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摘  要：针对配筋砌体存在配筋层砂浆灰缝较厚，不利于节能保温，该文采用玻纤格栅土工材料替代配筋砌体中

的水平钢筋，可有效减小灰缝厚度、方便施工。为研究其抗震性能，该文采用四连杆机构加载装置分别对水平配

玻纤格栅砌块墙体、水平配钢筋砌块墙体和无筋砌块墙体进行低周往复荷载试验，对比分析各类墙体的破坏特征

及抗震性能。试验结果表明：水平配玻纤格栅可显著提高墙体抗剪承载力、变形能力及延性。其与无筋砌块墙体

相比极限荷载提高了 75%，极限位移提高了 7.5 倍，延性系数为无筋砌块墙体的 3.61 倍。其与配钢筋墙体相比各

抗震性能指标较为接近，且略小于配钢筋墙体。采用玻纤格栅配置在砌体水平灰缝中，不仅可以实现薄灰缝砌体，

提高砌体热工性能，还可显著提高砌体墙体的抗震性能，具有很好的应用前景，对砌体结构抗震及促进建筑节能

具有重要的理论价值和现实意义。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON THE SEISMIC BEHAVIOR OF MASONRY 
WALL WITH FIBERGLASS GEOGRID 
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Abstract:  The mortar seam in the reinforced masonry is thick, which is not conducive to energy saving and heat 

preservation. The glass fiber grille geotextile is used to replace the horizontal bar in the reinforced masonry. It can 

effectively reduce the thickness of mortar ash seam, leading to convenient construction. In order to study the 

seismic performance of horizontal glass fiber reinforced concrete block wall, horizontal reinforced concrete block 

wall and non-reinforced concrete block wall, the four-link-rod loading system is used to carry out cyclic test.  

The failure characteristics and seismic performance of various types of walls are compared and analyzed. Test 

results show that the horizontal glass fiber grille can significantly improve the shear capacity, deformation 

capacity and ductility of the wall. Compared with the non-reinforced concrete block wall, the ultimate load 

increases by 75%, the ultimate displacement increases by 7.5 times, and the ductility coefficient is 3.61 times of 

that without reinforcement. Compared with the reinforced concrete wall, the seismic performance index is slightly 

smaller than the reinforced concrete wall. The construction of fiber grille in masonry horizontal ash joints can not 

only improve thermal performance of the thin cracks in masonry, but also significantly improve the seismic 

performance of masonry walls. It has good application prospects, with important theoretical value and practical 
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significance to promote the masonry structure seismic and building energy saving. 

Key words:  glass fiber grill; reinforced masonry; seismic behavior; ductility analysis; autoclaved aerated 

concrete 

 

