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摘要: 目前广大农村地区拥有大量不符合抗震要求的砌体结构房屋，因此，针对老旧砌体结构房屋进行加固是一门

值得研究的课题。为了研究混杂纤维改良活性粉末混凝土（HFMRPC）加固不同高宽比砌体窗间墙的抗震性能，对

1 面作为对照组的未加固砌体墙和 3 面不同高宽比的面层加固砌体墙进行了低周往复荷载试验。对比分析了 4 面

墙体的破坏模式、滞回曲线和骨架曲线等抗震性能指标。试验结果表明：HFMRPC 面层加固能够有效提高墙体的

承载能力，峰值荷载提高约 42%；HFMRPC 面层对砌体窗间墙具有良好的约束作用，能够有效提升墙体的延性，延

性系数提升约 199%；HFMRPC 面层加固后墙体耗能能力显著提升，累积耗能约提升 98%；高宽比是影响墙体破坏

模式的重要因素，随着高宽比的减小，砌体墙的承载能力提高，试件的破坏模式趋向于脆性破坏，相反随着高宽比

的增大，砌体墙的耗能能力提高，试件趋向于延性破坏。根据试验结果进行了墙体抗剪、抗弯承载力计算分析，并

提出了适用于 HFMRPC 面层加固的抗剪承载力计算公式，可为实际工程应用提供理论基础。

关键词: 砌体结构； 混杂纤维改良活性粉末混凝土； 不同高宽比； 面层加固； 抗震性能

中图分类号: TU362  文献标识码: A  文章编号: 1672⁃2132(2023)05⁃1057⁃10

Experimental Study on Seismic Behavior of Masonry Walls with Differ⁃
ent Height⁃Width Ratio Strengthened by HFMRPC

WANG Xin1,2， GAO Yongchao1， CHEN Hao1， LUAN Xueli2， REN Xian2， SU Zhe2

(1. School of Civil Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, China； 2. Engineering Research Institute 
of Appraisal and Strengthening of Shandong Jianzhu University Co., Ltd, Jinan 250014,China)

Abstract: At present， there are a large number of masonry structures that do not meet the seismic re⁃
quirements in the vast rural areas， so it is a topic worth studying to strengthen the old masonry struc⁃
tures. In this paper， low-cycle reciprocating load experiments were carried out on one unreinforced ma⁃
sonry wall as a control group and three reinforced masonry walls with different height-width ratios. 
The seismic performance of reinforced masonry walls with different height-width ratios was studied us⁃
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ing HFMRPC. Seismic performance indexes such as failure mode， hysteresis curve， and skeleton 
curve were compared and analyzed for the four walls. The test results show that HFMRPC surface 
layer has good bonding ability with the masonry wall， and the surface layer can effectively improve the 
bearing capacity of the wall. After HFMRPC surface reinforcement， the ductility of the wall was sig⁃
nificantly enhanced， resulting in a better seismic reinforcement effect. The ductility coefficient is in⁃
creased by about 199%. After the reinforcement of the HFMRPC surface layer， the energy dissipa⁃
tion capacity of the wall was significantly increased， and the cumulative energy consumption was in⁃
creased by about 98%. The failure pattern of the wall was influenced by the aspect ratio. When the 
height-width ratio decreases， the brittle failure of the wall occurs. With a decrease in the height-width 
ratio， the wall develops towards brittle failure. As the aspect ratio increases， the wall has better ductil⁃
ity. In this paper， the shear and flexural bearing capacity of the wall were calculated and analyzed， and 
the formula of shear bearing capacity for HFMRPC surface reinforcement was proposed， which can be 
provided a theoretical basis for practical engineering applications.
Keywords: masonry structure； modified reactive powder concrete； different aspect ratios； surface 

