
２ ０ ２ ０ 年 ５ 月
第３６卷 第 ３ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｙ 　 ２０２０
Ｖｏｌ . ３６ꎬ Ｎｏ. ３

　 　 收稿日期:２０１９ － ０９ － １６
基金项目:国家自然科学基金项目(５１８０８３５３)ꎻ辽宁省教育厅服务地方项目( ｌｎｆｗ２０１９０５)ꎻ沈阳建筑大学

科研创新培育计划项目(ＣＸＰＹ２０１７０２２)ꎻ沈阳市科技局高层次人才创新成果转化补助资金项
目(ＲＣ１９０１０４)

作者简介:徐春一(１９８３—)ꎬ女ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ主要从事现代砌体结构及加固改造方面研究.

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２０)０３ － ０４４９ － ０８ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２０. ０３. ０８
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摘　 要 目的 研究竖向灰缝处有无砂浆对砌体抗弯性能的影响ꎬ并对此类无砂浆砌

体是否满足砌体结构规范要求进行论证. 方法 笔者分别以竖向灰缝处有无砂浆、竖
向灰缝处砌块截面形式为参数ꎬ进行砌体沿齿缝截面的弯曲抗拉试验ꎬ对比分析各参

数对砌体沿齿缝截面弯曲抗拉强度的影响. 结果 竖向灰缝处砌块截面形式为企口的

竖向无砂浆砌体沿齿缝截面弯曲抗拉强度大于截面形式为平口的竖向无砂浆砌体ꎬ
而竖向有砂浆的平口砌体沿齿缝截面弯曲抗拉强度均大于竖向无砂浆砌体ꎻ竖向有

砂浆的平口砌体和竖向无砂浆的企口砌体沿齿缝截面的弯曲抗拉强度值均符合砌体

规范要求ꎬ而竖向无砂浆平口砌体沿齿缝截面的弯曲抗拉强度值不符合砌体规范要

求. 结论 在砌块块体之间几何互锁的基础上ꎬ能够实现砌体的无砂浆砌筑ꎬ为促进无

砂浆砌体的推广提供了有效途径. 并提出竖向灰缝处有无砂浆砌体沿齿缝截面弯曲

抗拉强度平均值的建议计算公式.
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　 　 在新型墙体材料大力发展的今天ꎬ各类

新型砌块应运而生ꎬ在各类新型砌块中ꎬ包括

一类新型无砂浆砌块ꎬ其砌体与传统砌块砌

筑而成砌体的本质不同在于:无砂浆砌块砌

体实现块体之间的有效联结是通过几何互

锁、灌孔连接、预应力连接等方式[１]ꎬ以几何

互锁方式实现的无砂浆砌体墙主要是依赖块

体间的几何咬合连接传力[２] . 这种砌体形式

在一些非抗震的欧洲国家已有使用ꎬ而砌体

的本质是砂浆和砌块共同受力的整体结构ꎬ
其强度与灰缝砂浆是否饱满有很大的关系.
国家规范要求砌体灰缝砂浆应密实饱满ꎬ砖
墙水平灰缝的砂浆饱满度不得低于 ８０％ ꎻ砖
柱水平灰缝和竖向灰缝饱满度不得低于

９０％ [３] .
国内外对无砂浆砌体结构均有所研究ꎬ

而国 外 的 研 究 较 之 于 国 内 而 言 起 步 较

早[４ － １２] . Ｎ. Ｊ. Ｖｉｎｃｅｎｔ[９]对一个 １∶ １ 的全尺寸

无砂浆砌块砌体房屋进行了试验ꎬ试验结果

表明ꎬ即使在未经灌孔的条件下ꎬ采用无砂浆

砌块砌筑的墙体也具有一定的稳定性. Ｍ. Ｓ.