建筑节能，特别是建筑外墙节能是建筑行业

一直探索的课题。对砌体结构而言，灰缝厚度是

影响外墙自保温性能的重要因素[1]。灰缝厚度还

会影响砌体的抗压性能，灰缝越厚，其压缩变形

也越大，形成的横向拉应力也越大，砌体结构越

容易破坏[2－3]。因此，减小砌体结构的水平灰缝，

推广薄灰缝砌体的意义重大。配筋砌体作为现代砌

体结构的一种重要形式，具有抗震抗剪性能良好、

耐久性好、造价低廉等优点，在国内外建筑领域都

有巨大的应用空间及发展前景[4－7]。然而，传统配

筋砌体灰缝厚度在 10 mm~12 mm 之间，难以满足

薄灰缝的要求，且传统配筋材料易锈蚀，使得砌体

结构建筑全寿命周期大打折扣[8]。因此，探索一种

既能实现薄灰缝，又能具有较好的抗震性能，且材

料耐久性良好的配筋形式就显得尤为重要。 

玻璃纤维土工格栅是 GFRP 材料之一，具有抗

拉强度高、伸长率低、耐高温、耐腐蚀、造价低廉

等优点，更重要的是玻纤格栅截面轻薄，将其配置

于砌体水平灰缝，能使配筋砌体砂浆厚度满足薄灰

缝的要求。目前，玻纤格栅主要应用于高级公路、

市政道路及机场路面[9－11]，在建筑结构工程中鲜有

应用。鉴于此本文提出用玻璃纤维土工格栅替代普

通钢筋配置于砌体的水平灰缝中，并通过拟静力试

验验证其可行性，对建筑节能及墙体改革创新具有

很好的推进意义和应用前景。  

1  试验概况 

1.1  试件设计与制作 

试验所用蒸压加气混凝土砌块，主规格尺寸为

600 mm×300 mm×200 mm ， 辅 助 砌 块 尺 寸 为

300 mm×300 mm×200 mm，砌块强度等级为 A5.0，

干密度等级为 B06，实测抗压强度为 5.25 MPa，劈

裂抗拉强度为 0.52 MPa(劈压比为 1/10)，砌筑砂浆

采用强度等级为 Ma7.5 的专用砂浆，实测砂浆抗压

强度 f2=8.56 MPa。试验共设计 3 片墙体，其中，

GSW 为配置玻纤格栅墙体，SW 为无配筋墙体，

CRBW为配置钢筋墙体，主要设计参数如表 1所示。

在试件上下两端各设置了强度等级为C30钢筋混凝

土压梁和底梁[12]，用来模拟房屋圈梁及在竖向荷载

作用下起到荷载分配梁的作用，截面尺寸与水平配

筋构造详图如图 1 和图 2 所示。 

表 1  试件设计参数 

Table 1  Design parameters of specimens 

试件编号 
竖向压

应力/MPa

格栅网格/ 

mm 

拉力/ 

(kN/m) 

配筋率/

(%) 

灰缝/

mm

配玻纤格栅墙体 GSW 0.6 25.4×25.4 50 0.11 5 

无配筋墙体 SW 0.4 — — — 5 

配钢筋墙体 CRBW 0.6 — — 0.10 10 

玻纤格栅的体积配纤率计算公式可参照《砌体

结构设计规范》GB 5003―2011[13]网状配筋砌体，

具体计算公式如下： 

 
n

S
s

)(

abS

Aba 
  (1) 

式中：a 为玻纤格栅长度；b 为玻纤格栅宽度； SA

为 玻 纤 格 栅 截 面 面 积 ， EGA1×1(30×30) 和

EGA1×1(50×50)单纱截面面积约为 0.53 mm2 和

0.68 mm2； nS 为玻纤格栅的竖向间距。 

 

图 1  试件 GSW 设计详图 

Fig.1  Design details of model GSW 

 

图 2  试件 CRBW 设计详图 

Fig.2  Design details of model CRBW 

1.2  试验装置 

试验采用四连杆机构加载装置，四连杆加载装

置能够保证试件在水平往复荷载的作用下，顶面只

发生平动而不发生转动，因此试件顶部受力更均

匀，不会出现局部受压的情况。水平方向的往复力

通过 250 kN 的 MTS 电液伺服加载系统加载。为了

模拟房屋层间墙体作用的竖向荷载，采用同步液压
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加载装置，并配有自动保压和压力调节装置。水平

和竖向荷载通过四连杆机构的横梁传给混凝土梁，

再传递给墙体顶面[14]。加载装置示意图如图 3所示。 

 

图 3  加载装置示意图 

Fig.3  Schematic diagram of loading device 

1.3  测点布置 

墙体的测点布置如图 4 所示，在试件的顶部布

置位移计 1-1 和 1-4 测量墙体顶部位移，在试件底

梁上布置位移计测量墙体与装置底座的相对位移，

位移计 1-2 和 1-3 分别布置在墙体的中部和根部，

测量墙体在试验过程中相应高度的水平位移。位移

计的量程均为 100 mm。 

 

