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摘要：为研究双层玻璃纤维网格增强环氧砂浆单面加固砌体墙的抗震性能，对两个高度为１２００ｍｍ、宽度为１６００ｍｍ、厚

度为２４０ｍｍ的砌体墙进行低周往复试验。试验结果表明：１）双层玻璃纤维网格增强环氧砂浆抗震加固技术切实可行，

加固后的墙体破坏形态由脆性转为延性；２）加固后能够降低裂缝扩展速率，减小裂缝宽度；３）显著提高了墙体承载

力与变形能力，峰值荷载约提高了９１５％，开裂荷载约提高了２０４％，墙体开裂位移提升了２００％；４）加固墙体

的滞回曲线更加饱满优良，可恢复性变形增加，残余变形更小。本文成果可为砌体墙的加固工程提供一定的借鉴

与参考。
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　　 从２０世纪至今，我国砌体结构方面的研究与
实践获得了迅速发展，砌体结构在办公楼和住宅

等民用建筑以及多层轻工业厂房中被大范围应

用［１］。据统计，截至２０１５年，我国既有建筑面积
中有６０％以上是砌体结构［２］。我国是一个震灾严

重的国家，地处欧亚地震带和环太平洋地震带交

界处，除个别省份外，绝大部分地区都发生过较

强的破坏性地震［３］。随着时代的发展与规范的完

善，越来越多的砌体建筑处于待加固状态。

玻璃纤维是一种性能优异的无机非金属材料，

由白云石、石英砂和石灰石等原材料经高温熔制、

拉丝、络纱、织布制造而成。由于其绝缘性好、

耐腐蚀性好并且强度较高，目前在建筑和电子领

域应用较多［４］，主要是作为复合材料中的增强材

料或者电绝缘材料，如玻璃钢（玻璃纤维增强塑

料）、玻璃纤维电路基板等。将玻璃纤维网格

（ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｎｅｔｓ，ＧＦＮ）与水泥、石灰或其他聚合
物基材结合成复合材料，以织物增强砂浆（ｔｅｘｔｉｌｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｍｏｒｔａｒｓ，ＴＲＭ）的形式应用于砌体和混凝
土结构的加固，是近年来新兴的结构加固形式。

在此加固方法中，砂浆颗粒能够渗透入纤维纱线，

与纤维网格紧密黏结，确保了内力的充分传递。

基材将纤维网格完全包裹，对内部的纤维网格起

到保护作用，与其他加固方式相比具有拉伸强度

高、耐腐蚀性好等优点［５－７］。

作为一种新型材料，纤维网格轻质高强、耐

久性好、可操作程度高，在加固工程中具有特殊

的技术优势。关于纤维网格加固的研究与应用发

展十分迅速。然而，目前纤维网格的相关研究主

要集中在新建和待加固的混凝土结构，涉及砌体

结构加固的研究较少，尤其是纤维网格加固砌体

结构的抗震性能。为研究双层玻璃纤维网格增强

环氧砂浆单面加固方式对砌体墙抗震性能的影响，

对１个无筋且无窗洞的砌体墙试件进行双层玻璃
纤维网格增强环氧砂浆单面加固，并与１个未加
固砌体墙试件进行对比，通过低周反复拟静力试

验对砌体墙进行抗震试验，以期为砌体墙的加固

工程提供一点借鉴。

１　材料与试验方案

玻璃纤维网格是由两个经纬度方向的玻璃纤

维束编织而成（图１），其中纬向的纤维束为１股
条状的玻璃纤维细丝，为主要受力方向，力学性

能较好；经向为两股互相缠绕的玻璃纤维细丝，

主要起连接固定作用，力学性能较差。纬向玻璃

纤维束穿过经向的两股玻璃纤维束中间，形成受

力整体。ＧＦＮ的网孔大小为６ｍｍ×６７５ｍｍ，其
主要性能参数如表１所示。

图１　玻璃纤维网格外观

环氧砂浆的力学性能好、黏结强度高，与砌

体墙和玻璃纤维网格牢固黏结、共同受力，因此

选用水性环氧砂浆进行试验。为增强环氧砂浆的

抗裂性［８］，在砂浆制备时以３ｋｇ／ｍ３的掺量加入
聚乙烯醇（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ，ＰＶＡ）纤维和高锆耐碱
玻璃纤维。ＰＶＡ纤维和玻璃纤维均为短切纤维，
长度约为７ｍｍ，如图２所示。

