值荷载的 85% 时所对应的

位移定义为极限位移。

峰值荷载下的延性系数为 2.97~7.72，显然未

加固墙体 URMW⁃1 的延性系数最低，而双面加固

试件 DRMW⁃3 的延性系数最大，比试件 URMW⁃1
高了 151.5%。与 URMW⁃1 相比，试件 SRMW⁃2 和

DPRW⁃4 的 最 大 延 性 系 数 分 别 提 高 了 30.6% 和

81.5%。由此可见，每种加固方式均能提升试件的

延性系数。试件 DRMW⁃3 延性系数最大的原因是

图 10　骨架曲线

Fig.10　Skeleton curves

表 4 试件开裂荷载与极限荷载

Table 4 Cracking load and ultimate load of specimens

试件编号

URMW⁃1
SRMW⁃2
DRMW⁃3
DPRW⁃4

开裂荷载  Pcr/kN
7.0

10.5
137.5
29.2

提升幅度/%
-

49.6
1 855.9
315.6

峰值荷载  Pu/kN
93.5

173.4
241.8
182.0

提升幅度/%
-

85.5
158.8
94.7

Pcr/Pu

0.07
0.06
0.57
0.16

表 5 试件的特征点和延性系数

Table 5 Characteristic points and ductility factors of specimens

试件编号

URMW⁃1

SRMW⁃2

DRMW⁃3

DPRW⁃4

加载方向

推（+）

拉（-）

推（+）

拉（-）

推（+）

拉（-）

推（+）

拉（-）

开裂位移  Δcr/mm

0.46
-0.53

1.06
-1.16

1.33
-1.34

1.06
-1.16

屈服位移  Δy/mm

6.91
-6.21

7.76
-8.74

3.08
-2.77

7.07
-7.67

峰值位移  Δp/mm

20.5
-15.7

23.7
-23.7

13.3
-11.0

15.8
-20.6

极限位移

Δμ/mm
20.5

-20.6
30.1

-30.0
23.0

-21.4
38.1

-40.6

延性系数

μ0.85

2.97
3.32
3.88
3.43
7.47
7.72
5.39
5.29

极限位移角

θ=Δμ/H

1/83
1/83
1/56
1/57
1/74
1/79
1/45
1/42
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双面加固方式大幅度增加了刚度，虽提高了开裂位