图 4  测点位置示意图 

Fig.4  Sketch map of measuring points 

1.4  加载制度 

在正式加载之前应进行预加载工作，首先施加

90 kN 的竖向荷载 2 次~3 次，然后往复预加一次

20 kN 的水平力，以消除试件内部的不均匀性，同

时确认试验装置、仪器和试件是否正常工作。在预

加载完成之后开始正式加载，竖向荷载一次加至设

计值( 1 0.6 MPa  ， 217 kNN  ； 2 0.4 MPa  ，

145 kNN  )并保持恒定不变。水平方向采用力-位

移双控制，在试件开裂前加载采用力控制，第一级

荷载取估计极限荷载的 20%，后一级荷载按 20 kN

的增量增加，每级荷载循环一次，直至滞回曲线形

状发生明显非线性的现象且墙体有明显的裂缝产

生后(即试件屈服)，改用位移控制加载方式，以推

拉两个方向试件初裂位移的绝对值的平均值的倍

数进行位移控制加载，每级荷载循环三次，直至承

载力下降至极限荷载的 80%或试件不宜继续加载

时，停止试验[15]。 

2  试验现象 

2.1  GSW 试件的试验现象 

当试件 GSW 正向加载至 115.21 kN(墙顶位移

1.61 mm)时，受拉区左上角砌块(第一皮砌块下部)

开裂，此后，负向加载至 137.91 kN(墙顶位移

1.54 mm)时，受拉右下角第一皮砌块出现裂缝，裂

缝与水平方向大致成 45°。墙体开裂屈服后，水平

加载制度采用正整数倍开裂位移控制，GSW 的开

裂位移取 1.58 mm。在此循环加载过程中，裂缝沿

墙体对角线向上下发展延伸且宽度变大，同时在墙

体对角线方向上新的细小裂缝产生。当位移加载至

7时，水平荷载达到极限承载力，正向为 163.57 kN，

负向为 172.10 kN，沿 45°方向的斜裂缝继续延伸，

继续加载，墙片局部出现掉渣现象。控制位移加载

至 11，正向位移达到 16.38 mm 时，裂缝沿墙体对

角线方向充分发展，一直延伸到试件底部。继续加

载，墙体发出几声“砰砰”响声，主裂缝上下贯通，

此时水平荷载下降到 131.91 kN，约为极限荷载的

80%，停止试验。试件破坏形态如图 5 所示。 

 

(a) 裂缝照片             (b) 裂缝手绘图 

图 5  试件 GSW 破坏形态 

Fig.5  Failure phenomenon of model GSW 

2.2  SW 试件的试验现象 

当试件 SW 正向加载至 79.47 kN(墙顶位移

0.68 mm)时，受拉区左下角砌块(第一皮砌块下部)

开裂，负向加载至 81.20 kN(墙顶位移 0.65 mm)时，

受拉右下角第一皮砌块出现裂缝，裂缝与水平方向

大致成 45°。墙体开裂屈服后，水平加载制度采用

正整数倍开裂位移控制，SW 的开裂位移取
0.67 mm。在此循环加载过程中，裂缝沿墙体对角

线向上下发展延伸且宽度变大，同时在墙体对角线

方向上还产生许多新的细小裂缝。当位移控制在 2
时，水平荷载达到 SW 的极限承载力，正向 91.67 kN、
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负向 100.73 kN，此时正向和负向沿 45°方向的斜裂

缝曲折延伸且有上下完全贯通的趋势，继续加载，

掉渣现象较为严重。控制位移加载至 7，正向位移

达到 4.59 mm时，裂缝沿墙体对角线方向细密发展，

主裂缝变宽，随着几声“砰砰”的响声，主裂缝上

下完全贯通。荷载下降到 76.74 kN，约为极限荷载

的 83.71%，试件已失效，停止加载。试件破坏形态

如图 6 所示。 

 
(a) 裂缝照片             (b) 裂缝手绘图 

图 6  试件 SW 破坏形态 

Fig.6  Failure phenomenon of model SW 

2.3  CRBW 试件的试验现象 

当试件CRBW正向加载至120.04 kN(墙顶位移

1.74 mm)时，受拉区左下角砌块(第一皮砌块下部)

开裂，当负向加载至 134.75 kN(墙顶位移 1.60 mm)