环氧砂浆的配合比如表２所示，其中水泥为
４２５级高贝利特硫铝酸盐水泥。制备砂浆时，先
将环氧树脂、环氧固化剂和消泡剂称好倒入塑胶

桶中，用搅拌枪搅拌１～２ｍｉｎ。搅拌充分后，再
加入三分之一所需体积的水，搅拌１～２ｍｉｎ后倒
入剩余的水，并充分搅拌。完成后，再倒入提前

表１　ＧＦＮ性能参数

经纱／ｔｅｘ 纬纱／ｔｅｘ 体密度／（ｇ·ｃｍ－３）密度／（根·ｍ－１）
弹性模量／ＧＰａ 断裂强力／（ｋＮ·ｍ－１）

径向 纬向 径向 纬向

３５０×２ ９００ ２６８ １６６ １４８ ７８３ ５８１ ７０

９
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（ａ）ＰＶＡ纤维；（ｂ）玻璃纤维

图２　掺入的短纤维

配好的胶凝材料、砂和其余母料，使用手持式电动搅

拌机搅拌均匀，并尽快使用。该环氧砂浆强度高、抗

裂性能好，可以较好地保护内部的玻璃纤维网格。

表２　环氧砂浆配合比 ｋｇ·ｍ－３

高贝利

特水泥
母料

砂／ｍｍ

０１８～
０６３

０６３～
０８５

消泡剂
环氧

树脂

环氧

固化剂
水

６７４ ２００ ３２０ ８０５ ０５８ ７７６ ９３２ ２０８

　　采用两个几何尺寸与配筋完全相同的砖砌体
墙试件，其中一个试件（未加固）作为对比试件，

另一个试件使用双层玻璃纤维网格增强环氧砂浆

单面进行加固，具体的加固方案如表３所示。砖
砌体墙的几何尺寸采用国内民用建筑砌体墙的常

见尺寸进行设计。两片砖砌体墙的几何尺寸均为

高度为 １２００ｍｍ，宽度为 １６００ｍｍ，厚 度 为
２４０ｍｍ。墙顶部均设有圈梁，底部设有基础梁。
基础梁、构造柱和圈梁均由强度等级为 Ｃ３０的混
凝土浇筑。

表３　试件编号及加固方案

编号 加固方案

Ｗ－０ 未加固对比试件

Ｇ－Ｗ－２ ＧＦＮ单面两层加固

　　注：“Ｇ”为 ＧＦＮ加固，“Ｗ”为加固墙体，“数字”

为加固层数。

ＧＦＮ加固系统主要由玻璃纤维网格和环氧加
固砂浆组成，覆盖整个砖墙面。以Ｇ－Ｗ－２试件
为例，加固层的施工过程：１）依据砖墙尺寸裁剪网
格；２）清理砖墙表面；３）涂抹第一层砂浆；４）将
ＧＦＮ在砂浆层表面铺平；５）涂抹第二层砂浆；６）铺
设第二层ＧＦＮ，方法同第四步；７）找平压光；８）室外
洒水养护２８ｄ，步骤如图３所示。

