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摘要:福建沿海地区石结构民宅保有量大ꎬ石结构抗震性能较差.石墙是石结构

主要的承重及抗侧力构件ꎬ超高性能混凝土(ＵＨＰＣ)嵌缝加固石墙可提高石结

构的抗震性能.为探究石墙经过 ＵＨＰＣ 嵌缝加固后石结构的整体抗震性能ꎬ采用

ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件分别建立了未加固石墙和 ＵＨＰＣ 嵌缝加固石墙的两种石

结构模型ꎬ研究石结构地震破坏全过程ꎬ分析结构地震响应、破坏机制和抗震性

能.研究结果表明:石结构在地震作用下呈现“竖向倒塌”的破坏模式.在 ＰＧＡ 为

５５ｇａｌ 和 １１０ｇａｌ 的工况下ꎬ未加固结构的损伤状态为轻微破坏和整体坍塌ꎻ加固

后结构的损伤状态分别为基本完好和中等破坏.相比未加固结构ꎬ加固后的石结

构基本周期略有降低ꎬ楼面峰值加速度降低了 ２１.０５％ ~ ２５.２６％ꎻ位移角减小了

７４.９０％~９４.５０％ꎬ加固后石墙开裂得到有效抑制ꎬ结构损伤程度有所减小ꎬ加固

效果明显.
关键词:石结构ꎻ石墙ꎻ抗震加固ꎻ嵌缝加固ꎻＵＨＰＣꎻＬＳ￣ＤＹＮＡꎻ有限元模拟

福建沿海地区石材资源丰富ꎬ当地居民就地取材ꎬ采用花岗岩石块建造房屋.这种全

部构件(包括基础、墙体、柱、梁、楼板及楼梯等)均采用石材砌筑的房屋ꎬ称为石结构房屋.
福建传统的石墙砌筑工艺多为有垫片干砌甩浆砌筑法ꎬ即在下皮整毛石的四角摆放主石

垫片后放置上皮整毛石ꎬ石墙砌筑后再往灰缝甩满砂浆并塞入副石垫片ꎬ砌筑用砂浆多为

低强度混合砂浆.福建沿海地区位于我国东部强震活动区ꎬ现存石结构民宅数量庞大ꎬ其
材料特性、结构组成和砌筑方式导致房屋整体性较差ꎬ抗震性能差ꎬ地震作用下结构易产

生较大破坏甚至倒塌ꎬ亟需进行抗震加固[１￣２] .
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石墙是石结构房屋主要的承重及抗侧力构件ꎬ因此石结构房屋的抗震性能很大一部

分取决于石墙.为提高石结构房屋的抗震性能ꎬ学者们从墙体加固入手ꎬ采用钢筋混凝土

面层[３]、灌浆[４]ꎬ纤维增强复合材料(ＦＲＰ) [５]等方式进行加固ꎬ加固后的石墙抗震性能得

到提高ꎬ但存在施工复杂、造价高等问题ꎬ难以大面积推广[６￣７] .超高性能混凝土(Ｕｌｔｒａ￣
Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＵＨＰＣ)具有高强度、高韧性、高耐久性、低孔隙率的优点[８￣９]ꎬ
ＵＨＰＣ 与石材具有相近的力学性能ꎬ如抗压强度高、弹性模量相近ꎬ因此二者可共同工作.
目前 ＵＨＰＣ 的配合比已成熟ꎬ价格较以往已大幅降低ꎬ使得其在结构抗震加固领域的应

用更加广泛.已有学者[１０￣１１]提出采用 ＵＨＰＣ 进行砌体结构的加固ꎬ研究结果表明加固后墙

体的开裂荷载、极限承载力、极限变形均有较大幅度的提高.笔者所在课题组提出的采用

ＵＨＰＣ 嵌缝加固石墙的方法可减少模板、钢筋的使用量ꎬ在一定程度上降低了施工成本ꎬ
试验证明了 ＵＨＰＣ 嵌缝加固可有效提高石墙的抗震性能[１２]ꎬ目前已进行了试点工程应

