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摘 要：为研究蒸压加气混凝土（AAC）墙板加固砖砌体墙的抗压承载性能，设计制作 2 片 AAC 墙

板双面加固砖砌体墙和 2 片作为对比试件的未加固砖砌体墙，通过抗压承载力试验和有限元数值

分析，研究 AAC 板加固砖砌体墙的受压破坏形态和承载性能。试验和数值分析结果表明：蒸压加

气混凝土墙板面层能对砖砌体墙形成约束作用，延缓砖墙开裂，提高墙体的受压承载力、刚度、延

性和整体性；试验结果表明，与未加固砌体墙相比，双面 AAC 板加固的墙体受压承载力最大提高

了 71.3%，数值分析结果表明，与未加固砌体墙相比，双面 AAC 板加固的墙体受压承载力最大提

高了 67.5%。基于试件的破坏形态、受力特征及界面传力、协同工作特点，提出了蒸压加气混凝土

板面层加固方法的受压承载力简化计算公式，给出了加气混凝土强度利用系数和钢筋强度利用

系数。
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Abstract: To investigate the compressive bearing performance of brick masonry walls reinforced with 
prefabricated autoclaved aerated concrete (AAC) panels, two brick masonry walls reinforced with double-sided 
prefabricated AAC panels and two unreinforced brick masonry walls as control specimens were designed and 
fabricated. Through compressive bearing capacity tests and finite element simulation software, the failure modes 
and compressive bearing performance of the brick masonry walls reinforced with prefabricated AAC panels were 
studied. Both the experimental and simulation results indicate that the reinforced layer of prefabricated AAC 
panels can provide confinement to the wall, delaying the cracking of the brick masonry wall and enhancing its 
compressive bearing capacity, ductility, and integrity. Compared to the unreinforced masonry walls, the 
compressive bearing capacity of the double-sided prefabricated AAC panel-reinforced walls increased by a 
maximum of 71.3% in the tests and by a maximum of 67.5% in the simulations. Based on the failure modes of 
the specimens and considering the contribution of the prefabricated autoclaved aerated concrete panel 
reinforcement layer, a formula for calculating the compressive bearing capacity of this reinforcement method 
was proposed. Furthermore, the strength utilization coefficient of autoclaved aerated concrete for this calculation 
method was fitted and determined based on the experimental and simulation results.
Keywords: prefabricated autoclaved aerated concrete panels； brick masonry walls； reinforcement； compressive 
bearing capacity； finite element simulation

