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薄层 ＵＨＰＥＣＣ与既有砖墙界面粘结性能研究
郑 国 清

（中晟汇创建设发展有限公司，福建 福州 ３５０００３）

摘　要：超高性能工程用水泥基复合材料（ＵＨＰＥＣＣ）加固修复既有砖砌体墙工程中，ＵＨＰＥＣＣ与砖墙
之间的粘结性能是保证加固效果的关键。为探究ＵＨＰＥＣＣ－砖界面的粘结性能，通过双面剪切试验探
究界面粗糙度、界面湿润度和有机纤维掺量对界面粘结性能的影响。结果表明：当扣缝深度为２５ｍｍ
时，界面粘结剪切强度提高了７５．３１％；界面湿润度的增加使界面粘结剪切强度呈现先增大后减小的趋
势，其中湿润状态的界面粘结性能最好；当纤维掺量为２％时，自然面和扣缝５ｍｍ界面粘结剪切强度分
别提升了２０．０５％和２９．２２％。采用扣缝的界面处理方式可提高界面粗糙度，从而提升界面粘结性能。
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　　我国既有砖砌体结构量大且面广，由于建造年
代普遍较早，存在材料老化、设计标准低、缺乏构造

措施等问题，在地震作用下建筑物容易发生破坏甚

至倒塌。因此，为使砖砌体结构满足继续使用的要

求，需对其开展抗震加固工作。目前，国内外对于砌

体结构常用的加固方法主要有钢筋网水泥砂浆面层

加固法、粘贴纤维复合材加固法、置换砂浆加固法等

加固方法［１］，但这些方法普遍存在加固面层厚度

大、施工工艺繁琐等问题，无法大量适用于既有砖砌

体结构的加固，因此需要选用合适的材料和工艺进

行加固处理［２］。随着新材料的发展，超高性能工程

用水泥基复合材料（ＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｅｄＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，简称 ＵＨＰＥＣＣ）作
为一种新型的水泥基材料，具有优异的强度、延性和

耐久性［３－４］，在工程建设领域有良好的应用前景，且

已经开始涉及工程加固改造领域。



加固材料与基体的界面粘结性能是保证加固效

果的关键，以往学者进行了许多界面粘结性能的试

验研究［５－６］，研究发现界面粘结性能受界面粗糙度、

湿润度和纤维掺量等因素影响。吴香国等［７］发现

界面粗糙程度的增大不仅可以增加界面间的接触面

积，以此获得更高的黏聚力，同时还可以提高界面上

的机械咬合力。然而 Ｓａｆｒｉｔｔ［８］表明过度处理基体界
面会增大基体损伤，导致界面粘结性能不升反降。

Ｄｅ等［９］发现界面湿润度的提高对界面间分子黏聚

力存在积极影响，进而提升界面粘结性能。纤维通

过减小 ＵＨＰＥＣＣ收缩以及增加 ＵＨＰＥＣＣ抗裂性
能、韧性来提升 ＵＨＰＥＣＣ的界面粘结性能和界面
稳定性［１０］。安宁［１１］通过劈裂抗拉试验，证明纤维

可以减小ＵＨＰＥＣＣ的收缩，降低 ＵＨＰＥＣＣ的开裂
风险，减弱 ＵＨＰＥＣＣ内部结构孔隙之间的应力集
中现象，使得界面的稳定性及抗裂能力得到提高。

综上，现有界面粘结性能研究所涉及的基体材

料多为单一混凝土，对复合型材料为基底的研究较

少，尤其是未有关于ＵＨＰＥＣＣ－砖墙的界面粘结剪
切强度的研究。而 ＵＨＰＥＣＣ与砖墙间界面粘结性
能是确保 ＵＨＰＥＣＣ面层与砖墙共同受力的关键。
因此拟开展针对 ＵＨＰＥＣＣ－砖墙的界面粘结性能
研究，通过进行不同界面粗糙度、界面湿润度、纤维

