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燃气爆炸作用下蒸压加气混凝土砌体墙的加固性能* 
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摘要： 为研究燃气爆炸作用下蒸压加气混凝土砌体墙的加固性能，基于有限元软件 LS-DYNA，建立了砌体墙简化

数值模型，分析了 GB 50779-2012 石油化工控制室抗爆设计规范中建议的荷载作用下砌体墙高度和厚度的影响，对比了

玄武岩纤维 (basalt fiber reinforced plastic, BFRP)布与喷涂式聚脲对蒸压加气混凝土单向砌体墙的加固效果，并以防止砌

体墙倒塌为设计目标，给出了加固建议。研究表明，本文中建立的简化数值模型能较好地模拟燃气爆炸作用下蒸压加

气混凝土砌体墙的变形和破坏模式，计算结果与试验吻合良好；《规范》建议荷载作用下，未加固砌体墙以弯曲破坏为

主，随着墙体高度增加，破坏模式由弯曲破坏向剪切破坏转变；BFRP布条加固可以有效提高墙体抗弯刚度和压拱效

应，而聚脲涂层加固对抗弯刚度提高有限但墙体拉拱效应明显，二者均能显著提高墙体抗爆性能；加固墙体均发生弯

曲破坏，BFRP布条材料的断裂一般发生在墙体位移最大处，而聚脲涂层材料的断裂发生在跨端边界处。
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Abstract:  Numerical studies were conducted by using the finite element software LS-DYNA to investigate the performances

of the retrofitted autoclaved aerated concrete masonry (AAC) walls subjected to gas explosions. A simplified numerical model

for the masonry walls was developed and calibrated with the test data. Under the blast loads specified by the design codes, the

influences  of  wall  height  and  thickness  on  the  structural  response  of  the  unstrengthened one-way AAC masonry  walls  were

discussed. In addition, the performances of the BFRP strip and spray-on polyurea strengthened one-way AAC masonry walls

were  compared  and  the  retrofitting  suggestions  for  engineering  practice  were  proposed.  It  is  found  that  the  numerical

predications  of  the  mid-span  displacements  and  failure  modes  are  in  agreement  with  the  test  data.  Under  the  specified  blast

loads,  the  unstrengthened  masonry  walls  mainly  fail  for  bending  of  the  structures,  and  with  the  increase  of  wall  height,  the

failure mode changes from flexure failure to shear failure. Using the BFRP strips can improve the stiffness and arching effect

of the walls significantly while the spray-on polyurea can enhance the tensile membrane effect of walls effectively. The failure
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mode of  the  strengthened masonry walls  is  a  typical  flexure  failure.  The fracture  of  the  BFRP strips  generally  occurs  at  the

mid-span area of the one-way masonry walls, while the fracture of spray-on polyurea occurs at the boundary of the masonry

walls.

Keywords:  gas explosion; autoclaved aerated concrete; masonry wall; BFRPstrip; spray-on polyurea