砖砌体承重构件由砖通过砂浆粘结砌筑而成，

其抗压强度主要受砖的强度等级、形状、砂浆的强

度等级及物理力学性能及砌筑质量等因素影响。

砌体结构轴心受压时呈现脆性破坏特征。当前，普

遍采用的砌体构件受压承载力加固方法，主要是通

过增大构件截面尺寸来提升砌体的承载能力，常用

的方法有：钢筋混凝土面层加固法、钢筋网水泥砂

浆面层加固法等。这类加固技术大多涉及湿作业，

需在现场搭建模板进行混凝土浇灌或喷涂附加层。

此类施工方法不仅要求有足够的作业空间，而且需

要较长的养护周期，导致施工周期延长，成本增加，

同时对周边环境也会产生显著影响。笔者提出的

砖砌体加固技术采用装配式高性能轻质蒸压加气

混凝土（Autoclaved Aerated Concrete，简称 AAC）
板材。AAC 材料具有多重优越性能：其密度显著低

于普通混凝土，这不仅降低了运输成本，还提升了

施工效率 [1]；在物理性能方面，AAC 展现出优异的

耐热性、低导热系数和较小的收缩率，同时保证了

良好的施工稳固性 [2-5]。此外，AAC 作为一种环境友

好型建筑材料 [6]，符合可持续发展的绿色建造理念。

这些特性使其成为砌体加固工程的理想选择。

学者们针对老旧砌体结构的加固技术也进行

了深入探讨。Garcia-Ramonda 等 [7]通过试验研究单

层和双层钢筋灌浆（SRG，一种特殊的织物增强砂

浆 TRM）加固的砌体墙在循环荷载下的力学行为。

Park 等 [8]用纤维增强水泥基复合材料（FRCC）预制

板对未加固砌体墙进行抗震加固，为实际工程提供

了参考。Xu 等 [9]从抗震性能出发，探讨了 PC 板加

固对砌体墙的剪切强度、刚度和能量耗散能力的提

升效果。周长东等 [10]通过试验探讨 ECC 嵌缝加固

砖砌体的剪切性能，针对不同纤维类型、纤维掺量、

嵌缝间距和单双面加固对砖砌体抗剪强度、刚度和

延性的影响。Sah 等 [11]分析预制混凝土夹芯板和其

他轻质墙板技术发现，其在装配式建筑中结构承重

应用的研究仍然缺乏。目前加固老旧砌体结构房

屋的研究使用的材料主要是预制钢筋混凝土墙板、

高延性混凝土和纤维砂浆等，对预制蒸压加气混凝

土墙板在砌体抗压加固中的研究、应用和试验鲜有

报道，有必要对该加固方法进行深入的研究分析。

笔者通过受压承载力试验和有限元模拟，研究 AAC
板加固砖砌体墙的破坏形态、受压承载性能，基于

试验和数值模拟分析结果，提出了此加固砌体墙的

抗压承载力简化计算方法，给出了加气混凝土和钢

筋的强度利用系数。

1　试验概况

1. 1　试件加固方法和试件设计

浙江地区老旧小区既有砌体结构检测数据（主

要针对住宅类建筑）表明，砖块风化（酥减）损伤程

度及抗压强度退化不严重，但砌筑用混合砂浆普遍

存在粉化、老化严重的问题，砌筑砂浆强度实测推

定值在 M1. 0～M2. 5 之间，故选用由 MU10 实心砖

+M2. 5 混合砂浆和 MU10 实心砖+M5. 0 混合砂

浆构成的两组无筋砖墙试件来模拟现存 30 余年的

砌体承重墙符合现状，在此基础上对两组基本试件

采用蒸压加气混凝土面板进行轴心受压承载力加

固，主要研究双面加固效果。双面加固均采用 50 
mm 厚预制蒸压加气混凝土面板，构造如图 1（a）所
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示 。 蒸 压 加 气 混 凝 土 板 的 参 数 为 ：600 mm×50 
mm×1 800 mm（长×厚×高），级别为 B06A5. 0，记
为 B50，内配 Φ8@100 mm 单层双向钢筋网片。为

使蒸压加气混凝土板与既有砖墙之间的结合面能

可靠传力、协同工作，界面处理采用专用黏胶剂，并

设置一定数量对穿螺杆进行拉结，使其形成一个整

体截面。试件采用 18 mm 的普通对称螺杆，其中对

穿螺杆间距和数量如图 1（b）所示。蒸压加气混凝

土面板上端与楼板通过三角楔块预顶紧，下端采取

压力灌浆形式进行填缝，使得后加的预制蒸压加气

混凝土板在顶紧装置释放后与砖墙形成协同变形、

共同受力。蒸压加气混凝土板之间竖缝采用密拼

接缝，拼缝采用专用粘结剂进行填缝处理，以控制

裂缝的发展。其中粘结剂为蒸压加气混凝土砌块

白色专用粘结剂，强度均大于 A5. 0。
试验设计了砖砌体墙体、蒸压加气混凝土墙板

双面加固砖墙两种试件，砖砌体墙的长×厚×高

（L×b×h）尺寸为：1 200 mm×240 mm×1 800 mm，

其余试件编号以及设计尺寸见表 1 所示。双面加固

试件 Q1-2 和 Q2-2 加固方式和螺杆布置均一致，试

件均由同一工人采用相同的工艺砌筑而成，砖砌筑

完成养护 2 周后再进行面板加固。

1. 2　材料力学性能

砌体由砖和砂浆组成，需研究砌体构件抗压性

能。根据《砌体基本力学性能试验方法标准》（GB/
T 50129—2011）[12]，试验和模拟的砌体有 MU10+
M2. 5 和 MU10+M5. 0 两组，每组 3 个试件。按照

要求，同一对比组的 6 个试件均由同一名工人砌筑，

砌体试件在室内自然条件下养护 28 d 后进行试验。

砌体抗压试件的砌筑示如图 2 所示，砌体试件的尺

寸以及抗压强度实测值见表 2。经整理计算，得到

MU10+M2. 5 砌 体 的 抗 压 强 度 平 均 值 为 5. 34 
MPa，标准差为 0. 20 MPa；MU10+M5. 0 砌体的抗

压强度平均值为 7. 70 MPa，标准差为 0. 63 MPa。
计算得到 MU10+M2. 5 和 MU10+M5. 0 砌体的标

准值分别为 5. 01 MPa 和 6. 66 MPa，均满足《砌体结

构设计规范》（GB 50003—2011）要求。加固采用的

预 制 蒸 压 加 气 混 凝 土（AAC）板 为 工 厂 生 产 的

B06A5. 0 级板材，其平均抗压强度为 5. 0 MPa，其内

配钢筋为 HPB300，实测抗拉强度＞420 MPa，屈服

强度＞300 MPa，均符合规范。

（a） 加固示意图

（b） AAC 板打孔示意图

图 1　加固构造

Fig.1　Reinforcement detailing

图 2　砌体抗压试件示意图

Fig.2　Schematic diagram of masonry compression 
specimens

表 1　试验墙体试件设计参数

Table 1　Design parameters of the test wall specimens

试件编号

Q1-1
Q1-2
Q2-1
Q2-2

长×厚×高

1 200 mm×240 mm×1 800 mm
1 200 mm×350 mm×1 800 mm
1 200 mm×240 mm×1 800 mm
1 200 mm×350 mm×1 800 mm

