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铝合金型材嵌缝加固砖砌体压剪性能试验研究
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摘 要:砌体结构在地震灾害下常因抗剪承载力不足而发生层间破坏,在灰缝中嵌入筋材可提高砖砌体结构的抗

剪性能,但各层筋材之间缺少层间联系。为提高加固砌体结构整体性,提出采用角铝的一侧翼缘嵌缝,铝合金带连

接两层角铝的另一侧翼缘,形成具有层间联系的嵌缝加固系统,通过压剪试验研究加固系统对砌体结构的抗剪加

固机理。结果表明:铝合金型材嵌缝的加固形式能显著提高砌体结构的抗剪强度,不同加固形式试件的抗剪强度

比未加固试件提高了28.72%~88.29%;角铝的抗弯截面系数较高,使嵌入的一侧翼缘能够保持直线,利于角铝嵌

缝翼缘两侧砌体粘结;铝合金带受压稳定性较差,连接嵌缝角铝的铝合金带受拉时,加固效果优于铝合金带受压,

且铝合金带与角铝之间的拉结作用能有效防止砌体墙的层间破坏,抑制裂缝扩展,提升砌体结构的整体性。
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Abstract:
 

Under
 

earthquake
 

disasters,
 

masonry
 

structures
 

often
 

cause
 

damage
 

between
 

layers
 

due
 

to
 

insufficient
 

shear
 

bearing
 

capacity.
 

Embedding
 

bars
 

in
 

mortar
 

seam
 

can
 

improve
 

the
 

shear
 

resistance
 

of
 

brick
 

masonry
 

structures,
 

but
 

the
 

connection
 

between
 

layers
 

of
 

reinforcements
 

is
 

lacking.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

integrity
 

of
 

reinforced
 

masonry
 

structures,
 

this
 

paper
 

proposes
 

to
 

use
 

one
 

flange
 

of
 

angle
 

aluminum
 

for
 

caulking,
 

and
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

strip
 

for
 

connecting
 

the
 

other
 

flange
 

of
 

the
 

two
 

layers
 

of
 

angle
 

aluminum,
 

to
 

form
 

a
 

seam
 

reinforcement
 

system
 

with
 

interlayer
 

connection.
 

Through
 

the
 

compression
 

shear
 

test
 

of
 

the
 

strengthened
 

specimens,
 

the
 

shear
 

strengthening
 

mechanism
 

of
 

the
 

strengthening
 

system
 

to
 

the
 

masonry
 

structure
 

is
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

reinforcement
 

form
 

of
 

the
 

reinforcement
 

using
 

aluminum
 

alloy
 

profiles
 

for
 

caulking
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

the
 

masonry
 

structure,
 

and
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

different
 

strengthened
 

specimens
 

is
 

28.72%
 

to
 

88.29%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

unstrengthened
 

specimens.
 

The
 

bending
 

section
 

coefficient
 

of
 

angle
 

aluminum
 

is
 

high
 

so
 

that
 

the
 

embedded
 

flange
 

can
 

keep
 

a
 

straight
 

line,
 

which
 

is
 

beneficial
 

to
 

the
 

masonry
 

bonding
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

angle
 

aluminum
 

caulking
 

flange.
 

The
 

aluminum
 

alloy
 

strip
 

has
 

poor
 

compressive
 

stability.
 

When
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

strip
 

connecting
 

the
 

caulked
 

angle
 

aluminum
 

is
 

under
 

tension,
 

the
 

reinforcement
 

effect
 

is
 

better
 

than
 

when
 

it
 

is
 

under
 

compression.
 

