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［摘要］ 为研究残损砖箍窑洞加固后的抗震性能，采用聚丙烯打包带网水泥砂浆面层对一缩尺比例为 １ ∶４的典型传

统民居砖箍窑洞残损试验模型进行抗震加固，并对加固后的模型结构进行振动台试验。 试验中选取 ２ 条自然波和

１ 条人工波作为地震动输入，分析了结构模型的破损形态、拱券收敛变形及窑腿侧移角。 结果表明，地震作用下聚

丙烯打包带网水泥砂浆面层加固残损砖箍窑洞的薄弱点在拱券和窑腿位置；随着输入峰值加速度的不断增大，拱
券收敛变形值和窑腿侧移角基本呈增大趋势，至加载结束，拱券收敛变形值缩小 １􀆰 ３６％和扩大 ０􀆰 ８３％，窑腿侧移角

最大值为 １ ／ ２９。 结合模型结构破坏程度、拱券收敛变形值和窑腿侧移角限值，提出了震后模型的损伤控制指标和

评估方法，通过有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 验证了所提评估方法的合理性。
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０　 引言

　 　 窑洞是中国黄土高原地区一种典型的传统民

居，根据其结构形式可分为独立式、下沉式和靠崖

式。 窑洞建筑不仅冬暖夏凉、绿色环保、低能耗，同
时还具有取材方便、施工简单、建造成本低等优点，
广泛分布在陕西、甘肃、山西和河南等地区，部分建

于高烈度地区。 文献［１］研究表明，窑洞建筑因缺

乏科学的抗震构造措施，其抗震承载力较低，地震

时易发生损毁，严重威胁人民生命和财产安全。
近年来，诸多学者针对建筑结构抗震性能评估

方法的研究较多，其中刘晶波等［２］ 采用结构损伤前

后的刚度变化对结构损伤程度进行评估；朱红武

等［３］在模态弹塑性分析方法的基础上，提出模态损

伤指标及其分析方法；黄志华等［４］ 建立了双参数损

伤指标的表达式，对结构的损伤程度进行评估。 但

针对窑洞抗震性能评估方法的研究极少，主要研究

集中在窑洞结构薄弱区域、动力特性和滞回耗能方

面。 王飞剑等［５⁃６］采用数值模拟方法对比窑洞最大

竖向位移下结构损伤情况，确立窑洞损伤指标量化

值，研究了窑洞外形特征对结构抗震性能的影响规

律，结果表明，具有合理拱曲线的窑洞其抗震性能

优于一般形状窑洞；陈国兴等［７］ 总结了黄土崖窑洞

的历史震害治理经验，提出了地震时崖坡临界高度

的估算方法；郭平功等［８］ 采用 ＦＬＡＣ２Ｄ 软件模拟横

向地震对黄土窑洞稳定性的影响，结果表明，最先

出现塑性区域且塑性应变最大的区域在窑腿；童丽

萍等［９］采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对生土地坑窑结

构进行整体建模，研究了各级开挖卸载下的应力、
位移及塑性区发展，结果表明，窑腿和拱顶是主要

承力部位；张风亮等［１０⁃１１］ 通过振动台试验研究了独

立式石箍窑洞缩尺比例为 １ ∶ ４简化模型的破坏形

态，结果表明，地震作用下独立式石箍窑洞拱顶与

中窑腿根部为结构抗震薄弱区域，采用聚丙烯打包

带网水泥砂浆面层对缩尺比例为 １ ∶４的震后残损砖

箍窑洞模型进行抗震加固，并对其进行振动台试

验，结果显示加固后结构具有较大抗扭刚度，抗震

性能和耗能能力显著提升，同时具有极其明显的低

成本优势。
随着国家实施“美丽乡村”建设、高烈度区农房

抗震加固等重大战略的不断纵向推进，亟待对其抗

震性能评估方法及理论进行深入研究，以填补该空

白领域。
为此，本文基于课题组前期开展的聚丙烯打包

