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支撑失效下预应力钢板带-砖砌体
组合墙墙变形特性

郝卫东，李鉴奇

（河北工程大学  建筑与艺术学院，河北  邯郸  056000）

摘 要：为深入探究预应力钢板带加固技术在提升墙体承载力和降低变形程度方面的应用效

果，探讨了支撑失效状态下预应力钢板带-砖砌体组合墙在施加荷载时的变形特性。在试验

中，设计 7 个试件，均利用预应力钢板带实施加固，各自的加固情况不同。在试件制作中，实施

底梁的浇筑后制作砖砌体墙，浇筑顶梁后对表面实施抹平处理，与底梁和砖砌体墙形成整体结

构。将养护后的试件运至实验室中实施预应力钢板带加固。纵向钢板带的下料长度与墙体的

高度保持一致。若需施加竖向预压应力，则下料长度会相应增加 2 或 4 mm。横向钢板带与墙

体的实际宽度相匹配。布设试验仪器与应变片并开始加载，直至组合墙体的支撑功能失效，停

止试验加载。结果表明，墙体预应力钢板带的加固性能与墙体承载能力之间存在正相关关系；

在墙体支撑失效前，曲线出现降低趋势，随后墙体支撑失效；较强加固性能的预应力钢板带可

以降低墙体自身的应变值，即降低墙体自身的变形程度。预应力钢板带的应用能够显著增强

墙体的整体刚度和稳定性。
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Deformation characteristics of prestressed steel plate--brick
masonry composite wall under support failure
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Abstract：To investigate the application effect of prestressed steel plate strip reinforcement technology in 
improving the load-bearing capacity of walls and reducing the degree of deformation， the deformation 
characteristics of prestressed steel plate strip brick masonry composite walls under applied loads were 
investigated by considering the failure state of supports. In the experiment， 7 specimens were carefully 
designed and reinforced with prestressed steel plates， each with different reinforcement situations. In the 
production of specimens， after pouring the bottom beam， a brick masonry wall is made. After pouring the 
top beam， the surface is smoothed to form an overall structure with the bottom beam and brick masonry 
wall. Transport the cured specimens to the laboratory for reinforcement with prestressed steel plates. The 
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cutting length of the longitudinal steel plate strip should be consistent with the height of the wall. If vertical 
preloading stress is required， the cutting length will correspondingly increase by 2 or 4 mm. The horizontal 
steel plate strip matches the actual width of the wall. Install testing instruments and strain gauges， start 
loading until the support function of the composite wall fails， and stop the test loading. The results 
demonstrate a positive correlation between the reinforcement performance of prestressed steel plate strips 
on walls and the load-bearing capacity of the walls. Before the wall support fails， the curve shows a 
decreasing trend， followed by the failure of the wall support. A prestressed steel plate strip with strong 
reinforcement performance can reduce the strain value of the wall itself， that is， reduce the degree of 
deformation of the wall itself. The application of prestressed steel plate strips can significantly enhance the 
overall stiffness and stability of walls.
Key words：support failure； pre stressed steel plate strip； bottom beam； top beam； brick masonry walls； 
composite wall； wall deformation characteristics

