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摘　要：福建省沿海地区现存大量石砌体建筑，其石砌体墙采用干砌甩浆的砌筑方式，砂浆饱满度低以及
低强度黏土混合砂浆导致石砌体墙抗剪性能差。基于已有超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）对整毛石墙灰缝嵌缝
加固的成果，提出采用ＵＨＰＣ对整毛石墙灰缝进行点状嵌缝加固，对１８个整毛石墙水平灰缝点状加固试
件进行抗剪性能试验，以竖向压应力水平和加固方式为主要研究参数，对比分析加固前后整毛石墙体灰缝

的破坏特征和受力机理等。结果表明：与未加固石墙试件相比，ＵＨＰＣ加固后的整毛石墙灰缝抗剪承载
力显著提升；在ＵＨＰＣ点状加固平面面积相近的基础上，改变点状ＵＨＰＣ的加固位置和数量对整毛石墙
灰缝的抗剪承载力基本没有影响，因此采用两点点状嵌缝的加固方式，施工简单且满足安全要求。

关键词：既有整毛石墙体；抗剪性能；超高性能混凝土；点状墙体嵌缝

中图分类号：ＴＵ３６３　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２５）０１—００４８—０７

ＳｔａｔｉｃＦｏｒｃｅＴｅｓｔｏｎＵＨＰＣＭｏｒｔａｒＪｏｉｎｔＲｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｏｆＳｏｌｉｄＳｔｏｎｅＷａｌｌ

ＷＥＮＧＺｈｉｙｉｎｇ１，ＷＵＹｉｎｇｘｉｏｎｇ２，ＸＵＨａｏ３

（１．ＦｕｊｉａｎＢｕｉｌｄｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ３５０１０８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ３５０１０８，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ，Ｆｕｊｉａｎ３５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｒｅｗｅｒｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｏｎｅｍａｓｏｎｒｙｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｓｔｏｎｅｍａ
ｓｏｎｒｙｗａｌｌｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｂｕｉｌｔｂｙｄｒｙｍａｓｏｎｒｙａｎｄｍｏｒｔａｒｔｈｒｏｗｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｏｗｍｏｒｔａｒｆｕｌｌｎｅｓｓａｎｄｐｏｏｒｓｈｅａｒｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｄｕｅｔｏｔｈｅｕｓｅｏｆｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈｃｌａｙｍｉｘｅｄｍｏｒｔａｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＵＨＰＣ）ｔｏｒｅｉｎｆｏｒｃｅｔｈｅｍｏｒｔａｒｊｏｉｎｔｓｏｆｗｈｏｌｅｒｕｂｂｌｅｗａｌｌｓ，ａｐｏｉｎｔｌｉｋｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇ
ＵＨＰＣｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｓｈｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎ１８ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｒｔａｒｊｏｉｎｔｐｏｉｎｔｌｉｋｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓｏｆｗｈｏｌｅｒｕｂｂｌｅｗａｌｌｓ，ｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｓｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ．Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｍｏｒｔａｒｊｏｉｎｔｓｏｆｗｈｏｌｅｒｕｂｂｌｅｗａｌｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｓｔｏｎｅｗａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，
ｔｈｅｓｈｅａｒｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｒｔａｒｊｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｒｕｂｂｌｅｓｔｏｎｅｗａｌｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈＵＨＰＣｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ．ＷｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆＵＨＰＣｐｏｉｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ，ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐｏｉｎｔ
ＵＨＰＣｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｈｅａｒｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌｍｏｒｔａｒｊｏｉｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｐｏｉｎｔｆｉｌｌｉｎｇｉｓａｄｏｐｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｐｌｅｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎｄｍｅｅｔｓｓａｆｅｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｉｓｔｉｎｇｌｏｎｇｐｉｅｃｅｓｏｆｓｔｏｎｅｗａｌｌｓ；ｓｈｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ；

ｄｏｔｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｓｔｏｎｅｗａｌｌｍｏｒｔａｒｊｏｉｎｔ



　　福建省沿海地区村镇存在数量庞大的石砌体民
宅，结构形式通常分为：①纯石结构房屋：其承重墙、
楼板、梁和柱、甚至楼梯等构件皆采用料石制作；②
石混结构房屋：其承重墙采用整毛石砌筑，楼盖采用

