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碳纤维布加固砌体填充墙抗近距离小

当量炸药爆炸数值模拟研究

万    军
(国防科技大学军事基础教育学院，湖南， 长沙 410003)

摘    要：该文采用数值模拟方法对碳纤维布加固砌体填充墙抵抗近距离小当量炸药爆炸进行了研究。进行了

1/2缩比的砌体填充墙爆炸实验，对文中墙体抗爆分析数值分析方法的有效性进行了检验。建立了实际墙体的

有限元模型，采用 LS-DYNA程序对单层和多层纤维布加固的砌体填充墙在爆炸荷载作用下的破坏形式进行了

分析。研究表明：近距离小当量爆炸时，砌体填充墙的破坏主要表现为爆炸近区的砌块在爆炸荷载的驱动下，

撕裂纤维布向后以较高的速度飞散运动；纤维布的破坏主要表现为横向拉伸应力超过强度极限而产生拉伸断

裂，并由爆炸近区分别沿水平和垂直方向向周围发展；当纤维布层间粘结能力有限时，难以发挥纤维方向抗拉

强度高的优点。
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NUMERICAL SIMULATION OF CFRP REINFORCED CONCRETE
MASONRY WALL AGAINST SMALL STAND-OFF DISTANCE

EXPLOSIVE CHARGE

WAN Jun

(College of Military Education, National University of Defense Technology, Changsha, Hu'nan 410003, China)

Abstract:  The  numerical  investigation  results  of  concrete  masonry  unit  (CMU)  walls  reinforced  with  carbon
fiber  reinforced  polymer  (CFRP)  subjected  to  small  stand-off  distance  explosive  charge  are  presented.  The  1/2
scale CMU walls  were constructed,  and the blast  experiments were conducted to validate the numerical  models
which was used to analyze the blast response of the CMU wall reinforced with CFRP by the LS-DYNA explicit
finite  element  code.  The  failure  mechanism of  CMU walls  reinforced  with  single  CFRP layer  and  three  CFRP
layers were investigated. The numerical results indicated that the CMU wall failed due to the blast load deriving
the CMU blocks adjacent to the charge to tear up the CFRP sheets and disperse towards the rear of the wall. The
failure forms of the CFRP sheets were tensile ruptures due to insufficient transverse tensile strength. The tensile
ruptures  of  CFRP  sheets  stretched  from  the  center  zone  to  adjacent  zones  along  the  horizontal  and  vertical
directions. When the cohesion strength between the CFRP sheets was insufficient, the high strength of CFRP in
fiber direction could not be mobilized efficiently.
Key words:  solid  mechanics;  reinforced  concrete  masonry  unit  wall;  numerical  simulation;  carbon  fiber

reinforced polymer; small stand-off distance explosive charge

框架内填充砌体墙是许多民用建筑物通常采

用的外墙形式。在遭遇外部恐怖炸弹袭击时，砌

体填充墙在爆炸荷载作用下容易破坏并产生大量

碎块，高速飞散的碎块会造成室内人员的伤亡。在墙

体内壁粘贴高强度纤维织物，施工速度快、占用空

间小，是目前对砌体填充墙进行抗爆加固的常用方 
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式之一
[1 − 2]

。2002年—2010年，Myer等[3]
、Alsayed[4]、

Hamed和 Rabinovitch[5 − 6] 采用理论分析和实验研

究方法对纤维织物条带加固的砌体墙在横向荷载

作用下的动力响应和失效破坏机理进行了探讨。

目前，国际上关于砌体墙的抗爆研究主要集中

在抵御远距离大当量的汽车炸弹爆炸荷载方向，对

抗近距离小当量邮包炸弹的研究相对较少。2009年，

Urgessa[7] 采用有限元方法对经过复合材料膜层加固

的砌体填充墙在爆炸载荷作用下的结构动力响应进

行了数值模拟，分析了砌体弹性模量对结构动力响

应的影响。本文运用数值模拟方法，分析了单层和

三层纤维布加固的砌体填充墙在近距离小当量炸药

爆炸作用下的动力响应和失效破坏形式。

1    砌体填充墙抗爆加固形式

1.1    墙体形式

砌体墙由空心砌块错缝砌筑于净高 3.20 m、

净宽 2.2 m的钢筋混凝土平面框架内。砌体墙的宽

度为 2.0 m，左、右两侧与混凝土框架柱均保持 0.1 m
的间距 (见图 1)。砌块材料密度为 2310 kg/m3

，单

个砌块的外壁尺寸为 390 mm×390 mm×190 mm，

壁厚和肋厚均为 30 mm。实验测得砌块平均静力

抗压强度为 15.4 MPa。砌筑砂浆层厚度为 10 mm。
 
 

