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再生混凝土砌块砌体力学性能试验
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摘要：通过对再生混凝土砌块砌体的抗压强度和抗剪强度试验，探讨了砌体的破坏过程和破坏形

态，并根据试验结果分析了再生混凝土砌块砌体强度与砌块强度和砂浆强度的关系。基于试验数

据计算了再生混凝土砌块砌体的强度标准值和设计值。研究结果表明：再生混凝土砌块砌体与普

通混凝土砌块砌体的力学性能基本一致，且具有较好的抗压稳定性；普通混凝土砌块砌体的抗压强

度和抗剪强度计算公式适用于再生混凝土砌块砌体。
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０ 引　言

将废弃混凝土加工成再生骨料从而生产再生混

凝土是发展绿色混凝土的重要方向［１］。再生集料长

期服役的积累损伤和破碎时的二次损伤，会造成其

材性退化，其中吸水率和压碎指标的上升最为显著。

在满足经济性的条件下，很难同时提高再生混凝土

的工作性能和力学性能，而且再生混凝土强度的离

散性较大，因此再生混凝土制品的应用范围受到了

很大制约［２］。梁、柱作为结构主要承重构件，应保持

较高的可靠性水平。由于很难了解再生骨料损伤对

梁、柱安全性的时间效应，再生混凝土用于梁、柱构



件时受到了很大限制［３］。在现有理论和工艺条件

下，将再生混凝土砌块砌体作为再生混凝土的主要

制品，无疑具有广阔的应用前景［１２］。

目前，各国对再生混凝土砌块砌体力学性能的

研究还较少。肖建庄等［４］的研究发现，再生混凝土

砌块砌体的破坏过程与普通混凝土砌块砌体相似，

其抗压强度低于普通混凝土砌块砌体强度。文

献［５］，［６］中的研究表明，再生混凝土空心砌块砌体

抗剪强度低于普通混凝土砌块砌体抗剪强度，并回

归了其抗剪强度的计算公式。本文中笔者采用三排

孔再生混凝土砌块，选择合理的砌块强度和砂浆强

度组合，研究再生混凝土砌块砌体的力学性能，并为

再生混凝土砌块砌体的应用提供了试验基础。

１ 试验概况

１．１ 试件设计

试验所用的再生混凝土砌块均为３９０ｍｍ×

２４０ｍｍ×５９０ｍｍ三排孔砌块
［７］，见图１。该类砌

块充分利用废弃材料，Ａ，Ｂ类砌块中的再生骨料为

破碎的废弃混凝土，再生粗骨料的取代率达到了

１００％，再生细骨料分别选用取代率为０％和４０％制

成强度等级 ＭＵ１０和 ＭＵ７．５的承重砌块；Ｃ类砌

块中的再生骨料为废弃砖渣，其配合比与Ｂ类砌块

相同，强度等级为 ＭＵ５，三排孔再生混凝土砌块强

度如表１所示。

再生混凝土砌块砌体按照《砌体基本力学性能

图１ 三排孔再生混凝土砌块

犉犻犵．１ 犚犲犮狔犮犾犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犅犾狅犮犽狑犻狋犺犜犺狉犲犲狉狅狑狊犎狅犾犲狊

表１ 三排孔再生混凝土砌块强度

犜犪犫．１ 犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犚犲犮狔犮犾犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犅犾狅犮犽狑犻狋犺

犜犺狉犲犲狉狅狑狊犅犾狅犮犽狊

砌块类别 平均抗压强度／ＭＰａ 最小抗压强度／ＭＰａ 强度等级

Ａ １０．５０ ８．２１ ＭＵ１０

Ｂ ７．５３ ６．１６ ＭＵ７．５

Ｃ ５．３１ ４．２０ ＭＵ５

试验方法标准》（ＧＢＪ１２９—９０）
［８］砌筑，砌体由４块

再生混凝土三排孔砌块砌成。砌块砌体抗压试件如

图２（ａ），（ｂ）所示；抗剪试件在抗压试件不同位置处

用１０ｍｍ厚１∶３水泥砂浆抹面，如图２（ｃ）所示。考

虑砌体质量的稳定性和试验数据的离散性，在抗压

强度试验中Ａ类砌块每组３个试件，Ｂ，Ｃ类砌块每

组５个试件；在抗剪强度试验中各类砌块每组均为

６个试件，共设计９３个试件，如表２所示。

图２ 再生混凝土砌块砌体（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犚犲犮狔犮犾犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犎狅犾犾狅狑