strengthening； seismic performance

0 引  言

地震是我国最主要的自然灾害之一，自建国以

来造成了重大人员伤亡以及经济损失［1］。随着我国

建筑产业规范化、标准化的持续进步，混凝土结构

建筑的抗震性能均有所提高。但在广大的农村地

区，大量自行建造的房屋并未经过专业设计，且使

用的结构类型多为传统的砌体结构。砌体结构具

有建造年代久远、抗震措施不规范等特点，此类建

筑在地震中稳定性差，易发生整体垮塌［2］。因此，必

须对现有砌体结构房屋进行改造和加固，使其满足

建筑物安全和正常使用的要求。目前，国内外对于

砌体墙主要的加固方式有：钢筋网水泥面层加固［3］、

打包带加固［4］、纤维增强复合材料（fibres reinforced 
polymer，简称 FRP）加固［5⁃7］以及高延性水泥基复合

材料（engineered cementitious composite，简称 ECC）
面层加固［8⁃9］等。其中，采用钢筋网水泥面层加固和

打包带加固能够提高墙体承载力和墙体变形能力，

但施工较为复杂且面层厚度较大；采用 FRP 加固后

墙体的延性和承载能力均有较大提升，但 FRP 材料

最终剥离墙体，材料的抗拉性能并没有充分发挥；

采用 ECC 面层加固施工过程简单便捷，加固后墙体

抗侧承载力以及耗能能力有很大提升，但 ECC 面层

与墙体粘结性能较差。

活性粉末混凝土［10］（Reactive Powder Concrete，
简称为 RPC）凭借其高强度、高韧性的优点，近年来

被广泛应用于工程加固领域。本课题组在此基础

之上，提出了一种混杂纤维改良活性粉末混凝土

（Hybrid Fibers Modified Reactive Powder Concrete，
简称 HFMRPC），HFMRPC 是在 RPC 的基础之上，

合理改善水泥、河砂、矿粉、硅灰和粉煤灰粒径级

配，以钢纤维和聚丙烯纤维作为增强体，加入高效

减水剂，通过改变减水剂掺量和水胶比，降低其流

动度 ，使其具有良好的可塑性。本课题组已对

HFMRPC 面层加固砌体结构的抗震性能进行了试

验研究，将其加固或修复构造柱约束的砌体墙［11⁃14］，

并研究了门式加固、交叉条带式加固、窗间墙加固

以及单双面加固等不同加固方式对抗震性能的影

响［15］。试验结果表明：HFMRPC 面层可以有效抑

制墙体的开裂和破坏，改善砖墙的脆性破坏模式，

其中窗间墙加固方式可以显著提高砌体结构延性，

具有研究意义。

窗间墙是砌体结构主要的竖向受力构件，在地

震中如果发生破坏将会导致结构的整体坍塌，需对

其进行加固处理。不同的高宽比决定了墙体不同

的破坏形式，从而也影响 HFMRPC 面层对于砌体

窗间墙的加固效果，因此本文进行了不同高宽比下

HFMRPC 面层加固构造柱约束的砌体窗间墙的抗

震性能试验，对比分析了不同高宽比下墙体的承载

能力、延性、耗能能力等抗震性能指标，并且结合试

验结果对砌体墙进行了抗剪承载力、抗弯承载力计

算分析。
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1 试验概况

1.1 材料参数

本试验墙体采用 MU10 烧结普通砖与 M2.5 低

强度砂浆砌筑而成，地梁、圈梁、构造柱均采用 C30
混凝土，墙体灰缝厚度 10 mm。采用的 HFMRPC
面层加固材料配合比为水泥∶河砂∶硅灰∶矿粉∶粉

煤灰=1∶2.08∶0.3∶0.3∶0.4，水胶比为 0.29，PC⁃1701
型减水剂的体积掺量为 0.1%，纤维材料为钢纤维和

聚丙烯纤维，体积掺量分别为 1.5% 和 0.5%。纤维

材料的各项性能指标如表 1 所示，试件材料实测强

度如表 2 所示。

1.2 试件设计

本试验设计了 4 面带构造柱的砌体窗间墙，采

用 1∶2 缩尺模型。墙体设置圈梁和构造柱，下方设

置带有 150 mm 凹槽的地梁进行锚固。HFMRPC
面层施工前，对构造柱和圈梁进行人工凿毛处理，

对砌体窗间墙进行抠缝并剔除表面松散砂浆，用鼓

风机吹净表面灰尘，将墙体湿润后进行抹面，自然

条件下养护。试件 W⁃1 作为对照组，W⁃2、W⁃3 和

W⁃4 仅高宽比不同，其余变量均保持不变。试件编

号及加固情况如表 3 所示，试件尺寸及配筋如图 1
所示，试件加固方式如图 2 所示。

1.3 加载制度

试件的加载装置分为竖向和水平两部分，竖向

加载装置采用液压千斤顶，水平加载装置采用 MTS

电液伺服作动器。将试件通过地锚螺栓锚固在试

验台上，顶部安装分配钢梁，将千斤顶对准钢梁中

心，施加竖向荷载模拟竖向均匀压应力。水平加载

采用位移控制，正向和负向位移分别为推向和拉

向，每级加载循环两次。预加开裂位移值的 20% 并

表 1 钢纤维和聚丙烯纤维的各项性能指标

Table 1 Performance indicators 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
2895