带网水泥砂浆面层加固残损砖箍窑洞振动台试验，
对加固模型震后损伤性能指标进行分析研究，提出

基于拱券收敛变形和窑腿侧移角的损伤控制指标

和评估方法，为加固震后独立式砖箍窑洞的抗震性

能评估和后续持续加固提供参考。
１　 试验概况

１􀆰 １　 模型加固

　 　 以山西汾西地区典型单层三连孔砖箍窑洞为

研究对象，该地区设防烈度为 ８ 度（０􀆰 ２０ｇ），场地类

型为Ⅲ类。 考虑到边界条件、动力平衡方程和运动

的初始条件相似关系［１２］，以及考虑振动台尺寸，根
据当地施工工艺按缩尺比例为 １ ∶４建造独立式砖箍

窑洞，建在砌筑钢筋混凝土条形基础梁上，具体尺

寸如图 １ 所示，根据动力相似关系实施三维振动台

试验［１１］。

图 １　 独立式砖箍窑洞试验模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｒｉｃｋ ｈｏｏｐ
ｃａｖｅ ｄｗｅｌｌｉｎｇ
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为了模拟地震，通过振动台试验对独立式砖箍

窑洞进行加载，当输入峰值加速度（ ＰＧＡ）加载至

０􀆰 ８ｇ 时，模型结构失去承载力，扭转破坏明显，结构

损毁严重，最大裂缝宽度达 ５ｍｍ［１１］。
为探究聚丙烯打包带网水泥砂浆面层加固残

损砖箍窑洞的抗震性能，对残损模型结构损伤部位

进行注浆（胶）或封缝修补，采用打包带（宽 ８ｍｍ、厚
０􀆰 ６ｍｍ、５０ｍｍ×５０ｍｍ 网格状）和水泥砂浆面层对残

损砖箍窑洞进行加固，如图 ２ 所示。 通过材性试验

得出打包带力学性能抗拉强度均值为 １ １８５􀆰 ２Ｎ，打
包带耐久性能抗拉强度均值为 １ １０８Ｎ，水泥砂浆抗

压强度为 ９􀆰 ４ＭＰａ［１１］。

图 ２　 独立式砖箍窑洞加固后模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｂｒｉｃｋ
ｈｏｏｐ ｃａｖｅ ｄｗｅｌｌｉｎｇ

１􀆰 ２　 地震波选取与加载工况

　 　 该地区设防烈度为 ８ 度（０􀆰 ２０ｇ），场地类型为

Ⅲ类，依据 ＧＢ ／ Ｔ ５００１１—２０１０《建筑抗震设计标准》
（２０２４ 年版）的规定，采用时程分析法选取 ３ 条地震

波，分别为 ２ 条自然波 （ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ＃ ９ 波、
ＬＡ⁃Ｈｏｌｌｙｗｏｏｄ 波）和 １ 条人工波对模型结构进行三

维地震激励（ｘ，ｙ，ｚ 向），其加速度反应谱与规范设

计反应谱相近［１１］。 模型结构输入加载工况共分 １２
级，分别为 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ０３６ｇ，０􀆰 ０１ｇ，０􀆰 １４ｇ，０􀆰 ３ｇ，０􀆰 ４ｇ，
０􀆰 ５ｇ，０􀆰 ６ｇ，０􀆰 ７ｇ，０􀆰 ８ｇ，０􀆰 ９ｇ，１􀆰 ０ｇ，１􀆰 ４ｇ。
２　 加固模型损伤及其评估指标与方法

２􀆰 １　 试验模型损伤情况

　 　 由试验模型损伤结果可知，聚丙烯打包带网水

泥砂浆面层加固残损砖箍窑洞模型结构在地震作

用下破坏较严重的部位为拱券、窑腿、窑脸和侧墙，
其中最薄弱的部位为拱券和窑腿（见图 ３） ［１１］。

参考 ＧＢ ／ Ｔ ２４３３５—２００９《建（构）筑物地震破

坏等级划分》，砌体房屋破坏划分为 ５ 个等级：①基

本完好，主要承重墙体基本完好，屋盖和楼盖完好，
个别非承重构件轻微损坏，结构使用功能正常；
②轻微破坏，承重墙无破坏或个别有轻微裂缝，屋
盖和楼盖完好，部分非承重构件有轻微损坏，或个

