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隐形梁柱法加固砖砌体墙抗火性能有限元分析

王凤池ꎬ刘柯依ꎬ许树兵

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 为解决简易砖砌体结构抗震抗火性能差的问题ꎬ提出在砌体两面粘贴

钢板ꎬ并用缀条、螺栓连接的隐形梁柱加固的方法. 方法 运用有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ 分别模拟在火灾单独发生及地震次生火灾情况下ꎬ不同隐形梁柱尺寸对加

固墙片在不同温度下应力分布、破坏形态、极限承载力、极限位移的影响. 结果 火灾

单独作用下ꎬ最优加固墙片 Ｗ － Ｓ － ２ 的极限荷载较未加固墙片在 ２００ ℃、４００ ℃、
８００ ℃下分别提高 １４３􀆰 ９３％ 、１３６􀆰 ９８％ 、１４５􀆰 ４６％ ꎻ在 ２００ ℃、４００ ℃下极限位移分别

提高 ７８􀆰 ４１％ 、５３􀆰 １０％ . 地震次生火灾作用下ꎬ最优加固墙片 Ｗ － Ｓ － １ 的极限荷载

较未加固墙片在 ２００ ℃、４００ ℃、８００ ℃下分别提高 １８２􀆰 ４７％ 、１７０􀆰 ７９％ 、１７０􀆰 ９７％ ꎻ在
２００ ℃、４００ ℃下极限位移分别提高 ３５􀆰 ３４％ 、１０􀆰 ３１％ . 结论 加固墙片较未加固墙片

的整体应力有所提升且分布更均匀ꎬ各部位等效塑性应变减小ꎬ延缓了裂缝的产生ꎻ
极限荷载也有不同程度的提高. 隐形梁柱法能有效提高砖砌体墙的抗火性能.

关键词 隐形梁柱法ꎻ加固ꎻ砌体结构ꎻ有限元分析
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　 　 砌体结构是村镇主要建筑形式ꎬ这类简

易砌体房屋在抗震防灾方面存在很大的安全

隐患ꎬ一旦遭遇地震或火灾ꎬ会造成无法估量

的人员伤亡与经济损失[１] . 地震不仅会对砌

体房屋造成直接破坏ꎬ还会诱发许多次生灾

害ꎬ包括火灾、泥石流、海啸等ꎬ其中地震次生

火灾最为常见且最为危险[２]ꎬ火灾产生的高

温会使砌体结构产生裂缝、变形甚至倒塌. 近
几十年来ꎬ许多国内外学者对高温下砌体力

学性能[３ － ７] 及砌体结构加固方法[８ － １７] 进行

了研究. Ｅ. Ｌ. Ｇａｗａｄｙ 等[１８]对粘贴 ＦＲＰ 材料

加固砌体结构进行了分析ꎻ赵彤等[１９] 通过 ４
片碳纤维布加固砖砌体在周期反复荷载作用

下受力性能的试验ꎬ研究了碳纤维布加固砖

砌体的抗震性能ꎻ苗生龙等[２０]运用有限元分

析软件 ＡＮＳＹＳ 建立砌体试件在高温下的模

型ꎬ并进行了温度场分析. 隐形梁柱加固法是

以粘钢法为基础ꎬ即在砌体墙两面用结构胶

粘贴钢片ꎬ相邻钢片之间用缀条连接ꎬ墙两面

相对应的钢片用螺栓连接ꎬ使其形成一种类

似框架结构的加固方法ꎬ并在加固的墙体表

面涂一层抹面砂浆ꎬ使墙体保持外表美观. 笔
者运用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 分别模拟

在火灾单独发生及地震次生火灾情况下ꎬ隐
形梁柱加固法对砌体结构抗火性能的影响ꎬ
为实际工程提供理论依据.

