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无筋砌体墙抗剪强度试验与计算

姚 兆 玮
（上海理工大学 环境与建筑学院 土木工程系，上海 ２０００９３）

摘 要：结合试验研究砌体在压剪复合受力下砌体静力抗剪强度的计算方法，根据砂浆强度试验以及

砌块强度试验结果，结合我国现行《砌体结构设计规范》建立无筋砌体构件复合受力状态下的抗剪强度

估算公式，保持了与现行规范相同的可靠度。试验表明，文中计算式与试验较吻合，能表述不同轴压比

下构件的抗剪强度。比较国内相近试验研究结果，文中公式计算值与其试验值也较吻合。此方法可为

相关试验方案提供参考，估算无筋砌体墙的抗剪承载力。
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在建筑结构中，砖砌体承重墙多处于平面内的

压剪复合受力状态。随着轴压比的增大，砖砌体材

料的破坏过程包括剪摩、剪压、斜压三个阶段与三种

破坏形态［１］。总结大量压剪实验结果，对于建立砖

砌体的压剪破坏准则具有重要意义［２］。对于既有砌

体结构，虽然能够通过少量取样或原位测试等方法

获得关于砌块强度以及砂浆强度的相关实验结果，

且相应的无损检测方法也得以广泛应用，部分材料

测试结果也能够满足要求［３］。但用于评估结构整体

以及单个砌体构件整体所需的砌体抗剪强度的研究

来讲却并不能达到希望的效果。

本文结合无筋砌体墙静力试验研究，综合国内

相关无筋砌体墙的研究成果，结合我国现行砌体结

构设计方法，总结提出建立无筋砌体构件复合受力

状态下的抗剪承载力计算公式。为相关实验研究提

供参考。

１ 无筋砌体墙静力试验

１．１ 试验设计

根据《砌体结构设计规范》［４］（ＧＢ５０００３—
２０１１），块体类别和砂浆强度等级对砌体抗剪强度的
大小有着决定性的影响。根据我国既有砌体结构中

常用的砂浆强度等级，试验中砌体墙试件的砂浆强

度等级取Ｍ５和Ｍ７．５两种水平。



因砌体竖缝抗剪强度低，可将阶梯型截面近似

按其水平投影的水平截面计算［４］。故试验方案中将

研究水平截面净面积对砌体墙抗剪强度的影响。

在竖向荷载和横向荷载的共同作用下，既有砌

体结构中的底层墙受到的竖向力和剪切力最大，结

合我国既有砌体结构现状，以 ３层既有砌体结构为
原型，考虑砂浆强度等级、净截面面积因素的影响，

以３片１∶２缩尺砌体墙试件为基础进行静力试验研
究。砌体试件采用 ＭＵ１５烧结普通砖砌筑，墙厚取
２４０ｍｍ，灰缝厚度１０ｍｍ，砌筑方式为一顺一丁。

对于开洞的墙体试件Ｗ３，设计的过梁在保证有
足够承载力的同时，其端部还应具有一定的支承长

度。过梁尺寸为１１１５ｍｍ×１８０ｍｍ×２４０ｍｍ（梁长
×梁高×梁宽），内置 ６Φ１６的 ＨＲＢ３３５纵向钢筋以
及Φ８＠１００的双肢箍筋。

墙体试件的顶部设置一根钢筋混凝土顶梁，以

方便进行竖向荷载和横向荷载的施加。顶梁尺寸为

２０００ｍｍ×２４０ｍｍ×２４０ｍｍ（梁宽×梁高×梁厚），
内置４Φ１６的ＨＲＢ３３５纵向钢筋以及Φ８＠２００的双
肢箍筋。墙体试件尺寸参数如图１所示。

图１ 墙体试件设计图（单位：ｍｍ）

１．２ 材料基本力学试验

试验中，考虑到砌块材料的基本力学性能，砌筑

砂浆的基本力学性能都对砌体材料性能有所影响，

且砂浆的抗拉、抗剪强度较低，是影响砌体材料强度

性能的重要因素［５－６］。故需要进行砌块砌筑砂浆的

基本力学性能试验作为抗剪试验的准备工作。

（１）砖的抗压强度试验。砌筑各墙体试件时，
应随机从同批次砖块中选取 １０块完整的砖。根据
《砌墙砖试验方法》［７］（ＧＢ／Ｔ２５４２—２０１２）以及《烧结
普通砖》［８］（ＧＢ５１０１—２００３）对砖块进行抗压强度试
验并评定强度，由于样本容量为６０大于１０，用平均
值和变异系数评定结果，结果见表１。

