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摘　要：既有清水砖砌体柱因服役年限长、材料老化、设计标准低等导致承载力不足，亟待进行加固以
确保建筑物继续安全使用。采用超高性能工程用水泥基复合材料（ＵＨＰＥＣＣ）对砖砌体柱进行嵌缝加
固，通过对４根砖柱试件进行轴压性能试验，其中２根ＵＨＰＥＣＣ嵌缝深度为２０ｍｍ的加固砖柱，２根未
加固为对照组，研究清水砖砌体柱的破坏形态和受力性能，并根据试验结果，提出了保证ＵＨＰＥＣＣ嵌缝
加固砖柱施工质量的具体措施。试验结果表明：ＵＨＰＥＣＣ嵌缝加固后砖柱破坏荷载较未加固砖柱提升
１７％～２５％，破坏过程和裂缝发展过程与未加固试件类似，但各阶段的破坏机理存在差异；基于试验结
果，着重提出了工程加固中设置临时支撑和基层处理等施工关键措施，可确保砖柱加固施工安全可靠。
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　　砖砌体结构是国内外主要的建筑结构形式之
一。由于建造年代久远、砂浆强度低和建设标准低，

导致其使用安全性降低。砖柱是砖砌体中主要竖向

承重构件，必须对现有砖柱采用必要的加固措施以

满足现代使用功能和安全性要求。

传统的砖柱加固方法包括钢筋混凝土面层加固

法、粘贴纤维复合材料加固法、外包角钢加固法

等［１－２］。上述方法虽能有效提高砌体承载力，但存

在施工复杂、耐久性差等问题，且不可避免地会改变

建筑原貌。为不改变建筑原貌，魏智辉等［３］采用

Ｍ６和Ｍ８加固砂浆勾缝加固砖柱，表明了勾缝加固
试件抗压承载力提高的幅度与勾缝深度、加固砂浆

强度有关。石建光等［４］通过置换砂浆加固砖柱，研

究表明在未替换竖缝砂浆的情况下，无论是单面还

是双面置换砂浆，置换后试件的抗压强度均降低。

在应用纤维增强水泥基复合材料方面，周长东等［５］

提出采用ＥＣＣ嵌缝加固砖砌体的剪切性能试验研
究（ＥＣＣ）嵌缝加固古建砖砌体，试验表明，ＥＣＣ能
提升试件的抗剪承载力和破坏时的整体性。陈伟宏

等［６］通过压剪试验探究 ＥＣＣ加固无筋砌体墙的抗
剪性能，结果表明，无论单双侧加固，试件的开裂剪

切强度、极限剪切强度与开裂剪切模量的提升比例

均最高。余江滔等［７］采用超高延性混凝土（ＵＨＤＣ）
面层加固砌体墙，试验表明，ＵＨＤＣ面层加固改变了
砌体墙的脆性破坏状态，试件呈延性破坏模式，同时

随着面层厚度的增加更有利于提高构件的极限承载

力。

超高性能工程水泥基复合材料（ＵＨＰＥＣＣ）作
为一种新型的水泥基复合材料具有应变硬化和多缝

开裂的特征［８］。已有相关研究表明 ＵＨＰＥＣＣ具备
良好的施工性能，其抗压强度可达到８０ＭＰａ，极限
拉应变约１％［９－１０］。郑国清［１１］通过双面剪切试验

研究 ＵＨＰＥＣＣ与砖墙间的粘结性能，发现采用扣
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。张德和等［１２］采用 ＵＨＰＥＣＣ加固砖
墙，表明ＵＨＰＥＣＣ面层加固能改善墙体破坏模式，
延性和耗能能力显著提升。基于该材料优异的力学

性能和参考历史建筑的保护原则［１３］，本文提出采用

ＵＨＰＥＣＣ对砖柱进行嵌缝加固，将 ＵＨＰＥＣＣ应用
于既有砖砌体柱的抗震加固，开展２组嵌缝砖柱试
件的静力试验中，其中２根加固砖柱和２根未加固
对比试件，研究 ＵＨＰＥＣＣ嵌缝加固清水砖柱的破
坏形态和轴压性能。基于试验结果对施工过程进行

