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摘　要：自然界中气温、降水的长期作用导致古代砖砌体风化，风化损伤材料和砌体力学性能。实

验采用大气环境实验舱实现自然风化作用人工模拟，根据不同饱水度和冻融次数，实验舱设定了７

种非饱水冻融工况，对７种工况影响下的砖、灰浆、砌体抗压、砌体抗剪试件试件强度变化规律进行

实验分析。实验表明，饱水度是反映材料冻融性能的重要指标；不同饱水度下的冻融试件强度呈现

先升后降的趋势；试件在饱水度为５３％的冻融作用下，砌体构件具有最佳抗力；提出古代砖砌体构

件风化程度评定标准。实验对古砖砌体结构保护工作具有指导和应用价值，定期评定古塔砌体风

化程度，时刻掌握古塔构件结构安全性能的变化规律，科学保护古塔。
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　　以砖塔为代表的古代砖砌体常年裸露于大自然

中，因气温、降雨及季风等自然营力作用，许多古塔

砌体由表及里呈现龟裂、疏松、粉化、表面剥落等不

同风化症状。风化症状的出现反映了砌体材料性能

劣化，严重劣化可导致砌体结构局部塌落。自然营

力对古塔不同部位的作用是不均匀的：日照不同，塔

身南部温度高于北部；风蚀不同，地理气候决定最大

风向频率常常发生在塔身某固定侧面；干湿不同，塔

基及下部塔体因地下孔隙水作用其含水率高于上

部。当强度衰减低于材料的允许强度，风化严重的

部位会产生屈服破坏、塔基不均匀沉降或塔身呈现

倾斜。自然营力作用下的风化为“物理风化”，其作

用力可以把块体岩石风化成碎石和土壤。地质学领

域较早对自然界的风化现象进行关注和研究，用“风

化系数”指标把岩石划分成不同风化程度［１］。一些

文献把地质学领域的风化系数、风化程度等研究方

法应用到古代砖石建筑的研究［２４］。

“饱和系数”为砖物理特征值，与砖抵御周期性

冻融的能力具有合理的关系［５］，反映砖的抗风化性

能［６］；不同区域环境的风化影响用“风化指数”表

示［６］，其定义为“日气温从正温降至负温或负温升至

正温的每年平均天数与每年从霜冻之日起至消失霜

冻之日止这一期间降雨总量（以ｍｍ计）的平均值乘

积”。可见，“风化指数”概念中水的影响为极限饱水

度以下的不同饱水度变量，温度的影响为冻融次数。

砖抵御周期性冻融能力采用冻融后的强度衰减指标

“抗冻性”表示，砖的抗冻性指标是指试件浸泡水中

２４ｈ冻融循环后强度、质量损失结果
［６］，该冻融为饱

水冻融。自然界中古塔实体２４小时浸泡水中的几

率是极小的，多数冻融为非饱水冻融。抗冻性反映

砖力学性能的变化。砖样品无法满足力学性能实验

要求时，可采用“孔径分布”变化反映砖的风化性

能［７］“孔径分布”为砖的物理特征值，冻融状态下，砖

孔径孔隙体积和“饱和系数”具有合理相关性。本实

验购置了大量古砖，通过非饱水冻融作用下砖、灰浆

及砌体试件抗冻性等力学性能实验及分析，研究古

砖砌体力学性能变化。一些文献证明了被冻固体因

饱水度不同其抗冻性能也不同：冻融状态下，当饱水

度≥６０％时，古砖的动弹性模量和相对动弹性模量

数值呈现明显下降趋势；当饱水度＜６０％时，古砖动

弹性模量和相对动弹性模量数值呈现稍有起伏的平

稳状态；当饱水度为７７．２％时，古砖呈现断裂
［８］。

材料含水量和冻融次数是影响砌体材料耐久性的外

界重要因素［９］。Ｆａｇｅｒｌｕｎｄ
［１０］通过对实验数据分析

提出了临界饱和理论，认为材料都有一极限饱水程