别有明显破坏；③中等破坏，多数承重墙出现轻微

图 ３　 模型的裂缝分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

裂缝，部分墙体有明显裂缝，个别墙体有严重裂缝，
个别屋盖和楼盖有裂缝，多数非承重构件有明显破

坏；④严重破坏，多数承重墙有明显裂缝，部分有严

重破坏，如墙体错动、破碎、内外倾斜或局部倒塌，
屋盖和楼盖有裂缝，非承重构件破坏严重，如非承

重墙体成片倒塌；⑤毁坏，多数墙体严重破坏，结构

濒临倒塌或已倒塌，结构使用功能不复存在，已无

修复可能。 结合试验现象，对加固后砖箍窑洞地震

破坏等级进行划分，当模型输入 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ０３６ｇ ～
０􀆰 ４ｇ（原型 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ０１８ｇ ～ ０􀆰 ２ｇ）时，结构处于基本

完好状态；加载至 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ５ｇ ～ ０􀆰 ６０ｇ（原型 ＰＧＡ ＝
０􀆰 ２５ｇ～０􀆰 ３ｇ）时，结构处于轻微破坏状态；加载至

ＰＧＡ＝ ０􀆰 ７ｇ～ ０􀆰 ８ｇ（原型 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ３５ｇ ～ ０􀆰 ４ｇ）时，结
构处于中等破坏状态；加载至 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ９ｇ～１􀆰 ０ｇ（原
型 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ４５ｇ ～ ０􀆰 ５０ｇ）时，结构处于严重破坏状

态；加载至 ＰＧＡ＝ １􀆰 ４ｇ（原型 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ７０ｇ）时，结构

处于毁坏状态。
２􀆰 ２　 抗震性能损伤控制指标

　 　 试验现象表明，聚丙烯打包带网水泥砂浆面层

加固砖箍窑洞结构在地震作用下薄弱部位为拱券

和窑腿。 拱券易产生损伤的原因是，在水平地震作

用及法向土压力作用下，拱券的抗剪承载力较小，
致使拱券发生损伤。 窑腿易产生损伤的原因为：
①对于单层砖箍窑洞来说，在水平地震作用下，窑
腿所受地震剪力最大，易发生剪切破坏；②特殊的

拱券式构造形式使得结构质量主要集中于窑腿上

部的拱券及覆土，抗侧刚度沿竖向形成“头重脚轻”
的不利布置，从而导致窑腿产生裂缝。 本文为了研

究砖箍窑洞抗震性能损伤控制指标，对拱券和窑腿

变形损伤进行研究。
２􀆰 ２􀆰 １　 拱券变形损伤控制指标

　 　 为精确表达砖箍窑洞拱券的损伤性能，本文采
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用拱券的收敛变形值评判砖箍窑洞拱券在地震作

用下的变形控制指标，拱券收敛变形值计算公式

如下：

Δ ＝
ｌｔ － ｌ
ｌ

（１）

式中：Δ 为收敛变形值；ｌｔ 为拱顶与拱脚在 ｔ 时刻距

离；ｌ 为加载前拱顶与拱脚距离。
由于边拱脚的位移响应强于中拱脚，所以采用

西洞拱顶与边拱脚间变形进行分析。 由于仪器布

置限制，假定西洞拱顶与边拱脚竖向位移不变，结
构只在水平方向产生位移，加固砖箍窑洞拱顶与拱

脚在 ｔ 时刻距离，如表 １ 所示，每个工况拱券收敛变

形值如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，加固结构随着输入

峰值加速度的不断加大，在 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ６ｇ 前，拱券收

缩变形值持续增加，拱券最大收缩变形值增至

０􀆰 ７３％；在 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ５ｇ 前，拱券扩大变形值持续增

加，拱券扩大变形值增至 ０􀆰 ６２％，这是由于结构本

身刚度较大，内部未出现较大损伤；ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ６ｇ ～
０􀆰 ７ｇ，拱券收缩变形值由 ０􀆰 ７３％ 变小至 ０􀆰 ５６％；
ＰＧＡ＝ ０􀆰 ５ｇ ～ ０􀆰 ６ｇ，拱券收缩变形值由 ０􀆰 ６２％变小