１　 有限元模型的建立

运用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立三维有限元分

析模型ꎬ模型各单元均采用三维八节点等参

单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)ꎬ六面体单元划分网格. 砌体

墙采用整体式模型ꎬ模型下端完全固定. 砌体

墙模型长宽高为 １ ７００ ｍｍ × １ ０００ ｍｍ ×
２４０ ｍｍ(见图 １) . 有限元模型如图 ２ 所示.

图 １　 砌体模型尺寸

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ｍｏｄｅｌ

模型中各构件之间采用面面接触ꎬ法相

硬接触ꎬ切向摩擦接触ꎬ经反复试算ꎬ取摩擦

系数为 ０􀆰 ５. 钢片与砌体、螺栓与砌体之间的

结构胶ꎬ通过调节损伤以及相互作用属性中

的黏性来模拟. 砌体模型选用 ＭＵ１０ 普通烧

结砖与 Ｍ１０ 砂浆ꎬ钢材选用 Ｑ２３５ 级钢板. 模
型基本力学参数如表 １ 所示. 表 １ 中 ｆｂ０ / ｆｃ０为
双轴与单轴抗压强度比值ꎬ通常取 １􀆰 １６ꎻ ｋ
为系数ꎬ影响屈服面形态ꎬ通常取 ２ / ３.

笔者共建立 ５ 个砌体模型ꎬ其中 Ｗ －
Ｓ － ０为未加固墙体ꎬＷ － Ｓ － １ 至 Ｗ － Ｓ － ４
为运用隐形梁柱法加固后的墙体. 模型设计

参数如表 ２ 所示.
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图 ２　 砌体与钢片框架网格模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ
表 １　 模型基本力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

材料名称 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 膨胀角 偏心率 ｆｂ０ / ｆｃ０ ｋ 黏性参数

钢材 ７ ８５０ ２􀆰 ０６ × １０５ ０􀆰 ３０ — — — — —

砌体 １ ７００ ３ １７７􀆰 ３ ０􀆰 １５ ３０ ０􀆰 １ １􀆰 １６ ０􀆰 ６６６ ７ ０􀆰 ００５

抹面砂浆 １ ７００ １８ ９００ ０􀆰 １５ ３０ ０􀆰 １ １􀆰 １６ ０􀆰 ６６６ ７ ０􀆰 ００５

表 ２　 模型设计参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ

编号 梁宽 × 高 / ｍｍ 柱高 × 宽 / ｍｍ 抹面砂浆厚度 / ｍｍ 螺栓预紧力 / ｋＮ

Ｗ － Ｓ － ０ — — ０ —

Ｗ － Ｓ － １ ２４０ × １５０ ２４０ × １８０ ２０ １３􀆰 ２

Ｗ － Ｓ － ２ ２４０ × １５０ ２４０ × ２４０ ２０ １３􀆰 ２

Ｗ － Ｓ － ３ ２４０ × １５０ ２４０ × ３００ ２０ １３􀆰 ２

Ｗ － Ｓ － ４ ２４０ × １８０ ２４０ × ２４０ ２０ １３􀆰 ２

２　 抹面砂浆对温度传递的影响

设定沿砌体厚度方向的温度场为一维不

稳定温度场ꎬ钢材与砌体及钢材之间温度完

全传递. 为研究抹面砂浆对温度传递的影响ꎬ
将无抹面砂浆的 Ｗ － Ｓ － ０ 与抹面砂浆厚度

为 ２０ ｍｍ 的 Ｗ － Ｓ － １ 分别双面受火 ６ｈ. 两
墙片的温度场分布如图 ３ 所示.

图 ３　 墙片温度场

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ
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　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ抹面砂浆对墙体温度

有降低作用. 墙体沿厚度方向间隔为 ４８ ｍｍ
的 Ａ、Ｂ、Ｃ 三点如图 ３(ｂ)所示ꎬ其中 Ａ 点位

于墙体表面. 通过比较 Ｗ － Ｓ － ０ 与 Ｗ － Ｓ －
１ 各点温度变化曲线(见图 ４)可以看出ꎬ抹
面砂浆对温度的传递具有延缓作用ꎬ并且随

受火时间的增加ꎬ延缓作用逐渐加强.