用.在加固结构中ꎬ破坏通常发生在组合结构的界面处.ＵＨＰＣ 与石材能否共同协调变形和

承载ꎬ优异的界面粘结性能是保证加固效果的关键.已有研究表明ꎬＵＨＰＣ￣石材具有良好

的界面粘结抗拉强度ꎬ因此 ＵＨＰＣ 适用于石材的加固.吴应雄等[９]开展了 ＵＨＰＣ￣石材界面

劈拉和 Ｌ 型剪切试验研究ꎬ探讨了界面粗糙度、界面湿度、残余砂浆、界面剂对界面粘结

强度的影响ꎬ结果表明ꎬＵＨＰＣ￣自然面石材界面粘结抗拉强度在 ２.６０~２.７５ＭＰａꎻ在干燥的

界面进行刻槽处理且不使用界面剂的情况下ꎬ界面粘结强度最大.许立英[１３] 通过斜截面

抗剪与双面剪切试验研究了 ＵＨＰＣ 与石材的界面粘结强度ꎬ结果表明ꎬＰＯＭ￣ＵＨＰＣ 与石

材试件斜截面剪切强度与粗糙度呈正相关ꎬ其关系为:刻槽>自然界面>光滑界面ꎻ在同一

界面粗糙度下ꎬ与干燥组试件相比ꎬ湿润组的粘结强度降低了 １０％~３０％.
目前已有较多学者[１４￣１６]对砖砌体结构进行抗震加固数值模拟分析ꎬ探究了砖砌体结

构在地震作用下的倒塌机制和地震响应ꎬ但对石结构抗震加固数值模拟研究较少ꎬ石结构

在地震作用下的抗震性能和破坏机制尚未知ꎬ所以对石结构进行地震模拟具有重要意义.
笔者采用显式有限元分析软件 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 对福建沿海地区一栋典型石结构民宅地震作用

下破坏过程进行数值模拟与分析ꎬ探究了地震作用下石墙 ＵＨＰＣ 嵌缝加固前、后石结构

的地震响应ꎬ分析了 ＵＨＰＣ 加固方式对地震作用下石结构民宅倒塌模式的影响ꎬ以期为

后续加固石结构民宅提供理论依据和技术支持.

１　 有限元模型的建立

１.１　 原型房屋概况

数值模拟分析的对象为福建沿海地区一栋典型两层纯石结构民宅ꎬ房屋一层层高为

３.５ｍꎬ二层层高为 ３. ２６ｍꎬ房屋平面、立面及实景如图 １ 所示.根据«建筑抗震设计规

范» [１７]ꎬ该地区基本抗震设防烈度大多为 ７ 度(０.１ｇ)或 ７ 度半(０.１５ｇ)ꎬ设计地震分组为

第三组ꎬ场地类别为Ⅱ类.
１.２　 有限元模型建立

ＬＳ￣ＤＹＮＡ 是目前应用最为广泛的显式非线性动力分析有限元软件ꎬ其显式积分算法

相较于传统有限元的隐式积分算法更适合模拟地震破坏响应[１８￣１９] .因此采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 对

石结构进行数值模拟.
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图 １　 两层石结构民宅(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｔｗｏ ｓｔｏｒｙ ｓｔｏｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

石墙采用分离式建模ꎬ将石块和砂浆分别考虑ꎬ可真实模拟石块与砂浆之间的裂缝开

展和摩擦滑移ꎬ如图 ２ 所示.为提高计算效率ꎬ对石墙和石楼板的模拟可忽略砂浆尺寸ꎬ将

图 ２　 三维模型

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

砂浆尺寸考虑至相邻块体.石结构砌筑所用的整毛石截面尺寸通常为 ２１０ｍｍ×２１０ｍｍꎬ长
宽比大多在 ３ ~ ５ꎬ建模考虑长宽比为 ４ꎬ截面尺寸通常为 ２１０ｍｍ(宽) × ２１０ｍｍ(高) ×
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８４０ｍｍ(长)ꎬ砂浆厚度通常为 ３０ｍｍꎬ建模时将砂浆尺寸考虑至相邻的石块ꎬ石块建模尺

寸取 ２２５ｍｍ×２２５ｍｍ×８５５ｍｍ.石楼板尺寸一般为 １４０ｍｍ(厚度)×３６０ｍｍ(宽度)×３ ０００ｍｍ
(跨度)ꎬ将砂浆厚度考虑至相邻石楼板后ꎬ建模尺寸为 １４０ｍｍ×３９０ｍｍ×３ ０００ｍｍ.石梁后

期考虑外包型钢加固ꎬ此外石柱支撑的外走廊安全性极差ꎬ后续加固中将拆除ꎬ替换为钢

筋混凝土走廊ꎬ因此此次模拟不考虑外走廊的建模.