>400

密度/
（g·cm-3）

7.85
0.9

表 2 试件材料强度实测数值

Table 2 Measured values of specimen material strength

材料名称

HFMRPC 面层

地梁、圈梁、构造柱

M2.5 砌筑砂浆

抗压强度/MPa
49.0
37.9

3.3

抗拉强度/MPa
3.1
/
/

图 1　试件尺寸及配筋示意

Fig.1　Schematic diagram of specimen size and reinforcement
注 ：图中 W⁃1、W⁃2、W⁃3、W⁃4 墙体宽度 h 分别为 ：1 050、1 300、
1 050、750 mm；地梁长度 L 分别为：3 100、3 600、3 100、3 100 mm

图 2　试件加固方式示意

Fig.2　Schematic diagram of specimen reinforcement method

表 3 试件编号及加固情况

Table 3 Specimen number and reinforcement

试件编号

W⁃1
W⁃2
W⁃3
W⁃4

高宽比

1.0
0.8
1.0
1.4

加固方式

未加固

双面加固；面层 20 mm
双面加固；面层 20 mm
双面加固；面层 20 mm
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反复推拉 2 次，检查仪器的采集是否正常，并上紧所

有锚杆，当试件的承载力下降到峰值荷载的 85% 时

停止加载。位移计 W1 用于测量 MTS 作动器施加

的水平位移；W2 用于测量窗间墙底部的水平位移；

W3 用于监测地梁相对于实验室地板产生的滑移；

W4 用于测量墙体平面外位移。试件加载装置示意

图如图 3 所示。

2 试验结果与分析

2.1 试验现象与墙体破坏形态

2.1.1 未加固砌体墙 W⁃1
当加载至+0.8 mm 时，未加固砌体墙 W⁃1 窗角

处首先出现裂缝，随着位移的增加，裂缝沿砂浆灰

缝呈阶梯状向构造柱发展。同时窗间墙中部出现

水平裂缝 ，并随加载向构造柱延伸。当加载至

+1.6 mm 时，窗角处窗间墙出现贯通两面的水平裂

缝，长约 30.0 cm。当加载至+4.0 mm 时，窗下墙出

现新的阶梯状裂缝，并随加载沿砂浆灰缝向外呈阶

梯状发展。当加载至+6.8 mm 时，窗下墙上部砖块

翘起，裂缝最宽处达 2.5 mm。随着加载的继续，窗

间墙出现竖向裂缝，窗角处砖被压裂，砂浆剥落。

当墙体到达破坏阶段时，窗角处阶梯状裂缝发展成

为主裂缝，向内延伸至构造柱，向外延伸至墙边缘，

墙体中部水平裂缝发展至构造柱。墙体的破坏形

态如图 4 所示。

2.1.2 高宽比 0.8双面加固砌体墙 W⁃2

当加载至+1.4 mm 时，窗下墙底部与地梁交界

处首先出现水平裂缝，长约 20.0 cm，窗角处面层出

现水平裂缝。当加载至+1.6 mm 时，窗下墙顶部起

第二至第五皮砖出现阶梯状裂缝，面层水平裂缝继

续发展。当加载至+2.8 mm 时，窗间墙底部面层与

地梁之间开裂。随着加载的继续，窗下墙阶梯状裂

缝持续发展，窗角处面层水平裂缝持续延伸。当加

载至+14.8 mm 时，窗下墙从上往下第二至第六皮

砖被压裂，窗下墙底部与地梁交界处裂缝宽度达

10.0 mm。当加载至+15.6 mm 时，墙体达到峰值荷

载，窗角处砖块翘起，窗下墙阶梯状裂缝和底部水

平裂缝发展为主裂缝，窗下墙损伤严重，墙体破坏。

墙体的破坏形态如图 5 所示。

2.1.3 高宽比 1.0双面加固砌体墙 W⁃3

当加载至+1.2 mm 时，窗下墙底部与地梁交界

处出现水平裂缝，长约 35.0 cm。当加载至 +1.6 