ＲＣ楼板或木楼板；③“下石砌，上砖混”结构房屋：
其是在原有１－２层纯石结构房屋基础上加盖１－２
层的砖混结构。这些石砌体民宅采用当地盛产质地

坚硬的花岗岩建造，花岗岩经过人工开采和简易加

工成为粗料石，房屋的墙体采用块状粗料石即整毛

石，当地俗称“条石”，其截面尺寸约为 ２１０ｍｍ×
２１０ｍｍ，长度通常为截面尺寸的２～５倍。目前，福
建闽南地区石砌体房屋普遍老龄化，且由于其材料

特性、结构组成和当地约定俗成的砌筑方式，导致房

屋整体性差、抗震性能极差［１］。

已有研究表明，作为竖向受力构件的条石墙体，

由于其灰缝砂浆强度极低，粘土混合砂浆的抗压强

度介于０．４０ＭＰａ～１．５ＭＰａ之间，导致墙体抗剪强
度低［２］。柴振玲等［２］、赵娜［３］、方霄鹏等［４］通过试

验和有限元分析指出石砌体墙灰缝是石墙传递剪力

的薄弱环节，破坏通常出现在墙体灰缝处。因此，深

入研究石砌体墙灰缝的抗剪性能及受力机理具有重

要意义。鉴于此，研究人员对石墙灰缝开展不同方

式的加固研究。王兰等［５］开展了石砌体结构中水

泥砂浆灰缝抗震性能试验和有限元模拟分析，发现

随竖向压应力水平和砂浆强度的提高，灰缝抗剪强

度和总耗能量均有所增加。施养杭［６］采用石材精

加工所产生的石粉作为集料配置浆体，对石墙灰缝

进行灌浆加固试验，试验结果表明，经灌浆加固后石

砌体的抗剪强度显著提高。郭子雄等［７］和刘小娟

等［８］提出钢筋－聚合物砂浆嵌缝加固石墙灰缝，发
现石墙的开裂荷载、极限荷载、整体性和抗倒塌能力

均显著提高。Ｈｏｕ等［９］对石砌体墙灰缝采用 ＥＣＣ
（高延性水泥基复合材料）嵌缝加固，发现灰缝进入

粘结滑移破坏后ＥＣＣ嵌块并未发生碾压碎裂破坏，
而是作为完整的一块“钢板”嵌在灰缝之间。

上述加固技术均沿着石墙水平灰缝及竖向灰缝

通长加固，虽能在一定程度上改善石墙灰缝的抗剪

性能，但仍存在施工复杂、工程造价高等问题，难以

在数量庞大的石砌体房屋中推广应用。随着新型材

料的发展和应用，超高性能混凝土（ＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ，简称“ＵＨＰＣ”）已逐步应用于工
程加固中［１０－１１］。近年来，ＵＨＰＣ加固砌体墙的应用
得到关注，吴应雄等［１２－１３］、黄伟等［１４－１５］开展了ＵＨ
ＰＣ与石材界面粘结性能试验研究，结果表明 ＵＨＰＣ

与石材之间具有较高的界面粘结力，且两者能较好

地协同工作。基于ＵＨＰＣ与石材之间优异的材结融
合特点并考虑到上述几种加固方法中的灰缝通长嵌

缝加固不易实施等因素，吴应雄等［１３］、朱远浩［１６］、

施微丹等［１７］提出采用 ＵＨＰＣ点状加固条石墙体灰
缝，加固方式分别为两点点状和三点点状嵌缝加固。

本文拟对采用ＵＨＰＣ点状加固后的石墙进行灰缝静
力试验，研究石墙灰缝在单向水平荷载作用下的变

形规律及破坏形态等，分析竖向压应力水平及加固

方式对石墙灰缝抗剪性能的影响及其发展规律，以

期为石砌体房屋加固提供参考。

１　试件材料与方法
１．１　试件材料

整毛石尺寸通常宽度和高度毛截面为２１０ｍｍ，
长度为宽度的２～５倍，通常大于３倍。所以试验选
取上下两皮整毛石，尺寸为宽 ×高 ×长 ＝２１０ｍｍ×
２１０ｍｍ×６３０ｍｍ，为了便于试验加载，中间一皮整
毛石长度为８４０ｍｍ，灰缝厚度按照常规为３０ｍｍ。