Ｊａａｆａｒ 等[１０]通过研究发现ꎬ无砂浆砌块间的

缝隙允许砌块之间出现一定程度的相对位

移ꎬ此时砌块间的摩擦力可在一定程度上起

到消耗能量的作用ꎻ研究结果表明ꎬ在不采取

加固措施的条件下ꎬ普通无砂浆砌块砌体也

可直接应用于低抗震设防要求的地区. Ｃ.
Ｂｅｌｌａ[１１]通过研究指出ꎬ增强无砂浆砌块砌体

的整体强度、刚度、稳定性可以通过对砌块中

的孔洞进行灌孔处理来实现. Ａ. Ｖ. Ｄｙｓｋｉｎ
等[１２]的研究成果表明ꎬ外部约束对无砂浆砌

块砌体的整体刚度有很大影响. 国内对无砂

浆砌体结构也有一定研究[１３ － １８] . 王天凤

等[１５]对无砂浆砌体结构的基本受力性能进

行试验研究ꎬ得到了无砂浆砌体抗压试件的

应力￣应变曲线及弹性模量ꎬ并且建立了受压

和受剪模型ꎬ提出了相应的计算公式. 黄靓

等[１６]还对无砂浆灌孔砌块砌体的基本力学

性能进行了相关试验研究. 陈功[１７]为了推动

无砂浆砌块的发展ꎬ设计了一种新型无砂浆

砌块ꎬ这种砌块能与相邻砌块全部实现几何

互锁ꎬ并对这种砌块的力学性能进行研究.
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目前ꎬ无砂浆砌体的实现方式还不成熟ꎬ
关于无砂浆砌体受力性能的研究还很匮乏ꎬ
考虑到竖向灰缝处有无砂浆对砌体抗弯性能

的影响很大ꎬ故对竖向灰缝处有无砂浆砌体

进行了抗弯性能试验与理论研究ꎬ研究结果

表明企口砌块的无砂浆砌筑受力性能良好ꎬ
满足砌体结构规范要求ꎬ为无砂浆砌块砌体在

国内的推广应用提供试验依据与理论参考.

１　 试　 验

１􀆰 １　 试件设计与制作

试验采用由大连铁龙新型材料有限公司

提供的强度等级为 Ａ５. ０ 级、容重为 Ｂ０６ 级

的蒸压加气混凝土砌块. 试验所需砌块的规格

有两种ꎬ分别为 ６００ ｍｍ ×２００ ｍｍ ×２４０ ｍｍ 和

２９５ ｍｍ ×２００ ｍｍ ×２４０ ｍｍ. 砌筑砂浆选用大

连铁龙新型材料有限公司生产的加气混凝土

专用粘结剂ꎬ其中砂浆的立方体抗压强度按

照«建筑砂浆基本性能试验方法标准»( ＪＧＪ /
Ｔ７０—２００９) [１９]通过试验确定. 根据«砌体基

本力学性能试验方法标准» (ＧＢ / Ｔ５０１２９—
２０１１) [２０]的要求ꎬ在砌筑完成后ꎬ在试件的上

部放两皮同类砌块ꎬ平压 ２０ ｄꎬ以使砌筑的试

件灰缝平整、密实ꎻ并在室内养护不少于 ２８
ｄꎬ实验室内温度 １５ ℃ ~ ２５ ℃ꎬ试件长宽高

设为１ ２０５ ｍｍ × ６１０ ｍｍ × ２４０ ｍｍ. 试验共

制作 ３ 类试件ꎬ参数见表 １ꎬ试件如图 １ 所

示. 试验中的企口砌块如图 ２ 所示.
表 １　 弯曲抗拉试件设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件名称 编号
砌块

形式

竖向灰缝

有无砂浆

砂浆强度 /

ＭＰａ

砂浆灰缝

厚度 / ｍｍ
数量 / 个

无砂浆企口试件 ＷＡ￣１ ~ ＷＡ￣６ 企口 无 １８􀆰 １６ ５ ６
无砂浆平口试件 ＷＢ￣１ ~ ＷＢ￣６ 平口 无 １８􀆰 １６ ５ ６
有砂浆平口试件 ＺＡ￣１ ~ ＺＡ￣６ 平口 有 １８􀆰 １０ ５ ６