砌体强度

MU10+M2. 5
MU10+M2. 5
MU10+M5. 0
MU10+M5. 0

加固方式

无

双面

无

双面

加固厚度/mm
0

50+50
0

50+50

加固板材编号

无

B50
无

B50
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1. 3　试验加载及测量

试验在浙江树人大学结构实验室进行，加载装

置为 YAW-5000F 微机控制电液伺服多功能试验

机。试件的竖向荷载由 500 t 竖向作动器通过钢加

载梁进行传递。试件顶部使用 M30 高强螺栓将竖

向作动器加载头与钢加载梁相连，竖向作动器与加

载头连接部分为球铰，有一定的转动能力，试件底

座通过 M30 高强地锚螺栓固定在地面。试验装置

如图 3 所示。根据砌体加固规范计算和有限元模拟

预估墙体承载力并按预估承载力的 10% 预加载，以

调整试样的水平，确保试样能均匀承受载荷，预加

载 3 次后进行正式加载。试件在加载初期处于线弹

性阶段，当荷载接近峰值荷载时，材料可能进入非

线性塑性阶段，微裂缝或局部屈服导致刚度显著下

降。若继续使用荷载控制，可能因试件承载力骤降

出现失稳破坏，试验机无法快速响应荷载跌落，导

致峰值后数据丢失或试件突然崩溃。所以先使用

恒定速度来增加荷载，增加的荷载为预估峰值荷载

的 10%，每一级加载在 1 min 内完成，每级加载结束

后需要进行恒载 1 min。达到峰值荷载的 80% 后，

采用位移控制加载，加载速率为 0. 4~0. 8 mm/min，
直到荷载下降到峰值荷载的 85% 以下时停止加载。

2　试验现象与结果分析

2. 1　试验现象

1）　未加固试件组

Q1-1 和 Q2-1 分别为 MU10+M2. 5 和 MU10+
M5. 0 两种砌体强度的未加固参照试件。

Q1-1 的破坏形态是砖墙从开始受压直到破坏

为止，按照裂缝出现和发展的特点，可以分为 3 个阶

段：第 1 阶段是从砖墙开始受压到出现初始裂缝，

Q1-1 在 1 000 kN 时出现初始裂缝，其值为极限荷载

的 63. 4%。裂缝出现在砌体左后侧上方，此时不增

加荷载处于恒载状态，裂缝也不会继续扩大。第 2
阶段改成位移加载，随着荷载的增加，裂缝慢慢延

伸发展，当荷载达到 1 577. 6 kN，Q1-1 试件右上角

开始出现裂缝，右下侧也出现多处裂缝，并出现剥

离现象。第 3 阶段，随着荷载继续增加，裂缝发展加

速，并形成几条贯通的裂缝，左侧裂缝也迅速延伸

见图 4（a），砖砌体很快丧失承载能力而达到破坏荷

载。Q2-1 和 Q1-1 的破坏形态相似，破坏形式见图 4
（b）所示。

2）　双面加固试件组

Q1-2 和 Q2-2 分别为 MU10+M2. 5 和 MU10+
M5. 0 两种砌体强度的双面各贴 50 mm 预制蒸压加

气混凝土墙板加固试件。

在加载到 300 kN 时，Q1-2 因加固面层上方有

（a） 示意图

（b） 现场图

图 3　试验装置图

Fig.3　Experimental setup diagram

表 2　砌体试件抗压强度实测值

Table 2　The measured values of compressive strength for masonry specimens

试件编号

M1-1
M1-2
M1-3
M2-1
M2-2
M2-3

试件尺寸

690 mm×350 mm×230 mm
690 mm×350 mm×230 mm
690 mm×350 mm×230 mm
690 mm×350 mm×230 mm
690 mm×350 mm×230 mm
690 mm×350 mm×230 mm

受压尺寸

350 mm×230 mm
350 mm×230 mm
350 mm×230 mm
350 mm×230 mm
350 mm×230 mm
350 mm×230 mm