两点点状嵌缝尺寸为１００ｍｍ×６０ｍｍ（宽度 ×
深度），三点嵌缝尺寸为７０ｍｍ×６０ｍｍ（宽度 ×深
度），灰缝位置根据施工现场实际情况任意选取。

本次试验总共制作１８个试件，其中未加固试件、双
侧两点点状嵌缝加固试件和双侧三点点状嵌缝加固

试件各６个。其中，未加固试件为基准试件。图１
为既有整毛石墙体示意图，试件尺寸示意图见图２，
试件设计参数见表１。表１中，石墙灰缝试件试验
结束后测量灰缝多处ＵＨＰＣ深度并取平均值即为实
际深度。

图１　既有整毛石墙体

砌筑整毛石均取自福建省泉州市旧房屋拆下的

整毛石，从整毛石中随机切割６个边长为７０ｍｍ的
立方体试块确定石材的抗压强度，实测石材抗压强

度范围处于１２８．３４ＭＰａ～１７０．１６ＭＰａ之间，石试块
抗压平均强度为１５２．４２ＭＰａ，变异系数为１１．３９％，
属于坚硬的花岗岩［２］。
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图２　整毛石墙体灰缝试件尺寸（单位：ｍｍ）

表１　试件设计参数

组号 试件编号
σ
／ＭＰａ 加固方式 尺寸备注／ｍｍ

ＳＭＱＴ１

ＳＭＱＴ２

ＳＭＱＴ３

ＳＭＱＴ１－０．２０ａ
ＳＭＱＴ１－０．２０ｂ
ＳＭＱＴ１－０．４０ａ
ＳＭＱＴ１－０．４０ｂ
ＳＭＱＴ１－０．６０ａ
ＳＭＱＴ１－０．６０ｂ
ＳＭＱＴ２－０．２０ａ
ＳＭＱＴ２－０．２０ｂ
ＳＭＱＴ２－０．４０ａ
ＳＭＱＴ２－０．４０ｂ
ＳＭＱＴ２－０．６０ａ
ＳＭＱＴ２－０．６０ｂ
ＳＭＱＴ３－０．２０ａ
ＳＭＱＴ３－０．２０ｂ
ＳＭＱＴ３－０．４０ａ
ＳＭＱＴ３－０．４０ｂ
ＳＭＱＴ３－０．６０ａ
ＳＭＱＴ３－０．６０ｂ

０．２０

０．４０

０．６０

０．２０

０．４０

０．６０

０．２０

０．４０

０．６０

未加固 基准试件

双侧两点

点状加固

１００（宽度）
×６０（深度）

双侧三点

点状加固

７０（宽度）
×６０（深度）

　　试验砌筑砂浆采用既有石砌体房屋使用的黏土
混合砂浆，并考虑既有石墙现有砂浆强度低的特性，

进行黏土混合砂浆配合比调制及相关的力学性能测

试，最终确定低强度混合砂浆的配合比为水泥：红土

∶砂∶水 ＝１．０∶４．０∶８．０∶３．３４，其中水泥使用的是
３２．５级硅酸盐水泥。从砌筑砂浆中随机选取部分
砂浆制成边长为７０．７ｍｍ的立方体试块，养护至２８
ｄ进行抗压强度试验，试验结果如表２所示。根据
文献［１１，１８－１９］得出：砂浆的弹性模量可以用 Ｅ２ ＝

１０５７ｆ　０．８４２ （ｆ２为砂浆的抗压强度）来表达，据此公式
计算出的砂浆抗压强度 ｆ２介于 ０．６０７ＭＰａ～０．８７
ＭＰａ之间，弹性模量 Ｅ２介于７５５．０５ＭＰａ～９４０．３１
ＭＰａ之间。

