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置换砂浆加固砌体在剪压复合受力下的试验研究

郑雪锋1 石建光1 谢益人2 郑煌典1 王新宇1 许志旭1

（1. 厦门大学建筑与土木工程学院，福建厦门，361005；2. 厦门合立道工程设计集团股份有限公

司，福建厦门，361005）

摘要�在满足历史建筑保护的要求下，针对由砂浆性能退化引起的砌体结构安全性问题，提出了置

换部分原有砂浆恢复或增强砌体结构性能的置换砂浆加固砌体结构的方法。通过对置换砂浆前后、

置换竖缝砂浆以及不同剪压比的砌体试件在剪压复合受力下的试验发现，置换砂浆对提高砌体结构

抗剪性能有明显影响，提高幅度可以达到127.31%。置换竖缝砂浆的对比试验表明仅置换水平灰缝

提高30.25%，而同时置换水平与竖向灰缝承载力提高了127.31%。在水平与竖向都替换砂浆的情况

下，剪压比为1.483的试件承载力仅提高了0.92%，而剪压比为2.373的试件承载力降低了27.54%。随

着置换砂浆方式的不同，破坏形式也发生改变。置换砂浆是一种非常有效的技术保护手段，置换竖

缝砂浆有明显效果，剪压比增加，加固效果降低。试验研究表明通过置换砂浆加固砌体结构是一种

提高既有建筑结构安全性的有效措施。

关键词�置换砂浆�砌体结构性能�剪压作用�破坏形式

引��言

砌体结构是我国使用最多的结构形式，尤其是一些历史保护性建筑的结构多为无筋砌体结构。

在水平地震作用下，由于墙体的抗剪能力较弱，抗剪强度不足则成为引起砖砌体结构房屋破坏的主

要原因。例如，汶川地震和芦山地震中，大量砌体结构房屋遭受破坏或倒塌。砌体结构在剪力作用

下，可能发生三种剪压破坏形式，即沿水平灰缝破坏、沿齿缝破坏和沿阶梯形缝破坏。其中沿阶梯

形缝破坏是在地震中砌体墙体最常见的破坏形式，在外纵窗间墙尤为明显，窗间墙X形裂缝是常见

的破坏形式，表现出明显的剪切破坏特征
［1］
。根据砌体墙体地震中剪压受力的实际状态，很多学

者开展了相关的试验研究。

南昌大学土木工程系陈卓英等对红石砌体沿阶梯形截面的抗剪试验进行了研究。该试验试件为

4片高宽比为0.6的长方形墙体，由半细料红石砌块砌筑而成。该试验采用对角线加载的方法，其试

件墙体裂缝均首先在墙体中部的水平灰缝处出现，并随荷载的增加，沿水平与竖向灰缝呈阶梯状向

加载对角线方向发展。红石砌体沿阶梯形截面抗剪的破坏形态与砖砌体基本相近。其抗剪强度主要



中国文物保护技术协会第十次学术年会论文集· 312 ·

取决于灰缝砂浆与石块之间的切向黏接力，抗剪强度由砂浆的强度所控制
［2］
。

黑龙江科技学院赵春香等对4片750mm（高）×750mm（宽）×235mm（厚）既有砌体墙片试

件进行了对角加载剪压力学性能试验，测得了沿阶梯形缝的剪压破坏形态，对角压墙片破坏主要是

沿对角加载方向首先出现阶梯形裂缝并继续发展贯穿而导致的［3］。

上海理工大学彭斌等选取了3种组砌方式、2种灰缝厚度和10种压应力水平，通过特别设计的夹

具对144个砖砌体试件进行了剪压破坏试验。当σ�/�P为0.40～0.70时，试件发生剪压破坏，其临界主

裂缝明显，沿砌体中的2条水平灰缝开裂并贯穿中间砖块呈“之”字形，中间砖块处的裂缝与竖轴

间的夹角约为45� 4 。

本文研究置换部分原有砂浆恢复或增强砌体结构性能的置换砂浆加固砌体结构方法的有效性，

开展了置换砂浆前后、置换竖缝砂浆以及不同剪压比的砌体剪压试验。

1�置换砂浆加固砌体试验的试件

1.1�试件设计

根据试验规范［5，6］、厦门大学结构实验室长柱试验机以及实际中砖的尺寸，设计了实际尺寸

主要为700mm×700mm×225mm的剪压试件，试验试件如图1所示。