表１ 普通烧结砖抗压强度测试及强度等级评定结果

强度平均值

／（Ｎ·ｍｍ－２）
标准差

／（Ｎ·ｍｍ－２）
变异

系数

评定强

度等级

１５．０３ ２．３９ ０．１５９ ＭＵ１５

（２）砂浆的立方体抗压强度试验。砌筑各墙体
试件时，随机从同批次砂浆中预留 ３个砂浆立方体
试件。根据《建筑砂浆基本性能试验方法标准》［９］

（ＪＧＪ／Ｔ７０—２００９），对砂浆立方体试件进行抗压强度

试验，结果见表２。

表２ 砂浆立方体抗压强度测试结果

砂浆强

度等级

强度平均值

／（Ｎ·ｍｍ－２）
标准差

／（Ｎ·ｍｍ－２）
变异

系数

Ｍ５ ４．２０ ０．３９ ０．０９３

Ｍ７．５ ７．８６ ０．７９ ０．１０５

（３）砌体试件抗压强度试验。根据《砌体基本
力学性能试验方法标准》［１０］（ＧＢ／Ｔ５０１２９—２０１１），对
砌体试件进行抗压强度试验，试验结果见表３。

表３ 砌体抗压强度测试结果

砌块强

度等级

砂浆强

度等级

实测强度平均值

／（Ｎ·ｍｍ－２）

ＭＵ１５ Ｍ５ ３．８５

Ｍ７．５ ４．６５

１．３ 无筋砌体墙静力试验

（１）无筋砌体墙试件的设计轴压比。结合试验
确定的砌体及砂浆强度等级可确定各墙体试件砌体

的设计强度。根据《建筑结构荷载规范》［１１］（ＧＢ
５０００９—２０１２）考虑静力试验条件以及实际砌体结构
受力情况，永久荷载分项系数γＧ取 １．３５则砌体试
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件轴向力情况如表４，表５所示。