掺量三种变量的双面剪切试验，获得界面粘结剪切

强度及荷载 －位移曲线，以探究 ＵＨＰＥＣＣ与砖墙
之间的界面粘结性能，以期为砖墙体面层加固提供

参考依据。

１　试验概况
１．１　材料性能
１．１．１　砖材

砖材采用既有的烧结实心黏土砖，砖材尺寸为

２４０ｍｍ×１１５ｍｍ×５３ｍｍ，强度等级依据《砌墙砖
试验方法》（ＧＢ／Ｔ２５４２—２０１２）［１２］进行测定，最终
结果如表１。

表１　砖材抗压强度

编号 Ｐ／ｋＮ Ｒｐ／ＭＰａ 编号 Ｐ／ｋＮ Ｒｐ／ＭＰａ

１ １１２．３２ １１．２３ ６ １３７．８７ １３．７８

２ １１５．６７ １１．５６ ７ １０６．４３ １０．６４

３ ９４．５４ ９．４５ ８ １２３．３６ １２．３３

４ ８２．６０ ８．２６ ９ ９８．９３ ９．８９

５ ７６．９３ ７．６９ １０ １２２．３１ １２．２３

　　注：Ｐ为最大破坏荷载；Ｒｐ为抗压强度。

根据规范计算平均值，所取试样平均值为１０．６７
ＭＰａ，标准差为 １．８１，依照《烧结普通砖》（ＧＢ／Ｔ
５１０１—２０１７）［１３］可判断砖材强度等级为ＭＵ１０。
１．１．２　砂浆

实际工程中，砖墙界面处的灰缝的存在会对界

面粘结强度产生影响。灰缝的存在涉及到灰缝扣缝

深度大小以及灰缝中砂浆材料的影响，而灰缝处砂

浆材料强度的影响相比于灰缝处的扣缝产生的销栓

力可忽略不计，如图１。

图１　销栓效应示意

因灰缝内砂浆强度对界面粘结强度的影响可忽

略不计，在不影响界面粘结性能的前提下适当提高

砌筑砂浆的强度，选用抗压强度为５．０ＭＰａ的混合
砂浆，以保证砖墙基体不在界面破坏前抢先破坏，保

证试验的顺利进行。砂浆的配合比如表２。

表２　砂浆配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

原材料 水泥 石灰 细砂 减水剂 水

配合比 １９２ ４８ １４５０ ２０ ２３０

１．１．３　ＵＨＰＥＣＣ
ＵＨＰＥＣＣ的原材料有Ｐ．Ⅱ５２．５硅酸盐水泥、硅

灰、石灰石、石英砂、减水剂、聚甲醛（Ｐｏｌｙｏｘｙｍｅｔｈｙｌ
ｅｎｅ，ＰＯＭ）纤维。Ｐ．Ⅱ ５２．５水泥物理性能和化学成
分如表３、表４。其中，硅灰优选比表面积为１２０００
ｍ２／ｋｇ的灰硅灰。采用４０～４００目级配的石英砂。

