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　　摘　要：为了研究木框架内砖砌体填充墙的抗震加固方法，共完成了３个缩尺试件的低

周往复荷载试验．基于试验研究，得到了试件的破坏特征、滞回曲线、骨架曲线、承载力、延性

和耗能能力等抗震性能指标．试验结果表明：未加固试件的破坏主要由填充墙的剪切裂缝控

制且伴有平面外倾斜，木框架未见损伤；对砖砌体填充墙采用嵌入水平钢筋与端部外贴钢板

进行加固可以有效地提高试件的承载力与延性，且一定程度的裂缝损伤对加固后试件的名

义屈服荷载、峰值荷载影响不大，但对延性与能量耗散能力影响明显．
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　　木结构在我国古建筑中占有很大的比重，此类

建筑物通常采用砖砌体填充墙作为房屋的围护与隔

断．基于汶川震害的调查与分析结果，地震作用下木

构架基本保持完好，由于填充墙的嵌固作用，木构架

产生的位移很小；但是，墙体由于强度不足容易发生

破坏［１］，即通常所说的“墙倒屋不塌”．文献［２］通过

对北京古建太和殿的抗震性能分析，认为考虑填充

墙的嵌固作用后，整体结构的变形减小，有利于避免

木构架发生整体倾覆，类似于带填充墙的 ＲＣ框

架［３］．此外，在欧洲一些国家，如葡萄牙、土耳其、法

国、希腊、西班牙、德国等，带砌体墙的木框架结构形

式也得到较为广泛的应用，并经历了多次地震灾害

的考验．但是，欧洲的木框架通常增设多种斜撑，其

对砌体墙的约束能力变强，墙体在经历地震后具有

更好的整体性，这点与我国现存古建筑的实际情况

相差较大［４］．基于木框架内填充墙的破坏特点，为了

避免填充墙倒塌造成的财产损失等不利影响，且考

虑到古建筑加固时的特殊要求，本文对砖砌体填充

墙采用水平灰缝嵌入钢筋与端部外贴钢板相结合的

方法进行加固，尽量减少对墙体外貌的改变，其中外

贴钢板加固具有很好的可逆性．

１　试验概况

１．１　试件设计与制作

试验共设计了３个试件（编号依次为ＫＪ１，ＫＪ

２和ＫＪ３），其中试件ＫＪ１直接加载；试件 ＫＪ２先

加载至填充墙出现一定裂缝损伤，然后进行裂缝修

补与墙体加固，再进行加载；试件 ＫＪ３直接进行填

充墙加固，然后进行加载．试件模型取自清工部《工

程做法则例》［５］卷二十四（七檩小式大木）一节中的

扇面墙，并以１∶１．７６的缩尺比例进行设计．木框架

的梁柱节点采用改进的燕尾榫，形状为端部宽、根部

窄，与之对应的卯口则是里面大、外面小，这样能很

好地防止拔榫现象［６］．试件的具体设计如图１所示．

木材选用樟子松；砖砌体填充墙采用标准黏土砖砌

筑，混合砂浆按 Ｍ５要求进行配比（水泥∶石灰∶水

＝１∶０．８４∶１．５３），墙体厚度为１１５ｍｍ；地梁为钢

筋混凝土梁，其截面尺寸为３００ｍｍ×５００ｍｍ．

试件具体制作时，先浇筑地梁，然后制作木框

架，最后砌筑砖砌体填充墙．

图１　试件设计详图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｄｅｔａｉｌｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．２　试件加固方案

