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砖砌体建筑体外预应力抗震加固技术研究 

刘 航 

(北京市建筑工程研究院有限责任公司 北京 100039) 

摘 要：针对城镇既有砖砌体建筑抗震性能较差的问题，提出了一种适合多层砖砌体房屋的抗震加固新技 

术，即采用竖向无粘结预应力筋对砌体墙体进行加固，从而改善墙体的抗震性能，提高房屋的整体抗震能 

力。为了解该技术的加固效果，完成了两批共17片墙体构件的拟静力试验研究和一栋2层足尺房屋模型的拟 

动力试验研究。墙体构件的试验研究结果表明，该项加固技术可以大幅度提高砖砌体墙体的抗裂能力、受 

剪承载力和延性。房屋模型的拟动力试验研究则进一步表明，采用该项技术加固后，抗震设防烈度不足8 

度的房屋，在模拟9度罕遇地震的拟动力作用下基本保持弹性，抗震能力显著提高。在试验研究的基础上， 

提出了预应力加固砌体墙体的受剪承载力的计算方法。该技术在北京市怀柔区某多层办公建筑的实际应用 

情况表明，其具有施工工艺简单、工期短、成本低等优势。 
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引 言 

据不完全统计，我国城镇既有建筑总量超过 

500亿rn2，而其中以砖砌体墙体为主要承重和抗 

震墙体的砖砌体建筑所占比例很大，且许多未达 

到抗震设防标准。一般而言，砖砌体结构整体陛 

相对较差，砌体材料抗压强度较高而抗拉、抗剪 

强度较低，且具有自重大、呈脆性等特点，导致 

其抗震性能较差，在强烈地震作用下一旦发生倒 

塌，将造成大量的人员伤亡。汶川地震、玉树地 

震和雅安地震中，大量砖混、砖木结构房屋倒 

塌，人员伤亡惨重。因此，对现存的大量不满足 

抗震设防要求的砌体房屋进行加固改造，提高其抗 

震安全l生，是当前工程建设领域亟待解决的问题。 

考虑到当前需加固的砌体建筑数量过于庞 

大，且大量分布在经济相对落后的村镇地区，工 

程造价将成为最为突出的问题之一，同时，绿色 

低碳、节材环保等也是当前既有建筑改造工作的 

重要发展方向，因此，迫切需要研发成本相对较 

低，同时又绿色环保、施工相对简便、质量易于 

控制、加固效果好的新型抗震加固技术。 

近十几年来，国际上一些研究者提出了采用 

预应力技术对砌体墙进行抗震加固的方法，并开 

展了相关研究 -4J。文献[5]提出了按构造柱位置 

转载于 (《建筑结构 2016-if--第05期 

。 

设置预应力筋加固的方案，并进行了振动台试验 

研究。本文在上述研究工作的基础上，提出一种 

采用竖向无粘结预应力筋对砌体墙体进行加固的 

新技术，可适用于多层砖砌体房屋的抗震加固。 

并介绍该技术的相关抗震试验研究成果和计算方 

法，结合该技术在北京市怀柔区某办公建筑的实 

际应用情况，分析其特点与优势。 

1预应力加固砖砌体墙体抗震试验研究成 

果介绍 

1．1带构造柱墙体拟静力试验研究 

文献【6】，[7】对带构造柱砖砌体墙体开展了采 

用预应力技术进行加固的抗震试验研究。试验墙 

体一共8片，外形尺寸均相同，其中一片为未加 

固的对比墙体 (编号为W1)，另外7片为采用无 

粘结预应力筋加固的墙体 (编号为W2～W8)， 

该试验主要研究不同预应力筋间距和不同墙体 

轴压比对加固效果的影响。具体包括3种预应力 

筋间距 (720mm，900ram，1200mm)、5种轴 

压比 (0．15，0．2，0．3，0．4，0．5)。试验墙 

体宽3．84m、高2．8m、厚0．24m(图1)。砌筑用 

砖为黏土砖，尺寸为240ram X 115ram X 53mm， 

砖强度等级为MU10，混合砂浆砌筑，砂浆强度 

等级为M7．5。预应力筋采用体外布置方式，即沿 

被加固墙体两侧对称均匀布置 (图1(b))，预 
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应力筋为直径15．2mm的高强低松弛钢绞线， 

