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页岩烧结保温砌块砌体基本力学性能试验研究

王鹏，白国良，吴健，刘亚
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摘　要：通过对页岩烧结保温砌块砌体轴心抗压、沿通缝抗剪、剪压复合抗剪性能试验研究，分析其

破坏特征和破坏机理。试验结果表明：页岩烧结保温砌块砌体受压破坏时，在竖向灰缝附近形成主

裂缝，接近极限荷载时砌体出现表皮剥落现象；沿通缝抗剪破坏模式主要为单剪破坏，脆性明显；剪

压破坏有剪磨、剪压和斜压３种类型；实测轴心抗压强度平均值高于规范值，沿通缝抗剪强度、复合

抗剪强度平均值低于计算值，并分别给出砌体轴心抗压强度平均值、抗剪、剪压复合受力抗剪强度

平均值建议公式；剪压复合抗剪强度随着压应力的增大而增大；建立了页岩烧结保温砌块砌体受压

应力 应变关系表达式；给出该类砌块的弹性模量和泊松比的建议值。
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　　目前，砌体结构占据着中国村镇建筑的绝大部

分份额。随着城镇化的不断推进，房屋建筑的缺口

仍需要砌体结构来填补。但传统的粘土砖需要耗费

大量的土地资源和宝贵能源并且污染环境。随着中

国禁粘、禁实政策的逐步实施以及墙体材料改革的

推进，一批代替粘土砖的新型墙体材料在市场上涌

现，如混凝土空心砖、混凝土多孔砖（砌块）、页岩多

孔砖（砌块）等等。

对于新型墙体材料的研究比较多样，如：Ｃｈｉｋｈｉ

等［１］利用枣椰树的纤维制造墙体材料，并对其力学

性能和热工性能进行研究；Ｂｉｎｉｃｉ等
［２］利用土耳其丰

富的向日葵秸秆和纺织废料制造面砖到达墙体保温

隔热的目的；Ｗｏｎｇｋｅｏ等
［３］以电厂炉渣代替沙子制

作混凝土砌块并研究其抗压、抗弯和隔热性能；

Ｓｏｕｓａ等
［４］对一种新型的混凝土砌块进行了力学性

能和隔热性能的研究。

在中国，运用河道淤泥［５］、工业废渣［６］等制作多

孔砖，但此类多孔砖保温隔热性能无法满足节能标

准的要求。谢厚礼等［７］通过对烧结页岩空心砌块热

工性能的研究得出该类砌块可以满足节能６５％的

要求；白国良等［８１０］对新疆产大尺寸页岩烧结保温

砌块进行了力学性能和热工性能的研究，并得出该

类砌块可以作为承重墙和热工性能优于其他多孔砖

的结论。中国页岩资源丰富，以页岩为主要材料制

作的页岩烧结保温砌块尺寸大、孔洞率高，具有节

土、节能、保温隔热等优点，并且可以组成墙体自保

温体系，但对其力学性能的研究刚刚起步。

本文拟通过对页岩烧结保温砌块砌体轴心抗

压、沿通缝抗剪、剪压复合抗剪性能试验研究，掌握

其受压、受剪破坏特征，建立该类砌块砌体受压应力

应变关系表达式，拟合该类砌块砌体轴心抗压平均

值、沿通缝抗剪强度、剪压复合受力抗剪强度计算公

式，计算其弹性模量和泊松比，为页岩烧结保温砌块

的推广应用提供参考。

１　试验概况

１．１　试验材料

试验采用的页岩烧结保温砌块规格为２４０ｍｍ×

２００ｍｍ×１９０ｍｍ，孔型为矩形，孔洞率为５０％，设

计抗压强度为５ＭＰａ，见图１。从制作砌体试件的

备用砌块中随机选取１０块进行砌块抗压试验，最后

以算术平均值作为砌块的实际抗压强度，由表１可

知该类砌块达到 ＭＵ５。

表１　页岩烧结保温砌块抗压强度实测值

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

狅犳狊犺犪犾犲犳犻狉犲犱犺犲犪狋犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽 ＭＰａ

序号 抗压强度犳 抗压强度平均值犳ｍ

犳１ ６．８４

犳２ ６．０８

犳３ ４．６９

犳４ ５．９８

犳５ ６．０７

犳６ ５．２４

犳７ ６．５３

犳８ ４．４３

犳９ ５．１０

犳１０ ４．５３

５．５５

图１　页岩烧结保温砌块外形

犉犻犵．１　犜犺犲狆狉狅犳犻犾犲狅犳狊犺犪犾犲犳犻狉犲犱犺犲犪狋犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽

　

试验制作６个砂浆立方体抗压试块以测定其实

际抗压强度，见图２。以试块实测值算术平均值的

１．３倍作为试件的砂浆立方体抗压强度平均值，由

表２可知配置砂浆满足试验要求。

图２　砂浆立方抗压试件

犉犻犵．２　犜犺犲犮狌犫犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊狅犳犿狅狉狋犪狉
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表２　砂浆立方体抗压强度实测值

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳狋犺犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

狅犳犿狅狉狋犪狉犮狌犫犲 ＭＰａ

序号 抗压强度犳 抗压强度平均值犳ｍ

犳１ ３．８０

犳２ ３．９５

犳３ ４．７６

犳４ ３．７１

犳５ ４．３０

犳６ ４．３９

５．４０

１．２　试件设计与制作

由于《砌体基本力学性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ

５０１２９—２０１１）
［１１］（简称试验标准）未明确给出测量

此类砌块基本力学性能的试件设计形式，试件参考

小型混凝土砌块进行设计，取试件厚度为砌块厚度，

宽度为２块砌块加灰缝厚度，高度为五皮砌块加灰

缝厚度，截面尺寸为４１０ｍｍ×２４０ｍｍ×９９０ｍｍ，

试验共设计１０个页岩烧结保温砌块轴心受压砌体

试件，分别编为ＫＹ１～ＫＹ１０。抗剪、剪压试件采用

三皮砌块组成的双剪试件，截面尺寸均为４１０ｍｍ×

２４０ｍｍ×５９０ｍｍ。试验设计１０个抗剪试件，分别

编为ＫＪ１～ＫＹ１０。

对于剪压试件，考虑页岩烧结保温砌块孔洞率

高、自重较轻，砌体轴压比较小等特点，为研究页岩

烧结保温砌块砌体在不同压应力下的抗剪性能及变

化规律，根据不同压应力的分级，将试件划分为３

组，每组６个，共１８个剪压复合受力试件，设计压应

力分别为０．１、０．２、０．３ＭＰａ，分别编为ＪＹ１１～

ＪＹ１６、ＪＹ２１～ＪＹ２６、ＪＹ３１～ＪＹ３６。

所有试件均砌筑在用细沙垫平的光面模板上，

在模板上铺抹砂浆后开始砌筑。砌筑过程中严格执

行先放线再砌筑的要求，每皮砌块砌筑时均用水平

尺测量以保证水平度。为减小试验值受工人技术水

平和试验条件的影响，所有试件均有一名中等技术

水平的工人砌筑完成。抗压、抗剪及剪压复合受力

试件砌筑方式及尺寸见图３、４。

１．３　试验装置与试验方案

１．３．１　砌体受压试验　试验在ＹＡＷ５０００型微机

控制电液伺服压力试验机上进行。根据《试验标准》

的规定，在抗压试件２个宽面的竖向中线上分别布

置千分表，测量试件的纵向变形，测点跨越一个块体

和两条灰缝，测点间的距离为４００ｍｍ。在宽面的水

平中线上分别布置千分表，测量横向变形，测点跨越

图３　轴心抗压试件示意图

犉犻犵．３　犜犺犲狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

图４　抗剪试件示意图

犉犻犵．４　犜犺犲狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狊犺犲犪狉狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

一条竖向灰缝，距离为３００ｍｍ，试验装置及加载图

示见图５。

图５　试验加载装置及轴心抗压试件

犉犻犵．５　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犲狀犵犻狀犲犪狀犱狋犺犲犪狓犻犪犾

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊

　

加载采取物理对中，分级均匀施加荷载的方法。

试件安装就位后，预加载５％预估破坏荷载值以检

查仪表的灵敏性和安装的牢固性；在５％～２０％预

估破坏荷载值区间内反复预压３～５次，确保两侧轴

向变形的相对误差不超过１０％；预压结束后卸载并

记录仪表初始读数，开始逐级加载并测量、记录变形

值；加载至破坏荷载的８０％时，拆除仪表并连续加
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载直至破坏，记录破坏荷载值及破坏现象。