mm 时，窗间墙底部面层与地梁交界处出现水平裂

缝。当加载至+1.8 mm 时，窗间墙窗角处出现水平

裂缝并向面层发展。当加载至+4.2 mm 时，窗下墙

上部出现阶梯状裂缝。随着荷载的增加，窗角处面

层水平裂缝持续发展，阶梯状裂缝向下发展至窗下

墙底部，并与地梁交界处水平裂缝交汇。当加载至

-13.8 mm 时，窗下墙底部砖翘起，且砂浆不断剥

落。当加载至+18.6 mm 时，墙体达到峰值荷载，窗

下墙阶梯状裂缝发展迅速且宽度不断增大，面层与

地梁交界处水平裂缝砂浆剥落严重，墙体破坏。墙

体的破坏形态如图 6 所示。

图 3　加载装置示意

Fig.3　Schematic diagram of loading device and displacement 
measuring point

图 4　未加固砌体墙 W-1 墙体破坏形态

Fig.4　Failure mode of unreinforced wall W-1

图 5　高宽比 0.8 砌体墙 W-2 墙体破坏形态

Fig.5　W-2 Failure mode of wall with aspect ratio 0.8
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2.1.4 高宽比 1.4双面加固砌体墙 W⁃4

当加载至+0.4 mm 时，窗下墙与地梁交界处出

现水平裂缝。当加载至+1.6 mm 时，窗下墙底部出

现水平裂缝，长约 20.0 cm。当加载至+2.0 mm 时，

窗角处面层出现水平裂缝，长约 8 mm，窗间墙面层

底部与地梁交界处出现水平裂缝，长约 10 cm。当

加载至-3.6 mm 时，窗下墙上部出现阶梯状裂缝。

随着荷载的增加，面层水平裂缝均持续发展，窗下

墙阶梯状裂缝向下发展，并与窗下墙底部水平裂缝

交汇。当加载至+19.2 mm 时，墙体达到峰值荷载，

面层水平裂缝均延伸至构造柱处，窗下墙阶梯状裂

缝砂浆剥落严重，墙体破坏。墙体的破坏形态如图

7 所示。

2.2 试验现象分析

未加固墙体 W⁃1 的破坏模式为典型的剪切破

坏，破坏时以窗角处发展的剪切斜裂缝为主。在加

载初期，墙体经历短暂的弹性阶段，随着加载的进

行，墙体出现裂缝，进入到弹塑性阶段。墙体由于

受到水平剪切力与竖向荷载的共同作用，砖块与砂

浆之间的粘结力小于墙体内部所受拉应力，因此在

应力集中的墙角处最先开裂，且裂缝沿所受荷载合

力的法线方向发展。当裂缝宽度发展到一定程度

后，砂浆剥落严重，砖砌体逐渐退出工作，荷载主要

由构造柱承担，因此承载力并没有明显下降，最终

因墙体破坏严重而停止试验。

加固后的墙体由于窗角处是应力集中部位，因

此阶梯状裂缝从此处开始向窗下墙底部延伸。由

于对窗间墙进行了 HFMRPC 面层加固处理，因此

窗间墙未发生明显损坏，窗下墙由于未进行加固处

理，窗角处阶梯状裂缝发展至窗下墙底部，导致窗

下墙最终受剪破坏。其次，随着高宽比的增大，窗

间墙底部与地梁接触处的裂缝随之增大。这是由

于高宽比越大，墙体受弯作用越强，面层对墙体具

有约束作用，使窗间墙具有较好的整体性，墙体破

坏模式为窗下墙的剪切破坏和窗间墙的弯剪破坏。

由于 HFMRPC 面层与砖墙之间具有良好的粘

结性，两者协同工作，因此与未加固试件相比，加固

后墙体裂缝出现的时间较晚，且窗间墙未出现阶梯

状裂缝。加固面层中的混杂纤维能够抑制裂缝的

发展，其中钢纤维主要作用于裂缝开展初期提高窗

间墙的刚度和开裂荷载，PP 纤维主要作用于裂缝发

展后期，通过自身桥接作用和变形减小裂缝宽度。

窗间墙类似于框架结构中的“柱子”，窗下墙类似于

“梁”，加固后墙体窗下墙先于窗间墙破坏，在窗下

墙出现了类似于梁的塑性铰机构，符合“强柱弱梁”