试件ＫＪ２和ＫＪ３中的填充墙两侧对称地采用

钢筋嵌入水平灰缝内，同时在填充墙端部两侧分别

外贴钢板进行加固，相关步骤与构造措施如下：①凿

除需要嵌筋的水平灰缝砂浆，槽的深度为２０ｍｍ；

②洒水润湿已凿好的槽，并用 Ｍ５混合砂浆填入槽

内至深度的一半，然后放入钢筋，每根长１４５０ｍｍ

（伸入端部钢板内），并施加一定的挤压力；③在已嵌

４４
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入钢筋的槽内再填入 Ｍ５砂浆，直至灰缝平整；④待

所有灰缝嵌筋施工完后，在墙端部两侧外贴钢板，钢

板与砌体之间用２ｍｍ厚 Ｍ５砂浆抹平，且钢板之

间用直径１２ｍｍ的对拉螺杆拧紧．具体的加固详图

如图２所示．加固所用钢板为 Ｑ２３５钢；钢筋为

ＨＰＢ３００级、直径６ｍｍ的光圆钢筋．为了使得钢板

有效地工作，需将钢板在基础处进行植筋生根，植筋

深度为１５０ｍｍ，所用钢筋直径为２０ｍｍ，并与钢板

采用单面焊接（连接长度为１００ｍｍ）．

图２　砖砌体填充墙加固详图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｄｅｔａｉｌｓ

ｏｆｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｉｎｆｉｌｌｗａｌｌ

１．３　材料性能

樟子松实测的顺纹抗压强度平均值为３２．４

ＭＰａ，横纹抗压强度平均值为９．５ＭＰａ，抗弯强度平

均值为９１．６ＭＰａ．黏土砖的实测抗压强度平均值为

１９．０３ＭＰａ，混合砂浆的实测抗压强度平均值为

３．１８ＭＰａ．Ｑ２３５钢的实测屈服强度平均值为３１３．８

ＭＰａ，极限强度平均值为４９３．３ＭＰａ．直径６ｍｍ光

圆钢筋的实测屈服强度平均值为３３２．０ＭＰａ，极限

强度平均值为４３３．９ＭＰａ．

１．４　试验加载与测量内容

本试验采取水平低周往复加载，柱顶竖向荷载

通过手摇千斤顶施加，水平荷载通过支承在反力墙

上的 ＭＴＳ作动器施加．参考《工程做法则例》中卷

二十四，计算扇面墙中金柱的竖向荷载，并考虑到

梁、柱、檩、椽等构件自重，本试验中竖向荷载取１０

ｋＮ．试验前在紧挨梁底两端固定２０ｍｍ厚加载端

板，通过４根长螺杆与作动器端板固定，为了不妨碍

燕尾榫节点的转动，同时考虑到布置仪器方便，将作

动器作用力中心位置定于距离木梁底６０ｍｍ处．具

体试验装置见图３．

图３　试验装置

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

水平方向采用荷载 位移混合控制加载方法［７］，

荷载与位移控制转折点定在砖砌体填充墙出现斜裂

缝时［８］．具体的加载制度如下：墙体斜裂缝出现之前

水平加载由荷载控制，以每５ｋＮ一级逐级加载，每

级荷载循环一次；墙体出现明显斜裂缝之后，确定控

制位移Δ，再按照Δ的倍数（１Δ，２Δ，３Δ，…）进行位

移控制加载，每次位移循环３次，直至水平荷载下降

至极限状态（峰值荷载的８５％或试件平面外倾斜）

停止试验．

试件的主要测量内容为水平荷载犘 与水平位

移Δ形成的犘Δ滞回曲线．

２　试件破坏过程与特征

为了便于叙述，作动器的水平正向加载定为推

方向，水平荷载记为正值；水平负向加载定为拉方

向，水平荷载记为负值．此外，靠近作动器的一边为

填充墙的右侧，反之为左侧．

２．１　试件犓犑１