And
 

the
 

tie
 

action
 

between
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

strip
 

and
 

angle
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aluminum
 

can
 

effectively
 

prevent
 

the
 

interlaminar
 

failure
 

of
 

masonry
 

wall,
 

inhibit
 

the
 

expansion
 

of
 

cracks,
 

and
 

improve
 

the
 

integrity
 

of
 

masonry
 

structure.
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masonry
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caulking
 

reinforcement;
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shear;
 

shear
 

performance

砌体结构是我国大多数老旧住宅的主体结构,组成砌体结构的砖、石、砂浆属于脆性材料,其抗压强度较

高,抗拉、抗剪性能较差。由于材料性能劣化,老旧砌体结构抗压和抗剪承载力大幅降低[1],在实施城市更新

过程中亟待解决老旧住宅抗剪性能不足的问题,可以采用砌体灰缝嵌入增强材料进行加固补强[2]。
嵌入式加固法能够有效增强工程结构的强度和刚度,提高结构安全性和可靠性,保护加固材料免受外部

环境侵蚀,延缓发生黏结剥落破坏、抗冲击性强等优点[3]。国内外学者对嵌缝加固砌体结构进行了大量研

究,结果发现:采用工程水泥基复合材料嵌缝加固砖砌体可以有效减缓砖砌体内部裂缝的开展,工程水泥基

复合材料具有较高的界面黏结能力、抗拉强度和抗剪强度,嵌缝加固后显著提高试件的抗剪承载能力和破坏

时的整体性[4]。针对砂浆性能退化,通过置换砂浆来提高砌体结构抗剪承载能力和剪切变形能力,延缓试件

开裂,且不同置换深度对提高砌体抗剪性能均有显著作用,抗剪性能存在一定的差异[5-7]。采用灰缝嵌入钢

筋加固砖砌体墙可以提高水平抗剪极限承载力,耗能能力有较大幅度提高[8-9],灰缝嵌入钢丝绳能够增加砌

体结构抵抗平面外的作用,有效避免墙体的面外摇摆现象[10]。采用增强聚合物(fiber
 

reinforced
 

polymer,

FRP)带或板嵌入式加固砌体墙可以改变墙体的破坏模式,提高墙体的水平抗剪承载能力和变形能力,耗能

能力更强[11-13]。
但在嵌缝加固砌体结构的方法中,工程水泥基复合材料嵌缝和置换砂浆虽在一定程度上提高整体性和

承载能力,但无法改变砌体结构脆性破坏的特征,无法保证砌体结构的整体性。嵌入钢材或FRP材料虽改

善脆性破坏效果显著,但钢材耐腐蚀性差,腐蚀后力学性能退化,FRP材料成本较高,耐火性能差,破坏时呈

明显的脆性,且不易大角度加工与连接,容易造成层间破坏。相较于以上材料,铝合金作为一种轻质高强、耐
腐蚀、变形性能优越以及加工后保持优良力学性能的材料[14-15],在低温环境中强度和延性不会降低,特别适

用于侵蚀、潮湿、低温和高寒等极端环境,在工程加固领域得到广泛应用[16-17]。但目前缺乏关于铝合金型材

加固砖砌体压剪性能的影响研究,故提出角铝翼缘嵌缝与铝合金带连接的内外组合加固方法,该方法将角铝

一侧翼缘嵌缝,再通过铝合金带拉结两层角铝的另一侧翼缘,将无筋砖砌体墙转变为具有层间约束的砌体

墙,加固后基本不增加原结构自重,可用于老旧小区及农村住宅建筑砌体结构加固修缮。

1 试验概况

1.1 材料性能

试验选用的砌体砖为普通烧结砖,按照GB/T
 

2542—2012
 

《砌墙砖试验方法》要求,测得砖抗压强度为

13.2
 

MPa。砌筑及勾缝砂浆按照JGJ/T
 

70—2009
 

《建筑砂浆基本性能试验方法标准》要求,测得砂浆轴心

抗压强度为3.9
 

MPa。采用6063-T5型铝合金,厚度为2
 

mm,宽度为40
 

mm,根据GB/T
 

228.1—2021
 

《金
属材料拉伸试验》要求进行拉伸试验,铝合金实测极限抗拉强度为234

 