0 引  言

随着建筑技术的不断发展，传统砖砌体结构

已经难以满足复杂多变的工程需求。因此，研究

和开发新型复合墙体材料和技术，以提高墙体的

抗变形能力、承载力和抗震性能，成为当前建筑领

域的重要课题［1］。

已有学者提出关于建筑结构变形特性的分

析，如：文献［2］运用有限单元法建立数值模型模

拟分析基坑开挖过程，施工过程中全程监测地下

连续墙围护结构变形与地表沉降，结合实测与计

算结果证实了模型的有效性，并揭示了阳角部位

变形规律；文献［3］利用 LS-DYNA 有限元软件，

模拟了建筑结构框架在不同比例距离的远爆荷载

下的动力响应，得出了不同比例距离下的损伤状

态；文献［4］基于拟静力试验和数字图像相关法，

对预应力节段拼装桥墩的变形分量进行量测分

析，结果表明桥墩整体变形中底接缝转动占比最

大，其他变形成分影响较小，为桥墩变形能力及抗

震性能分析提供了重要参考。

预应力钢板带-砖砌体组合墙作为一种新型

复合墙体结构，兼具钢板带的高强度、高韧性和砖

砌体的良好保温、隔音性能，展现出优良的综合性

能。然而，这种新型墙体的变形特性尚未得到充

分研究，特别是在支撑失效等极端情况下，墙体的

变形特性及受力机理尚未得到充分揭示。深入研

究预应力钢板带-砖砌体组合墙的变形特性，可以

更加准确地评估其在实际工程中的表现，为优化

设计提供依据。本文通过系统的试验和理论分

析，揭示预应力钢板带-砖砌体组合墙的变形特性

及其影响因素，旨在为该类墙体的工程应用提供

理论支持和指导。

1 试验材料

1. 1　试件设计　

本实验共设计 7 个试件（编号 E-1~E-7），均

采用钢板带加固。在试验中，涉及的试验参数包

括墙体的负荷水平、钢板带加固情况等。

试件选用强度等级为 MU25 的实心烧结普通

砖，其实际测量尺寸为 230 mm×100 mm×45 mm。

在 砌 筑 过 程 中 ，采 用 M7. 5 强 度 等 级 的 砂 浆 。

完成砌筑后，砖砌体墙的设计尺寸为 825 mm×
230 mm×1 205 mm。

为简化砖砌体墙的施工流程、加固操作、运输

过程以及试验加载步骤，在墙体顶部和底部设计

了钢筋混凝土的顶梁与底梁［5］。这些梁采用 C30
强度的混凝土制成，确保了结构的稳固性和安全

性。详细的试件设计图如图 1 所示。

试件 E-1 和 E-2 均采用竖向预应力钢板带实

施墙体加固。其中，对试件 E-1 施加的预应力为

50 MPa，对试件 E-2 施加的预应力为 100 MPa［6］。

试件 E-1 在砖砌体墙的两个面上分别安装 2 条

纵向钢板带和 2 条横向钢板带。为了产生 50 
MPa 的竖向预压应力，竖向钢板带的下料长度需

要比墙体实际高度多 2 mm，这考虑了应力损失

和施工误差等因素；而横向钢板带则不施加预拉

应力，只需将拉螺栓拧紧至钢板带与墙面平行即

可。在施加预应力的过程中，为减少拉螺栓对钢

板带变形的限制，每条竖向钢板带均钻设 3 个椭

圆孔，而每条横向钢板带则钻设 3 个圆孔，并安装
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相应的对拉螺栓［7］。试件 E-2 的加固方法与试件

