
第 41 卷　 第 1 期
2024 年 2 月　 　

河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)
Journal

 

of
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering
 

(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol. 41　 No. 1

　 Feb. 2024

收稿日期:2023-04-26
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51908178)
作者简介:赵亚军(1979-),男,河南汤阴人,博士,副教授,主要从事工程结构加固方向的研究。

文章编号:1673-9469(2024)01-0009-08 DOI:10. 3969 / j. issn. 1673-9469. 2024. 01. 002

钢带嵌缝加固砌体结构抗剪性能试验研究
赵亚军1,2,3,吴　 昊1,许　 岩4,刘　 洋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;
3. 河北省装配式结构技术创新中心,河北

 

邯郸
 

056038;4. 国机集团科学技术研究院有限公司,北京
 

100080)

摘要: 为提高砌体结构抗剪强度,同时保留原有风貌,采用“弓”字型钢带或钢筋对砌体试件进行

嵌齿缝加固。 利用数字图像相关方法对加固后的砌体结构进行沿通缝截面抗剪强度试验研究,
并建立砌体抗剪试件有限元模型,分析钢带宽度对砌体抗剪强度的影响。 结果表明:嵌入钢筋或

钢带,均能够有效限制层间分离,提高砌体完整性,破坏模式由单剪破坏转化为双剪破坏。 承载

能力大幅提高,单面钢带、双面钢带、双面钢筋加固的试件极限荷载分别提高了 23. 63%,61. 18%,
35. 02%,极限荷载对应位移提高了 16. 38%,23. 41%,16. 95%。 钢带或钢筋的拉结作用可以提高

砌体结构的延性,改善砌体结构脆性破坏的特征。
关键词: 砌体嵌缝加固;钢带;抗剪性能;数字图像相关方法;数值模拟
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

masonry
 

structures
 

while
 

preserving
 

their
 

original
 

appea-
rance,

 

steel
 

strips
 

or
 

bars
 

are
 

bent
 

to
 

fit
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

masonry
 

joints
 

and
 

used
 

to
 

reinforce
 

the
 

mason-
ry

 

specimens,
 

and
 

digital
 

image
 

correlation
 

(DIC)
 

method
 

was
 

used
 

to
 

conduct
 

shear
 

tests
 

on
 

the
 

rein-
forced

 

masonry
 

specimens.
 

Furthermore,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

method
 

was
 

utilized
 

to
 

create
 

a
 

model
 

of
 

the
 

masonry
 

shear
 

test
 

specimen
 

and
 

analyze
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

steel
 

strip
 

width
 

on
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

masonry.
 

The
 

findings
 

indicate
 

that
 

the
 

embedded
 

reinforcement
 

or
 

steel
 

strip
 

can
 

effectively
 

limit
 

the
 

separation
 

between
 

layers,
 

enhance
 

the
 

integrity
 

of
 

the
 

masonry,
 

and
 

transform
 

the
 

failure
 

mode
 

from
 

single
 

shear
 

failure
 

to
 

double
 

shear
 

failure,
 

resulting
 

in
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

the
 

bearing
 

capacity.
 

The
 

ultimate
 

load
 

of
 

the
 

specimens
 

strengthened
 

with
 

single-sided
 

steel
 

strip,
 

double-sided
 

steel
 

strip,
 

and
 

double-sided
 

reinforcement
 

has
 

increased
 

by
 

23. 63%,
 

61. 18%,
 

and
 

35. 02%
 

respectively.
 

Addi-
tionally,

 

the
 

corresponding
 

displacement
 

at
 

the
 

ultimate
 

load
 

has
 

increased
 

by
 

16. 38%,
 

23. 41%,
 

and
 

16. 95%.
 

The
 

tensile
 

restraint
 

effect
 

of
 

steel
 

strips
 

or
 

bars
 

can
 

increase
 

the
 

ductility
 

of
 

masonry
 

struc-
tures

 

and
 

modify
 

the
 

characteristics
 

of
 

brittle
 

failure
 

of
 

the
 

masonry
 

structure.
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　 　 砌体结构自重大、抗剪能力差,尤其是老旧的