随着我国天然气工业和城市燃气市场迅速发展，用气人口持续增长，用气总量迅速提高，燃气爆炸

事故也越来越频繁，成为建筑结构安全领域重要的危险源之一。蒸压加气混凝土作为一种新型节能墙

体材料，是以粉煤灰、石灰、水泥、石膏等为主要原料，加入发气剂、调节剂等添加物，经配料、搅拌、浇

筑、高压蒸养等工艺过程而制成的多孔混凝土制品，因其具有重量轻、比强度高、可加工性和隔热隔音

效果好等优点被人们广泛使用[1-3]。然而，蒸压加气混凝土材料强度较低，在爆炸荷载作用下更容易发生

破坏。

目前关于砌体墙抗爆性能和加固方面的研究 [4-7] 主要集中于凝聚相爆炸（TNT、C4 等高能材料）

荷载。范俊余等 [5] 在野外试验基础上，利用墙体精细化数值模型，研究了墙体裂缝发展过程和墙体

破坏模式；Davidson 等 [6] 使用 LS-DYNA3D 有限元软件，对聚合物加固混凝土砌块墙体的破坏机理与

抗爆性能进行了研究；Chen 等 [7] 针对 1/2 缩比砌体墙开展了爆炸试验和数值模拟，研究了 CFRP 布、

钢丝网和钢板对墙体的加固性能。以上针对凝聚相爆炸荷载作用的研究，尤其是数值模拟工作，对

研究燃气爆炸作用下砌体墙抗爆性能具有重要参考价值。燃气爆炸作用下砌体墙抗爆性能的研究

起步较晚，且集中于燃气爆炸荷载对未加固墙体的破坏效应 [8-10]，对加固墙体尤其是新型蒸压加气混

凝土墙体的研究还相当欠缺。Li 等 [11] 对燃气爆炸作用下黏土砖砌体墙的抗爆性能进行了全尺寸试

验和数值模拟研究，讨论了边界条件、砌筑方式和墙体厚度对其抗爆性能的影响。韩永利等 [12-13] 将

燃气爆炸载荷简化为升压、降压时间均为 50 ms 的三角形载荷，并基于 LS-DYNA 和简化数值模型对

混凝土空心砌块墙体的抗爆能力进行了数值模拟。韩笑等 [14] 使用精细化和均匀化数值模型对燃爆

事故中砌体墙的破坏进行了数值模拟分析，指出了精细化模型和均匀化模型的优缺点。以上针对燃

气爆炸荷载作用的研究局限于传统黏土砖和混凝土砌块砌体墙，未涉及到当前大量应用的新型蒸压

加气混凝土砌体墙，也未涉及墙体的加固问题，考虑到蒸压加气混凝土砌块抗爆性能较差的特点，

开展燃气爆炸荷载作用下蒸压加气混凝土砌体墙破坏机理与抗爆性能研究具有重要的科学意义和

工程应用价值。

为规范石油化工控制室的抗爆设计，《石油化工控制室抗爆设计规范》[15]（以下简称《规范》）建议了

两种设计荷载用于指导结构设计，但尚未涉及墙体加固问题。本文中，基于简化数值模型，对燃气爆炸

作用下蒸压加气混凝土砌体墙的抗爆性能进行数值模拟，并与多组工况试验数据进行对比，验证模型的

合理性。在此基础上，研究《规范》[15] 建议荷载作用下 BFRP 布与喷涂式聚脲加固砌体墙的变形与破坏

模式，讨论墙体高度和厚度对砌体墙抗爆性能的影响，并以防止墙体倒塌为标准，给出不同尺寸蒸压加

气混凝土砌体墙的加固建议。

1    试验概述

Li 等[16-17] 设计了 9 组泄爆空间燃气爆炸试验，对蒸压加气混凝土砌体墙动力响应进行了研究。试

验墙体尺寸为 3 m× 2 m× 0.12 m，使用尺寸为 590 mm × 240 mm × 120 mm 的蒸压加气混凝土砌块砌筑，

界面剂（砂浆）层厚度为 5 mm。由于混凝土框架尺寸限制，填充墙最上层砌块高为 60 mm。BFRP 布条

宽度为 50 mm，厚度为 0.12 mm，BFRP 布条间距为 250 mm。使用角钢对 BFRP 布条端部进行锚固，角钢

的宽度为 50 mm，厚度为 5 mm。单向墙试件上下边界使用界面剂与混凝土框架粘结，左右边界使用塑料

薄膜隔开，以确保左右两侧框架和砌块之间没有约束；双向墙试件边界均使用界面剂与混凝土框架粘

结，同时左右边界每隔 25 cm 设置直径为 5 mm 的拉结钢筋。蒸压加气混凝土砌体墙试件如图 1 所示，

试验装置如图 2所示。
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爆炸荷载超压、墙体位移测点布置及典型爆炸荷载超压时程曲线如图 3～4 所示。P1～P10 为压力