砌体强度

MU10+M2. 5
MU10+M2. 5
MU10+M2. 5
MU10+M5. 0
MU10+M5. 0
MU10+M5. 0

荷载/kN
431. 42
445. 05
413. 78
650. 14
628. 95
580. 20

抗压强度/MPa
5. 36
5. 53
5. 14
8. 08
7. 81
7. 21
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凸起，在蒸压加气混凝土墙板和砖砌体之间产生一

些细微裂缝，增加到 400 kN 时，竖向位移增加，之后

AAC 墙板加固面层和砖砌体协同受力，裂缝没有继

续延伸；当荷载继续增大到 1 000 kN 时，试件右后

侧上方的 AAC 墙板被压碎一小块，左侧上方 AAC
墙板也出现细小裂缝，恒载后裂缝没有继续延伸，

从此时将载荷加载改为位移加载；当荷载继续增加

到 1 659. 4 kN 时，如图 5（a）所示，左右两侧砖砌体

中间也出现从上往下延伸 30 cm 左右的裂缝，AAC
墙板与砖砌体之间的裂缝延伸增长，左后侧 AAC
墙板出现剥离现象；随着荷载的不断增加，裂缝不

断延伸增长，当达到极限荷载 2 752. 7 kN 时，伴随

着几声脆响，AAC 墙板加固面层表面的蒸压加气混

凝土开始剥离掉落，向平面外两侧凸出，内部钢筋

裸露出现，试件侧面砖砌体中的砖块也开始崩坏剥

离脱落，AAC 墙板加固面层与砖砌体粘结处裂缝延

伸至整体试件的一半以上，接着试件丧失承载力，

但由于 AAC 墙板双面加固的约束作用，试件并未

直接整体崩坏，仍起到一定的束缚作用，最终试件

破坏情况如图 5（b）和（c）所示。

Q2-2 在加载到 800 kN 时，试件左侧上方砖砌

体开始出现裂缝，蒸压加气混凝土墙板加固面层与

砖砌体之间也同样出现裂缝，从此时将载荷加载改

为位移加载；随着荷载继续增加，细小裂缝不断产

生，加载到 1 601. 6 kN 时，试件左侧上方砖砌体被

压碎一小块剥落，但由于 AAC 墙板加固面层的约

束作用，试件仍能继续加载，裂缝并未大肆扩张，荷

载达到 1919. 1 kN 后，如图 5（d）所示，试件右侧砖砌

体中间也出现裂缝，试件左侧 AAC 墙板加固面层

与砖砌体之间裂缝延伸至 50 cm；随着荷载的不断

增加，裂缝不断延伸增长，当荷载达到 3 051. 2 kN
时，伴随着几声脆响，试件左侧后方 AAC 墙板加固

面层表面的蒸压加气混凝土沿着裂缝开始剥离掉

落，裂缝延伸至整块 AAC 墙板的底部，荷载到达极

限荷载后，AAC 墙板中的钢筋开始裸露，试件两侧

大裂缝出现，试件中的砖砌体迅速达到破坏荷载而

丧失承载力。最终试件破坏情况如图 5（e）和（f）
所示。

2. 2　试验结果对比分析

试件开裂荷载和破坏荷载如表 3 所示。由试验

（a） 1659.4kN 时 Q1-2 左侧

（c） Q1-2 破坏右侧

（e） Q2-2 破坏正后方

（b） Q1-2 破坏正面

（d） 1919.1 kN 时 Q2-2 左侧

（f） Q2-2 破坏左侧

图 5　双面加固试件破坏图

Fig.5　Failure diagram of double-sided reinforced specimens

（a） Q1-1 试件左侧 （b） Q2-1 试件右侧

图 4　未加固试件破坏图

Fig.4　Failure diagram of unreinforced specimens
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现 象 和 表 3 数 据 分 析 可 知 ，对 比 MU10+2. 5 和