表３　Ｐ．Ⅱ ５２．５硅酸盐水泥物理性能

密度

／（ｇ·
ｃｍ－３）

比表面

积／（ｍ２·
ｋｇ－１）

初凝

时间

／ｍｉｎ

终凝

时间

／ｍｉｎ

抗压强

度（３ｄ）
／ＭＰａ

抗折强

度（３ｄ）
／ＭＰａ

３．０６ ３３３．８２ １８４ ２４５ ３１．９４ ６．５７

表４　Ｐ．Ⅱ ５２．５硅酸盐水泥化学组成 单位：％

ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｃｌ－ ＳＯ３

６９．８６２１．５２ ２．８４ ２．３５ １．０６ ０．２５ ０．１７ ０．０４ ２．３８

　　ＰＯＭ纤维长度为８ｍｍ，直径为０．１ｍｍ，其抗
拉强度、弹性模量和密度分别为１１００ＭＰａ、８．５ＧＰａ
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和１．４１ｇ／ｃｍ３。减水剂采用聚羧酸系高效减水剂，
其含固量为２５％、减水效率３０％。工程中常用２％
～３％纤维掺量（体积）的 ＵＨＰＥＣＣ，为探究纤维掺
量对界面粘结强度的影响，试验增设０％和１％纤维
掺量的 ＵＨＰＥＣＣ，以此来探究纤维掺量（体积）从
０％～３％的变化对界面粘结强度产生的影响。试验
所用ＵＨＰＥＣＣ的配合比见表５。纤维掺量为０％的
ＵＨＰＥＣＣ作为基准组制备完成并养护２８ｄ后进行
力学性能试验，结果如表６。

表５　ＵＨＰＥＣＣ配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

纤维掺

量（体积）

／％
水泥 硅灰 石灰石 石英砂 水

ＰＯＭ
纤维

减水

剂

０

１

２

３

６２０ ２８０ ５００ ８３０ ２１７

０．００

１４．１０

２８．２０

４２．３０

２８

表６　ＵＨＰＥＣＣ基准组力学性能

抗压强度

／ＭＰａ
抗折强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ 泊松比

９１．４５ ５．８９ ３２．８８ ０．１８

１．２　试件设计及制作
为配合实际工程中多数砖砌体墙的砌筑形式，

提高试验结果的准确性，保证基体试件强度，试验设

计采用“三顺一丁”法砌筑的厚度为２４０ｍｍ的砖砌
体墙试件，其尺寸为４９０ｍｍ×２４０ｍｍ×３１５ｍｍ，双
侧进行ＵＨＰＥＣＣ的加固，每侧ＵＨＰＥＣＣ厚度为４０
ｍｍ，试件示意图如图２。

图２　ＵＨＰＥＣＣ加固试件示意图

砖砌体抗压强度较低，若试验前不单独对砖砌

体进行加固，可能会导致 ＵＨＰＥＣＣ与砖砌体脱粘
前基体部分就发生破坏，造成无法准确测得界面粘

结强度的情况。为提高基体的强度、抗裂能力及整

体性，试验采用碳纤维布加固砖墙，参考《碳纤维片

材加 固 混 凝 土 结 构 技 术 规 程》（ＣＥＣＳ１４６：

２００３）［１４］，将碳纤维布包裹在除两侧粘结面外的其
余４个面上，但需要注意的是：碳纤维布不能触碰到
界面交界处，以免对界面粘结强度造成扰动。

为增加试验结果的准确性，避免了弯曲应力对

试验结果产生影响，选择双面剪切法进行试验［１５］。

ＵＨＰＥＣＣ－砖砌体试件共１２组，每组２个试件，共
２４个试件，设计参数如表７。

表７　试验参数设计

编号 扣缝深度／ｍｍ 纤维掺量／％ 湿润度

Ｋ０Ｐ０ＪＳ ０ ０

Ｋ０Ｐ１ＪＳ ０ １
湿润

Ｋ０Ｐ２ＪＳ ０ ２

Ｋ０Ｐ３ＪＳ ０ ３

Ｋ０Ｐ２ＧＺ ０ ２ 干燥

Ｋ０Ｐ２ＢＨ ０ ２ 饱和

Ｋ５Ｐ０ＪＳ ５ ０

Ｋ５Ｐ１ＪＳ ５ １

Ｋ５Ｐ２ＪＳ ５ ２
湿润

Ｋ５Ｐ３ＪＳ ５ ３

Ｋ１５Ｐ２ＪＳ １５ ２

Ｋ２５Ｐ２ＪＳ ２５ ２

　　注：Ｋ０、Ｋ５、Ｋ１５、Ｋ２５表示扣缝深度为０ｍｍ、５ｍｍ、１５ｍｍ、２５

ｍｍ；Ｐ表示纤维掺量；ＪＳ、ＧＺ、ＢＨ分别表示进行湿润、干燥、饱和处理

的界面。

试件的具体制作流程如下：

① 用毛刷清理砖砌体表面，定制尺寸分别为
４９５ｍｍ×３２５ｍｍ×３２０ｍｍ，将成型好的砖砌体试
件放入中间，两侧孔隙用于浇筑ＵＨＰＥＣＣ。试验需
制作三种不同含水率的纯砖试件，分别为：含水率为