犅犾狅犮犽犕犪狊狅狀狉狔（犝狀犻狋：犿犿）

表２ 再生混凝土砌块砌体试件组合

犜犪犫．２ 犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犚犲犮狔犮犾犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲

犎狅犾犾狅狑犅犾狅犮犽犕犪狊狅狀狉狔

试件组号 砌块强度等级 砂浆强度等级 试件数目

Ａ１ ＭＵ１０ Ｍ７．５ ９

Ａ２ ＭＵ１０ Ｍ１０ ９

Ａ３ ＭＵ１０ Ｍ１５ ９

Ｂ１ ＭＵ７．５ Ｍ５ １１

Ｂ２ ＭＵ７．５ Ｍ７．５ １１

Ｂ３ ＭＵ７．５ Ｍ１０ １１

Ｃ１ ＭＵ５ Ｍ２．５ １１

Ｃ２ ＭＵ５ Ｍ５ １１

Ｃ３ ＭＵ５ Ｍ７．５ １１

１．２ 试验现象与结果

再生混凝土砌块砌体的抗压试验在 ＹＥ２００Ａ

压力试验机上进行。试件采用分级加载，每级荷载

为预估破坏荷载的１０％。加载初期，砌体表面未出
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现裂缝，用于测量变形的机械千分表的读数稳步增