表４ 各砌体墙体试件设计轴压比

墙体

编号

抗压强度

设计值 ｆ
／（Ｎ·ｍｍ－２）

实际轴

向应力σ０

／（Ｎ·ｍｍ－２）

设计轴

压比

Ｗ１ １．８０ ０．４７ ０．３

Ｗ２ ２．０５ ０．５６ ０．３

Ｗ３ ２．０５ ０．５６ ０．３

表５ 各砌体墙试件试验中实际轴压比

墙体

编号

抗压强度

平均值 ｆ
／（Ｎ·ｍｍ－２）

实际轴

向应力σ０

／（Ｎ·ｍｍ－２）

实际轴

压比

Ｗ１ ３．８５ ０．４７ ０．１２

Ｗ２ ４．６５ ０．５６ ０．１２

Ｗ３ ４．６５ ０．５６ ０．１２

设计轴压比按式（１）计算

σｙ
ｆ＝

１．３５×σ０
ｆ （１）

（２）无筋砌体墙试件的加载。墙体试件上的竖
向荷载由两个液压千斤顶进行施加，水平荷载则由

液压伺服作动器进行施加。加载方式采用力－位移
混合控制。即墙体开裂前，水平加载为以力控制阶

段，每级荷载循环一周。之后加载改为以位移控制

阶段，荷载每级均为开裂位移的整数倍，每级荷载循

环两周。当试验过程中的水平荷载降低为峰值荷载

的８５％时，可以认为墙体试件发生破坏，应停止试
验。图２即为力－位移混合加载制度的示意图。图
３为试验装置图。

图２ 力－位移混合加载制度

２ 无筋砌体墙抗剪强度
结合材料基本力学性能试验，参考规范的设计

计算方法，确定无筋砌体墙抗剪强度计算公式。并

通过试验结果，比对验证计算方法的有效性。估计

无筋砌体墙抗剪承载力。

图３ 试验装置图

２．１ 砌体平均抗压强度计算

规范［４］附录 Ｂ给出了由砌块强度等级及砂浆
平均强度计算砌体平均强度的计算式为：

ｆｍ ＝ｋ１ｆα１１（１＋０．０７ｆ２）ｋ２ （２）

式中：ｆｍ为砌体抗压强度平均值；ｆ１为块体的抗压强
度等级或平均值；ｆ２为砂浆的抗压强度平均值；ｋ１为
与块体类别有关的参数，当块体种类采用烧结普通

砖时，ｋ１＝０．７８；α１为与块体高度和砌体种类有关
的参数。当块体种类采用烧结普通砖时，α１＝０．５；
ｋ２为砂浆强度较低或较高的情况下，其对砌体的抗

压强度的修正系数。当块体种类采用烧结普通砖，且

ｆ２＜１时，ｋ２＝０．６＋０．４ｆ２。采用该方法并与试验结

果比较见表６。

表６ 各砌体墙片抗压强度实测结果及计算结果比较

砌体墙

编号

强度测试

平均值 ｆｍ０
／（Ｎ·ｍｍ－２）

强度计算

平均值 ｆｍ
／（Ｎ·ｍｍ－２）

误差

／％

Ｗ１ ３．８５ ３．９２ １．７

Ｗ２，Ｗ３ ４．６５ ４．６７ ０．４

注：误差计算方法为｜（ｆｍ－ｆｍ０）／ｆｍ０｜×１００％。

可见规范提供的平均抗压强度计算方法有足够

的精确度，可以为试验及相关计算提供可靠的保证。

２．２ 砌体平均抗剪强度计算

砌体沿通缝破坏时无轴压情况下抗剪强度的计

算式为［４］：

ｆｖ０，ｍ ＝ｋ３ ｆ槡 ２ （３）
式中：ｆｖ０，ｍ为砌体沿通缝破坏时无轴压抗剪强度平
均值；ｋ３为系数，当块体种类采用烧结普通砖时，
ｋ３＝０．１２５。计算结果见表７。

３７第 ２期 姚兆玮：无筋砌体墙抗剪强度试验与计算



表７ 无轴压砌体抗剪强度计算结果

砌块强

度等级

砂浆强

度等级

抗剪强度 ｆｖ０，ｍ
／（Ｎ·ｍｍ－２）

ＭＵ１５ Ｍ５ ０．２５７

Ｍ７．５ ０．３４８

根据砌规，无筋砌体构件抗剪承载力设计值计

算方法为：

Ｖ＝（ｆｖ０＋α２μσ）Ａ （４）

μ ＝０．２３－０．０６５
σ
ｆ （５）

σ ＝γＧσ０ （６）

式中：Ｖ为砌体抗剪承载力设计值；Ａ为水平净截面
面积；ｆｖ０为砌体抗剪强度设计值；γＧ为永久荷载分
项系数。本文中取γＧ ＝１．３５；α２为修正系数，当γＧ
＝１．３５时取０．６４；μ为剪压复合受力影响系数；ｆ为
砌体抗压强度设计值；σ为永久荷载设计值产生的

水平截面平均压应力；σ０为试验中砌体水平截面平

均压应力。可知，压剪复合受力情况下砌体的抗剪强

度设计值计算方法为：

ｆｖ＝ｆｖ０＋α２μσ （７）

我国建筑设计规范中对建筑材料强度按照不同

材料类别受力形式结合统计规律选择具有 ９５％ 保
证率的统计值确定材料的强度标准值，强度设计值

等指标。现行砌体结构规范中抗压强度标准值 ／抗
压强度设计值为 １．６（Ｂ类施工等级，砌体材料分项
系数γ１取１．６）取值。而标准值 ／平均值则根据不同
受力形式按照超保证率９５％的不同分位值（抗剪强
度０．６７，复合压剪强度０．６，抗压强度０．７２）进行取
值，进而保证设计值和试验值的统一性［４］。试验中采