０的干燥组、含水但未饱和的湿润组、含水率１００％
的饱和组。干燥组试件在试验前不做处理；湿润组

试件在浇筑 ＵＨＰＥＣＣ前用湿抹布擦拭试件表面；
饱和组试件需在试验前使基体处于饱和状态，因此

将基体表面包裹土工布，并不断为模具内浇水，直到

模具内充满水即可。

② 按配合比搅拌好ＵＨＰＥＣＣ后倒入模具两侧
空隙中，直至填满缝模具孔隙．保证 ＵＨＰＥＣＣ浆体
表面与试件顶面处于同一水平线上后，在模具上部

覆盖保鲜膜开始养护试件。需要注意的是：因养护

地点在户外，需每天对试件进行洒水养护，防止

ＵＨＰＥＣＣ因失水而导致收缩过大影响粘结强度，试
件在室外养护时间为２８ｄ。

③ 待２８ｄ养护完成后，将模具拆开取出试件。
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为防止加载面受力不均匀导致试验结果误差较大，

对加载面的 ＵＨＰＥＣＣ进行磨平处理，使得加载面
平整，试件受力均匀。待上述操作完成后，将砖砌体

表面进行碳纤维布加固，加固完成后可开展双面剪

切试验，试件制作流程如图３。

图３　ＵＨＰＥＣＣ－砖墙试件制作流程图

１．３　试验加载
ＵＨＰＥＣＣ－砖墙的双面剪切试验试验选用万能

压力机进行。将处理好的砖墙试件放置在试验台中

央４９０ｍｍ×２４０ｍｍ×１２０ｍｍ的钢块上，确定试件
稳定后，在两侧 ＵＨＰＥＣＣ上分别放置两块尺寸为
４９０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ的长钢条用于加载。试验
全程采用０．０２ＭＰａ／ｓ等速率加载。试验完成后记
录极限荷载及界面相对位移情况，试验加载示意如

图４。

图４　试验加载示意图

２　破坏模式

在 ＵＨＰＥＣＣ与砖墙的双面剪切试验中，界面
的破坏模式受多种因素影响，纤维掺量、界面粗糙度

等都是改变界面破坏模式的重要因素［１６］。根据 Ａｌ

Ｍａｄａｎｉ等［１７］对界面粘结性能的研究，ＵＨＰＥＣＣ与

基体材料的界面破坏模式大致可分为三类：基体破

坏、界面破坏、ＵＨＰＥＣＣ破坏。试验中仅存在基体
破坏与 ＵＨＰＥＣＣ破坏，因此试验根据试验现象及
前人研究的基础上进行扩展，将 ＵＨＰＥＣＣ－砖墙的
界面破坏界面主要的破坏模式分为５类，按照界面
粘结强度由小到大排序分别为：Ａ型破坏－ＵＨＰ
ＥＣＣ碎裂破坏：ＵＨＰＥＣＣ因未掺纤维而发生脆性破
坏现象；Ｂ型破坏－砖墙轻微破坏：ＵＨＰＥＣＣ未发生
破坏，砖墙破坏时界面破坏程度较低，少量砖块与砂

浆碎屑黏附于ＵＨＰＥＣＣ上；Ｃ型破坏－砖墙中等破
坏：砖墙破坏程度有所提高，且较于Ｂ型破坏，ＵＨＰ
ＥＣＣ上黏附的砖块与砂浆的碎屑较多；Ｄ型破坏－
砖墙严重破坏：砖墙墙面发生大块砖材剥落现象，墙