传统风貌建筑,砂浆层具有风化、脱落的迹象,造
成整体结构强度下降[1] 。 常见的提高砌体结构力

学性能的加固方法包括外加面层、扶壁柱以及粘

贴纤维复合材料等[2-4] 。 这些方法虽然可以在一

定程度上改善结构的强度和稳定性,但同时也会

对结构外观造成不同程度的影响,因此不适用于

传统风貌砌体结构的加固。 相比之下,嵌缝加固

法可以保持砌体结构原有风貌,且成本低,施工

简便,加固后不会减少建筑使用面积,不会增大地

震作用,非常适合加固具有历史意义的传统风貌

建筑[5-6] 。
国内外学者对砌体结构的嵌缝加固方法进行

了大量研究,结果发现:嵌缝加固可以提高砌体结

构的抗剪强度,减缓砖砌体内部裂缝的开展,提升

了砌体的整体性[7] 。 同时,嵌缝加固可以改变墙

体的破坏形态,使其从脆性的剪切破坏转变为更

具延性的弯剪破坏或弯曲破坏,显著提高砌体结

构的承载力、变形能力、耗能能力和延性[8-9] 。 双

面嵌缝加固相比单面嵌缝加固的滞回曲线更加饱

满,耗能能力更强[10-11] 。 水平嵌缝加固能够限制

斜裂缝的开口,垂直嵌缝加固可防止水平加固引

起的沿单个砂浆层接缝的滑动破坏,减缓峰值后

荷载下降速度,从而提升结构延性[12-13] 。
既有文献对于嵌缝加固砌体结构的抗剪承载

能力的研究,主要考虑在砌体结构的通缝中嵌入

板材或通长钢筋对整片砌体墙抗剪承载力和延

性的提高,并未考虑在齿缝处嵌入钢带或钢筋对

砌体结构力学性能的影响。 砌体结构的破坏主

要为层间砂浆的破坏,在砌体齿缝处嵌入钢带或

钢筋可以对砌体结构易受破坏的节点进行针对

性加固,增强加固区域的层间联系,从而提升砌

体结构的力学性能。 本文使用钢带和钢筋弯折

成“弓”字型对砌体结构的齿缝进行嵌缝加固,利
用数字图像相关方法( Digital

 

Image
 

Correlation,
DIC)获取试件位移场和应变场,研究不同加固工

况的砌体试件抗剪性能,并用 ABAQUS 对抗剪试

验进行数值模拟,分析嵌入钢带对砌体力学性能

的影响。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计

　 　 试验砖块采用 MU10 烧结普通砖;砂浆采用

M5 混合砂浆;嵌入材料参数由表 1 所示。

表 1 嵌入材料参数

Tab. 1 Embedded
 

material
 

parameters
嵌入
材料

截面尺寸
/ mm

弹性模量
/ GPa

屈服强度
/ MPa

抗拉强度
/ MPa

钢筋 A3 206 235 450
钢带 30×1 186 778 871

试件尺寸如图 1 所示,灰缝厚度为 10
 

mm。 对

试件的齿缝进行开槽,槽深约为 35
 

mm,宽度约为

10
 

mm,在缝中分别嵌入弯折为“弓”字型的钢带或

钢筋,并回填砂浆,在表面制作散斑。 共设计 4 种

工况的试件,分别为未加固、钢带单面嵌缝加固、
钢带双面嵌缝加固、钢筋双面嵌缝加固,每种工况

3 个试件。

图 1 试件示意图(单位:mm)
Fig. 1 Schematic

 

diagram
 

of
 

specimens(unit:mm)

1. 2　 加载方案

　 　 根据《砌体基本力学性能试验方法》 ( GB / T
 

50129—2011)的规定,将嵌缝加固砖砌体试件养

护 28
 

d 后进行抗剪试验,试件加载方式采用匀速

荷载控制,加载速度 0. 2
 

kN / s,利用工业相机采

集试件位移场和应变场,试件测试装置如图 2
所示。

图 2 测试装置示意图

Fig. 2 Test
 

apparatus
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2　 试验结果分析

2. 1　 破坏模式

　 　 在试件加载过程中,未加固的试件没有明显

的破坏预兆,在持续加载到极限荷载时,试件突然

开裂,发生脆性破坏,如图 3(a)所示。
单面钢带加固试件如图 3( b)和( c)所示,未

加固侧破坏明显,两道通缝砂浆均出现开裂,加固

侧的其中一道通缝砂浆完全裂开,另一道通缝砂

浆只有上方开裂。 嵌入的弓字型钢带能够提高砌

体的整体性,使整个试件受力更加均匀,从而改变

其破坏模式。
双面加固试件在加载中后期时,嵌入的钢带

或钢筋因受力发生变形,在节点弯折处被拉直而

发生异响,之后试件的两道通缝砂浆均被破坏,破
坏后的试件相对成型紧凑,如图 3( d)和( e)。 从

破坏结果来看,未加固的试件全部为单剪破坏,加
固试件都为双剪破坏。

图 3 破坏形态对比

Fig. 3 Comparison
 

of
 

failure
 

modes

2. 2　 位移场与应变场分析

　 　 以未加固试件和双面钢带加固试件为例,采
用 DIC 技术对试件在不同加载阶段的位移和应变

　 　