MPa,弹性模量为60.7
 

GPa,极限应

变接近0.20。

1.2 试件设计与制作

试验共设计6片墙体作为试件,分为3种加固类型,其中编号为UW的试件为未加固墙体,砖砌体试件

尺寸长×高×厚均为500
 

mm×500
 

mm×240
 

mm,试件加固方案如图1所示。
墙体灰缝砂浆厚10

 

mm,嵌缝深度为40
 

mm,试件砌筑时用10
 

mm厚的板材在设定的灰缝位置预留

40
 

mm深的槽缝。试件砌筑完成后养护14
 

d拆除板材,清理槽内的灰尘,进行湿润处理,将砂浆嵌入到槽的

一半深度,然后在槽缝中嵌入角铝翼缘,用砂浆填满槽缝完成勾缝工作,通过螺栓连接铝合金带完成加固,再
自然养护28

 

d后进行试验,试件砌筑、留缝等制作过程如图2所示。
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图1 试件示意图及铝合金应变测点布置

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

specimens
 

and
 

layout
 

of
 

aluminum
 

alloy

图2 试件砌筑和嵌缝过程

Fig.
 

2 Specimen
 

masonry
 

and
 

caulking
 

process

1.3 加载方案

根据砌体对角剪切试验规范(ATSM
 

E519/E519M—22)规定的方法对砌体墙进行压剪性能测试,为保

证试件角部均匀受力,使用两个加载钢座。试验使用电液伺服压力试验机进行加载,在未加固面制作散斑,
利用数字图像相关(digital

 

image
 

correlation,DIC)技术采集全场位移和应变,沿铝合金材料长度方向均匀

布置应变片,每根3个应变片,间距150
 

mm,试件的应变片布置如图1所示。试验采用位移控制加载,速率

0.03
 

mm/s,加载过程中加载力达到峰值荷载的50%或试件发生明显破坏时停止加载,试验装置如图3所示。

图3 对角剪切加载试验图

Fig.
 

3 Diagonal
 

shear
 

loading
 

test
 

plot
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2 试验现象及破坏形态

2.1 未加固墙体

在加载初期,未加固试件UW处于弹性阶段,没有出现明显裂缝。达到峰值荷载后,墙体出现阶梯状裂

缝并沿砂浆缝开展。当主裂缝沿着左侧中部灰缝方向发展到下钢座位置时,试件发生剪切滑移破坏,破坏形

态见图4(a)。

图4 试件破坏形态

Fig.
 