２　 有限元模拟参数设置

２.１　 花岗岩本构关系

福建沿海盛产花岗岩石材ꎬ且其抗压强度较高.选用 Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ￣Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 模型(简
称 Ｈ￣Ｊ￣Ｃ 模型)对石材进行模拟ꎬＨ￣Ｊ￣Ｃ 模型基于大应变、高应变率和高压效应ꎬ可较好模

拟岩石这类抗压强度远大于抗拉、抗剪强度材料特性[２０] .石材参数由试验获得ꎬ见表 １.花
岗岩 Ｈ￣Ｊ￣Ｃ 模型本构参数见表 ２[２１] .

表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 / (ｋｇ / ｍ３) 立方体抗压强度 / ＭＰａ 劈裂抗拉强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

２ ８００ １３５ ８.５０ ３２.５１ ０.２

表 ２　 Ｈ￣Ｊ￣Ｃ 本构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈ￣Ｊ￣Ｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ρ０ / ｋｇ􀅰ｍ－３ ｆｃ / ＭＰａ Ａ Ｂ Ｃ ｓｍａｘ Ｇ / ＧＰａ Ｔ / ＭＰａ

２ ８００ １３５ ０.２８ ２.５ ０.００１８６ ５ ３２.５ ８.５
Ｐｃｒｕｓｈ / ＭＰａ Ｐｌｏｃｋ / ＭＰａ μｃｒｕｓｈ μｌｏｃｋ Ｋ１ / ＧＰａ Ｋ２ / ＧＰａ Ｋ３ / ＧＰａ ＥＦｍｉｎ

５１ １.２ ０.００１６２ ０.０１２ １２ ２５ ４２ ０.０１
Ｄ１ Ｄ２ Ｎ ＦＳ
０.０４ １ ０.７９ ０.０３５

２.２　 砂浆和花岗岩的失效准则

砌体结构的破坏主要是由砂浆的破坏引起.砌块之间的砂浆具有粘结作用ꎬ可承受一

定的拉应力和剪应力ꎬ破坏通常为受剪和受拉破坏.砂浆界面的失效准则为

Ｆ(σꎬｋ) ＝ σ２

ｆ２ｔ
＋ τ２

ｃ２
－ Ω(ｋ) (１)

Ω(ｋ) ＝ １ － ｋ ＝ １ － ｗ
ｗｃ

(２)

式中:σ 和 τ 分别为砂浆界面的抗拉强度和抗剪强度ꎻｗ 和 ｗｃ 分别为当前裂缝的宽度和

极限裂缝宽度[２２] .
采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 的绑定脱粘接触算法ꎬ通过设定法向失效应力值和切向失效应力值模

拟砂浆的拉应力和剪应力ꎬ当应力超过失效应力值时接触失效ꎬ砂浆破坏ꎬ此时该接触变

为通过摩擦力传递剪应力ꎬ与石墙拟静力试验中砂浆粘结破坏后转为摩擦耗能的阶段对

应.参照文献[２３]报道的黏土混合砂浆的力学性能ꎬ将未加固模型切向接触失效应力设置

为 ０.２９ＭＰａ.石墙两侧采用 ＵＨＰＣ 嵌缝加固ꎬ嵌缝深度为 ２５ｍｍꎬ根据文献[２４]提出的嵌缝
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加固后砂浆抗剪强度换算公式计算ꎬ将切向接触失效应力设置为 ０.８３ＭＰａ.砂浆抗拉强度

极低ꎬ所以法向失效应力取为 ０ＭＰａꎻ摩擦系数取为 ０.７０[２５] .
材料的失效破坏通过∗ＭＡＴ＿ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ 关键字定义.当单元达到失效应力条件

即失效ꎬ不再参与计算和结构作用.花岗岩等效失效应力取为 ３５ＭＰａ[１４] .

