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摘　 要： 为研究勾缝加固方法对砌体墙抗压性能的影响及加固效果，根据不同勾缝深度和加固砂浆强度，设计 １２ 个勾缝加固砌

体构件和 ３ 个未加固构件，并对其进行了轴压试验，分析了勾缝深度和加固砂浆强度对加固砌体墙的开裂荷载、破坏荷载、应力－
应变曲线和弹性模量的影响．试验及分析结果表明，相比未加固构件，勾缝加固构件的破坏形态和破坏过程相似，但其开裂荷载

降低，而破坏荷载和弹性模量提高，提高的幅度与勾缝深度、加固砂浆强度有关，最大达到 ３０％．根据试验数据和理论分析，基于

砌体结构设计规范中的公式，提出了考虑勾缝深度和加固砂浆强度影响的勾缝加固砌体墙的抗压强度、应力－应变曲线和弹性模

量的计算公式，且公式的计算结果与试验结果吻合较好．因此，勾缝方法可以用于砌体墙的加固，特别是近现代历史建筑．
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　 　 中国砌体结构建筑分布广泛，历史悠久，如南京

灵谷寺的无梁殿、河北定县的开元寺塔等．鸦片战争

之后，受西方建筑的影响，在南京、上海、哈尔滨和天

津等地建造了许多以黏土砖作为承重墙的近现代建

筑，距今已有百余年历史．部分砌体结构的历史建筑

由于修建年代较早，所采用的砂浆多为石灰砂浆、粘
土砂浆和石膏砂浆等，有着砂浆强度较低的共性，导
致其承载力不能满足中国现行相关规范的要求，存
在安全隐患，如汶川地震中倒塌的彭州市领报修院