4 Failure
 

pattern
 

of
 

the
 

specimen

2.2 “Z”字型加固墙体

“Z”字型加固试件AW-A,在加载过程中,裂缝从右侧偏下部出现并向下角部发展,但裂缝并未穿过嵌

缝层,说明角铝翼缘嵌缝阻止裂缝向下延伸。铝合金带受压稳定性较差,导致铝合金带受压屈曲明显。在荷

载下降阶段,破坏位置裂缝沿灰缝层延伸明显,形成一条贯通主裂缝后发生剪切滑移破坏,破坏形态如图

4(b)所示。

2.3 反“Z”字型加固墙体

反“Z”字型加固试件 AW-B和 AW-C破坏过程相似,以试件 AW-C破坏形态为例。在加载的初始阶

段,铝合金框架与砌体墙协同工作。当达到开裂荷载后,墙体沿对角线方向出现裂缝,铝合金带通过受拉提

供层间约束。在达到峰值荷载后,墙体退出工作,荷载主要由铝合金框架承担。当主裂缝沿对角方向发展到

角铝翼缘嵌缝层时,试件发生剪压破坏,此时裂缝并未穿过角铝嵌缝层,说明角铝嵌缝阻止裂缝延伸,破坏形

态如图4(c)。

2.4 “8”字型加固墙体

“8”字型加固试件AW-D和AW-E破坏过程相似,以试件AW-D破坏形态为例。在加载初期,铝合金

框架与墙体协同工作。随着荷载增大,试件的上钢座附近产生裂缝并沿对角向下发展至角铝嵌缝层停止延

伸。在墙体破坏后,荷载主要由铝合金框架承担,竖向铝合金带受压,水平铝合金带受拉,二者交界处出现明

显凹陷,在铝合金框架屈服后试件发生剪压破坏,破坏形态如图4(d)。
综上所述,砖砌体试件在对角压剪作用下的破坏形态主要有剪切滑移破坏(UW、AW-A)和剪压破坏

(AW-B、AW-C、AW-D、AW-E)两种典型形式。裂缝分为沿中部开裂向下延伸呈阶梯状破坏和沿试件对角

线贯通破坏。连接两层角铝翼缘的铝合金带受拉时,改变砌体墙的破坏模式,角铝翼缘嵌缝与铝合金带连接

的内外组合加固能够有效防止砌体结构的层间破坏,提升试件的整体性。

3 试验结果及分析

3.1 荷载-位移曲线分析

试件加载前进行5
 

kN预加载,各试件的荷载-位移曲线如图5所示。可以看出,在达到荷载峰值后,曲
线迅速下降,呈现明显的脆性破坏特征。当荷载达到60

 

kN后,试件AW-A的荷载-位移曲线斜率大于未加
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固试件荷载-位移曲线斜率,试件刚度增大,试件AW-A的峰值荷载比试件UW 提高28.87%。说明“Z”字
型加固可以提升试件的承载能力,因铝合金带受压稳定性较差,仅角铝翼缘嵌缝加固的效果提升幅度较小。

试件AW-B、AW-C在加载初期荷载-位移曲线较平缓,出现拐点后斜率增大,峰值荷载比试件UW分别

提高50.63%和72.89%。说明反“Z”字型加固在加载过程中角铝翼缘嵌缝与铝合金带之间的拉结作用有效

提高了试件的刚度,在一定程度上减缓试件裂缝的扩展,对于改善砌体结构的脆性破坏起到明显效果。

图5 不同加固类型试件荷载-位移曲线

Fig.
 