图 ３　 地震波加速度反应谱

Ｆｉｇ.３　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

２.３　 地震波的选取和输入

根据石结构民宅所在地区的抗震设防

烈度、场地类型和设计基本地震加速度值ꎬ
选取 ２ 条Ⅱ类场地天然波(Ｔａｆｔ 波、Ｌａｎｄｅｒｓ
波)、２ 条Ⅲ类场地天然波( Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波、
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 波)和 １ 条Ⅱ类场地人工波(厦
门同安波)ꎬ在结构 Ｙ 向(即结构主轴方

向)、Ｘ 向双向输入于刚性地面从而带动整

个模型震动ꎬ地震波持续时间为 １０ｓ. 将
５ 条地震波加速度峰值调幅至相应设防烈

度对应值ꎬ分别为 ５５ｇａｌ、１１０ｇａｌ、１５０ｇａｌ.各
条地震波加速度反应谱如图 ３ 所示ꎬ地震

波反应平均谱和规范反应谱的误差不超过

±２０％[１７]ꎬ表明选取的地震波合理.

３　 有限元模型验证

笔者所在课题组对 ＵＨＰＣ 加固既有石墙的抗震性能进行了相关研究ꎬ开展了拟静力

试验等工作[１２] .为验证花岗岩本构、黏土混合砂浆失效应力等参数与模型建立的准确性ꎬ
通过 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 建立了与拟静力试验尺寸相同的石墙有限元模型[１２]ꎬ对未加固、加固后的

石墙拟静力试验进行数值模拟ꎬ对比分析试验和模拟结果.
３.１　 试验概况

试验所用的整毛石尺寸为 ２１０ｍｍ(宽度) ×２１０ｍｍ(高度) ×８４０ｍｍ(长度)ꎬ实测抗压

强度平均值 ｆｃ 为 １５２ＭＰａꎬ墙体灰缝厚度约为 ３０ｍｍ.既有石结构房屋的砂浆强度较低ꎬ故
试验采用低强度黏土混合砂浆进行砌筑ꎬ砂浆配合比为水泥 ∶黏土 ∶砂 ∶水 ＝ １.０ ∶４.０ ∶８.０ ∶
３.３４ꎬ实测砂浆试块抗压强度平均值 ｆｃ 为 ２.５４ＭＰａꎬ砂浆弹性模量平均值 Ｅ 为 ２.３１２ＧＰａ.

ＵＨＰＣ 通常掺入钢纤维ꎬ但掺入后其流动性较差ꎬ难以在墙面上进行人工抹压和挤压

施工ꎬ因此改为掺入有机纤维(ＰＯＭ)ꎬＰＯＭ 纤维与混凝土具有良好的相容性ꎬ相比钢纤维

其流动性更好ꎬ形成了 ＰＯＭ￣ＵＨＰＣ.试验用 ＵＨＰＣ 水胶比为 ０.１４ꎻＰＯＭ 纤维直径为 ０.２ｍｍꎬ
长度为 １２ｍｍꎬ长径比为 ６０ꎻ经现场人工抹压施工对比ꎬ当 ＰＯＭ 纤维体积掺量为 ２％时ꎬ施
工和易性较好ꎬＵＨＰＣ 配合比见表 ３.ＵＨＰＣ 实测抗压强度平均值 ｆｃ 为 １０１ＭＰａꎬ弹性模量

平均值 Ｅ 为 ４１ＧＰａꎬ抗折强度平均值 ｆｆ 为 １１.８０ＭＰａꎬ极限拉应变平均值 ε 为 １.０３％ꎬ满足

工程应用需求.
考虑石材表面凹凸不平、石墙灰缝掏缝操作不易及加固成本等因素ꎬ加固方案选用

ＵＨＰＣ 双面嵌缝加固ꎬ嵌缝深度为 ２５ｍｍ.试件编号和参数见表 ４ꎬ试件工况如图 ４ 所示.

８２８ 应用基础与工程科学学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.３２



表 ３　 ＵＨＰＣ 配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 ＵＨＰＣ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ
水泥 硅灰 石灰石粉 石英砂 ＰＯＭ 纤维 减水剂 水

５８０ １９３.３０ ５１５.６０ ７２５.７０ ２８.２０ ２０ ２４５
注:单位为 ｋｇ􀅰ｍ－３ .