ＵＨＰＣ点状加固条石墙体灰缝，采用 ＰＯＭ纤维
代替钢纤维掺入 ＵＨＰＣ进行一系列研究，最终确定

了基于加固石砌体结构的ＰＯＭＵＨＰＣ配合比，具体
配合比见表３。

表２　试块抗压强度

试件编号 实测砂浆试块强度／ＭＰａ 平均强度／ＭＰａ 变异系数

１ ０．６０７

２ ０．７６０

３ ０．７９０
０．７７ ０．０９２

４ ０．８７０

５ ０．７１０

６ ０．８１０

表３　ＵＨＰＣ配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

水泥 硅灰
石灰

石

石英

粉

７０～
１４０目
石英砂

４０～
７０目
石英砂

ＰＯＭ
纤维

减水

剂
水

５８０．００１９３．３０５１５．６０７２．５７２１７．７１ ４３５．４２２８．２０２０．００１６５．４０

　　参照《超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）技术要求》［１１］

（Ｔ／ＣＥＣＳ１０１０７—２０２０）的有关规定对 ＵＨＰＣ的力
学性能进行测定。ＵＨＰＣ实测抗压强度平均值ｆｃ为
１１５．３２ＭＰａ，弹性模量平均值 Ｅ为４１ＧＰａ，抗折强
度平均值为 １０．７０ＭＰａ，极限拉应变平均值 ε为
１．０８％，满足试验设计要求。
１．２　试件制作

试件均由同一批成熟的工匠采用干砌甩浆进行

砌筑，整毛石墙灰缝砌筑完成后自然养护１４ｄ，此时
砂浆强度基本达到设计强度，进行掏缝并嵌缝加固

处理，继续养护至２８ｄ并进行静力试验，试件加固
做法见图３。砌筑试件的过程和质量满足建筑施工
规范要求，其中两点点状嵌缝尺寸为１００ｍｍ×６０
ｍｍ（宽度×深度），三点嵌缝尺寸为７０ｍｍ×６０ｍｍ
（宽度×深度），通常根据现场条件确定点状位置，
但是保证点状平面面积基本相等。
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图３　整毛石墙体双侧嵌缝加固图

１．３　试验加载方案
基于已有条石抗震性能试验研究的结果［１６］，竖

向压应力水平取０．２０ＭＰａ、０．４０ＭＰａ、０．６０ＭＰａ（分
别对应一层、二层、三层石砌体房屋第一皮条石处的

应力值），同一应力值试件分别制作 ａ、ｂ两个同参
数试件。

根据吴应雄等［１３］、朱远浩［１６］提出的采用ＵＨＰＣ
点状加固条石墙体灰缝，加固方式分别为两点点状

和三点点状嵌缝加固。试验按双侧两点点状及双侧

三点点状嵌缝加固方式。

试验采用静力加载，其中混凝土支墩和钢架由

锚杆固定在地面上。钢架通过螺杆和配套件限制第

一、三皮整毛石条石水平方向位移和转动。竖向荷

载和水平荷载分别通过千斤顶（２００ｔ）施加。竖向
荷载作用于构件中轴线上，分别加载至０．２０ＭＰａ、
０．４０ＭＰａ、０．６０ＭＰａ时再进行水平荷载的加载。水
平荷载的初始值为０ｋＮ，以５ｋＮ进行逐级加载。当
灰缝与上下相邻条石的任意粘结面发生剪切破坏即