至 ０􀆰 ４７％，这是由于砖拱券与其上部覆土脱开，在
地震作用下上部覆土与砖拱券来回碰撞，约束了砖

拱券的变形，导致砖拱券的收缩变形变小；ＰＧＡ ＝
０􀆰 ７ｇ～１􀆰 ４ｇ，收缩变形值随着地震动作用的增加而

变大；加载至 ＰＧＡ＝ １􀆰 ４ｇ，拱券扩大变形值由 １􀆰 ０８％
大幅度变小至 ０􀆰 ８３％，说明拱券发生了破坏。 最

终，加载至结束时（ＰＧＡ＝ １􀆰 ４ｇ），收缩最大变形值及

扩大最大变形值分别为 １􀆰 ３６％，１􀆰 ０８％。

表 １　 加固砖箍窑洞拱顶与拱脚在 ｔ 时刻距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｒｃｈ ｃｒｏｗｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｒｃｈ ｆｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｒｉｃｋ ｈｏｏｐ ｃａｖｅ

ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ ｍｍ

ＰＧＡ 原距离
ｔ 时刻距离

最小 最大

０􀆰 ０３６ｇ ５３０􀆰 ３３０ ５３０􀆰 １５８ ５３０􀆰 ４３６
０􀆰 １ｇ ５３０􀆰 ３３０ ５２９􀆰 ９５５ ５３０􀆰 ６００
０􀆰 １４ｇ ５３０􀆰 ３３０ ５２９􀆰 ８０８ ５３０􀆰 ７３１
０􀆰 ３ｇ ５３０􀆰 ３３０ ５２９􀆰 ３３９ ５３１􀆰 ０７９
０􀆰 ４ｇ ５３０􀆰 ３３０ ５２８􀆰 ９５９ ５３１􀆰 ８４６
０􀆰 ５ｇ ５３０􀆰 ３３０ ５２７􀆰 ０４２ ５３３􀆰 ６１９
０􀆰 ６ｇ ５３０􀆰 ３３０ ５２６􀆰 ４６３ ５３２􀆰 ８４３
０􀆰 ７ｇ ５３０􀆰 ３３０ ５２７􀆰 ３７８ ５３２􀆰 ８６１
０􀆰 ８ｇ ５３０􀆰 ３３０ ５２６􀆰 ０７５ ５３４􀆰 １８９
０􀆰 ９ｇ ５３０􀆰 ３３０ ５２６􀆰 ０４９ ５３３􀆰 ６９３
１􀆰 ０ｇ ５３０􀆰 ３３０ ５２３􀆰 ７２２ ５３６􀆰 ０４０
１􀆰 ４ｇ ５３０􀆰 ３３０ ５２３􀆰 １１２ ５３４􀆰 ７５７

　 　 结合试验模型损伤情况可知，输入峰值加速度

加载至 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ４ｇ 时，拱券和拱脚间最大值间距为

图 ４　 加固砖箍窑洞拱券收敛变形值

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｒｉｃｋ ｈｏｏｐ ｃａｖｅ ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｃｈ

５３１􀆰 ８４６ｍｍ，收敛变形值扩大 ０􀆰 ２９％；最小值间距为

５２８􀆰 ９５９ｍｍ，收敛变形值收缩 ０􀆰 ２６％，此时结构处于

基本完好状态。 加载至 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ６ｇ 时，拱券和拱脚

间最大值间距为 ５３２􀆰 ８４３ｍｍ， 收敛变形值扩大

０􀆰 ４７％；最小值间距为 ５２６􀆰 ４６３ｍｍ，收敛变形值收缩

０􀆰 ７３％，此时结构处于轻微破坏状态。 加载至

ＰＧＡ＝ ０􀆰 ８ｇ 时， 拱 券 和 拱 脚 间 最 大 值 间 距 为

５３４􀆰 １８９ｍｍ，收敛变形值扩大 ０􀆰 ７３％；最小值间距为

５２６􀆰 ０７５ｍｍ，收敛变形值收缩 ０􀆰 ８０％，此时结构处于

中等破坏状态。 加载至 ＰＧＡ＝ １􀆰 ０ｇ 时，拱券和拱脚

间最大值间距为 ５３６􀆰 ０４０ｍｍ， 收敛变形值扩大

１􀆰 ０８％；最小值间距为 ５２３􀆰 ７２２ｍｍ，收敛变形值收缩

１􀆰 ２５％，此时结构处于严重破坏状态。 加载至

ＰＧＡ＝ １􀆰 ４ｇ 时， 拱 券 和 拱 脚 间 最 大 值 间 距 为

５３４􀆰 ７５７ｍｍ，收敛变形值扩大 ０􀆰 ８３％；最小值间距为

５２３􀆰 １１２ｍｍ，收敛变形值收缩 １􀆰 ３６％，此时结构处于

毁坏状态。
２􀆰 ２􀆰 ２　 窑腿侧移角损伤控制指标

　 　 为精确表达砖箍窑洞窑腿的损伤性能，本文采

用窑腿侧移角 θ 评判窑腿在地震作用下的变形控制

指标，经分析边拱脚的位移响应强于中拱脚，所以

采用西洞边拱脚与基础相对最大位移和窑腿高度

的比值分析窑腿侧移角。
模型结构关键部位西洞边拱脚相对于基础在

不同工况作用下 ｘ 向位移最大值（相对位移最大值

取单向、双向和三向地震作用中的最大值）如表 ２
所示，相对应的窑腿侧移角（拱脚⁃基础相对最大位

移与窑腿高度比值）如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，随着

输入峰值加速度的不断加大，拱脚相对于基础最大

位移基本呈增大趋势，即结构变形增大，窑腿侧移

角也随之增大。
　 　 结合模型试验损伤情况可知，加载至 ＰＧＡ ＝
０􀆰 ４ｇ 时，窑腿侧移角为 １ ／ ２００，此时结构处于基本完

好状态；加载至 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ６ｇ 时，窑腿侧移角为 １ ／ ８４，
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　 　 　 　 　 　表 ２　 加固砖箍窑洞拱脚⁃基础 ｘ 向相对最大位移

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｒｃｈ
ｆｏｏｔ⁃ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｒｉｃｋ

ｈｏｏｐ ｃａｖｅ ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｍｍ
ＰＧＡ 窑腿高度 拱脚⁃基础相对最大位移

０􀆰 ０３６ｇ ４５０ ０􀆰 ２３９
０􀆰 １００ｇ ４５０ ０􀆰 ６１４
０􀆰 １４０ｇ ４５０ ０􀆰 ９０１
０􀆰 ３００ｇ ４５０ １􀆰 ７８６
０􀆰 ４００ｇ ４５０ ２􀆰 ２６７
０􀆰 ５００ｇ ４５０ ４􀆰 ６９５
０􀆰 ６００ｇ ４５０ ５􀆰 ３７６
０􀆰 ７００ｇ ４５０ ５􀆰 ２２９
０􀆰 ８００ｇ ４５０ ６􀆰 ９３３
０􀆰 ９００ｇ ４５０ ７􀆰 １５８
１􀆰 ０００ｇ ４５０ １５􀆰 ３９２
１􀆰 ４００ｇ ４５０ １２􀆰 ９６４

图 ５　 加固砖箍窑洞窑腿侧移角 θ
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ θ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｅ

ｌｅｇ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｒｉｃｋ ｈｏｏｐ ｃａｖｅ ｄｗｅｌｌｉｎｇ

此时结构处于轻微破坏状态；加载至 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ８ｇ
时，窑腿侧移角为 １ ／ ６５，此时结构处于中等破坏状

态；加载至 ＰＧＡ＝ １􀆰 ０ｇ 时，窑腿侧移角为 １ ／ ２９，此时

结构处于严重破坏状态；加载至 ＰＧＡ ＝ １􀆰 ４ｇ 时，窑
腿侧移角为 １ ／ ３５＜１ ／ ２９，此时结构处于毁坏状态，由
于结构发生严重破坏，结构耗能能力变差，变形能

力严重降低。
２􀆰 ３　 震后抗震性能评估方法

　 　 结合试验及分析结果可知，结构处于毁坏状态

时的拱券收敛变形值和窑腿侧移角不能代表最终

真实状态，故本文将抗震性能水准分为 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ ４
个等级，分别对应结构处于基本完好状态、轻微破

