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[摘  要] 底框结构作为部分偏远地区或乡镇经济适用结构在世界各地有着大规模应用，但是根据近年

地震破坏分析结果显示该结构通过现有加固方式加固后仍然存在连接层易损的结构缺陷，应该引入最

新加固手段。为了研究该结构在玻璃纤维增强复合材料（GFRP）加固后的抗震性能，文章采用有限元

建模进行地震模拟试验，通过单面墙模型验证了“X”型加固带加固效果优于“#”型加固带；通过三

层墙模型证实了底框结构连接层易破坏的结论，同时证明了 GFRP 加固带能强化构造柱对地震力的传

导和消散；通过底框结构整体模型证实了 GFRP 混合加固作用下结构的抗震性和结构整体性得到有效

提高。文章结论为底框砌体结构后续的模型抗震性能研究和工程实践提供新思路和新方向。 
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[Abstract] As an economically applicable structure in some remote areas or towns，the bottom frame st

ructure has a large-scale application around the world. However，according to the analysis results of ea

rthquake damage in recent years，it shows that the structure still has the vulnerable structural defects of 

the connection layer after the existing reinforcement method，so the latest reinforcement means should 

be introduced. In order to study the seismic performance of the structure after the reinforced glass fibe

r reinforced composite（GFRP），using finite element modeling，the reinforcement effect of "X" type 

reinforcement belt is better than the "#" through the single wall model，the conclusion that the conne

ction layer of the bottom frame structure is proved through the three-layer wall model，and the GFRP

 reinforcement belt can strengthen the conduction and dissipation of the seismic force on the structure

 of the GFRP mixed reinforced structure through the overall model of the bottom frame structure. Th

e conclusion provides new ideas and new direction for the subsequent model seismic performance resea

rch and engineering practice of the bottom frame masonry structure. 

[Keywords] bottom frame masonry structure；bottom frame structure；fiber reinforced composite；GFR
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引言 

底部框架结构特指底部由混凝土现浇框架与上部砖砌体

和柱混合组成的一种适用于世界部分特殊地区的建筑结构（以

下称底框结构）。该结构下部属于常见混凝土框架结构，由结

构中的梁、柱、板承受荷载，墙只做分割区域用途；而上部是

由砖砌体加上混凝土构造柱形成的砖混结构，由砌体墙承受荷

载。该结构在施工速度以及造价上有着比全框架结构房屋无可
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比拟的优势（在满足相同的使用功能条件下，建筑造价要比钢

筋混凝土框架结构房屋节省约 20%-25%[1]，同时在结构施工

时，难度低工期短），其次上部砖混结构有着砌体结构的许多

优点（建筑材料获取方便、施工简单、造价相对低廉和良好的

耐久性、耐候性及耐火性等），极大满足人民群众在特定地点

的生活需求。 

由于底框结构属于混合结构，且框架结构与砌体结构在结

构刚度和材料、自重上有着很大区别，一般是底框结构刚度小

于上部砌体结构，这使得结构在竖向的刚度分布不均匀，在过

渡层位置处结构的竖向刚度突变，容易发生破坏[2]；上部砖

混结构的整体自重大于下部框架，在地震波的横向作用下，混

合结构的连接层极易发生破坏。在对“5.12”汶川地震区域的

震害调查中，房屋建筑倒塌破坏形式多种多样。其中针对底框

结构的调查发现： 

（1）在震中区域，有的房屋上部砌体结构发生破坏，同

时也存在着上部结构与底部结构均发生破坏垮塌的情况； 

（2）在距离震中较远的地震区域，该结构房屋则是底框

部分受到破坏使得下部结构消失，上部结构骑坐在下部已破坏

结构之上。刘艳辉[3]认为，这主要是因为连接层的侧移刚度

与底部框架结构的侧移刚度之间的比例差距较大造成的。 

现目前国内对于底框这种混合结构中的下部框架结构的

加固方法主要是在合理位置设置抗剪墙等，提升底部结构的抗

剪能力和耗能能力，同时通过在原构件截面上增配钢筋，提高

结构的承载力和刚度，或使用高强度复合材料粘贴于关键节

点，分担受力并延缓破坏。上部砌体结构部分大多数则是采用

增设圈梁、梁垫，对局部砌体结构进行拆除和修补，目前最多

采用在砌体墙外部添加钢筋网和钢丝网的方法，提高抗弯刚度

和抗剪强度。但是普通的钢筋网和钢丝网在强度-厚度做了很

多妥协，使得这些加固方法无一例外的需要增加结构截面面

积，提高结构自重。而目前国外对相关加固网材料有了新的研

究结果，纤维增强复合材料（FRP），其轻质，满足截面小的

要求的同时又能满足强度高的要求。对于这种新型加固材料针

对砌体和混凝土框架结构的相关研究，国外有 Michael[16]等

研究了不同纤维增强复合材料对墙体的加固效果，结果表明，

粘贴FRP片材可以有效提高墙体的抗弯刚度；Triantafiliou[15]

