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摘 要：为研究承重型横孔连锁混凝土砌块砌体的抗剪性能，采用 3种块型的砌块制作了
砌体抗剪试件.每种块型的砌块试件均以 3种砂浆强度为变量.首先对试件进行了静力剪切加
载试验，观察试验现象，记录剪切破坏荷载.然后分析了影响砌体抗剪强度的主要因素，并和其
他混凝土砌块砌体抗剪强度的试验结果以及规范计算值进行了对比. 最后提出了考虑有效黏
结面积计算混凝土砌块砌体抗剪强度的方法.研究结果表明：承重型横孔连锁混凝土砌块砌体
的剪切破坏均为砂浆与混凝土砌块接触面的黏结剪切破坏.计算砌体抗剪强度时，应采用砂浆
与砌块接触面的有效黏结面积；在此基础上，提出了承重型横孔连锁混凝土砌块砌体抗剪强度
的计算方法，该方法不但可以准确计算该砌块砌体的抗剪强度，而且可以计算其他类型混凝土
砌块砌体基于黏结剪切破坏的抗剪强度.
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Abstract：To investigate the shear behavior of Load-bearing Horizontal-hole Interlock Concrete Block (LB-
HHICB），three kinds of blocks were used to fabricate the shearing specimens and each took three mortar strengths as
variables. At first, a static shear loading test was carried out to investigate the failure profiles and shear failure loads
of the specimens. Then, the main factors affecting the shear strength of the masonry were analyzed and compared with
other similar test results and specification values. Finally, a method was proposed to calculate the shear strength of
LB -HHICHB considering the effective bonding area. The study showed that the shear failure of LB -HHICB was
mainly bond failure of the interface between mortar and concrete block. When calculating the shear strength of mason原
ry, the effective bonding area between mortar and concrete block was employed. Based on it, the calculation method
on shear strength of LB-HHICB was put forward. This calculation method can not only accurately calculate the shear
strength of this kind of block but also calculate the other types of concrete block based on the shear bond failure.

Key words：load-bearing horizontal-hole interlock concrete block （LB-HHICB）；shear tests；bond failure；
shear strength；effective bonding area



张敬书等：承重型横孔连锁混凝土砌块砌体的抗剪性能

混凝土砌块砌体由砂浆和砌块砌筑而成，墙的

延性较小，砌体的抗剪强度是影响结构抗震性能的

主要因素[1].因此，对砌体抗剪性能的研究，直接关系
到砌体结构在地震区的应用.

由于砌体的非均匀性和各向异性，砌体在剪切

作用时的力学特性与均质、各向同性材料不同[2-3]，因
此主要采用试验方法来研究砌体的抗剪强度，从而

建立砌体抗剪强度的计算方法.
由于砌块和砂浆的强度相对比较高，因此在一

般情况下，砌体剪切破坏主要是砂浆与砌块之间黏

结面的剪切破坏[1，4]，即黏结剪切破坏.对砌体黏结剪
切破坏的研究较多. Mosalam等 [5]和 Sarangapani等 [6]

研究发现，砂浆与砌体黏结面的摩擦以及两者之间

的化学键是黏结抗剪强度的主要组成部分 .
Lawrence等[7]认为，砂浆与砌块的黏结作用是由于水
泥水化产物渗透到砌块的空隙中形成的. Walker[8]和
Jonaitis等[9]发现，水泥水化产物的强度除了与水胶比
有关外，还与砌块表面温湿度相关. Thamboo等[10]和
方萍等[11]认为，砂浆外加剂对黏结抗剪强度有较大提
升作用.此外，Sathiparan等[12]研究发现，砌块的孔洞
率对砌体抗剪强度有很大影响.对于实际工程中的
混凝土砌块而言，在砌块类型、砌筑方式确定后，砂

浆强度是影响砌体抗剪强度的决定性因素 [13-14]. 施
楚贤等 [15]、叶燕华等[16]、黄靓等[17]对砌块砌体进行了
静力剪切试验，分析了混凝土空心砌块砌体的破坏

模式及其抗剪强度.
横孔连锁混凝土砌块是一种新型砌块，具有砌

筑效率高和节省砂浆的优点.最初只有吴方伯研发
的一种口字形的块型[18]，一般仅用于填充墙.承重型
横孔连锁混凝土砌块[19-20]的抗压强度较高，可用于承
重墙.刘深和张敬书等[21]对其抗压性能进行了试验研
究，认为该砌块强度可满足多层砌体结构承重墙的承

压要求.但该砌块砌体尚未进行剪切试验研究，还没
有适合于该砌块砌体抗剪强度的计算方法.因此，本
文将对承重型横孔连锁混凝土砌块砌体的抗剪强度

进行试验研究，拟提出该砌体抗剪强度的计算方法.