面损坏程度较高；Ｅ型破坏－ＵＨＰＥＣＣ断裂破坏：
ＵＨＰＥＣＣ发生破坏并断裂在扣缝内，表现出显著的
塑性破坏特征。具体破坏模式如图５。

图５　破坏模式

各试件双面剪切试验结果及破坏模式见表８。
Ａ型破坏中的 ＵＨＰＥＣＣ未掺入纤维，因此发生
ＵＨＰＥＣＣ碎裂破坏现象，并表现出明显的脆性破坏
特征，其界面粘结强度是５类破坏模式中的最小值；
当破坏模式从Ａ型变化为Ｄ型时，界面粘结强度也
随之提高，而砖墙界面的破坏程度也越来越大，其中

Ｄ型破坏界面上的砖材存在较严重的剥落现象；当
破坏模式为Ｅ型时，ＵＨＰＥＣＣ发生断裂现象，表现
出显著的塑性破坏特征，其界面粘结强度是５类破
坏模式中的最大值。
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表８　双面剪切试验结果

编号 破坏荷载／ｋＮ 平均强度／ＭＰａ 破坏模式

Ｋ０Ｐ０ＪＳ ２３４．６４／１７１．８７ ０．６８ Ａ

Ｋ０Ｐ１ＪＳ ２４０．６１／１８９．８０ ０．７２ Ｂ

Ｋ０Ｐ２ＪＳ ２６５．４２／２１７．６０ ０．８１ Ｃ

Ｋ０Ｐ３ＪＳ ２５７．０５／２３３．１４ ０．８２ Ｃ

Ｋ０Ｐ２ＧＺ ２４０．６１／１９２．７９ ０．７３ Ｃ

Ｋ０Ｐ２ＢＨ ２４５．７０／２０９．８３ ０．７６ Ｃ

Ｋ５Ｐ０ＪＳ ２０３．２５／２６３．０３ ０．７７ Ａ＋Ｄ

Ｋ５Ｐ１ＪＳ ２４８．０９／２８３．９６ ０．８９ Ｄ

Ｋ５Ｐ２ＪＳ ２７４．９９／３１０．８６ ０．９８ Ｄ

Ｋ５Ｐ３ＪＳ ２７４．９９／２９８．９０ ０．９６ Ｄ

Ｋ１５Ｐ２ＪＳ ３７３．６３／３５２．７０ １．２１ Ｅ

Ｋ２５Ｐ２ＪＳ ４１８．４６／４３６．３９ １．４２ Ｅ

３　界面粘结性能
３．１　界面粘结强度
３．１．１　界面粗糙度

界面粗糙度是影响界面粘结剪切强度的一个重

要因素。通过对界面进行扣缝处理改变界面粗糙

度。界面粗糙度对界面粘结剪切强度的影响如图６
所示。

图６　界面粗糙度影响

界面粗糙度的增加可以提高砖墙的界面粘结剪

切强度：通过对比４种界面粗糙度的界面粘结强度，
自然面、扣缝５ｍｍ、１５ｍｍ、２５ｍｍ试件的界面粘结
剪切强度分别为：０．８１ＭＰａ、０．９８ＭＰａ、１．２１ＭＰａ、
１．４２ＭＰａ，相比于未处理试件，扣缝处理显著提升
了ＵＨＰＥＣＣ－砖墙试件的界面粘结剪切强度。当
扣缝深度为 ２５ｍｍ时，界面粘结强度提高了
７５．３１％，粘结强度大幅提高，说明扣缝处理对界面
粘结性能存在显著的影响。变异系数也随之减小，