图 １　 弯曲抗拉试件及参数

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｚｅ

图 ２　 企口砌块及参数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒａｂｂｅｔ ｂｌｏｃｋ ｉｔｓ ｓｉｚｅ
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１􀆰 ２　 试验装置及加载步骤

按照文献[２０]的要求进行试验ꎬ试验开

始前用记号笔在试件上准确地标记出支座位

置和荷载作用线位置ꎬ并使用水平仪辅助定

位ꎬ方便试件的准确安放ꎬ并对纯弯区段截面

尺寸进行具体量测ꎬ精度定为 １ ｍｍꎻ为了避

免应力集中ꎬ以荷载作用线为中轴线均匀地

铺一层细砂. 按照文献[２０]的要求ꎬ在试验

前对各组试件自重进行测量ꎬ精度为 １０ Ｎ.
最后将试件严格按照简支梁三分点集中加载

方案的规范要求在试验台上准确就位ꎬ试验

时墙片一端采用固定铰支座ꎬ另一端采用滚

动铰支座ꎬ支座中心距离墙片端部 ５０ ｍｍ. 在
试件破坏的瞬间对荷载破坏值进行记录ꎬ再
对破坏现象进行重点拍照ꎬ破坏应在试件跨

中 １ / ３ 长度内发生ꎬ否者视为无效试验ꎬ试验

数据不予取用 􀆰 试验加载装置见图 ３ꎬ加载

过程如图 ４ 所示.

图 ３　 试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

图 ４　 加载过程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 试验现象及结果分析

２􀆰 １　 试验现象

试验过程中各试件破坏现象相同ꎬ破坏

过程比较突然且短暂ꎬ没有任何明显的破坏

征兆和迹象. 试件在加载过程中跨中位移增

长很小ꎬ随着荷载持续不断增大ꎬ当加载至破

坏荷载值时ꎬ试件突然破坏ꎬ表现出明显的脆

性破坏特征. 试件均在跨中 １ / ３ 处的纯弯段

内发生破坏ꎬ属于正常的弯曲受拉破坏. 有砂

浆的平口试件 ＺＡ 和无砂浆平口试件 ＷＢ 破

坏形式是沿跨中灰缝处发生断裂破坏ꎬ无砂

浆企口试件 ＷＡ 的破坏形式是沿跨中一截

面发生断裂破坏ꎬ并没有出现常见的沿灰缝

处破坏. 分析原因是企口砌块榫卯结构的存

在加强了砌块之间的连结ꎬ砌体自身的整体

性方面也有所增强ꎬ故无砂浆企口试件 ＷＡ
表现出未沿灰缝截面的破坏特征. 其中有砂

浆的平口试件 ＺＡ 破坏耗时最长ꎬ其次是无

砂浆企口试件 ＷＡꎬ耗时最短的是无砂浆平

口试件 ＷＢ􀆰 各试件具体破坏形态如图 ５
所示.



第 ３ 期 徐春一等:竖向灰缝处有无砂浆砌体沿齿缝截面抗弯性能研究 ４５３　　

图 ５　 试件破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２􀆰 ２　 试验结果分析

砌体沿齿缝截面的弯曲抗拉强度按«砌
体基本力学性能试验方法标准» ( ＧＢ / Ｔ
５０１２９—２０１１)的规定ꎬ计算如下:

ｆｔｍꎬｍ ＝
(Ｎｔｍ ＋ ０. ７５Ｇ) ｌ

ｂｈ２ . (１)

式中:ｆｔｍꎬｍ为弯曲抗拉强度ꎬＭＰａꎻＮｔｍ为弯曲

抗拉破坏荷载值ꎬＮꎻＧ 为试件本身的自重ꎬ
Ｎꎻｌ 为计算跨度ꎬｍｍꎻｂ 为截面宽度ꎬｍｍꎻｈ
为截面高度ꎬｍｍ.