图３　施工步骤

２　加载与测量方式

试验采用低周反复荷载，加载方式参考 《建

筑抗震试验规程》（ＪＧＪ／Ｔ１０１—２０１５）中建筑结构
构件拟静力试验的相关规定。加载时，先对墙体

施加竖向荷载，直至试验结束。水平荷载采用荷

载和位移双控制加载方式。试件开裂前的水平荷

载由荷载控制，逐级增加，每级增加２５ｋＮ，推拉
循环１次。定义开裂时墙体的位移为开裂位移

ΔＣｒ，试件开裂后的水平荷载由位移控制，逐级增
加，每级增加 ΔＣｒ，推拉循环两次。当墙体承受
的水平荷载经过峰值开始下降后，每级增加

２ΔＣｒ，推拉循环两次。当水平荷载下降至不足峰
值状态的８５％时，即可判定墙体丧失承载能力而
破坏，试验结束。

为测量墙体在加载过程中的位移和钢筋、砂

浆层的应变，试验共布置１４个应变片。对于 ＧＦＮ
加固试件，在墙体的加固面上沿两条对角线各黏

贴３个混凝土应变片，应变片分布在墙面对角线
的四等分点位置，记作Ｙ１～Ｙ６。通过应变曲线分
析砂浆层在加载时的应变变化趋势。在构造柱浇

筑前，每根纵筋底部都黏贴１个钢筋应变片来检
测钢筋的应变变化，共８个，记为 Ｙ７～Ｙ１４。位
移值和应变值均通过动态电阻应变仪采集，应变

片布置如图４所示。

图４　应变片测点布置
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３　试验结果分析

为方便叙述，将砌体墙试件黏贴 ＧＦＮ的一面
称为加固面，未黏贴的墙面称为未加固面。将远

离水平作动器的构造柱记为 ＧＺ１，靠近水平作动
器的构造柱记为 ＧＺ２，同时规定墙体受推为正，
受拉为负。

（１）未加固墙体试件Ｗ－０。当水平荷载为＋
７５ｋＮ时，在 ＧＺ２底部距基础梁顶面约为 ５０ｍｍ
处出现细小的水平裂缝。当水平荷载为 －１００ｋＮ
时，在ＧＺ１底部也出现了类似的细微裂缝，试件
仍处于弹性阶段，基本无残余变形。当水平荷载

达到＋１２５ｋＮ（第五级荷载控制加载）之前，只在
两侧构造柱出现细微裂缝，砖墙面未出现明显的

裂缝。当水平荷载增加到 ＋１３０ｋＮ时，在靠近
ＧＺ２水平裂缝处的砖墙面出现水平裂缝。裂缝长
度约为５０ｍｍ，位于第一层砖上部，沿砌体灰缝
开展。此时的墙体位移为１０ｍｍ，记为开裂位移
ΔＣｒ，推拉循环完成后，下一级加载改为基于 ΔＣｒ
的位移控制加载。图５为Ｗ－０墙体破坏过程。

图５　Ｗ－０墙体破坏过程

（２）双层玻璃纤维网格增强环氧砂浆单面加
固砌体墙试件 Ｇ－Ｗ－２。试件 Ｇ－Ｗ－２在水平
荷载达到 ＋１００ｋＮ前，未观察到裂缝，荷载 －位
移曲线大致呈直线。当水平荷载达到 ＋１２５ｋＮ时，
ＧＺ２侧面距离基础梁顶４００ｍｍ处出现约为１５０ｍｍ
长的水平微裂缝；当水平荷载达到 ＋１５０ｋＮ时，
ＧＺ２距离基础梁顶４５０ｍｍ处出现约为１８０ｍｍ长
的类似裂缝，此时的顶部水平位移为１２ｍｍ，记
为开裂荷载。自下一级循环开始，加载方式改为

由位移控制。图６为Ｇ－Ｗ－２墙体破坏过程。
未加固砌体墙在低周反复荷载下的破坏模式

为脆性剪切破坏。墙体在达到弹性极限荷载前，裂

图６　Ｇ－Ｗ－２墙体破坏过程

缝主要集中于两构造柱底部，以水平裂缝为主。

当墙体达到弹性极限荷载后，构造柱上的裂缝逐

渐延伸到墙体加固面与未加固面上，之后斜向下

延伸，随后墙体进入塑性阶段。随着墙顶水平位

移的不断增加，加固面的砂浆层上沿对角线出现

主斜裂缝并快速发展，而未加固面上出现阶梯状

斜裂缝。当墙体达到峰值荷载后，墙面的主斜裂

缝急剧变宽并与底部裂缝贯通，承载力突然下降，

从而使砌体墙试件遭受破坏。

加固后的砌体墙虽然同样为剪切破坏形式，

但属于延性较强的剪切破坏形式。在产生裂缝的

各个阶段都极大减缓了裂缝产生速度，并减小了

裂缝的宽度，而且最大承载力的下降速度也有一

定的缓解。这种破坏模式是抗震设计中理想的破

坏模式，有利于砌体墙的抗震，说明了玻璃纤维

网格增强环氧砂浆加固砌体墙具有很好的抗裂增

韧效果。

４　承载力与位移分析

将加载过程中出现明显裂缝时的水平荷载定

义为墙体的开裂荷载，此时对应的墙顶位移为墙

体的开裂位移。将加载过程中墙体承受的最大水

平荷载定义为墙体的峰值荷载，此时对应的墙顶

位移为墙体的峰值位移。将加载过程中墙体的承

载力在首次下降至峰值的８５％以下（即刚认定墙
体破坏）时的水平荷载定义为墙体的极限荷载，此

时对应的墙顶位移为墙体的极限位移。砌体墙试

件的试验结果如表４所示。
（１）承载力。与未加固墙体Ｗ－０相比，Ｇ－

Ｗ－２的开裂荷载与峰值荷载均有不同程度的提
高。试验结果表明，ＧＦＮ加固系统可以有效保护
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表４　砌体墙试验结果统计

