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干砌甩浆石砌体抗压加固试验研究

王 慧 芳
（福建省泉州市住房和城乡建设局总工程师办公室，福建 泉州 ３６２０００）

摘　要：干砌甩浆石砌体是闽南地区石结构房屋常见的墙体类型之一，其整体性表现较差。钢筋网水
泥砂浆面层加固法是砖砌体常用的加固方法之一，为了研究该方法对干砌甩浆石砌体的加固效果，对４
个干砌甩浆石砌体加固试件进行了抗压试验。结果表明：素石砌体和加固石砌体在破坏前均有明显的

征兆，钢筋网水泥砂浆面层加固法对提高石砌体初裂荷载作用不大，但对提高其极限承载力效果显著。
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　　福建省闽南地区现存有大量的石结构房屋，据
统计，仅泉州地区的石结构房屋建筑面积达１．６１亿
ｍ２，其中，干砌甩浆法是其石砌体最常见的砌筑方
法之一［１－２］。因干砌甩浆法的施工工艺特性，其石

砌体灰缝中的砂浆多不饱满，石块间传力不均衡，再

加上其砌筑砂浆常掺有不小比例的黄土，导致采用

该砌筑方法的石砌体构件的整体性和承载力均大幅

度降低。

目前，对于采用干砌甩浆法砌筑的石砌体，国内

外学者已对其进行了一定的研究。柴振岭等［３］、郭

子雄等［４－５］和许秀林等［６］对干砌甩浆石砌体进行了

轴心抗压、抗剪和低周往复等一系列加载试验，研究

了该类石砌体的抗压、抗剪和耗能等性能。施养杭

等［７－９］研究了石粉灌浆加固的石砌体进行了抗震性

能研究。李梁峰［１０］和徐天航等［１１］对采用钢筋网砂

浆面层加固的石砌体进行了一系列的抗震性能研

究。胡奕东等［１２］、郭子雄［１３］和刘小娟等［１４］对采用

钢筋－聚合物砂浆嵌缝法加固的石砌体构件进行了
一系列的抗震性能研究。黄凯等［１５］提出了采用丁

字销键拉结加固石砌体的方法，并进行了抗震性能

研究。然而，对于采用钢筋网水泥砂浆面层加固的

的干砌甩浆石砌体的抗压性能的研究文献报道较

少。

本文通过对采用钢筋网水泥砂浆面层加固的干



砌甩浆石砌体进行抗压试验，研究其破坏形态和承载

力等性能，为现有石砌体结构的加固改造提供参考。

１　试验概况
１．１　试件制作

（１）石砌体砌筑。为使试验结果更贴近实际情
况，粗料石取自泉州崇武当地民房拆除后所得的粗

料条石，其尺寸约为１０００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ；
砌筑砂浆采用当地常见的自拌砂浆，其体积配合比

为水泥∶砂∶白灰∶黄土 ＝１∶２∶２∶２，实测其立方体抗
压强度为０．４ＭＰａ；垫块由大花岗岩石碎裂后所得。
石砌体由当地匠人砌筑，共制作了４个石砌体试件，
试件尺寸如表１所示。

（２）石砌体加固。采用钢筋网水泥砂浆面层对
石砌体进行加固，加固面层所用砂浆重量配合比为：

水泥∶砂＝１∶２，实测立方体抗压强度为２２．２ＭＰａ。
加固面层横向钢筋为 Φ６＠１５０，竖向钢筋如表２所
示，钢筋材性试验结果如表３所示，横向与竖向钢筋
采用点焊连接。