详细分析提出具体施工措施，确保 ＵＨＰＥＣＣ嵌缝
加固技术有效实施，成果可为清水砖柱加固技术的

应用提供依据。

１　试验材料与方法
１．１　砌筑材料制备

砌筑材料使用泉州市当地露天存放１２年以上
的砖块和低强度的黏土混合砂浆。砖块强度为

ＭＵ１０，砖块尺寸平均为 ２３６ｍｍ×１１１ｍｍ×５１．５
ｍｍ。根据《砌墙砖试验方法》［１４］（ＧＢ／Ｔ２５４２—
２０１２），实测砖块平均抗压强度１３．８１ＭＰａ。砂浆的
原材料包括水泥（Ｐ．Ｏ．３２．５Ｒ）、黏性土和细砂。根
据《建筑砂浆基本性能试验方法标准》［１５］（ＪＧＪ／Ｔ
７０—２００９）制作边长为７０．７ｍｍ的立方体试块进行
抗压试验，平均抗压强度见表１。

表１　砖和砂浆抗压强度 单位：ＭＰａ

砌筑材料
试块编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

砖块 １０．７６ １５．２９ １３．０７ １４．８５ １５．２０ １５．３３ １３．２４ １１．６１ １２．２７ １４．９０ １３．８１

砂浆 ２．９６ ３．０７ ３．４２ ３．０１ ３．１０ ３．３４ — — — — ３．１５

１．２　加固材料ＵＨＰＥＣＣ制备
试验中采用的 ＵＨＰＥＣＣ加固材料参考了

Ｈｕａｎｇ等［１６］提出的配合比设计，并综合考虑 ＵＨＰ
ＥＣＣ的力学性能与施工和易性要求。通过对比试
验分析，选用体积掺量为２％的聚丙烯（ＰＰ）纤维与
聚乙烯（ＰＥ）纤维用于制备ＵＨＰＥＣＣ。ＵＨＰＥＣＣ原
材料由硅酸盐水泥（Ｐ．ＩＩ５２．５）、硅灰、石灰石粉、石
英砂及聚羧酸减水剂组成。加固材料制备流程如

下：首先将粉体材料投入搅拌机中干拌３ｍｉｎ，随后

在持续搅拌过程中，缓慢加入水与减水剂搅拌 １０
ｍｉｎ，最后分多次、缓慢加入 ＰＰ和 ＰＥ纤维，继续搅
拌至充分混合，具体制备流程如图１。材料制备完
成后，将ＵＨＰＥＣＣ快速放入模具中，成型后覆盖塑
料膜，静置２４ｈ后，拆除模具，养护２８ｄ进行力学试
验。参照相关规范的要求［１７］，对 ＵＨＰＥＣＣ进行了
力学性能测试，测得的均值结果见表２，极限拉应变
均值达１．１０％，具有优异的力学性能且明显的拉伸硬
化特性，其中一条受拉应力－应变曲线如图２所示。
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图１　ＵＨＰＥＣＣ现场制备过程

表２　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
极限抗拉

强度／ＭＰａ
极限拉

应变／％

８５．６ ７７．８０ ４０．１０ ５．１０ １．１０

图２　ＵＨＰＥＣＣ轴心拉伸应力－应变曲线

１．３　砖砌体柱试件制作
试件采用 Ｍ２．５低强度砂浆和已有 ＭＵ１０黏土

烧结实心砖进行砌筑。依据《砌体基本力学性能试

验方法标准》［１８］，所有试件均按照２４０ｍｍ×３７０ｍｍ
×７２０ｍｍ的尺寸进行制作，如图３所示。为研究清
水砖砌体柱的 ＵＨＰＥＣＣ嵌缝加固效果，综合考虑
了已有文献对嵌缝加固深度的常用取值范围［３－４］，