坏状态、中等破坏状态和严重破坏状态下震后损伤

性能评估。
采用拱券收敛变形值和窑腿侧移角限值对聚

丙烯打包带网水泥砂浆面层加固残损砖箍窑洞震

后抗震性能进行评估（见表 ３）。
３　 抗震性能评估分析

３􀆰 １　 有限元模型建立

　 　 采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行建模，本文

　 　 　 　 　 　表 ３　 加固砖箍窑洞震后抗震性能评估参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｒｉｃｋ ｈｏｏｐ ｃａｖｅ ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

抗震性
能水准

破坏
等级

拱券收敛变形值 Δ
收缩 扩大

窑腿侧移
角 θ

Ａ 基本完好 Δ≤０􀆰 ２６％ Δ≤０􀆰 ２９％ θ≤１ ／ ２００

Ｂ 轻微破坏
０􀆰 ２６％＜Δ
≤０􀆰 ５６％

０􀆰 ２９％＜Δ
≤０􀆰 ４８％

１ ／ ２００＜
θ≤１ ／ ８６

Ｃ 中等破坏
０􀆰 ５６％＜Δ
≤０􀆰 ８１％

０􀆰 ４８％＜Δ
≤０􀆰 ６３％

１ ／ ８６＜
θ≤１ ／ ６３

Ｄ 严重破坏 Δ＞０􀆰 ８１％ Δ＞０􀆰 ６３％ θ＞１ ／ ６３

主要关注砖窑的宏观反应，故采用整体连续式模型

建立聚丙烯打包带网水泥砂浆面层加固残损砖箍

窑洞模型，该方法具有易于建模、计算量小等优点，
可从宏观揭示窑洞的破坏机理。

窑洞模型分为 ４ 个非独立的模型进行建立，如
图 ６ 所示。 该模型分别为砖砌体、覆土、聚丙烯打包

带网和水泥砂浆，其中砖砌体、水泥砂浆、覆土模型

采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元类型，采用 Ｔｉｅ 进行约束；聚丙烯

打包带网采用 ３Ｄ ｓｈｅｌｌ 单元类型，采用嵌入式约束

聚丙烯打包带网与水泥砂浆。

图 ６　 聚丙烯打包带网水泥砂浆面层加固残损砖

箍窑洞有限元模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｂｒｉｃｋ ｈｏｏｐ
ｃａｖｅ ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｙ ｃｅｍｅｎｔ ｍｏｒｔａｒ ｃｏａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｂｅｌｔ ｍｅｓｈ

砖砌体受压本构关系采用杨卫忠受压应力⁃应
变曲线，受拉本构关系采用规范中混凝土的受拉本

构模型；覆土土体本构关系采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模

型；水泥砂浆单轴受拉应力⁃应变关系上升段采用弹

性模型，下降段采用 Ｈｉｂｅｒｂｏｒｇ 的单直线下降式，水
泥砂浆单轴受压应力⁃应变关系采取 Ｄｅｓａｙｉ 和

Ｋｒｉｓｈｎａｎ 提出的混凝土应力⁃应变关系。 聚丙烯打

包带的应力⁃应变本构关系简化为线弹性关系，Ｅ ＝
１ ６６８ＭＰａ。 窑洞砖强度取 ＭＵ１０，水泥砂浆强度取

Ｍ２，加固水泥砂浆强度取 Ｍ１０，聚丙烯打包带抗拉

强度取 １ １００Ｎ，覆土材料物理参数取值为：弹性模

量 ２３􀆰 ５８ＭＰａ，泊松比 ０􀆰 ２５，密度 １􀆰 ８ｇ ／ ｃｍ３，摩擦角

４０􀆰 ６９°，膨胀角 ２３􀆰 ６°。
３􀆰 ２　 有限元模型评估分析

　 　 对该模型进行了模态计算，得到模型前两阶自

振频率，如表 ４ 所示。 ｘ 向平动自振频率大于 ｙ 向

平动自振频率，表明纵墙刚度大于横墙刚度。
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表 ４　 频率分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
振型 频率 ｆ ／ Ｈｚ 周期 Ｔ ／ ｓ

