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ＵＨＰＥＣＣ加固极低强度砂浆的砖砌体柱轴压
试验及施工技术分析

刘　宇
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摘　要：部分既有砖砌体柱由于环境影响、材料老化特别是砂浆强度极低等因素导致受压承载力严重
不足等问题，在灾害作用下极易发生脆性破坏，亟待进行加固以确保建筑物继续安全使用。提出采用超

高性能工程用水泥基复合材料（ＵＨＰＥＣＣ）对砖砌体柱进行面层加固。通过对１０根砖柱试件进行轴压
性能试验，其中６根为ＵＨＰＥＣＣ厚度１５ｍｍ的面层加固砖柱，４根未加固为对照组，研究极低砂浆强度
为Ｍ０．４和Ｍ１的砖柱的破坏形态和受力性能。结果表明：所制备的 ＵＨＰＥＣＣ具备优异的力学性能，
ＵＨＰＥＣＣ面层对砖柱形成了有效约束，有效改善了其脆性破坏特性。加固试件的开裂荷载提升了１４０％～
１５５％，峰值荷载提升了１１３％～１２３％，峰值压应变提升了９８％～１２６％。ＵＨＰＥＣＣ具有良好的和易性，采用
面层加固人工施工上墙操作方便；不需要界面处理。加固时应对砖柱进行临时维护和保护；面层内构造的

铁丝网与栓钉有效连接；人工抹压保证面层紧密贴合；养护阶段需控制湿度并达到材料龄期要求。
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　　砖砌体结构因取材容易、施工简单，在国内外得
到了广泛应用。砖砌体墙（柱）为结构中的竖向承

重构件，黏土混合砂浆强度普遍在 Ｍ２．５～Ｍ７．５，然
而，在实际工程中，部分低层民宅仍存在部分砂浆强

度极低的砖柱，其砂浆强度仅为Ｍ１左右甚至更低，
由于建造年代早，存在材料老化特别是砂浆强度极

低导致受压承载力严重不足等问题［１］，在荷载作用

下极易发生脆性破坏。同时，既有结构的设计标准

往往低于现行规范要求，在建筑功能改变或荷载增

加的情况下，原有砖柱和承重墙的受压性能难以满

足使用需求，亟待进行加固，以确保建筑物继续安全

使用。

目前，国内外对于砖砌体柱传统的面层加固法

主要有钢筋网水泥砂浆面层、钢筋混凝土夹板墙、外

包钢、粘贴纤维复合材等加固方法［２－３］。刘新强［４］

探讨了不同ＦＲＰ材料、高厚比等变量对砖柱轴压性
能的影响规律，发现不同纤维增强材料对砌体柱的

极限承载力增强效果具有相似性，指出了构件几何

尺寸对ＦＲＰ约束效应的影响可忽略不计。在应用
水泥基复合材料上，邓明科［５］系统研究了配筋 ＥＣＣ
面层加固砖砌体柱的力学性能，研究表明，配筋

ＥＣＣ面层与基体具有较好的协同工作性能，可显著
提升构件的承载力，有效改善其脆性破坏模式并增

强结构整体性。

随着新材料的发展，纤维增强水泥基复合材料

得到广泛应用，Ｒａｎａｄｅ［６］研究得到超高性能工程用
水泥基复合材料（ＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ－Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｅｄＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅ，简称 ＵＨＰＥＣＣ）。作
为一种新型的水泥基材料，已有相关研究证实，

ＵＨＰＥＣＣ不仅与砌体墙界面的粘结强度高，还具备
良好的和易性［７］，已被应用于砌体结构加固的试点

工程实践中［８－９］。Ｂｉｌｌｉｎｇｔｏｎ［１０］研究 ＵＨＰＥＣＣ加固
砌体填充墙的抗震性能，结果表明，ＵＨＰＥＣＣ改善
了填充墙的破坏模式，墙体的峰值荷载和累积耗能