表 ４　 试件参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
试件编号 加固方式 嵌缝深度 / ｍｍ
ＳＭＷ￣Ｗ 未加固 /
ＳＭＷ￣Ｊ 双面 ＵＨＰＣ 嵌缝加固 ２５

图 ４　 试件工况(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.４　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

　 　 福建沿海地区现有石结构墙体的高宽比主要在 ０.５~１.０ꎬ所以石墙试件尺寸取 ２ １６０ｍｍ
(长度)×１ ２００ｍｍ(高度)×２１０ｍｍ(厚度)ꎬ试件尺寸如图 ５ 所示.

ＵＨＰＣ 嵌缝加固施工过程如图 ６ 所示ꎬ加固施工工艺对加固效果的影响明显ꎬ施工时

应注意以下要点:(１)由于施工时的气温将影响 ＵＨＰＣ 的搅拌时间和凝结时间ꎬ因此调配

ＵＨＰＣ 和人工抹压时应考虑气温的影响ꎻ(２)应确保嵌缝的深度达到加固要求ꎻ(３)灰缝

处石材上、下表面应处理到位ꎬ以保证 ＵＨＰＣ 与石材的粘结良好ꎻ(４)按规定进行人工

养护.
试验装置如图 ７ 所示ꎬ试验采用平面内水平力循环往复加载的方式ꎬ水平力的加载采

用荷载￣位移混合控制的加载体系ꎬ以预估开裂荷载的 ５０％为初始加载值进行力控制加

载ꎬ每级荷载循环 １ 次ꎬ每级增量为 １０ｋＮ.当墙体初裂后转为位移控制的加载方式进行加
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图 ５　 试件尺寸(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.５　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｉｚｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

图 ６　 施工过程

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

载ꎬ按位移角为 １ / １ ０００、１ / ５００、１ / ２５０、１ / １５０ 和 １ / １００ 对应的位移幅值进行加载ꎬ各位移

循环 ３ 次ꎬ最后一级位移角循环 １ 次ꎬ直到将石墙完全破坏为止.
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图 ７　 加载装置

Ｆｉｇ.７　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

３.２　 模型参数验证

未加固的石墙破坏形态如图 ８ 所示ꎬ加固后的石墙破坏形态如图 ９ 所示ꎬ对比结果表

明ꎬ石墙拟静力有限元模拟的破坏形态与试验吻合较好.滞回曲线、骨架曲线对比如图 １０、
图 １１ 所示ꎬ拟静力试验中未加固石墙的开裂荷载为 ６０ｋＮꎬ加固后石墙的开裂荷载为

３００ｋＮꎬ开裂荷载提高了 ４００％ꎻ未加固石墙的峰值荷载为 １４６ｋＮꎬ加固后石墙的峰值荷载

为 ４５８ｋＮꎬ峰值荷载提升了 ２１４％ꎬ表明 ＵＨＰＣ 嵌缝加固可推迟墙体裂缝的出现ꎬ显著提升

墙体的抗剪承载力.有限元模拟骨架曲线与试验骨架曲线变化规律基本一致ꎬ吻合度较

高ꎬ误差小于 １５％.综上ꎬ试验与模拟结果吻合较好ꎬ本次模型建立准确.

图 ８　 未加固石墙破坏形态对比

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｔｏｎｅ ｗａｌｌｓ

　

图 ９　 加固后石墙破坏形态对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｔｏｎｅ ｗａｌｌｓ

图 １０　 滞回曲线对比

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ

１３８Ｎｏ.３ 施微丹等:ＵＨＰＣ 石墙嵌缝加固的福建典型石结构抗震性能模拟与分析



图 １１　 骨架曲线对比

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅ

４　 计算结果及对比分析

４.１　 模态分析

由模态分析可求得结构的各阶频率和振型等动力特性数据.加固前后结构前三阶振

型如图 １２、图 １３ 所示ꎬ前三阶周期见表 ５.两个模型的前三阶振型基本一致ꎬ第 １ 阶振型

为沿 Ｙ 方向的平动ꎬ第 ２ 阶振型为沿 Ｘ 方向的平动ꎬ第 ３ 阶振型为扭转振型.相较于未加

固结构ꎬ加固后结构的基本周期、第 ２ 阶振型周期分别降低了 ９.２％和 ２０.４％ꎬ表明加固后

结构的刚度略有提高.