度，大于极限饱水度时，容易产生冻胀破坏。由此看

出，研究非饱水冻融作用下砖、灰浆及砌体力学性能

变化规律对提高古塔抗风化能力具有针对性。由于

古砖样品难以采集，也由于非饱水冻融实验当前没

有列入标准规范，非饱水冻融对古代砖砌体性能影

响的研究文献很少见报道。

实验采用大气环境实验舱实现砖、灰浆及各类

砌体试件非饱水冻融作用的人工模拟，依据不同冻

融次数和不同饱水度设置７种工况，借鉴岩石“风化

系数”和“风化程度”的实验评定方法［１］，用“风化系

数”表示非饱水冻融作用对材料及砌体的影响，用

“风化程度”评定材料和砌体承载力的变化。本实验

有利于研究风化过程对古代砖塔寿命的缓慢影响及

维修保护，几十年或上百年后，当代的砌体结构也同

样面临风化性能影响。

１　实验方法

１．１　样品信息及试件制作

砖为公元１８２３年建造的古民居实体外墙烧结

砖，来自于中国山西，非文物建筑。古砖外观尺寸

２８０ｍｍ×１４０ｍｍ×７０ｍｍ，实测饱和系数数值为

０．８９。

灰浆选用广泛用于古代建筑修复的水硬性石

灰、砂、水搅拌而成。其中石灰∶细砂＝３∶７。石灰主

要成 分 为 二 钙 硅 石 （２ＣａＯ ·ＳｉＯ２）、消 石 灰

Ｃａ（ＯＨ）２；砂为细河沙。

依据文献［６］制作砖强度试件。把整砖切断均

分为二，以断口相反方向叠放并用灰浆粘结（图１

（ａ））；依据文献［１１］制作灰浆试件，石灰和砂按照

３∶７比例混合搅拌成型，试件尺寸为７０．７ｍｍ×７０．７

ｍｍ×７０．７ｍｍ（图１（ｂ））；砌体抗压和抗剪试件依

据文献［１２］要求成型，成型前古砖先在水中浸润２

ｈ，抗压砌体试件外形尺寸为４２０ｍｍ×２８０ｍｍ×

８７０ｍｍ（图 １（ｃ））；抗剪砌体试件外形尺寸为

２８０ｍｍ×４２０ｍｍ×１８０ｍｍ（图１（ｄ））；所有砌体试

件灰缝厚度１０ｍｍ。砖饱水度试件为整块砖，尺寸

２８０ｍｍ×１４０ｍｍ×７０ｍｍ，把１＃饱水度试件（表
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１）和对应的砌体抗压、抗剪试件放在舱内相同位置。

图１　砖、灰浆、砌体抗压、抗剪试件成型示意图
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１．２　工况设定及非饱水冻融实验

设置７种工况反映不同冻融次数和不同饱水度

对试件力学性能影响。各个工况砌体试件饱水度用

相同位置的１＃试件砖饱水度表示，每工况５次冻

融循环。每工况成型１组试件，７种工况共７组，同

时成型未冻融的标准比对试件１组，每组试件件数

见表１。

表１　各类试件数量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狏犪狉犻狅狌狊狊狆犲犮犻犿犲狀狊

编号 试件名称 组数 每组件数 总件数

１＃ 砖饱水度 ８ ５ ４０

２＃ 砖抗压强度 ８ ５ ４０

３＃ 灰浆抗压强度 ８ ６ ４８

４＃ 砌体抗压强度 ８ ２ １６

５＃ 砌体抗剪强度 ８ ３ ２４

采用大气环境实验舱实现各类试件非饱水冻融

作用的人工模拟，见图２。表１中各类试件均置放

于实验舱中，实验舱淋雨参数依据古民居所在区域

的气候条件选定，温度参数依据文献６中“冻融循

环”条文要求。

图２　大气环境实验舱

犉犻犵．２　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犮犺犪犿犫犲狉

　