各组试件变异系数与砌体沿齿缝截面的

弯曲抗拉强度标准差计算如下:

Ｓ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
( ｆｉ － ｆ

－
) ２ . (２)

δ ＝ Ｓ
􀭰ｆ . (３)

式中:Ｓ 为弯曲抗拉强度标准差ꎻ ｆ
－
为弯曲抗

拉强度平均值ꎻｆｉ 为弯曲抗拉强度试验值ꎻｎ
为试件的个数ꎻδ 为变异系数.

各试件沿齿缝截面实测弯曲抗拉强度及

其变异系数见表 ２.
表 ２　 沿齿缝截面弯曲抗拉强度试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｔｈ ｇａｐ

试件名称 编号
砂浆强

度 / ＭＰａ

试件

自重 / Ｎ

截面宽

度 / ｍｍ

截面高

度 / ｍｍ

计算跨

度 / ｍｍ

破坏荷

载 / Ｎ

抗拉强

度 / ＭＰａ

抗拉强度平

均值 / ＭＰａ
变异系数

ＷＡ￣１ １８􀆰 １６ １ １３０ ６０６ ２４０ １ １０５ ６ ３００ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １０

ＷＡ￣２ １８􀆰 １６ １ ２２０ ６０８ ２４０ １ １０３ ６ ０００ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １０

无砂浆企口

试件(ＷＡ)

ＷＡ￣３ １８􀆰 １６ １ １００ ６１２ ２４０ １ １０４ ５ ６００ ０􀆰 ２０
０􀆰 ２４

０􀆰 １０

ＷＡ￣４ １８􀆰 １６ １ ３３０ ６１０ ２４０ １ １０６ ６ ９００ ０􀆰 ２５ ０. １０

ＷＡ￣５ １８􀆰 １６ １ １５０ ６０８ ２４０ １ １０５ ７ ４００ ０􀆰 ２７ ０􀆰 １０

ＷＡ￣６ １８􀆰 １６ １ １２０ ６１０ ２４０ １ １０５ ６ ３００ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １０

ＷＢ￣１ １８􀆰 １６ １ １２０ ６１０ ２４０ １ １０４ ４ ７００ ０􀆰 １７ ０􀆰 １３

ＷＢ￣２ １８􀆰 １６ １ ２１０ ６１２ ２４０ １ １０４ ４ １００ ０􀆰 １６ ０􀆰 １３

无砂浆平口

试件(ＷＢ)

ＷＢ￣３ １８􀆰 １６ １ １１０ ６０８ ２４０ １ １０５ ５ ２００ ０􀆰 １９
０. １６

０􀆰 １３

ＷＢ￣４ １８􀆰 １６ １ ３００ ６０６ ２４０ １ １０３ ３ ９００ ０􀆰 １５ ０􀆰 １３

ＷＢ￣５ １８􀆰 １６ １ １８０ ６１０ ２４０ １ １０６ ４ ３００ ０􀆰 １６ ０􀆰 １３

ＷＢ￣６ １８􀆰 １６ １ １６０ ６０９ ２４０ １ １０４ ３ ２００ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３

ＺＡ￣１ １８􀆰 １６ １ ２５０ ６１０ ２４０ １ １０５ １２ ５００ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ０７

ＺＡ￣２ １８􀆰 １６ １ ３４０ ６１２ ２４０ １ １０６ １１ ２００ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ０７

有砂浆平口

试件(ＺＡ)

ＺＡ￣３ １８􀆰 １６ １ ２００ ６０８ ２４０ １ １０４ １０ ４００ ０􀆰 ３７
０􀆰 ３９

０􀆰 ０７

ＺＡ￣４ １８􀆰 １６ １ ４１０ ６１２ ２４０ １ １０６ １０ １００ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ０７

