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摘要:砖砌体结构是农村传统农居建筑的主要结构形式,如何精确评价其抗震能力具有重要的研究

意义.目前既有传统农居中,２０世纪８０、９０年代砖砌体结构仍是其重要的组成部分.为研究既有

传统砖砌体结构的抗剪性能,首先对水泥砂浆、白灰砂浆、炉渣砂浆、黄泥砂浆４种典型砂浆开展抗

压强度试验;然后对４种典型砂浆砌筑的砌体进行沿通缝抗剪强度试验,通过与传统老旧红砖砌体

抗剪强度的平均值和公式值进行对比,对砌体抗剪强度计算公式进行修正后得到修正公式;最后对

比修正值、标准值和设计值,对传统农居进行准确的砖砌体抗剪强度评估.本项研究主要为传统农

居砖砌体结构的抗震性能评估、抗震加固以及抗震设计提供技术支持与科学依据.
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Abstract:Brick masonrystructureisthe mainstructuralform oftraditionalruralbuildings．
Hence,theaccurateevaluationofitsseismiccapacityisofimportantresearchsignificance．Inthis
study,acompressivestrengthtestwasfirstcarriedoutonfourtypicalmortars(cement,lime,

slag,andmud)toexaminetheshearperformanceofbrickmasonrystructures．Second,ashear
strengthtestalongmortarjointswascarriedoutonabrickmasonrystructurebuiltwiththefour
mortars．A modifiedformulaofthemasonryshearstrengthwasobtainedbycomparingtheaverＧ



ageandformulavaluesoftheshearstrengthoftraditionaloldredbrickmasonrystructures．FiＧ
nally,anaccurateshearstrengthevaluationofbrickmasonrystructureswascarriedoutbycomＧ

paringmodified,standard,anddesignvalues．Inthisresearch,technicalsupportandscientific
basisforseismicperformanceevaluation,seismicstrengthening,andseismicdesignoftraditional
ruralbrickmasonrystructuresaremainlyprovided．
Keywords:shearbehavior;traditionalruralbuilding;brickmasonry;modifiedformula;testof

shearstrengthalongmortarjoints

０　引言

通过对农村民居建筑抗震性能调研发现,２０１０
年后的农村新建房屋不断减少,大部分既有房屋为

２０世纪９０年代与２１世纪００年代建造,同时存在

相当一部分２０世纪７０、８０年代的房屋[１Ｇ２].传统农

村民居抗震能力要远低于城市,大量的抗震能力研

究和实际震害已经证明了这一点[３].这部分既有农

居,尤其是传统农居,其材料老化,腐蚀严重,几乎没

有抗震措施,导致其抗震能力严重下降[４].为实现

到２０２０年,我国建(构)筑物基本具备综合抗御６．０
级左右(相当于各地区地震基本烈度)地震的能力,
大中城市和经济发达地区的防震减灾能力达到中等

发达国家水平的整体目标[５],对既有农居建筑进行

抗震性能评价和研究迫在眉睫.
抗剪强度是评价农居砌体结构抗震性能的基本

强度指标,砌体抗剪能力直接反映了结构的可靠

度[６Ｇ７],因此对传统民居砌体结构开展抗剪性能试验

具有重要意义.由于老旧红砖与砂浆的老化腐蚀,
传统农居砌体结构的抗压强度、抗剪强度严重下降,
采用现行国家规范规程对其进行计算并不能够完全

真实地反映其抗剪强度.基于此,本文通过老旧砌

体沿通缝抗剪强度试验得出每种砌体的抗剪强度值

和破坏特征,并根据不同砂浆的抗剪强度试验数据,
采用最小二乘法对其进行修正;对比老旧红砖砌体抗

剪强度实验值、标准值、设计值以及修正值,为既有传

统农居的抗震性能评估提供技术支持与科学依据.

１　砂浆抗压强度试验

我国传统农村砌体房屋常用砂浆包括水泥砂

浆、白灰砂浆、泥浆、炉渣砂浆等[８].根据实际调查

发现,这４种砂浆在农村具有很好的代表性.根据

«建 筑 砂 浆 基 本 性 能 试 验 方 法 标 准»(JGJ/T７０Ｇ
２００９)[９]相关规定和农居建造施工实际情况,对水泥

砂浆、白灰砂浆、炉渣砂浆、泥浆４种标准砂浆试块

进行抗压强度试验.试验采用标准立方体试块,尺
寸为７０．７mm×７０．７mm×７０．７mm.表１列出了

４种标准砂浆试块的基本信息,表２列出了每种试

块的抗压强度最大值以及根据抗压强度平均值给出

的抗压强度等级.由表２可知,本文选择的４种农

居常用砂浆中１∶３水泥砂浆强度最高,为 M２５,

１∶５炉渣砂浆的强度最低,为 M０．２.