此次试验试件考虑的因素包括：①置换砂浆与未置换砂浆；②置换竖缝砂浆的影响；③不同剪

压比的影响。由此一共设计了5个试件，具体试件参数如表1所示。

图1�试验试件图
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表1�剪压试验试件设计

编号 �/mm �/mm �/mm 置换砂浆强度 竖缝影响 剪压比

1 700 700 225 — — 1

2 700 700 225 M1 替换 1

3 700 700 225 M1 不替换 1

4 700 472 225 M1 替换 1.483

5 700 295 225 M1 替换 2.373

1.2�试件材料性能

1.2.1�砂浆的性能

此次试验用到的砂浆主要分为两种：模拟旧砂浆和水泥砂浆。模拟旧的黏土混合砂浆采用石

灰、黏土、砂子、水配合而成，根据土工试验规范，分别在黏土砂浆硬化后拆模7天和28天后进行

无侧限抗压试验，测得的平均抗压强度为0.625MPa。

替换用的水泥砂浆不仅需要满足强度的要求，还需要满足和易性和实际施工可行性的要求，因

此对不同的配合比试验砂浆，除了进行抗压、抗折强度试验外，还测量了其收缩变形和稠度，并对是

否泌水、水泥浆与沙子的黏聚进行肉眼观察。通过对各组砂浆7天和28天的变形测量，选定了一组砂

浆的收缩率在允许范围内，达到了对于置换砂浆无收缩或微膨胀的要求，综合砂浆工作性和强度的

测试，最终确定了砂浆配合比，置换砂浆的稠度为91.5mm，7天抗压强度为6.2MPa，28天抗压强度为

11.1MPa。

1.2.2�砖的性能指标

砖的抗压强度平均值为12.31MPa，标准值为8.96MPa，变异系数0.15～0.21，根据规范《烧结

普通砖》（GB/T 5101—2017）5.3可得，其强度等级为MU10。

1.3�试件制作

1.3.1�置换工艺

置换砂浆的工艺流程包括砂浆替换位置的确定、原有砂浆的清除、清除砂浆后的处理、墙

体的污染防护、新砂浆的填入、新砂浆层的外部养护、新砂浆层的防护，部分工艺过程图如图2

所示。

在根据墙体尺寸和受力状态确定了置换砂浆的位置之后，其主要的工艺流程可分为以下五个

步骤：①掏缝；②清孔；③墙体保护；④灌浆；⑤人工压缝及美缝。置换时换缝的方式、换缝的长

度、换缝的深度等需要根据墙体尺寸和受力状态确定。此次试验的试件均采用X形交叉换缝形式，

深度为40mm。

1.3.2�试件养护过程

此次试验的试件砌筑由专业的砖工完成，置换砂浆过程由专业的小工完成。整批试件在室外养
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护时间不少于28天，在此期间做好防雨防暴晒等措施。同时为了方便试验加载时捕捉裂缝，在每个

试件的表面都抹上一层薄薄的白灰，方便观察，不影响强度。

2�置换砂浆加固砌体试验的现象和结果

2.1�破坏过程

此次试验采用位移控制，加载速度控制在0.5mm/min，加载过程中当承载力达到峰值，力-位

移曲线不再上升时即停止加载。试件在加载过程中首先与底座、顶座整体预紧，预紧阶段结束后，

力-位移曲线的上升段斜率先较平缓后较陡峭，试件剪压承载力达到峰值后，试件灰缝内部裂缝迅

速发展，试件承载力失效。试件失去承载力后，力-位移曲线呈直线剧烈下降，整个过程未出现明

显的开裂声音，试件表面灰缝处裂缝也较不明显，未出现大裂缝，砖块未见明显断裂。以下为此次

试验的5个试件具体破坏过程。

图2�置换砂浆部分工艺过程图

图3�1#试件裂缝图（a）及力-位移曲线图（b）

（a） （b）
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图4�2#试件裂缝图（a）及力-位移曲线图（b）