以及实际工程中为确保施工安全对嵌缝深度的限制

（掏缝深度过大可能导致施工中砖柱稳定性不足，

进而导致砖柱破坏倒塌），故设定四面清水嵌缝２０
ｍｍ，不考虑嵌缝深度作为参数研究。试验共设计了
２组砖柱（每组两个试件），其中，未加固砖柱作为基
准对照组，标记为“Ｃ”；采用嵌缝加固的砖柱试件记
为“ＡＧＦ”，具体参数详见表３。

表３　试件设计信息

试件编号 砂浆强度 加固方案 个数

Ｃ Ｍ２．５ 未加固，对比试件 ２

ＡＧＦ Ｍ２．５ ２０ｍｍ嵌缝加固 ２

图３　砖砌体柱试件尺寸及构造示意（单位：ｍｍ）

１．４　砌体柱砌筑注意事项
为方便砌筑定位和后期可移动性，在１８ｍｍ厚

带吊钩刚性垫板上砌筑砖柱。砌筑前通过精确弹线

确定砖块摆放区域，并使用１∶３水泥砂浆进行找平。
施工过程中严格控制砌体垂直度和灰缝厚度在 ８
ｍｍ～１２ｍｍ，同时避免出现中心通缝。试件顶部最
终采用１０ｍｍ厚１∶３水泥砂浆进行找平处理，全过
程符合规范要求。试件砌筑完成后，根据试件砌筑

质量检查结果参照验收规范［１９］相关要求，测量所得

的垂直度偏差、水平灰缝厚度以及竖向灰缝宽度均

符合要求。

基于对建筑保护的最小干预原则、可识别性原

则及可逆性，最大限度地减少对砌体结构的扰动和

破坏，对清水柱采用 ＵＨＰＥＣＣ嵌缝加固。ＵＨＰ
ＥＣＣ嵌缝加固清水柱顺序如下：①将原清水柱灰缝
平均掏缝２５ｍｍ；②对掏除部分上下的砖块表面进
行清理；③嵌入２０ｍｍ深 ＵＨＰＥＣＣ，凹进去５ｍｍ。
试件嵌缝施工完成后，应立即覆盖养护膜，每天浇水

养护三次以上，持续养护２８ｄ。试件ＵＨＰＥＣＣ嵌缝
加固砖柱的过程如图４所示。
１．５　试验方法

本项试验于２０２４年１２月在福州大学结构馆开
展。加载设备采用电液伺服压力试验机对试件施加

荷载，具体试验装置布置如图５所示。在安装试件
前，预先清除下承台杂物。随后，在试件上表面安放

一块钢板，并使用水平仪检测其平整度；对存在间隙

的部位，采用快硬水泥膏进行局部填补，以确保受力

均匀。试验加载过程参照《试验基本力学性能试验

规范》［２０］（ＧＢ／Ｔ５０１２９—２０１１）规定，试验加载前先
施加预估极限荷载１０％～２０％的轴向压力，重复三
次，预压后完全卸荷。正式加载时，采用位移控制加

载，加载速度为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，当破坏阶段荷载降低
到峰值的８５％时停止加载。
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图４　清水柱试件加固过程

图５　轴心受压试验图

２　轴压试验结果与分析
２．１　试验现象
２．１．１　未加固试件

Ｃ组为２个未加固对比试件，其破坏过程基本
一致，破坏形态如图６所示。在轴向压缩荷载作用
下，未加固试件最终呈现出典型的脆性破坏模式，在

初始受力阶段，试件基本处于线弹性阶段，表面未观

察到裂纹的产生。随着荷载持续增加，试件各立面

相继产生裂缝，并呈现宽度渐进增大的发展趋势。

当荷载达峰值的７０％～８０％时，试件出现竖向主裂
缝并逐渐贯通，进入弹塑性阶段。荷载继续增加，试

件破坏，裂缝迅速扩展，砌体表面有块状掉落现象

（图６（ｃ）），被裂缝分割为多个小立柱，最终部分长
裂缝形如阶梯状（图６（ｄ）），压力机数值快速回退，
试件达到破坏状态。

２．１．２　ＵＨＰＥＣＣ嵌缝加固试件
ＡＧＦ组为两个轴心受压清水砖柱，采用２０ｍｍ

深ＵＨＰＥＣＣ四面嵌缝加固。加载初期，试件发出
轻微开裂声；随荷载增大，内部压碎声加剧，ＵＨＰ
ＥＣＣ出现竖向裂缝但未明显损坏。接近峰值荷载
时，ＵＨＰＥＣＣ与砖皮共同鼓胀，主裂缝贯通多皮砖。
峰值后砖皮脱落，中南、北面破坏严重，最终中上部