测点编号，D1～D5 为位移测点编号。试验采用 99.9% 的商用甲烷作为可燃气体，通过改变甲烷体积浓

度和窗口封闭物来调整爆炸压力大小，试验工况及试验概况如表 1 所示。试验研究表明：蒸压加气混凝
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图 1    蒸压加气混凝土砌体墙试件

Fig. 1    Test specimens for autoclaved aerated concrete (AAC) masonry wall
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图 2    试验装置（背爆面加固）[17]

Fig. 2    Test setup (rear-face strengthened cases) [17]
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图 3    荷载超压及位移的测点布置（单位：mm）

Fig. 3    Layout of measuring points for load overpressure and displacement (unit in mm)
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土砌块单向墙体的抗爆能力很低，容易发生倒

塌；墙体破坏大部分是砌块首先破坏，而不是发

生在界面剂（砂浆）位置；使用 FRP 材料外贴加

固能明显提高砌体墙的抗力。

2    数值模型的建立

利用 LS-DYNA 有限元软件建立墙体有限

元模型，对燃气爆炸荷载作用下蒸压加气混凝土

砌体墙的动力响应进行数值模拟，并使用试验数

据对数值模型进行验证。

2.1    结构模型及其简化

在数值模拟中，墙体模型与试验试件尺寸

保持一致，为 3 m×2 m×0.12 m。考虑到计算的效

率和精度，选用简化数值模型对蒸压加气混凝土

砌体墙进行模拟。在简化模型中，将界面剂厚度

折算到砌块上，砌块之间设置无厚度接触面，通

过固连-失效接触（tie-break）模拟界面剂的粘结，

处理后砌块尺寸为 595 mm×245 mm×120 mm，简

化模型如图 5 所示。砌块和混凝土框架均采用

solid 164 实体单元模拟，角钢和 BFRP 布条采用

shell 单元模拟。为得到合理的网格密度，对简化

墙体模型进行了网格收敛性分析，墙体模型网格

尺寸选为 20 mm。

2.2    材料模型及参数

2.2.1    蒸压加气混凝土砌块

蒸压加气混凝土砌块[18-19] 采用 96 号材料模型 MAT_BRITTLE_DAMAGE 模拟，砌块的密度、杨氏

模量、抗压强度等基本参数根据测试标准 GB/T11971-1997[20] 和 JGJ/T70-2009[21] 在实验室内实测得到。

材料的泊松比、拉伸极限、断裂韧度和剪力滞留系数等从文献 [16]中获取，如表 2所示。

表 1    试验方案

Table 1    Testing scheme

工况编号 墙体类型 甲烷体积分数/% 窗口封闭物 荷载峰值/kPa 备注

Test 1

单向墙W1[16]
12.50 聚乙烯薄膜   0.74

Test 2 12.50 聚乙烯厚膜   3.84

Test 3 12.50 4 mm玻璃   5.15 墙体倒塌

Test 4

双向墙W2[16]
12.50 聚乙烯厚膜   2.91

Test 5 12.50 4 mm玻璃 13.25

Test 6   9.50 聚乙烯薄膜 85.88 墙体倒塌

Test 7

BFRP加固墙W3[17]
12.50 聚乙烯厚膜   2.96

Test 8 12.50 5 mm玻璃 21.26

Test 9   9.50 12 mm玻璃 43.17 墙体倒塌

24

16

20

12

8

4

−4

0

0 0.4 0.8
Time/s

Test 2
Test 4
Test 8

Pr
es

su
re

/k
Pa

1.2 1.40.2 0.6 1.0 1.6
 

图 4    荷载超压时程曲线

Fig. 4    Load overpressure-time curves

Equivalent contact surface

(a) Full wall model (b) Enlarged view of wall model

AAC block

 

图 5    墙体几何模型

Fig. 5    Geometric models of AAC masonry walls
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2.2.2    BFRP材料

