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钢丝绳嵌缝加固砖砌体结构抗弯性能研究
ＳｔｕｄｙｏｎＢｅｎｄｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳｔｅｅｌＷｉｒｅＲｏｐｅＣａｕｌｋｉｎｇＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＢｒｉｃｋＭａｓｏｎｒｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

赵亚军１，２，刘　洋１，吴　昊１，方宾彬１

（１河北工程大学 土木工程学院，河北 邯郸０５６０３８；
２河北工程大学 力学实验教学示范中心，河北 邯郸０５６０３８）

摘　要：为提高砖砌体建筑的抗弯与抗倾覆性能，同时保留原有风貌，提出钢丝绳嵌缝缠绕加固砖砌体的
技术。通过使用压力试验机对砌体结构进行沿通缝截面抗弯试验，采用数字图像相关方法 （ＤＩＣ）获取砌体结构
表面应变场，分析试件的破坏模式和荷载－位移曲线，研究钢丝绳嵌缝加固砖砌体结构受荷时的受力特征与协
同工作机理，并在试验的基础上建立了抗弯试件的数值模型。结果表明：钢丝绳嵌缝加固可建立有效的砌体层

间联系，在水平和竖向上约束砖砌体，保持砌体的整体性；加固后砌体结构抗弯性能显著提高，嵌入２、３ｍｍ
钢丝绳使承载力分别提高２６％和４６％，峰值荷载对应的挠度分别提高了５１％和７７％，脆性破坏特性得到改善。
该方法可用于城市更新中需要保留外观的砌体加固改造工程。

关键词：受弯砌体；钢丝绳嵌缝加固；应变场；数值模拟
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０　引言

砌体结构特点是抗拉、抗弯强度显著不足，且

由于使用年限较长、受到环境侵蚀及外力作用等原

因［１］，未加固砌体墙体存在弯曲性能低、抗震能力

不足等问题［２］，在地震等自然灾害中，容易造成墙

体在平面内方向严重损坏，在平面外方向发生倾覆

和倒塌［３］，威胁着人们的生命财产安全。因此，进

行砌体结构的补强加固，改善其力学性能，是非常

必要的。

吴碧野等［４］研究钢筋网水泥砂浆加固砖墙，发现

钢丝网在结构开裂后通过限制砌体单元可提高平面内

非弹性变形能力；尹世平等［５］利用纤维编织网增强混

凝土 （ＴＲＣ）加固砖砌体墙，开裂荷载得到提高。研
究发现面层加固法可提高砌体墙的抗弯性能，但破坏

了建筑原有格局肌理，且加固层易剥离［６］。石建光

等［７］采用置换砂浆法来提高砌体结构性能，对原有建

筑损伤较小，且显著提高了墙体的抗剪强度和抗震承

载力。张德宇等［８］进行置换砂浆砌体抗剪性能模拟分

析，结果表明应力分布情况与试验砂浆受剪破坏相同。

王伟明等［９］研究了水平嵌筋的加固方法，将无筋砖砌

体改造成水平配筋砖砌体；朱成成［１０］分析了配筋率

和配筋方式对墙体加固效果的影响；戴如之［１１］、张

豪杰［１２］探讨了嵌筋加固后对墙体开裂机理的影响，

结果表明嵌筋可以提高墙体的抗剪、抗压承载力，

增强其变形能力；Ｆｏｎｔｉ［１３］等为提高砌体结构平面外
抗弯性能，提出在砂浆接缝中插入一个连续的高强

度钢筋网，以研究加固后结构弯曲性能，结果表明

纤维绳嵌缝加固可为毛石砌体提供交叉联锁，保持

砌体整体性；Ｂｏｒｒｉ等［１４］使用ＣＬＴ板和钢丝绳组合加
固毛石墙，结果表明抗弯强度和初始刚度改善明显；

Ｆｒｅｒｒｅｔｔｉ［１５］对由不锈钢带制成的加固带和碳纤维增强
聚合物 （ＣＦＲＰ）带相结合的加固技术进行了改进，
用钢丝绳取代了不锈钢带，钢丝绳在砖和ＣＦＲＰ带周
围形成闭环，利用了理想的工字钢机构，增强材料