1 k=1860MPao 
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(b)加固墙体 

图1 带构造柱墙体外形尺寸图 

1．1．1试件破坏形态对比 

试验结果表明，加固墙体的破坏形态与未加 

固墙体明显不同。未加固墙体两端虽然有构造柱 

约束，但仍呈明显的脆性破坏，由开始出现裂缝 

到整个墙体沿斜裂缝剪断而破坏，整个过程迅速 

而突然，一旦墙体被剪断，水平荷载陕速下降。 

而相比之下，采用预应力筋加固后，墙体破坏形 

态有了明显的改善，表现在如下几个方面：1) 

墙体抗裂能力得到明显提高，开裂荷载提高幅度 

为30％～60％；2)破坏时，墙体上裂缝分布多而 

。 

均匀，裂缝宽度较小，摩擦耗能机制得到较好的 

发展；3)水平荷载达到峰值点后下降较为缓 

慢，墙体的延性和变形能力得到显著增强。 

1．1．2荷载一位移滞回曲线和骨架曲线对比 

图2为未加固墙体w1与加固墙体w6(预应力 

间距900mm，轴压ILo．2)的荷载一位移 (P一△) 

滞回曲线对比。 
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图2 荷载一位移 (P一△)滞回曲线对比 

由图2可以看出，加固墙体与未加固墙体对 

比，其滞回环呈饱满的梭形，耗能能力得到大幅 

度提高。 

图3为试验墙体的荷载一位移 (P一△)骨架曲 

线对比，为说明墙体在不同预应力作用下试验墙 

体受力性能的变化规律，图中绘出了不同轴压比 

墙体的荷载一位移骨架曲线。由图3可以看出，墙 

体受剪承载力随其轴压比的提高而提高。且5片 

加固墙体的承载力和变形能力均较未加固墙体有 

不同程度的提高。 
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图3 荷载一位移 (P一△)骨架曲线对比 
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总体上，对于带构造柱的砖混墙体，采用竖 

向无粘结预应力筋的加固方法可以更进一步地改 

善墙体的破坏形态和耗能机制，同时也能显著提 

高墙体的受剪承载力和延性，大幅度提高墙体的 

抗震性能。 

1．2无筋墙体拟静力试验研究 

在带构造柱墙体试验研究的基础上，文献[8] 

进一步开展了无筋砌体墙体的拟静力试验研究。 

试验墙体的外形尺寸如图4所示，每片墙体的宽 

度为3．84m、高度为2．8m、厚度为0．24m。 
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(b) 第二组 

图4 无筋墙体外形尺寸图 

试验墙体共9片，分为两组，其中第一组试 

件W1～W5用于模拟整截面无洞口墙体，第二组 

。 

试件W6～W9用于模拟开洞墙体。试验主要变化 

参数为墙体在预应力作用下的轴压比。 

墙体所用砖块尺寸为240mm X l 1 5mm× 

53mm，砖强度等级为MU 10，砂浆强度等级为 

M5。加固用的无粘结预应力筋也采用体外布置方 

式，即沿被加固墙体两侧对称均匀布置，对于整 

截面墙体，沿墙轴线均匀布置了4对预应力筋 

(图4(a))；对于开洞墙体，沿洞口两侧各布 

置1对预应力筋 (图4(b))，预应力筋为直径 

15．2ram的高强低松弛钢绞线，厂n|k=1860MPa。 

1．2．1试验破坏形态对比 

试验结果表明，对于整截面墙体，采用预应 

力加固可以延缓墙体的破坏，使墙体达到更高的 

承载能力和变形能力，并在墙体发生错动后维持 

其水平承载能力不下降。当水平荷载卸除后，预 

应力筋可以使墙体的裂缝闭合、水平变形在较大 

程度上得到恢复。对于开洞墙体，采用预应力加 

固也可以使墙体达到更高的承载能力和变形能 

力，并在墙体破坏相对于未加固墙体更为严重的 

情况 (水平墙肢剪断、裂缝宽度很大)下，维持 

其水平承载能力不下降。而当水平荷载卸除后， 

由于预应力筋的约束作用，墙体的各部分仍可连 

接为整体。 

1．2．2荷载一位移滞回曲线和骨架曲线对比 

图5为未加固墙体w1与加固墙体w3(预应力 

间距900mm，轴压比0．3)的荷载一位移 (P—A) 