采用各向同性材料模型 MAT_PLASTIC_KINEMATIC 模拟 BFRP 布条，将 BFRP 纤维布简化为各向

同性的弹脆性材料。根据 ASTM 3039-14[22] 和 ASTM 7565-10[23] 对 BFRP 布条试件进行准静态拉伸试

验，从而获得 BFRP布条的抗拉强度、极限应变和杨氏模量，如表 3所示。

2.2.3    聚脲材料

喷涂式聚脲材料的材料参数参考文献 [24]选取，如表 4所示。

2.2.4    角钢及混凝土框架

混凝土框架和角钢的材料模型选用 MAT_ELASTIC 模拟。在数值计算时为了避免单元严重畸变导

致的困难，加入 erosion 失效准则，删除严重畸变单元。取应变作为失效准则，砌块的失效应变为 0.02。
当材料的应变达到限定值时，单元失效退出工作。

2.3    边界及接触面处理

为了真实地模拟墙体试件边界，数值模型中通过建立真实的混凝土框架来模拟单向墙和双向墙的

边界条件，并约束框架顶部、底部及两侧边缘节点在 X、Y 和 Z 三个方向上的位移来模拟固定边界，如图 6
所示。

表 2    AAC 砌块的材料参数

Table 2    Material parameters of AAC blocks

材料 密度/(kg·m−3) 杨氏模量/MPa 泊松比µ 拉伸极限/MPa 剪切极限/MPa 抗压强度/MPa 断裂韧度/(N·m−1) 剪力滞留系数

砌块 625 530 0.20 0.70 1 3 80 0.03

表 3    BFRP 的材料参数[17]

Table 3    Material parameters of BFRP strips[17]

材料 密度/(kg·m−3) 杨氏模量/GPa 泊松比µ 抗拉强度/MPa 极限应变/%

BFRP 2 500 77.90 0.17 1 642 2.1

表 4    聚脲涂层的材料参数[24]

Table 4    Material parameters of spray-on polyurea[24]

材料 密度/(kg·m−3) 杨氏模量/MPa 泊松比µ 屈服应力/MPa 单元失效应变 切线模量/MPa

聚脲涂层 1 150 80 0.17 8 1.20 6.45
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图 6    简化模型的边界条件

Fig. 6    Boundary conditions of simplified numerical model
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简化模型中混凝土框架与砌体墙之间、砌块与砌块之间以及 BFRP 布条与砌体墙之间均通过固连-
失效接触模拟。燃气爆炸试验中发现 FRP 布条在结构铰线处被直接拉断，未发现布条与砌体墙之间的

