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摘要：为研究碳纤维布对低强度砖砌体墙片的加固效果．采用1个对比试件，2个加固试件，进行碳纤

维布加固低强度有构造柱带侧门洞墙片在低周期往复荷栽作用下的抗震性能试验，对加固后墙片的破

坏形态、变形性能、耗能能力厦承栽力作了全面分析．结果表明碳纤堆布用于低强度砖砌体墙片的抗震

加田是有效的．并探讨了碳纤维布加固有构造柱带倒门洞墙片时的受力机理，分析加固后墙片的抗剪承

栽力，提出简化计算套式，可为加固工程的设计提供参考．
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0引言

近几年来，碳纤维布加固技术在砌体结构领

域的应用已经开始引起人们的关注．一些试验表

明”。j．碳纤维布加固技术能有效提高砌体墙的

抗震性能和抗剪承载力．但是，对于一些建造较

早、强度较低的砖砌体结构，利用碳纤维布进行加

固的效果也很值得探讨．作者主要研究碳纤维布

对强度较低砖墙的加固效果，对采用砖砌体结构

较多的古建筑物的修复与加固具有重要意义．

1试验概况

试验共制作了3片有构造柱带侧门洞墙片，

其中墙片的高宽比为0．722，具体尺寸及配筋见

图1．试件设计采用MU7．5黏土砖，M2．5混合砂

浆，顶梁和底梁混凝土的设计强度等级为C20．

本次有构造柱带侧门洞墙片的抗震加同试验

共采用2种加固方案，其中W2采用双面“十卜”型

粘贴碳纤维布，幅宽150 mm，W3采用双面“廿”

+“X”型粘贴碳纤维布，幅宽150 film，W1不加

固，为对比试件．具体加固方案及部分测点编号见

图2，加固时所用的碳纤维布性能指标见袭1，所

用结构胶的性能指标见表2
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图1试件尺寸夏配筋图

Fig．1 Dimensions and reinforced bars of walls

试件W2 试件W3

图2加固方案殛测点布置图

Fig．2 Strengthening scheme and the

tested point collocation
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表1碳纤维布性能指标

Tab．1 Behavior of CFS

表2结构胶的性能指标

Tab．2 Behavior of structural adhesive MPa

按照文献[5]中的加载方法，在此次试验中，

墙体垂直荷载在试验前按0 6 MPa一次加足．试

验正式开始前，首先施加40 kN水平荷载。反复推

拉2次，以检查仪器运转情况．正式加载时，采用

逐级加载方法．开裂前按荷载控制，每级按20 kN

递增．每级循环1次；开裂后按位移控制，每级循

环2次，每级增加1△，(墙片的开裂位移)；达到极

限荷载后，继续按位移控制，每级增加2A，，直至

墙片丧失承载能力．

2试验结果及分析

试件设计参数及试验结果汇总于表3

表3试验结果汇总

Tab．3 The experimental results

⋯． 实测砖块 实测砂浆 开裂荷载 开裂位移 极限荷载

：∑ 抗雎强度 抗压强度 加载方式 P。，／kN △c／mm P。／kN

／MPa ／MPa 试验值 提高率／％ 试验值 提高率／％ 试验值 提高率／％

2 1试件的破坏形态

试验表明，在低刷期往复荷载作用下，所有墙

片均发生剪切破坏．其破坏时的裂缝如图3所示．

wl裂缝图 W2裂缝图 W3裂缝图

图3墒片裂缝图

Fig．3 Wa儿S crack shapa

2．2开裂荷载和极限荷载

由表3可以看m，碳纤维布对有构造柱带侧

门洞墙片的加固效果比较好，推迟了构件的开裂，

提高构件的承载力．W2墙片的开裂荷载提高

14．3％。极限荷载在正向加载时提高了6．65％，反

向加载时提高13．9％；W3墙片的开裂荷载提高

42．9％。极限荷载在正向加载时提高25％，反向

加载时提高36．1％．

2．3变形性能和耗能能力

各试件的滞回曲线和骨架曲线如图4所示．

从图4可以看出，加固后墙片的变形能力有很大

提高，并且加固后墙片的滞回环相对饱满，而滞回

环所包围的面积反应了墙片在地震作用下的能量

耗散能力，说明碳纤维布加固后墙片的耗能能力

明显增强．根据文献[5]中试件能量耗散系数的

计算公式，可以得出墙片在极限荷载那一循环的

能量耗散系数：W1为0．79，W2为0．86，W3为

0．87，其中W2提高8 9％，W3提高10．1％．

2．4碳纤维布应变分析

在墙片上取2个受力有代表性的应变测点来

分析碳纤维布在加载过程中的受力情况，它们的编

号如图2所示．2。应变测点和3 4应变测点的荷载一

应变曲线如图5所示，图中水平荷载正值代表水平

推力，负值代表水平拉力，应变正值代表拉应变．负

值代表压应变．由2个应变测点的荷载一应变曲线

可以看出：在加荷初期，由于墙片的变形较小，碳纤

维布的应变值也很小，荷载一应变曲线基本呈线性

发展．当墙片接近开裂和开裂后，碳纤维布的应变

值明显增大，荷载一应变曲线发生转折．
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3计算分析

3 1 加固后墙片抗剪承载力分析

从墙片加固后承载力的提高可以看出，墙片

在正向加载时的极限承载力小于其在反向加载时

的极限承载力，而对于未加固墙片．两向的极限承

载力基本上是一样的，这主要是因为门洞上方的

横向碳纤维布条在正向加载时的应变值小于其在
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反向加载时的应变值对于门洞两侧的竖向碳纤