(a) 正面 (b) 侧面

图 1    砌体填充墙示意图

Fig. 1    Schematic of CMU wall
 

 

1.2    纤维布加固形式

墙体在背面粘贴浸渍过酚醛树脂的单向式碳

纤维布进行加固。单层碳纤维布厚度为 0.167 mm，其

在上、下框架梁处通过长度 2.20 m、截面为 160 mm×
160 mm×16 mm的 L型角铁夹持固定于框架梁的

上、下表面。纤维布和角铁、纤维布和框架梁之

间通过粘贴酚醛树脂固定。

1.3    炸药

炸药为 0.4 kg TNT，装药中心均位于砌体墙

前侧的正中心，距离墙体外表面 0.15 m。

2    数值模拟方法

采用 MSC.Patran建立砌体填充墙、纤维布和

角铁的三维有限元模型，然后利用 LS-DYNA有限

元程序计算碳纤维布加固墙体在近距离小当量炸

药爆炸作用下的动力响应。

2.1    有限元模型

2.1.1    单元和网格

按照砌块错缝砌筑的形式建立砌体填充墙有

限元模型，见图 2。单个砌块采用 8节点 6面体常

应力实体单元进行划分，砌块沿长度、高度、宽

度方向划分 11、5、6个单元，沿壁厚和肋厚方向

划分 1个单元 (见图 3)。砌块之间的砂浆层，在厚

度方向的尺寸较小，为了提高模型计算效率，将

其质量弥散到相邻的砌块内。采用本文 2.1.3节中

的接触面来描述砌块之间的脱粘、滑动等行为。

砌体墙一共划分 18400个实体单元。纤维布采用

4节点全积分壳单元进行模拟，单元沿厚度方向采

用三点积分。每层纤维布划分 4800个单元，三层

纤维布一共划分 14400个单元。
 
 

(a) 正面 (b) 背面 (c) 侧面

图 2    墙体和加固系统有限元模型

Fig. 2    Finite element model of CMU wall and
reinforcement system

 

 
 
 

图 3    单个砌块的有限元模型

Fig. 3    Finite element model of single CMU block
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框架梁和锚固角铁的强度和刚度均较大，且

本文主要关注砌体填充墙和纤维布的结构动力响

应和失效破坏过程。有限元模拟时上、下框架梁

和锚固角铁均采用刚体模型模拟，框架梁划分为

1440个刚体单元，角铁划分为 900个刚体单元。

2.1.2    材料模型和参数

砌块采用 LS-DYNA程序中的 16号材料模型

*MAT-PSEUDO-TENSOR来模拟。该模型联合采

用具有 Mohr-Coulomb屈服面和 Tresca极限的失

效准则 (见图 4)和最大拉伸主应力失效准则，可

以描述砌块抗剪强度和静水压力之间、体积应变

和静水压力之间的关系，以及材料应变率效应和

拉伸失效行为。

 
 

静水压力 p

应
力

 σ

Mohr-Coulomb屈服面

O

Tresca极限值

图 4    Mohr-Coulomb失效准则和 Tresca极限

Fig. 4    Mohr-Coulomb failure mechanism and Tresca limit
 

 

σ = (σ1−σ3)/2
在达到 Tresca极限之前，砌体的静水压力 p

和 之间采用如下的线性表达式
[8]

p = −0.05932σ−2632 (1)

σ1 σ3式中， 、 分别为最大和最小主应力，单位为

kPa。
采用如下状态方程来描述砌块的静水压力和

体积应变之间的关系
[8]
：

p = −6.9×106ε (2)

p ε式中： 为压力； 为体积应变。

砌体的材料参数和应变率强化因子分别见

表 1和表 2。
经过酚醛树脂浸渍的单向纤维布采用 LS-

DYNA程序中的54号材料模型*MAT_ENHANCED_
COMPOSITE_DAMAGE进行模拟。当纤维布单元

的纵向抗拉、抗压强度，横向抗拉、抗压强度，

平面抗剪强度，以及纤维的拉伸、压缩应变超过

限值，则单元失效并删除。碳纤维布材料参数见

表 3。
 

表 1    砌块的材料参数
[8]

Table 1    Material properties of CMU[8]

 