的结构抗震原则。

2.3 滞回曲线

各试件的滞回曲线如图 8 所示。四面墙体滞回

曲线均呈现反“S”形，其中未加固墙体捏缩效应较

为严重，加固后墙体滞回曲线更加饱满。

由滞回曲线可以看出，各墙体经历了三个阶

段。第一阶段为弹性阶段，此时墙体未出现裂缝，

滞回曲线为一条过原点的直线。之后墙体开裂，进

入弹塑性阶段，此时滞回曲线开始弯曲，滞回环的

面积增大，墙体发生塑性变形，卸载后无法恢复原

状。最后，墙体进入破坏阶段，墙体产生较大位移。

与未加固墙体相比，高宽比为 1.0 的墙体 W⁃3，在经

面层加固后，滞回曲线更加饱满；高宽比为 0.8 的墙

体 W⁃2 滞回曲线具有明显的“滑移”现象，说明墙体

发生了脆性破坏，但随着高宽比的增大，试件 W⁃3
和试件 W⁃4 的滞回曲线逐渐趋于饱满，“滑移”现象

逐渐改善，说明墙体具有更好的变形能力，延性性

能逐渐提高。

在相同的变形条件下，高宽比越小的墙体能够

达到更高的承载力，即随着高宽比的减小，墙体的

图 6　高宽比 1.0 砌体墙 W-3 墙体破坏形态

Fig.6　W-3 Failure mode of wall with aspect ratio 1.0

图 7　高宽比 1.4 砌体墙 W-4 墙体破坏状态

Fig.7　W-4 Failure mode of wall with aspect ratio 1.4
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承载能力随之提高，原因在于当高宽比减小时，试

件的刚度增大，HFMRPC 面层与墙体之间能够更

好地协调工作，墙体剪切破坏更加充分；从滞回曲

线来看，在墙体达到峰值荷载之后，试件 W⁃2 曲线

迅速下降，而试件 W⁃3、试件 W⁃4 并没有明显的下

降趋势，说明高宽比越大的墙体具有更好的变形能

力，墙体的延性特征逐渐明显。这是由于随着高宽

比的增大，窗间墙的受弯作用增强，HFMRPC 面层

与窗间墙之间有着良好的粘结能力，面层的抗拉性

能得到充分发挥，墙体的破坏模式由剪切破坏逐步

发展为窗间墙弯剪破坏和窗下墙剪切破坏相结合

的破坏模式。

2.4 骨架曲线

各试件骨架曲线如图 9 所示。其中未加固墙体

W⁃1 并未表现出承载力明显下降的现象，但试验时

墙体已经严重受损，由于构造柱的约束成为“摇摆

墙”，砖砌体已经逐渐退出工作，有可能出现突然的

倒塌，因此加载提前停止。从骨架曲线可知：加载

初期荷载与位移基本呈线性关系，试件出现了短暂

的弹性阶段。随着加载的继续，曲线斜率逐渐减

小，曲线变得平缓，试件进入弹塑性阶段。当进入

破坏阶段时，试件 W⁃2 曲线迅速下降，说明高宽比

为 0.8 的墙体发生了脆性破坏。结合试验现象来

看，此时试件 W⁃2 墙体达到峰值荷载，由于高宽比

较小，窗间墙刚度较大，而窗下墙未经加固，与窗间

墙有较大的刚度差，窗下墙发生剪切破坏，从而表

现出脆性破坏的特征。而试件 W⁃3、试件 W⁃4 骨架

曲线并没有明显下降，一方面是因为 HFMRPC 面

层与墙体具有良好的粘结能力，面层对墙体具有约

束作用，从而提高了墙体的延性；另一方面是因为

随着高宽比的增加，墙体的受弯作用增强，因此具

有一定的塑性破坏的性质。

2.5 位移延性

位移延性是反应结构在地震作用下屈服变形

图 8　各试件滞回曲线

Fig.8　Hysteresis curves of tested walls

图 9　各试件骨架曲线

Fig.9　Skeleton curves of tested walls
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能力大小的重要参数，主要由延性系数来表示。延