图 １２　 未加固结构振型

Ｆｉｇ.１２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １３　 加固后结构振型

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

４.２　 破坏形态分析

为描述结构损伤状态ꎬ总结归纳相关研究文献和规范[２６￣２８] 后ꎬ将石结构的破坏程度

划分为 ５ 个等级ꎬ并给出了相应的层间位移角限值及破坏现象(表 ６).对结构损伤与倒塌
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判定均采用该指标.
表 ５　 各模型前三阶周期

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ
阶数 未加固 / ｓ 加固后 / ｓ
１ ０.０８７ ０.０７９
２ ０.０４９ ０.０３９
３ ０.０４４ ０.０３５

石结构在 ５ 条地震波作用下破坏模式基本

一致ꎬ结构破坏形态选取较为典型 Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ 波

进行分析.
在 ＰＧＡ ＝ ５５ｇａｌ 工况下ꎬ结构处于弹性阶

段ꎬ结构基本保持完好ꎬ仅少量石墙出现轻微开

裂ꎬ裂缝较小ꎬ未见明显裂缝发展.

表 ６　 层间位移角限值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ

破坏程度 层间位移角限值 破坏现象

轻微破坏 １ / ２ ５００ 墙体出现轻微开裂

中等破坏 １ / ７００ 裂缝继续发展ꎬ宽度加大

严重破坏 １ / ３３０ 形成“Ｘ”形裂缝和阶梯形裂缝

倒塌破坏 １ / １３０ 部分墙体出现面外破坏和倒塌

整体坍塌 / 整体结构发生倒塌ꎬ结构变为一片废墟

　 　 在 ＰＧＡ＝ １１０ｇａｌ 工况下ꎬ加固前、后石墙破坏对比如图 １４ 所示.未加固结构中ꎬ二层

开窗洞墙体首先出现阶梯形裂缝并迅速延伸发展ꎬ墙体发生面外破坏ꎬ随后一层开窗洞墙

体出现明显的“Ｘ”形裂缝ꎬ部分开洞墙体发生面内破坏ꎬ结构为倒塌破坏.加固后结构裂

缝出现时间有所延缓ꎬ裂缝宽度显著减小ꎬ石墙面外倒塌破坏得到了有效抑制.
在 ＰＧＡ＝ １５０ｇａｌ 工况下ꎬ未加固结构中部分墙体先出现面外倒塌ꎬ二层石楼板失去支

撑掉落砸向一层石楼板ꎬ石梁受拉断裂ꎬ而后一层墙体被压垮ꎬ最终结构整体坍塌ꎬ石结构

在地震作用下呈现“竖向倒塌”的破坏模式.加固后石墙面外破坏有所减轻ꎬ仅一层少数石

墙出现面外倒塌ꎬ二层墙体破坏较轻且未出现面外倒塌ꎬ石楼板未掉落ꎬ加固前、后石楼板

破坏对比如图 １５ 所示.加固后结构由整体坍塌变为倒塌破坏ꎬ相较于未加固结构ꎬ加固措

施可有效抑制石楼板的掉落ꎬ从而抑制结构的整体坍塌破坏.

图 １４　 石墙破坏对比(ＰＧＡ＝ １１０ｇａｌ)
Ｆｉｇ.１４　 Ｓｔｏｎｅ ｗａｌｌ ｄａｍａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

(ＰＧＡ＝ １１０ｇａｌ)

　

图 １５　 石楼板破坏对比(ＰＧＡ＝ １５０ｇａｌ)
Ｆｉｇ.１５　 Ｓｔｏｎｅ ｆｌｏｏｒ ｄａｍａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

(ＰＧＡ＝ １５０ｇａｌ)

４.３　 结构地震响应分析

４.３.１　 楼层水平位移　 　 楼层水平位移曲线可反映结构在地震作用下的往复运动ꎬ直观

地呈现各楼层水平位移值的变化ꎬ评估结构的损伤状态及判定整体坍塌破坏的时间.在
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ＰＧＡ＝ ５５ｇａｌ 工况下ꎬ楼层水平位移曲线几乎重叠ꎬ未见明显分离ꎬ层间位移值极小ꎬ结构

保持完好.如图 １６(ａ)所示ꎬ在 ＰＧＡ＝ １１０ｇａｌ 工况下ꎬ未加固结构楼层水平位移曲线出现分

离ꎬ结构出现倒塌破坏ꎻ加固后二层的层间位移值大大减小.如图 １６(ｂ)所示ꎬ在 ＰＧＡ ＝
１５０ｇａｌ 工况下ꎬ未加固结构的各楼层位移曲线在 ５.８ｓ 后出现明显发散ꎬ此时结构整体坍

塌.加固后各楼层水平位移曲线在 ５.１ｓ 开始出现分离ꎬ结构开始出现较大破坏.对比未加

固结构ꎬ在 ＰＧＡ＝ １５０ｇａｌ 工况下石墙嵌缝加固可有效减轻结构破坏程度ꎬ防止结构整体

坍塌.