材料参数 符号 数值

密度/(kg/m3) ρ 1922
剪切模量/MPa G 5175

泊松比 ν 0.15

最大失效主应力/MPa σmax 6.21

  
表 2    砌块的应变率强化因子

[8]

Table 2    Strain rate strengthening factor of CMU[8]

 

应变率 强化因子

1.0×10−6 1.00

1.0×10−4 1.10

1.0×10−2 1.20
1.0 1.35

50 1.50

100 2.20

  
表 3    单向式 CFRP的材料参数

[9]

Table 3    Material properties of unidirectional CFRP[9]
 

材料参数 符号 数值 材料参数 符号 数值

密度/(kg/m3) ρ 1580 纵向拉伸强度/MPa XT 2280

纵向弹性模量/GPa E1 138 纵向压缩强度/MPa XT 1440

横向弹性模量/GPa E2 9.65 横向拉伸强度/MPa YT 57

平面内剪切模量/GPa G21 5.24 横向压缩强度/MPa YC 228

平面外剪切模量/GPa G23 2.24 平面内剪切强度/MPa S 71
较小泊松比 ν21 0.021 纤维拉伸最大应变/(%) εt 1.38

厚度方向泊松比 ν31 0.021 纤维压缩最大应变/(%) εc 1.175
 
 

混凝土框架和角铁采用 LS-DYNA程序中的

20号材料模型*MAT_RIGID进行模拟，密度分别

为 1922 kg/m3
和 7810 kg/m3

。

2.1.3    接触面

碳纤维布和锚固角铁的内侧面之间通过树脂进

行粘贴，数值模拟中采用接触面来描述纤维布和角铁

之间的脱粘、滑动等行为。为了能够准确地揭示多层

纤维布之间的脱粘破坏行为，纤维布之间也采用接触

面进行模拟。数值模拟中上述接触面如下设置：

1) 对于砌块之间、砌块和上、下框架梁之间、

纤维布和砌体之间、纤维布和角铁之间、不同层纤维

布之间的接触，选择 LS-DYNA程序的*CONTACT_
TIEBREAK_SURFACE_TO_ SURFACE接触类型。

接触中考虑初期刚性连接，接触面失效后，即释放接

触面上的刚性连接约束，退化为面-面接触，并允

许砌块之间发生滑动、分离或再次接触。对于

*CONTACT_TIEBREAK_ SURFACE _TO_SURFACE
接触类型，接触面的失效准则为：
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(
Fn

Fnf

)2

+

(
Fs

Fsf

)2

≥1 (3)

Fn Fs

Fnf Fsf

Fnf Fsf

Fnf

Fsf

式中： 、 分别为接触面拉伸正应力和剪应

力； 、 分别为接触面的允许拉伸正应力和剪

应力。根据实验数据，本文中砌体之间、砌体和

纤维布之间接触面上， 和 分别取 2.76 MPa
和 3.11  MPa，三层纤维布之间接触面上， 、

分别取 32 MPa和 29.4 MPa[5]。
2) 对于砌块破坏后内、外壁之间的接触，选

择 LS-DYNA程序中 *CONTACT_AUTOMATIC_
SURFACE _TO_SURFACE接触类型进行模拟。

2.1.4    爆炸荷载

选用 LS-DYNA程序中的 ConWep函数来计

算作用在墙体上的爆炸荷载。假定炸药为自由大

气中的球形爆炸，通过炸药的当量和爆距来计算

爆炸入射压力，然后采取式 (4)计算作用在目标上

的冲击波超压值
[10]
：

P = Pr · cos2θ+Pi · (1+ cos2θ−2cosθ) (4)

θ Pr

Pi

式中： 为冲击波的入射角； 为反射冲击波压

力； 为入射冲击波压力。

3    数值模拟方法检验

为了检验上述数值方法，进行墙体抗爆研究

的有效性，实际构筑 1/2缩比的砌体填充墙，进行

爆炸实验。墙体砌筑完成并养护 28 d后，在背面

粘贴单向式碳纤维布，其单幅宽度为 0.3 m。实验

一墙体背面采用单层纤维布进行加固，纤维沿垂

直方向排布。实验二中墙体背面采用三层纤维布

进行加固，里外两层纤维布的纤维为垂直方向，

由左至右一共粘贴 4幅，相邻幅之间重叠 6.6 cm。

中间层纤维布的纤维为水平方向，由上至下一共

粘贴 5幅，相邻幅之间不重叠。纤维布养护合格

后进行爆炸实验 (见图 5)。实验后观测墙体和纤维

布的破坏形态，并和数值模拟结果进行对比，检

验数值方法的有效性。
  

图 5    砌体墙爆炸布置图
Fig. 5    Field blast test layout 

 