表１　标准试块参数

Table１　Parametersofstandardtestblocks
标准试块

类型
配比 材料

数量
(块)

水泥砂浆 １∶３ 普通硅酸盐水泥、中砂 ３

１∶５ ３

白灰砂浆 １∶３ 白灰、中砂 ３

１∶５ ３

炉渣砂浆 １∶３ 炉渣、中砂 ３

１∶５ ３
泥浆 泥浆 粉质黏土 ３

表２　标准砂浆试块抗压强度测值

Table２　Compressivestrengthmeasurementsofstandardmortartestblocks
试块类型 配比 试块一 试块二 试块三 平均值 抗压强度等级

水泥砂浆 １∶３ ２５．７９ ２６．６７ ２４．４１ ２５．２６ M２５
１∶５ ８．３８ ７．８８ ８．２１ ８．１６ M８

白灰砂浆 １∶３ ０．５９ ０．５６ ０．５１ ０．５５ M０．５
１∶５ ０．２５ ０．２３ ０．２６ ０．２５ M０．２５

炉渣砂浆 １∶３ ０．２７ ０．３４ ０．２９ ０．３ M０．３
１∶５ ０．２ ０．２ ０．２４ ０．２１ M０．２

泥浆 泥浆 ０．２４ ０．３３ ０．３６ ０．３１ M０．３
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２　砌体沿通缝抗剪试验

为研究不同砂浆老旧砌体的抗剪强度,采用２０世

纪８０年代老旧红砖作为砌筑试块,水泥砂浆、白灰砂

浆、炉渣砂浆、黄泥砂浆为砌筑砂浆,采用砂浆为１∶３、

１∶５的配合比砌筑了尺寸为３６５mm×２４０mm×１７９
mm的抗剪试件(图１).共制作了７组试件,每组试

件９个,共６３个.编号原则为:水泥砂浆(SNＧ１:５、

SNＧ１:３),白灰砂浆(BHＧ１:５、BHＧ１:３),炉渣砂浆(LZＧ
１:５、LZＧ１:３),黄泥砂浆(HN),具体列于表３.

图１　试件尺寸(单位:mm)
Fig．１　Specimensize(Unit:mm)

表３　砌体沿通缝抗剪强度试验方案

Table３　Testschemeofshearstrengthofmasonryalong
horizontalbedjoints

配合比
砂浆种类

水泥砂浆 白灰砂浆 炉渣砂浆 黄泥砂浆

１∶５ ９ ９ ９ ９
１∶３ ９ ９ ９ ９

　　试验加载装置如图２所示.试验在２０００kN压力

试验机上采用５００kN液压千斤顶进行,试验机下的压

板上撒满薄沙并放置２cm 厚的钢板,将抗剪试件立放

在压板上,试件的中心线应与千斤顶轴线重合.试验

时,在试件顶面中间块砖承压处放置２cm 厚的钢板,
使上部传来的荷载均匀分布在试件加载面上.

采用匀速连续加荷方法以避免冲击,加荷速度

按试件在１~３min破坏进行控制.当有一个受剪

面被剪坏时即认为试件破坏,并记录破坏荷载值和

图２　加载示意图

Fig．２　Loadingdiagram

试件破坏特征.

３　试验结果及分析

宏观破坏特征分为双剪破坏、单剪破坏和砌块

破坏,如图３所示.

图３　砌体破坏示意图

Fig．３　Schematicdiagramofmasonryfailure
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　　根据«砌体基本力学性能试验方法标准»(GB/

T５０１２９Ｇ２０１１)[１０]规定,单个试件沿通缝截面的抗剪强

度fv,i按下式计算,其结果取值应精确至０．０１N/mm２:

fv,i＝
Nv

２A　 (１)

式中:fv,i为试件沿通缝截面的抗剪强度(N/mm２);

Nv 为试件的抗剪破坏荷载值(N);A 为试件的一个

受剪面的面积(mm２).

根据«砌体结构设计规范»(GB５０００３Ｇ２０１１)[９],
砌体沿通缝截面抗剪强度应按下式计算:

fv,m ＝k５ f２ 　 (２)
式中:fv,m 为砌体抗剪强度平均值;k５ 为砌块类别

相关参数,取０．１２５;f２ 为砂浆抗压强度平均值.
根据式(１)分别计算水泥砂浆、白灰砂浆、炉渣砂

浆、黄泥砂浆４种砂浆烧结普通砖砌体沿通缝截面的

抗剪强度试验值,根据式(２)计算其公式值(表４).
表４　４种不同材料砂浆砌体抗剪强度测定值与公式值

Table４　Measuredvaluesandformulavaluesofshearstrengthofmortarmasonrywithfourdifferentmaterials
试件编号 平均值/MPa 公式值/MPa 双剪破坏/％ 单剪破坏/％ 红砖破坏/％
SNＧ１:５ ０．４１ ０．３６７ ０ ６６．７ ３３．３
SNＧ１:３ ０．５２ ０．６３３ ０ ５５．５ ４５．５
BHＧ１:５ ０．０１６ ０．０６３ ３３．３ ６６．７ ０
BHＧ１:３ ０．０２６ ０．０９３ ５５．５ ４５．５ ０
LZＧ１:５ ０．０１８ ０．０５７ ４５．５ ５５．５ ０
LZＧ１:３ ０．０１９ ０．０６８ ５５．５ ４５．５ ０