性系数越大说明试件的塑性变形能力越强，在强震

作用下可以承受较大的塑性变形，在地震作用下能

够耗散更多的能量。采用“Park 法”、“能量法”、

“画图法”三种计算方法的平均值作为墙体的屈服

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；以荷载下降

至峰值荷载的 85% 时所对应的位移定义为极限

位移。

试件的特征点及位移延性如表 4 所示。试件

W⁃3 较试件 W⁃1 屈服荷载提高 51%，屈服位移减小

64%，原因在于经 HFMRPC 面层加固后，窗间墙刚

度显著提升，在刚度发生明显变化时，墙体能够承

受更大的荷载且保持较小的屈服位移。延性系数

排序依次为 W⁃4>W⁃3>W⁃2>W⁃1，试件 W⁃3 较

W⁃1，延性系数提高 199%，说明经 HFMRPC 面层

加固后，延性性能显著提升。试件 W⁃3 较 W⁃2、试
件 W⁃4 较 W⁃3 峰值荷载均减小了  21%，延性系数分

别提高 55% 和 31%，说明高宽比越小墙体承载能力

越高，高宽比越大墙体延性越好。

2.6 刚度退化

刚度退化曲线反映了试件开裂、损伤、破坏过

程中刚度的变化规律和各阶段抵抗变形的难易程

度。根据《建筑抗震试验规程》［16］规定，墙体的刚度

采用割线刚度，计算公式如下式所示：

Ki = ||+Pi + ||-Pi

||+Δi + ||-Δi

(1)

K +
i = ||+Pi

||+Δi

(2)

K -
i = ||-Pi

||-Δi

(3)

式中，+Pi、-Pi——第 i 次正、负向峰值点的荷载

值；+Δi、-Δi——第 i 次正、负向峰值点的位移值；

K +
i 、K -

i ——第 i 次正、负向循环滞回曲线对应的割

线刚度即等效刚度。

刚度退化曲线取第一次循环的峰值荷载及位

移，计算结果如图 10 所示。

由各试件的刚度退化曲线对比分析可得：经

HFMRPC 面层加固以后，在相同的位移条件下，加

固墙体较未加固墙体的刚度均有大幅提升，且刚度

退化较为缓慢，采用 HFMRPC 面层加固后，显著提

高了墙体抵抗变形的能力；在相同的位移条件下，

高宽比较小的墙体有着更大的刚度，且随着高宽比

的增加，墙体的刚度退化变得缓慢，尤其在高宽比

为 1.4 时，墙体的刚度退化比较平缓，并且后期逐渐

趋于稳定，说明高宽比的增大在一定程度上改善了

墙体脆性破坏的特征。

2.7 耗能能力

墙体的耗能能力由滞回环的面积来定义，表征

了墙体在弹塑性状态下的抗震性能。试件初期的耗

能通过裂缝的开展和闭合实现，中后期通过构件的

局部损伤、塑性铰的旋转以及塑性变形来实现。各

试件的耗能曲线如图 11 所示，单循环耗能定义为每

个位移加载步第一个循环的滞回环面积，累积耗能

定义为单循环耗能之和。墙体各阶段的累积耗能如

表 4 试件特征点及延性比较

Table 4 Comparison of specimen characteristic points and ductility

试件编号

W⁃1
W⁃2
W⁃3
W⁃4

屈服荷载

Py/kN
46.05
90.62
69.57
57.72

屈服位移

Δy/mm
10.88

4.14
3.89
4.18

峰值荷载

Pu/kN
59.33

106.81
84.27
65.99

峰值位移

Δp/mm
26.71
15.52
20.11
17.30

极限位移

Δu/mm
26.71
20.28
28.11
39.87

延性系数

μ=Δu/Δy

2.45
4.73
7.33
9.59

图 10　各试件刚度退化曲线

Fig.10　Stiffness degradation curves of each wall
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表 5所示，表示墙体在不同特征点下的耗能能力。

从表 5 可知，墙体达到屈服位移时，试件 W⁃1 的

单循环耗能和累积耗能均高于其他试件，原因在于

试件 W⁃1 刚度低且变形能力差，达到屈服荷载时拥

有更大的位移。墙体达到极限位移时，试件 W⁃3 较

W⁃1 单循环耗能提高 141%，累积耗能较 W⁃1 提高

98%。结合各试件的耗能曲线可以明显看出，试件

W⁃3 相较于 W⁃1 的单圈耗能和累积耗能均大幅提

升，说明经 HFMRPC 面层加固后，试件的耗能能力

显著增强，具有更好的抗震性能。其次，随高宽比

的减小，试件的单圈耗能和累积耗能曲线增长越迅

速，试件延性越差。

3 承载力计算分析

3.1 砌体墙抗剪承载力计算分析

3.1.1 未加固砌体墙 W⁃1抗剪承载力计算

根据试验现象，未加固砌体墙发生明显的阶梯

状剪切破坏，墙体的抗剪承载力主要由砖与砂浆之

间的粘结力提供。根据《砌体结构设计规范》［17］，中

部设置构造柱的无筋砖砌体窗间墙抗剪承载力按

下式进行计算：

V m =
1

γRE
[ ]ηc fvE ( A - A c )+ φc ζc f t A c + 0.08φc fyc A sc (4)

