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灰浆配合比对小停泥砖砌体抗压性能的影响研究
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摘　要：为了研究古建筑修复中灰浆配合比对小停泥砖砌体力学性能的影响，对小停泥砖以及５种配合比
灰浆制作的砖砌体试件进行了抗压强度影响的研究。结果表明：以纯石灰作为灰浆的抗压强度最低，加入糯米

浆、黄土和水泥等成分对灰浆抗压强度有提升效果；配合比为１∶１∶１的石灰水泥黄土灰浆的抗压强度最高，达
到１５９７ＭＰａ；在砖砌体的抗压强度表现上，也呈现出类似的趋势，即以纯石灰灰浆砌筑的砖砌体抗压强度最
低，而使用１∶１∶１石灰水泥黄土灰浆砌筑的砖砌体抗压强度最高，较纯石灰灰浆砌筑的砖砌体提高了约
３０５３％。研究成果可为古建筑修复中砖砌体结构的力学性能评估和加固提供参考。

关键词：灰浆配合比；古建筑修复；砖砌体；抗压强度

中图分类号：ＴＵ３６２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０６－０１３５－０５
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０６０２３

ＺＨＯＵＸｉａｏｙｉ１，２，ＹＡＯＸｉｏｎｇｈａｏ１，２，ＪＩＡＧｕａｎｇｒｕｎ１，２，ＨＥＹｕｅ１，２，ＤＥＮＧＨａｉ１，２，ＨＵＡＮＪｕｎｈｏｎｇ１，２

（１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｏａｄｓａｎｄＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳａｆｅｔｙＣｏｎｔｒｏｌ，ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＴｉｅｄａｏ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００４３，Ｃｈｉｎａ；

２ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＴｉｅｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００４３，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｒｔａｒｗｉｔｈｍｉｘｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌｓ，ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｍａｌｌｓｔｏｐｍｕｄｂｒｉｃｋｓａｎｄｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｓｐｅｃｉｍｅｎｓｍａｄｅｏｆｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｍｏｒｔａｒｓｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｕｒｅｌｉｍｅａｓｍｏｒｔａｒｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｇｌｕｔｉｎｏｕｓｒｉｃｅ
ｓｌｕｒｒｙ，ｌｏｅｓｓａｎｄｃｅｍｅｎｔｈａｄａｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍｏｒｔａｒ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｌｉｍｅ
ｃｅｍｅｎｔｌｏｅｓｓｍｏｒｔａｒｗｉｔｈａｍｉｘｒａｔｉｏｏｆ１∶１∶１ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｒｅａｃｈｉｎｇ１５９７ＭＰａ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙ，ａｓｉｍｉｌａｒｔｒｅｎｄｉｓａｌｓｏｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｂｕｉｌｔｗｉｔｈ
ｐｕｒｅｌｉｍｅｍｏｒｔａｒｉｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｂｕｉｌｔｗｉｔｈ１∶１∶１ｌｉｍｅｃｅｍｅｎｔｌｏｅｓｓｓｌｕｒｒｙ
ｍａｓｏｎｒｙｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｏｕｔ３０５３％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｍａｄｅｏｆｐｕｒｅｌｉｍｅｍｏｒｔａｒ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓ
ａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｒｔａｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ；ａｎｃｉｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ



１３６　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

建筑结构

０　引言

砖砌体的抗压强度是衡量其结构性能的重要指

标之一，直接关系到建筑物的安全性和耐久性。而

在古建筑修复过程中，砖砌体作为常见的结构形式，

其力学性能的研究直接影响到修复效果和古建筑的

长久保存。因此，近年来，众多国内外学者对砖砌

体的力学性能进行了大量的研究。

夏倩等［１］系统总结了古砖、传统灰浆的制备工

艺和材料性能，归纳了古砖、传统灰浆和古砖砌体

基本力学性能及其测试方法，对比分析了单砖和砌

体抗压强度的差异，并指出了古建筑砌体材料力学

性能研究现状。刘超［２］采用试块法和回弹法，对不

同成分古建筑砌筑灰浆进行抗压强度对比分析，并

利用场发射扫描电镜进行了微观分析。Ｒａｈｇｏｚａｒ等［３］

通过试验与数值分析的方法，深入探讨了古代砂浆

（包括泥土、石灰－泥土和石灰－砂）砖砌体的平面
内单调响应特性。汤永净等［４］则通过试验模拟自然

风化作用，分析了不同饱水度和冻融次数对砖、灰

浆和砌体抗压、抗剪强度的影响，提出了古代砖砌

体构件风化程度评定标准，指出砖砌体的抗压强度

与灰浆的强度、砖与灰浆之间的黏结性能以及砌体

的整体性能密切相关。陈大川等［５］、巴鹏鹏等［６］研

究了砂浆厚度对砖砌体抗压强度的影响。丁伟［７］试

验研究表明以传统灰浆为粘结材料的手工青砖砌体

的弯曲抗拉破坏特征明显，其弯曲抗拉强度显著低

于具有相同砂浆强度的以现代砂浆为粘结材料的烧

结普通砖砌体。Ｇｕｌ等［８］开发了一种无需养护的新

型砂浆，利用当地可用的材料调整配比确定了新型

砂浆的最佳配方，使用该新型砂浆建造的砖砌体性

能与养护２８ｄ的传统砂浆砖砌体相当，但明显优于
仅养护３ｄ的传统砂浆砖砌体。然而，由于年代久
远、设计标准低、施工质量参差不齐以及自然灾害

等因素，许多砖砌体结构面临着抗震性能不足的问

题。Ｍｉｓｌａｖ等［９］对无筋砖砌体 （ＵＲＭ）结构进行了
单剪、双剪和剪切试验，得出其力学性能受到多种

因素的影响，包括材料退化、缺乏维护和不符合现

代抗震规范的结构设计。张风亮等［１０］通过拟静力试

验，研究了聚丙烯网聚合物砂浆面层加固砖砌体墙

的抗震性能，提出了加固墙体的受剪承载力计算方

法。另外，一些学者对低强度砂浆砖砌体、高温后

烧结普通砖砌体、受侵蚀砖砌体和考虑现浇楼板影

响的砖砌墙体等特定条件下的抗震性能进行了研

究［１１－１５］，为砖砌体结构的性能评估和加固提供了

重要依据。

综上所述，近年来，虽然国内外学者在砖砌体

结构的力学性能和抗震性能方面取得了一定的进展，

但针对不同灰浆抗压强度对砖砌体抗压性能影响的

研究仍然较为稀少。因此，通过对五种砌筑灰浆砌

筑的小停泥砖砌体进行抗压强度试验，探讨不同灰

浆成分对小停泥砖砌体抗压强度的影响。研究成果

可为古建筑修复中砖砌体结构的力学性能评估和加

固提供参考。

１　试验材料与方法

１１　灰浆配合比
试验所用的砖为小停泥砖，制作了１０个砖试件，

按照缩尺比例为１∶２对小停泥砖进行加工切割，缩
尺后的砖尺寸为７５ｍｍ×７５ｍｍ×６０ｍｍ。砌筑灰浆
采用５种灰浆，灰浆的成分和配合比见表１。制作过
程中，熟石灰粉、土和砂要反复过细筛后方可使用，

糯米浆为水质量的３％，煮到沸腾调匀待用。
F

１　
G2HIJ!KLM

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｒｔａｒｍｉｘｒａｔｉｏｆｏｒｍａｓｏｎｒｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

纯石灰
石灰、

糯米浆
石灰、黄土 石灰、水泥

石灰、水泥、

黄土

１ 土∶砂∶石灰＝５∶２∶３ １∶１ １∶１ １∶１∶１

１２　试验方法
１２１　单块砖抗压强度试验

采用非成型制样方法。将１个试件从中锯成两半，
两个半块砖用于叠合部分的长度不得小于１００ｍｍ，即
为抗压强度试件。非成型制样不需养护，试件气干

状态直接进行试验。

按照ＧＢ／Ｔ２５４２—２０１２《砌墙砖试验方法》对砖
试件进行抗压强度试验。加载速度以 ２～６ｋＮ／ｓ为
宜，直至试件破坏为止，记录最大破坏荷载。

１２２　灰浆抗压强度试验
采用立方体试件，规格尺寸为 ７０７ｍｍ×

７０７ｍｍ×７０７ｍｍ。从搅拌加水开始计时，标准
养护龄期为２８ｄ。试验依据 ＪＧＪ／Ｔ７０—２００９《建筑
砂浆基本性能试验方法标准》进行。
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１２３　砖砌体抗压强度试验
采用小停泥砖以及 ５种砌筑灰浆制作尺寸为

２００ｍｍ×１２０ｍｍ×４１５ｍｍ（长×宽×高）的砖砌体
试件，共５组，每组９个试件。所有试件均在室内温
度１５～２０℃下养护 ２８ｄ。采用 ＧＢ／Ｔ５０１２９—２０１１
《砌体基本性能试验方法标准》对砖砌体试件进行抗