图 １６　 水平位移曲线(Ｅｌ￣ｃｅｎｔｒｏ 波)
Ｆｉｇ.１６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ (Ｅｌ ｃｅｎｔｒｏ ｗａｖｅ)

４.３.２　 层间位移角　 　 在 ＰＧＡ＝ ５５ｇａｌ 工况下ꎬ未加固结构平均层间位移角仅为 １ / ２ ８００ꎬ
结构轻微破坏ꎻ加固后结构基本完好ꎬ加固前后对比效果不够明显ꎬ故层间位移角不在

表 ７ 中列出.表 ７ 为加固前、后结构在各地震波下的层间水平位移和层间位移角ꎬ在 ＰＧＡ
＝ １５０ｇａｌ 工况下ꎬ未加固结构模型已整体坍塌ꎬ变为一片废墟ꎬ所以不再给出其层间水平

位移值.从表 ７ 的数据可以计算出:在 ＰＧＡ ＝ １１０ｇａｌ 工况下ꎬ加固后结构一层平均层间位

移值减小了 ７４.９０％ꎬ二层平均层间位移值减小了 ９４.５０％.在 ＰＧＡ＝ １５０ｇａｌ 工况下ꎬ未加固

结构层间位移角均超过 １ / １５０ꎬ结构整体坍塌ꎻ加固后结构绝大多数为中等破坏ꎬ层间位

移角均不超过 １ / １５０.综上ꎬ石墙 ＵＨＰＣ 嵌缝加固可有效减小结构的层间位移角ꎬ防止结构

发生整体坍塌.

表 ７　 层间位移角

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ

地震波 层数 ＰＧＡ / ｇａｌ ΔｕＷ / ｍｍ ΔｕＪ / ｍｍ (ΔｕＷ－ΔｕＪ) / ΔｕＷ ｈ / ｍｍ ΔｕＷ / ｈ ΔｕＪ / ｈ

Ｅｌ￣ｃｅｎｔｒｏ 波

一层 １１０ ４５ １２ ７３.４０％ ３ ５００ １ / ７８ １ / ２９２
一层 １５０ × ５５ / ３５００ / /
二层 １１０ １４１ ８ ９４.４０％ ３２６０ １ / ２３ １ / ４０８
二层 １５０ × １９ / ３ ２６０ / /

Ｔａｆｔ 波

一层 １１０ ３７ １０ ７３％ ３ ５００ １ / ９５ １ / ３５０
一层 １５０ × ４９ / ３ ５００ / /
二层 １１０ １１３ ９ ９２％ ３ ２６０ １ / ２９ １ / ３６２
二层 １５０ × ２６ / ３ ２６０ / /
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续表 ７
地震波 层数 ＰＧＡ / ｇａｌ ΔｕＷ / ｍｍ ΔｕＪ / ｍｍ (ΔｕＷ－ΔｕＪ) / ΔｕＷ ｈ / ｍｍ ΔｕＷ / ｈ ΔｕＪ / ｈ

Ｌａｎｄｅｒｓ 波

一层 １１０ ２９ ６ ７９.３０％ ３ ５００ １ / １２１ １ / ５８３
一层 １５０ × ３７ / ３ ５００ / /
二层 １１０ １０２ ５ ９５.１０％ ３ ２６０ １ / ３２ １ / ６５２
二层 １５０ × １６ / ３ ２６０ / /

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 波

一层 １１０ ５３ １０ ７１.１０％ ３ ５００ １ / ６６ １ / ３５０
一层 １５０ × ７３ / ３ ５００ / /
二层 １１０ １６７ ８ ９５.２０％ ３ ２６０ １ / ２０ １ / ４０８
二层 １５０ × ３３ / ３ ２６０ / /

人工波

一层 １１０ ４０ ９ ７７.５０％ ３ ５００ １ / ８８ １ / ３８９
一层 １５０ × ４３ / ３ ５００ / /
二层 １１０ １４４ ６ ９５.８０％ ３ ２６０ １ / ２３ １ / ５４３
二层 １５０ × ２１ / ３ ２６０ / /

注:ΔｕＷ 表示未加固结构层间位移ꎻΔｕＪ 表示加固后结构层间位移ꎻｈ 表示楼层层高ꎻ“ ×”表示该工况下结构发

生整体坍塌ꎻ“ / ”表示没有该工况.