试验结果更加准确。

其原因是界面粗糙度的提高增加了砖墙与

ＵＨＰＥＣＣ之间的接触面积，增加了界面上的黏聚力
效果；粗糙度的提高增大了界面上的机械咬合力，砖

墙与 ＵＨＰＥＣＣ间产生销栓作用，使得砖墙的剪切
断裂承载力与ＵＨＰＥＣＣ的剪切断裂承载力提供了
大部分粘结强度。因此，提高界面粗糙度可显著改

善界面粘结剪切强度。

３．１．２　纤维掺量
纤维掺量的提高不仅可以增大ＵＨＰＥＣＣ－砖墙

的界面粘结剪切强度，还可以降低变异系数，使试验

结果更加准确。纤维掺量对界面粘结剪切强度提升

的作用机理如下：纤维掺量的增加可以降低 ＵＨＰ
ＥＣＣ早期自收缩，减少 ＵＨＰＥＣＣ内部及粘结面上
因自收缩而产生的缺陷与应力集中现象，延缓ＵＨＰ
ＥＣＣ－砖墙界面在压力效应下开裂；纤维在 ＵＨＰ
ＥＣＣ的内部形成了桥搭效应，当 ＵＨＰＥＣＣ上产生
裂纹时，纤维与基体之间的拉拔应力提升了 ＵＨＰ
ＥＣＣ开裂后的延性与抗裂性，降低界面上裂纹的发
展速度。

纤维掺量对ＵＨＰＥＣＣ－砖墙的界面粘结剪切强
度的影响如图 ７所示。当纤维掺量由 ０％增加至
３％时，砖墙的自然面试件界面粘结剪切强度提升了
２０．０５％，扣缝５ｍｍ试件的粘结剪切强度提升了
２９．２２％，说明扣缝５ｍｍ的界面处理方式可以提高
砖墙的界面粘结强度，而提高的这部分粘结强度主

要来源于砖块的剪切断裂承载力。

图７　纤维掺量的影响

脱落的 ＵＨＰＥＣＣ加固层上可见被 ＵＨＰＥＣＣ
剥离的砖材，此现象说明：扣缝５ｍｍ的界面处理方
式增大了界面的机械咬合力，砖块的边缘处因界面

机械咬合力的增加产生了应力集中，界面上剪力的

传递方式也因此发生改变，进而导致界面的粘结剪

切强度提高，界面破坏时伴随有砖材剥离的现象。
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３．１．３　界面湿润度
干燥、湿润、饱和这 ３种不同湿润程度下对

ＵＨＰＥＣＣ－砖墙的界面粘结剪切强度的影响如图８
所示。其粘结强度的关系是：湿润＞饱和＞干燥，最
大值为０．８１ＭＰａ，最小值为０．７３ＭＰａ，变异系数范
围在１１．１４％～１５．６１％之间。