和通济镇天主教经堂［１］ ．
目前，国内外针对砌体结构历史建筑的加固做

了一些研究．王亭等［２］ 和许清风等［３］ 分别针对天津

和上海某历史建筑的砌体墙，采用钢筋网水泥砂浆

抹面的加固方法，对其力学性能进行了研究；杜东升



等［４］针对某老旧砌体房屋，采用外套预制钢筋混凝

土墙板加固，并进行了缩尺模型的振动台试验研究；
郑东润［５］结合某历史建筑的加固工程，采用有限元

数值模拟方法，分析了采用钢架和混凝土衬墙加固

原砌体墙的受力情况；魏智辉等［６］ 针对安庆市某基

督教堂的文保项目，采用增设圈梁和支撑、黏钢板以

及砌砖拱圈的方法对教堂进行了加固；Ａｎｔｏｎｉｏ 等［７］

和 Ｖｉｎｃｅｎｚｏ 等［８］分别针对砌体拱门和建筑，研究采

用纤维复合材料对砌体结构进行加固，并通过试验

和有限元分析，证明了该方法的有效性．上述方法尽

管可以有效提高砌体结构的承载力，但都在不同程

度上改变了原历史建筑的外观，破坏了原有的历史

风貌，不符合文物保护“修旧如旧”，不改变原状的

原则．虽然实际加固中，有干硬性砂浆捻实砌体墙的

做法［６，９］，但缺乏试验研究、理论分析和计算依据．
为此，本文根据优秀历史建筑的保护原则［１０］，

提出勾缝加固砌体墙的方法（即剔除墙体一定深度

的原砂浆，代以加固砂浆），通过 １５ 个试件的轴压

试验，研究勾缝加固砌体墙的抗压性能，为砌体结构

历史建筑的加固提供借鉴．

１　 试验概况

１．１　 试验设计

为模拟历史建筑的实际情况，勾缝加固前的试

件选用低强度砂浆和低强度实心粘土砖，砖的尺寸

为 ２４０ ｍｍ×１１５ ｍｍ×５３ ｍｍ．按照ＧＢ ／ Ｔ ５０１２９—２０１１
《砌体基本力学性能试验方法标准》 ［１１］的规定，试件

尺寸为 ２４０ ｍｍ×３７０ ｍｍ×７２０ ｍｍ，如图 １ 所示．由同

一工匠采用一顺一丁的方式砌筑，灰缝厚度为

１０ ｍｍ，并预留砖和砂浆试块做材性试验．为了便于

试件的勾缝施工，试件的顶部用钢板和钢拉杆施加

一定的压力．受压试验的时候，撤去钢板和钢拉杆．

　 　 墙体勾缝完成后，先用刷子清除松散的砂浆，然后

用清水清洗，并保湿了 ３ ｈ，最后压入加固砂浆．勾缝加

固的效果主要和勾缝深度和加固砂浆强度相关．根据历

史建筑加固工程的实际情况，采用墙体双面勾缝，勾缝

深度 ｂ２分别选取 ２０、４０ 和 ６０ ｍｍ，勾缝加固砂浆分别选

取为Ｍ６、Ｍ８．试验共设计 ５ 组试件，每组 ３ 个，共计 １５
个试件，如表 １ 所示．其中 ＫＹ１ 组为未勾缝加固的试件．

钢板

砂浆找平

砂浆勾缝

钢拉杆

100 370 100 240

15
0

72
0

b
b1b2/2 b2/2

(a)宽面 (b)窄面

图 １　 试件几何尺寸（ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｍｍ）

表 １　 试件编号及加固情况

Ｔａｂ．１　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

组号 构件数量
勾缝加固情况

勾缝加固砂浆 勾缝深度 ／ ｍｍ
ＫＹ１ ３ — —
ＫＹ２ ３ Ｍ６ ２０
ＫＹ３ ３ Ｍ６ ４０
ＫＹ４ ３ Ｍ６ ６０
ＫＹ５ ３ Ｍ８ ４０

１．２　 材料力学性能

按照 ＧＢ ／ Ｔ ２５４２—２０１２《砌墙砖试验方法》 ［１２］

的规定，实测砖的抗压强度平均值为 ８．３４ ＭＰａ．根据

ＪＧＪ ／ Ｔ ７０—２００９《建筑砂浆基本性能试验方法标

准》 ［１３］的要求，将每种砂浆各制作了 ２ 组，共 ６ 个试

块进行抗压试验，其抗压强度见表 ２．

表 ２　 砖和砂浆抗压强度

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｍａｓｏｎｒｙ ａｎｄ ｍｏｒｔａｒ ＭＰａ　

砖和砂浆
试块编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

砖 ８．３２ ８．１０ ８．３２ ７．１６ ９．８０ ９．５１ ８．８５ ８．０３ ７．４９ ７．８５ ８．３４
原砂浆 ０．７１ ０．８９ １．２０ ０．８１ １．１０ １．１９ — — — — ０．９８
Ｍ６ ５．４２ ６．４８ ６．１３ ６．１７ ５．８１ ５．６９ — — — — ５．９５
Ｍ８ ８．１９ ７．９１ ７．８２ ８．０１ ８．０８ ７．８９ — — — — ７．９８

１．３　 试验方法

试验在 ２ ０００ ｋＮ 液压试验机上进行，加载装置和

测点布置见图 ２．采取物理对中，分级施加荷载，每级荷

载约为预估破坏荷载值的 １０％，在 １．０～１．５ ｍｉｎ 内匀速

加载完毕，并持载约 １．５ ｍｉｎ，同时记录相应的应变值，
再施加下级荷载．临近预估破坏荷载的 ８０％时，每级荷载

增量适当减小．当液压试验机的表盘指针明显回摆，即认

为试件破坏，其最大荷载读数即为该试件的破坏荷载值．
试验中，主要测量试件的开裂荷载、破坏荷载和

竖向应变．为准确测量构件的竖向变形，在构件宽面

和窄面都布置了测点，采用高精度位移传感器

（ＬＶＤＴ）测量，通过动态应变采集系统完成，见图 ２．
试验按照 ＧＢ ／ Ｔ ５０１２９—２０１１《砌体基本力学性能试

验方法标准》的规定进行测量．
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(a)加载装置 (b)测点布置