ＺＡ￣５ １８􀆰 １６ １ ２６０ ６１０ ２４０ １ １０５ １２ ６００ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０７

ＺＡ￣６ １８􀆰 １６ １ ２４０ ６１０ ２４０ １ １０５ １１ ０００ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ０７
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　 　 由表 ２ 结果分析可知ꎬ有砂浆的平口试

件 ＺＡ 与无砂浆平口试件 ＷＢ 比较ꎬ试件 ＺＡ
沿齿缝截面弯曲抗拉强度均值大于试件

ＷＢꎬ其弯曲抗拉强度均值是试件 ＷＢ 的

２􀆰 ４４ 倍. 同时有砂浆的平口试件 ＺＡ 与无砂

浆企口试件 ＷＡ 比较ꎬ试件 ＺＡ 沿齿缝截面

弯曲抗拉强度均值大于试件 ＷＡꎬ其是试件

ＷＡ 弯曲抗拉强度均值的 １􀆰 ７０ 倍. 由以上分

析可知竖向灰缝处砂浆饱满度对砌体沿齿缝

截面的抗弯性能影响程度较高. 无砂浆平口

试件 ＷＢ 与无砂浆企口试件 ＷＡ 比较ꎬ试件

ＷＡ 沿齿缝截面弯曲抗拉强度均值高于试件

ＷＢꎬ其弯曲抗拉强度均值是试件 ＷＢ 的

１􀆰 ４４ 倍ꎬ分析原因是竖向灰缝处砌块的企口

延缓了试件的破坏过程ꎬ约束单一砌块滑动ꎬ
促使砌块相互间接触更加紧密ꎬ提高了砌体

的整体性和稳定性ꎬ对提升其抗弯性能起到

了一定作用ꎬ说明竖向灰缝处砌块的几何互

锁结构可以在一定程度上提高砌体沿齿缝截

面的抗弯性能.

３　 沿齿缝截面弯曲抗拉强度取值

　 　 根据现行国家标准«砌体结构设计规

范»(ＧＢ ５０００３—２０１１)的规定ꎬ砌体沿齿缝

截面的弯曲抗拉强度平均值计算如下:

ｆｔｍꎬｍ ＝ ｋ４ ｆ２ . (４)
式中:ｆｔｍꎬｍ为砌体弯曲抗拉强度平均值ꎻｆ２ 为

砂浆强度值ꎻｋ４ 为弯曲抗拉强度计算系数ꎬ
对于混凝土砌块沿齿缝取 ｋ４ ＝ ０􀆰 ０８１. 弯曲抗

拉强度试验值与规范计算值比较见表 ３.
　 　 式(４)适用于混凝土砌块ꎬ而试验采用

的蒸压加气混凝土砌块ꎬ由表 ３ 可知三种试

件的实测弯曲抗拉强度皆与式(４)规范计算

值有很大出入ꎬ故结合式(４)及表 ３ 中数据

进行回归分析ꎬ对式(４)系数进行修正ꎬ具体

修正结果见式(５)、式(６)、式(７) .
有砂浆的平口试件 ＺＡ 沿齿缝截面弯曲

抗拉强度:

ｆｔｍꎬｍ ＝ ０􀆰 ０８７ ｆ２ . (５)

表 ３　 弯曲抗拉强度试验值与规范计算值比较

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ

ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

试件名称
试件

编号

规范计算值

ｆｖ１ / ＭＰａ

试验值

ｆｖꎬｍ / ＭＰａ
ｆｖꎬｍ / ｆｖ１

ＷＡ￣１ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ６８
ＷＡ￣２ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６５

无砂浆企

口试件(ＷＡ)

ＷＡ￣３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５９
ＷＡ￣４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ７４
ＷＡ￣５ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ７９
ＷＡ￣６ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６５