剥落和相对滑动，这说明加固材料和砌体墙之间的黏结作用是十分有效的。参考文献 [25-26]的取值，本

文混凝土框架与砌块之间、砌块与砌块之间以及 BFRP 布条与砌块之间的静摩擦因数 FS 和动摩擦因数

FD 均取为 0.7。文献 [27] 中选取接触面允许剪应力 fs 为砌块抗剪强度的 2/3，允许正应力 fn 为允许剪应

力的 4/5，取值范围为 0.53～0.73 MPa。文献 [28] 中认为允许剪应力和允许正应力的取值范围在荷载较

高时取 2.76～3.11 MPa，荷载较低时取 1.73～2.21 MPa。文献 [29]中则认为，允许正应力和允许剪应力对

墙体在爆炸荷载作用下的动力响应影响不大。本文中结合材料试验，经数值模拟结果与试验的验证，取

砌块与砌块之间的接触面允许正应力和允许剪应力分别为 7 MPa 和 3 MPa，框架与砌体墙之间的接触面

允许正应力和允许剪应力分别为 7 MPa 和 3 MPa，BFRP 布条与砌体墙之间接触面允许正应力和允许剪

应力分别为 42 MPa 和 2 MPa。角钢与砌体墙之间的接触采用面-面自动接触，接触面上的静摩擦因数取

0.6，动摩擦因数取 0.5。

2.4    模型验证

将试验实测超压荷载施加在墙体模型的表面单元，对试验中墙体的变形和破坏过程进行模拟，得到

跨中位移曲线与试验数据的对比如图 7所示。

从图 7(a)可知，Test 2中蒸压加气混凝土单向砌体墙使用简化模型计算得到的跨中位移为 18.04 mm，

试验测得的跨中位移为 18.50 mm，计算结果比试验结果小 2.49%；从图 7(b) 可知，Test 4 中简化模型计算

得到的跨中位移为 2.11 mm，试验测得的跨中位移为 2.22 mm，计算结果与试验结果相差 4.96%。从

图 7(c) 可知，Test 8 中数值计算得到的跨中位移为 24.70 mm，比试验实测值 20.26 mm 大 21.9%。对比分

析发现，数值计算得到的变形和破坏模式、跨中位移等与试验结果吻合良好，尤其是对单向墙体弹性阶
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图 7    数值结果与试验数据的位移时程曲线对比

Fig. 7    Comparison of mid-span displacements between numerical results and test data
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段的位移响应模拟，无论是最大位移还是墙体振动预测频率都与试验数据吻合得相当好。但在模拟

BFRP 加固双向砌体墙时结果偏大，这可能是由以下原因引起：(1) 所用的材料模型不够精确，难以精确

求得简化建模方式的相关参数；(2) 模拟边界条件与实际边界条件存在差异；(3) 也可能是模型中忽略砂

浆层造成的影响。总体来说，本文中建立的数值模型基本能反映砌体墙在燃气爆炸荷载作用下的弹塑

性响应特征，说明该简化数值模型是合理的。

图 8～9 给出了单向未加固墙体和双向加固墙体破坏模式与试验破坏现象的对比。从图 8 可以看

出，Test 3 中蒸压加气混凝土单向墙破坏时属于典型的弯曲破坏，破坏时跨中位置出现贯穿裂缝，墙体断

成两截，与试验现象一致。从图 9 可以看出，Test 9 中蒸压加气混凝土加固双向墙由于边界的对称性，其

位移也是对称的。破坏时，墙体呈现“X”型的裂缝，与试验观察到的现象一致。从图 8～9 的数值模拟

结果可以看到，简化数值模型能成功捕捉砌体墙的破坏特征。

3    《规范》建议荷载作用下墙体的加固方案

单向墙是建筑结构中常见的墙体结构，与双向墙相比，其抗爆性能更低，更容易发生倒塌。基于前

文已验证的简化数值模型，对《规范》[15] 建议爆炸荷载作用下蒸压加气混凝土单向砌体墙的动力响应进

行数值模拟，并讨论 BFRP 布条和喷涂式聚脲对砌体墙抗爆性能的影响，为防止墙体倒塌提供加固方

案。图 10 为《规范》建议的两种荷载，荷载 A 的峰值压力为 21 kPa，持续时间为 100 ms；荷载 B 的峰值压

力为 69 kPa，持续时间为 20 ms。

3.1    模型简述

数值模拟中，蒸压加气混凝土单向砌体墙分为 3、4 和 5 m 等 3 种高度和 120、240 和 360 mm 等 3 种

厚度，共 9 种尺寸类型的墙体，仅考虑上下边界约束情况，墙体几何模型如图 11 所示。BFRP 布条沿墙

体单向布置，布条宽度为 50 mm，厚度为 0.12 mm，间距为 250 mm，如图 12(a) 所示。喷涂式聚脲为满面

喷涂，如图 12(b)所示。

 

t=0.420 s t=0.460 s t=0.500 s
(a) Test observations

(b) Numerical predictions

t=0.540 s

t=0.420 s t=0.460 s t=0.500 s t=0.540 s

图 8    未加固单向砌体墙试验观察与数值预测破坏过程对比（工况 3）

Fig. 8    Comparison of failure process between numerical predictions and test observations (Test 3)
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3.2    未加固墙体的抗爆性能