图 ４　 各点温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ

３　 火灾作用下砌体有限元分析

　 　 通过标准升温曲线分别升温到 ２００ ℃、
４００ ℃、８００ ℃ꎬ保持温度 ３０ ｍｉｎꎬ并在加载点

匀速向下对墙片施加竖向位移. 通过各温度

下 Ｗ － Ｓ － ０ 和 Ｗ － Ｓ － １ 应力云图(见图 ５)
可以看出ꎬ随温度升高ꎬ同一墙片整体应力有

所下降ꎻ同一温度下ꎬＷ － Ｓ － １ 应力分布更

均匀ꎬ不易产生应力集中.
２００ ℃下墙体等效塑性应变云图如见图

６ 所示ꎬ可以看出ꎬＷ － Ｓ － ０ 裂缝主要产生在

墙片中心、四角及中心与对应四角连线位置ꎬ
形成 Ｘ 型ꎬＷ － Ｓ － １ 裂缝主要产生在墙片

中心. Ｗ － Ｓ － １ 各位置等效塑性应变较 Ｗ －
Ｓ － ０ 普遍减小ꎬ说明隐形梁柱加固法对墙片

裂缝的产生起到了延缓的作用.
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图 ５　 不同温度下墙片的应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｗａｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ６　 墙片的等效塑性应变

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｗ￣Ｓ￣０ ａｎｄ Ｗ￣Ｓ￣１
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　 　 图 ７ 为墙片在 ２００°Ｃ、４００°Ｃ、８００°Ｃ 下

的荷载 －位移曲线. 可以看出ꎬ随着温度的升

高ꎬ各墙片极限荷载不断减小ꎻ加固墙片所能

承受的极限荷载较未加固墙片有明显提升ꎬ
其中 Ｗ － Ｓ － ２ 提升的最多.

不同温度下各墙片的极限荷载与极限位

移如见表 ３ 所示. 可以看出ꎬ加固墙片的极限

荷载比未加固墙片大很多. Ｗ － Ｓ － １、Ｗ －
Ｓ － ２、Ｗ － Ｓ － ４ 墙片极限位移随着温度的升

高而减小ꎬＷ － Ｓ － ０ 墙片极限位移则随着温

度的升高而增大ꎬ 加固墙片在 ２００ ℃ 与

４００ ℃下极限位移均大于未加固墙片ꎻ通过

比较Ｗ － Ｓ － １ꎬＷ － Ｓ － ２ꎬＷ － Ｓ － ３的数据

图 ７　 火灾作用下不同温度时墙片荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ

表 ３　 火灾作用下不同温度时各墙片极限荷载与极限位移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｌｌ ｐｌａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ

编号 温度 / ℃ 极限荷载 / ｋＮ
极限荷载

提高比例 / ％
极限位移 / ｍｍ

极限位移

提高比例 / ％

Ｗ － Ｓ － ０
２００ ３ ０９２􀆰 １８ — ６􀆰 ５３ —
４００ ３ ０１３􀆰 ５２ — ６􀆰 ６１ —
８００ ２ ８０８􀆰 ２６ — ９􀆰 ５３ —

Ｗ － Ｓ － １
２００ ７ ４６９􀆰 ８８ １４１􀆰 ５７ １２􀆰 ２６ ８７􀆰 ７５
４００ ７ ０５１􀆰 ５０ １３４􀆰 ００ １１􀆰 ３０ ７０􀆰 ９５
８００ ６ ８０７􀆰 ４５ １４２􀆰 ４１ ９􀆰 ７５ ２３􀆰 ０８

Ｗ － Ｓ － ２
２００ ７ ５４２􀆰 ６７ １４３􀆰 ９３ １１􀆰 ６５ ７８􀆰 ４１
４００ ７ １４１􀆰 ４５ １３６􀆰 ９８ １０􀆰 １２ ５３􀆰 １０
８００ ６ ８９３􀆰 ０８ １４５􀆰 ４６ ９􀆰 ４７ － ０􀆰 ６３

〗Ｗ － Ｓ － ３
２００ ７ ２３２􀆰 ９１ １３３􀆰 ９１ １０􀆰 ３１ ５７􀆰 ８９
４００ ６ ９７８􀆰 ７３ １３１􀆰 ５８ ９􀆰 ７４ ４７􀆰 ３５
８００ ６ ５０９􀆰 ６２ １３１􀆰 ８０ １０􀆰 ３１ ８１􀆰 ８５

Ｗ － Ｓ － ４
２００ ７ ０４４􀆰 ８２ １２７􀆰 ８３ １０􀆰 ９７ ６７􀆰 ９９
４００ ６ ６６８􀆰 ９７ １２１􀆰 ３０ ９􀆰 ４９ ４３􀆰 ５７
８００ ６ ４１８􀆰 １０ １２８􀆰 ５４ ８􀆰 ６３ － ９􀆰 ４４
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可以发现:当隐形梁尺寸相同时ꎬ隐形柱的宽

度越大墙片的极限位移提高的越小ꎬ但墙片

的极限荷载与隐形柱宽度不成比例关系ꎬ隐
形柱尺寸为２４０ ｍｍ × ２４０ ｍｍ 承受竖向荷载

能力最强ꎻ通过比较 Ｗ － Ｓ － ２ꎬＷ － Ｓ － ４ 的

数据可以发现:当隐形柱宽度相同时ꎬ隐形梁

的宽度越大墙片极限位移及极限荷载提高得

越小ꎬ在隐形柱尺寸相同时ꎬ隐形梁尺寸为

２４０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 时加固效果最好. 即在火

灾作用下ꎬＷ － Ｓ － ２ 的加固方式较好.

４　 地震次生火灾作用下的砌体

有限元计算分析

　 　 模拟共建立 ４ 个分析步骤:①加竖向荷

载ꎻ②加水平方向循环往复荷载ꎻ③导入温度

场并且取消第一、二分析步中的荷载作用ꎻ④

加竖向位移. 表 ４ 为不同温度下各墙片极限

荷载与极限位移. 根据 Ｗ － Ｓ － ０ 与 Ｗ － Ｓ －
１ 荷载 － 位移曲线(见图 ８)对比可知:加固

后的墙片极限荷载明显增大ꎬ说明隐形加固

法可以提高墙片承载能力.
　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ经地震作用后ꎬ加固墙

片极限位移与极限荷载均随温度升高而减

小ꎬ未加固墙片极限位移则随着温度的升高

而增大ꎻ加固后墙片在不同温度下的极限荷

载均大于未加固墙片ꎻＷ － Ｓ － ２ 的加固方式

对极限荷载的提升最有效ꎬ但极限位移仅在

２００ ℃下有所提高. Ｗ － Ｓ － １ 的加固方式对

极限荷载的提高程度与 Ｗ － Ｓ － ２ 很接近ꎬ且
在 ２００ ℃和 ４００ ℃下对极限位移的提升均优

于 Ｗ － Ｓ － ２ꎬ固认为地震次生火灾作用下ꎬ
Ｗ － Ｓ － １ 的加固方式较好.