压强度试验。

２　试验结果与分析

２１　单块砖抗压强度
在试验加载初期，砖试件外观无明显变化。随

着压力的增加，砖体开始出现细微的裂纹，这些裂

纹逐渐扩展并伴随劈裂的响声。当施加的压力达到

砖块的极限承载能力时，砖体的侧面开始破碎脱落，

发出清脆的破碎声，裂缝迅速扩展并贯通整个砖体。

单块砖平均抗压强度为９３４ＭＰａ，结果如图１所示。
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Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｂｒｉｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２２　灰浆抗压强度测试结果
如图２所示，５种砌筑灰浆的平均抗压强度存在

显著差异。以纯石灰作为灰浆的平均抗压强度为

０６１ＭＰａ，较低。这可能因石灰的粘结力相对较
弱，本身强度不高，限制了灰浆抗压强度。加入糯

米浆的石灰灰浆平均抗压强度提升至１４７ＭＰａ，但
提升幅度有限，可能是因为糯米浆在硬化过程中未

能充分形成高强度的结构。石灰黄土浆的平均抗压

强度为０９７ＭＰａ，略高于纯石灰灰浆，黄土的加入
可能在一定程度上改善了灰浆的骨料性能，但黄土

本身的强度有限，因此提升效果并不显著。相较之

下，配合比为１∶１的石灰水泥灰浆平均抗压强度为
１０８７ＭＰａ，大约是纯石灰灰浆的８倍，灰浆强度大
幅度提升。水泥作为高强度粘结材料，硬化后能有

效抵抗外部压力，极大提升了灰浆的抗压能力。石

灰水泥黄土浆平均抗压强度较纯石灰灰浆提升最高，

达到１５９７ＭＰａ。这种组合有效利用了水泥的高强度
粘结力和黄土作为骨料的增强效果，共同提升了灰

浆的抗压性能。
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２３　砖砌体抗压强度测试结果
如图３五种灰浆砌筑的砖砌体抗压强度试验结果

所示，石灰糯米浆、１∶１石灰黄土浆、１∶１石灰水泥
浆以及１∶１∶１石灰水泥黄土浆砌筑的砖砌体，其平
均抗压强度分别为３５３、３３８、４０８和 ４１９ＭＰａ，
均高于纯石灰浆砌筑砖砌体的抗压强度。这可能是

由于糯米浆的加入改善了灰浆的流动性和粘结性，

增强了灰浆填充砖块间缝隙的能力，从而形成更加

紧密的结构，提高了抗压强度；黄土的掺入则可能

增加了灰浆的密实度和内摩擦力，也提高了抗压强

度。然而，由于黄土的性质因地域而异，其对抗压

强度的影响也可能有所不同。水泥作为一种常用的

无机胶凝材料，具有优异的粘结性和力学性能，其

加入显著提升了灰浆的抗压强度，这是因为水泥水

化后形成的硬化体具有较高的强度和耐久性，因此
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１∶１石灰水泥浆砌筑的砖砌体在抗压性能上表现优
异。１∶１∶１石灰水泥黄土浆则结合了水泥和黄土的
优点，形成了强度更高、耐久性更好的复合灰浆。水

泥的硬化体为灰浆提供了强度骨架，而黄土的加入可

能进一步改善了其密实度和内摩擦力，因此，使用

１∶１∶１石灰水泥黄土浆砌筑的砖砌体抗压强度最高，
比纯石灰灰浆砌筑的砖砌体提高了约３０５３％。
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３　结论

通过对５种砌筑灰浆和尺寸为２００ｍｍ×１２０ｍｍ×
４１５ｍｍ（长×宽×高）的砖砌体试件进行抗压强度
试验，分析了古建筑修复中不同配合比灰浆对小停

泥砖砌体抗压强度的影响，得到以下主要结论：

（１）在抗压强度试验中，小停泥砖试件初期外
观无明显变化。随着压力的增加，试件出现细微裂

纹，并逐渐扩展。当达到极限承载力时，砖体侧面

破碎脱落，裂缝贯穿整体。

（２）不同配合比的灰浆抗压强度差异显著。以
纯石灰作为灰浆时其抗压强度最低。加入糯米浆、

黄土和水泥等成分后，灰浆的抗压强度得到了不同

程度的提高。其中，１∶１∶１石灰水泥黄土浆的平均
抗压强度最高。

（３）砖砌体的抗压强度受灰浆配合比的影响显
著。添加糯米浆、黄土和水泥等成分的灰浆砌筑的

砖砌体抗压强度均有所提高。其中，使用１∶１∶１石
灰水泥黄土浆砌筑的砖砌体抗压强度最高，比纯石

灰灰浆砌筑提高了３０５３％。
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