之间的机械耦合，提高砌体墙极限荷载；Ｈａｒｙａｎｔｏ

等［１６］通过使用钢丝绳来增强梁的抗弯性能，并进一

步研究了钢丝绳数量的变化对加固效果的影响，研

究结果显示，加固后梁的承载能力显著提高，并且

与钢丝绳配筋率呈正比关系；Ｍｉａｏ等［１７］研究了石板

表层嵌埋预应力钢丝绳的受弯性能。以上加固方法

均在一定程度上提升了砖砌体结构的性能，但是存

在提升抗弯与抗倾覆能力不显著问题。

钢丝绳具有一定的拉伸和变形能力，利用钢丝绳

柔软、可编织缠绕的特点，把钢丝绳沿横、竖缝嵌入

到灰缝内，使砖墙体层间建立联系，有利于提高墙体

整体性，且由于钢丝绳的轻质性，现有建筑额外负荷

增加较小，且能够保持建筑原有的美观性。为研究钢

丝绳嵌缝加固砌体结构的抗弯性能，利用压力试验机

对砌体结构进行沿通缝截面抗弯试验，采用数字图像

相关 （ＤＩＣ）方法获取砌体结构表面应变场，分析试
件的破坏模式和荷载位移曲线，研究钢丝绳嵌缝加固

砖砌体结构受荷时的受力特征与协同工作机理，为

砌体结构建筑加固提供理论依据与技术支持。

１　试验方案

１１　试件设计
根据ＧＢ／Ｔ５０１２９—２０１１《砌体基本力学性能试

验方法标准》的要求，砌体试件使用 ＭＵ１０红砖、
Ｍ５砂浆砌筑，试件尺寸为２４０ｍｍ×２４０ｍｍ×９３０ｍｍ，
砂浆层厚度为 （１０±１５）ｍｍ。砌体试件在标准环
境下养护２８ｄ后，在表层凿除砖墙灰缝形成２０ｍｍ深
凹槽，将钢丝绳沿砖块对称嵌进凹槽中，最后在灰槽

内压入砂浆并完成勾缝。根据试验设计，共设置３组
试件，每组包含２个试件，其中ＦＷ为未加固砌体试
件，ＦＸ－Ａ、ＦＸ－Ｂ分别为嵌入直径２、３ｍｍ钢丝绳
加固试件，钢丝绳性能见表１。为确保试验结果的准确
性和可比性，所有试件都在标准环境条件下养护２８ｄ。

N

１　
OPQRS

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｉｒｅｒｏｐｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

类型
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
拉应变

６×７ １５６０ １３０ ０００８



９８　　　 粉煤灰综合利用 ３８卷

建筑结构

１２　加载方案
选用简支梁三分点集中加载的方式进行试验，

采用位移控制方式，匀速连续加载，试件在加载３～
５ｍｉｎ之内破坏。

２　试验结果与分析

２１　破坏特征
未加固试件ＦＷ在跨中区域出现裂缝后，迅速开

裂断为两部分，具有显著的脆性弯曲破坏特征，其他

部位未见明显裂缝，破坏形态如图１（ａ）所示。钢丝
绳嵌缝加固试件ＦＸ－Ｂ在跨中区域出现裂缝后，裂缝
宽度和向上延伸速度缓慢增加，当底部砂浆与钢丝绳

脱粘掉落时，试件中部出现一条张开型主裂缝，裂纹

面的扩展路径近似呈贯穿型直线上升。钢丝绳未被拉

断，作为 “桥梁”连接被劈成两半的砌体试件，试件

未出现过度破坏或失稳的情况，可以保持较好的整体

性，具有延性破坏特征。破坏形态如图１（ｂ）所示。

（ａ）ＦＷ
TU

（ｂ）　ＦＸ－Ｂ
TU

V

１　
WXYZ[\

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

相对于试件ＦＷ，试件ＦＸ－Ｂ出现贯穿主裂缝时
间晚，裂缝扩展速度慢，砌体整体变形能力获得提

升。表明钢丝绳嵌缝加固可建立有效的砌体层间联

系，和砂浆协同受力，且由于钢丝绳有一定的变形

能力，在水平和竖向上约束砖砌体的同时，可以随

着砌体结构一起发生变形，延长了试件从出现可见

主裂缝到最终破坏的时间。

２２　荷载－挠度曲线分析
图２为砌体试件沿通缝抗弯试验的荷载－挠度曲

线。上升段中，各试件曲线走向相似。达到峰值时，

相对于未加固试件，嵌入钢丝绳加固的ＦＸ－Ａ、ＦＸ－
Ｂ试件峰值荷载分别提高了２６％和４６％，峰值荷载
对应的挠度分别提高了５１％和７７％。下降段时，未
加固试件迅速失去承载能力，而钢丝绳嵌缝加固试

件还有一定承载能力。结果显示，钢丝绳嵌缝加固

可以改善砌体结构的抗弯性能，提高配筋率可提高

峰值荷载及对应挠度。
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钢丝绳嵌缝加固试件ＦＸ的荷载 －挠度曲线大致
分为３个阶段。未裂阶段Ⅰ：加载初期，抗弯应力由砖
砌体灰缝处砂浆粘结力承担，曲线斜率较大，大致呈