滞回曲线对比。由图5可以看出，对于无筋砌体 

墙，采用竖向无粘结预应力筋加固后，滞回曲线 

虽然仍呈现捏拢性较强的 “s”形，但较未加固 

墙体有明显改善，同时由于其极限承载力和变 

形得到大幅度提高，墙体的耗能能力也有明显 

的增强。 

图6为第一组整截面墙体的荷载一位移骨架曲 

线对比。可以看出，采用预应力筋加固后 ，墙体 

的受剪承载力和变形能力均有显著的提高。 

总体上，对于无筋砌体墙，采用竖向无粘结 

预应力筋加固后可以显著提高墙体的抗裂能力， 

这对砖砌体结构在小震和中震下的抗震性能有很 

大的改善，若设计得当的话，可以实现 “中震不 
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图8 试验模型加固后照片 

1．3．1拟动力试验加载制度 

图9为拟动力试验加载装置示意图，分别进 

行强轴 (x向 )和弱轴 (Y向)两个方向的拟动 

力试验。 

作动器 钢垫板 

结构模型 

反力墙 [I] 圃预埋件 

圆 [I] 

图9 拟动力试验加载装置示意图 

试验输入地震波采用汶川地震中卧龙岗地震 

采集站获得的地震波。从地震波中截取主震峰值 

出现较多的一段作为本次试验的模拟地震输人 

波，时长lOs，时间间隔0．O05s。选取地震波加速 

度时程曲线如图1O所示。沿强轴和弱轴两个方向 

分别进行了8度小震、中震、大震及9度大震的拟 

动力加载试验。 

0 5 10 

时间 (S) 

图1O 试验选取地震波加速度时程曲线 

o 

1．3．2拟动力试验结果 

在9度大震 (地震波加速度幅值为620ga1) 

下，结构在强轴和弱轴两个方向的基底剪力一顶 

点位移滞回曲线如图11所示。由图可以看出，试 

验房屋模型在相当于9度大震 (地震波加速度幅 

值为620ga1)的拟动力作用下，弱轴方向的最大 

顶点位移为1．36mm(总位移角1／4853)，对应的 

基底剪力达到了1389kN，而强轴方向的最大顶点 

位移为0．81ram(总位移角1／8148)，对应的基底 

剪力达到了1302kN。房屋模型基本处于弹性阶 

段。现场实际观测结果表明，砌体墙体未出现裂 

缝，只是在房屋四角构造柱底部有细微的裂缝。 
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图11 9度大震下基底剪力一位移滞回曲线 

图12为各工况地震作用下试验房屋模型强轴 

和弱轴两个方向的层间最大位移比分布。可以看 

出，当地震波加速度幅值不超过400g l时，试验 

∞ ∞ ∞ O ∞ ∞ 2 8 4 4 ＆ 1 一 一 

一 ／Ⅲ。一 景 
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房屋1、2层的层间位移基本呈线性均匀分布，表 

明结构处于弹性状态。当地震波加速度幅值达到 

620gal时，弱轴方向的底层层间位移略有增加； 

而强轴方向的1、2层的层间位移仍保持线性均匀 

分布。这表明，弱轴方向的结构出现轻微损伤， 

而强轴方向的结构几乎为零损伤，这与现场观察 

到的房屋模型只在四角构造柱上出现轻微裂缝的 

现象相一致。 

楼 

-- 713Igal ／ 
⋯ 一 200gal 

- - -x-400gal 
。

620gal 

(a) 弱轴方向 (b) 强轴方向 

图12 楼层层问位移比分布图 

从上述拟动力试验结果初步可以看出，加固 

前不满足8度抗震设防的结构采用竖向无粘结预 

应力筋加固后，在9度罕遇地震的作用下基本保 

持弹性，抗震能力得到大幅度提高。对该房屋进 
一

步进行的拟静力试验结果也验证了这一结论。 

2预应力加固砖砌体墙体受剪承载力计算 

方法 

试验研究和有限元仿真分析 表明，砌体墙 

体采用无粘结预应力筋加固后，墙体受剪承载力 

的提高来源于两方面：一方面是由于加周后墙体 

正应力得到提高，另一方面是由于预应力筋作为 

砌体配筋所起的作用。其中由于墙体正应力的提 

高对受剪承载力的贡献可以参考现行 《砌体结构 

设计规范》 (GB 50003--2011)有关砌体抗震抗 

剪强度的规定。对于预应力加固的砖砌体墙体， 

在确定其抗震抗剪强度时，应考虑竖向荷载与预 

应力的共同作用在砌体中产生的截面平均压应力 

对抗震抗剪强度的提高作用。预应力加同砌体沿 

阶梯形截面破坏的抗震抗剪强度设计值 按下 

式计算 ： 

fvE= (1) 