试件
开裂荷

载／ｋＮ
开裂位

移／ｍｍ
峰值荷

载／ｋＮ
峰值位

移／ｍｍ
极限位

移／ｍｍ

Ｗ－０ １２６２ １０ ２１６４ ９５ １１８

Ｇ－Ｗ－２ １５２０ １２ ４１４５ ８４ １０８

　　注：其中各项数值均为推拉两个方向数值的平均值。

内部砌体，抑制墙体在前期的裂缝开展，提高墙

体的开裂荷载。在加载后期，ＧＦＮ对墙体的峰值
荷载也有提升效果，并且随着 ＧＦＮ层数的增加，
峰值荷载提升的越多。

（２）位移。Ｇ－Ｗ－２的变形能力与未加固墙
体Ｗ－０相比也有不同幅度的提高。对于墙体的
开裂位移，Ｇ－Ｗ－２提高了２００％，说明单面的
ＧＦＮ加固可以提高砌体墙的开裂位移，有效增强
砌体墙在弹性阶段的变形能力。与未加固墙体相

比，Ｇ－Ｗ－２峰值和极限位移无明显提升，有些
位移数值甚至稍有降低，这是由于单面 ＧＦＮ加固
增加了截面面积，从而增大了砌体墙的刚度，使

墙体在后期的变形能力变差。

５　滞回曲线分析

记录加载过程中墙顶水平位移为横坐标、水

平作动器施加的荷载为纵坐标，得到的荷载 －位
移曲线即为试件的滞回曲线。滞回曲线，又称恢

复力特性曲线，一般通过低周反复荷载试验得到，

是分析构件、结构抗震性能的重要工具。滞回曲

线可以直观地反映出构件或结构的变形特征和耗

能能力。一次循环往复加载形成的近似封闭的曲

线称为滞回环，常见的滞回环形状有梭形、弓形

和Ｚ形等［９－１０］。

两种墙体滞回曲线如图７所示。由图７可知：

Ｇ－Ｗ－２比未加固墙体有更优秀的滞回曲线。在
加载前期，墙体的滞回曲线近似为直线，卸载后

几乎无残余变形。进入塑性变形阶段后，滞回曲

线逐渐由梭形向弓形变化，墙体的塑性变形不断

增大。对于墙体达到峰值荷载的滞回环，其卸载

后的残余变形量突然增大，残余变形量为上一圈

滞回环的两倍。达到峰值荷载后，两个墙体的承

载力均出现明显下降，之后的滞回环同样在中部

出现 “捏拢”，滞回环呈明显弓形。

６　结　论

（１）通过拟静力试验，验证了双层玻璃纤维
网格增强环氧砂浆单面加固砌体墙的可行性，证

明改加固方法能够改善墙体的破坏形态。虽然加

固后仍为剪切破坏形式，但属于延性剪切破坏形

式，极大地减缓了裂缝产生速度，减小了裂缝的

宽度，减缓了最大承载力的下降速率，这种破坏

形态有利于砌体墙的抗震，具有一定的意义与

作用。

（２）通过试验结果与数据分析发现，双层玻
璃纤维网格增强环氧砂浆单面加固砌体墙极大地

提高了墙体的承载力，峰值荷载提高了 ９１５％，
开裂荷载提高了２０４％。说明玻璃纤维网格增强
环氧砂浆加固系统可以有效保护内部砌体结构，

抑制墙体裂缝开展，提高开裂荷载与峰值荷载；

同时也提高了墙体的变形能力，提高了２００％的
墙体开裂位移，有效增强砌体墙在弹性阶段的变

形能力。

（３）双层玻璃纤维网格增强环氧砂浆单面加
固砌体墙的滞回曲线明显优于未加固墙体，无论

是从残余变形、滞回环等方面都可以看出玻璃纤

（ａ）Ｗ－０；（ｂ）Ｇ－Ｗ－２

图７　墙体滞回曲线
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维网格增强环氧砂浆加固砌体墙可以显著提高砌

体墙的抗震性能。
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