5 Load-displacement
 

curves
 

of
 

different
 

reinforcement
 

types

试件AW-D、AW-E在加载过程中荷

载-位移曲线斜率不断增大,过峰值荷载后

曲线急剧下降,峰值荷载比试件 UW 分别

提高88.25%和82.08%。“8”字型加固试

件在加载过程中铝合金带既有受拉也有受

压,在墙体出现裂缝后,该形式角铝翼缘嵌

缝与铝合金带之间的拉结作用更强,延缓

裂缝的扩展,刚度提升显著,对砌体墙起到

较强的层间约束作用。
角铝翼缘嵌缝与铝合金带连接的加固

试件可提高试件的承载能力,强度显著提

升。不同加固形式的荷载-位移曲线变化

趋势有相似之处,但不同加固方式提高试

件承载能力的幅度存在差异。

3.2 强度及延性分析

根据砌体对角剪切试验规范(ATSM
 

E519/E519M—22)开展对角剪切试验,试验结果见表1。其中延

性系数的计算是通过DIC采集的墙体表面全场应变,采用荷载下降至峰值荷载的50%时对应的横、纵向应

变,与峰值荷载下对应剪切应变之比作为横、纵向延性系数。可以看出,角铝翼缘嵌缝与铝合金带连接的加

固形式能够有效提升试件的抗剪强度,当加固类型为“8”字型时,试件AW-D和AW-E比试件UW剪切强度分

别提高88.29%和82.13%、刚度分别提高215.71%和189.15%,试件的强度和刚度提升效果最为显著。

表1 对角剪切试件试验结果

Table
 

1 Test
 

results
 

of
 

diagonal
 

shear
 

specimens

编号 峰值荷载/kN 峰值荷载对应位移/mm 剪切强度/MPa 强度提高百分率/% 刚度/MPa 横向延性系数 纵向延性系数

UW 79.75 3.37 0.470 — 123.5 2.72 0.32

AW-A 102.77 3.72 0.605 28.72 131.6 2.75 0.33

AW-B 120.13 5.56 0.708 50.63 150.1 3.06 0.82

AW-C 137.88 4.25 0.812 72.76 167.5 3.14 0.57

AW-D 150.13 6.58 0.885 88.29 389.9 3.51 1.09

AW-E 145.21 5.57 0.856 82.13 357.1 3.80 1.13

  “8”字型嵌缝加固试件的横向延性系数大于反“Z”字型嵌缝加固试件,原因是“8”字型嵌缝加固对砌体

层间约束作用更加显著,延缓裂缝的扩展,过峰值荷载后裂缝宽度无明显变化。在铝合金框架屈服退出工作

后,裂缝快速发展致使试件破坏。“Z”字型嵌缝加固试件因铝合金带竖向受压,对砌体结构横向层间约束作

用较小,因此横向延性系数未发生明显变化。
在墙体退出工作后,铝合金框架承担主要荷载,此时角铝翼缘嵌缝与铝合金带发挥层间约束作用,提高

试件的整体强度和刚度,进而提升试件的纵向变形能力,整个结构的延性有一定的提升,导致加固试件的纵

向延性系数均大于未加固试件。
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3.3 应变场分析

通过DIC采集系统获取试件未加固面在加载过程中的全场应变。荷载达到50
 

kN时的,墙体表面剪切

应变云图如图6所示。由于试件均是单面加固,加固面有铝框架的约束,具有层间联系,受压过程中约束了

层间作用,而未加固面在受压过程中未得到相应约束,导致墙体两面层间作用不对称,因此加固试件的墙体

表面最大剪切应变值略大于未加固试件。不同加固类型试件(“Z”字型、反“Z”字型、“8”字型)的最大剪切应

变值,比未加固试件分别增加15.49%、15.96%和19.25%。
未加固试件的剪切应变主要集中在上、下加载端附近及试件边缘区域,中间区域应变分布较均匀。“Z”

字型加固试件的应变,沿竖向对角线附近和角铝嵌缝层区域的剪切应变比其他区域应变小,原因是角铝翼缘

嵌缝和竖向铝合金带受压起到减小剪切应变的作用。反“Z”字型加固试件的剪切应变在角铝翼缘嵌缝层明

显小于未嵌缝层,由图6(c)可以看出,嵌缝处有明显分层,说明角铝翼缘嵌缝能够降低嵌缝层剪切应变。
“8”字型加固试件的剪切应变,沿横向对角线对称分布在整个墙面,角铝嵌缝层剪切应变小于其他区域,说明

该形式加固能够有效提高墙体剪切强度。

图6 相同荷载下应变云图

Fig.
 

6 Strain
 

cloud
 

map
 

under
 

the
 

same
 

load

  在峰值荷载下墙体表面剪切应变云图如图7所示,反“Z”字型加固和“8”字型加固的墙体表面最大剪切

应变值均小于未加固试件,其最大应变值比未加固试件降低15.71%和60.35%。反“Z”字型、“8”字型加固

试件在墙体退出工作后,角铝翼缘嵌缝与铝合金带受拉共同承担主要荷载,降低墙体表面的最大剪切应变

值。“Z”字型加固的墙体表面最大应变值略大于未加固试件,说明“Z”字型加固试件在墙体退出工作后,角
铝翼缘嵌缝与铝合金带受压共同承担主要荷载,而铝合金带受压稳定性较差,未降低墙体表面最大剪切应变

值。由此说明,当墙体在峰值荷载下,应变主要集中在裂缝处,墙体发生破坏后,在铝合金带受拉作用下,裂
缝的扩展有所减缓,进一步验证了铝合金框架可以有效防止砌体结构层间破坏。

图7 峰值荷载下应变云图

Fig.
 