分别提高了１５７％和１７４％。
在既有砖柱加固技术的相关研究中，目前多面

向砂浆强度不低于 Ｍ２．５的砖柱加固场景，而针对
砂浆强度极低的砖柱加固技术的系统性研究仍较为

匮乏。基于此，本试验针对极低强度砂浆（≤Ｍ１）的
砖柱进行轴压性能试验，研究其破坏形态和受力性

能，结果可为 ＵＨＰＥＣＣ面层加固砖砌体柱提供理
论支撑。

１　试验材料与方法
１．１　试件制作

本试验针对性设置 Ｍ０．４和 Ｍ１两种极低强度
砂浆作为研究工况，共设计了１０根砖柱，其中，未加
固砖柱作为基准对照组，标记为“ＵＣ”；采用面层加
固的砖柱试件记为“ＲＣ”，具体参数详见表１。依据
《砌体基本力学性能试验方法标准》［１１］，试件统一设

计为２４０ｍｍ×３７０ｍｍ×７２０ｍｍ的尺寸规格，在钢
板底座上砌筑砖柱（见图１）。参照验收规范［１２］相

关要求，测量所得的砖砌体柱垂直度偏差、水平灰缝

厚度以及竖向灰缝宽度均符合规范要求。

表１　试件设计参数

试件编号 砂浆强度 加固方案 数量

ＵＣ０ Ｍ０．４ ２
未加固，对比试件

ＵＣ１ Ｍ１ ２

ＲＣ０ Ｍ０．４ ３
１５ｍｍ面层加固

ＲＣ１ Ｍ１ ３

图１　砖砌体柱试件尺寸及构造示意（单位：ｍｍ）

鉴于砖砌体墙（柱）承载力不足时采用配筋网

片以约束砖砌体横向变形提高承载力的思路［１３］，提

出了在砖柱表面布置铁丝网构造措施，参考已有采

用铁丝网加固砖柱的研究［１４］，当铁丝网间距控制在

２５０ｍｍ内时，轴压试验中 ＵＨＰＥＣＣ面层无剥离现
象，结合砖柱宽面与窄面的实际尺寸，设置砖柱宽面

与窄面的栓钉间距约为 ２００ｍｍ×２００ｍｍ与 １００
ｍｍ×２００ｍｍ；同时为了更好约束砖砌体柱的横向
变形，横向钢丝网采用双道钢丝，铁丝网参数见表

２。由于实际工程中砖柱加固量远少于砖墙，因此不
考虑厚度作为参数研究，设定加固厚度为工程中常

用１５ｍｍ。在对砖柱试件实施加固作业前，先在砖
柱两端架设模板，并在柱面进行打点冲筋操作，以此

精准控制面层厚度。之后开展人工压抹 ＵＨＰＥＣＣ
面层的工序，完成压抹后需对面层进行找平与压光

处理。试件抹面施工完毕后，立即覆盖混凝土节水

保湿膜，且每日进行三次以上浇水养护，持续养护
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２８ｄ，直至ＵＨＰＥＣＣ达到规定的龄期要求。试件栓
钉＋铁丝网构造与 ＵＨＰＥＣＣ面层加固砖柱的过程
如图２所示。

表２　铁丝网参数

项目分类 相关参数 备注

横向铁线设置 双条拉结 —

铁丝网组成

１．栓钉：直径 Φ＝６ｍｍ，长
度ｌ＝７０ｍｍ
２．１４号铁线：直径Φ＝２ｍｍ

二者共同构成铁丝

网

边缘栓钉间距
１．距砖柱左右两端：６０ｍｍ
２．距砖柱上下两端：３０ｍｍ

针对砖柱边缘位置

的栓钉定位

宽面栓钉间距 ２５０ｍｍ×２００ｍｍ 指宽面方向上栓钉

的横向与纵向间距

窄面栓钉间距 １００ｍｍ×２００ｍｍ 指窄面方向上栓钉

的横向与纵向间距

栓钉拉结方式
栓钉之间采用１４号铁线拉
结

—

栓钉端头固定
采用２２号铁线与 １４号铁
线绑扎固定

确保栓钉端头稳定

图２　试件制作过程

１．２　砌筑材料制备
为模拟既有砖柱，砌筑材料使用福建省泉州市

永春县原机砖厂制得的露天存放１２年以上的砖块
和极低强度的黏土混合砂浆。砖块强度为 ＭＵ１０，
尺寸为２３６ｍｍ×１１３ｍｍ×５２ｍｍ（略小于标准规
格）。砌筑砂浆为 Ｍ０．４和 Ｍ１两种，砂浆的原材料
包括水泥（Ｐ．Ｏ．３２．５Ｒ）、黏性土和细河砂，其中黏
性土在当地常作为塑化剂使用，配合比见表３。根