发生破坏。ＡＧＦ２初期行为类似，裂缝沿灰缝扩展
并贯通，西面呈竖向延伸、中部宽两端窄。荷载达峰

值８０％～９０％时，柱体外鼓，局部砖皮剥落。进入下
降段后变形加速，承载力骤降，砌块表层逐层脱落，

ＵＨＰＥＣＣ被挤出、脱粘，上端三皮砖塌落，因上端约
束较弱导致找平砂浆压碎，内部砖块裂成多个小柱。

ＡＧＦ组破坏形态如图７所示。

图６　Ｃ组试件破坏形态
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图７　ＡＧＦ组试件破坏形态

２．２　荷载位移曲线
各试件的荷载－位移曲线如图８所示，未加固

砖柱在受压时表现出典型的脆性破坏，刚度较低、变

形能力有限，几乎不产生塑性变形。ＵＨＰＥＣＣ嵌缝
加固试件破坏规律与对比组基本一致：加载初期为

弹性阶段，荷载－位移呈线性；随后进入塑性阶段，
值得注意的是，嵌缝加固试件的塑性阶段产生的位

移有所增大；峰值后荷载迅速下降。清水柱 ＡＧＦ试
件极限荷载平均值为 ４７３ｋＮ，较未加固试件提高
２１％，总体上整体抗压承载力提升幅度有限。分析
认为，加载初期，原砌筑砂浆与嵌入 ＵＨＰＥＣＣ材料
间存在不可避免的初始缝隙，在加载过程中容易导

致应力分布不均匀，荷载主要由粘土砖和原砂浆承

担。随着荷载增加，由于 ＵＨＰＥＣＣ材料强度较原
砂浆高，ＵＨＰＥＣＣ对原砂浆起到一定的约束作用，
提高了原砂浆的极限承载力。加载后期，在 ＵＨＰ
ＥＣＣ参与共同受力后，应力逐渐由砂浆层向置换区
域转移，极易产生应力集中导致砖皮鼓出最终破坏，