首先通过手摇千斤顶对每根柱子施加竖向力

１０ｋＮ，此时除了木头挤紧声外无别的现象．然后，

开始施加水平荷载．当加载到＋２５ｋＮ时，右侧墙体

底部出现一条水平裂缝（沿着第一、二皮砖之间的灰

缝发展，见图４）．当加载到－２５ｋＮ时，左侧墙体底

部相同位置也出现了一条水平裂缝，但是左右两条

水平裂缝并未连通．

当加载到＋３０ｋＮ时，沿着近似平行于墙体右

侧顶点对角线方向上同时出现多段明显斜裂缝（见

图５中１号～３号）．此时控制位移Δ 确定为１０

ｍｍ，然后进入位移加载．在１Δ第一次循环负向加

载时，墙体左侧出现斜裂缝（如图５所示）．在３Δ第

一次循环负向加载时，墙体右下角最底一皮砖被压

５４
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断裂，同时填充墙上部出现平面外倾斜趋势；在３Δ

第二次循环正向加载时，墙体左下角最底一皮砖也

被压断裂．当加载到５Δ时第一次循环完成，墙体外

倾非常明显，试验停止．

图４　砌体墙水平裂缝发展

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌ

图５　砌体墙斜裂缝发展

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｄｉａｇｏｎａｌｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌ

２．２　试件犓犑２

首先对试件ＫＪ２进行预开裂加载，最大水平、

斜向墙体裂缝宽度达到１５ｍｍ时停止加载．再次加

载之前，首先采用灌注结构胶对裂缝进行灌注修补，

然后进行嵌筋与外贴钢板加固．

第二次加载过程中，当加载到－３０ｋＮ时，左侧

出现明显斜裂缝．此后，进入位移加载阶段，控制位

移确定为５ｍｍ．随着位移的增加，墙体斜裂缝逐渐

增加．加载到４Δ之后，墙体上的斜裂缝数量基本稳

定，裂缝宽度不断增加；局部有灰缝砂浆掉落，使得

嵌入灰缝的水平钢筋外露．当加载到１０Δ时，荷载

下降至峰值荷载的８５％，试验停止．在加载过程中

填充墙体未出现外倾现象，虽裂缝开展增多，但整体

性还是很好．试件的最终破坏以４条斜裂缝为主，如

图６所示．

图６　试件ＫＪ２破坏形态

Ｆｉｇ．６　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＫＪ２

２．３　试件犓犑３

当加载到－３０ｋＮ时，墙体左侧出现明显的斜

裂缝．随后，进入位移加载阶段，控制位移同样是５

ｍｍ．当３Δ加载完后，裂缝数量已基本稳定，墙体呈

现出５条主裂缝．在后期加载过程中，５条主裂缝宽

度不断加大，局部同样有灰缝砂浆掉落，使得嵌入钢

筋外露（如图７所示）．当加载到１１Δ时，荷载下降

至峰值荷载的８５％，试验停止．试件的最终破坏形

态如图８所示，此时填充墙也未出现平面外倾斜．

图７　嵌入钢筋外露

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｓｔｅｅｌｂａｒｓ

图８　试件 ＫＪ３破坏形态

Ｆｉｇ．８　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎＫＪ３
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２．４　破坏特征