MU10+M5. 0 两组试件可以看出，砌体试件中砂浆

强度是影响砌体抗压强度的重要因素，随着砂浆强

度的增大，砌体试件的开裂荷载和破坏荷载也随之

增大，开裂荷载和破坏荷载的提升幅度下降，说明

相同的加固方法及厚度，对低强度砌体墙的加固效

果更好。

Q1-2 和 Q2-2 均为双面 50 mm 厚 AAC 板加固

砌体墙试件，分别与对应的未加固对照组进行比较

可知，开裂荷载与破坏荷载的比值均有所增加，开

裂荷载分别提高了 84. 4% 和 61. 3%，破坏荷载分别

提升了 71. 3% 和 51. 8%，双面加固试件组的 N cr /N
比例略高（61. 4%~62. 9%），表明加固后试件在开

裂后仍能保持较高承载力，说明双面均匀加固使应

力分布对称，避免局部薄弱区域。加固层与原墙体

协同承载，延缓开裂后应力集中，显著提升破坏

荷载。

各位加固试件组与双面加固试件组的荷载 -位

移曲线如图 6 所示。由图 6 可知，对比 Q1-1 和 Q1-

2、Q2-1 和 Q2-2 发现，通过 AAC 墙板进行双面加固

砖砌体墙，能显著提高其受压承载力。通过 4 组试

件的破坏情况可以发现，提出的复合截面加固方法

有效，加固面层有效参与试件整体截面受压，但加

固后试件整体刚度有所下降，这主要是试件制作存

在初始缺陷和接触界面粘结质量偏差等因素导致：

制作时螺杆穿孔引起截面削弱效应；砖 -AAC 板材

界面局部区域灌填密实度不足，导致接触面形成离

散空隙区，降低协同工作性能。对于 MU10+M2. 5
强度试验组，双面各贴 50 mm 蒸压加气混凝土墙板

加固砌体墙，相较于对应的单一砖墙，其受压峰值

荷载提升了 71. 3%;对于 MU10+M5. 0 强度试验

组，双面各贴 50 mm 蒸压加气混凝土墙板加固砌体

墙，相较于对应的单一砖墙，其受压峰值荷载提升

了 51. 8%。由于 MU10+M2. 5 组的原砖砌体墙砂

浆强度较低，其自身分担的荷载比例就较小，而加

固 的 AAC 板 承 担 的 荷 载 比 例 则 较 大 ；而 对 于

MU10+M5. 0 砖砌体结构本身具有较高承载力，

AAC 板加固后，二者刚度接近，荷载分配更均衡。

这一现象也符合“短板效应”理论：加固措施对原始

结构中薄弱环节（低强度砂浆）的改善效果更为

突出。

由此可见，原砖墙砌筑砂浆强度越低，使用相

同厚度的 AAC 墙板双面加固，其受压峰值荷载提

升幅度越大。

3　有限元数值模拟

3. 1　有限元建模

采用 ABAQUS 有限元软件，对试验试件进行

等比例建模，对加固前后的砖墙进行仿真模拟。由

于研究目的是对蒸压加气混凝土墙板加固砖砌体

墙的抗压性能进行宏观分析，不对墙体灰缝进行细

致分析，故选用整体式建模建立墙体有限元模型，

将灰缝砂浆力学性能等效纳入砌体本构参数中。

3. 1. 1　本构关系

1）　砖砌体本构。砖砌体的密度为 1 800 kg/
m3，弹模为 1 700 MPa，泊松比为 0. 15。对于砌体的

受压本构关系，分析后选用杨卫忠 [13]建议的模型，而

拉应力 -应变关系则根据混凝土本构关系的基础进

行相应调整和提炼。砌体受压本构关系表达式为

σ
fc

= hε

1 + ( )h- 1 ( )εεcm h/ ( )h- 1 εcm

受拉本构关系表达式为

表 3　试件开裂与破坏荷载对比

Table 3　The comparison of cracking and failure loads of specimens

试件编号

Q1-1
Q1-2
Q2-1
Q2-2

开裂荷载N cr/kN

900. 0
1 659. 4
1 189. 5
1 919. 1

破坏荷载N/kN

1 577. 6
2 702. 7
2 010. 1
3 051. 2

( )N cr N /%

57. 0
61. 4
59. 2
62. 9

开裂荷载提高幅度/%

84. 4

61. 3

破坏荷载提高幅度/%

71. 3

51. 8
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图 6　试件荷载-位移曲线总图

Fig.6　Overall load-displacement curve diagram of 
specimens
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2）　蒸压加气混凝土本构。蒸压加气混凝土