据《砌墙砖试验方法》（ＧＢ／Ｔ２５４２—２０１２）［１５］，制作
非成型制样砖块试件，测得平均抗压强度 １３．５６
ＭＰａ，平均强度标准值为９．５５ＭＰａ。根据《建筑砂
浆基本性能试验方法标准》（ＪＧＪ／Ｔ７０—２００９）［１６］，
制作边长为７０ｍｍ的立方体砂浆试件，测得砂浆的
平均抗压强度见表３。

表３　砌筑砂浆配合比及强度

强度

等级
水泥

红黏

土
砂 水

实测砂

浆强度

／ＭＰａ

变异

系数

／％

Ｍ０．４ １ ５ １０ ４．０ ０．５１ ５．５１

Ｍ１ １ ４ ８ ３．４ １．４１ ７．６３

１．３　加固材料ＵＨＰＥＣＣ的制备
试验加固材料 ＵＨＰＥＣＣ参考 Ｈｕａｎｇ［１７］提出的

配合比，原材料由硅酸盐水泥（Ｐ．ＩＩ５２．５）、硅灰、石
灰石粉、石英砂和聚羧酸减水剂组成。采用纤维体

积参量２％的聚丙烯（ＰＰ）纤维和聚乙烯（ＰＥ）纤维
使材料具有良好的施工和易性。ＵＨＰＥＣＣ由转速
为６１．５ｒｐｍ的滚筒搅拌机进行制备，首先将粉体材
料依次倒入搅拌机中干拌３ｍｉｎ，其次在持续搅拌的
过程中，缓慢加入水和减水剂，搅拌５ｍｉｎ或直至拌
合物呈现流动状态。最后，多次、缓慢加入ＰＰ和ＰＥ
纤维，并搅拌５ｍｉｎ。材料制备完成后，在模具内养
护２４ｈ，脱模后养护２８ｄ进行力学性能试验。参照
相关规范［１８］要求，对ＵＨＰＥＣＣ进行力学性能测定，
试验测得ＵＨＰＥＣＣ力学性能如表４，极限拉应变达
到１．０６％，具有优异的力学性能且拉伸应变硬化效
应明显，受拉应力－应变曲线如图３所示。值得注
意的是，搅拌机制备的 ＵＨＰＥＣＣ，其初凝前的有效
使用时长通常需严格控制在３０ｍｉｎ内，否则会导致
砂浆内部水分蒸发，同时促使胶凝材料水化反应速

率大幅提升，导致砂浆稠度快速增大、流动度损失加

剧，表现为“发黏、板结”，无法正常摊铺、找平或与砖

块表面有效结合，强行施工会造成面层空鼓、开裂。

表４　ＵＨＰＥＣＣ力学性能

立方体抗压

强度／ＭＰａ
轴心抗压

强度／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ

８３．３８ ５９．１９ ３８ ６．２１

１．４　试验方法
试验采用电液伺服压力试验机，试验于２０２４年

１２月福州大学结构馆完成，试验加载如图４所示。
为避免试件承压面与试验机压板接触不均匀而影响

试验结果，试件在安装时，试验前先清除承台和钢垫
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板上表面杂物。随后在试件的顶部放置一块钢板用

水平仪观察平整度，在不平齐区域用少量石英砂找

平保证试件受压均匀。参照试验基本力学性能试验

规范［１６］规定，实施分级预压制度：首先施加预估极

限荷载１０％～２０％的轴向压力进行３次循环预压；
随后完全卸载并开始记录数据，加载速率严格控制

在０．２ｍｍ／ｍｉｎ～０．５ｍｍ／ｍｉｎ范围内。通过实时监
测试验机中荷载－位移曲线，当荷载值下降至峰值
荷载的８５％时，判定试件丧失承载能力。为采集试
件荷载与位移曲线的下降段数据，待试验机位移值