一阶振型 ｙ 向 １５􀆰 ０５ ０􀆰 ０６６
二阶振型 ｘ 向 １７􀆰 ５２ ０􀆰 ０５７

　 　 本节分析在三向地震波 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ＃９ 波作

用下模型的受拉塑性损伤，输入峰值加速度分别为

０􀆰 ４ｇ，０􀆰 ６ｇ，０􀆰 ８ｇ，１􀆰 ０ｇ，得到各峰值加速度作用下模

型受拉塑性损伤，如图 ７ 所示。 当 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ４ｇ 时，
模型未发现明显损伤；当 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ６ｇ 时，模型拱券、
拱脚和窑腿出现损伤；当 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ８ｇ 时，模型拱券、
拱脚和窑腿的损伤加大，背墙出现开裂现象；当

ＰＧＡ＝ １􀆰 ０ｇ 时，模型拱券、拱脚和窑腿出现严重

损伤。

图 ７　 三向地震波 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ＃９ 波作用下

有限元模型地震损伤

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｘｉａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ＃９

３􀆰 ２􀆰 １　 拱券收敛变形值评估

　 　 经过对数值模拟分析分别得到西洞拱券、中洞

拱券和东洞拱券收敛变形值，如图 ８ 所示。 当

ＰＧＡ＝ ０􀆰 ４ｇ 时，拱券最大收缩变形值＜０􀆰 ２６％，拱券

最大扩大变形值＜０􀆰 ２９％，其抗震性能水准为 Ａ 级，
说明窑洞基本完好；当 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ６ｇ 时，其抗震性能

水准为 Ｂ 级，说明窑洞轻微破坏；当 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ８ｇ 时，
其抗震性能水准为 Ｃ 级，说明窑洞中等破坏；当
ＰＧＡ＝ １􀆰 ０ｇ 时，其抗震性能水准为 Ｄ 级，说明窑洞

严重破坏。 这与振动台试验现象基本一致，说明所

提出的拱券收敛变形值损伤控制指标和评估方法

合理。

图 ８　 三向地震波 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ＃９ 波作用下

拱券收敛变形值

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｘｉａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ＃９

３􀆰 ２􀆰 ２　 窑腿侧移角评估

　 　 经数值模拟分析分别得到边窑腿和中窑腿侧

移角，如图 ９ 所示。 当 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ４ｇ 时，窑腿侧移角

最大值为 １ ／ ２００，其抗震性能水准为 Ａ 级，说明窑洞

基本完好；当 ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ６ｇ 时，其抗震性能水准为 Ｂ
级，说明窑洞轻微破坏；当 ＰＧＡ＝ ０􀆰 ８ｇ 时，其抗震性

能水准为 Ｃ 级，说明窑洞中等破坏；当 ＰＧＡ ＝ １􀆰 ０ｇ
时，其抗震性能水准为 Ｄ 级，说明窑洞严重破坏。
这与振动台试验现象基本一致，说明所提出的窑腿

侧移角损伤控制指标和评估方法合理。
４　 结语

　 　 １）在地震作用下，聚丙烯打包带网水泥砂浆面

层加固残损砖箍窑洞的薄弱点在拱券和窑腿，并表

明聚丙烯打包带网水泥砂浆面层加固法具有良好
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图 ９　 三向地震波 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ＃９ 波作用下

窑腿侧移角

Ｆｉｇ． ９　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｅ ｌｅｇ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｘｉａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅ

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ＃９

的约束性能。
２）随着输入峰值加速度的不断加大，拱券收敛

变形值呈增大趋势。 至加载结束时，拱券收敛变形

值缩小 １􀆰 ３６％、扩大 ０􀆰 ８３％。
３）随着输入峰值加速度的不断加大，窑腿最大

位移基本呈增大趋势，即结构变形逐步增大，侧移

角也随之增大。 至加载结束时，窑腿侧移角最大值

为 １ ／ ２９。
４）结合结构模型破坏等级、拱券的收敛变形值

和窑腿侧移角限值，对聚丙烯打包带网水泥砂浆面

层加固残损砖箍窑提出了评估震后模型的损伤控

制指标和评估方法，为加固震后独立式砖箍窑洞的

抗震性能评估和后续持续加固提供参考。
５）通过 ＡＢＡＱＵＳ 验证了本文所提出的基于拱

券收敛变形和窑腿侧移角的损伤控制指标和评估

方法的合理性。
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