ＵＨＰＥＣＣ本身性能未得到充分发挥，因此试件整体
抗压承载力提升幅度有限。

图８　荷载－位移曲线

此外，与已有研究相比［３］，ＵＨＰＥＣＣ嵌缝加固
砖柱的承载力的提升幅度更高，表明 ＵＨＰＥＣＣ在
抗压性能方面的具有优势，尽管最终破坏形态仍是

脆性破坏，但能有效延缓了主裂缝的贯通，从而提高

了试件的变形能力与残余承载力。

２．３　破坏机理
未加固砖砌体柱的破坏分为三个阶段：首先，在

弹性受力阶段，砖体同时承受压力、弯矩及剪力的共

同作用。材料间的变形不协调会引发界面约束效

应，当横向拉应力超过限值，初始裂缝就会形成。随

后，裂缝持续发展阶段竖向裂缝增多，灰缝处应力集

中加速裂缝扩展并逐渐贯通。最终，临近峰值荷载

时裂缝迅速增宽增多，角部砖块外鼓剥落，承载力急

剧下降，砖体碎裂为多个小柱，发生脆性破坏。

采用 ＵＨＰＥＣＣ嵌缝加固的清水砖柱在轴心受
压下的破坏过程分为三个阶段：弹性阶段中，初始空

隙导致应力分布不均，ＵＨＰＥＣＣ应力滞后，裂缝始
于砖内；弹塑性阶段，应力向高强度 ＵＨＰＥＣＣ转
移，伴随表面外鼓和多裂缝扩展；破坏阶段时，主裂

缝贯通、ＵＨＰＥＣＣ约束失效，最终砖体被分割压溃。
该破坏现象出现主要归因于以下原因：①ＵＨＰＥＣＣ
材料强度和砂浆强度差异大，在受力过程中，两者变

形不协调，导致在界面处产生较大的剪切应力，进而

引起砖皮向外鼓出；②ＵＨＰＥＣＣ与砖块之间虽通过
仔细处理，界面粘结性能有所提升，但在高应力状态

下仍可能出现脱粘现象，尤其在应力集中区域。加

固试件与未加固试件破坏模式类似，但破坏机理差

异显著。

３　清水砖柱嵌缝加固施工工艺要点
ＵＨＰＥＣＣ嵌缝加固技术的可靠性已得到试验
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证明，但其施工工艺和施工技术要点仍需要重点关

注。基于试验，提出了ＵＨＰＥＣＣ嵌缝加固砖柱的施
工流程，包括施工准备、基层处理、嵌缝施工和养护四

个主要阶段，具体施工工艺和技术要点介绍如下：

（１）施工准备：施工前，为避免掏缝和嵌缝过程
中对上部结构造成不利影响，必须严格遵循“先支

撑后加固”的基本原则，对上部结构的受力构件设

置可靠的支撑，将原有荷载部分或全部临时转移至

该支撑体系，从而保障其在后续施工期间的稳定

性［２１］。

（２）基层处理：使用专用工具（钩刀）将灰缝砂
浆剔除２５ｍｍ。待完成掏缝工作后，使用电动钢丝
刷对缝内砖块上下表面残留的砂浆进行清理，再用

毛刷清理干净，从而确保 ＵＨＰＥＣＣ与砖块界面之
间能够良好的粘接。基层处理如图９所示。

图９　基层处理图

（３）嵌缝施工：ＵＨＰＥＣＣ材料需严格按设计配
合比采用机器拌制。施工时应采取分段和分两侧施

工策略，即一根柱对称两侧同时施工，上下分两段分

段施工。嵌缝过程中，使用专用工具将加固材料分

多次、挤压填充进灰缝内。同时，还应立即用湿毛巾

将残留在砖柱表面的 ＵＨＰＥＣＣ轻轻擦净，以防其
硬化后附着，影响美观。

（４）养护：加固施工结束后及时对 ＵＨＰＥＣＣ进
行保湿养护，根据气候条件，通常６ｈ后开始浇水养
护，确保其处于湿润状态。待ＵＨＰＥＣＣ养护７ｄ后
达到设计强度，可拆除临时支撑，ＵＨＰＥＣＣ和砖柱
开始协同受力，此时加固体系开始正式起效并承受

荷载。

４　结　论
（１）试验结果表明，未加固砖柱表现出典型的

脆性破坏模式，此现象与多数已有研究结论一致。

具体表现为：加载初期，砖柱整体处于弹性阶段，材

料间能协同工作；当达到开裂荷载时，构件裂缝急剧

增多，被分割成多个小柱体，迅速丧失承载能力。

（２）嵌缝加固后的试件破坏荷载比未加固试件
均有一定程度提高，平均提升幅度为２１％，破坏形
态和裂缝发展过程类似。

（３）制备的 ＵＨＰＥＣＣ具有优异的力学性能和
较好的工作度。加固人工施工操作方便，不需要特

殊界面处理，直接嵌入灰缝内。

（４）提出了ＵＨＰＥＣＣ加固既有砖柱施工流程，
以及工程加固施工时应设置临时支撑和基层处理等

关键措施，确保嵌缝加固施工安全可靠，该技术可为

既有砖砌体房屋加固提供参考。
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～６０．９％，各项指标均满足设计要求，杂填土密实度
与均匀性显著改善。

（２）针对类似大厚度杂填土地基，建议采用超
高能级强夯（２００００ｋＮ·ｍ～２５０００ｋＮ·ｍ），夯击
次数８～９次／遍，夯点间距按能级动态调整。施工
前需通过试夯确定区域适应性参数，并以夯沉量稳

定性和多方法检测结果作为质量控制依据。
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