式中： 为非抗震设计的砌体抗震抗剪强度设计 

O 

值；( 为砖砌体抗震抗剪强度由于竖向荷载和 

预应力筋的共同作用而产生的正应力影响系数， 

应按现行 《砌体结构设计规范》 (GB50003-- 

2011)表10．2．1采用。 

在确定截面受剪承载力时，可在 《砌体结构 

设计规范》(GB 50003--2011)相关计算公式的 

基础上，增加预应力筋对受剪承载力的提高作用 

项。对于无筋墙体，其受剪承载力可按下式计算： 

= r A+ A )／"／R (2) 

式中： 为墙体加固后的受剪承载力设计值；A 

为墙体横截面面积；A 为预应力筋横截面面积； 

为预应力筋的有效预应力； 为预应力筋参与 

_丁作系数； 为抗震加同的受剪承载力调整系 

数，按 《建筑抗震加固技术规程》(JGJ 1l6— 

2009)采用。 

式 (2)中，关键是要确定预应力筋参与工 

作系数 的取值。试验研究和仿真分析 表明， 

预应力筋参与]二作系数对于整截面墙可以达到 

0_3—0．35，对于开洞墙可以达No．2～0．25，考虑到 

工程现场实施与试验研究存在差异性，应用式 

(2)计算加固墙体的受剪承载力时，应适当降 

低预应力筋参与 作系数 的取值。 

同理，对于采用预应力筋加固带构造柱墙体 

的受剪承载力计算 ，也可在 《砌体结构设计规 

范》(GB 50003--201】)相关计算公式的基础上 

通过增加预应力筋对受剪承载力的提高作用项而 

实现，此处不再赘述。 

当砌体房屋经抗震鉴定，墙体受剪承载力不 

满足要求时，可以考虑采用竖向无粘结预应力筋 

进行加固。而在具体应用时，如果房屋自身缺少 

圈梁、构造柱等基本构造措施，应考虑将该项技 

术与补充构造措施的加固方法配套采用。 

3工程应用 

3．1工程概况 

某办公楼建于1985年前后，位于北京市怀柔 

区青春路，抗震设防烈度为7度 ，设计基本地震 

加速度为0．15g。主体结构地上5层 、南北两侧裙 

房为地上2层。总建筑面积约为3208m ，外观照 

片如图13所示。 
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加同前对该房屋进行了检测鉴定，混凝土抗 

压强度经回弹法 (钻芯修正 )检测 ，推定值为 

1 8．0MPa～26．3MPa；砌筑砂浆抗压强度平均值为 

3．6MPa～8．9MPa，抗压强度推定值为4．7MPa 墙 

体砖的抗压强度推定等级为MU l0 经安拿性鉴 

定和抗震鉴定．主要结果为：1)安全性评定为 

D 级，极不符合 《民用建筑可靠性鉴定标准》 

(GB50292--1999)对A．．级的要求，严重影响结 

构整体承载能力；2)结构部分抗震措施不满足 

第一级鉴定要求，l～4层部分墙体不满足第二级 

抗震鉴定要求 

建议对该建筑的 部主体结构硬时采取加I矗1 

或其他有效处理措施 

3．2预应力加固方案 

根据抗震鉴定验算结果，l～4层均存在大量 

砖墙受剪承载力不足，但l层砌体墙体同时存在 

受压承载力不足的情况，而2层及以上墙体受压 

承载力有较大的安全储备?基于上述验算结果， 

对l层承载力不足的墙体，采用双面钢筋混凝土 

板墙的方法进行加同，每侧加固钢筋混凝土板墙 

厚度为60ram，混凝土强度等级为C20．采用喷射 

混凝土施工]一艺。对于2～4层受剪承载力不足的 

墙体，采用无粘结预应力筋进 i-Da同。 l4为结 

构2层预应力筋平面布置示意陶 考虑到各层加 

固墙体位置不尽相同，预应力筋采用分层法布 

置，预应力筋加固墙体的构造做法如图l5所示： 

3．3预应力加固墙体施工 

预应力加固砖砌体端体的主要施7 ] 序包 

括： I)清理原结构；2)在加同墙体 定位放 

《颓左 技末》201 6年第4期总第11 7期 
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图14 结申勾2层预应力筋平面布置示意 