式中，γRE 为承载力抗震调整系数，取 0.9；ηc 为墙体

约束修正系数，取 1.0；fvE 为砌体沿阶梯形截面破坏

的抗震抗剪强度设计值；ζc 为中部构造柱混凝土抗

剪贡献系数，取 0.5；f t 为构造柱混凝土轴心抗拉强

度设计值；φc 为构造柱抗剪承载力折减系数，取

0.28［18］； A、A c 分别为墙体横截面面积和中部构造

柱的横截面面积；fyc 为中部构造柱纵向钢筋抗拉强

度设计值；A sc 中部构造柱纵向钢筋截面总面积。

3.1.2 HFMRPC 面层加固砌体墙抗剪承载力计算

HFMRPC 面层通过与砌体墙之间的粘结力与

之形成良好的整体，通过试验现象来看，面层沿裂

缝法向方向的拉应力为砌体墙提供抗剪承载力贡

献。HFMRPC 面层采用对角机制［15］模拟计算，面

层抗剪承载力计算公式为：

V p = αβfvp A p (5)
式中，α 是面层拉应力分布系数，对于所有试件的取

值均为 0.7；β 为 HFMRPC 面层抗剪承载力贡献系

数，按 β = 1.417λ2 - 3.55λ + 2.683 计算，其中 λ 为

墙体高宽比；fvp 为 HFMRPC 面层的抗拉强度，取

3.1MPa；Ap为面层沿裂缝方向开展的截面面积。

HFMRPC 面层加固后带构造柱砌体窗间墙抗

剪承载力由下式计算：

V max = V m + V p (6)
式中，Vmax为 HFMRPC 面层加固后带构造柱砌体墙

的抗剪承载力；Vm 为带构造柱砌体墙的抗剪承载

力；Vp 为 HFMRPC 面层为砌体墙提供的抗剪承

载力。

3.1.3 抗剪承载力计算结果试验验证

试件 W⁃1 根据式（4）进行计算，试件 W⁃2、W⁃3、
W⁃4 根据式（6）进行计算，试验值与计算值结果比较

图 11　各试件耗能曲线

Fig.11　Energy dissipation curves of all walls

表 5 试件各阶段累积耗能

Table 5 The cumulative energy dissipation in each stage 
of specimens

试件

编号

W⁃1
W⁃2
W⁃3
W⁃4

单循环耗能/(kN·mm)
屈服

位移

166.97
98.50
68.20
57.43

峰值

位移

596.77
972.01

1 040.98
506.65

极限

位移

596.77
587.40

1 437.44
1 298.68

累积耗能/(kN·mm)
屈服

位移

1 354.64
554.93
375.54
289.57

峰值

位移

7 580.09
8 007.51
8 285.28
3 656.96

极限

位移

7 580.09
11 899.11
14 978.77
17 522.42
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如表 6 所示，由表中可以看出试件 W⁃2、W⁃3 和 W⁃4
试验值与计算值比较吻合，试件 W⁃1 由于窗下墙严

重破损时便停止试验，窗间墙承载力并没有得到充

分发挥，所以试验值小于计算值。

3.2 砌体墙抗弯承载力计算分析

3.2.1 基本假定与抗弯承载力计算简图

采用等效矩形应力法，计算简图如图 12 所示。

墙体进行抗弯承载力计算时满足以下假定：墙

体在加载时横截面保持为平面，即符合平截面假

定；抗拉强度仅考虑 HFMRPC 面层和构造柱纵筋

做出的贡献，忽略中部构造柱混凝土的抗拉强度。

3.2.2 砌体墙抗弯承载力计算

试件 W⁃1、W⁃2、W⁃3 和 W⁃4 均按图 12 抗弯承

载力计算简图进行计算，窗间墙发生破坏时，假设

受压区砖砌体墙达到极限抗压强度，根据计算简图

中力与力矩的平衡关系可得：

N m = αfm bx c - σs As (7)