移，但导致试件的峰值位移和屈服位移提前。在峰

值位移后，面层剪切裂缝发展较快，剪力从面层转

移至砖墙及构造柱，从而使承载力下降较快，因此

试件破坏较早。虽然比试件 URMW⁃1 的极限位移

提升不大，但由于屈服位移小，因此显著提升了延

性系数。由于试件 SRMW⁃2 屈服位移最大，因此试

件的延性系数比其他加固后的试件小了许多，推向

方向仅比试件 URMW⁃1 提升 3.3%。结果表明：采

用双面加固方式能有效提升试件的延性，采用单面

加固方式对试件延性的提升效果有限。

2.5 能量耗散

能量耗散由每个循环的荷载—位移滞回曲线

的面积来定义，反应了试件在弹塑性状态下的抗震

性能。为了评估试件在不同阶段的耗能能力，基于

试件的滞回曲线计算了屈服位移耗能（Ey）、峰值位

移耗能（Ep）、破坏位移耗能（Ef）、单周期耗能（Es）和

累积耗能（Ec）五个耗能参数。如图 11 所示，每个水

平位移加载步第一个循环的滞回曲线围成的面积

为单循环耗能，单循环位移耗能之和为累积耗能。

各阶段累积耗能见表 6。采用 HFMPRC 面层

加固砌体墙后，各阶段的耗能能力均得到显著提

升。随着加固方式的不同，能量耗散较未加固试件

有 着 不 同 程 度 的 增 加 ：URMW⁃1<SRMW⁃2<
DPRW⁃4<DRMW⁃3。由于未加固的试件需要更

大的位移和加载周期才能承担相同的能量，因此试

件破坏的最严重。虽然试件 DRMW⁃3 单周期耗能

大，但由于试件屈服较早，所以屈服位移时的累积

耗能与试件 SRMW⁃2 和试件 DPRW⁃4 的累积耗能

接近。双面加固的方式显著提升了试件的刚度和

强度，增加了滞回环的面积，因此试件 DRMW⁃3 破

坏位移下的累积耗能最大。随着水平位移增加，采

用双面窗间墙加固方式的试件 DPRW⁃4 体现出了

高延性的优势，弹塑性变形较大，因此在加载后期

的 耗 能 明 显 高 于 试 件 SRMW⁃2 但 略 低 于 试 件

DRMW⁃3。

3 砌体墙抗剪承载力计算

水平力在构造柱约束砌体墙间的传递导致砌

体墙内的应力分布不均匀。随着水平力的增加，应

力分布发生变化，当砖块或砂浆达到其剪切或抗压

强度时，砌体墙开始破坏。在本研究中，用等效斜

压杆理论简化分析了构造柱约束带窗洞口砌体墙，

图 11　单循环耗能和累积耗能

Fig.11　Single-cycle and cumulative energy dissipation

表 6 试件各阶段累积耗能

Table 6 The cumulative energy dissipation in each stage of specimens

试件编号

URMW⁃1
SRMW⁃2
DRMW⁃3
DPRW⁃4

累积耗能/（kN·mm）

屈服位移

863.1
2 345.9
2 435.5
2 442.1

峰值位移

4 200.1
22 036.0
18 841.7
11 821.3

破坏位移

5 362.9
31 059.6
42 708.5
40 067.3

提升幅度/%
屈服位移

-
171.8
182.2
182.9

峰值位移

-
424.7
348.6
181.5

破坏位移

-
479.2
696.4
647.1
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用两个起压缩作用的对角撑杆代替砌体墙，考虑了

砌体墙对砌体结构整体动力响应的影响，以拉压杆

模型为基础预测了构造柱约束带窗洞口砌体墙的

最大抗剪承载力。

3.1 构造柱约束带窗洞口砌体墙抗剪承载力计算

砌体结构一般承受由重力荷载产生的竖向压

力和平面内水平地震作用产生的剪力的共同作用。

砖砌体与砂浆之间的粘结剪切强度和摩擦力为砌

体墙提供抗剪承载力。因为阶梯形裂缝的垂直分

量处于拉伸状态，所以典型的阶梯形剪切裂缝可以

近似简化为穿过底部的单个剪切裂缝，因此其对抗

剪承载力的贡献应被忽略。参考《砌体结构设计规

范》［16］中相应的计算公式，构造柱约束带窗口砌体

墙的抗剪承载力可以由下式计算：

V man = RD ( Fmv + αman μσman ) A man (1)
μ = 0.26 - 0.082σman /f (2)
μ = 0.23 - 0.065σman /f (3)

式中，αman为不同种类砌体的修正系数，砖砌体的取

值为 0.64；μ 为剪-压复合影响系数，是根据永久荷

载分项 γG 的取值决定。公式（2）和（3）分别用来计

算 γG被取值为 1.2 和 1.35 时的 μ 值；f和 Fmv分别为砖

砌体的抗压强度设计值和抗剪强度设计值；σman为砌

体墙水平截面平均压应力；Aman 为砌体墙的水平截

面面积；RD为窗洞口的折减系数。

在砌体墙上开洞口的情况下，直接降低了砌体

墙整体的抗剪承载力。同时，窗洞口的存在也削弱

了墙体内不同部件间的协同工作性能，从而间接降

低砌体墙的抗剪承载力［17］。因此需要通过使用承

载力折减系数来考虑开窗洞口对砌体结构的抗剪

承载力所造成的损失：

RD = 0.6( A oa

A pa
) ² + 1.6( A oa

A pa
)+ 1 (4)

式中，Aoa 是砌体墙的窗洞口面积；Apa 是砌体墙的

面积。

值得注意的是，折减系数仅考虑了窗洞口引起

的砌体墙刚度和强度的降低，并不代表可能出现的

应力分布。因此，只建议采用折减系数来评估整体

结构的承载能力。

在构造柱间距小于 3 m 的情况下，应考虑构造

柱对砌体结构的有利作用［18］，可利用如下公式对构

造柱提供的剪力（Vc）进行计算：

V con = λ con ( 0.7f t bh + fyv
A sv

s
h con ) (5)