图15 预应力DNI~,I墙体的构造做法 

线，标注张拉端和锚同端的位置 、预应力筋的位 

置；3)在预应力筋安装部位墙体两侧剔凿出凹 

槽，在张拉端和锚吲端墙体 开洞，并在其对应 

位置的楼板 开洞；4)安装并同定预应力筋及 

其锚同装置、支承垫板等零部件；5)张拉并锚 

阎预应力筋；6)进行施_I 质量检验；7)对墙、 

地面进行表面封闭施工及其防护面层的施工。 

对预应力筋张拉端和锚固端设置部位的墙体 

采用静力切割的方法开洞，对洞口部位楼板表面 

进行清理。墙体表面开槽前，先复核墙内水电管 

线位置，避免开槽损坏水电管线 采用云石切割 

机进行开槽施]一，开槽定位准确，确保槽沟为直 

线．开槽的深度与宽度保证预应力筋可以完全被 

封闭于墙体内。将预应力筋穿入歼好的槽内，在 

穿筋过程中注意防止无粘结预应力筋的高密度聚 

乙烯 (HDPE)护套受到机械损伤，预应力筋就 

位后，安装张拉端的承压板、锚具等节点组件。 

预应力筋的张拉按照顺序对称的原则进行， 

墙体两侧成对布置的预应力筋同时同步张拉。当 
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预应力筋较短时，如单层布置预应力筋等情况， 

采用了特制的低回缩锚具 ，以减小夹片回缩损 

失 在预应力筋张拉完成后，采用机械方法切割 

锚具外露的超长部分，然后对外露的锚具进行防 

护处理。同时，对墙而的凹槽进行封闭处理。施 

_lr过程照片如图l6所示。 

(a)墙体定位放线 

(r ) 楼板钻孔 

(h) 墙体开槽 

(d) 预应力筋安装 

(e) 预应力筋的张拉施] ({1) 墙面封闭施 

网16 施_[现场照片 

E述工程实践表明，砌体结构的预应力加固 

技术在具有良好实用性的同时，还具有以下特 

点：1)相比传统加固方式，该加固技术成本较 

低，具有良好的经济性；2)湿作业少，施工过 

程中产生的噪声少，粉尘少，对外部环境影响也 

较少；3)加固后不影响建筑的使用面积，不破 

坏房屋的美观陛；4)施工简单，工期较短；5) 