ＷＢ￣１ ０􀆰 ３４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ５０
ＷＢ￣２ ０􀆰 ３４ ０􀆰 １６ ０􀆰 ４７

无砂浆平

口试件(ＷＢ)

ＷＢ￣３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５６
ＷＢ￣４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ４４
ＷＢ￣５ ０􀆰 ３４ ０􀆰 １６ ０􀆰 ４７
ＷＢ￣６ ０􀆰 ３４ ０􀆰 １２ ０􀆰 ３５

ＺＡ￣１ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ４２ １􀆰 ２４
ＺＡ￣２ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３８ １􀆰 １２

有砂浆平

口试件(ＺＡ)

ＺＡ￣３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３７ １􀆰 ０９
ＺＡ￣４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３５ １􀆰 ０３
ＺＡ￣５ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ４３ １􀆰 ２６
ＺＡ￣６ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３８ １􀆰 １２

　 　 无砂浆平口试件 ＷＢ 沿齿缝截面弯曲

抗拉强度:

ｆｔｍꎬｍ ＝ ０􀆰 ０３５ ｆ２ . (６)
无砂浆企口试件 ＷＡ 沿齿缝截面弯曲

抗拉强度:

ｆｔｍꎬｍ ＝ ０􀆰 ０５１ ｆ２ . (７)
试验实测结果平均值和式(４)、式(５)、

式(６)、式(７)的计算结果见表 ４.
表 ４　 沿齿缝截面弯曲抗拉强度试验实测值与公式

计算值

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ａｌｏｎｇ

ｔｏｏｔｈ ｇａｐ ｓｅｃｔｉｏｎ ＭＰａ

试件
弯曲抗拉强度

试验实测值

弯曲抗拉强度

规范计算值

弯曲抗拉强度

修正后计算值

ＺＡ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３７

ＷＢ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３４ ０􀆰 １５

ＷＡ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２２

　 　 由表 ４ 可以得出:
(１)就无砂浆平口试件 ＷＢ 和无砂浆企
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口试件 ＷＡ 而言ꎬ沿齿缝截面弯曲抗拉强度

试验实测值都小于规范计算值ꎬ导致结构存

在安全隐患ꎬ表明砌体结构设计规范公式对

无砂浆平口砌体和无砂浆企口砌体沿齿缝截

面弯曲抗拉强度的计算不适用.
(２)式(５)、式(６)、式(７)的计算结果与

试验结果基本一致ꎬ略低于试验结果ꎬ考虑到

安全储备因素ꎬ故把式(５)、式(６)、式(７)分
别作为有砂浆平口砌体 ＺＡ、无砂浆平口砌

体 ＷＢ 和无砂浆企口砌体 ＷＡ 弯曲抗拉强

度平均值的建议计算公式.
依据现行砌体规范 «砌体结构设计规

范»(ＧＢ ５０００３—２０１１)ꎬ砌体标准强度与平

均强度有如下关系:
ｆｋ ＝ ｆｍ(１ － １􀆰 ６４５δｆ) . (８)