古民居区域年降雨量５８０ｍｍ，最大雨滴直径

４．７ｍｍ
［１３］，年平均气温９．７℃

［１４］。大气环境舱模

拟雨淋参数选用雨滴最大粒径４．７ｍｍ，方向垂直向

下，强度中挡１ｍｍ／ｍｉｎ，水温１０℃。

所有试件的饱水度数值采用对应的１＃试件测

试结果。每次淋雨后立即测试砖含水量。由于古砖

样品已经风化（饱和系数０．８９），冻融３５次后断裂，

实验舱选定最大冻融次数３５。

每次冻融循环过程：舱内冻结从－２０℃计时，

持续－２０℃时间５ｈ，然后升温到＋２０℃，升温及持

续时间３ｈ，然后１ｈ降温至１０℃并持续淋雨２ｈ，

表示一次冻融循环结束。每工况冻融循环次数

５次。

舱内实验流程采用计算机控制，每工况控制程

序为：雨淋—连续５次冻融循环。每工况结束后从

舱内取出对应试件，３５次冻融循环结束后舱内全部

试件取出，所有舱内取出试件均置放于室内自然环

境中。表１中的１＃试件为砖饱水度测试试件，本

实验中用砖饱水度测试值代表各类试件饱水度。

饱水度犛为不同淋雨状态下的古砖含水量与浸

水２４ｈ古砖含水量比值，按公式（１）计算。

犛狀 ＝
犿狀－犿０
犿２４－犿０

（１）

式中：犿狀 为不同淋雨状态下的古砖湿质量；犿２４为浸

水２４ｈ古砖湿质量；犿０ 为古砖烘至恒重的干质量；

犿ｎ和犿２４均为古砖自由状态下的吸水量，和自然界

淋雨后的古砖吸水状态具有可比性。

１．３　各类试件强度实验

砖抗压强度和饱水度实验按照文献［６］要求进

行；灰浆抗压强度按照文献［１２］要求实验；砌体抗压

强度、抗剪强度实验按照文献［１２］要求进行。见

图３。

根据材料强度预估砌体抗压试件破坏荷载，试

件就位时四个侧面的竖向中线对准试验机轴线，预

估破坏荷载值的２０％区间内反复预压３～５次，每
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图３　各类试件强度实验

犉犻犵．３　犛狋狉犲狀犵狋犺狋犲狊狋狊

　

级加载时间１ｍｉｎ，恒载时间１ｍｉｎ，当裂缝急剧发

展，试验机指针开始回退，试样破坏。

砌体抗剪强度试件为纯剪试件。试件和压力机

上下压板接触的３个试件顶面均匀铺贴灰浆抹面，

灰浆抹面应平整，灰浆平行面应保证垂直于抗剪灰

浆通缝，３个灰浆抹面和压力机上下压板之间铺垫

柔性垫片。

２　实验结果

砖饱水度、各类试件强度实验值见表２。

本实验风化系数犓ｆ由公式（２）确定。

犓ｆ＝
犳犻
犉犻

（２）

式中：犉犻为表２中各类试件中工况０强度数值；犳犻

为表２中各类试件１～７工况对应强度数值。依据

公式（２），风化系数数值见表３。

表２　砖饱水度及各类试件抗压、抗剪强度实验结果

犜犪犫犾犲２　犅狉犻犮犽狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲犪狀犱

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犪狀犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺

工况

１＃试

件饱水

度／％

２＃试

件强度／

ＭＰａ

３＃试

件强度／

ＭＰａ

４＃试

件强度／

ＭＰａ

５＃试

件强度／

ＭＰａ

工况０ ９．３７ ３．９４ ３．３６ ０．２５６

工况１ ３６ １１．４ ６．０２ ３．７４ ０．２５１

工况２ ５３ ９．１７ ５．７ ３．７８ ０．２８５

工况３ ５３ ９．５６ ６．３２ ４．３３ ０．２６２

续表２

工况

１＃试

件饱水

度／％

２＃试

件强度／

ＭＰａ

３＃试

件强度／

ＭＰａ

４＃试

件强度／

ＭＰａ

５＃试

件强度／

ＭＰａ

工况４ ５２ １０．２２ ６．１４ ４．６７ ０．２１８

工况５ ６９ ８．９６ ５．３６ ４．１１ ０．１９３

工况６ ７３．２ ８．９５ ６．１７ ４．０８ ０．２１９

工况７ ７７．２ ８．４ ４．５７ ３．８３ ０．１０２

均值 ５９．４ ９．５２ ５．７５ ４．０７ ０．２１８

均方差 １６．７ ０．９３ ０．８６ ０．４０ ０．０５７

变异系数 ０．２８１ ０．０９７ ０．１５５ ０．１０ ０．２５６

　注：工况０为未风化的标准比对试件。

表３　各类试件风化系数

犜犪犫犾犲３　犠犲犪狋犺犲狉犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狏犪狉犻狅狌狊狊狆犲犮犻犿犲狀狊