的密度为 650 kg/m3，弹性模量为 2 000 MPa，泊松

比为 0. 225。蒸压加气混凝土本构关系采用由曾

欢 [14]提出的本构关系，其全曲线方程形式为

y =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

1.07x- ( )1 - A x5         ( )0 ≤ x≤ 1
x

9.96 ( )x- 1 2 + x
      ( )1 ≤ x≤ 1.31

1
1.60 + 0.1x                      ( )x> 1.31

3）钢加载梁和钢筋本构采用理想弹塑性模型，

牌号为 HPB300，弹性模量取 200 GPa，泊松比为

0. 3，屈服强度取 300 MPa。
3. 1. 2　单元选取及网格划分

在数值模拟中，砖墙、蒸压加气混凝土（AAC）
墙板、钢加载梁及混凝土底座等结构构件，均采用

C3D8R 类型的三维线性积分单元进行建模。为准

确反映实际工况，采用厚度为 5 mm 的砂浆层作为

两材料之间的连接介质，并通过 SC8R 实体壳单元

进行模拟。这种建模方法有效保证各材料单元之

间力学传递的准确性，为后续的结构分析提供了可

靠的数值基础。在 AAC 墙板体内部的配筋形式：

内配 Φ8@100 mm 单层双向钢筋网片。所有钢筋采

用桁架结构单元（T3D2）进行模拟。实体单元在模

型中的具体参数如表 4 所示。采用塑性损伤模型

（CDP 模型）对砖墙、AAC、钢筋及界面材料的力学

性能进行数值模拟分析。该模型适用于脆性材料

在单调荷载、循环荷载及动力荷载作用下的力学行

为研究。模型参数对计算结果具有显著影响，依据

相关规范标准 [15]，重点对加气混凝土膨胀角和黏性

系数等关键参数进行系统校准与对比验证。为确

保模拟结果的准确性和可靠性，表 5 列出了经过优

化确定的损伤塑性参数。

3. 1. 3　荷载方式、边界条件及相互作用

模型加载方式与试验保持一致，在 step-1 中，将

自重荷载添加在整个模型中，并在指定的加载点安

置了垂直方向的位移加载，通过加载梁变为均布荷

载加载在试件上。在初始化边界条件部分，将模型

的底座约束，确保其 6 个方向的自由度均被锁定，表

现为 U1、U2、U3 以及 UR1、UR2 和 UR3 均为 0。经

过多次尝试，在保证计算精度和计算效率的前提

下，模型网格划分采取每个单元的全局因子为 60 进

行均分。

设计的加固构造是为了墙体和加固面层能形

成一个整体，曹景禄 [16]和陈再现等 [17]也使用绑定约

束砌体墙和加固面层，且模拟与试验结果吻合较

好，为方便建模和保证数值模拟计算收敛，加固墙

体模拟模型中 AAC 板与砖砌体通过绑定（tie）紧密

结合，加载点与模型顶部实行耦合约束，使得受力

区域的均匀性得到了保障。

3. 2　有限元结果及对比分析

3. 2. 1　破坏形态及比对

使用软件中的 Max. Principal 法则来判断砖墙

和 AAC 板的开裂情况，未加固试件模拟的破坏形

态如图 7 所示。未加固的 Q1-1 和 Q2-1 砌体墙体顶

部、窄面先达到极限应力，试件发生屈曲开裂，中间

砖也发生凸出破坏，整体破坏形态与实际试验比较

符合。

双面加固试件 Q1-2 和 Q2-2 模拟的破坏形态如

图 8 所示。双面贴 AAC 墙板加固后的砌体墙顶部、

窄面受到的最大应力减少，大部分墙体的应力均有

表 4　实体单元的模型参数

Table 4　Model parameters of solid elements

部件名称

砖墙

钢加载梁

AAC 墙板

混凝土底座

尺寸（长×厚×高）

1 200 mm×240 mm×1 800 mm
1 400 mm×400 mm×300 mm
600 mm×50 mm×1 800 mm

1 400 mm×440 mm×250 mm

表 5　材料的塑性损伤表

Table 5　Plastic damage table of materials

材料名称

混凝土

AAC
砖墙

膨胀角/(°)
30
30
30

偏心率

0. 1
0. 1
0. 1

fb0 /fc0
1. 16
1. 16
1. 16

K

0. 666 7
0. 666 7
0. 666 7

黏性参数

0. 005
0. 005
0. 003

（a） Q1-1 试件 （b） Q2-1 试件

图 7　未加固试件模拟破坏形态图

Fig.7　Simulated failure mode diagram of unreinforced 
specimens
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显著下降，但破坏仍集中在砌体墙的窄面，加固的