式中:δｆ 为变异系数ꎬ由表 ２ 可知ꎬ有砂浆平

口砌体变异系数 δｆ ＝ ０􀆰 ０７ꎬ无砂浆平口砌体

变异系数 δｆ ＝ ０􀆰 １３ꎬ无砂浆企口砌体变异系

数 δｆ ＝ ０􀆰 １０ꎬ代入式(８)得:
有砂浆平口砌体沿齿缝截面弯曲抗拉强

度标准值为

ｆｔｍꎬｋ ＝ ０􀆰 ８８ｆｔｍꎬｍ . (９)
无砂浆平口砌体沿齿缝截面弯曲抗拉强

度标准值为

ｆｔｍꎬｋ ＝ ０􀆰 ７９ｆｔｍꎬｍ . (１０)
无砂浆企口砌体沿齿缝截面弯曲抗拉强

度标准值为

ｆｔｍꎬｋ ＝ ０􀆰 ８４ｆｔｍꎬｍ . (１１)
依据现行砌体结构设计规范ꎬ砌体的材

料分项系数取 γｆ ＝ １􀆰 ６ꎬ砌体标准值与设计

值之间的关系为

ｆ ＝ ｆｋ / γｆ . (１２)
将各组弯曲抗拉强度标准值代入式

(１２)得:
有砂浆平口砌体沿齿缝截面弯曲抗拉强

度设计值为

ｆｔｍꎬｄ ＝ ０􀆰 ５５ｆｔｍꎬｍ . (１３)
无砂浆平口砌体沿齿缝截面弯曲抗拉强

度设计值为

ｆｔｍꎬｄ ＝ ０􀆰 ４９ｆｔｍꎬｍ . (１４)
无砂浆企口砌体沿齿缝截面弯曲抗拉强

度设计值为

ｆｔｍꎬｄ ＝ ０􀆰 ５３ｆｔｍꎬｍ . (１５)
由式(９) ~式(１５)对弯曲抗拉强度的标

准值与设计值进行计算ꎬ结果见表 ５.
表 ５　 沿齿缝截面弯曲抗拉强度标准值与设计值

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｔｈ ｇａｐ ＭＰａ

类别
弯曲抗拉强度

标准值

弯曲抗拉强度

设计值

有砂浆平口砌体 ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２１

无砂浆平口砌体 ０􀆰 １２ ０􀆰 ０８

无砂浆企口砌体 ０􀆰 １９ ０􀆰 １２

　 　 由«砌体结构设计规范» (ＧＢ ５０００３—
２０１１)可知ꎬ当砂浆强度等级在 Ｍｂ１０ 以上

时ꎬ混凝土和轻集料混凝土砌块砌体沿齿缝

截面的弯曲抗拉强度标准值、设计值分别为

０􀆰 １７ ＭＰａ、０􀆰 １１ ＭＰａꎬ与以上蒸压加气混凝

土砌体沿齿缝截面弯曲抗拉强度的标准值与

设计值对比ꎬ可知有砂浆平口砌体和无砂浆

企口砌体沿齿缝截面的弯曲抗拉强度均满足

规范要求 􀆰 只有无砂浆平口砌体沿齿缝截面

的弯曲抗拉强度不满足规范要求.

４　 结　 论

(１)竖向无砂浆企口砌体 ＷＡ 和竖向无

砂浆平口砌体 ＷＢ 沿齿缝截面弯曲抗拉强

度试验值都小于竖向有砂浆平口砌体 ＺＡꎬ
说明竖向灰缝处有无砂浆对砌体沿齿缝截面

的弯曲抗拉强度有较大的影响 􀆰 竖向无砂浆

企口砌体 ＷＡ 与竖向无砂浆平口砌体 ＷＢ
相比ꎬ砌体 ＷＡ 的弯曲抗拉强度试验值皆高

于 ＷＢꎬ表明砌体竖向灰缝处砌块的截面形

式同样也是影响其沿齿缝截面弯曲抗拉强度

的一个重要因素.
(２)利用回归分析的方法对规范公式进

行修正ꎬ得出该类蒸压加气混凝土砌块砌体
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沿齿缝截面的弯曲抗拉强度建议计算公式. 计
算结果与试验值吻合较好ꎬ可为该类蒸压加气

混凝土无砂浆砌块砌体的结构设计提供参考.
(３)针对蒸压加气混凝土砌块砌体ꎬ竖向

有砂浆平口砌体 ＺＡ 和竖向无砂浆企口砌体

ＷＡ 满足规范要求ꎬ无砂浆平口砌体 ＷＢ 不符

合我国规范要求. 单纯采用无砂浆砌块砌体不

适合有抗震要求地区使用ꎬ但可以在几何互锁

方式的基础上来实现无砂浆砌筑.
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