１．３．２　砌体抗剪试验　抗剪试验与抗压试验在同

一试验机上进行，试验加载示意见图６。将试件的

中心线与试验机的上下板轴线重合，在承载面铺垫

钢板并用湿沙找平，使受力面与加载板紧密接触并

确保受力方向与灰缝平行。加载过程中保证匀速连

续加载，避免冲击，使试件在１～３ｍｉｎ内破坏，当有

一个受剪面被剪坏时即认为试件破坏，记录试件破

坏特征和破坏荷载值。

图６　抗剪试件加载示意图

犉犻犵．６　犜犺犲狊犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狊犺犲犪狉狊狆犲犮犻犿犲狀狌狀犱犲狉狊犺犲犪狉

　

１．３．３　砌体剪压复合受力试验　剪压复合受力试

验采用图７加载装置施加横向压应力，由压力试验

机施加剪力。将加载装置放置在试验机下底板；将

试件的中心线与试验机上下底板轴线重合；调整加

载装置使千斤顶中心与试件中心重合；在承压面加

设钢板保证试件受力均匀；通过千斤顶施加设计压

应力；通过试验机匀速加载竖向剪力；当出现一个受

剪面被剪坏或者砌体被压坏视为试件破坏，记录最

大破坏荷载及破坏现象。

图７　剪压装置

犉犻犵．７　犜犺犲犲狀犵犻狀犲犳狅狉狊狆犲犮犻犿犲狀狅犳狊犺犲犪狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

　

２　试验现象及试验结果

２．１　砌体抗压试验

页岩烧结保温砌块砌体轴心受压试验过程可分

为３个阶段：

第１阶段：从开始加载到加至破坏荷载值５５％

左右时，试件处于弹性受力阶段，主要表现两宽面测

量纵向变形的千分表读数呈线性增加，持荷时千分

表读数保持稳定。

第２阶段：加载至破坏荷载的５５％～８０％时，

裂缝首先在中间皮砌块竖向灰缝上部出现，横向和

纵向变形呈现非线性增长，持荷时千分表指针仍缓

慢移动。随着荷载的增加，时而听见砌体内发出“咯

蹦”声，竖向中线附近出现新的细长裂缝，原有裂缝

逐渐加宽并向上下发展。

第３阶段：继续加载，试件内部不断发出开裂

声，裂缝充分发展，试件即将破坏。新裂缝几乎不再

出现，原有裂缝迅速加宽延伸几乎贯穿整个砌体，最

终在竖向灰缝附近形成贯通整个试件的主裂缝。当

达到极限荷载时，压力读数显著下降，随着一声响

动，砌体被分割为若干立柱，试件宣告破坏。

综合来看，试件的破坏形态有以下３类：多数试

件在宽面竖向中线附近形成主裂缝，最终砌体被分

割成若干立柱而破坏，属于典型的轴压破坏，见图８

（ａ）；由于砂浆与砌块变形性能差异及砂浆厚度不均

匀等因素，个别试件发生偏压破坏，裂缝仍然首先在

竖向灰缝上部出现，随着荷载的增加，裂缝斜向发

展，破坏时形成对角裂缝，见图８（ｂ）；个别试件由于

砌块质量较差，初始裂缝在砌体上部集中，加载后裂

缝沿初始裂缝开展，破坏时裂缝未能贯通整个砌体，

砌体上部崩塌，见图８（ｃ）。后２类砌体破坏形态说

明，砂浆层的均匀程度以及砌块质量的良好程度对

于砌体的破坏形态有重要影响，故在砌筑过程中应

保证砂浆厚度均匀，使用质量较好的砌块。整个试

件的破坏过程，破坏时裂缝开展迅速，脆性较明显，

试验结果见表３，变异系数在合理区间内，试验数据

可靠。

图８　页岩烧结保温砌块砌体轴心受压破坏形态

犉犻犵．８　犜犺犲犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳狊犺犪犾犲犳犻狉犲犱犺犲犪狋犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀

犫犾狅犮犽犿犪狊狅狀狉狔狌狀犱犲狉犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲
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表３　页岩烧结保温砌块砌体轴心抗压强度试验值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狋犲狊狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳狊犺犪犾犲犳犻狉犲犱犺犲犪狋犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽犿犪狊狅狀狉狔狌狀犱犲狉犪狓犻犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲

试件编号
截面面积

犃／ｍｍ２

开裂荷载

犘ｃｒ／ｋＮ

破坏荷载

犘ｕ／ｋＮ
犘ｃｒ／犘ｕ

抗压强度

实测值犳ｉｍ／Ｍｐａ

抗压强度平

均值犳ｍ／ＭＰａ
变异系数／％

ＫＹ１

ＫＹ２

ＫＹ３

ＫＹ４

ＫＹ５

ＫＹ６

ＫＹ７

ＫＹ８

ＫＹ９

ＫＹ１０

９８４００

９８３７８

９８１６４

９８０８７

９９０５１

９７５２８

９９０５１

１００２２２

９７６８２

９９８２５

２８０

２００

２３０

２００

２００

１９０

１６０

２４０

２００

２００

３７６．４６

２８８．６８

４２１．２６

３８０．６１

３６０．８６

３３５．５３

２５０．８７

３６６．９６

２５２．４７

２５３．６２

０．７４

０．６９

０．５５

０．５３

０．５５

０．５７

０．６４

０．６５

０．７９

０．７９

３．８３

２．９３

４．２９

３．８８

３．６４

３．４４

２．５３

３．６６

２．５８

２．５４

３．３３ １９．２

２．２　砌体抗剪试验

试件濒临破坏时，砂浆层与砌块之间微微滑动，

加载至极限荷载时，中间砌块沿灰缝迅速落下，试件

被剪坏。试验的１０个试件中有２个发生双剪破坏，

其余均为单剪破坏。破坏面均为砂浆与砌块的接触

面，未出现砂浆层被剪断的现象，销键较少且被剪

断，典型破坏形态见图７，试验结果见表４，变异系数

为０．１７９，说明试验值可靠。

表４　页岩烧结保温砌块砌体抗剪强度试验结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狋犲狊狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳狊犺犪犾犲犳犻狉犲犱犺犲犪狋犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀

犫犾狅犮犽犿犪狊狅狀狉狔狌狀犱犲狉狊犺犲犪狉

试件

编号

单个受

剪面面

积犃／ｍｍ２

破坏荷

载犘ｕ／ｋＮ

实测值

犳ｖ．ｉ／ＭＰａ

平均值

犳ｖ．ｍ／ＭＰａ

变异系

数／％

ＫＪ１

ＫＪ２

ＫＪ３

ＫＪ４

ＫＪ５

ＫＪ６

ＫＪ７

ＫＪ８

ＫＪ９

ＫＪ１０

９８２２９

９７９９０

９８１６０

９７９２０

９８１６０

９８６４０

９７９９０

９８８１０

９８１６０

９８１６０

３５．０３

３４．６８

３５．００

２７．８４

３３．２４

３４．６５

４３．６２

５０．３２

２９．６９

３６．４８

０．１８

０．１８

０．１８

０．１４

０．１７

０．１８

０．２２

０．２５

０．１５

０．１９

０．１８ １７．９

图９　页岩烧结保温砌块砌体受剪破坏形态

犉犻犵．９　犜犺犲犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳狊犺犪犾犲犳犻狉犲犱犺犲犪狋犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀

犫犾狅犮犽犿犪狊狅狀狉狔狌狀犱犲狉狊犺犲犪狉
　

２．３　剪压复合受力试验

随着横向压应力的增加，剪切破坏形态依次为

剪磨、剪压、斜压［１２］。当轴向压应力为０．１ＭＰａ时，

随着剪力的增加，中间皮试块沿着竖向灰缝发生滑

动，最终破坏现象类似于沿通缝抗剪试验，属于剪摩

破坏，破坏形态见图１０（ａ）。当轴压力为０．２ＭＰａ

时，中间皮上部砌块外表皮剥落，在两侧砌块上部形

成约４５°方向斜裂缝，具有剪压的特征，见图１０（ｂ）、

１０（ｃ）。当轴压力为０．３ＭＰａ时，试件中间皮砌块外

表皮大量剥落，在两侧砌块形成水平向裂缝，破坏时

三皮砌块上部均被压碎，具有斜压破坏的特征，见图

１０（ｄ）、１０（ｅ）。实测抗剪强度见表５，变异系数在合

理区间内，说明本次试验值可取。

图１０　剪压复合受力破坏形态

犉犻犵．１０　犜犺犲犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳狊犺犪犾犲犳犻狉犲犱犺犲犪狋犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀

犫犾狅犮犽犿犪狊狅狀狉狔狌狀犱犲狉狊犺犲犪狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀
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表５　页岩烧结保温砌块砌体剪压复合抗剪强度实测值

犜犪犫犾犲５　犜犲狊狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳狊犺犪犾犲犳犻狉犲犱犺犲犪狋犻狀狊狌犾犪狋犻狅狀犫犾狅犮犽犿犪狊狅狀狉狔狌狀犱犲狉狊犺犲犪狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

试件

编号

压应力／

ＭＰａ

单个受剪面

面积／ｍｍ２
破坏荷载／ｋＮ 抗剪强度／ＭＰａ

抗剪强度平

均值／ＭＰａ
变异系数／％

ＪＹ１１

ＪＹ１２

ＪＹ１３

ＪＹ１４

ＪＹ１５

ＪＹ１６

０．１

９８４００

９７９９０

９８１６０

９７７５１

９８４００

９８４００

５３．２５

５５．４５

４１．８３

５１．７０

３６．２５

５１．６１

０．２７１

０．２８３

０．２１３

０．２６４

０．１８４

０．２６２

０．２４６ １５．７０

ＪＹ２１

ＪＹ２２

ＪＹ２３

ＪＹ２４

ＪＹ２５

ＪＹ２６

０．２

９７７５１

９８８１０

９８１６０

９７７５１

９８１６０

９８４００

７５．２２

６５．７８

５５．０６

５３．２５

５１．２９

５６．４１

０．３８５

０．３３３

０．２８０

０．２７２

０．２６１

０．２８７

０．３０３ １５．５０

ＪＹ３１

ＪＹ３２

ＪＹ３３

ＪＹ３４

ＪＹ３５

ＪＹ３６

０．３

９７９９０

９８４００

９８１６０

９７９９０

９８１６０

９８１６０

６８．６２

６１．４１

５７．２０

４４．９３

７９．４０

６５．２６

０．３５０

０．３１２

０．２９１

０．２２９

０．４０４

０．３３０

０．３２０ １８．３８

３　试验结果分析

３．１　砌体抗压强度

《砌体结构设计规范》（ＧＢ５００３—２０１１）
［１３］（以

下简称规范）给出的砌体轴心抗压强度平均值计算

公式

犳ｍ ＝犽１犳
α
１（１＋０．０７犳２）犽２ （１）

式中：犳ｍ 为砌体轴心抗压强度的平均值，ＭＰａ；犽１ 为

与块体种类有关的参数；犽２ 为与砂浆强度有关的参

数，犽２＝１；犳１ 为块体的抗压强度平均值，ＭＰａ；犳２ 为

砂浆抗压强度平均值，ＭＰａ；α为与块体高度及砌体

类别有关的参数。

由于《规范》未给出该类砌块的抗压强度平均值

计算公式，故按照烧结普通砖、烧结多孔砖（犽１＝

０．７８，α＝０．５）和混凝土砌块（犽１＝０．４６，α＝０．９）分别

计算该类砌块砌体的抗压强度平均值，计算结果见表

６，其中犳ｍ１是按烧结普通砖、烧结多孔砖计算值，犳ｍ２

是按混凝土砌块计算值，犳′ｍ为本次试验实测值。

由表６可知，试验测得砌体抗压强度值均高于

按烧结普通砖、烧结多孔砖和混凝土砌块的计算值。

这主要因为砌块的高度比普通烧结砖高，提高了砌

体的抗弯、剪、拉等应力的能力，进而提高砌体强度，

另外砌块强度与砂浆强度较接近，砌体整体性好。

表６　与普通砌体抗压强度比较

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮狅犿犿狅狀犿犪狊狅狀狉狔

类别 犳犿１ 犳犿２ 犳
’
犿 犳犿

抗压强度／ＭＰａ ２．５３ ２．９４ ３．３３ ３．２８

根据试验数据，并考虑页岩烧结保温砌块的高

度与混凝土砌块的高度相当，建议α取０．９，对数据

回归拟合分析得犽１＝０．５１，得出针对该类砌块砌体

抗压强度平均值计算表达式（２）。以犳ｍ 表示计算