长；试件出现第１条裂缝后，砌体进入裂缝发展阶

段，其中砌体较窄的侧面陆续出现细微竖向裂缝，较

宽的侧面陆续出现竖向裂缝或斜裂缝，千分表的读

数大幅度增长；随着荷载的进一步增大，砌体较窄侧

面的裂缝逐渐贯通，砌体被分割成几个小柱体，承载

力逐渐丧失，最终压溃破坏。

通过观察再生混凝土砌块砌体的破坏形态发

现，破坏裂缝主要集中在砌块顶面、两肋连接处，水

泥砂浆基本处于完好状态［图３（ａ），（ｂ）］。可见，再

生混凝土砌块对再生混凝土砌块砌体的抗压强度具

有显著影响，对砂浆的影响较小。

再生混凝土砌块砌体的抗剪强度试验采用匀速

连续加载方式，加载时间控制在１～３ｍｉｎ。砌体由

开始加载到破坏，没有明显的征兆，属于典型的脆性

破坏。砌体剪切破坏都发生在水泥砂浆面处，砌块

保持完好［图３（ｃ），（ｄ）］，可以认为砂浆强度对再生

混凝土砌块砌体的抗剪强度起主要作用，且砌体单

剪破坏多于双剪破坏。

根据《砌体基本力学性能试验方法标准》（ＧＢＪ

１２９—９０），计算出再生混凝土砌块砌体的抗压强度

和抗剪强度，结果如表３所示。

２ 试验结果分析

２．１ 再生混凝土砌块砌体强度

大量研究表明，混凝土砌块砌体的抗压强度随

着砌块强度的提高而增大，而砌体的抗剪强度随着

砂浆强度的提高而增大。再生混凝土砌块砌体的材

料组分和制作与普通混凝土砌块砌体相似，只是再

生混凝土砌块砌体中的再生骨料性能比天然骨料

差。根据表３中的数据，绘制出砌块强度、砂浆强度

图３ 再生混凝土砌块砌体破坏形态

犉犻犵．３ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犚犲犮狔犮犾犲犱

犆狅狀犮狉犲狋犲犎狅犾犾狅狑犅犾狅犮犽犕犪狊狅狀狉狔

与再生混凝土砌块砌体抗压强度和抗剪强度的关

系，如图４所示，由此可以大致分析再生混凝土砌块

砌体力学强度与砌块强度和砂浆强度的关系。

由图４（ａ）可以看出：再生混凝土砌块砌体的抗

压强度主要受砌块强度的影响，砌体的抗压强度随

着砌块强度的提高而显著增加；不同砂浆强度的组

合下，砌块强度对砌体的抗压强度的敏感性相当。

由图４（ｂ）可知，再生混凝土砌块砌体抗压强度随着

砂浆强度的提高而增大，并且在不同砌块强度组合

下，砂浆强度对砌体抗压强度的影响程度也不一样，

表３ 再生混凝土砌块砌体抗压强度和抗剪强度

犜犪犫．３ 犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犛犺犲犪狉犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犚犲犮狔犮犾犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犎狅犾犾狅狑犅犾狅犮犽犕犪狊狅狀狉狔

试件

组号

砌块强度／

ＭＰａ

砂浆强度／

ＭＰａ

初裂荷载／

ｋＮ

抗压极限

荷载／ｋＮ

抗剪极限

荷载／ｋＮ

抗压试验 抗剪试验

抗压强度／ＭＰａ 变异系数 抗剪强度／ＭＰａ 变异系数

Ａ１ １０．５０ ８．０ ４８０．３ ７１２．３ ２２．４６ ７．６１ ０．１５ ０．２４ ０．１４

Ａ２ １０．５０ １２．０ ５１３．２ ７７１．３ ２６．２１ ８．２４ ０．０３ ０．２８ ０．１６

Ａ３ １０．５０ １４．８ ６２３．１ ８０２．３ ２９．０２ ８．５７ ０．１１ ０．３１ ０．１８

Ｂ１ ７．５３ ６．２ ２９９．７ ４２２．１ １７．７８ ４．５１ ０．２４ ０．１９ ０．２３

Ｂ２ ７．５３ ８．０ ３７３．８ ４７９．２ ２０．５９ ５．１２ ０．１７ ０．２２ ０．２０

Ｂ３ ７．５３ １２．０ ４０１．１ ５８１．２ ２５．２７ ６．２１ ０．２１ ０．２７ ０．２５

Ｃ１ ５．３１ ３．１ ２３１．５ ３３０．１ １３．２４ ３．５３ ０．２６ ０．１５ ０．１２

Ｃ２ ５．３１ ６．２ ２５０．７ ３４７．９ １６．４３ ３．７２ ０．２０ ０．１８ ０．１７

Ｃ３ ５．３１ ８．０ ２５５．６ ３８７．１ ２１．８９ ４．１３ ０．２２ ０．２４ ０．２０
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图４ 再生混凝土砌块砌体强度与砂浆和砌块强度的关系

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犛狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犚犲犮狔犮犾犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲

犎狅犾犾狅狑犅犾狅犮犽犕犪狊狅狀狉狔犪狀犱犛狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犕狅狉狋犪狉，犅犾狅犮犽