宽面 窄面

图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

２　 试验结果与分析

２．１　 试件的破坏特征

勾缝加固砌体构件轴心受压过程与未加固的普

通烧结黏土砖类似，按照裂缝的出现、发展和构件的

最终破坏，大致可以分为 ３ 个阶段：弹性受力阶段、
弹塑性阶段和破坏阶段．

第一阶段：从开始加载到第一条裂缝出现．对于

未加固的 ＫＹ１ 组试件，裂缝一般首先在宽面出现，
开裂荷载约为破坏荷载的 ７５％；而对于加固后的

ＫＹ２～ＫＹ５ 组试件，由于原砂浆和加固砂浆易造成

砌体受压不均匀，裂缝多在窄面开始出现，且勾缝深

度越深，窄面首先开裂的现象就越明显．ＫＹ２ ～ ５ 组

试件开裂荷载较 ＫＹ１ 低，约为破坏荷载的 ４０％ ～
６０％．该阶段构件基本处于弹性受力阶段，在持荷阶

段，裂缝没有发展．
第二阶段：随着荷载的增加，裂缝不断发展．构件

的宽面和窄面都陆续出现裂缝，且裂缝宽度不断扩

展．当荷载达到破坏荷载的 ８０％～９０％时，几条主裂缝

逐渐连接起来，形成贯穿几匹砖的竖向裂缝．由于液

压试验机两端钢板的约束作用，竖向裂缝多出现在构

件中部，且形成裂缝中间大、两端小的现象．该阶段构

件进入弹塑性阶段，在持荷阶段，裂缝继续变长加宽．
第三阶段：荷载继续增加，构件被破坏．裂缝迅速

扩展，构件中部向外鼓出，被裂缝分割为多个小立柱

而压溃或丧失稳定．勾缝加固 ＫＹ２～ＫＹ５ 组构件的破

坏荷载均大于未加固的 ＫＹ１ 组构件，且破坏荷载随

勾缝深度而提高．但由于 ＫＹ５ 组试件与 ＫＹ３ 组试件

勾缝深度相同，加固砂浆的强度相差不大，故两试件破

坏荷载基本相当．五组试件中部分典型破坏形态见图 ３．

(a)KY1-1 (b)KY2-2 (c)KY3-3 (d)KY4-2 (e)KY5-3

图 ３　 五组试件典型破坏形态
Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　 抗压强度

各组构件的开裂荷载平均值Ｐ—ｃｒ、破坏荷载平均

值Ｐ—ｕ 和计算得到的截面平均抗压强度 ｆｍ，ｔ 见表 ３．
Ｐ—ｕ，ＫＹｉ为第 ｉ 组构件的破坏荷载平均值．

由表 ３ 可见：１）加固后试件的开裂荷载比未加

固的试件有所降低，且加固程度越高，开裂荷载降低

越多．主要是由于勾缝加固施工过程时，加固砂浆与

砖之间不可避免存在一定的空隙，导致试验加载初

期只有原砂浆和砖块受力，加固砂浆存在应力滞后的

现象，降低了其开裂荷载；２）加固后试件的极限荷载

均比未加固试件有所提高，且加固程度越高，破坏荷

载提高越多．主要是由于加固砂浆强度较原砂浆高，
且加固砂浆对原砂浆起到一定约束作用，提高了原砂

浆的极限承载力．加载后期，加固砂浆、原砂浆与砖块

共同承担荷载，且勾缝深度越深，加固砂浆、原砂浆和

砖块协同性越好，其破坏荷载就提高越明显．
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ＧＢ ５００３—２０１１《砌体结构设计规范》 采用公

式（１）计算各类砌体的抗压强度平均值 ｆｍ：
ｆｍ ＝ ｋ１ ｆα１（１ ＋ ０．０７ｆ２）ｋ２ ． （１）

式中：ｆ１为砌块抗压强度平均值；ｆ２为砂浆抗压强度

平均值；α 为砌块类别影响系数；ｋ１为砌体类别影响

系数；ｋ２为砂浆强度对砌体抗压强度影响系数．
表 ３　 抗压试件的试验结果

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

组号
Ｐ—ｃｒ ／

ｋＮ

Ｐ—ｕ ／

ｋＮ

Ｐ—ｃｒ

Ｐ—ｕ

Ｐ—ｕ，ＫＹｉ－Ｐ
—

ｕ，ＫＹ１

Ｐ—ｕ，ＫＹ１

％
ｆｍ，ｔ ／

ＭＰａ
ＫＹ１ １７０．００ ２２５．００ ０．７６ ０ ２．５３
ＫＹ２ １４０．００ ２３０．００ ０．６１ ２．２２ ２．５９
ＫＹ３ １３８．００ ２５１．００ ０．５５ １１．５６ ２．８３
ＫＹ４ １２５．００ ２９４．００ ０．４１ ３０．６７ ３．３１
ＫＹ５ １５０．００ ２５０．００ ０．６０ １１．１１ ２．８１