E-1 相似，但由于需要施加的竖向预压应力更大，

其竖向钢板带的下料长度需要比墙体实际高度

多 4 mm。

试件 E-3 采用横向预应力钢板带实施加固，

对横向钢板带施加 20 MPa 预拉应力。在墙体两

个面上分别安装 2 条纵向钢板带和 2 条横向钢板

带。这些钢板带的下料长度均需精确匹配墙体的

实际高度和宽度。在钢板带的孔洞处理上，在每

条竖向钢板带上钻设 3 个圆孔，而每条横向钢板

带则钻设 3 个椭圆孔，并安装相应的对拉螺栓。

通过拧紧这些对拉螺栓，可确保纵向和横向钢板

带都能与墙面紧密贴合［8］。这种横向紧固作用将

在横向钢板带中产生所需的预拉应力。

试件 E-4~E-7 均为在负荷状态下采用预应

力钢板带实施墙体加固的试件。其中，试件 E-7的

墙体特别选用 M7. 5级砂浆砌筑。在加固过程中，

试件 E-4、E-5 和 E-7 分别承受约 20%、40% 和

20% 的砖砌体墙轴向承载力作为竖向压力，并对

竖向钢板带施加 50 MPa 的预压应力。对于各试

件，在墙体的两个面上分别安装 2条横向钢板带和

2条纵向钢板带。为了产生纵向预压应力，使竖向

钢板带的下料长度比墙体实际高度多 2 mm，而横

向钢板带的长度则与墙体的实际宽度相匹配［9］。

在钢板带的孔洞处理上，在每条竖向钢板带上钻

设 3 个椭圆形孔，在每条横向钢板带则钻设 3 个圆

孔，并安装相应的对拉螺栓。试件 E-6 在加固前

需承受约 20% 的砖砌体墙轴向承载力的竖向压

力。加固时，对横向钢板带与竖向钢板带分别施

加 20、50 MPa 的预压应力。同样地，在墙体的两

个 面 上 安 装 2 条 横 向 钢 板 带 和 2 条 纵 向 钢 板

带［10］。竖向钢板带的下料长度也需要比墙体实

际高度多 2 mm。在钢板带的孔洞处理上，在每条

竖向和横向钢板带上均钻设 3 个椭圆形孔，并安

装对拉螺栓。通过横向紧固对拉螺栓在竖向钢板

带上产生纵向预压应力，通过拧紧横向钢板带上

的对拉螺栓使钢板带紧密贴合墙面，从而产生预

拉应力。

1. 2　制作与养护过程

1.2.1 制作过程

首先，实施底梁的浇筑。按照设计图要求，精

确确定底梁的位置和尺寸。准备 C30 强度的混凝

土材料，并确保混凝土搅拌均匀，无杂质。在浇筑

前，对底梁模板实施清理，确保表面干净，并湿润

模板以增强混凝土与模板的黏结力［11］。浇筑过

程中，要控制混凝土的浇筑速度和均匀性，确保底

梁内部无空洞或缺陷。浇筑完成后，对底梁表面

实施抹平处理，使其平整光滑。

其次，开始制作砖砌体墙。在砌筑前，将砂浆

搅拌均匀。在砌筑过程中，要确保每层砖块水平

放置，砂浆填充均匀且饱满。使用专用的砌筑工

具压实，以提高墙体的密实性和稳定性［12］。同

时，要注意控制墙体的垂直度和水平度，确保墙体

整体平整、垂直。砖砌体墙的砌筑效果如图 2
所示。

最后，实施顶梁的浇筑。按照设计图的要求，

顶梁

20
0 

m
m

砖砌体

14
00

 m
m

底梁

图 1　砖砌体墙立面图

Fig. 1　Vertical view of brick masonry wall

图 2　砖砌体墙的砌筑效果

Fig. 2　Masonry effect of brick masonry walls
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精确确定顶梁的位置和尺寸。准备 C30 强度的混