按照 1/2缩比建立墙体有限元模型，按照实际

尺寸建立纤维布有限元模型，开展缩比实验的数

值模拟。单层纤维布加固墙体爆炸记为工况一，

三层纤维布加固墙体爆炸记为工况二。工况一的

实验和数值模拟结果见表 4和图 6、图 7。工况二

的实验和数值模拟结果见表 5和图 8、图 9。
 
 

表 4    单层纤维布加固墙体和纤维布的破坏情况

Table 4    Failure description of CFRP layer and CMU wall reinforced with single CFRP layer
 

方法 墙体局部破坏 墙体整体破坏 纤维布破坏

实验

墙体迎爆面洞口高约90 cm、宽约

40 cm(见图6(a))。背爆面洞口宽度明

显减少，约30 cm(见图6(b))。

墙体其他部分基本完好

(见图6(a)和图6(b))。

纤维布在对应爆心投影点处两侧宽25 cm部分从上部区域的

砌体墙和锚固角铁处脱落，两侧约5 cm宽在炸药爆心高度

附近处断开(见图6(b))。

数值模拟

墙体在受爆点附近产生高40 cm、宽

40 cm左右的洞口(见图7(a))。与实验

结果比较接近。

墙体其他部分基本完好

(见图7(a))。

在洞口附近，有一幅纤维布条带(约20 cm宽)由于纵向抗拉

强度不足，沿水平方向发生断裂。同时该幅纤维布还与相

邻纤维布之间发生断裂，从而导致在洞口左、右两侧出现

两条垂直方向的纵贯裂缝(见图7(b))，纤维布裂隙整体呈现

“H”状。失效纤维布的宽度和实验结果比较符合。
 
 

数值模拟和实验对比表明，数值模拟能够较

好地揭示墙体爆炸后的局部破坏、整体破坏和纤

维布的破坏形式。同时数值模拟方法能够提供墙

体在爆炸荷载作用下结构动力响应和失效破坏演

化过程丰富的信息，下面采用该方法研究实际尺

寸的砌体填充墙经过单层纤维布和三层纤维布加

固后，在近距离小当量炸药爆炸作用下的破坏形式。

4    纤维布加固墙体抗爆分析

本节中的单层纤维布加固，其纤维沿垂直方

向排布。三层纤维布加固，里外两层的纤维沿垂

直方向排布，中间层的纤维沿水平方向排布。

4.1    单层纤维布加固

数值模拟表明，炸药爆炸后墙体的破坏形式
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主要表现为爆炸近区的砌体在爆炸荷载的驱动下

向后运动，撕裂单层纤维布并以较高的速度向后

飞散运动。单向式纤维布的横向拉伸强度为 57 MPa，
远小于纵向拉伸强度 2280 MPa，在爆点近区的纤

维布首先由于横向抗拉强度不足而产生纵向裂缝。

图 10~图 14所示分别为起爆后 0.0025 s、0.005 s、
0.02 s、0.09 s、0.5 s时刻碳纤维布沿墙体表面法

线方向 (记为 y轴)的位移图。图 10~图 14也可显

示上述时刻纤维布的破裂情况。由图 10~图 14可
知，纤维布的垂直裂缝在炸药起爆后 0.0025 s就已

经出现。随着碎块和墙体的进一步运动，纤维布

的纵向裂缝从爆炸近区向上、下方向进一步发

展。同时纤维布的裂缝发展主要发生在 0.02 s以前

时间段内，0.02 s后裂缝继续发展较小。

图 10~图 14也表明，纤维布的 y轴位移首先

发生在爆点近区。起爆后 0.09 s，纤维布的 y轴运

动已经开始由爆炸近区的局部运动转化为整幅向

后的整体运动，纤维布上的不同部位，当其高度

值相同时，其 y轴位移基本相同。

下面分析纤维布在爆炸荷载作用下 y轴位移

的时间历程。选取纤维布正中心左侧 0.6 m处的节

点 272929、正中心左侧 0.2 m处的节点 273002、
正中心上方 0.6 m处附近的节点 271910。有限元

模拟中上述三节点及所属的单元在爆炸荷载作用

下均没有失效删除。图 15为上述三节点在 0 s~0.5 s
内的 y轴位移历程。由图 15可知，在爆炸荷载作

 