表 ４　 地震次生火灾作用下不同温度时各墙片极限荷载与极限位移

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｌｌ ｐｌａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆｉｒｅ

编号 温度 / ℃ 极限荷载 / ｋＮ
极限荷载

提高比例 / ％
极限位移 / ｍｍ

极限位移

提高比例 / ％

Ｗ － Ｓ － ０

２００ ２ ３８９􀆰 ７８ — １１􀆰 ４９ —

４００ ２ ３４３􀆰 ６３ — １２􀆰 ０３ —

８００ ２ ２２４􀆰 １４ — １４􀆰 ８９ —

Ｗ － Ｓ － １

２００ ６ ７５０􀆰 ３３ １８２􀆰 ４７ １５􀆰 ５５ ３５􀆰 ３４

４００ ６ ３４６􀆰 ３５ １７０􀆰 ７９ １３􀆰 ２７ １０􀆰 ３１

８００ ６ ０２６􀆰 ７１ １７０􀆰 ９７ １０􀆰 ８０ － ２７􀆰 ４７

Ｗ － Ｓ － ２

２００ ６ ８６３􀆰 ８３ １８７􀆰 ２２ １５􀆰 １２ ３１􀆰 ５９

４００ ６ ４２７􀆰 ３１ １７４􀆰 ２５ １１􀆰 ３６ － ５􀆰 ５７

８００ ６ ０６５􀆰 ９１ １７２􀆰 ７３ １０􀆰 ５２ － ２９􀆰 ３５

Ｗ － Ｓ － ３

２００ ６ ６５４􀆰 ２８ １７８􀆰 ４５ １３􀆰 ０５ １３􀆰 ５８

４００ ６ ３５８􀆰 ３２ １７１􀆰 ３０ １１􀆰 ４６ － ４􀆰 ７４

８００ ５ ７９３􀆰 ５６ １６０􀆰 ４９ １１􀆰 ２０ － ２４􀆰 ７８

Ｗ － Ｓ － ４

２００ ６ ３４０􀆰 ４９ １６５􀆰 ３２ １２􀆰 １９ ６􀆰 ０９

４００ ５ ４６１􀆰 ０９ １３３􀆰 ０２ １０􀆰 ４２ － １３􀆰 ３８

８００ ５ ６９９􀆰 １２ １５６􀆰 ２４ ９􀆰 １５ － ３８􀆰 ５５
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图 ８　 地震次生火灾作用下不同温度时墙片荷载 －
位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｌｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｓｔ￣ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆｉｒｅ

５　 结　 论

(１)火灾单独作用下ꎬ最优加固墙片Ｗ －
Ｓ － ２ 的极限荷载较未加固墙片在２００ ℃、
４００ ℃、 ８００ ℃ 下 分 别 提 高 １４３􀆰 ９３％ 、
１３６􀆰 ９８％ 、１４５􀆰 ４６％ ꎻ在 ２００ ℃、４００ ℃下极限

位移分别提高 ７８􀆰 ４１％ 、５３􀆰 １０％ ꎬ在８００ ℃下

两墙片基本持平. 因此ꎬ隐形梁柱加固法在高

温下能有效提高墙片承载能力及变形能力.
　 　 (２)地震次生火灾作用下ꎬ最优加固墙

片 Ｗ － Ｓ － １ 的极限荷载较未加固墙片在

２００ ℃、４００ ℃、８００ ℃下分别提高 １８２􀆰 ４７％ 、
１７０􀆰 ７９％ 、１７０􀆰 ９７％ ꎻ在 ２００ ℃、４００ ℃ 下极

限位移分别提高 ３５􀆰 ３４％ 、 １０􀆰 ３１％ ꎬ 但在

８００ ℃下极限位移有所减小. 因此ꎬ运用隐形

梁柱加固法加固的墙片在经历地震和高温共

同作用后ꎬ承载能力有明显提升ꎬ但随温度的

升高ꎬ变形能力提升有限.
(３)墙片经隐形梁柱法加固后ꎬ表面抹

面砂浆能有效减缓温度向墙片内部传递ꎬ延
缓了墙片的破坏ꎻ墙片整体应力有所增加且

应力分布更均匀ꎬ不易产生应力集中ꎻ墙片各

部位的等效应变普遍减小ꎬ即隐形梁柱加固

法能有效减缓墙片开裂破坏ꎬ延缓墙片受火

破坏.
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