无法上升时停止加载。

图３　ＵＨＰＥＣＣ轴心拉伸应力－应变曲线

图４　轴心受压试验

２　试验结果与分析

２．１　试验现象
２．１．１　未加固试件

为方便对试验柱体竖向四个面的描述，以试验

柱体初始放置位置为基准，选面向正对观测者的柱

体表面为 Ａ面，沿柱体顺时针９０°为 Ｂ面，顺时针
１８０°（与Ａ面相对）为Ｃ面，顺时针２７０°（与 Ｂ面相
对）为Ｄ面。

ＵＣ０未加固对比试件在轴心受压作用下表现出
典型的脆性破坏特征，可分为三个阶段。加载初期，

试件无裂缝出现，处于弹性工作阶段。当荷载增至

９０ｋＮ时，试件Ａ面开始出现细微裂缝，同时伴随轻
微声响，此时判定为试件的开裂荷载。进入带裂缝

工作阶段后，随着荷载继续增加至１２０ｋＮ，Ｃ面形成
一条贯穿４皮砖的纵向主裂缝，其余三个表面相继
出现多条不连续分布的竖向微裂缝。当荷载加到

１９６ｋＮ（峰值荷载的８０％～９０％）后，试件进入快速
破坏阶段，表现为前期裂缝宽度不断扩展并纵向延

伸，新裂缝不断产生并贯通，试件开裂声明显。最终

在２５２ｋＮ极限荷载作用下，砖柱被分为几个独立的
细长小砖柱，Ｃ面砖块局部轻微鼓出，Ｂ面第一皮砖
灰缝掉落，砖柱很快丧失承载能力急剧下降至１５５
ｋＮ，试件的裂缝发展形态如图５（ａ）所示。

ＵＣ１与ＵＣ０试件破坏过程相似，在初始加载阶
段处于弹性变形状态。当荷载达到１２０ｋＮ时，Ａ面
第１２皮砖出现宽度小于１ｍｍ的初始裂缝，标志着
试件进入带裂缝工作阶段。随着荷载持续增大，试

件各立面相继形成纵向裂缝，这些裂缝沿竖向不连

续分布。当荷载达到极限荷载的 ７０％～８０％区间
时，裂缝呈现加速扩展趋势，具体表现为主要裂缝贯

通和砖块表层局部片状剥落。接近峰值荷载时，构

件Ｄ面与Ｃ面中上部砖块向外鼓出，试件横向变形
较大，被裂缝分割为多个小立柱而压溃或丧失稳定。

试件的最终的破坏形态如图５（ｂ）所示。

图５　ＵＣ组试件破坏形态

２．１．２　加固试件
ＲＣ０在加载初期阶段，试件处于弹性工作状态；

当轴向荷载达到１９０ｋＮ时，试件Ｂ面面层首先出现
了两条宽度极其细微的初始裂缝。随后荷载继续增

加至２７３ｋＮ，Ｃ面也产生新的裂缝，并沿竖向方向发
展延伸。随着荷载持续增加，加固面层陆续出现新

的裂缝，同时既有裂缝呈现宽度和长度同时扩展趋

势，试件内部伴随清晰的材料断裂声响。当荷载加

至４９３ｋＮ时，裂缝开展加快且宽度变大，相邻的裂
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缝有贯穿的趋势；Ｂ面上端部转角处裂缝明显变宽，
并迅速向下延伸，同时位移计所采集的位移值较明