工况 ２＃试件 ３＃试件 ４＃试件 ５＃试件

工况０ １．００ １．００ １．００ １．００

工况１ １．２２ １．５１６ １．１１３ ０．９８

工况２ ０．９８ １．４４７ １．１２５ １．１１３

工况３ １．０２ １．６０ １．２８９ １．０２３

工况４ １．０９ １．５５８ １．３９ ０．８５１

工况５ ０．９６ １．３６ １．２２３ ０．７５４

工况６ ０．９６ １．５６６ １．２１４ ０．８５５

工况７ ０．９０ １．１６ １．１４ ０．３９８

风化系数反映风化影响下砌体强度衰减程度，

砌体强度衰减导致砌体构件抗力削弱，承载能力随

之下降，本文用“风化程度”表示风化影响下的砌体

构件抗力不同削弱程度。

依据风化系数的大小，参照“民用建筑可靠性鉴

定标准中砌体结构构件安全性评级办法”［１５］，把砌

体构件的风化程度划分为未风化、基本未风化、风

化、严重风化４种，分别用ａ、ｂ、ｃ、ｄ表示。其中，ａ为

“未风化”，表示安全度满足，砌体具有足够的承载

力；ｂ为“基本未风化”，表示安全度略低，尚不显著

影响砌体承载力；ｃ表示“已经风化”，表示安全度不

满足要求 ，显著影响砌体承载力；ｄ为“严重风化”，

表示安全度严重不足，砌体结构承载力严重削弱，见

表４。依据表４对本实验中７种工况试件实验结果

进行评定，见表５。

表４　砌体结构风化程度评定标准

犜犪犫犾犲４　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狑犲犪狋犺犲狉犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊犳狅狉犿犪狊狅狀狉狔

风化程

度级别

古代砖砌

体风化系数

风化程

度级别

古代砖砌

体风化系数

ａ ≥１．０ ｃ ≥０．８５

ｂ ≥０．９０ ｄ ＜０．８５
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表５　７种不同风化工况试件风化程度评定

犜犪犫犾犲５　犠犲犪狋犺犲狉犻狀犵犱犲犵狉犲犲狊犳狅狉狊犲狏犲狀犮犪狊犲狊

工况 ２＃试件 ３＃试件 ４＃试件 ５＃试件

工况１ ａ ａ ａ ｂ

工况２ ｂ ａ ａ ａ

工况３ ａ ａ ａ ａ

工况４ ａ ａ ａ ｃ

工况５ ｂ ａ ａ ｄ

工况６ ｂ ａ ａ ｃ

工况７ ｂ ａ ａ ｄ

３　实验结果分析

３．１　孔隙水和温度变化对材料风化性能影响

依据表２实验结果数值作图４。

图４　不同工况下灰、砖抗压强度

犉犻犵．４　犕犪狋犲狉犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狊

狏犲狉狊狌狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮犪狊犲狊

　