7 Strain
 

cloud
 

map
 

under
 

peak
 

load

3.4 铝合金型材应变分析

铝合金型材应变曲线如图8所示,由图8(a)可以看出,试件AW-A角铝上1号和8号测点应变在初始

·07·



赵亚军等:铝合金型材嵌缝加固砖砌体压剪性能试验研究

阶段由于角铝和墙体协同工作整体受压,曲线表现出平缓下降趋势。达到峰值荷载,墙体破坏后,荷载主要

由铝合金框架承担,角铝整体受压但测点处受铝合金带的拉力作用,导致曲线出现拐点上升。5号测点位于

铝合金带中部,在达到峰值荷载后,应变曲线出现拐点,屈曲位置受压变形较大导致应变急剧增大,铝合金带

受力形式如图9(a)所示。由图8(b)可以看出,试件AW-C角铝上2号和9号测点应变曲线初始阶段下降平

缓。9号测点靠近裂缝处,在墙体破坏后,由于裂缝扩展,铝合金带与角铝受拉导致应变出现拐点急剧上升。

2号测点远离铝合金带与角铝连接处,一直受压导致曲线总体呈平缓下降趋势。铝合金带上4号、5号和6
号测点应变变化主要是铝合金带受拉变形所致,由初期应变发展较平缓到出现拐点应变骤增,铝合金带受力

形式如图9(b)所示。

图8 铝合金型材应变曲线

Fig.
 

8 Strain
 

curve
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

profile

图9 铝合金带受力示意图

Fig.
 

9 Schematic
 

diagram
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

belt
 

stress
 

bearing

  由图8(c)可以看出,试件AW-D角铝上2号和10号测点应变曲线,初始阶段平缓下降。在墙体破坏

后,由铝合金框架承担主要荷载,角铝受压导致应变出现拐点,但应变增长速度比试件AW-A和AW-B的角

铝应变增长速度大幅降低。横向铝合金带上4号和8号测点应变变化,主要是铝合金带受拉变形导致应变

增大。竖向铝合金带上9号测点靠近下加载端,在铝合金带受压屈曲后,整体受压但测点处局部受拉,出现

应变增大现象。7号测点位于铝合金带交汇处,初始阶段应变曲线平缓下降。在墙体破坏交汇处出现明显

凹陷,导致应变曲线出现拐点上升,铝合金带变形形态如图9(c)所示。
通过对铝合金型材应变进行分析,角铝上的应变曲线大多趋于平缓,达到峰值荷载后,应变也并无太大

变化。原因是角铝抗弯截面系数较高,角铝一侧翼缘嵌缝,角铝的直角构造使嵌入翼缘部分在受力时能够保

持直线,变形较小,有利于两层砌体之间的粘结。而灰缝嵌筋承受荷载后钢筋会发生较大变形,使砌块被拱
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起,破坏了两层砌体之间黏结力,嵌筋与角铝翼缘嵌缝受力变形如图10所示。

图10 嵌缝受力变形示意图

Fig.
 

10 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

insert
 

force
 

deformation

  铝合金带上的应变数值比角铝的大,铝合金带的变形程度大于角铝。当连接铝合金带受拉时,应变明显

小于铝合金带受压。说明铝合金带受拉的加固形式优于铝合金带受压,同时也说明铝合金带受拉时对砌体

墙的增强效果更显著。从图8中的应变曲线可以看出,铝合金带与角铝受力不均匀,因此加固时应考虑减少

两层角铝嵌缝间隔,再连接铝合金带进行层间约束,充分发挥铝合金材料的高强优势,以显著提高加固效果。

4 结 论

1)
 

铝合金型材嵌缝加固后,墙体的抗剪强度均有一定程度的提高,不同加固形式试件比未加固试件提

高了28.72%~88.29%。“8”字型加固的墙体增强效果显著,墙体的承载力、刚度和横、纵向延性系数提高

幅度分别为88.25%、215.71%、39.71%和253.1%。

2)
 

角铝翼缘嵌缝后,由于角铝的抗弯截面系数较高,使嵌入的一侧翼缘在受力时能够保持直线,变形较

小,有利于两层砌体之间的黏结。

3)
 

相同角铝翼缘嵌缝条件下,铝合金带的受力形式对砌体抗剪性能的影响显著。连接嵌缝角铝的铝合

金带受拉时,砌体试件在压剪作用下发生剪压破坏。连接嵌缝角铝的铝合金带受压时,砌体试件在压剪作用

下发生剪切滑移破坏,破坏模式改变。铝合金框架约束层间变形,抑制裂缝扩展,提升试件整体性。
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