参考 UFC 规范[30] 中关于单向砌体墙破坏等级的划分，依据墙体边界的转角允许值将墙体分为可修

复和不可修复两个等级；对于未经加固的砌体墙，当墙体跨中位移大于墙体厚度时，定义为墙体倒塌。

 

(a) Test observations
t=0.100 s t=0.250 s t=0.300 s t=0.305 s

(b) Displacement contour of wall specimen

(c) Displacement contour of BFRP strips
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3.305×10−4

Z-displacement/m

2.933×10−4

2.560×10−4

2.188×10−4

1.815×10−4

1.443×10−4
1.070×10−4

6.979×10−5

3.255×10−5

−4.701×10−6
−4.195×10−5

Z-displacement/m
5.311×10−2

4.778×10−2
4.245×10−2
3.713×10−2

3.180×10−2

2.647×10−2
2.115×10−2

1.582×10−2

1.050×10−2

5.169×10−3

−1.569×10−4

9.211×10−2

8.265×10−2

7.319×10−2

6.372×10−2

5.426×10−2
4.480×10−2
3.533×10−2

2.587×10−2

1.641×10−2
6.943×10−3
−2.521×10−3

Z-displacement/m

2.535×10−1

2.277×10−1

2.019×10−1

1.761×10−1

1.502×10−1

1.244×10−1
9.861×10−2

7.279×10−2

4.697×10−2
2.115×10−2

−4.672×10−3

Z-displacement/m

t=0.100 s t=0.220 s t=0.232 s t=0.250 s

2.503×10−3

2.251×10−3

1.998×10−3

1.745×10−3
1.492×10−3
1.239×10−3

9.864×10−4
7.335×10−4

4.807×10−4
2.279×10−4

−2.497×10−5

Z-displacement/m
5.335×10−2

4.738×10−2
4.140×10−2
3.543×10−2
2.946×10−2
2.349×10−2
1.751×10−2

1.154×10−2
5.569×10−2

−4.038×10−3
−6.376×10−4

Z-displacement/m
1.436×10−1
1.283×10−1

1.130×10−1

9.768×10−2

8.237×10−2

6.706×10−2

5.175×10−2

3.644×10−2
2.113×10−2

5.816×10−3

−9.495×10−3

Z-displacement/m
5.093×10−1

4.575×10−1
4.057×10−1
3.539×10−1

3.021×10−1

2.503×10−1

1.985×10−1

1.468×10−1
9.497×10−2
4.318×10−2

−8.603×10−3

Z-displacement/m

图 9    BFRP加固砌体墙试验观察与数值预测破坏过程对比（工况 9）

Fig. 9    Comparison of failure process between numerical predictions and test observations (Test 9)
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图 10    规范建议的爆炸荷载

Fig. 10    Blast load recommended by the design code
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通过计算得到不同高度、厚度条件下未加固单向墙在《规范》建议荷载作用下的破坏损伤情况，如表 5
所示。

以墙高为 3 m 的蒸压加气混凝土单向砌体墙为例，不同厚度墙体最大变形时刻的变形与破坏模式

如图 13 所示。对于未加固砌体墙，由于砌体材料的抗拉强度较低，而单向墙拉应力主要集中在墙的背

爆面跨中和迎爆面跨端，因此墙体破坏时裂缝一般首先出现在墙体背爆面跨中和迎爆面跨端，图 13 给

出的数值模拟结果也验证了这一现象。墙厚为 120 mm 时，砌体墙在背爆面跨中和迎爆面跨端出现裂

缝，并在跨中位置发生断裂，最终倒塌。墙厚为 240 mm和 360 mm时，跨中位移的最大值分别为 43.4 mm
和 22.1 mm，小于墙体厚度，认为没有倒塌。显然，墙体厚度越厚，在相同爆炸荷载作用下砌体墙跨中位