HN ０．０１４ ０．０７ ７７．８ ２２．２ ０

　　由表４可以看出试件破坏特征,其中仅采用水

泥砂浆的砌体产生了砖破坏的现象.水泥砂浆１∶
３砌体的红砖破坏比例为４５．５％,水泥砂浆１∶５砌

体的砌块破坏比例为３３．３％,然而前者的平均抗剪

强度为０．５２ MPa,后者的抗剪强度平均值为０．４１
MPa,前者较后者仅提高了２６．８％.由表２可知,

１∶３水泥砂浆与１∶５水泥砂浆的抗压强度等级分

别是 M２５ 与 M８,均 高 于 红 砖 的 抗 压 强 度 等 级

M７．５.由砌体沿通缝抗剪强度试验可以看出,由于砌

体的砂浆抗压强度等级高于红砖砌块,红砖砌体的薄

弱点由砂浆勾缝处转移到红砖砌块处,因此砌体试件

在试验过程中产生红砖破裂的现象.因此随着砂浆

抗压强度的增加,砌体的抗剪强度增加,但当砂浆抗

压强度高于砌块时,随着抗剪强度薄弱点的转移,再
次增加砂浆强度对砌体抗剪强度的增加不明显.

由表４可见,４种不同材料砂浆的竖向灰缝抗剪

强度中最强的是水泥砂浆,分别为０．４１MPa与０．５２
MPa,约是其他三种砂浆砌体的２９．３~３７．１４倍;白灰

砂浆,炉渣砂浆、黄泥砂浆的抗剪强度依次减弱,但相

差不多;竖向灰缝砂浆抗剪强度最弱的是黄泥砂浆,
为０．０１４MPa.水泥砂浆的砌体抗剪强度平均值与公

式值基本吻合.白灰砂浆１∶５、白灰砂浆１∶３、炉渣

砂浆１∶５、炉渣砂浆１∶３、黄泥砂浆的砌体抗剪强度

平均值明显低于公式值６９％~８０％.
由图４、图５可知,４种不同配比砂浆砌体的抗

剪强度变化趋势与其抗压强度的变化趋势基本吻

合,即随着砂浆抗压强度的减小,砌体的沿通缝抗剪

强 度也同样有变小的趋势.由图５可知,砌体抗剪

图４　砂浆抗压强度趋势图

Fig．４　Trendofcompressivestrengthofmortar

图５　砌体抗剪强度公式值与平均值比较图

Fig．５　Comparisonbetweenformulaandaveragevalues
ofshearstrengthofmasonry
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强度平均值与公式值之间存在较大差异,仅采用式

(２)的计算结果不能准确表示当前建筑的抗剪强度,
因此需对式(２)进行修正.

４　抗剪强度公式修正

根据表４可知,水泥砂浆配合比１∶５抗剪强度

试验值比按式(２)计算出的公式值高１２％,虽然不存

在抗震性能的安全隐患,但是相对成本也增加了;水
泥砂浆配合比１∶３抗剪强度试验平均值比公式值低

２１．７％,因此采用式(２)公式值存在一定的安全隐患.
由式(２)可以看出,砌体抗剪强度主要与块材种类影

响系数k５ 有关,因此需对公式中的系数k５ 进行修

正.对水泥砂浆两种配合比分别修正后的公式如下:

fv,m１＝０．１４３ f２ 　 (３)

fv,m２＝０．１０３ f２ 　 (４)
根据表４可知,白灰砂浆配合比１∶５砌体抗剪

强度公式计算值是抗压强度平均值的３．１５倍,白灰

砂浆配合比１∶３砌体抗剪强度公式计算值是抗压

强度平均值的３．１倍,两种配合比抗剪强度平均值

与规范公式值相比有较大差距,在评估过程中存在

抗震性能评估不准确的安全隐患,因此分别对白灰

砂浆两种配合比按式(２)对系数k５ 进行修正,结果

如下:

fv,m３＝０．０３１ f２ 　 (５)

fv,m４＝０．０３５ f２ 　 (６)