为了使加载过程中石砌体与加固面层能共同承

担竖向荷载，在加固石砌体前，预先在石砌体顶部和

底部分别增设钢筋混凝土分配梁。加固时，竖向钢

筋上下端分别植入上下钢筋混凝土分配梁中。为模

拟构件在实际中先承压后加固的应力水平，在加固

前，对Ｓ－２、Ｓ－３两个石砌体用锚杆施加预 ０．８
ＭＰａ压应力的竖向荷载。加固后的试件截面尺寸如
表１所示。

表１　石砌体试件加固前后尺寸

试件

编号
高度／ｍｍ

长／ｍｍ

加固前 加固后

宽／ｍｍ

加固前 加固后

Ｓ－１ １１５０ ４００ — ２００ —

Ｓ－２ １１６０ ３８０ ５３５ ２００ ３０５

Ｓ－３ １１４０ ３８５ ５２３ ２１０ ３３８

Ｓ－４ １１８０ ４３５ ５３０ ２１５ ３００

表２石砌体试件加固规格及加压方式

试件编号 竖向钢筋 横向钢筋 加载方式 是否预压

Ｓ－１ — — 轴压 否

Ｓ－２ １０Φ１０ Φ６＠１５０ 轴压 是

Ｓ－３ １０Φ１４ Φ６＠１５０ 轴压 是

Ｓ－４ ６Φ１４＋４Φ１０ Φ６＠１５０ 偏压 否

１．２　加载制度和测点布置
（１）加载制度。试验在福州大学土木工程学院

实验室进行，采用１００００ｋＮ微机控制电液伺服拉

压试验机，其中素石砌体、Ｓ－２和Ｓ－３采用轴压加
载；Ｓ－４采用偏压加载，现场加载装置如图１所示。

表３　钢筋材性试验

钢筋直径

／ｍｍ
弹性模量

／１０５ＭＰａ
屈服强度

／ＭＰａ
屈服应变

／με

１０ １６７ ３３０ １６７４

１４ １９９ ３４５ １７５８

图１　试件加载装置

试验采用物理对中、分级均匀加载制度，具体加

载步骤为：① 按《砌体结构设计规范》中给出的公式
对构件的破坏荷载进行预估；② 预压后，卸载并记
录试验数据，然后开始分级加载；③ 每次分级增加
荷载为预估值的１０％，即５ｔ，在２ｍｉｎ内匀速施加，
而后持载时间１ｍｉｎ，后再施加下一级的荷载；④ 当
试件出现第一条裂缝时，改用位移控制进行加载，当

承载力降低至原构件承载力峰值的８０％时，判断该
试件已经丧失承载能力达到破坏状态，最大荷载读

数为该试件的破坏荷载值。

（２）测点布置。在试验加载的过程中，分级记
录竖向荷载、竖向变形。其中，加载荷载和试件竖向

变形由试验机直接读出，构件变形由粘贴在构件内

外的应变片读出，构件加固后内部的条石位移则有

百分表读出。加固面层外砂浆表面应变片（Ｃ１—
Ｃ４）和百分表（Ｂ１—Ｂ４）布设位置如图２所示，面层
内钢筋应变测点位置如图３所示，其中Ｓ１—Ｓ６为测
量竖向钢筋的应变片，Ｈ１—Ｈ２为测量横向钢筋的
应变片。

图２　加固面层外应变片和百分表布置示意图

８８１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １７卷



图３　加固面层内钢筋应变片布置示意图

２　试验现象
（１）试件 Ｓ－１。试件 Ｓ－１为素石砌体，在荷

载为３９９．９ｋＮ时，发出清脆破碎响声，在构件短边
顶部出现第一条竖向裂缝（见图４）；随着加载的进
行，第三、四匹石块发生明显错位，第一、二和四匹石

块产生裂缝并持续扩大；荷载为６７１．０ｋＮ时，构件
短边出现竖向通缝，此时构件已经不能再作为受力

构件继续承载，认为已经到达素石砌体的极限承载

状态。

图４　试件Ｓ－１初裂和极限状态

（２）试件Ｓ－２。试件Ｓ－２在荷载为４４９．０ｋＮ
时，短边一侧构件顶部出现裂缝，并不断向下蔓延；

当荷载达到８００．０ｋＮ时，构件另一侧短边砂浆鼓
曲，两侧短边和长边交界处均出现加固面层脱开现

象；荷载为９１５．０ｋＮ时，构件长边顶部砂浆大量掉
落（见图５），承载力下降达８０％以上，可判定构件
破坏，期间峰值荷载为９６０．１ｋＮ。

剔除面层水泥砂浆后，可见该试件长边中部钢

筋屈曲，短边中偏下部钢筋屈曲，石材基本完整，砌

筑砂浆全部压碎，如图６所示。
（３）试件Ｓ－３。试件 Ｓ－３在加载力为４４９．０

ｋＮ时，长边上部和下部均出现竖向裂缝，之后裂缝
主要在上部出现，并向下蔓延；荷载为１２６２．０ｋＮ
时，构件顶部砂浆掉落，底部砂浆开裂；荷载为

１２７０．０ｋＮ时，构件短边一侧砂浆鼓曲，面层脱开；
荷载为１３１４．４ｋＮ时，构件承载力开始出现下降，

并一度下降至 １０８１．０ｋＮ，随后继续上扬至峰值
１６３４．８ｋＮ，期间构件不断发出脆响，砂浆大量掉落
并漏出内侧钢筋（见图７），面层分离，短边一侧出现
巨大竖向通缝；构件承载力掉落至８０％后，可判定
构件已经破坏。

剔除面层水泥砂浆后，可见该试件长边顶部钢

筋屈曲，短边顶部钢筋屈曲；石砌体长边多条贯穿裂

缝，短边石材多处压碎，如图８所示。

图５　试件Ｓ－２极限状态　图６　试件Ｓ－２面层剔除后状况

图７　试件Ｓ－３极限状态　图８　试件Ｓ－３面层剔除后状况

（４）试件 Ｓ－４。Ｓ－４在加载力为 ４４３．０ｋＮ
时，偏心一侧砂浆隆起；荷载为６００．０ｋＮ时，构件远
离加载端一侧短边出现横向裂缝，荷载为６７０．０ｋＮ
时，构件长边一侧砂浆崩落，横向钢筋暴露；持载阶