移越小，墙体抗力越高。一方面墙体厚度的增大引起结构整体刚度和截面抗力增加，另一方面墙体厚度

增加使得结构起拱效应更明显，抑制了弯曲变形的发展。

以 120 mm厚蒸压加气混凝土单向砌体墙为例，不同高度墙体的破坏模式如图 14所示。3 m高墙体

的破坏模式属于典型的弯曲破坏，跨中位置位移最大，墙体断裂为两截。4 m 高墙体的破坏模式介于弯

曲破坏与剪切破坏之间，最大位移出现在跨中位置，在距跨端约四分之一跨处变形较大；破坏时，先在距

表 5    不同高度、厚度条件下蒸压加气混凝土单向墙损伤情况

Table 5    Damage of one-way AAC masonry walls with different heights and thicknesses

墙体高度/m
不同厚度墙体损伤结果

120 mm 240 mm 360 mm

3 倒塌 不可修复 可修复

4 倒塌 倒塌 不可修复

5 倒塌 倒塌 不可修复
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图 11    砌体墙尺寸

Fig. 11    Dimensions of masonry walls
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图 12    AAC单向砌体墙加固有限元模型

Fig. 12    Strengthened AAC masonry wall models
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离跨端约四分之一跨处发生断裂，而后跨中位置处也发生断裂，墙体倒塌。5 m 高墙体的破坏模式类似

剪切破坏，砌体在距离跨端约五分之一的位置断裂，墙体中间部分直接飞出。由此可知，在《规范》建议

荷载作用下，未加固蒸压加气混凝土砌体墙随着墙高度的增加，破坏模式由典型弯曲破坏向剪切破坏

转变。

3.3    加固墙体的抗爆性能

对表 5 中倒塌的墙体进行数值模拟，研究《规范》建议荷载作用下 BFRP 布条和喷涂式聚脲对砌体

墙抗爆性能的影响。对于加固的砌体墙，定义加固材料断裂且跨中最大位移超过墙体厚度为墙体倒塌

的条件。经估算，若按可修复的损伤等级[23] 对倒塌墙体进行加固设计，本文加固方法所需的 BFRP 布条

和聚脲涂层材料厚度可能达到 10 cm，考虑到实际情况，这显然是不适合的。而由表 5 可知，砌体墙越

厚，墙的抗力越高，更经济和安全的做法是增加墙体的厚度。因此，本文以防止墙体倒塌为设计目标，对

《规范》建议荷载作用下墙体加固所需要的 BFRP 布条厚度（层数）和喷涂式聚脲涂层厚度进行估算，墙

体刚好不发生倒塌所需的厚度即为加固厚度，BFRP 材料的厚度依次增加 0.12 mm，聚脲涂层的喷涂厚度

依次增加 0.10 mm，计算结果如表 6所示。

对于 120 mm 厚的砌体墙，墙高为 3 m 时需要的 BFRP 布条厚度为 0.48 mm，大于 4 m 和 5 m 高墙体

所需的加固厚度 0.36 mm。使用喷涂式聚脲材料加固也可以发现类似的现象，墙高为 3 m 和 4 m 时，使

用聚脲材料加固所需的厚度为 0.40 mm，而 5 m 高墙体所需的加固厚度为 0.30 mm，这可能与未加固砌体

墙的变形模式有关。

以 3 m 高、120 mm 厚的单向墙为例，两种不同加固方式的砌体墙的变形与破坏模式如图 15～16 所

示。当 BFRP 布条厚度等于 0.48 mm 或聚脲涂层厚度等于 0.40 mm 时，墙体未发生倒塌，加固墙体迎爆

面跨端的砌块发生开裂；使用喷涂式聚脲加固的墙体跨中位置处砌块的破坏比使用 BFRP 加固时更严

 

(a) 120 mm-thick wall (b) 240 mm-thick wall (c) 360 mm-thick wall
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图 13    不同厚度的单向砌体墙最大变形时刻变形与破坏模式

Fig. 13    Deformation and failure modes of masonry walls with different thicknesses at the maximum deflection moment
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图 14    不同高度砌体墙破坏模式

Fig. 14    Failure modes of masonry walls with various heights
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重，墙体最终变形成“拱”状，其跨中最大位移达到了 547 mm，而使用 BFRP 加固墙体的跨中最大位移