AAC 墙板四角处受应力最大，先于砌体墙开裂。对

比未加固试件，加固试件的 AAC 板承受大部分的

应力，且能起到较好约束砌体墙破坏的效果，使砌

体墙内部的破坏减少。整体破坏形态与实际试验

较为符合。

对于模拟中观察钢筋的应力情况，采用 S11 应

力云图来进行分析。由于蒸压加气混凝土板材在

高温高压的制备环境下成型，试件制作时无法实现

内部钢筋的应变片预埋，因此难以通过常规方法获

取板材受压过程中钢筋应力的实时变化数据，可以

结合有限元模拟来观察。根据图 9 所示钢筋的应力

云图可知，双面加固所用的 AAC 板其中的钢筋在

受到竖向压力荷载作用时大部分都达到了屈服强

度，说明双面加固 AAC 板中钢筋的强度利用率

较好。

3. 2. 2　荷载-位移曲线及对比

从模拟结果得到的荷载 -位移曲线图 10（a）和

（b）可以看出，使用 AAC 墙板加固砖墙后，整体构

件开裂荷载及峰值荷载明显增加。MU10+M2. 5
组，双面各贴 50 mm 蒸压加气混凝土墙板加固砖砌

体 墙 ，较 单 一 砖 墙 构 件 峰 值 抗 压 荷 载 提 高 了

67. 5%；MU10+M5. 0 组因其自身砖墙强度较高，

加固效果稍逊，双面加固较未单一砖墙构件提高了

53. 9%。将模拟结果与试验结果进行对比可以发

现，模拟试件与试验试件的承载力变化趋势基本一

致，且加固构件中的砖墙与未加固构件的砖墙破坏

模式大致相同。

为方便直观地对比所有试验与模拟结果，绘制

试验与有限元数值模拟分析得到的荷载 -位移曲线

对比图，如下图 11 所示，其中带“F”后缀的为对应试

验试件编号有限元数值模拟结果。经过比对分析

可以发现，提出的有限元模型能较好地预测预制蒸

压加气混凝土墙板双面加固砖砌体墙的极限破坏

荷载。但有限元模拟与试验曲线斜率尚有一定差

异，这主要是试件制作存在初始缺陷和接触界面粘

（a） Q1-2 试件-砌体墙

（c） Q1-2 试件-AAC 板

（b） Q2-2 试件-砌体墙

（d） Q2-2 试件-AAC 板

图 8　双面加固试件模拟破坏形态图

Fig.8　Simulated failure mode diagram of double-sided 
reinforced specimens

（a） Q1-2 试件 （b） Q2-2 试件

图 9　钢筋应力云图

Fig.9　Stress contour diagram of rebar
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（a） 模拟 MU10+M2.5 组
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（b） 模拟 MU10+M5.0 组

图 10　有限元模拟试件荷载-位移曲线图

Fig.10　Finite element simulation load-displacement curve 
diagram of specimens
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结质量偏差等因素导致，包括：制作时螺杆穿孔引