　 　 勾缝加固砌体墙的砂浆由原砂浆和加固砂浆两

部分组成，加固砂浆对原砂浆有一定的约束作用，使
原砂浆的抗压强度有一定提高；而由于加固砂浆与

砖存在空隙，且在实际加固工程中，墙体很难完全卸

载，加固砂浆有一定的应变滞后，造成其抗压强度不

能充分发挥，其实际强度有一定折减．因此，本文提

出勾缝加固砌体墙的砂浆强度 ｆ２的计算公式为

ｆ２ ＝ φ１ ｆ２．ｏ
ｂ１

ｂ
＋ φ２ ｆ２．ｓ

ｂ２

ｂ
． （２）

式中：ｆ２．ｏ为原砂浆抗压强度平均值；ｆ２．ｓ为加固砂浆

抗压强度平均值；φ１为考虑约束作用后，原砂浆强度

提高系数；φ２为考虑应变滞后，加固砂浆强度的折减

系数，建议取 ０．９；ｂ２为墙体的勾缝深度；ｂ 为墙体的

厚度；ｂ１为墙体的未勾缝深度，ｂ１ ＝ ｂ－ｂ２ ．
φ１和约束作用的强弱成正比，它随着加固程度的

提高逐渐增大．根据抗压试验结果，φ１的计算公式为

φ１ ＝
１．２，当 ｆ２．ｏ

ｂ１

ｂ
＋ ｆ２．ｓ

ｂ２

ｂ
≥ ４ｆ２．ｏ；

１．０，当 ｆ２．ｏ
ｂ１

ｂ
＋ ｆ２．ｓ

ｂ２

ｂ
＜ ４ｆ２．ｏ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

　 　 根据式（１） ～ （３），可以求得勾缝加固砌体墙的

抗压强度平均值 ｆｍ，ｃ，并与试验值 ｆｍ，ｔ比较，见表 ４．如
果采用的是水泥砂浆，式（１）还需考虑 ０．９ 的折减系

数；当砂浆是复合砂浆时，则可以不必考虑折减．本
文提出公式的计算值与试验值吻合较好，且计算值

整体趋于保守，工程应用上偏于安全．
表 ４　 抗压强度试验值与计算值的比较

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

组号 ｆｍ，ｔ ／ ＭＰａ ｆｍ，ｃ ／ ＭＰａ
ｆｍ，ｔ－ｆｍ，ｃ

ｆｍ，ｔ
％

ＫＹ１ ２．５３ ２．３８ ５．８０
ＫＹ２ ２．５９ ２．５７ ０．７４
ＫＹ３ ２．８３ ２．７３ ３．４０
ＫＹ４ ３．３１ ２．９１ １２．０２
ＫＹ５ ２．８１ ２．７３ ２．７１

２．３　 应力－应变曲线

考虑到砌体试验数据的离散性，根据每组试验

数据的平均值，分别绘制了 ＫＹ１ ～ ＫＹ５ 由试验得到

的平均应力－应变曲线，见图 ４．由于受试验设备的

限制，本次试验未能测得应力－应变曲线的下降段．
加载初期，应力－应变关系近似为线弹性的斜直线；
构件开裂后，随着荷载的增加，应变比应力的增加

快，应力－应变曲线进入弹塑性阶段．同一应变下，加
固构件的应力均大于未加固构件，且勾缝越深、加固

砂浆强度越大的构件，其应力越大．
国内外学者对砌体结构的本构关系做了大量的

研究［１４－１７］，但由于砌体本身的特性，迄今为止没有

统一的本构关系计算方法．经过与试验数据的比较，
本文根据文献［１４］提出的砌体本构关系来模拟勾

缝加固砌体的应力－应变曲线，令：

ε ＝ － ｎ
ξ
ｌｎ １ － σ

ｎｆｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

式中：σ 和 ε 为压应力和压应变；ξ 为弹性特征值，

可由试验给出，与 ｆｍ 正相关；ｎ 为待定常数．

3.5
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2.0

1.5

1.0

0.5

0 0.51.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
ε/10-3

σ/
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KY1试验 KY1计算
KY2试验 KY2计算
KY3试验 KY3计算
KY4试验 KY4计算
KY5试验 KY5计算