表 5    三层纤维布加固墙体和纤维布的破坏情况

Table 5    Failure description of three CFRP layers and CMU wall reinforced with CFRP layers
 

方法 墙体局部破坏 墙体整体破坏 纤维布破坏

实验
墙体迎爆面洞口高约30 cm、宽约

30 cm(见图8(a))。
砌体墙其他部分基本完好(见

图8(a)和图8(b))。
在爆心投影点附近高15 cm、宽15 cm左右的区域，三层纤维布均

沿水平和垂直方向发生拉伸断裂破坏(见图8(b))。

数值 模拟

墙体在受爆点附近产生高30 cm、宽

20 cm左右的洞口(见图9(a))。其宽度

比单层纤维布加固情况略小，与实验

结果比较接近。

砌体墙其他部分完好(见
图9(a))。

在爆心投影点附近，三层纤维布均沿水平和垂直方向发生拉伸断

裂破坏，形成高25 cm、宽20 cm左右的洞口区域(见图9(b))。三层

纤维布的破坏形态和实验相符，面积略大一些。

 

(a) 正面 (b) 背面

图 6    工况一爆炸后墙体

Fig. 6    Posttest views of test 1
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(a) 正面墙体
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(b) 背面纤维布

图 7    数值模拟工况一墙体和纤维布的位移 (起爆后 0.04 s)
Fig. 7    Displacements of CMU wall and CFRP in numerical

simulation case 1 at 0.04 s
 

 

(a) 正面 (b) 背面

图 8    工况二爆炸后墙体

Fig. 8    Posttest views of test 2
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(a) 正面墙体
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(b) 背面纤维布

图 9    数值模拟工况二墙体和纤维布的位移 (起爆后 0.04 s)
Fig. 9    Displacements of CMU wall and CFRP in numerical

simulation case 2 at 0.04 s
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图 10    0.0025 s纤维布位移图

Fig. 10    Displacement of CFRP at 0.0025 s
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图 11    0.005 s纤维布位移图

Fig. 11    Displacement of CFRP at 0.005 s
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图 12    0.02 s纤维布位移图

Fig. 12    Displacement of CFRP at 0.02 s
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图 13    0.09 s纤维布位移图

Fig. 13    Displacement of CFRP at 0.09 s
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图 14    0.5 s纤维布位移图

Fig. 14    Displacement of CFRP at 0.5 s
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图 15    纤维布节点 y轴位移历程图

Fig. 15    y-displacements of nodes in CFRP layer
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用下，纤维布总体上在 0.07 s~0.12 s达到 y轴最大

位移值。随后，在纤维布的弹性回复力等作用

下，存在一定的回弹振动现象。纤维布回弹位移

的量值小于正向首次位移的量值。同时后续第二

次的向墙体背向的位移量小于首次的位移量值。

下面给出纤维布中心正上方 0.2 m处附近的单

元 143725沿水平方向 (即和纤维方向垂直，记为

x轴)的应力历程 (见图 16)，以及沿竖直方向 (即
沿纤维方向，记为 z轴)的应力历程 (见图 17)。该

单元处于裂缝附近，动力响应过程中由于附近单

元 x轴应力达到失效应力 57 MPa后，单元失效删

除，该单元后续也不承担荷载。
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图 16    纤维布单元 143725的 x轴应力历程图
Fig. 16    x-stress of element 143725 in CFRP layer 
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图 17    纤维布单元 143725的 z轴应力历程图
Fig. 17    z-stress of element 143725 in CFRP layer 

 

由图 15中位移出现最大值的时刻 (0.07 s~0.12 s)，
以及图 16、图 17中单元出现最大应力的时刻

(0.01 s左右)可知，爆炸近区的纤维布出现最大应

力的时间远小于纤维布整体出现最大 y轴位移的

时间。爆炸近区纤维布的破坏主要是由于该局部

区域砌块的 y轴位移使局部纤维布的横向拉伸应

力超过抗拉强度极限，而不是墙体整体发生较大

向后位移而引起的。

4.2    三层纤维布加固

数值模拟表明，炸药爆炸后墙体的破坏形式

也主要表现为爆炸近区的砌体在爆炸荷载的驱动

下向后运动，撕裂三层纤维布并向后以较高的速

度飞散运动。三层纤维布的破坏均表现为在垂直

纤维方向的应力超过横向抗拉强度值而发生的裂

缝。其中直接粘贴在砌体上的里层纤维布，纤维

沿竖向排布，发生纵向裂缝 (见图 18)；中间层纤

维布的纤维沿横向排布，发生横向裂缝 (见图 19)；
最外层纤维布的纤维沿竖向排布，也产生纵向裂

缝 (见图 20)。三层纤维布的破坏均先发生在爆心

投影点附近区域，然后沿纵向和横向往四周发

展。破坏程度大致为里层破坏最严重，中间层次

之，最外层最轻的特点。
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图 18    里层纤维布 0.4 s时位移图