等研究发现了与未加固的墙片相比，粘贴 FRP 加固条可有效提高

砌体墙片的抗剪强度。国内近些年对该新型加固材料也有研究，

季长征[21]等研究了 FRP 对混凝土框架结构的抗震性能的影响进

行了研究，证实了当框架结构在梁柱节点部位粘贴加固确实能够

提高结构的整体抗震性能；唐永明[10]等试验表明混合锚固的GF

RP 加固后的砌体墙对比未加固甚至是纯外贴 GFRP 加固墙体，在

墙体整体性、正反向承载力、变形能力和延性有明显提高。 

本文通过建立单面墙、三层墙、整体结构三种不同模型分

别研究 FRP 不同粘贴方式对加固性能影响、研究地震来袭时连

接层破坏情况、研究整体底框砌体结构在采用 FRP 加固后的抗

震性能。本研究填补了国内在 FRP 加固的相关领域仅针对单一

结构的空白。 

1 有限元结构建模 

本文采用 Abaqus 有限元软件建模三层结构并添加 FRP 加

固带输入地震波验证结构应力应变变化效果。 

1.1 结构设计 

该结构采用由底部一层混凝土框架结构外加上部两层砌

体结构组成的混合结构。底部由四周 240*240mm 的框架柱混合

中部 400*400mm 的框架柱和混凝土钢筋现浇梁组成，上部由

240mm 厚的砌体墙混合 240mm 构造柱与钢筋圈梁及楼板组成，

采用混合粘贴方式的 FRP 加固。混凝土采用 C30，钢筋采用

HRB400，GFRP采用玻璃纤维/环氧模型模拟，砌体结构采用MU15

本构模拟。在整体模型底部设置 FR 耦合点耦合底部所有接触

面并施加地震波幅值用以模拟地震波对结构的影响。本文模拟

重点关注混合结构连接层的应力应变情况。 

 

整体结构建模图 

 

加载试验所用地震波形图 

1.2 应变数据对比 

作者通过将二层砌体结构单独显示，去除 GFRP 加固带，

找到应力应变最大节点与加固前相应数据对比并分析得出其

应力应变曲线，可以更加直观展现连接层在加固带作用下自身

应力应变的变化情况。 
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通过上图可以明显观察到结构在加固前连接层应力波动

更大，加固后最大节点的应力大幅减小，此结果证实 GFRP 的

确有效的程度并消散了大部分地震波传导上来的应力，符合小

模型的模拟结果特点。 

 

通过上图也可明显发现连接层在未加固下的最大应变逐

渐增大，符合结构的应变特性，并且在分析步末端发生较大应

变，这可能会导致结构破坏。而结构在引入 GFRP 加固后，可

以看到应变的变化幅度相较于未加固结构有了降低，这符合加

固前后应力对比图变化特性，同时加固后的应变的末端变化大

幅低于未加固应变，这意味着加固后的结构震后存续性更好，

并且证明加固带对结构的加固确实有效。 

2 讨论 

对底框砌体这种混合结构使用复合材料进行抗震设计，总

体上有很好的效果，但是也存在一些问题值得我们注意。 

（1）本文采用 Abaqus 有限元软件进行模拟，FRP 与加固

墙面的粘贴由于多种因素使用“绑定”这种相互作用来模拟，

但在实际加固过程中可能会受到粘接剂性能，作用环境温度的

影响。 

（2）本次加固结构模拟，在连接层的窗间墙处只采用了

“#”型粘贴方式，后续可以增加“X”型粘贴方式进行新模拟。 

（3）本文只采用了玻璃纤维增强复合材料（GFRP 玻璃纤

维/环氧本构模型）进行 FRP 加固模拟，还可以采用其他复合

材料（CFRP、BFRP 等）和 TRC（纤维编织网增强混凝土）进行

相关模拟试验。 

3 结论 

本文通过建立 ABAQUS 有限元模型模拟不同结构在采用

FRP 加固带作用下的应力应变关系研究了 FRP 对结构抗震性能

方面的影响，同时通过单面墙、三层墙模型验证粘贴方式，整

体底框砌体结构模型验证抗震效果相互验证的方式得到了以

下结论： 

（1）通过建立单面墙模型进行抗震模拟试验，对比分析

结果确定墙体不同 FRP 粘贴情况下的作用效果不同。FRP 不同

的粘贴方式确实会给砌体墙带来不同的加固效果。 

（2）通过建立平面三层墙模型进行抗震模拟试验后得到

的整体应力应变云图，对比分析确定了当地震来袭时，连接层

的构造柱会承担大量由底部上传的应力，并且最终会传导至上

部砌体结构中的连接部位；此时加固带会承担大部分墙体应力

应变，使得墙体不被破坏。地震作用下混合结构连接层处确实

容易发生破坏，FRP 加固带能很好地承担墙体应力应变。 

（3）通过建立三层整体底框砌体结构模型进行抗震模拟

试验，对比分析结果确定 FRP 加固后的上部结构的内墙，无论

是窗间墙还是门墙的整体性都要优于未加固结构，并且使得墙

体所受应力应变能够通过构造柱等部件更好地传导和消耗能

量，在提高墙体的抗震能力的同时也提高了结构的整体性。 

（4）通过建立单面墙、平面三层墙、三层整体底框砌体

结构三个模型进行抗震模拟试验，对比三个模型的应力应变结

果发现“X”型粘贴方式在分担墙体应力应变方面都优于“#”

型粘贴方式，“X”型加固带能很好的承担底部上传的应力并

分担墙体的应变。 
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