维布条，从其上应变值的变化分析认为，两个竖向

碳纤维布条和两侧的构造柱一起，使门洞两侧的

墙片均处于有构造柱状态，即竖向碳纤维布条对

门洞两侧墙片的作用类似于构造柱．所以只把它

当作一种抗震构造加固措施，而不在计算公式中

体现W3墙片加固后抗剪承载力的计算简图如

图6所示．

Fig．5 The load--strain curves of the two point of

wall2 and the three point of walD

¨，P¨。K ¨+^t}“ ‰

蔚麟厮
图6碳纤维布加固W3墙片承载力计算简图

Fig．6 The bearing capacity calculating

sketch of wall3 strengthened by CFS

根据叠加原理n=K+k (1)

式中：y。为碳纤维布加固后墙片的抗剪承载力；

K为墙片未加固时的抗剪承载力；k为加固墙片

中碳纤维布所承担的极限剪力．

由于碳纤维布的主要作用是抗拉，所以尽管

在试验中碳纤维布的压应变值也很大，但对抗剪

的贡献很小，所以计算碳纤维布所承担的剪力时

h—————————j二—J
图7碳纤维布受力图

Fig．7 The bearing capacity sketch of CFS

由平衡条件得：r。。=t。，+乙，cosO，即
，6 r

6

％2 nnFE吐8(引·幽+“aF c。伽吐s(。)z舶
式中：n为碳纤维布的粘贴层数；B，，为碳纤维布抗

剪承载力影响系数；口为“X”型碳纤维布条与墙

片水平方向的夹角；E为碳纤维布弹性模量；s

(x)为碳纤维布沿布宽在不同位置上的拉应变，

且s(z)≤[s。，]，其中[s。]为碳纤维布的允许拉

应变；b为碳纤维布的幅宽；￡为碳纤维布的计算

厚度．

上式中，s(x)为碳纤维布沿布宽方向的拉应

变函数，如将它按变量计算，会使计算变得复杂，
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不便于设计使用，为简化计算，假定应变沿布宽方

向是均匀的，即得简化的k计算公式

t^=nd。卢8Itb+n“。rE82tbcosO (2)

本试验中，在计算未加固墙片的抗剪承载力

K时选用抗震规范的主拉应力公式．所以加固后

墙片的抗剪承载力公式如下：
P f^

V。=—,d—。tt+n“qEsltb+Ⅷ“Ee2tbeosO (3)
yRF

3．2加固后墙片抗剪承载力计算

对于未加固墙片的抗剪承载力．这里不再进

行计算，下面计算墙片加固后，其上碳纤维布所承

担的极限剪力．

根据式(2)，由于碳纤维布是双面粘贴，n=

2；“。，则与砖块强度、砂浆强度、墙片砌筑质量、碳

纤维布粘贴质量厦揣部是否锚固等因素有关，需

要大量的试验数据来确定，笔者在计算中暂取为

1．0．碳纤维布的弹性模量E=3．0×105 MPa，计

算厚度t=0．111 mill，宽度b=150 mill；0与宽墙

肢本身的尺寸有关，根据实际墙片的尺寸计算得

cos0=0 602．根据试验中实测碳纤维布应变值，

试件W3的s．取为900／xe"，E：取为5 000胛，最

后计算得：

k=2×1．0×3．0×1．0 5×0 000 9×0．111×150

+2×1．0×3．0×105×0．005×0．11l×150×

0．602=39 06 kN

3 3加固后墙片抗剪承载力计算值与试验值比较

W3墒片计算值与试验值的比较见表4，V。

的计算值与试验值基本吻合

表4计算值与试验值的比较

Tab-4 The contrast of the calculating

value and the tested vaIue

4结论

(I)碳纤维布加固能有效改善强度较低的有

构造柱带侧门洞墙片的抗震性能，提高其抗剪承

载力．

(2)提出碳纤维布加固有构造柱带侧门洞墙

片的简化抗剪承载力计算公式，计算结果与试验

结果基本吻合
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Experimental Study and Analysis on Calculation of Brick Wall with a Side Door

Strengthened with Carbon Fiber Sheet
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Abstract：In order to study the effect in using carbon fiber sheet(CFS)to strengthen low strength masonry，

the seismic reinforcement experiment of low strength brick wall with constructional columns and a side door by

carbon fiber sheet is done under lower cycle reversal loads based Oil one eontrastive wall and two strengthened

walls．The strengthened brick wall’S failure shape，deformation，energy consumption and load bearing eapaci—

ty are generaHy analyzed，and the results show that the strengthening effect is obvious．Then CFS’S bearing

capacity and the wall’8 shearing capacity are analyzed，and the simplified calculating formula is presented，

which provides the reference for the design．

Key words：carbon fiber sheet；brick wall；antiseismic reinforcement；sheafing capacity
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