情况进行探讨。
图 4 与图 5 为不同加载阶段试件的横向和纵

向位移场,图中虚线为嵌缝加固位置。 由图可知,
当各试件加载至极限荷载的 50%时,试件的上下

端和左右端出现方向相反的位移,未加固试件上

下端横向位移为 0. 402
 

mm,左右端的竖向位移为

0. 248
 

mm;双面钢带加固试件上下端的横向位移

为 0. 282
 

mm,左右端的竖向位移为 0. 182
 

mm;加
固后试件的位移云图分布更加均匀。 当荷载达

到峰值时,未加固试件的横向和纵向位移云图都

出现明显的分层,分层界线位于通缝砂浆处;双
面钢带加固试件达到极限荷载时的位移云图分

布与其 50%Pmax 时一致,纵向位移比未加固试件

增加 23%。
图 6 为基于 DIC 方法获得的未加固试件和双

面钢带加固试件在不同加载阶段的剪切应变场。
当各试件加载至极限荷载的 50%时,砌体试件的

上下端出现应变集中区域;双面钢带加固试件的

灰缝处出现应变集中区,大小为整段灰缝长度的

1 / 4。 当荷载达到峰值时,未加固试件的一侧出现

贯穿灰缝 2 / 3 的应变集中带,之后试件沿着应变集

中带发生单剪破坏;双面钢带加固试件的应变集

中区稳定在固定区域没有向上发展,另一侧灰缝

底部和上部也出现分散的应变集中区,随后试件

发生双剪破坏。
由此可知,嵌入钢带能够限制砌体结构的层

间位移,提高砌体结构的整体性,砌体灰缝应力集

中的现象得到改善。

2. 3　 试验结果分析

　 　 根据砌体试验规范的规定,砌体沿通缝截面

图 4 试件横向位移场

Fig. 4 Transverse
 

displacement
 

fields
 

of
 

specimens
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图 5 试件纵向位移场

Fig. 5 Longitudinal
 

displacement
 

fields
 

of
 

specimens

图 6 试件剪切应变场

Fig. 6 Shear
 

strain
 

fields
 

of
 

specimens

抗剪强度试验值 fv 取试件的极限荷载除以两个剪

切面的面积,如式(1)所示:

fv =
Nv

2A
(1)