Ｂ类砌块砌体抗压强度对砂浆强度的敏感性明显高

于Ａ，Ｃ类砌块砌体，这种现象有别于普通混凝土砌

块砌体。其原因可能是大掺量再生混凝土骨料制成

的再生混凝土砌块强度较低且不稳定，弱化了砌块

强度对砌体抗压强度的贡献程度，相对地提高了砂

浆强度对砌体抗压强度的作用。

从图４（ｃ）可以看出，砌块强度对于再生混凝土

砌块砌体的抗剪强度的影响很小，可以忽略，这种现

象和普通混凝土砌块砌体类似。从图４（ｄ）可以看

出，再生混凝土砌块砌体的抗剪强度主要受砂浆强

度的影响，砂浆强度越大，再生混凝土砌块砌体的抗

剪强度越大，即便在不同砌块强度的组合下，砌体的

抗剪强度变化幅度基本相同，这说明再生混凝土砌

块砌体抗剪强度对砌块强度的敏感性较弱。

图５为再生混凝土砌块砌体抗压试验中初裂荷

载和极限荷载的关系，其中，犚２ 为判定系数。从图

５可以看出，初裂荷载和极限荷载的相关性很高，随

着初裂荷载的提高，砌体的极限荷载几乎均匀提高。

也就是说，不管再生混凝土砌块砌体中砌块强度和

砂浆强度如何，砌体抗压的初裂荷载和极限荷载的

比例基本不变，这与普通混凝土砌块砌体一致［９］，这

也说明再生混凝土砌块砌体的抗压性能具有较好的

稳定性，可在实际工程中广泛采用。

图５ 抗压试验中初裂荷载和极限荷载的关系

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犐狀犻狋犻犪犾犆狉犪犮犽犻狀犵犔狅犪犱犪狀犱

犝犾狋犻犿犪狋犲犔狅犪犱犻狀犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

２．２ 再生混凝土砌块砌体的强度计算

考虑到Ｃ类再生混凝土砌块砌体的强度较低

且离散性较大，用于重要性较低的砌体结构更为合

理。对于Ａ，Ｂ类砌块砌体，有必要进一步研究其力

学强度的计算公式。上述分析表明，再生混凝土砌

块砌体抗压强度及抗剪强度的发展规律和内在机理

与普通混凝土砌块砌体基本一致，故可采用普通混

凝土砌块砌体的抗压强度及抗剪强度公式进行计

算，其公式为

　　　犳ｍ＝犽１犳
α
１（１＋０．０７犳２）犽２ （１）

　　　犳ｖ，ｍ＝犽５ 犳槡 ２ （２）

式中：犳ｍ，犳ｖ，ｍ分别为砌体抗压强度和抗剪强度计算

值；犳１，犳２ 分别为砌块和砂浆的抗压强度平均值；α，

犽１ 均为不同类型砌体的块材形状、尺寸及砌筑方法

等因素的影响系数，对于混凝土砌块，α＝０．９，犽１＝

０．４６；犽２ 为砂浆强度不同对砌体抗压强度的影响系

数，对于混凝土砌块，当犳２≠０时，犽２＝１．０；犽５ 为与

砌体种类有关的系数，对于混凝土砌块，犽５＝０．０６９。

考虑到本试验再生混凝土砌块的尺寸和普通砌
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块相同，α仍取０．９；将再生混凝土砌块砌体的强度

试验值进行回归分析，得出犽１＝０．５３８，高于规范中

给出的０．４６，文献［１０］中也有类似的结果；犽５ 回归

的取值为０．０７９７，同样高于规范中给出的０．０６９。

考虑再生混凝土砌块砌体强度的离散性，使用规范

中的参数取值更偏于安全。按式（１）和式（２）计算的

结果如表４所示。

由表４可知，再生混凝土砌块砌体的抗压强度

表４ 再生混凝土砌块砌体的强度试验值和计算值的比较

犜犪犫．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犞犪犾狌犲狊犪狀犱犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犞犪犾狌犲狊狅犳犛狋狉犲狀犵狋犺犳狅狉犚犲犮狔犮犾犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲犎狅犾犾狅狑犅犾狅犮犽犕犪狊狅狀狉狔