根据表４可知,炉渣砂浆配合比１∶５砌体抗剪

强度试验值比公式计算值低３．１７倍,炉渣砂浆１∶３
砌体抗剪强度试验值比公式值低３．５８倍,两种配合

比抗剪强度平均值与规范公式值相比有较大差距,
在评估过程中存在抗震性能评估不准确的安全隐

患,因此分别对炉渣砂浆两种配合比按式(２)对系

数k５ 进行修正:

fv,m５＝０．０３８ f２ 　 (７)

fv,m６＝０．０３４ f２ 　 (８)

　　 根据表４可知,黄泥砂浆砌体抗剪强度试验值

比公式计算值低约５倍,很不安全,则按照式(２)对

系数k５ 进行修正:

fv,m７＝０．０２５ f２ 　 (９)

　　 根据文献[１１],砌体抗剪强度标准值如下:

fv,k＝fv,m(１－１．６４５δf)　 (１０)
式中:fv,k 为砌体抗剪强度标准值;fv,m 为砌体抗剪

强度平均值;δf 为砌体抗剪强度变异系数.
砌体抗剪强度设计值fv 为:

fv＝
fv,k

γf
　 (１１)

式中:γf 为砌体结构的材料性能分项系数,根据本

文试验质量可划分为B级,本文取１．６.
根据试验测得不同砂浆不同配合比砂浆砌体的

抗剪强度变异系数,将其代入式(１０)~(１１)求出相

应的砌体抗剪强度标准值和设计值,并列于表５.

表５　抗剪强度对照

Table５　Shearstrengthcomparison
砌体名称 SNＧ１:５ SNＧ１:３ BHＧ１:５ BHＧ１:３ LZＧ１:５ LZＧ１:３ HN
公式值 ０．３６７ ０．６６３ ０．０６３ ０．０９３ ０．０５７ ０．０６８ ０．０７
平均值 ０．４１ ０．５２ ０．０１６ ０．０２６ ０．０１８ ０．０１９ ０．０１４
修正值 ０．４０９ ０．５２０ ０．０１７ ０．０２７ ０．０１７ ０．０１９ ０．０１４
标准值 ０．３２８ ０．３７５ ０．０１３ ０．０２３ ０．０１２ ０．０１４ ０．００８
设计值 ０．２０５ ０．２３４ ０．００８ ０．０１４ ０．００８ ０．００９ ０．００５

　　由表５可知,修正后４种不同砂浆沿通缝抗剪

性能的修正值与试验平均值基本吻合,修正后的公

式可以准确评价传统砖砌体结构的沿通缝抗剪强

度;同时,水泥砂浆砌体的抗剪强度是白灰砂浆的２
~２６倍,白灰砂浆、炉渣砂浆、泥浆的砌体抗剪强

度在００２５~０１５ MPa间,相对现有规范要求较

低.由图６可知,传统砌体的修正值相对于标准值

以及设计值较大,既有传统砖砌体农居建筑能够满

足设计要求.综合对照传统砖砌体沿通缝抗剪强度

的公式值、平均值、修正值、标准值和设计值可知(图

７),通过规范公式所得的公式值对既有房屋的评价

过高,存在部分房屋抗震性能估计过高的安全隐患.

５　结论及建议

(１)从４种砂浆传统旧砖的砌体沿通缝抗剪强

度试验可以看出,两种水泥砂浆的抗剪强度最高分

别为０４１MPa和０５２MPa,是白灰砂浆、炉渣砂

浆、泥浆砌体的２~３倍.通过提高砂浆的抗压强度

可以提高传统砖砌体结构的抗震性能.
(２)４种砂浆的砌体抗剪性能修正系数与原规
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范相比较均有所降低,原规范修正系数为０１５,水
泥砂浆 １∶３ 与 １∶５ 修 正 系 数 分 别 是 ０１４３、

０１０３,白 灰 砂 浆 １∶３ 与 １∶５ 分 别 为 ００３１、

００３５,炉 渣 砂 浆 １∶３ 与 １∶５ 分 别 为 ００３８、

００３４,黄泥砂浆为００２５.黄泥砂浆砌体结构抗剪

性能最低,修正系数最小.

图６　修正值、标准值、设计值对照图

Fig．６　Comparisonofcorrectionvalue,standardvalue,

anddesignvalue

图７　综合对照图

Fig．７　Comprehensivecomparisonchart

(３)传统农居砖砌体结构的抗剪性能与砂浆

强度有关,随着砂浆抗压强度的增加砖砌体的沿通

缝抗剪强度不断增加.当砂浆强度高于砌块强度

时,再次增加砂浆抗压强度,砖砌体结构的抗剪薄

弱点转移到砌块,砖砌体的抗剪强度增加不是很

明显.
(４)砌体沿通缝抗剪试验的测定值是公式值的

６９％~８０％.根据规范值评估传统农居的抗剪强度

相对较大,存在一定的安全隐患.通过对规范公式

进行修正后的修正值能够准确评价既有传统建筑的

抗剪强度,为传统农居建筑抗剪强度评估提供科学

依据与技术支持.
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