起截面削弱效应；砖 -AAC 板材界面局部区域灌填

密实度不足，导致接触面形成离散空隙区，降低协

同工作性能；灰缝对应位置拉结件布置间距不匀称

产生的应变集中；加载端约束装置与理想边界假定

存在一定差异，实测边界摩擦耗能未被完整表征。

数值模型中通过绑定模拟接触界面为硬接触理想

单元，未能精确反映试件实际构造缺陷产生的刚度

退化特性，但试验得到的极限荷载实测值与数值模

拟结果差值小于 7. 1%，两者接近。

4　承载力对比分析及理论推导

4. 1　承载力对比分析

各试件试验结果与模拟数据对比汇总见表 6。
由表 6 可见，虽然有限元模拟结果与试验结果间存

在一定误差，但由于试验受材料和施工质量影响较

大，试验结果本身具有一定离散性，有限元模拟值

与试验值的最大偏差为 7. 1%，且模拟值均大于试

验值，可认为结果偏差在可接受范围内，建立的有

限元模型模拟值与试验值吻合度较好，说明模型在

验证蒸压加气混凝土墙板加固砖墙受压性能具有

可行性，并且具有较高的准确度。

4. 2　理论分析及公式推导

4. 2. 1　相关理论分析

1）　规范采用的经验计算公式　现行规范依据的

砌体抗压强度计算模型，全面考虑了所有关键要

素，凭借其简洁、统一的结构和实用性，已经广受接

纳，并在实际计算中得到了广泛应用。《砌体结构设

计规范》（GB 50003—2011）[18]以砌体抗压强度公式

为基础，基于大量试验结果，建立形式统一的砌体

抗压强度计算式，即

fm = k1 f α1 (1 + 0.07f2) k2

式中：f1、f2 分别为砌体和砂浆的抗压强度平均值；k1

为与块体类别有关的参数；α为与块体高度及砌体

类别有关的参数；k2 为当砂浆强度较低或较高时对

砌体抗压强度的修正系数。

2）　钢筋混凝土加固砌体结构公式　根据《砌体结

构加固设计规范》（GB 50702—2011）[19]中采用钢筋

混凝土面层加固轴心受压的砌体构件时，正截面受

压承载力计算式为

N≤ φcom ( fm0Am0 + αc fc Ac + αs f 'y A 's)
式中：φcom为轴心受压构件的稳定系数，可根据加固

后截面的高厚比及配筋率，按规范中表 5. 2. 1 采用；

fm0 为原构件砌体抗压强度设计值；Am0 为原构件截

面面积；αc 为混凝土强度利用系数，对砖砌体取

0. 8；fc为混凝土轴心抗压强度设计值；Ac为新增混

凝土面层的截面面积；αs为钢筋强度利用系数，对砖

砌体取 0. 85；f 'y 为新增竖向钢筋抗压强度设计值；A 's
为新增受压区竖向钢筋截面面积。

4. 2. 2　公式推导与计算

在满足构造要求情况下，外加蒸压加气混凝土

面层加固后的结构可视为砌体与蒸压加气混凝土

面层的组合砌体构件。因此可以利用《砌体结构加

固设计规范》（GB 50702—2011）中钢筋混凝土面层

加固轴心受压构件承载力计算公式推出蒸压加气

混凝土加固后组合砌体正截面受压承载力计算公

式，并引入新增蒸压加气混凝土材料的强度利用系

数及新增钢筋的强度利用系数进行修正。

1）　未加固砌体墙抗压承载力　根据《砌体结构设

计规范》（GB 50003—2011），无筋砌体受压构件使

用的承载力计算式为

N≤ φfA

2）　双面蒸压加气混凝土墙板加固砌体墙抗压承

载力　蒸压加气混凝土板加固方式与使用钢筋混

凝土覆层类似，将加固后墙体的抗压承载力 N划分

为 3 个构成部分：原有的砌体结构对承载力的基础

贡献Nm，轻质混凝土板中轻质混凝土本身的承载能

力Nc，以及墙板内钢筋对承载力的贡献Ns，即

N= Nm + Nc + Ns

N= φcom ( fm0Am0 + α 'c fc Ac + αs f 'y A 's)
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图 11　试件试验与有限元模拟荷载-位移曲线对比图

Fig.11　Comparison of load-displacement curves between 
specimen testing and finite element simulation

表 6　试验结果与有限元模拟结果对比表

Table 6　Comparison table of experimental results and 
finite element simulation results

试件编号

Q1-1
Q1-2
Q2-1
Q2-2

试验峰值抗压

荷载/kN
1 577. 6
2 702. 7
2010. 1
3 051. 2

模拟峰值抗压

荷载/kN
1 614. 98
2 705. 55
2 120. 76
3 262. 84

模拟值/试验值

1. 024
1. 001
1. 055
1. 071
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式中：φcom为轴心受压构件的稳定系数，可根据加固

后截面的高厚比及配筋率，按规范表 5. 2. 1 采用；fm0

为原构件砌体抗压强度值；Am0 为原构件截面面积；

α 'c 为蒸压加气混凝土强度利用系数；fc 为蒸压加气

混凝土轴心抗压强度值；Ac为新增蒸压加气混凝土

面层的截面面积；αs为钢筋强度利用系数，对砖砌体

暂取 0. 85；f 'y 为新增竖向钢筋抗压强度值；A 's 为新

增受压区竖向钢筋截面面积。

研究的蒸压加气混凝土墙板加固砖墙形成的

叠合构件的受力特性与钢筋混凝土面层加固存在

相似之处，可通过试验和模拟中的数据进行计算拟

合，得到合适的蒸压加气混凝土强度利用系数 α 'c。
将试验和有限元模拟的具体数据，根据上述公式代

入计算，所得结果见表 7，拟合计算得出最终的蒸压

加气混凝土强度利用系数 ᾱ 'c=0. 81。

5　结论

1）采用提出的蒸压加气混凝土墙板双面加固

砖砌体墙，可对砖墙形成有效约束，改善砖墙的受

压承载性能，提高墙体的开裂荷载、峰值受压荷载、

延性和整体性。

2）试验结果表明，相较于未加固单一砖墙，双

面外加蒸压加气混凝土墙板加固砖墙的受压峰值

荷载可大幅提高，且原砖墙砌筑砂浆强度越低，提

高效果越好。

（3）有限元数值分析表明，MU10+M2. 5 组蒸

压加气混凝土墙板双面加固砖墙，较单一砖墙极限

受压峰值荷载提升了 67. 5%，MU10+M5. 0 组则提

高了 53. 9%。与试验结果对比，偏差值在 7. 1% 以

内，且模拟值均大于试验值，吻合度较好。

4）基于提出的蒸压加气混凝土墙板加固后组

合砌体正截面受压承载力计算公式，结合试验和有

限元模拟结果，新增蒸压加气混凝土材料的强度利

用系数 ᾱ 'c=0. 81。
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