图８　界面湿润度的影响

由图８可知，对砖砌体界面进行适当但未饱和
的润湿处理可以一定程度提高界面粘结剪切强度。

这是由于未湿润处理的砖与低强度砂浆均为高吸水

性能的材料会吸取 ＵＨＰＥＣＣ中大量的自由水，降
低了界面过渡区域的水胶比，提高了界面上的孔隙

率，同时ＵＨＰＥＣＣ的水分降低后，强度及抗裂性能
也会受到负面影响，导致界面粘结性能减弱。适当

浸湿处理可以使砖砌体表明存在更多自由水，降低

了砖块与砂浆对 ＵＨＰＥＣＣ中水分的吸取效果，进
而提高了粘结强度。然而饱和处理会使得低强度砂

浆吸附过多的自由水，界面因此遭到削弱，在压力效

应下界面更容易产生破坏，界面粘结强度不升反降。

另外，过多的自由水会填补砖材上的孔洞，使得

ＵＨＰＥＣＣ无法进入砖材的缝隙中，进一步减小了
ＵＨＰＥＣＣ对砖墙的黏附能力。
３．２　荷载－滑移曲线

分析五种破坏模式的荷载－滑移曲线，并拟合
各曲线在弹性变形阶段的斜率得到各试件的界面刚

度值，Ａ—Ｄ型破坏曲线规律相近，限于篇幅，仅以Ａ
型与Ｅ型破坏模式下荷载－滑移曲线为例，如图９
所示。

由图９可知，除 Ｅ型破坏外，其余破坏模式的
荷载滑移曲线只存在弹性阶段，大致发展规律分为

起始阶段与弹性阶段。起始阶段的界面上荷载较

低，界面相对滑移为０；随着荷载增加，界面开始进
入弹性阶段，界面相对滑移随着荷载的增加而增加，

两者基本呈线性发展趋势；当荷载达到极限剪切力

时，砖墙与ＵＨＰＥＣＣ的粘结面之间立即发生脱开，

相应的界面破坏模式为脆性破坏。而 Ｅ型破坏试
件组在弹性变形阶段结束后，因界面的扣缝深度较

大，ＵＨＰＥＣＣ提供的剪切断裂承载力会使得界面进
入塑性阶段。塑性阶段的荷载发展变缓，而界面的

相对滑移量却大幅增加，当荷载达到峰值时，界面发

生破坏，表现出塑性破坏。

图９　荷载－滑移曲线

各型号试件的极限滑移量、界面刚度如表９所
示。当界面发生破坏时，ＵＨＰＥＣＣ纤维掺量越大，
破坏时的极限荷载与相对滑移量就越高；界面扣缝

深度越大，破坏所需的极限荷载与界面相对滑移量

表９　界面相对滑移及其界面刚度

编号 位移／ｍｍ 刚度／（ＭＰａ·ｍｍ－１）

Ｋ０Ｐ０ＪＳ ０．３７ ３．１１

Ｋ０Ｐ１ＪＳ ０．３９ ３．１７

Ｋ０Ｐ２ＪＳ ０．４５ ３．５１

Ｋ０Ｐ３ＪＳ ０．４７ ３．６４

Ｋ０Ｐ０ＧＺ ０．４１ ３．４４

Ｋ０Ｐ０ＢＨ ０．４３ ３．４８

Ｋ５Ｐ０ＪＳ ０．４６ ３．４３

Ｋ５Ｐ１ＪＳ ０．４９ ３．２５

Ｋ５Ｐ２ＪＳ ０．５９ ３．８６

Ｋ５Ｐ３ＪＳ ０．５６ ３．８１

Ｋ１５Ｐ２ＪＳ １．０９ ５．６２

Ｋ２５Ｐ２ＪＳ １．２２ ６．０６
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也越高。因界面的扣缝深度 较 大，Ｋ１５Ｐ２ＪＳ、
Ｋ２５Ｐ２ＪＳ在弹性变形阶段结束后，ＵＨＰＥＣＣ提供的
剪切断裂承载力会使得界面进入塑性阶段。塑性阶

段的荷载发展变缓，而界面的相对滑移量却大幅增

加，当荷载达到峰值时，界面发生破坏。

４　结　论
（１）提高既有砖墙界面粗糙度可以显著提升界

面的粘结强度。相比于自然面，增大界面粗糙度最

高可提升７５．３１％的界面粘结强度，这是由于界面
键槽的销栓作用增强了界面间的剪力传递，使得

ＵＨＰＥＣＣ与砖材的断裂承载力贡献了大部分抗剪
承载力，显著提高了ＵＨＰＥＣＣ－砖墙的界面粘结剪
切强度。

（２）ＵＨＰＥＣＣ－砖墙的界面粘结强度随着纤维
掺量的增加而提高。在自然面上，当纤维掺量由０％
增加至３％时，自然面的粘结强度增长了２０．０５％；在
扣缝５ｍｍ界面上，界面粘结强度随纤维掺量的提高
增长了２９．２２％，提高的这部分粘结强度主要来源于
分子黏聚力以及砖块的断裂承载力。

（３）界面粘结强度随着界面湿润度的增加呈现
先增大后减小的趋势。砖墙在干燥、湿润、饱和３种
不同湿润程度下的界面粘结强度关系是：湿润 ＞饱
和＞干燥，干燥、湿润、饱和界面的界面粘结强度分
别为０．７３ＭＰａ、０．８１ＭＰａ、０．７９ＭＰａ，这表明对砖砌
体界面进行不饱和的润湿处理可以最大程度提高界

面粘结强度。
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