1 试验概况

1.1 试件参数及材料性能
试验采用的承重型横孔连锁混凝土砌块均采用

砌块成型机制作，混凝土配合比相同.砌块类型如图
1所示，共 3 种，分别为 240 mm、290 mm厚 H 形砌
块和 240 mm厚田字形砌块，编号分别为 BH-240、

BH-290、BT-240.
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图 1 承重型横孔连锁混凝土砌块类型（单位：mm）

Fig.1 Type of LB-HHICB（unit：mm）

每种类型砌块分别采用 3种不同强度的砂浆砌
筑.剪切试验前，采用《砌体基本力学性能试验方法
标准》（GB/T 50129—2011）[22]的方法，分别测得了砌
块和砂浆的抗压强度.测试结果见表 1.

表 1 试件基本参数
Tab.1 Basic parameters of the specimens

试件编号 块体强度 f1 /MPa 砂浆强度 f2 /MPa
BH-240 15.60 6.21，9.92，13.49
BH-290 13.20 6.21，9.92，13.49
BT-240 13.00 6.21，9.92，13.49

1.2 试件制作
《砌体基本力学性能试验方法标准》[22]规定，中、

小型砌块砌体的剪切试验应采用双剪试件.本试验
的试件如图 2所示，分为上、中、下 3个部分，上部和
下部为一个整块砌块，中部为两个半块砌块.砌块之
间砌筑砂浆的厚度均为 10 mm. 试件有三个受力面，
各受力面均铺设一层 15 mm厚的抹面砂浆.试件尺
寸为 240 mm伊240 mm伊610 mm.

每种类型砌块每种砂浆强度各设一组试件，每

组试件的数量为 8个，共制作了 72个试件.
1.3 试验加载及量测
试件加载如图 3所示. 首先将试件平放于试验

台座上，试件上下各垫一块 20 mm厚钢板.然后启动
试验机在试件上施加向下的力.加载到任意一个受
剪面发生破坏即判定试验结束.
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图 2 BH-240（290）型试件（单位：mm）

Fig.2 Specimen of BH-240（290）（unit：mm）
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图 3 试件加载示意图
Fig.3 Diagram of specimen loading

2 试验结果

2.1 试验现象及破坏形态
试件从加压到破坏的过程可分为两个阶段. 最

初加载时试件无明显变化，随着荷载增加，试件底部

砌块与砂浆之间处开始出现微裂纹；之后随着荷载

的增加，裂纹很快向上延伸；最后砂浆与砌块突然分

开，荷载急剧下降，试件发生剪切破坏.
在 72个试件中，除一个试件发生了两个剪切面

的破坏外，其余试件均为单个受剪面的破坏.破坏均
发生在砂浆和砌块之间的接触面上，为黏结剪切破

坏.破坏照片如图 4所示.

图 4 试件剪切破坏照片
Fig.4 Shear failure photographs

2.2 极限荷载和抗剪强度
各组砌块砌体剪切试验的极限荷载见表 2.
试件破坏前均为两个剪切面共同受力.设一侧

砂浆与砌块黏结面的面积为 A，则所承担剪力为 Nv /
2，故试件的抗剪强度 fv按式（1）计算.

fv = Nv /2
A = Nv2A （1）

式中：Nv为试验测得的极限荷载.
值得注意的是，式（1）中，A 为试件的一个受剪

面面积 . 根据《砌体结构设计规范》（GB 50003—
2011）[23]要求，A 应为砌体截面面积，即包含孔洞的毛
面积 A a.但孔洞并不参与抗剪，实际参与抗剪的为扣
除孔洞的净面积，即有效面积 A n.故本文分别按 A a、
A n计算砌体抗剪强度 fva、fvn，结果见表 2.

3 分析与讨论

3.1 抗剪强度影响因素分析
砌体的抗剪强度主要与砂浆强度、制作和试验

条件及砌块表面粗糙度等因素有关.由于本试验的
混凝土砌块的混凝土配合比相同，均采用同一个砌

块成型机制作，因此，可认为砌块表面粗糙度相同.
故本文从砂浆强度、施工水平和试验条件对抗剪强

度加以分析.
3.1.1 砂浆强度
由表 2可看出，3种砌块砌体的抗剪强度随着砂

浆强度的增大而增大.其原因是本文砌体试件的剪
切破坏主要表现为砂浆与混凝土之间的黏结破坏.
砂浆强度越高，水泥用量越多，砂浆与砌块之间的水

泥浆体也越多，因此，砂浆与砌块之间的黏结抗剪强

度也越高.
3.1.2 制作和试验条件
制作及试验条件对砌体的抗剪强度也有重要影

响.本文试件破坏类型多为砂浆与砌块之间的黏结
面发生破坏，且绝大多数为单个剪切面破坏.