图 ４　 受压试件的应力－应变曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

通过对试验数据进行拟合，可以得到 ξ 和 ｎ 取

值，见表 ５．采用表 ５ 参数，由式（４）计算可得各组试

件的应力－应变曲线，见图 ４．ξ 和 ｎ 随勾缝深度的加

大和加固砂浆强度的提高而逐渐增大．
表 ５　 各组试件 ξ 和 ｎ 的取值

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ξ ａｎｄ ｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

组号 ξ ｎ
ＫＹ１ ４６０× ｆｍ １．０
ＫＹ２ ４５０× ｆｍ １．１
ＫＹ３ ３７５× ｆｍ １．２
ＫＹ４ ３６０× ｆｍ １．３
ＫＹ５ ３９０× ｆｍ １．２

２．４　 弹性模量

砌体结构的应力－应变曲线上任意点切线的正

切，即该点应力增量与应变增量的比值，称为该点的

切线弹性模量；该点与坐标原点连成的割线的正切，
称为割线弹性模量．大量试验表明，弹性模量与砌体
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抗压强度 ｆｍ成正比［１８］ ．ＧＢ ５０００３—２０１１《砌体结构

设计规范》规定，取应力 σ 等于 ０．４ｆｍ时的割线弹性

模量为该试件的弹性模量．根据式（４）可得出：

Ｅｃ ＝
ｄσ
ｄε

＝
σ０．４

ε０．４

＝
０．４ｆｍ

－ １
ξ
ｌｎ（０．６）

＝ ０．７８ξｆｍ ． （５）

　 　 根据表 ５，未加固的构件 ξ 取 ４６０ ｆｍ ，加固的

构件 ξ 取平均值 ４００ ｆｍ ，则式（５）可写成：

Ｅｃ ＝
３７０ｆｍ ｆｍ ，　 未加固构件；

３２０ｆｍ ｆｍ ，　 加固构件．{ （６）

　 　 由式（６）可求得勾缝加固砌体墙的计算弹性模

量 Ｅｃ，并与试验得到的弹性模量 Ｅ ｔ进行比较，见表

６．ｆｍ可由式（１） ～ （３）计算．式（６）的模型计算值与试

验值吻合较好，且计算值比试验值偏小．
表 ６　 弹性模量试验值与计算值的比较

Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

组号
０．４ｆｍ ／

ＭＰａ

ε０．４ ／

１０－３

Ｅｔ ／

ＭＰａ

Ｅｃ ／

ＭＰａ

Ｅｔ－Ｅｃ

Ｅｔ
％

ＫＹ１ １．０１ ０．６９８ １ ４４７ １ ３６１ ５．９
ＫＹ２ １．０２ ０．７０１ １ ４５５ １ ３６０ ６．５
ＫＹ３ １．１３ ０．６５４ １ ７２８ １ ４９１ １３．７
ＫＹ４ １．３１ ０．６７５ １ ９４０ １ ６３９ １５．４
ＫＹ５ １．１２ ０．７０２ １ ５９５ １ ４９１ ６．５

３　 结　 论

１）勾缝加固后的砌体构件破坏荷载比未加固的

砌体构件均有提高，提高幅度与勾缝深度、加固砂浆

强度有关，最大的达到 ３０％，而破坏形态和过程类似．
２）基于砌体结构设计规范公式，考虑勾缝深度

和加固砂浆强度影响，提出了勾缝加固砌体抗压强

度的计算公式，其计算值与试验值吻合较好．
３）根据试验结果，通过修正文献［１４］公式中的

系数，提出了勾缝加固砌体的应力－应变曲线计算

公式，其计算曲线与试验曲线吻合较好．但 ξ 和 ｎ 的

取值将需要更多试验来进一步校准．
４）勾缝加固后的砌体构件比未加固的砌体构

件的弹性模量都有不同程度的提高，但开裂荷载均

有所降低，并给出了勾缝加固后的弹性模量计算公

式，其计算值与试验值吻合较好．
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