式中:Nv 为试件的抗剪破坏荷载值,kN;A 为试件

的一个受剪面的面积,mm2。
试验结果如表 2 所示。 由表 2 和图 7 可知,未

加固试件抗剪强度平均值为 0. 237
 

MPa,单面嵌入

钢带加固试件抗剪强度比未加固试件提高了

23. 63%,双面嵌入钢带和双面嵌入钢筋试件抗剪强

度比未加固试件分别提高了 61. 18%和 35. 02%。 试

件极限位移也有不同程度的提高,单面钢带加固、
双面钢带加固和双面钢筋加固的试件相比未加固

试件极限位移分别提升了 16. 38%、 23. 41% 和

16. 95%。 可见,钢带嵌缝加固能明显提高砌体试

件的抗剪强度,增加砌体的极限位移。

图 8 为不同工况砌体试件的荷载-位移曲线

图。 由图可知,未加固试件在达到极限荷载后发

生脆性破坏,丧失承载力;单面嵌缝加固试件的极

限承载力和极限位移相比于未加固试件均有一定

程度的提升。 达到极限荷载后, 试件发生双剪

破坏。
双面嵌缝加固试件的荷载-位移曲线大致分

为两个阶段。 阶段Ⅰ:加载初期到峰值荷载,试件

在经历短暂的线弹性阶段后便进入非线性阶段,
曲线斜率快速增长,嵌入材料将灰缝的剪力分散

到整个试件中,显著提高砌体的极限承载力和极

限位移。 阶段Ⅱ:试件破坏,此阶段主要是嵌入材

料连接短缝砂浆承担拉力,达到峰值荷载后试件

没有完全丧失承载力,荷载在下降 10
 

kN 左右后缓

慢上升 5 ~ 10
 

kN,之后嵌入材料与砂浆脱离,试件

丧失承载力。
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表 2 试验结果

Tab. 2 Experimental
 

results

加固方式 试件编号 极限荷载 / kN
抗剪强度 / MPa

试验值 平均值
抗剪强度提高
百分率 / % 破坏模式

未加固

NR-1 45. 56 0. 260
NR-2 35. 47 0. 202
NR-3 43. 74 0. 250

0. 237 —
单剪

单剪

单剪

单面嵌钢带

SS-1 50. 13 0. 286
SS-2 55. 17 0. 315
SS-3 48. 74 0. 278

0. 293 23. 63
双剪

双剪

双剪

双面嵌钢带

DS-1 72. 95 0. 416
DS-2 59. 99 0. 342
DS-3 67. 94 0. 388

0. 382 61. 18
双剪

双剪

双剪

双面嵌钢筋

DB-1 61. 51 0. 351
DB-2 49. 77 0. 284
DB-3 56. 65 0. 323

0. 320 35. 02
双剪

双剪

双剪

图 7 极限位移

Fig. 7 Ultimate
 

displacement

图 8 荷载-位移曲线

Fig. 8 Load-displacement
 

curve

　 　 由此可见,嵌缝加固在增加砌体结构的极限

承载力和极限位移的同时还可以提高其受剪切破

坏的延性,改善砌体结构脆性破坏的特征。

3　 嵌缝加固数值模拟

3. 1　 材料本构

　 　 钢带相比于钢筋与砂浆的接触面积更大,可
以在更薄的灰缝中嵌入,且宽度调整范围大,适合

更多的工况。 本文采用 ABAQUS 有限元分析软

件,建立砌体沿通缝截面抗剪试件模型,分析不同

宽度的钢带嵌缝加固砌体结构的抗剪强度变化

情况。
试验使用的烧结普通砖和混凝土同为脆性材

料,可采用砌体受压应力-应变关系本构[14] ,以及

修改过的混凝土受拉本构模型
 [15] :

σ
fcm

= σ

1 + (η - 1)(ε / εcm)
η

η-1

ε
εcm

(2)

σ
ftm

= ε
εtm

, ε
εtm

≤ 1

σ
ftm

=
ε / εtm

2(ε / εtm - 1) 1. 7 + ε / εtm

, ε
εtm

> 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

d = 1 - σ
E0ε

(4)

式中:η 取 1. 633;fcm 和 ftm 为砌体抗压强度平均值

和抗拉强度平均值,MPa;εcm 和 εtm 分别为 fcm 和

ftm 所对应的峰值应变;d 为损伤因子;E0 为砌块的

弹性模量,MPa。
砌块的弹性模量根据刘桂秋[16] 关于砌体弹性

模量的研究得出,如式(5)所示:
E0 = 4

 

467f 0. 22 (5)
式中:f 为砖块的抗压强度平均值,MPa。



14　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2024 年

由试验现象可知,砌体结构在受到剪切破坏

时,一般是砂浆层与砖块之间发生粘结破坏。 为

了更真实地反映砌体结构受剪破坏时的情况,使
用粘性接触(Cohesive

 