时，受拉右下角第一皮砌块出现小裂缝，裂缝与水

平方向大致成 45°。墙体开裂屈服后，水平加载制

度采用正整数倍开裂位移控制，CRBW 的开裂位移

取 1.67 mm。在此循环加载过程中，CRBW 旧裂

缝张开、闭合，裂缝沿墙体对角线向上下发展延伸

且宽度变大，同时在墙体对角线方向上还产生许多

新的细小裂缝，卸载后残余变形较大。当正向位移

达到 11.72 mm、负向位移达到 11.43 mm 时，水平

荷载达到极限承载力，正向为 167.74 kN、负向为

169.20 kN。此时正向和负向沿 45°方向的斜裂缝曲

折延伸。继续增大位移，水平承载力没有明显下降，

墙片局部有掉渣现象。当加载至 11，正向位移达

到 18.33 mm 时，裂缝沿墙体对角线方向细密发展，

随着几声“砰砰”的响声，主裂缝贯通。此时水平

荷载下降到 140.81 kN，为极限荷载的 83.95%，试

件失效，停止加载。试件破坏形态如图 7 所示。 

 
(a) 裂缝照片              (b) 裂缝手绘图 

图 7  试件 CRBW 破坏形态 

Fig.7  Failure phenomenon of model CRBW 

3  试验结果 

墙体试件在低周往复荷载试验下各阶段实测特

征荷载值和对应特征位移值见表 2。表中参数包括：

cP 为开裂荷载， uP 为极限荷载、 fP 为荷载下降到极

限荷载 80%所对应的荷载值，即为破坏荷载、Δc 为

开裂荷载对应的特征位移、Δu 为极限荷载对应的特

征位移、Δf 为破坏荷载对应的特征位移、 u c/P P 为

墙体的极限荷载与初裂荷载的比值、 u c/  为墙体

的极限位移与初裂位移的比值。墙体试件的开裂荷

载、开裂位移、极限荷载、极限位移、破坏荷载及

破坏位移均取正向和负向绝对值的平均数。

表 2  试验结果 

Table 2  Experiment results 

试件编号 数值类型 Pc Δc
 

Pu Δu Pf Δf 
 

Pu/Pc Δu/Δc

GSW 

正向 115.21 1.61 163.57 11.01 131.91 16.38 1.42 6.84 

负向 -137.91 -1.54 -172.10 -10.81 -154.07 -16.16 1.25 7.02 

均值 126.56 1.58 167.84 10.91 142.99 16.27 1.33 6.93 

SW 

正向 79.47 0.68 91.67 1.28 76.74 4.59 1.15 1.88 

负向 -81.2 -0.65 -100.37 -1.27 -84.23 -4.60 1.24 1.95 

均值 80.34 0.67 96.02 1.28 80.49 4.60 1.20 1.92 

CRBW 

正向 120.04 1.74 167.74 13.54 140.81 18.44 1.40 7.78 

负向 -134.75 -1.60 -169.22 -12.84 -131.97 18.54 1.26 8.03 

均值 127.34 1.67 168.48 13.19 136.39 18.49 1.32 7.91 
 

由表 2 可以看出，与素墙相比，水平配玻纤格

栅墙体的开裂荷载提高了 58%，极限荷载提高了

75%，开裂位移为无筋素墙的 2.36 倍，极限位移为

无筋素墙的 8.5 倍；水平配钢筋墙体的开裂荷载提

高了 59%，极限荷载提高了 76%，开裂位移为无筋

素墙的 2.49 倍，极限位移为无筋素墙的 10.31 倍。
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配玻纤格栅或钢筋可显著提高墙体抗剪承载力，延

缓墙体开裂。试件 GSW 与 CRBW 相比，开裂荷载、

开裂位移、极限荷载及极限位移基本相当。且配钢

筋砌体试件略好于配玻纤格栅砌体试件。配玻纤格

栅可显著提高墙体的变形能力及抗剪承载力，延缓

墙体开裂。 

4  抗震性能分析 

4.1  滞回曲线 

低周往复荷载作用下的滞回曲线可以反映出

试件的承载力、刚度和耗能能力。试件 GSW、SW

和 CRBW 的滞回曲线如图 8~图 10 所示。从图中可

以看出如下基本特征： 

 

图 8  试件 SW 滞回曲线 

Fig.8  Hysteresis loops of model SW 

 