值，由表６可知，理论值与实测值吻合较好，说明式

（２）可作为页岩烧结保温砌块抗压强度平均值的计

算公式：

犳ｍ ＝０．５１犳
０．９
１ （１＋０．０７犳２） （２）

３．２　受压应力 应变曲线

根据试验结果拟合页岩烧结保温砌块 ＫＹ１～

ＫＹ１０试件归一化的应力 应变曲线如图１１所示，

其中ε０ 为峰值压应变，σ０ 为峰值压应力。

根据文献［１４］提出的抛物线型砌体本构关系模

型，对页岩烧结保温砌块砌体应力 应变曲线进行
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图１１　页岩烧结保温砌块砌体归一化应力 应变曲线

犉犻犵．１１　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀
　

拟合

σ
σ０
＝犃

ε
ε０
＋犅

ε
ε（ ）０

２

（３）

式中：σ为压应力，ε为压应变，犃、犅为待定参数。对

试验数据进行拟合，得出犃＝１．５６，犅＝－０．５８，这与

文献［１０］中２１排孔薄灰缝砌体受压应力 应变曲线

接近，即

σ
σ０
＝１．５６

ε
ε０
－０．５８

ε
ε（ ）０

２

（４）

　　由图１１可知，式（４）计算值与试验结果吻合较

好，故建议式（４）作为页岩烧结保温砌块应力 应变

表达式。

３．３　弹性模量和泊松比

实测弹性模量和泊松比见表７。由表７可知，

实测的弹性模量和泊松比均比规范值大，因为砌体

在轴向荷载下的压缩变形主要是水平灰缝的压缩变

形。页岩烧结保温砌块的高度比普通烧结砖高出许

多（１９０：５３），同等砌体高度下减少了砌体的水平灰

缝厚度，使砌体的整体轴向变形较小，而砌体的轴心

抗压强度与普通烧结砖相当或略高，故而使得弹性

模量和泊松比增大。

表７　页岩烧结保温砌块砌体弹性模量和泊松比实测值

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狋犲狊狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱狆狅犻狊狊狅狀狉犪狋犻狅狀

试件

编号

弹性模量／

（Ｎ·ｍｍ－２）

平均值／

（Ｎ·ｍｍ－２）

规范值／

（Ｎ·ｍｍ－２）
泊松比 平均值 规范值

ＫＹ１

ＫＹ２

ＫＹ３

ＫＹ４

ＫＹ５

ＫＹ６

ＫＹ７

ＫＹ８

ＫＹ９

ＫＹ１０

８７５５

９４１８

７９７１

５８８８

９５９０

６９０７

１０５９９

９４２３

８３３９

９０６５

８５９５ ６０９６

０．１５

０．１３

０．２５

０．２１

０．１４

０．１７

０．１４

０．１７

０．２２

０．３２

０．１９ ０．１５

３．４　抗剪强度

根据《规范》，砌体沿通缝抗剪强度平均值计算

公式为

犳ｖ，ｍ ＝犽５ 犳槡 ２ （５）

式中：犳ｖ，ｍ为砌体抗剪强度平均值；犽５ 为与砌体种类

有关的系数。表８给出了按照烧结普通砖、烧结多

孔砖计算的抗剪强度平均值。其中犳ｖ１代表按烧结

普通砖、烧结多孔砖计算值；犳′ｖ，ｍ为本次实测值。

由表８可以看出，实测值比规范计算值小，这是

因为页岩烧结保温砌块孔洞率较高，致使有效受剪

面积较小；单剪破坏占的比例较大，砌体受剪强度没

有得到充分发挥；销键作用不明显。

根据实测数据，通过拟合回归分析得出适合页

岩烧结保温砌块砌体沿通缝抗剪强度平均值计算公

式（６）。以犳ｖ，ｍ表示计算结果并与实测结果相比，由

表８可知，理论值与实测值吻合，说明本文给出的公

式（６）可用于计算页岩烧结保温砌块沿通缝抗剪强

度平均值

犳ｖ，ｍ ＝０．０８ 犳槡 ２ （６）
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表８　与普通砌体抗剪强度比较