Behavior)来模拟砂浆层,粘
性界面层采用牵引力-分离双线性本构模型定义

法向应力和切向应力与对应界面位移的关系,如
图 9 所示。 其中 tn,δn 分别为法向牵引力和法向分

离位移;ts,tt 分别为两个切向的牵引力;δs,δt 分别

为两个切向的分离位移。

图 9 粘性界面牵引力-分离模型

Fig. 9 Viscoelastic
 

interfacial
 

traction-separation
 

model

这种建模方法可以较为准确地模拟出砌块与

灰缝砂浆之间的粘结破坏,从而更好地吻合实际

结果[17-18] 。

3. 2　 模型与单元选择

　 　 砌体结构中的砖块和砂浆具有非线性和离散

性的特征,因此对其进行数值模拟存在较大困难,
同时也难以建立统一的建模方式。 基于当前的研

究成果,可将砌体结构的建模方式划分为两类,即
整体式模型和分离式模型。 本文为模拟沿通缝截

面抗剪试件,采用分离式模型,将砖块、砂浆和钢

带三种材料分别建模。
砖块选用 C3D8R 单元来模拟,该单元容易收

敛,在求解应力和位移时具有较高的精度。 钢带

使用 S4R 单元,此单元性能稳定,适用范围广,可
用于本试验所用钢带的模拟。 灰缝砂浆使用基于

牵引力-分离双线性本构模型的 Cohesive
 

Behavior
模拟,可以更为真实地反映砖块之间的相互作用,
如图 10 所示。

图 10 试件模型示意图

Fig. 10 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

specimen
 

model

3. 3　 数值模拟结果对比

　 　 图 11 为未加固试件和双面钢带加固试件在破

图 11 试件剪应力云图

Fig. 11 Shear
 

stress
 

contour
 

plot
 

of
 

the
 

specimen
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坏之前的剪应力云图。 由图可知,ABAQUS 所模

拟的试件是绝对对称的,所以试件的两条灰缝在

模拟中受力一致,其剪应力的分布规律与 DIC 所

测得的剪应变场吻合度较高。 未加固试件的剪应

力贯通灰缝,双面钢带加固试件的应力没有贯通

灰缝,而是稳定在了固定区域。
图 12 和图 13 分别为钢带 mises 应力云图和

加固试件的钢带分离前后砌块最大主应力云图对

比。 由图可知,钢带受到的应力集中在弯折节点

处,即砌体结构的齿缝处。 钢带受到砖块传来的

剪力后被拉直,在剪力的持续作用下与砂浆分离,
对应了沿通缝截面抗剪试验中双面钢带加固试件

在破坏之前会发出异响的现象。 钢带承担了作用

在灰缝上的应力,进而提升了砌体结构的力学

性能。

图 12 钢带 mises 应力云图

Fig. 12 Mises
 

stress
 

contour
 

plot
 

of
 

steel
 

strip

不同宽度钢带嵌缝加固砌体沿通缝抗剪试件

的抗剪强度如表 3 所示。 由表可知,随着嵌入钢带

宽度的增加,加固后的试件抗剪强度也随之提高。

表 3 嵌入不同宽度钢带试件的抗剪强度

Tab. 3 Shear
 

strength
 

of
 

specimens
 

embedded
 

with
 

steel
 

strips
 

with
 

different
 

widths
嵌入钢带
宽度 / mm

抗剪强度
/ MPa

抗剪强度提高
百分率 / %

0 0. 241 —
15 0. 333 38. 17
30 0. 386 60. 17
45 0. 432 79. 25

通过 ABAQUS 对砌体沿通缝截面抗剪试件

进行有限元分析,进一步验证了嵌缝加固可增加

砌体结构的抗剪能力,钢带与砂浆和砖块的相互

作用提高了砌体的整体性,强化了灰缝的力学性

能,弥补了砌体结构抗剪能力不足、整体性差的

缺点。

4　 结论

　 　 1)对砌体试件嵌缝加固可以提高砌体结构的

整体性,嵌入材料能够将灰缝剪力分散到整个试

件中,并且可以限制砌体的层间位移,使整个结构

受力更加均匀,减缓了砌体灰缝应力集中的现象。
2)嵌缝加固能明显提高砌体的抗剪强度,还

可以在一定程度上增加极限位移。 单面钢带加

固,双面钢带加固,双面钢筋加固的砌体沿通缝抗

剪强度比未加固的抗剪强度分别提高了 23. 63%,
61. 18%,35. 02%;极限位移分别提高了 16. 376%,
23. 408%,16. 945%。 相比于钢筋,嵌入钢带对砌

体抗剪能力的提升更加明显。
3)嵌入材料的拉结作用可以提高砌体结构的

延性,改善砌体结构脆性破坏的特征,使结构达到

极限荷载后不会立刻完全丧失承载能力。

图 13 钢带分离前后砌块最大主应力云图对比

Fig. 13 Comparison
 

of
 

the
 

maximum
 

principal
 

stress
 

contour
 

plot
 

before
 

and
 

after
 

steel
 

strip
 

separation
 

in
 

masonry
 

blocks
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4)通过数值模拟的方法,验证嵌入钢带对砌

体结构的整体性的提高,模拟嵌入不同宽度的钢

带加固砖砌体沿通缝抗剪试件,并得出抗剪强度

提升率。
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