图 9  试件 GSW 滞回曲线 

Fig.9  Hysteresis loops of model GSW 

 
图 10  试件 CRBW 滞回曲线 

Fig.10  Hysteresis loops of model CRBW 

1) 在加载初期，墙体未开裂，墙体位移反应很

小，滞回环的面积较小，滞回环基本重合，荷载

与变形曲线近似于直线，表明试件处于弹性受力

阶段。 

2) 继续加载，墙体底部出现 45°斜向裂缝，荷

载与变形曲线发生转折，可认定墙体已经屈服，表

明试件已进入弹塑性受力阶段，此时墙体吸收大量

能量用于原有裂缝发展延伸以及新的细小裂缝的

产生，所以滞回环所包络的面积较屈服前相比显著

增大并向梭形转变。 

3) 试件达到极限荷载后，滞回环所包络的面积

进一步增大的同时，滞回环形状由梭形变化为反 S

形，表明墙体沿裂缝发生了一定的剪切滑移。此后

继续加载，墙体滑移明显增大，各试件滞回环峰值

表现出下降的趋势。 

4) 通过对比各组试件的滞回曲线可以看出，与

配筋砌体相比，无配筋的素墙试件滞回曲线的极限

位移和破坏位移很小，各个阶段滞回环面积较小，

在达到极限荷载后，其承载力下降较快，而配置玻

纤格栅或钢筋的墙体试件在极限荷载后，承载力下

降的较为缓慢，配置玻纤格栅可明显提高墙体的延

性及抗震性能。 

5) 通过比较 GSW 试件与 CRBW 试件可以看

出，两者的滞回曲线发展趋势大致相同，水平配

钢筋墙体的耗能能力及延性稍好于配置玻纤格栅

墙体。 

4.2  骨架曲线 

骨架曲线是将滞回曲线中每级荷载的第一次

循环的峰值点连接起来的外包络曲线。本试验 3 片

墙体试件的骨架曲线如图 11~图 13 所示，从图中可

以看出无筋墙体 SW 的开裂荷载、极限荷载与破坏

荷载均较小，且与之对应的特征位移同样较小，无

筋墙体在超过极限荷载后骨架曲线突然下降，且延

伸较短，而配筋及玻纤格栅墙体的开裂荷载、极限

荷载、破坏荷载及其与之对应的各位移特征值均较

为接近，开裂后水平承载力均出现一段较长的强化

阶段，但相对于配玻纤格栅墙体，配筋墙体在达到 

 

图 11  SW 骨架曲线 

Fig.11  Skeleton curve of model SW 
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图 12  GSW 骨架曲线 

Fig.12  Skeleton curve of model GSW 

 

图 13  CRBW 骨架曲线 

Fig.13  Skeleton curve of model CRBW 

极限荷载后骨架曲线下降更为平缓，配玻纤格栅墙

体骨架曲线下降更突然。 

4.3  延性分析 

砌体结构或构件的延性能力可用延性系数 λ和

侧移角 β来表示。延性系数是极限位移u 与等效屈

服位移c的比值，其数学表达式如式(2)。 

 u

c





  (2) 

式中：c为试件的开裂位移；u 为试件的极限位移，

即最大荷载所对应的位移。 

侧移角是试件最大荷载所对应的位移与试件

高度的比值，其计算公式如下： 

 u

h


    (3) 

式中：β为侧移角；h为试件高度。 

表 3  墙体延性系数及侧移角 

Table 3  Ductility coefficient and drift angle of wall 

试件编号 
延性系数 λ 侧移角 β 

正向 负向 均值 正向 负向 均值

配玻纤格栅墙体 GSW 6.83 7.02 6.93 1/105 1/108 1/106

无配筋墙体 SW 1.88 1.95 1.92 1/381 1/386 1/383

配钢筋墙体 CRBW 7.78 8.03 7.91 1/160 1/155 1/158

由表 3 可以看出：无任何构造措施的普通砌块

墙体 SW 与配玻纤格栅或者配钢筋的墙体相比，它

的极限延性系数 λ及侧移角 β很小，说明脆性较为

明显，试件 SW 表现出变形能力不足，同时也说明

水平配筋和玻纤格栅不但提高了砌体的承载能力，

而且改善了砌体的脆性性质。试件 GSW 与试件

CRBW 对墙体的变形能力的提高程度基本相同，水

平配钢筋墙体的延性系数为无筋素墙的 4.11 倍，水

平配玻纤格栅墙体的延性系数为无筋素墙的 3.61

倍。所以水平配玻纤格栅可有效提高墙体延性，增

强其变形能力。 
4.4  刚度退化 

刚度退化是指在整个加载过程中，结构或构件

的刚度随着同级位移循环加载次数的增多及加载

位移的增大而减小的现象，是房屋弹塑性动力分析

的主要参数。将每级循环荷载峰值点的割线刚度定

义为等效刚度 K，其定义式如下： 

 i i
i

i i

P P
K

 
 