３个试件无论加固与否，最终破坏都表现为填

充墙剪切裂缝．在试验过程中木框架未发现破坏，燕

尾榫节点也未出现拔榫、榫颈剪坏、榫颈弯曲破坏

等．未加固试件ＫＪ１中填充墙先出现底部水平裂缝

（最底一皮砖上面的水平灰缝），然后随着荷载增加

才出现斜裂缝．试件ＫＪ２和ＫＪ３加固后没有出现

底部水平裂缝，而是出现数量更多的斜裂缝．试件

ＫＪ１在几条主要剪切斜裂缝充分发展后，砌体墙被

裂缝分割为几块，墙体的整体性降低，导致砌体墙出

现严重平面外倾斜．试件ＫＪ２和ＫＪ３加固后，虽然

填充墙裂缝的数量增加，但加固钢筋与外贴钢板能

保证墙体的整体性，并有效地防止墙体平面外倾斜．

３　抗震性能分析

３．１　滞回曲线

试件实测的犘Δ滞回曲线如图９所示．由图９

可以看出，试件ＫＪ１，ＫＪ２和ＫＪ３的滞回曲线形状

相似，都表现为Ｚ形．该现象出现的主要原因在于，

带砖砌体填充墙的木框架主要以填充墙剪切破坏为

主，滞回曲线受到了大量的剪切滑移影响；同时，填

充墙与木框架在加载过程中会出现脱开间隙．因此，

在后面循环加载的早期，木框架与墙体的间隙需要

闭合，试件的抗侧刚度相对较小，曲线发展平缓．此

外，加固试件ＫＪ２和ＫＪ３的循环周数明显大于未

加固试件ＫＪ１，且试件 ＫＪ３的滞回环在前期比试

件ＫＪ２略显饱满．

３．２　骨架曲线

所有试件的骨架曲线如图１０所示．所有试件的

骨架曲线均有明显的刚度转折点，为了后面比较方

便，本文将此明显的刚度转折点定义为试件的名义

屈服点．此外，需要强调的是，由于试件ＫＪ１后期加

载时填充墙出现严重的外倾，其下降段未能加载到

峰值荷载点的８５％．从骨架曲线上可以看出，加固

试件ＫＪ２和ＫＪ３的正反向平均抗侧刚度在名义屈

服点前较未加固试件 ＫＪ１有明显提高，幅度达到

９０％以上；名义屈服点至峰值荷载点之间，加固试件

的平均抗侧刚度较未加固试件提高并不明显，骨架

曲线增长开始变缓．上述现象的主要原因在于名义

屈服点之前，嵌缝钢筋与外贴钢板贡献逐渐增大；名

义屈服点之后，钢筋、钢板可能屈服或与砌体之间发

生黏结滑移，其贡献逐渐趋于稳定．

Δ／ｍｍ
（ａ）试件ＫＪ１

Δ／ｍｍ
（ｂ）试件ＫＪ２

Δ／ｍｍ
（ｃ）试件ＫＪ３

图９　犘Δ滞回曲线

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ犘Δ

图１０　犘Δ骨架曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ犘Δ

３．３　荷载与层间转角

试件ＫＪ１，ＫＪ２和ＫＪ３的名义屈服荷载犘ｙ与

峰值荷载犘ｐ见表１．由表１可知，加固试件ＫＪ２和

ＫＪ３的犘ｙ相对试件 ＫＪ１分别平均提高了３２．１％

和３０．２％；犘ｐ分别平均提高了２７．８％和２０．６％．由

７４
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此可见，本试验中的裂缝损伤对加固后的名义屈服

荷载与峰值荷载均影响不大．主要原因在于加固试

件中填充墙没出现外倾破坏，对应名义屈服点与峰

值荷载点时，墙体均已产生裂缝损伤，此时主要依靠

木框架约束、嵌缝钢筋与外贴钢板来加强墙体的受

力性能．这３个外界条件对加固试件而言是相同的．

此外，试件ＫＪ１，ＫＪ２和ＫＪ３对应极限荷载状态的

位移见表１，由此可以得到试件ＫＪ１，ＫＪ２和ＫＪ３

的层间平均转角分别为１／３２，１／３３和１／３０．

表１　各阶段荷载、位移和延性系数

犜犪犫．１　犔狅犪犱狊，犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犱狌犮狋犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊

试件

编号

加载

方向

　　　名义屈服点　　　 　　　峰值荷载点　　　 　　　极限状态　　　

犘ｙ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ 犘ｐ／ｋＮ Δｐ／ｍｍ 犘ｕ／ｋＮ Δｕ／ｍｍ

延性

指标

层间

转角

ＫＪ１
正向 ３３．９ ９．９１ ４７．８ ３０．０８ ４５．５ ５０．１０

反向 ３０．０ １６．８６ ４８．６ ４９．９８ ４８．６ ４９．９８
４．０ １／３２

ＫＪ２
正向 ４７．１ ８．１４ ６６．７ ３９．８４ ５６．７ ４５．０１

反向 ３７．３ ９．６５ ５６．５ ２４．７３ ４８．０ ４８．９３
５．３ １／


３３

ＫＪ３
正向 ５３．０ ９．７８ ６１．９ ３９．８０ ５２．６ ５３．５１

反向 ３０．２ ５．９０ ５４．４ ３９．７９ ４６．２ ５３．９７
７．３ １／


３０

３．４　延性指标和耗能能力

延性指标采用极限状态下位移与名义屈服点位

移的比值（正反方向取平均值），计算结果见表１所

示．由表１可知，加固后试件ＫＪ２和ＫＪ３的延性指

标分别提高了３２．５％和８２．５％．因此，本试验中的

裂缝损伤对加固试件的延性有明显的影响．

试件的能量耗散能力以荷载变形滞回曲线所

包围的面积来衡量［７，９］，即图１１中ＡＢＣＤＡ所围成

的面积犛（ＡＢＣ＋ＣＤＡ）．本文采用Ｏｒｉｇｉｎ软件对滞回曲线

进行数值积分，计算出构件每个滞回曲线所围面积，

分别得到名义屈服点和极限状态之前所有滞回曲线

所围面积之和，即累积滞回耗能大小［１０］．能量耗散

能力大小的指标采用能量耗散系数犈来表示，犈＝

犛（ＡＢＣ＋ＣＤＡ）／犛（ＯＢＥ＋ＯＤＦ）．３个试件的能量耗散能力计算

结果见表２．

图１１　荷载变形滞回曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表２　试件的能量耗散能力

犜犪犫．２　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号

　　　　名义屈服点　　　　 　　　　　极限状态　　　　　

累积滞回耗能

／（ｋＮ·ｍ）

能量耗散

系数

累积滞回耗能

／（ｋＮ·ｍ）

能量耗散

系数

ＫＪ１ ０．６６５ ０．８１ １０．４９７ ０．６５

ＫＪ２ ０．３７４ ０．７２ ２７．５５７ ０．６２

ＫＪ３ ０．９６２ ０．７３ ３０．５８３ ０．５６

从表２中可以看出，试件ＫＪ１，ＫＪ２和ＫＪ３在

达到名义屈服点时累积滞回耗能分别占极限状态时

累积滞回耗能的６．３％，１．４％和３．１％；加固试件

ＫＪ２，ＫＪ３相对试件ＫＪ１，其极限状态时累积滞回

耗能分别提高了１６２．５％和１９１．３％；在极限状态

时，试件的能量耗散系数维持在０．６左右．名义屈服

点之前，试件整体近似处于弹性状态，耗能相对很

小．名义屈服点之后，斜裂缝迅速发展，并且加载后

期裂缝两边砌体会发生滑移，钢板与嵌缝钢筋也发

挥更大的约束作用，从而消耗更多的能量．此外，该

结果也说明本试验中裂缝损伤对试件的能量耗散能

力有明显的影响．

４　结　论

通过本文试验研究，可初步得到以下几点结论：

１）木框架内砖砌体填充墙的最终破坏主要以填

充墙的剪切裂缝为主，墙体最终发生平面外倾斜，木

框架未见明显损伤；加固试件中填充墙未出现外倾，

且墙体裂缝数量增多．

８４
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　　２）带砖砌体填充墙木框架在填充墙加固前后，

其滞回曲线均呈Ｚ形．

３）采用灰缝嵌入钢筋与外贴钢板加固填充墙

后，加固试件ＫＪ２和ＫＪ３的名义屈服荷载相对未

加固试件ＫＪ１分别平均提高了３２．１％和３０．２％；

峰值荷载分别平均提高了２７．８％和２０．６％．

４）加固试件ＫＪ２和ＫＪ３的延性相对未加固试

件分别平均提高了３２．５％和８２．５％；累积滞回耗能

分别提高了１６２．５％和１９１．３％；３个试件在极限状

态下的层间平均转角分别为１／３２，１／３３，１／３０．

５）当砖砌体填充墙中的裂缝损伤（水平、斜向裂

缝宽度不超过１５ｍｍ）不严重时，其对承载力的加

固效果影响不大，但对延性与能量耗散能力有明显

影响．

６）砖砌体填充墙端部外贴钢板可以有效地防止

其发生平面外倾斜．
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