Fig. 18    Displacement of 1st CFRP layer at 0.4 s
 

 
 

边缘水平
−8.674×10−18
−6.645×10−3
−1.329×10−2
−1.994×10−2
−2.658×10−2
−3.323×10−2
−3.987×10−2
−4.652×10−2
−5.316×10−2
−5.981×10−2
−6.645×10−2

图 19    中间层纤维布 0.4 s时位移图

Fig. 19    Displacement of 2nd CFRP layer at 0.4 s
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图 20    外层纤维布 0.4 s时位移图

Fig. 20    Displacement of 3rd CFRP layer at 0.4 s
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下面分析最外层纤维布中心附近处的单元

156694在受载至破坏失效期间，纤维方向 (z轴)
和垂直纤维方向 (x轴 )的应力时间历程。单元

156694的 x轴和 z轴的应力时间历程分别如图 21
和图 22所示。由图 21和图 22可知，当单元的垂

直纤维方向拉应力达到其强度极限 (57 MPa)时，

其纤维方向的拉应力才 415 MPa，远低于其强度极

限值 2280 MPa。采用多层单向纤维布叠合的方

式，并不能发挥纤维布在纤维方向强度高的优

点。由图 16可知，采用单层纤维布加固时，爆心附

近纤维布在破坏时刻纤维方向的强度可达 1000 MPa。
从某种意义上讲，采用三层纤维布进行叠合，降

低了纤维布在纤维强度方向的强度利用率。
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图 21    纤维布单元 156694的 x轴应力历程图

Fig. 21    x-stress of element 156694 in CFRP layer
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图 22    纤维布单元 156694的 z轴应力历程图

Fig. 22    z-stress of element 156694 in CFRP layer
 

 

炸药爆炸后，砌体碎块通过三层纤维布破洞

的“交集”向后飞散杀伤人员，由于该“交集”

的面积显著小于单层纤维布的破洞面积。从人员

防护的角度来看，三层纤维布的加固效果优于单

层纤维布。本文中纤维布是在上、下框架处进行

锚固，三层纤维布之间通过树脂来提供粘结力，纤

维布之间容许拉伸正应力和剪应力分别为 32 MPa和
29.4 MPa，纤维布之间的粘结力较低，不同层之间

的纤维布难以协同工作。而且单向纤维布的纵向

拉伸强度和横向拉伸强度之比达到 2280: 57，每层

碳纤维布均由于横向拉伸强度不足而出现破坏，

并没有充分发挥纵向强度高的优点。

5    结论

本文数值研究了碳纤维布加固砌体墙在近距

离小当量炸药爆炸作用下的破坏过程。主要结论

如下：

(1) 砌体墙的破坏主要表现为爆炸近区的砌块

在爆炸荷载的驱动下向后运动，撕裂纤维布并向

后以较高的速度飞散运动。

(2) 单向纤维布的破坏主要由爆心附近区域的

砌块位移而导致纤维布局部拉伸应力超过强度极

限而引起。破坏主要表现为沿纤维方向发生拉伸断

裂，破坏出现的时间早于墙体整体位移出现最大值。

(3) 由于墙体碎块最后通过三层纤维布破洞的

“交集”向后飞散杀伤人员，该“交集”的面积

小于单层纤维布破洞的面积。从人员防护的角度

来看，三层纤维布的加固效果优于单层纤维布。

(4) 采用三层单向纤维布“纵-横-纵”铺层叠

合、纤维布在上、下框架梁处锚固形式加固墙

体，当各层纤维布之间的粘结力相对较低时，相

邻层内的纤维难以有效协同工作、发挥纤维强度

高的优点。为了提高抗爆加固的效果，可能采取

的措施有：选用纵横方向力学性能较接近的双向

编织纤维布；增大纤维布层间粘结强度，提高层

间协同工作的能力；每层纤维布在水平和竖直方

向均进行锚固。
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