视为试件破坏。加载装置及试验构件示意图如图４。

图４　加载装置及试验构件示意图

２　试验结果与分析
２．１　试验过程描述

１８个整毛石墙灰缝试件在静力试验过程中均
发生灰缝砂浆与石材界面的粘结滑移破坏，破坏过

程类似。加载初期，水平位移增加较小，荷载增加较

快，水平荷载－位移曲线呈线性关系，灰缝近似处于
弹性阶段。持续加载到灰缝开裂后，未加固试件在

砂浆层开裂后立即进入下一阶段，ＵＨＰＣ加固试件
在黏土混合砂浆开裂后，位移－荷载曲线仍能保持
近似线性关系。未加固试件开裂荷载值介于其峰值

荷载６９％～７５％之间，水平位移平均值为１．０１ｍｍ；
灰缝下表面最早开始出现砂浆脱粘，试件发出轻微

声响，下灰缝出现裂缝，同时有粉末状砂浆从灰缝处

掉落。加固试件的开裂荷载值介于其峰值荷载

２３％～５０％之间，水平位移平均值为０．５１ｍｍ；初始
破坏主要包括点状 ＵＨＰＣ与砂浆层脱粘、灰缝下表

面出现水平裂缝等。随着竖向压应力的增大，开裂

荷载及其对应的水平位移也随之增大，压应力为

０．４０ＭＰａ的未加固试件破坏形态如图５所示。
随着水平荷载持续增加，未加固试件灰缝上下

表面都出现新的裂缝，并随着水平荷载的增加不断

开展，灰缝砂浆的剥落面积随着水平荷载的增加而

不断增大，构件灰缝下表面出现水平贯穿裂缝（试

件平均水平位移值为３．３３ｍｍ～４．２０ｍｍ），此时水
平荷载达到峰值。ＵＨＰＣ点状加固试件在此阶段不
断出现新的裂缝（ＵＨＰＣ与条石界面水平裂缝和灰
缝斜向剪切裂缝）并持续开展，但裂缝数量明显少

于未加固试件，且灰缝的高度变化不明显。当水平

荷载加载至峰值荷载的 ８０％时，试件发出崩裂声
响，点状ＵＨＰＣ“拉断”，并出现竖向裂缝。随后黏土
混合砂浆逐渐小面积开始剥离脱落，但相对于未加

固试件，砂浆剥离现象明显缓解，灰缝下表面出现水

平贯穿裂缝（构件水平位移值为 ２．３４ｍｍ～３．６８
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ｍｍ）时，水平荷载达到峰值荷载。压应力为 ０．４０
ＭＰａ的加固试件破坏形态如图６所示。

图５　未加固试件破坏形态（压应力０．４０ＭＰａ）

图６　ＵＨＰＣ加固试件破坏形态（压应力０．４０ＭＰａ）

随后，整毛石沿着灰缝水平贯通裂缝滑移并摩

擦耗能，此阶段的开始往往伴随着一声较大的声响，

构件进入摩擦滑移阶段，并且声响随着压应力水平

的提升而增大。此后灰缝与条石发生明显错动，并

伴随着石头相互碾磨的声响，混合砂浆大面积剥离

脱落，部分垫片被碾碎，试件承载力逐渐丧失，位移

增加快速，此时可视为破坏。

２．２　荷载－位移曲线
各石墙灰缝试件的荷载－位移曲线图如图７所

示。图７中试件的荷载和位移值的代表值均采用平
均值。

图７　水平位移－荷载曲线

从图７中可以看出：①竖向压应力对试验试件
抗剪性能有显著影响。伴随着竖向压应力的提升，

荷载－位移曲线的弹性段延后，并延缓裂缝开展，裂
缝数量稍有增加；灰缝内的垫片被压碎的数量，随着

竖向压应力水平的提升呈略微增加的趋势；②ＵＨＰＣ
点状加固方法可显著提高整毛石墙灰缝的抗剪承载

力。通过对比两点点状加固试件（ＵＨＰＣ嵌缝加固
面积为２４０００ｍｍ２）与三点点状加固试件（ＵＨＰＣ嵌
缝加固面积为２５２００ｍｍ２）荷载－位移曲线可以得
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到，在近乎同等嵌缝加固面积下，改变点状加固的位

置和数量对试件的抗剪承载力并无明显影响［１７－１８］。

２．３　试验结果
１８个整毛石墙试件的加载过程及破坏规律类

似，限于篇幅，仅列出竖向应力 σ０＝０．４０ＭＰａ工况
的试验数据，如表４所示。为了便于计算水平抗剪
强度，按照灰缝全截面进行计算，运用抗剪强度进行

比较可有效地避免由于试件尺寸所带来的误差。表

４中，Ｐｃｒ表示试件开裂的水平荷载；Δｃｒ表示开裂荷
载所对应的位移；Ｐｍａｘ表示试件的峰值荷载；Δｍａｘ表
示试件的峰值荷载所对应位移；τ表示试件达到峰
值荷载所对应计算得到的界面剪切强度；τａｖｇ表示界
面抗剪强度的平均值。竖向压应力对试件抗剪强度