由图４可以看出，灰浆和砖的抗压强度数值随

着非饱水冻融作用呈现先增大后减少的趋势：工况

１到工况２，饱水度由３６％增加到５３％，冻融下试件

强度随之提高，风化系数也随之提高；工况３到工况

４，饱水度数值稳定在５２％～５３％区间，冻融状态下

的试件强度数值达到最大值区域，砖和灰浆的抗风

化能力达到最佳状态；工况５到工况７，饱水度数值

依次增大为６９％、７３．２％、７７．２％，强度曲线呈现陡

然降低趋势，达到工况７时，灰浆和砖强度为最小

值，部分砖试件因冻胀呈现断裂。

Ｕｒａｎｊｅｋ等
［１６］证明了潮湿状态下的现代砖、灰

浆及砌体试件在５０次冻融循环后初始抗压强度提

高，和本实验结果具有相似性。遗憾的是，强度提高

的机理需要进一步研究，文献很少有类似报道。笔

者初步分析可能是材料的自愈作用或非饱水冻融导

致硅酸盐材料的成分重新组合的结果，但这需要新

的实验验证。

饱水 冻融 对砖耐久 性影响 的研 究成 果 显

著［１７２０］，非饱水冻融对砖耐久性影响的研究成果匮

乏。非饱水冻融真实表征了自然界中温度和水对砖

塔的实际影响。由于饱水冻融只是非饱水冻融的极

限状态，本实验采用非饱水冻融作用研究风化对古

代砖砌体力学性能变化影响十分必要。

３．２　材料风化对砌体结构力学性能影响

非饱水冻融作用下，作为单一材料，砖和灰浆强

度产生了如图４所示变化。在砌体结构中，砖和灰

浆为组分材料，其各自组分强度犉（ｂ，ｊ）决定砌体结构

强度，按公式（３）和（４）计算。

犉（ｂ，ｊ）＝
犳ｍ

犳ｂ＋犳ｊ
×犳（ｂ，ｊ）

犉ｂ＝
犳ｍ

犳ｂ＋犳ｊ
×犳ｂ

犉ｊ＝
犳ｍ

犳ｂ＋犳ｊ
×犳

烅

烄

烆
ｊ

（３）

η（ｂ，ｊ）＝
犉（ｂ，ｊ）

犉ｂ＋犉ｊ

ηｂ＝
犉ｂ

犉ｂ＋犉ｊ

ηｊ＝
犉ｊ

犉ｂ＋犉

烅

烄

烆 ｊ

（４）

式中：犳ｂ为古砖材料强度；犳ｊ为灰浆材料强度；犳ｍ

为砌体强度；犉ｂ为砖组分强度；犉ｊ为灰浆组分强度；

η（ｂ，ｊ）、ηｂ、ηｊ分别为砌体、砖和灰浆的强度贡献系数。

采用表２实验结果，依据公式（３）、（４）计算，组

分强度及贡献系数见表６。由表６可以看出，工况１

到工况３，砖和灰浆的组分强度均呈现上升趋势；工

况３和工况４区间，犉ｂ 和犉ｊ数值达到最大值区域；

工况５到工况７，犉ｂ和犉ｊ数值呈现下降。砖和灰浆

的组分强度同样呈现先升后降的趋势。

表６中砖组分强度犉ｂ 的平均强度为２．５３６

ＭＰａ，比工况０提高了７．２％，灰浆组分强度犉ｊ的平

均强度为１．５３８ＭＰａ，比对应工况０提高了５４．６％。

砖是多孔材料，体量大，受非饱水冻融影响也

大，客观上凸显了灰浆组分强度的作用。另外，石灰

的水硬性质也是导致灰浆组分强度显著提高的主要

原因。

由于灰浆组分强度的显著提高其风化程度评定

值也随之提高。表６中，所有工况的灰浆试件，其风

化程度均为ａ；而砖的风化程度由ａ逐渐降到ｂ。

虽然灰浆组分强度提高显著，由于砖在砌体结
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构中的体量远大于灰浆，砖强度对砌体结构强度贡

献远大于灰浆，砖强度贡献率为６３．１％，灰浆强度

贡献率为３６．９％。

表５中，４＃试件风化程度评定等级为ａ，而２＃

试件由ａ到ｂ。笔者认为，由于砌体抗压试件体量

大，和２＃试件相比，试件内部砖受冻融影响小，砌

体抗压试件轴压力学性能受冻融影响也小。

表６　不同工况下的古砖、灰浆组分强度

犉犫，犉犼（犕犘犪）和贡献系数η犫，η犼

犜犪犫犾犲６　犛狋狉犲狀犵狋犺犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狅犳犪狀犮犻犲狀狋犫狉犻犮犽狌狀犻狋狊犪狀犱犿狅狉狋犪狉