 

 (4) 

式中： iK 为第 i次循环的等效刚度； iP为第 i次循

环正向水平荷载或正向位移值所对应的抗剪强度

值； iP 为第 i 次循环反向水平荷载或反向位移值

所对应的抗剪强度值； i 为第 i次循环正向水平荷

载或正向位移值所对应的位移值； i 为第 i 次循

环反向水平荷载或反向位移值所对应的位移值。 

按式(4)计算所得各个试件在各级循环加载下

的等效刚度，并绘制成刚度退化曲线，见图 14~图

16。在整个加载过程中，刚度随着位移的增大而减

小，具体减小变化过程如下：刚开始加载至墙体还

未开裂(即未屈服)阶段，墙体的起始刚度很大，且

随着循环荷载的增大而减小，至墙体开裂刚度已有

较大幅度的降低；墙体开裂后，刚度退化随加载位

移的增大而迅速增大，其主要原因是由循环位移作

用下墙体裂缝缝宽变化及裂缝发展延伸造成的；继

续加载至墙体未达到极限荷载的阶段，刚度下降幅

度变小，刚度退化曲线出现大弧度特征；墙体达到

极限荷载后继续加载，刚度下降趋于平缓趋势。对

比 3 组试件可知： 

1) 不论是在弹性阶段还是在弹塑性阶段，SW

的刚度退化更快；在弹塑性阶段，玻纤格栅或钢筋

对砌块墙体有约束作用，可以提高墙体的整体性，

因此墙体 GSW 及墙体 CRBW 刚度退化更慢。 

2) 比较试件 GSW 与试件 CRBW 可以看出，

曲线基本相吻合，配筋墙片在开裂后曲线更为平缓

且极限变形较大。 
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图 14  试件 GSW 刚度退化曲线 

Fig.14  Stiffness degradation curve of model GSW 

 

图 15  试件 SW 刚度退化曲线 

Fig.15  Stiffness degradation curve of model SW 

 

图 16  试件 CRBW 刚度退化曲线 

Fig.16  Stiffness degradation curve of model CRBW 

5  结论 

(1) 试件破坏均属于剪切破坏，无筋砌体试件

破坏形式为明显的主交叉斜裂缝，且裂缝宽度较

大，破碎现象严重；配玻纤格栅和钢筋砌体试件均

出现多条斜裂缝，且两侧出现许多细小斜裂缝，但

配钢筋砌体试件裂缝沿墙面分布更加均匀。 

(2) 与无筋砌块墙体相比，水平配玻纤格栅墙

体的开裂荷载提高了 58%，极限荷载提高了 75%，

开裂位移为无筋素墙的 2.36 倍，极限位移为无筋素

墙的 8.5 倍；配玻纤格栅与钢筋试件相比，开裂荷

载、开裂位移、极限荷载及极限位移基本相当。且

配钢筋砌体试件略好于配玻纤格栅砌体试件。配玻

纤格栅可显著提高墙体的变形能力及抗剪承载力，

延缓墙体开裂。 

(3) 无筋砌块墙体的延性及耗能能力较差，水

平配玻纤格栅墙体的延性系数为无筋砌块墙体的

3.61 倍，配玻纤格栅与钢筋试件相比，两种类型墙

体的极限位移、滞回曲线、骨架曲线及刚度退化发

展趋势基本相似，耗能指标及延性指标等方面，配

钢筋砌体试件略好于配玻纤格栅砌体试件。在水平

灰缝中配置玻纤格栅可以大幅提高墙体的延性。 

(4) 采用纤维格栅配置在砌体水平灰缝中，不

仅可以实现薄灰缝砌体提高砌体热工性能，还可显

著改善墙体脆性破坏特征，提高砌体墙的变形能力

及抗震性能，为砌体结构抗震设计及建筑节能提供

了一种良好的方法。 
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