影响如图８所示。

表４　石墙体灰缝静力试验数据

试件编号
σ０
／ＭＰａ

Ｐｃｒ
／ｋＮ

Δｃｒ
／ｍｍ

Ｐｍａｘ
／ｋＮ

Δｍａｘ
／ｍｍ

τ
／ＭＰａ

τａｖｇ
／ＭＰａ

ＳＭＱＴ１－０．４０ａ ４０ １．１２０５５．２５ ３．６４ ０．４０８
０．４０５

ＳＭＱＴ１－０．４０ｂ ４５ ０．６０９６３．２５ ３．３３ ０．４０２

ＳＭＱＴ２－０．４０ａ ４０ ０．４０６１３３．７５３．６２ １．０１０
０．４０ １．０３０

ＳＭＱＴ２－０．４０ｂ ４０ ０．４０１１３８．２５３．８０ １．０５０

ＳＭＱＴ３－０．４０ａ ４０ ０．４０２１２１．２５３．１４ ０．９２０
０．９８０

ＳＭＱＴ３－０．４０ｂ ５０ ０．２０９１３５．７５２．３４ １．０３０

图８　竖向压应力对试件抗剪强度影响

根据表４及图８，进行对比分析，可以得知，经
ＵＨＰＣ点状加固后的整毛石墙试件灰缝抗剪承载力
显著提高，表现为其开裂荷载和峰值荷载均有较大

幅度提高。值得注意的是，随着压应力水平的提升，

试件灰缝的抗剪强度近乎呈现线性增长，在竖向压

应力为０．４０ＭＰａ和０．６０ＭＰａ时，ＵＨＰＣ加固试件
的灰缝抗剪强度比０．２０ＭＰａ竖向压应力时分别提
升了１５．２９％～１７．０４％和４０．９％～５１．７６％。此外，
在试验设计的３种竖向压应力水平中，经 ＵＨＰＣ两
点加固和三点加固的试件灰缝抗剪强度相差较小，

可见在ＵＨＰＣ置换面积相同的基础上，改变竖向压
应力对三点和两点加固试件灰缝对于石墙的抗剪承

载力影响微弱［１９］。

表５所示为抗剪强度提升幅度，由表５可知，伴
随着竖向压应力水平的提升，两种加固方式对石墙

试件的抗剪强度提升幅度反而逐渐减小；两点加固

和三点加固的提升幅度相近，进一步证明在 ＵＨＰＣ
置换砂浆表面积相同的情况下，改变点状嵌缝加固

点的数量和位置对试件灰缝的抗剪强度没有明显影

响。表５中，Ｋ＝（构件加固后抗剪强度／基准构件
抗剪强度）－１。

表５　抗剪强度提升幅度

试件编号 σ０／ＭＰａ τａｖｇ／ＭＰａ Ｋ

ＳＭＱＴ１－０．２０ ０．２０５ —

ＳＭＱＴ２－０．２０ ０．２０ ０．８８ ２５２％

ＳＭＱＴ３－０．２０ ０．８５ ２４０％

ＳＭＱＴ１－０．４０ ０．４０５ —

ＳＭＱＴ２－０．４０ ０．４０ １．０３ １２９％

ＳＭＱＴ３－０．４０ ０．９８ １１８％

ＳＭＱＴ１－０．６０ ０．６０１ —

ＳＭＱＴ２－０．６０ ０．６０ １．２４ １０３％

ＳＭＱＴ３－０．６０ １．２９ １１１％

２．４　试验后处理
试验结束后，将１８个整毛石墙中石材抬起拆

除，选用透明亚克力板（网格为１０ｍｍ×１０ｍｍ）测
量灰缝的饱满度，如图９所示。

图９　各试件灰缝饱满度测量

从图９可以发现，采用干砌甩浆法砌筑的整毛
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石墙灰缝饱满度较低；且传统砌筑采用砂浆强度很

低的黏土混合砂浆，这是导致整毛石砌体墙灰缝的

抗剪强度低的主要因素。通过对灰缝饱满度进行统

计，可知未加固整毛石墙体灰缝砂浆平均饱满度为

６２．０４％，两点点状加固和三点点状加固石砌体墙灰
缝砂浆饱满度分别为７５．２６％、７４．８７％，可见，采用
ＵＨＰＣ嵌缝加固不仅能置换灰缝中部分低强度砂
浆，提高灰缝的整体粘结力，还能有效提高灰缝的饱