式中，ft为混凝土的立方体抗拉强度；b 和 h 分别为构

造柱截面的长和宽；fyv为箍筋抗拉的强度；Asv和 s 分
别为箍筋的截面面积和间距；hcon为计算单元内构造

柱截面的有效高度；考虑到构造柱的极限承载力，

构造柱抗剪承载力的折减系数 λcon取值为 0.28。

3.2 HFMRPC面层抗剪承载力计算

HFMRPC 面层对抗剪承载力的贡献可以用对

角机制来模拟计算，对于试件 SRMW⁃2和 DRMW⁃3
来说，完整的 HFMRPC 面层可以提供拉力来防止对

角开裂，因此面层提供的沿对角线方向的拉应力为

砌 体 墙 的 抗 剪 承 载 力 做 出 贡 献 。 而 对 于 试 件

DPRW⁃4 来说，面层提供垂直于截面开裂方向的拉

应力来增强试件的抗剪承载力。因此，HFMRPC 面

层提供的抗剪承载力由公式（6）计算［19］：

V coa = αfcoa A c sinθ (6)
式中，α 为面层拉应力分布系数，对于所有试件的取

值均为 0.7；sinθ 为面层开裂方向面层拉应力的水平

分量，试件 SRMW⁃2 和试件 DRMW⁃3 的 θ 取值为

45°，试件 DPRW⁃4 的 θ 取值为 70°；fcoa 和 Ac 分别为

HFMRPC 材料的抗拉承载力和沿裂缝方向开展的

截面面积。

HFMRPC 面层同时也为构造柱提供约束力，

这 个 约 束 力 为 砌 体 结 构 提 供 的 剪 力 由 公 式（7）
计算：

V′coa = 0.5nfcoa tcoa h′con (7)
式中，n 为加固的面数；tcoa为 HFMRPC 面层的厚度；

h′con为构造柱高度的三分之一。

3.3 试件抗剪承载力的计算与比较

构造柱约束带窗洞口砌体墙在采用 HFMRPC
面层加固后总共的抗剪力承载力（Vmax）按照式（8）
计算：

V max = V man + V coa + V′coa + V con (8)
式中，Vman 为带窗洞口的砌体墙的抗剪承载力；Vcoa

为面层对砌体墙提供的约束力；V′coa 为面层对提供

构造柱提供的约束力；Vcon 为构造柱提供的抗剪承

载力。

所有试件的抗剪承载力用上述公式计算，试验

结果和计算结果见表 7。试件的试验承载力和计算

承载力基本吻合，承载力的计算值/测试值的平均

值是 0.92。因此可以应用于 HFMRPC 加固构造柱

约束砌体墙的抗剪承载力计算。
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4 结  论

对 1 面 未 加 固 带 窗 洞 口 砌 体 墙 和 3 面 采 用

HFMRPC 面层通过不同加固方式加固带窗洞口砌

体墙分别进行低周往复荷载试验，根据试验结果进

行有限元模拟分析和理论分析，所得结论如下：

（1）未加固试件的破坏形式为斜压破坏，窗间

墙砖块被压碎，试件破坏严重。试件 DPRW⁃4 破坏

模式是在窗下墙形成了“X”型裂缝，从而产生剪切

破坏和弯曲破坏所形成的混合破坏，而其他加固后

试件的破坏形式是由于沿着对角线裂缝产生的滑

动所造成的剪切滑移破坏。所有加固后试件砖块

的破坏程度减小并且展现出更加均匀的破坏形态。

（2）采用 HFMRPC 面层通过不同加固方式加

固构造柱约束的带窗洞口的砌体墙，可以显著提升

墙体的开裂荷载、峰值荷载和能量耗散，其中双面

加固的加固方式形成了完整的复合体系，对试件的

提升效果最为显著。

（3）加固后的试件提升了试件的延性系数，双

面窗间墙加固增加了窗间墙与窗下墙的刚度差，改

变了破坏顺序，提供了多道抗震防线，显著增加试

件的延性。双面加固方式对延性系数的提升最大，

这是因为双面加固的加固方式减小了结构的屈服

位移，增大了试件的延性系数。

（4）通过试验研究提出了构造柱约束的带窗洞口

砌体墙的抗剪承载力的计算公式，并且简化了理论分

析，给出了公式的适用条件。通过计算值与试验值对

比，具有良好的精度，为实际工程提供理论依据。
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表 7 试验值与计算值比较

Table 7 Comparison of test value and calculated value

试件编号

URMW⁃1
SRMW⁃2
DRMW⁃3
DPRW⁃4

试验值/kN

93.5
173.4
241.8
182.0

计算值/kN

84.5
159.4
196.8
189.6

计算值/试验值

0.90
0.92
0.81
1.04

（本文编辑：池营营）
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