试件组号
抗压试验 抗剪试验

抗压强度实测值犳′ｍ／ＭＰａ 抗压强度计算值犳ｍ／ＭＰａ犳′ｍ犳－１ｍ 抗剪强度实测值犳′ｖ，ｍ／ＭＰａ 抗剪强度计算值犳ｖ，ｍ／ＭＰａ 犳′ｖ，ｍ犳－１ｖ，ｍ

Ａ１ ７．６１ ５．９６ １．２８ ０．２４ ０．２０ １．２３

Ａ２ ８．２４ ７．０３ １．１７ ０．２８ ０．２４ １．１７

Ａ３ ８．５７ ７．７８ １．１０ ０．３１ ０．２７ １．１７

Ｂ１ ４．５１ ４．０６ １．１１ ０．１９ ０．１７ １．１４

Ｂ２ ５．１２ ４．４２ １．１６ ０．２２ ０．２０ １．０８

Ｂ３ ６．２１ ５．７６ １．０８ ０．２７ ０．２４ １．１３

和抗剪强度实测值均高于规范中公式的计算值，并

且实测值与计算值的比值集中在１．１～１．２，这表明

可以采用普通混凝土砌块砌体的抗压强度及抗剪强

度公式计算再生混凝土砌块砌体相应的力学强度。

３ 再生混凝土砌块砌体的强度表达

在砌体结构设计中，需要知道材料强度的标准

值和设计值。材料强度的概率分布宜采用正态分

布，材料强度标准值可按概率分布０．０５分位值确

定。根据文献［１１］，砌体强度服从正态分布，其抗压

强度标准值犳ｋ可以按下式计算

犳ｋ＝犳ｍ－１．６４５σｆ＝犳ｍ（１－１．６４５δｆ） （３）

式中：σｆ为抗压强度的标准差；δｆ为抗压强度的变异

系数。

由此可见，Ａ 类砌块砌体的平均变异系数为

０．１，Ｂ类砌块砌体的平均变异系数为０．２１，为了安

全考虑，将再生混凝土砌块砌体抗压强度的变异系

数取为０．２１，见表３。

材料性能设计值是指材料性能标准值除以材料

性能分项系数所得的值。砌体的强度设计值犳是

砌体结构构件按承载能力极限状态设计时所采用的

强度代表值，考虑几何参数变异、计算模式不确定性

等因素对可靠度的影响，其计算公式为

犳＝
犳ｋ

γｆ
（４）

式中：γｆ为砌体结构的材料性能分项系数，一般情

况下宜按施工质量等级为Ｂ级考虑，取γｆ＝１．６
［１２］。

由于再生混凝土砌块采用高吸水率、多孔隙的

再生集料，施工质量不易控制，为保证获得可靠的强

度设计值，可将γｆ适当提高，取γｆ＝１．７。再生混凝

土砌块砌体抗剪强度的标准值和设计值计算公式同

公式（３），（４），抗剪强度的变异系数取为０．１９。表５

为再生混凝土砌块砌体抗压强度与抗剪强度的标准

值及设计值。

表５ 抗压强度与抗剪强度的标准值及设计值

犜犪犫．５ 犛狋犪狀犱犪狉犱犞犪犾狌犲狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀犞犪犾狌犲狊狅犳

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犛犺犲犪狉犛狋狉犲狀犵狋犺

试件

组号

砌块强度／

ＭＰａ

砂浆强度／

ＭＰａ

抗压强度／ＭＰａ 抗剪强度／ＭＰａ

标准值 设计值 标准值 设计值

Ａ１ １０．５０ ８．０ ４．９８ ２．９３ ０．１３３ ０．０７８

Ａ２ １０．５０ １２．０ ５．３９ ３．１７ ０．１６３ ０．０９６

Ａ３ １０．５０ １４．８ ５．６１ ３．３０ ０．１８１ ０．１０６

Ｂ１ ７．５３ ６．２ ２．９５ １．７３ ０．１１７ ０．０６９

Ｂ２ ７．５３ ８．０ ３．３５ １．９７ ０．１３３ ０．０７８

Ｂ３ ７．５３ １２．０ ４．０６ ２．３９ ０．１６３ ０．０９６

４ 结 语

（１）再生混凝土砌块砌体在轴压下的破坏形态

为砌体窄侧面出现贯通裂缝而被分割成柱体，最终

压溃破坏；砌体的受剪破坏为砂浆层被剪坏，为脆性

破坏。

（２）再生混凝土砌块砌体的抗压强度主要取决

于砌块强度，同时也受砂浆强度的一定影响；砌体的

抗剪强度随着砂浆强度的提高而增大，这与普通混

凝土砌块砌体基本一致。

（３）再生混凝土砌块砌体抗压试验中的初裂荷

载和极限荷载存在较高的相关性，两者之间的比值

基本保持不变，使再生混凝土砌块砌体的抗压性能

具有较好的稳定性。

（４）Ｃ类再生混凝土砌块砌体可用于重要性低

的砌体结构；而普通混凝土砌块砌体的抗压强度和

抗剪强度计算公式适用于Ａ类和Ｂ类再生混凝土
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砌块砌体。考虑再生混凝土砌块砌体的施工质量，

应适当提高其材料性能分项系数；基于试验数据，本

文中计算了再生混凝土砌块砌体的强度标准值和设

计值。
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