加固材料 (预应力筋 )质轻高强，几乎不增加墙 

体自重，不改变结构的刚度分配。 

4结论 

本文提出了一种适合多层砌体房屋的采用竖 

向无粘结预应力筋的抗震加固新技术，介绍了相 

关试验研究成果和加固计算方法，对比分析了该 

抗震加固新技术的特点与优势，并介绍了该技术 

在北京市怀柔区某办公偻的实际应用情况。可以 

得到如下结论： 

(1)对于带构造柱的砖混墙体，采用竖向 

无粘结预应力筋加同后，可以更进一步改善墙体 

的破坏形态和耗能机制，同时显著提高墙体的受 

剪承载力和延性，大幅度提高墙体的抗震性能。 

(2)对于无筋砌体墙，采用竖向无粘结预 

应力筋加同后，可以显著提高墙体的抗裂能力， 

这对提高砖砌体结构在小震和中震下的抗震性能 

有很大作用，加同端体虽然仍然发生剪切脆性破 

坏，但受剪承载力和延性得到显著提高，且在荷 

载卸除后，预应力筋可以使墙体的裂缝闭合、水 

平变形在较大程度 卜得到恢复。 

(3)足尺房屋模型的拟动力试验表明，加 

同前不满足8度抗震设防的房屋，在采用无粘结 

预应力筋加固后，在9度罕遇地震的作用下基本 

保持弹性，其抗震能力得到大幅度提高。 

(4)预应力加固砖砌体墙体的受剪承载力 

的计算，一方面应考虑竖向荷载与预应力的共同 

作用在砌体中产生的截面平均压应力对抗震抗剪 

强度的提高作用，另一方面可在 《砌体结构设计 

规范》 (GB 50003--201 1)相关计算公式的基础 

上通过增加预应力筋对受剪承载力的提高作用项 

而实现。 

(5)_T二程应用表明，砌体结构的预应力加同 

技术在具有良好实用性的同时，还具有成本较低、 

施T质量易于控制、施工过程绿色环保等特点。 

综上，砌体结构的预应力加同技术具有明显的 

优势，适合在城镇砌体房屋加固改造工程中推广。 

(下转第4O页) 
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通往云中的路 
一 亚洲最大钢箱梁悬索桥云南龙江特大桥正式通车 

20l6年5月1日，经过近5年的日夜施工建 

设，亚洲最大钢箱梁悬索桥——云南龙江特大桥 

正式通车。 

建在腾冲火山地貌和高烈度地震带上的龙江 

特大桥直通缅甸，穿行在云雾中，一头连着高黎 

贡山，一头连着极边腾冲，犹如一道彩虹飞架龙 

川江，成为高黎贡山中一道奇观。作为中国面向 

南亚陆上大通道，龙江特大桥的通车，为积极参 

与 “一带一路”建设、开展国际产能合作等战略 

举措，改善云南和滇西地区交通运输格局，完善 

云南省骨架路网体系，促进滇西地区旅游事业和 

社会 、经济的发展具有重要的意义。 

龙江特大桥是云南保腾高速公路上的重要控 

制性工程，峡谷跨径世界第一，海拔高度亚洲第 
一

。 桥型为主跨1 196m双塔单跨钢箱梁悬索桥， 

是我国山区地貌中第一座跨径超过千米的钢箱加 

劲梁悬索桥。桥面宽33．5m，总长2470m，桥面距 

谷底高度280m，保山岸索塔高169．7m，腾冲岸索 

塔高129．7m，工程技术含量高，景观功能强，是 

保腾高速创造 “历史文化之旅、自然景观之旅、 

国际通道之旅”的标志性建筑。 

由于地处高烈度强震山区，两岸地质条件复 

杂，边坡稳定处治难、大桥抗震设计标准高、抗 

震体系设计复杂。大桥采用重力式锚碇构造，使 

用的OVM悬索桥锚碇体系无粘结式环氧钢绞线锚 

碇产品，为国内首次在全风化玄武岩地区采用的 

该种锚碇类型。 

悬索桥锚碇体系是一种运用于大型悬索桥、 

连接主缆索与锚碇砼台墩之间、将来自主缆索的 

荷载传递至锚碇砼台墩的结构。由于OVM悬索桥 

锚碇体系技术先进，体系完善，结构简单，受力 

明确，锚固可靠，安装方便而入选。OVM悬索桥 

锚碇体系根据孔道灌注材料不同，分为无粘结式 

锚碇锚固系统和粘结式锚碇锚固系统两种型式。 

无粘结式锚碇锚固系统在预埋孔道采用防腐油脂 

加环氧的方式对系统进行防护，粘结式锚碇锚固 

系统在预埋孑L道内采用水泥浆加环氧的方式对系 

统进行防护。 

无粘结式锚固系统具有 “可监测”、 “可更 

换”性能。可监测即对防腐油脂可随时取样检 

测，同时可通过力传感器对锚固系统受力状况进 

行监测。可更换是指可通过检测油脂的指标变化 

情况，必要时可更换管道内的油脂，或通过力传 

感器随时监测索力变化，又或是经过几十年后，对 

钢绞线进行抽样检查，如需更换，则可进行逐根更 

换预应力钢绞线，更换时不影响大桥的正常运营。 

龙江特大桥是喜马拉雅山系横断山脉上的一 

个奇迹。美国专家为此专门来到云南腾冲考察调 

研，被中国的造桥技术和工艺水准所震惊!建成 

此桥总结出了2O多项高科技创新技术，翻开了中 

国路桥建设史上崭新和光辉的一页! 

(刘丹丹 ) 

(上接第1O页) 
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