显上升试件接近破坏荷载时，转角处裂缝持续变宽，

荷载位移曲线不再上升，试件临近破坏。在加载后

期面层与砖柱出现轻微局部界面剥离现象，加固面

层处形成若干细长裂缝，但此时试件整体性保持良

好，具备较好的完整性，试验最终的典型破坏状态如

图６（ａ）所示。
ＲＣ１破坏状态与 ＲＣ０表现出相似特征。当荷

载达到极限荷载的４５％～６０％时，在试件上端部区
域以主裂缝为核心的辐射状裂缝，均由上而下发展，

裂缝分布密度较高且宽度较小。试件加载进程后

期，荷载持续上升，ＵＨＰＥＣＣ面层 Ａ面从侧面仔细
观测可发现开始出现中部轻微凸出，裂缝不断延伸，

Ａ面中部出现间 ＵＨＰＥＣＣ局部鼓胀，继续加载时，
鼓起处形成一条横向主裂缝，其周围裂缝呈树根状

分布；试件当达到极限荷载后仍保持部分承载能力，

荷载－位移曲线呈现缓慢下降趋势。当承载力降至
峰值荷载的８０％时终止加载，此时面层中部鼓出变
形最为明显，破坏形态较理想。试件的裂缝分布和

最终的破坏形态如图６（ｂ）所示。

图６　ＲＣ破坏形态

２．２　荷载位移曲线
试验中每组试件的三组荷载－位移曲线数据都

比较相近，取其中一条作为代表，ＵＣ组和 ＲＣ组的
试件的荷载－位移曲线如图７所示。

未加固砖柱存在刚度偏小、变形能力弱的问题，

塑性变形几乎可忽略。当荷载达到峰值后，其承载

力会急剧下降，呈现出典型的脆性破坏特征。而采

用ＵＨＰＥＣＣ面层加固后，砖柱的初始刚度得到了
显著提升，其中四面加固的砖柱刚度提高效果更为

突出；当荷载接近峰值时，试件荷载－位移曲线会出
现明显弯曲的现象，曲线斜率开始逐步减小，此时砖

柱表现出清晰的弹塑性变形特性；持续加载直至峰

值后，曲线保持平缓走势，承载力下降速率放缓。综

合来看，ＵＨＰＥＣＣ面层能够大幅增强砖柱的初始刚
度与变形能力，有效改善了砖柱的脆性破坏问题。

图７　荷载－位移曲线

２．３　破坏机理
未加固砖砌体柱的破坏机理可概括为以下三个

阶段：在开裂前试件主要表现为线弹性变形行为。

由于砖砌块表面平整度、砂浆层厚度及饱满度的不

均匀性，砖块在轴向荷载作用下处于压－弯－剪三向
复合应力状态；同时砖与砂浆的横向变形差异导致

界面产生约束应力，当砖体所受横向拉应力超过其

抗拉强度时，即诱发初始裂缝形成。进入带裂缝工

作阶段后，试件表面逐渐出现多条竖向裂缝，其中竖

向灰缝可能因施工缺陷或砂浆收缩效应形成应力集

中区域，促进裂缝扩展。荷载持续上升，初始裂缝沿

试件轴向快速延伸，最终形成贯通性主裂缝。在接

近峰值荷载时，裂缝数量显著增加，宽度急剧扩展，

部分角部砖块因水平灰缝粘结失效而发生外鼓、剥

落甚至碎裂。承载力急剧下降，破坏发现柱子内部

砖柱被分成若干独立的细小柱体，呈明显的脆性破

坏特征。
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“ＲＣ”组试件的破坏过程表明：在初始加载阶
段，试件未呈现明显变形特征，砖柱与 ＵＨＰＥＣＣ加
固层协同工作，共同承担外部荷载，整体受力性能表