直线上升，荷载增长较快。裂缝出现及发展阶段Ⅱ：随
着荷载的增加，砖块与砂浆之间拉应力超过粘结力，

底部砂浆与砖块之间逐渐脱粘，竖向出现１条可见主
裂缝。当裂缝向上延伸至钢丝绳处时，钢丝绳与砂浆

协同受力，限制裂缝的发展，砖砌体整体变形能力和

承受荷载能力有所提升。破坏阶段Ⅲ：由于钢丝绳的
拉力主要靠表面的摩擦力和表面的挤压力向砂浆传递，

随着表面压应力的增大，主裂缝处钢丝绳与砂浆黏结

界面出现挤压破碎，当荷载提高到峰值荷载时，钢丝

绳下端砂浆几乎完全撕裂脱落，如图３所示。钢丝绳
不再被砂浆包裹限制，砖砌体构件跨中处裂缝快速

延伸至顶端，跨中荷载迅速减小，稳定在较低的水

平，跨中变形则不断增加，表现出良好的延性及变

形能力，荷载－挠度曲线几乎是一条水平直线。
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２３　应变场分析
以试件ＦＸ－Ｂ为例，应用 ＤＩＣ技术获得不同加

载阶段应变云图，研究钢丝绳嵌缝加固后砌体受荷

时变形情况与裂缝发展过程。

图４为试件 ＦＸ－Ｂ横向拉伸应变云图。试件上
部承受压应力，下部承受拉应力，距离中和轴越远

的区域应变越大。在裂缝发展阶段，随着加载的进

行，当载荷接近未加固试件峰值附近时，试件底部

跨中区域出现明显应变集中区域，应变为０００１７，
此时试件开裂。随后应变集中区域不断向上扩展延

伸，应变持续快速增大至００１４，裂纹不断向试件
上部发展，直至贯穿，试件中部出现１条张开型主
裂缝，裂纹面的扩展路径近似呈贯穿型直线上升。
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３　数值模拟研究

３１　有限元建模
采用与试验相同的１５层砌筑方式，选择分离式

建模方法。钢丝绳采用理想的弹塑性单折线模型，

选用混凝土塑性损伤模型来模拟砖块和砂浆在抗弯

试验作用下的拉伸和压缩破损形态。通过在ＡＢＡＱＵＳ
的相互作用模块定义粘性接触行为模拟砂浆层与砖

块之间粘结性能，包含法向行为、切向行为、黏性

行为和损伤。采用牵引力 －分离本构模型定义法向
应力和切向应力与对应界面位移的关系，如图５所
示。随着加载的进行，当应力或位移满足损伤判定

条件时，界面进入损伤演化阶段，刚度开始退化，

损伤判定条件采用二次应力准则。

钢丝绳采用桁架单元，砂浆和砖块均使用八节

点线性六面体单元 （Ｃ３Ｄ８Ｒ）来表示。钢丝绳采用
内置嵌入约束，边界条件为模型底部左右两块刚体

完全约束，设置通用分析步用于施加竖向位移。

３２　有限元模拟结果验证
图６为试件模拟与试验荷载 －挠度曲线的对比，
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可以看到，模拟结果与试验结果的走向基本一致，

未加固试件开裂后，迅速失去承载能力；而钢丝绳

嵌缝加固试件在主裂缝处砂浆开裂后，钢丝绳未被
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拉断，作为 “桥梁”连接被劈成两段的砌体试件，

试件仍具有一定的承载能力，能保持较好的整体性，

峰值荷载及对应挠度显著提高。由于试验时的钢丝

绳与砖块表面之间的约束效果不太理想，故未测到

后半段的荷载上升，但所建模型的承载力变化趋势

总体上与试验试件相符。

４　结论

（１）钢丝绳嵌缝加固砌体结构可以建立有效的层
间联系，在水平和竖向上约束砖砌体，有效推迟贯通

大裂缝的出现，砌体试件整体变形能力获得提升。

（２）钢丝绳嵌缝加固后，砌体结构抗弯性能改
善明显。相对于未加固试件 ＦＷ，试件 ＦＸ－Ａ、ＦＸ－
Ｂ试件峰值荷载分别提高了２６％和４６％，峰值荷载
对应的挠度分别提高了５１％和７７％，提高配筋率有
助于提高峰值荷载及对应挠度。

（３）未加固试件开裂后，迅速失去承载能力；
而钢丝绳嵌缝加固试件在主裂缝处砂浆开裂后，钢

丝绳未被拉断，作为 “桥梁”连接被劈成两段的砌

体试件，试件仍具有一定的承载能力，能保持较好

的整体性。
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