M m = αfm bx c( )h
2 - x c

2 (8)

N p = αfm bx c - f t b t x t - σ s A s (9)

M p = αfm bx c( )h
2 - x c

2 + f t b t x t( )h
2 - x t

2 (10)

式中，α 为砖砌体等效矩形应力强度系数，所有墙体

均取 0.7；fm 为砌体墙轴心抗压强度平均值，取 3.04 

MPa，试件 W⁃2、W⁃3、W⁃4 按 fm = fm1 b1 + fm2 b2

b1 + b2
计算

加权平均值，取 7.28 MPa，其中 fm1、fm2 分别为砖砌体

墙、HFMRPC 面层抗压强度平均值，b1、b2分别为砖

砌体墙、HFMRPC 面层厚度；b 为墙体截面宽度，取

280 mm；bt为 HFMRPC 面层厚度，取 40 mm；h 为墙

体截面高度；xc为受压区等效高度；xt为面层受拉区

等效高度；ft 为 HFMRPC 面层抗拉强度平均值，取

3.1 MPa；σs 为构造柱纵筋抗拉强度；As 为构造柱纵

向钢筋截面面积。

3.2.3 抗弯承载力计算结果试验验证

试件 W⁃1 的抗弯承载力按式（7）、式（8）计算，

试件 W⁃2、W⁃3、W⁃4 的抗弯承载力按式（9）、式（10）
计算，试验值与计算值结果比较见表 7。

由表 7 可以看出，试件 W⁃1 计算值与试验值比

较吻合，试件 W⁃2、W⁃3 和 W⁃4 计算值与试验值比

值随高宽比规律变化。结合试验现象来看，随高宽

比的增加 ，窗间墙逐渐向弯曲破坏发展。试件

W⁃2、W⁃3 墙体破坏时面层和窗间墙并没有达到极

限抗弯承载力，破坏模式以剪切破坏为主，因此试

件 W⁃2 和 W⁃3 计算值偏大，而试件 W⁃4 受高宽比的

影响，窗间墙发生弯曲破坏，HFMRPC 面层抗拉强

度得到充分发挥，试件 W⁃4 计算值与试验值比较

吻合。

4 结  论

通过对 1 面未加固砌体窗间墙和 3 面不同高宽

表 6 抗剪承载力试验值与计算值结果比较

Table 6 Comparison between test values and calculated 
values

试件编号

W⁃1
W⁃2
W⁃3
W⁃4

试验值/kN
59.33

106.81
84.27
65.99

计算值/kN
65.10

101.62
82.04
63.12

计算值/试验值

1.10
0.95
0.97
0.96

图 12　抗弯承载力计算简图

Fig.12　Calculation diagram of flexural capacity

表 7 抗弯承载力试验值与计算值结果比较

Table 7 Comparison between test values and calculated 
values

试件编号

W⁃1
W⁃2
W⁃3
W⁃4

试验值/
（kN·m）

68.23
122.83

96.91
75.89

计算值/
（kN·m）

66.60
172.67
124.47

73.57

计算值/试验

值

0.98
1.41
1.28
0.97

注：试验值=峰值荷载×窗间墙底部至作动器加载点之间距离
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比 HFMRPC 双面加固砌体窗间墙进行低周往复荷

载试验，得到以下结论：

（1）采用 HFMRPC 面层加固砌体窗间墙，面层

与墙体之间具有良好的粘结能力，加固后墙体较未

加固墙体承载力提升 42%，延性系数提升 199%，累

积耗能提升 98%，抗震性能显著提升。

（2）高宽比越小，墙体承载能力越高，高宽比越

大墙体延性越好，试件 W⁃3 较 W⁃2、W⁃4 较 W⁃3 峰

值荷载均减小了 21%，延性系数分别提高 55%、

31%。

（3）高宽比是影响墙体破坏模式的重要影响因

素，当高宽比减小时，墙体往脆性破坏的方向发展，

当高宽比增加时，墙体具有塑性破坏的性质。

（4）提出了 HFMRPC 面层加固砌体窗间墙抗

剪承载力计算公式，通过计算值与试验值对比，公

式具有良好的精度，可为实际工程提供理论依据。
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