用统计平均值与上述式（４），式（５），式（６），式（７）中
取值存在如下换算关系：

ｆｖ＝
０．６
１．６ｆｖ，ｍ （８）

ｆｖ０＝
０．６７
１．６ｆｖ０，ｍ （９）

ｆ＝０．７２１．６ｆｍ （１０）

式中：ｆｖ，ｍ为复合压剪状态下砌体抗剪强度平均值；
ｆｖ０，ｍ为无轴向压力下砌体抗剪强度平均值；ｆｍ为砌
体抗压强度平均值。

结合上述各式可以得到适用于试验设计以及验

证计算的砌体复合压剪状态抗剪强度计算式：

ｆｖ＝０．４１９ｆｖ０，ｍ＋０．１９９σ０－０．１２５
σ
２
０
ｆｍ

（１１）

ｆｖ，ｍ ＝１．１１７ｆｖ０，ｍ＋０．５３１σ０－０．３３３
σ
２
０
ｆｍ
（１２）

为了与我国现行规范的可靠度保持一致，应当

满足砂浆强度试验中砂浆强度变异系数不大于０．２，
且砌体抗压强度试验中砌体抗压强度变异系数不大

于０．１７；施工质量不低于一般。若不满足要求应当
根据式（９）、式（１０）两式进行相应调整，如γ１取
１．８（施工条件为Ｃ类）。

由式（１２）可知复合压剪状态下，轴向压力对于
砌体抗剪强度提高有利，这与摩尔库仑强度理论一

致，但随轴向压力增加，强度不可能一直提高，考虑

轴压比对砌体抗剪强度的影响，将轴压比单独提出，

对式（１１）或（１２）求导有

０．７９６－
σ０
ｆｍ

（１３）

可见，我国规范中结合大量试验结果所得统计

结果显示，当轴压比小于０．７９６（≈０．８）时可认为复
合压剪状态对提高砌体墙构件的抗剪承载力有利，

故试验中，对于砌体的实际轴压比应当控制不大于

０．８。而规范中亦规定相关经验公式在设计应用时，
设计轴压比取值应限制在０～０．８之间。
２．３ 砌体抗剪强度计算方法试验验证

由式（１２）计算试验中各无筋砌体墙片抗剪承载
力并比对试验结果见表 ８，根据式（１２）能够比较准
确的估计无筋砌体墙的抗剪承载力试验结果，为试

验提供较为准确的资料。

表８ 各砌体墙试件复合压剪试验抗剪强度比较

墙体

编号

计算抗剪强度

／（Ｎ·ｍｍ－２）
试验抗剪强度

／（Ｎ·ｍｍ－２）
误差

／％

Ｗ１ ０．５２０ ０．７３３ －２９．０

Ｗ２ ０．６８４ ０．８５９ －２０．４

Ｗ３ ０．６８４ ０．６５６ ４．３

注：误差计算方法为（计算值－试验值）／试验值×１００％

３ 国内相关试验研究结果比对
由于国内既有砌体结构大量存在，而对其进行

加固与改造的需求日益增加，国内诸多学者及研究

机构对无筋砌体墙加固及改造方案做了大量试验研

究。对于无筋砌体墙原状承载力的评估计算作为其

中重要的基本课题，国内已经积累了大量的相近试

验结果，可以作为本文研究的参考资料［１１－１７］。

本试验个数较少，样本数量较不充足，为充分验

证本文方法砌体墙抗剪强度计算的准确性，结合国

内诸多试验研究的成果，对本文提出的无筋砌体墙
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抗剪强度计算式（１１）、式（１２）进行验证。由式（１２）
可知，影响砌体抗剪强度的因素主要包括：无轴向压

力下砌体抗剪强度平均值 ｆｖ０，ｍ；砌体抗压强度平均
值 ｆｍ；试验中砌体水平截面平均压应力σ０。由于各

文献中取值的方法不同，本文中将按照试验结果优

先于按照规范计算结果选择样本参数。结果见表

９［１２－１８］。

表９ 国内各文献中砌体墙试件复合压剪试验抗剪强度比较

墙体编号 σ０ ｆｍ ｆｖ０，ｍ σ０／ｆｍ ｆｖ，ｍ 试验 ｆ′ｖ，ｍ 误差／％

Ｑ１［１２］ ０．０００ ３．７８８ ０．１２５ ０．０００ ０．１４０ ０．４０２ ６５．１６

Ｑ２［１３］ ０．６４３ ２．８９８ ０．１９８ ０．２２２ ０．５１５ ０．２９２ －７６．６７

Ｑ３［１４］ ０．７０５ ２．７５０ ０．０５７ ０．２５６ ０．３７８ ０．３２２ －１７．４８

Ｑ４［１４］ １．１５４ ５．５７０ ０．１６２ ０．２０７ ０．７１５ ０．６１４ －１６．４２

Ｑ５［１４］ ０．９６２ ５．５７０ ０．１６２ ０．１７３ ０．６３７ ０．３７０ －７２．００

Ｑ６［１５］ ０．８００ ２．８９８ ０．１９８ ０．２７６ ０．５７３ ０．６５３ １２．２８

Ｑ７［１５］ １．０００ ２．８９８ ０．１９８ ０．３４５ ０．６３７ ０．７２８ １２．４１

Ｑ８［１６］ １．２００ ４．１９３ ０．３９５ ０．２８６ ０．９６６ ０．６６７ －４４．８３

Ｑ９［１７］ ０．６００ ３．７２８ ０．２７４ ０．１６１ ０．５９３ ０．５１７ －１４．８１

Ｑ１０［１８］ ０．７００ ３．３６５ ０．２９０ ０．２０８ ０．６４９ ０．４９６ －３０．８０

注：误差计算方法为（ｆｖ，ｍｆ′ｖ，ｍ）／ｆ′ｖ，ｍ×１００％

由表９可知，式（１２）可以较好的与试验结果相
吻合。但由于砌体材料本身离散性较大，难以完全

准确的预测试验的结果。

４ 结 论
复合压剪状态对于砌体抗剪强度的提高有利，

结合规范的计算方法建立的强度公式（１２）能够为计
算砌体墙的抗剪平均承载力提供一定的依据和参

考，为试验设计提供便利。式（１１）、式（１２）与现行规
范具有相同的可靠度，若有充足的试验参数，则能够

通过式（１１）对既有砌体结构设计承载力做出评估，
对于既有结构维护、加固、改造等工程应用有指导价

值。
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