现稳定，此时加固面层的约束作用尚未发挥。随着

荷载增加，当第一条微裂缝出现后扩展较为缓慢。

当荷载增至峰值荷载的８０％～９５％范围时，角部区
域出现应力集中现象，可能是由于砖柱几何截面特

性或施工影响因素，在双向垂直拉应力共同作用下，

加固层沿转角处发生外鼓开裂，并与内部砖柱产生

局部脱粘。由于 ＵＨＰＥＣＣ材料具有较高的力学性
能特性，面层的刚度明显大于内部砖砌体，荷载逐步

由砖砌体向加固面层转移，导致局部脱粘区域的

ＵＨＰＥＣＣ层在压力作用下形成明显的横向裂缝。
试件在轴压作用下产生横向变形过程中，ＵＨＰ

ＥＣＣ层对核心砖柱形成有效的侧向约束机制，使得
核心砌体破坏后仍能维持一定的承载能力，最终试

件以局部压碎的特征破坏，但整体结构仍保持较好

的完整性。当荷载达到峰值后，试件的承载能力呈

现缓慢衰减趋势，其破坏形态表现出显著的延性特

征。这主要是因为 ＵＨＰＥＣＣ面层不仅仅有效约束
了砖柱的横向变形，限制了裂缝的扩展，而且面层自

身也能参与结构整体受力，从而使砖柱的破坏得到

延缓，纵向塑性变形得到更好地发挥。值得注意的

是，在峰值荷载阶段后，ＵＨＰＥＣＣ面层仅出现局部
界面剥离，整体性保持良好，砖柱在面层约束作用下

保持“立而不塌”的状态，表明了 ＵＨＰＥＣＣ与砖柱
之间具有良好的协同工作性能，有效提升结构的整

体性，这一现象证实了该加固的可靠性。

２．４　承载力及变形分析
各组试件的试验结果列于表５，抗压韧性是评

价材料抗损伤和控制变形能力的重要指标［１９］，计算

公式如下：

Ｗｃ＝
Ｅｕ
Ａｌ （１）

式中：Ｗｃ为抗压韧性指数，Ｎ／ｍｍ
２；Ｅｕ为峰值荷载下

降到８５％时对应的荷载－位移曲线下的面积；Ａ为受
压面积，ｍｍ２；ｌ为试件高度，ｍｍ。

（１）采用ＵＨＰＥＣＣ面层加固的砖柱开裂荷载
提升了 １４０％～１５５％，极限荷载的提升了 １１３％～
１２３％，说明ＵＨＰＥＣＣ面层加固显著抑制砖砌体柱
竖向裂缝的形成与扩展，并且使得砖柱的抗压承载

力得到大幅度提升。表明这类极低强度砂浆的砖柱

经过ＵＨＰＥＣＣ面层加固同样可以和中等强度砂浆

（Ｍ２．５～Ｍ５）一样，可以显著提升其抗压性能。
（２）采用ＵＨＰＥＣＣ面层加固的砖柱峰值压应

变提高幅度为９８％～１２６％，说明 ＵＨＰＥＣＣ加固对
砖砌体柱约束效果明显，有效提升了其轴压状态下

的变形能力，同时改善了构件的延性特征。

（３）ＲＣ试件的抗压韧性、极限荷载以及峰值压
应变均显著提升。主要得益于 ＵＨＰＥＣＣ加固面层
对核心砖砌体柱的约束作用，使其处于三向应力状

态，有效抑制试件的横向变形，不仅显著提高了砖柱

的轴压承载力，还明显改善了构件的变形能力。

表５　试验结果汇总

试件

编号

开裂

荷载

／ｋＮ

提升

幅度

／％

峰值

荷载

／ｋＮ

提升

幅度

／％

峰值

压应

变

提升

幅度

／％

Ｗｃ
／ＭＰａ

提升

幅度

／％

ＵＣ０ ９０ — ２５２ — ０．００５８ — ０．００３１ —

ＲＣ０ ２３０ １５５ ５６３ １２３ ０．０１１５ ９８ ０．０１２４ ２９５

ＵＣ１ １５０ — ３５５ — ０．００５６ — ０．００３３ —

ＲＣ１ ３６２ １４０ ７５７ １１３ ０．０１２７ １２６ ０．０２２３ ５７９

３　结　论
（１）极低强度砂浆的既有砖柱呈现明显脆性破

坏特征。当达到开裂荷载时，砖柱裂缝快速发展，最

终被分割成多个独立细长小柱体而失效。这个试验

结论与以往的试验结果吻合。

（２）制备的ＵＨＰＥＣＣ具有优异的力学性能，极
低强度砂浆的砖柱经过 ＵＨＰＥＣＣ面层加固可以显
著提升其抗压性能。反映在加固后显著提高了砖柱

的开裂荷载和峰值荷载。试件的开裂荷载提升

１４０％～１５５％，峰值荷载提升１１３％～１２３％。
（３）ＵＨＰＥＣＣ面层加固后砖柱破坏模式为延

性破坏。加固试件的峰值压应变提升了 ９８％～
１２６％。面层很好的发挥了材料高强、高韧性的特
点，砖柱的延性及变形能力得到显著提高。

（４）ＵＨＰＥＣＣ具有良好的和易性。面层加固
人工施工上墙操作方便；不需要界面处理，直接抹压

于既有砖柱上。工程中砖柱加固时，应对砖柱进行

临时维护和保护；构造铁丝网纵横向与栓钉连接；人

工抹压保证面层紧密贴合；养护阶段控制湿度并达

到材料龄期要求。

（５）试验表明，这类极低强度砂浆既有砖柱承
载力低，存在安全隐患。结构加固作业时应遵循

“先支撑后加固”的原则，对上部结构受力构件进行

有效支撑，或将原结构荷载临时转移至支撑体系，确

保其在加固过程中保持稳定，防止因施工扰动引发
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结构失稳或坍塌。

致谢：本文的试验得到了福州大学结构实验室

和相关教授们的支持，在此表示感谢。
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