仅为 245 mm，约为前者的二分之一。从砌体墙跨中位移的大小来看，BFRP 布条的加固效果要优于聚脲

涂层。当 BFRP 布条厚度小于 0.48 mm 或聚脲涂层厚度小于 0.40 mm 时，墙体发生倒塌，BFRP 布条在跨

中位置发生断裂，而由于跨端处砌块的破坏产生应力集中，聚脲涂层在跨端处发生断裂。

爆炸荷载作用下 BFRP 布条和聚脲涂层加固墙体在变形和破坏特征上的差别主要是由加固材料性

能的差异引起。BFRP 布条具有弹性模量高、极限应变低的特点，而聚脲材料恰恰与其相反，具有弹性模

量低，极限应变高的特点。使用 BFRP 布条加固可以有效提高墙体抗弯刚度并可能在墙体开裂后与结构

压拱效应联合作用提高墙体抗力，直至布条断裂失效；使用聚脲涂层加固时，小变形情况下砌体墙的

抗弯刚度增长有限，而在大变形情况下由于聚脲材料极限应变较高，结构拉拱效应明显，墙体变形更

充分。

表 6    不同墙体的加固方案

Table 6    Retrofitting suggestions for masonry walls

加固材料 高度/m
不同厚度墙体的加固方案

120 mm 240 mm 360 mm

BFRP

3 0.48 mm（4层） 无需加固 无需加固

4 0.36 mm（3层） 0.12 mm（1层） 无需加固

5 0.36 mm（3层） 0.24 mm（2层） 无需加固

聚脲涂层

3 0.40 mm 无需加固 无需加固

4 0.40 mm 0.10 mm 无需加固

5 0.30 mm 0.10 mm 无需加固

 

t=0.005 s t=0.048 s
(a) 0.48 mm-thick BFRP strip

t=0.005 s t=0.050 s
(b) 0.36 mm-thick BFRP strip
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图 15    BFRP加固墙体的变形与破坏模式

Fig. 15    Deformation and failure modes of BFRP strip strengthened masonry walls
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4    结　论

对燃气爆炸作用下蒸压加气混凝土砌体墙的抗爆性能进行了数值模拟，得到以下结论：

（1）使用无厚度的固连-失效接触面模拟砌块之间的粘结，参考文献并经试算得到材料模型和接触

面的各项参数取值，建立了燃气爆炸荷载作用下蒸压加气混凝土砌体墙的简化数值模型；基于此模型计

算得到的墙体自振频率、跨中位移和破坏模式等与试验结果对比吻合良好，说明简化数值模型能对燃气

爆炸荷载作用下墙体响应特征进行合理预测。

（2）在《规范》建议荷载作用下，未加固的蒸压加气混凝土砌体墙厚度越厚、高度越低，墙体损伤越

低；墙厚为 120 mm 的墙全部发生倒塌，而墙厚为 360 mm 的砌体墙均未倒塌，不需要加固；墙体破坏以弯

曲破坏为主，但随着砌体墙高度增加，破坏模式由弯曲破坏向剪切破坏转变。

（3）BFRP 布条加固可以有效提高墙体抗弯刚度和压拱效应，而聚脲涂层加固对抗弯刚度提高有限

但是墙体拉拱效应明显，两者均能显著提高燃气爆炸作用下蒸压加气混凝土砌体墙的抗爆性能；加固墙

体倒塌时，破坏模式均为弯曲破坏，而 BFRP 布条的断裂一般发生在单向砌体墙位移最大处，聚脲涂层的

断裂则发生在跨端锚固处。

（4）针对《规范》建议的爆炸荷载，为防止砌体墙倒塌，估算了加固不同尺寸砌体墙所需的 BFRP 布

条和喷涂式聚脲厚度，可供设计参考。
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Fig. 16    Deformation and failure modes of spray-on ployurea strengthened masonry walls
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