（a） （b）

1#试件：为未置换砂浆的对照组。加载过程中，力加载到45kN之后不再上升，最后曲线呈直

线剧烈下降，属于脆性破坏，整个过程未出现明显的开裂声音。同时，旧砂浆不断被压紧，裂缝集

中在旧砂浆上，砖表面未见明显裂缝。旧砂浆上的裂缝发展顺序如图3（a）所示，主要集中在中间

段，最先从中间区域竖缝开始发展，并向两边不断扩展，直至内部裂缝贯通，试件失去承载力，属

于剪压破坏，并最终在试件的中间段呈一定的阶梯形状。

2#试件：为X形置换砂浆组。加载过程中，力上升到108.2kN为峰值，之后迅速呈直线下降，

属于脆性破坏，整个过程未出现明显的开裂声音。同时，旧砂浆与置换砂浆均受到不同程度的挤

压，由于加固区的强度和刚度比较大，所以裂缝主要集中在竖向中间段并且处于加固区，裂缝发展

顺序如图4（a）所示，沿着灰缝发展，但表面未见明显的阶梯状和贯通裂缝，属于剪压破坏。

3#试件：为X形未置换竖缝组。加载过程中，力上升到62kN之后承载力不再上升，属于脆性破

坏，整个过程未出现明显的开裂声音。同时，旧砂浆与置换砂浆均受到不同程度的挤压，由于加固

区的强度和刚度比较大，但加固区未能形成有效的传力路径，所以裂缝主要集中在加固区与未加固

区砂浆交界处，砖表面未见明显裂缝。且裂缝均从竖缝最先开裂，裂缝发展顺序如图5（a）所示，

试件表面裂缝分布较为零散，未见明显的阶梯状和贯通裂缝，属于剪压破坏。

4#试件：剪压比为1.483。加载过程中，力上升到109.2kN之后承载力不再上升，属于脆性破

坏，整个过程未出现明显的开裂声音。同时，旧砂浆与置换砂浆均受到不同程度的挤压，裂缝首先

从加固区与未加固区砂浆处开裂，并最终形成贯通裂缝，砖表面未见明显裂缝。试件表面裂缝发展

顺序如图6（a）所示，属于剪压破坏，裂缝呈一定的阶梯形状。

5#试件：剪压比为2.373。加载过程中，力上升到78.4kN之后承载力不再上升，属于脆性破

坏，整个过程未出现明显的开裂声音。同时，由于试件的高宽比较小，X形加固区占比较大，所以

裂缝直接从加固区砂浆处开裂，并最终形成贯通裂缝，砖表面未见明显裂缝。试件表面裂缝发展顺
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图5�3#试件裂缝图（a）及力-位移曲线图（b）

图6�4#试件裂缝图（a）及力-位移曲线图（b）

（a） （b）

（a） （b）

序如图7（a）所示，呈贯通裂缝破坏，未见明显阶梯形状，属于斜压破坏。

2.2�试验结果

本次试验试件的加载终值如表2所示。
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表2�剪压试验试件加载终值

编号 自变量 加载终值/kN
不同自变量下提高百分比/%

置换砂浆前后 置换竖缝砂浆 不同剪压比

1# 对照组1（24墙）   45 — —

2# X形40mm  108.2 140.44 140.44 —

3# 不置换竖缝 62  37.78

4# 剪压比1.483  109.2   0.92

5# 剪压比2.373  78.4 −27.54

整理表2数据，可初步分析得到每个自变量下，置换砂浆所提高（或减少）的比例：

（1）置换砂浆前后：对比1#和2#的数据，可以算出，2#替换了水泥砂浆之后的承载力提高了

140.44%。

（2）置换竖缝砂浆：对比1#、2#和3#的数据，可以算出，2#替换了竖缝的试件承载力提高了

140.44%，3#未替换竖缝的试件承载力提高了37.78%。

（3）不同剪压比：对比2#、4#和5#数据，可以算出，4#剪压比为1.483的试件承载力比2#剪压

比为1的试件承载力升高了0.92%，5#剪压比为2.373的试件承载力比2#剪压比为1的试件承载力降低

了27.54%。

结��语

从置换砂浆前后、置换竖缝砂浆以及不同剪压比的砌体试件在剪压复合受力下的试验中，我们

可以发现试件在剪压复合受力的情况下，往往形成阶梯形裂缝而发生剪压破坏，是由于砌体单元所

图7�5#试件裂缝图（a）及力-位移曲线图（b）

（a） （b）
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受的主拉应力大于砌体的抗拉强度。而阶梯形裂缝最先从试件中部开始出现，慢慢向两侧发展直至

承载力失效，内部裂缝贯通，外部裂缝未见明显贯通。根据主拉应力破坏理论可知，只要试件破坏

的裂缝经过加固区，加固就有效果。从上面的数据可以看出：

（1）经过置换砂浆X形加固后的试件的抗剪承载力明显提高，提高幅度可达140.44%。根据主

拉应力理论，置换砂浆后，加固区的强度和刚度均变大，且形成了有效的传力路径，从而提高了抗

剪承载力。

（2）经过加固的试件，其中替换竖缝的试件承载力提高了140.44%，未替换竖缝的试件承载力

提高了37.78%，前者比后者升高了102.66%，说明在竖缝饱满的情况下，竖缝直接影响传力路径，

因此竖缝对剪压承载力的影响明显，故替换竖缝对加固效果具有较大影响。

（3）不同剪压比，试件呈现出不同的破坏形态，大致可分为三种：剪摩破坏、剪压破坏、斜

压破坏。此次试验中，剪压比为1.483的试件承载力最高，其次为剪压比为1的试件，最后为剪压比

为2.373的试件。不同的剪压比呈现出不同的破坏形态。
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