工况 犉ｂ 犉ｊ ηｂ ηｊ

工况０ ２．３６５ ０．９９５ ０．７０ ０．２９６

工况１ ２．４４ １．２９２ ０．６５４ ０．３４６

工况２ ２．３３ １．４４９ ０．６１７ ０．３８３

工况３ ２．６０６ １．７２３ ０．６０２ ０．３９８

工况４ ２．９１７ １．７５２ ０．６２５ ０．３７５

工况５ ２．５７ １．５３８ ０．６２６ ０．３７４

工况６ ２．４０７ １．６６５ ０．５９１ ０．４０９

工况７ ２．４８ １．３５ ０．６４８ ０．３５２

１～７平均 ２．５３６ １．５３８ ０．６３１ ０．３６９

３．３　砌体构件风化程度的评定标准

由表３看出，本实验采用的非饱水冻融已经对

试件形成不同程度损伤：工况７中，２＃试件和５＃

试件的风化系数分别为０．９０和０．３９８。工况７的

５＃试件其承载力已经严重削弱。

依据砌体构件抗力犚、作用效应犛和结构重要

性系数γ０，可对砌体结构构件承载能力进行分级评

定［１５］，分级可依据犚／γ０犛数值大小划分。抗力按公

式（５）确定。

犚＝φ×犃×犳 （５）

式中：φ为影响系数；犃为受压面积；犳为砌体强度。

风化系数反映风化导致砌体强度的衰减，也反

映了砌体抗力犚数值的削弱，反映砌体构件承载能

力下降。依据风化系数数值大小评定材料和砌体构

件风化程度，不同风化程度表示砌体材料和构件承

载能力下降的不同状态。由此看出，“风化程度”指

标表示风化对砌体材料、构件承载能力的影响，依据

风化系数评定砖砌体的风化程度具有可行性。

表５为各工况风化程度评定值，反映不同工况

不同程度的风化影响。例如：工况３风化程度为ａ，

表示试件在饱水度为５３％、冻融循环次数为１５次

时的风化影响结果；工况７风化程度为ｄ，表示饱水

度为７７．２％、冻融循环次数为３５次时的风化影响

结果。评定值依据该工况中各类试件评定最小值作

为该工况评定值［１５］。

表５看出，非饱水冻融对砌体抗剪强度的影响

是显著的，工况４～７的砌体抗剪试件风化程度评定

等级依次为ｃ、ｄ、ｃ、ｄ，更为严重的是，工况７的风化

系数为０．３９８，反映了当区域环境和工况７相同时，

砌体抗剪强度降低约６０％。

本实验中砌体抗剪强度试件为纯剪试件，试件

破型时沿通缝方向的两灰浆面基本同时开裂（图３

（ｃ）），保证了剪力传递效果，减少了实验误差。实验

人员在和压力机上下压板接触的３个试件顶面均匀

铺贴灰浆，灰浆平行面垂直于抗剪灰缝，灰浆面上又

铺垫了柔性垫片。钱义良证明了采用铺设柔性垫片

可以提高砌体抗剪试件实验精度［２１］。

笔者认为：导致砌体抗剪强度显著降低的主要

原因是试件砌筑灰浆冻胀。表２中灰浆强度为立方

体试件强度（图３（ｂ）），成型工艺要求灰浆拌合物在

实验模具中螺旋形插捣２５次
［１１］。抗剪试件中的灰

浆不可能进行插捣，其密实性小于立方体灰浆试件。

抗剪试件灰浆的密实度也不如砖砌体实体灰浆，砖

砌体实体施工中因砌体不断受到自重及上部荷载的

压缩作用，砌体内砖与水平灰缝灰浆的接触越来越

均匀，密实度越来越好［２２］；抗剪试件（图３（ｃ））中灰

浆既不能插捣，也无更多的自重对灰浆压缩，其密实

性相对疏松。实验舱雨水顺着疏松的灰缝缝隙进入

试件内部集聚，随着淋雨次数的增加，集聚水逐渐增

多，集水区域局部冻胀，削弱了砖和灰浆的粘结性

能；弹性模量不同也影响砖和灰浆的粘结。和砌体

轴压相比，灰浆与砖粘结性能在砌体剪切受力形式

中更具重要性，所以，非饱水冻融下，砌体抗剪强度

下降速率远大于砌体抗压强度的下降速率。

２００８年５月１２日，中国四川汶川发生里氏８．０

级特大地震，地震造成２８座古塔毁损或倒塌，这些

古塔的建造年代分布为公元十世纪到公元十九世

纪［２３］。地震前，轴压是古塔砌体主要受力形式，经

历几百年风雨侵蚀未倒塌，反映古塔结构轴压性能

尚能满足；地震后，除了地震能量波大，塔砌体自身

水平荷载抗力极大消弱也是倒塌主要原因。一些倒

塌古塔的塔砖上已无灰浆的痕迹，长期的风化导致

许多古塔砌体中砌筑灰浆一点点的消失。可见，对

于古代砖塔等高耸结构，风化长期影响下，砖砌体水

平荷载抗力的削弱是影响古塔承载力的主要原因。

抗剪强度是砌体结构抗震设计中的重要内容。
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４　结论

不同饱水度、不同冻融次数的实验舱环境对自

然界风化进行人工模拟的不同状态砖、灰浆、砌体抗

压和砌体抗剪等力学性能的实验结果显示：饱水度

是反映材料冻融性能的重要指标；把古塔实体饱水

度控制在５３％，冻融下的古砖砌体就能保持最佳状

态的抗风化能力。

非饱水冻融作用导致试件强度呈现先升后降的

趋势，与文献［１６］具有相似性。

在非饱水冻融作用下，抗剪试件强度被严重削

弱。古代砖砌体材料和砌体试件力学性能的变化规

律，借鉴地质科学领域的“风化系数”概念，依据风化

系数和衰减强度的对应关系，提出了古代砖砌体构

件风化程度评定方法，用风化程度反映古塔砌体抗

力的变化和砌体承载能力的变化。
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