满度。

２．５　石墙体灰缝受力机理分析
水平荷载位移－特征曲线（Ｐ－Δμ）如图 １０所

示。试验结果表明，整毛石墙体灰缝的抗剪强度不

仅受砌筑材料的力学性能影响，同时也与竖向压应

力水平、石材界面的粗糙程度等因素有关，按加载阶

段，结合图１０特征曲线，分析其破坏机理。

图１０　水平荷载位移－特征曲线（Ｐ－Δμ）

（１）试验初期，即图１０对应的ＯＡ段（ＯＡ′段），
试件所承受的水平荷载主要由灰缝砂浆与石材界面

的粘结力和静摩擦力提供。当荷载低于粘结力和静

摩擦力时，此时试件灰缝处于近似弹性阶段。ＵＨＰＣ
加固后的试件，由于 ＵＨＰＣ的抗压强度远大于黏土
混合砂浆，当黏土混合砂浆开裂时，ＵＨＰＣ与石材界
面还未发生开裂，所以试件仍然处于弹性阶段；直到

ＵＨＰＣ与石材界面产生开裂，试件进入弹塑性阶段。
（２）继续加载，即图１０对应的ＯＢ段（ＯＢ′段），

水平荷载的不断增加，灰缝裂缝加剧开展，塑性变形

增加，试件刚度较开裂前有所下降，水平荷载由灰缝

与石材界面的粘结力和动摩擦力承担。当出现界面

裂缝后，试件达到峰值荷载，界面裂缝主要是由灰缝

与石材界面粘结破坏造成。在竖向压应力较大时，

个别角部石垫片在复合应力的作用下，因为应力集

中而被局部压裂。加固后的试件竖向变形相较于未

加固试件较不明显，这一现象是由于 ＵＨＰＣ的超高
抗压强度限制了石材竖向位移导致的，根据此现象

可以得出ＵＨＰＣ加固可以在一定程度上代替石垫片
的存在。

（３）达到峰值荷载后，即图 １０对应的 ＯＣ段
（ＯＣ′段），未加固试件灰缝砂浆和 ＵＨＰＣ与石材界
面的粘结力完全破坏，水平荷载主要由破坏后的灰

缝滑移摩擦力承担。随着水平位移幅值的急剧增

加，灰缝与整毛石产生较为明显的相对滑动，灰缝中

的砂浆和石垫片在上下条石凹凸界面的剪切和挤压

作用下发生碾压破坏。破坏后的砂浆脱落，角部垫

片在上下整毛石的碾压过程中产生微小滚动，在应

力集中的影响下进一步被碾碎，而加固后的整毛石

墙灰缝发生粘结破坏后其石垫片并未发生碾压破

坏，而是直接进入摩擦滑移破坏。

３　结　论
（１）加固后的整毛石墙灰缝抗剪承载力显著提

升，表现为其开裂荷载和峰值荷载均有较大幅度提

高；抗剪承载力与竖向压应力近乎呈线性增长关系，

但增加幅度随压应力的增加而降低。

（２）加固后的整毛石墙灰缝发生粘结破坏后其
石垫片并未发生碾压破坏，而是直接进入摩擦滑移

破坏。ＵＨＰＣ加固后的试件达到峰值荷载后承载力
下降较大，是因为ＵＨＰＣ与石材粘结强度高，对承载
力贡献较大，进入滑动摩擦阶段后 ＵＨＰＣ与石材粘
结力丧失而导致的。

（３）ＵＨＰＣ点状加固平面面积相近的基础上，
改变点状加固位置和数量对试件的抗剪承载力基本

没有影响。三点点状嵌缝加固施工较为复杂，且不

一定具备施工可行性，推荐采用两点点状嵌缝加固

方式，供今后石砌体墙体抗震加固参考使用。

（４）根据本文试验研究，下一步研究将提出
ＵＨＰＣ点状加固石砌体墙灰缝的抗剪承载力计算公
式，为今后石砌体墙灰缝加固设计提供参考。
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