段，靠近加载侧短边处砂浆鼓起，随后露出内侧钢

筋，荷载为７３０．０ｋＮ时，长边一侧钢筋屈曲并露出；
荷载为９７０．０ｋＮ时，构件完全破坏（见图９、图１０）。

图９　试件Ｓ－４极限状态　图１０　试件Ｓ－４剔除面层后状况

３　结果分析
３．１　承载力分析

提取试件竖向荷载－应变曲线如图１１所示，试
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件主要结果如表４所示，由此可知：
（１）相比于未加固石砌体Ｓ－１，采用钢筋网水

泥砂浆加固的试件Ｓ－２和Ｓ－３的极限承载力分别
增长了４３％和１４３％，说明该加固方法对提高试件
承载力效果显著。

（２）在素石砌体各项参数保持不变的前提下，
加固面层配筋的多少和加载方式的改变，对试件的

初裂荷载无明显作用，其初裂荷载始终稳定在４４０
ｋＮ～４５０ｋＮ之间。

（３）通过比较试件Ｓ－２和Ｓ－３的极限荷载与
初裂荷载的比值可以发现：配筋量越大，构件从开裂

到破坏有越长的延展空间。

（４）偏心加压方式将显著降低试件的极限承载
力。

（５）未加固试件的荷载－应变曲线的斜率远小
于加固试件，说明加固面层对试件的抗压刚度贡献

较大。

表４　试件初裂荷载和极限荷载

试件编号
初裂荷载

／ｋＮ
极限荷载

／ｋＮ
极限荷载

初裂荷载

Ｓ－１ ３９９．９４ ６７１．００ １．６７

Ｓ－２ ４４９．７１ ９６０．０５ ２．１３

Ｓ－３ ４４４．９０ １６３４．８２ ３．６７

Ｓ－４ ４４３．７１ ９７０．０５ ２．１９

图１１　试件荷载－应变曲线

３．２　竖向钢筋应变
图１２为加固试件部分竖向钢筋应变与加压荷

载之间的变化曲线，由图１２可知：
（１）试件Ｓ－２开裂前，竖向钢筋应变与加压荷

载基本呈线性关系；试件初裂后，竖向钢筋应变先急

剧增大或减小，后又与加压荷载约呈线性变化，其主

要是由于试件开裂后，加固面层刚度急剧减小，试件

内部发生应力重分布，部分钢筋的大部分应力被卸

除转由其他部分承担，直至试件破坏。

（２）试件Ｓ－３竖向钢筋应变与试件Ｓ－２变化
趋势不同。试件初裂后，竖向钢筋应变基本上没有

发生太大的突变情况，开裂前后曲线斜率基本一致；

当加载至１２００ｋＮ时，竖向钢筋应变发生突变，其
平均应变约为８００με；其后在小幅度增荷期间，个
别竖向钢筋应变迅速增大直至屈服，其主要与该阶

段加固面层砂浆的开裂和脱落有关。

（３）试件Ｓ－４在试件初始开裂前，偏心侧竖向
钢筋应变变化较大，与加压荷载呈非线性变化；远离

偏心侧竖向钢筋应变较小，其荷载 －应变曲线基本
呈竖线向上升。试件开裂后，钢筋应变增大速率明

显加快，远离偏心侧竖向钢筋由受压状态直接转为

受拉状态，与偏心侧受压钢筋几乎同时达到屈服。

图１２　竖向钢筋荷载－应变曲线

３．３　横向钢筋应变
提取试件加固面层部分横向钢筋的应变如图

１３所示，由图１３可知：
（１）试件初始开裂前，横向钢筋应变较小，最大

值仅为３００με，其增长幅度也相对较为缓慢，说明
试件开裂前，横向钢筋参与受力程度较小；除偏心受

压试件Ｓ－４的横向钢筋应变有小幅度突变外，其余
试件横向钢筋荷载－应变曲线均较为平缓。

（２）试件初始开裂后，因加固面层的开裂和外
鼓失稳，各试件的部分横向钢筋应变增长幅度明显

变大，有的甚至发生急剧突变情况。试件破坏时，各
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试件横向钢筋的应变基本均达到了屈服状态。

图１３　横向钢筋荷载－应变曲线

４　结　论
根据前述试验分析，本文可得出以下结论：

（１）素石砌体和采用钢筋网水泥砂浆面层加固
的石砌体在破坏前均有明显的征兆，其中，加固试件

的破坏征兆荷载段明显高于素石砌体。

（２）钢筋网水泥砂浆面层对石砌体初裂时的抗
压承载力影响不大，但对其极限承载力有显著提高。

（３）加固面层竖向钢筋在试件开裂前，其应力
与加压荷载基本呈线性关系；试件开裂后，竖向钢筋

应力呈非线性变化，到一定荷载时会出现突变情况；

试件破坏时，竖向钢筋均能达到屈服。

（４）加固面层横向钢筋在试件开裂前，其参与
受力程度较小；试件开裂后，横向钢筋的应变急剧增

大，其对试件横向约束作用明显。
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