凝土材料，并实施必要的清理和湿润处理。浇筑

过程中，同样要控制混凝土的浇筑速度和均匀性，

确保顶梁内部无空洞或缺陷。浇筑完成后，对顶

梁表面实施抹平处理，并与底梁和砖砌体墙形成

整体结构［13］。

1.2.2 养护过程

试件的养护对于确保砖砌体墙的质量和性能

至关重要，在施工完成后，应立即开始养护工作。

首先，对梁和砖砌体墙的表面实施喷水保湿，使混

凝土和砂浆保持湿润状态。其次，用湿布覆盖试

件表面，以减少水分的蒸发，维持适宜的湿度条

件。湿布应紧密贴合试件表面，避免产生空隙，有

效维持湿润环境。在养护初期，应保持较高的喷

水频率，确保试件表面始终保持湿润。随着养护

时间的延长，可以适当减少喷水次数，但仍需保持

试件表面的湿润状态。在养护过程中，还应注意

避免试件受到阳光直射、强风直吹或雨水冲刷等

不利因素的影响［14］。养护时间为 7 d，以确保其达

到足够的强度和稳定性。

1. 3　预应力钢板带加固过程

将养护后的试件运至实验室中实施预应力钢

板带加固。纵向钢板带的规格确定为 1 205 mm×
100 mm×5 mm，其下料长度与墙体的高度保持

一致，若需施加竖向预压应力，则下料长度会相应

增加 2 或 4 mm，以适应预应力的需求。横向钢板

带的尺寸为 825 mm×100 mm×3 mm，确保与墙

体的实际宽度相匹配。在加固工作开始前，先在

砖砌体墙上下两端与混凝土梁的接触面上固定安

装用于锚固竖向钢板带的横向角钢和定位螺栓。

随后，根据各试件加固的需要，下料制作所需的竖

向和横向钢板带，确保加固工作的顺利进行。

对于采用预应力钢板带实施加固的墙体，需

要在施加预应力前实施一项关键预处理，即钢板

带上应变片的粘贴。这些应变片需与数据采集仪

连接，以确保数据的准确记录［15］。其中应变片的

布设序号如图 3 所示。

在整个过程中，特别是在拧紧对拉螺栓以施

加预应力的环节，需要密切关注各钢板带上应变

数值的变化。通过这一方式，能够获得施加预应

力效果的详实数据，为后续的分析和判断提供可

靠依据。

2 试验仪器与方法

2. 1　试验仪器

在预应力钢板带-砖砌体组合墙墙变形特性

的探究中，使用的试验仪器包括位移计、液压千斤

顶等，具体如表 1 所示。

位移计的作用是测量抗倾覆位移与墙顶墙底

相对位移，液压千斤顶的作用是施加竖向荷载与

水平荷载，静态应变仪的作用是采集混凝土应变、

预应力钢板带应变以及位移计数据，静态伺服液

压控制台的作用是控制竖向荷载与水平荷载。

2. 2　试验方法

在墙体前、后表面各布置 3 个应变片，测量墙

体的应变值并取得均值。使用钢板带上的应变片

持续测量加载后的应变，并在横向与纵向上取平

均值。将位移计布设在墙体的正面上中下处并取

平均值。

砖砌体

A1 A2 A3

B1 B2 B3

C1

C2

C3

D1

D2

D3

图 3　应变片的布设序号

Fig. 3　Layout number of strain gauges

表 1　使用的试验仪器

Table 1　Test instruments used

序号

1

2

3

4

试验仪器名称

位移计

2 000 kN 液压

千斤顶

静态应变仪

静态伺服液压

控制台

型号

D55

EFSW588

RG1557

XDW784

生产厂家

欧尔博自动化科技有限公司

南方液压工具制造有限公司

一洋应振测试技术有限公司

一洋应振测试技术有限公司
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试验初始阶段，对组合墙体施加竖向荷载，

加载速度设定为 20 kN/min，直至达到竖向荷载

的 85%，并保持这一状态 10 min，使墙体充分适

应荷载。随后，加载速度调整为 10 kN/min，直
至达到预定的轴压力［16］。接着通过位移控制加

载水平荷载，速度为 1 mm/min。每完成一级荷

载加载后，给予墙体足够的持荷时间，确保不超

过 10 min，并在此期间详细记录所有相关数据。

在加载过程中，若荷载呈现下降趋势且无法再上

升，或者试件出现显著的塑性变形，将加载速度

提升至 2 mm/min。当接近极限值或墙体出现掉

渣现象时，再将速度调整为 3 mm/min。整个加

载过程将持续进行，直至组合墙体的支撑功能

失效。

3 试验结果与分析

3. 1　荷载-位移曲线测试结果

测试荷载施加直到支撑失效情况下 7 个试件

墙体的荷载-位移曲线，结果如图 4 所示。

在初始加载阶段，各试件的曲线呈现线性增

长趋势。当墙体出现开裂后，曲线出现明显的转

折点。这一变化主要是由于墙体开裂后，组合墙

体的承载能力显著下降。随后，墙体内的预应力

钢板带作为主要承载结构，开始发挥作用，使曲线

再次上升，但斜率较之前有所减小，标志着墙体进

入弹塑性阶段。进一步观察发现，墙体预应力钢

板带的加固性能与墙体承载能力之间呈正相关关

系，即墙体预应力钢板带的加固性能越强，墙体承

载能力越强。在墙体支撑失效前，曲线出现了降

低趋势，随后墙体支撑失效。

3. 2　应力测试结果

7 个试件墙体的应力测试结果如图 5 所示。
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图 4　试件墙体的荷载-位移曲线

Fig. 4　Load displacement curve of specimen wall

·· 1360



第  4 期 郝卫东，等：支撑失效下预应力钢板带-砖砌体组合墙墙变形特性

(f)E-6

120

240

360

480

600

720

840

960

应
变
值

0
350 700 10500

1080

1200

横向预应

力钢板带

纵向预应

力钢板带

砖砌体墙

荷载/kN

(g)E-7

200

400
600
800

1000
1200
1400
1600

应
变
值

0
350 700 10500

1800
2000

横向预应

力钢板带

纵向预应力

钢板带

砖砌体墙

荷载/kN

(e)E-5

120

240
360
480
600
720
840
960

应
变
值

0
350 700 10500

1080
1200

横向预应

力钢板带

纵向预应

力钢板带

砖砌体墙

荷载/kN

图 5　应力测试结果

Fig. 5　Stress test results

由图 5 可知，试件墙体预应力钢板带的加固

性能越强，其预应力钢板带的应变均值越小，即变

形程度越低；而较强加固性能的预应力钢板带可

以降低墙体自身的应变值，即降低墙体自身的变

形程度。这说明预应力钢板带的应用显著增强了

墙体的整体刚度和稳定性。通过预先施加应力，

钢板带与砖砌体之间形成紧密的结合，有效分散

和承受外部荷载，减少墙体的变形和位移。这种

增强作用不仅提高了墙体的承载能力，还可以延

长其使用寿命。

4 结  论

（1）墙体在预应力钢板带加固下，初始阶段荷

载-位移曲线呈现线性增长，开裂后曲线出现转折

点，随后钢板带发挥主要承载作用。加固性能与

承载能力正相关，支撑失效前曲线出现降低趋势。

（2）加固性能越强，钢板带应变均值越小，墙

体变形程度越低。预应力钢板带显著增强了墙体

的整体刚度和稳定性，有效分散和承受外部荷载，

延长了墙体使用寿命。
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