４.３.３　 楼面峰值加速度　 　 楼面峰值加速度为各层楼面在输入基底地震加速度全时程

内加速度的最大值.通过楼面峰值加速度除以地面峰值加速度得到动力放大系数ꎬ动力放

大系数值接近 １ꎬ表明楼面峰值加速度与地面峰值加速度接近ꎬ结构损伤小ꎻ动力放大系

数值大于 １ꎬ表明结构对基底地震加速度的放大效果明显.

图 １７　 楼面峰值加速度对比

Ｆｉｇ.１７　 Ｆｌｏｏｒ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

将各地震动在相同 ＰＧＡ 条件下的各

层楼面峰值加速度取平均值ꎬ绘制楼面峰

值加速度曲线ꎬ如图 １７ 所示.由于 ＰＧＡ ＝
１５０ｇａｌ 工况下未加固结构已整体坍塌ꎬ在
ＰＧＡ＝ ２２０ｇａｌ 工况下研究未加固结构的楼

面峰值加速度已无意义ꎬ因此图 １７ 中仅显

示该工况下加固后结构的数据.在结构产

生整体坍塌破坏前ꎬ未加固结构二层加速

度响应大于一层.当 ＰＧＡ＝ ５５ｇａｌ 时ꎬ加固后

结构各层峰值加速度响应有所提高ꎬ这是

由于加固后墙体刚度提高ꎬ引起结构加速

度响应增大.随着地震波加速度值增大ꎬ结
构各楼层加速度响应随之增大ꎬ但动力放大系数均呈减小的趋势ꎬ表明加固可有效减小楼

层加速度响应ꎬ在 ＰＧＡ 为 １１０ｇａｌ 和 １５０ｇａｌ 工况下ꎬ相比未加固结构ꎬ加固后结构的楼面

峰值加速度降低了 ２１.０５％~２５.２６％.

５　 结论与展望

本文进行了 ＵＨＰＣ 石墙嵌缝加固石结构抗震性能数值模拟表明ꎬＵＨＰＣ 用于石墙的

加固可显著提高石结构的抗震能力ꎬ并得到如下结论:
(１)未加固的两层典型石结构在 ＰＧＡ ＝ １１０ｇａｌ 的地震动作用下呈倒塌破坏的状态ꎬ

表明福建沿海地区既有石结构民宅存在严重的地震安全隐患ꎬ应重视石结构的地震安

５３８Ｎｏ.３ 施微丹等:ＵＨＰＣ 石墙嵌缝加固的福建典型石结构抗震性能模拟与分析



全性ꎻ
(２)加固后的石墙开裂得到有效的抑制ꎬ延缓了倒塌时间ꎬ减轻了结构破坏程度ꎬ采

用 ＵＨＰＣ 进行石墙加固可提高既有石结构的抗震性能ꎻ
(３)相较于未加固石结构ꎬ加固后的石结构基本周期略有降低ꎬ表明加固后结构的刚

度略有提高.在 ＰＧＡ 分别为 １１０ｇａｌ 和 １５０ｇａｌ 工况下ꎬ楼面峰值加速度降低了 ２１.０５％ ~
２５.２６％ꎻ在 ＰＧＡ ＝ １１０ｇａｌ 工况下ꎬ位移角显著减小ꎬ减小了 ７４.９０％ ~ ９４.５０％ꎻ在 ＰＧＡ ＝
１５０ｇａｌ 工况下ꎬ结构的破坏程度由整体坍塌变为中等破坏ꎻ

(４)福建沿海地区既有石结构民宅保有量大ꎬ相较于其他加固技术ꎬ目前 ＵＨＰＣ 嵌缝

加固施工便捷、质量可控、造价适中ꎬ因此可进行大范围地推广应用.
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