犜犪犫犾犲８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮狅犿犿狅狀犿犪狊狅狀狉狔

类别 犳ｖ１ 犳′ｖ，ｍ 犳ｖ，ｍ

抗剪强度／ＭＰａ ０．２９ ０．１８ ０．１８

对于剪压复合受力试验，砌体的抗剪强度因轴

向压力的存在而增强，并且随着轴压力的增大而增

大。因为当轴压力增大时，砌块与砂浆之间的摩擦

力增强，砂浆与砌块共同作用时砂浆的变形对砌块

产生较大拉应力且销键的影响，使砌体抗剪强度

增加［１５］。

剪压复合受力破坏形态中，剪摩破坏现象与烧

结普通砖类似，破坏面为灰缝粘结处。横向压应力

增大时，因页岩烧结保温砌块孔洞率较大，孔壁较

薄，在剪压复合受力下，中间皮砌块处于双向受压状

态，当砌块内主拉应力大于砌块抗主拉应力时，外表

皮向不受约束的自由面膨胀而最终剥落，如图１０

（ｂ）、１０（ｄ）、１０（ｅ）。按照《规范》提出的剪压复合强

度计算公式（３）～（７）计算页岩烧结保温砌块砌体抗

剪强度，计算值明显小于实测值，见表９。参照文献

［１６］提出的页岩烧结砖剪压复合抗剪强度计算公式

（８），考虑页岩烧结保温砌块砌体轴压比较小，取式

中λ为０．９，即式（９）。由表９知，计算值与实测值较

接近，故建议采用式（９）计算该类砌块砌体剪压复合

受力抗剪强度。

规范式

τｍ ＝犳ｖ＋αμσ０ （７ａ）

μ＝０．２６－０．０８２
σ０

犳ｍ
（狉Ｇ ＝１．２） （７ｂ）

式中：犳ｖ为砌体纯剪抗剪强度；α取０．６；σ０ 为压应

力；犳ｍ 为砌体轴心抗压强度平均值。

文献［１６］

τｍ ＝λ［ηδτｓｓ＋（１－δ）（０．０８５犳ｍ＋μσ０）］（８ａ）

μ＝ ０．８３－０．７
σ０

犳（ ）ｍ （８ｂ）

　　本文建议式

τｍ ＝０．９［ηδτｓｓ＋（１－δ）（０．０８５犳ｍ＋μσ０）］

（９ａ）

μ＝ ０．８３－０．７
σ０

犳（ ）ｍ （９ｂ）

式中：λ为调整系数；η为砂浆键有效率，矩形孔取

０．７３，圆形孔取０．７５；δ为砌块孔洞率；τｓｓ为砌体纯

剪抗剪强度；σ０ 为压应力。

表９　剪压复合受力抗剪强度计算值与实测值比较

犜犪犫犾犲９　犮狅犿狆犪狉犲狅犳狋犲狊狋犻狀犵犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狋犪狅犳

狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狌狀犱犲狉狊犺犲犪狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀

公式来源
σ０／犳ｍ

０．０３ ０．０６ ０．０９

规范式 ０．１９５ ０．２１１ ０．２２５

建议式 ０．２２２ ０．２５７ ０．２９０

实测值 ０．２４６ ０．３０３ ０．３２０

４　结　论

１）页岩烧结保温砌块砌体受压时，受压过程分

为弹性、弹塑性和塑性３个阶段；破坏时，在竖向灰

缝附近形成主裂缝，接近破坏荷载时砌块出现表皮

剥落现象；砌筑质量与砌块质量对砌体破坏形态有

重要影响。

２）页岩烧结保温砌块砌体受剪时，具有明显的

脆性特征；８个试件出现单剪破坏，２个出现双剪

破坏。

３）剪压复合抗剪时，抗剪强度随着轴压力的增

大而增大；试件破坏具有剪磨、剪压、斜压特征。

４）页岩烧结保温砌块抗压强度平均值高于规范

值，沿通缝抗剪强度平均值低于计算值，剪压复合抗

剪强度实测值高于规范值；建议的计算轴心抗压强

度平均值、沿通缝抗剪强度、剪压复合受力抗剪强度

公式理论值与实测值吻合较好。

５）根据抛物线型本构关系模型，拟合页岩烧结

保温砌块砌体本构关系式，计算值与试验结果比较

吻合，弹性模量与泊松比相对普通烧结砖较高，建议

泊松比取值为０．１９。
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ＷＵ Ｙ Ｃ，ＺＨＵ Ｊ Ｚ， ＨＵＡＮＧ Ｂ Ｂ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｌｕｄｇｅ

ｓｉｎｔｅｒｅｄｓｈａｌｅｐｏｒｏｕｓｂｒｉｃｋ ｍａｓｏｎｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，３９

（１）：３２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］李忠献，周晓洁，夏多田，等．免蒸压免烧结粉煤灰多孔

砖砌体力学性能试验研究［Ｊ］．地震工程与工程振动，

２０１２，３２（３）：９２９８．

ＬＩＺＸ，ＺＨＯＵ ＸＪ，ＸＩＡＤＴ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｎａｕｔｏｃｌａｖｅｄａｎｄ

ｎｏｎｓｉｎｔｅｒｅｄｆｌｙａｓｈ ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｂｒｉｃｋ ｍａｓｏｎｒｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１２，３２（３）：９２９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］谢厚礼．页岩烧结空心砖自保温系统研究与应用［Ｄ］．

重庆：重庆大学，２０１２．

［８］白国良，秦朝刚，吴健，等．矩形孔页岩烧结保温砌块砌

体基本力学性能试验研究［Ｊ］．建筑结构，２０１５，４５（１２）：

８３８９．

ＢＡＩＧＬ，ＱＩＮＣＧ，ＷＵＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｎｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈａｌｅｆｉｒｅｄ ｈｅａｔ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｍａｓｏｎｒｙ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０１５，

４５（１２）：８３８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＷＵＪ，ＢＡＩＧＬ，ＺＨＡＯＨＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｔｅｓｔｓｏｆａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙ

ｈｏｌｌｏｗ ｂｌｏｃｋ ａｓｓｅｌｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５，９３：

３４２３４９．

［１０］白国良，浮广明，权宗刚，等．烧结保温空心砌块薄灰缝

砌体基本力学性能试验研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１３，

３４（１０）：１５１１５８．

ＢＡＩＧＬ，ＦＵＧＭ，ＱＵＡＮＺＧ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｒｅｄｈｅａｔ

ｎｓｕｌａｔｉｏｎｈｏｌｌｏｗｂｌｏｃｋｔｈｉｎｍｏｒｔａｒｊｏｉｎｔｍａｓｏｎｒｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１３，３４（１０）：１５１１５８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］砌体基本力学性能试验方法标准：ＧＢ／Ｔ５０１２９—２０１１

［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１１．

［１２］ＳＨＩＥＨＢＥＹＧＩＢ，ＰＩＥＴＲＵＳＺＣＺＡＫ Ｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｓｏｎｒｙ：ｍｅｓｏｓｃａｌｅａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，８６：１９５８１９７３．

［１３］砌体结构设计规范：ＧＢ５００３—２０１１［Ｓ］．北京：中国建

筑工业出版社，２０１１．

［１４］ＰＯＷＥＬＬＢ，ＨＯＤＧＫＩＮＳＯＮ Ｈ Ｒ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｒｉｃｋｗｏｒｋ ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：

Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｉｎ Ｓｔｏｋｅ ｏｎ

Ｔｒｅｎｔ，１９７６：１３６１４９．

［１５］李英民，韩军，刘立平．ＡＮＳＹＳ在砌体结构非线性有限

元分析中的应用研究［Ｊ］．重庆建筑大学学报，２００６，２８

（５）：９０９６，１０５．

ＬＩＹＭ，ＨＡＮＪ，ＬＩＵＬＰ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＮＳＹＳｔｏ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｓｏｎｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｎｚｈｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，２８

（５）：９０９６，１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］汪涛．多孔砖砌体剪压复合受力通缝抗剪强度计算方

法的提出与试验验证［Ｄ］．广西 柳州：广西科技大

学，２０１３．

（编辑　胡　玲）
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