从图 2所示的试件制作来看，试件均竖直进行
制作.砌筑完毕后，也是竖放进行养护.由于自重作
用，两层砌筑砂浆中，上层的密实度小于下层，因此

其黏结抗剪强度也不同.
再从图 5所示的试验加载来看，试件并不是中

心对称的，加载钢板中心偏向中间砌块左侧的砂浆

缝，试件整体为偏心受力.最终试件破坏形式绝大多
数表现为单个剪切面的破坏.
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表 2 剪切试验结果
Tab.2 Shear test results

试件编号 f2 /MPa Nv /kN Nv /kN A a /mm2 A n /mm2 fva /MPa fvn /MPa
BH-240-Mb5 63.2 85.2 71.5 48.5 59.3 69.1 53.8 — 64.37 139 934 116 612 0.460 0.552
BH-290-Mb5 6.21 60.3 101.2 68.4 95.9 84.0 61.1 54.5 93.3 77.34 166 322 132 002 0.465 0.586
BT-240-Mb5 68.4 76.6 52.6 69.2 40.0 42.7 69.0 — 59.79 137 448 137 448 0.435 0.435

BH-240-Mb10 50.1 54.9 70.7 73.5 81.6 102.2 60.0 — 70.43 139 934 116 612 0.500 0.600
BH-290-Mb10 9.92 123.0 54.3 80.0 51.6 52.0 67.9 118.7 — 78.21 166 322 132 002 0.470 0.592
BT-240-Mb10 94.6 95.1 53.9 101.5 101.8 60.8 75.2 — 83.27 137 448 137 448 0.606 0.606
BH-240-Mb15 55.3 88.6 116.6 61.0 49.5 61.5 86.3 53.2 71.5 139 934 116 612 0.508 0.610
BH-290-Mb15 13.49 69.2 56.6 121.2 58.3 90.9 115.8 81.6 88.3 85.24 166 322 132 002 0.513 0.646
BT-240-Mb15 68.9 106.4 100.6 112.5 104.1 100.6 79.0 72.3 93.05 137 448 137 448 0.678 0.678
注：f2为砂浆强度；“—”表示因故未测得数据或为离群值.

图 5 试件加载俯视图
Fig.5 Top view of specimen loading

若砌块是对称的，加载也没有偏心，则砌体的承

载力会有少量的提高.
3.2 混凝土砌块砌体抗剪强度的计算
《砌体结构设计规范》（GB 50003—2011）[23]采用

砌体横截面面积，即毛面积计算抗剪强度.沿通缝的
抗剪强度的计算公式见式（2）.

fvm = k5 f2姨 （2）
式中：fvm为砌体抗剪强度平均值；f2为砂浆抗压强度
平均值；k5为与块材及砌体类别有关的参数，混凝土
砌块砌体为 0.069.
根据式（2）所计算的砌体抗剪强度 fvm和试验值

fvn、fva等见表 3.
表 3 抗剪强度试验值及规范值

Tab.3 Test values and specification values of shear strength

砂浆抗压
强度 f2 /

MPa
抗剪强度/MPa

fvn / fvm fva / fvm
fvn fva fvm

6.21 0.525 0.452 0.172 3.05 2.63
9.92 0.599 0.525 0.217 2.76 2.42
13.49 0.645 0.567 0.253 2.55 2.24

从表 3可看出，试验值是规范 [23]计算值的 2耀3
倍.从式（2）可看出，该式所计算的砌体抗剪强度仅
与砂浆抗压强度有关，而与有效面积无关.而横孔连
锁混凝土砌块砌体砌筑面的有效面积远大于竖孔混

凝土砌块砌体，因此，该式仅适用于砌筑面的有效面

积变化不大的传统竖孔混凝土砌块砌体，不适用于

计算承重型横孔连锁混凝土砌块砌体抗剪强度.
由于混凝土砌块砌体的剪切破坏形式一般为砂

浆层与砌块之间的黏结剪切破坏，空心部分不承担

剪力，因此砌体所承担的剪力取决于砂浆与砌块之

间的黏结抗剪强度和有效黏结面积.抗剪强度的计
算应采用有效黏结面积而非毛面积.
有鉴于此，本文采用砂浆与砌块有效面积计算

图 6所示的加腋锥式肋混凝土空心砌块[24]、混凝土小
型空心砌块[15]、承重节能复合混凝土空心砌块[16]及本
文试验的抗剪强度.计算结果见表 4.

5 25 26
R=30

390
（a）加腋锥式肋混凝土空心砌块

390 390

135135 25

（b）混凝土小型空心砌块 （c）承重节能复合混凝土空心砌块
图 6 混凝土空心砌块

Fig.6 Hollow concrete block

张敬书等：承重型横孔连锁混凝土砌块砌体的抗剪性能第 7期 105



表 4 各砌块砌体抗剪强度值
Tab.4 Shear strength values of each block masonry

数据来源或

试件编号

A a /
mm3

A n /
mm3

f2 /
MPa

fva /
MPa

fvn /
MPa fvn /fva

中国建筑标准

设计研究院[24] 73 465 35 998 — — — —

施楚贤等[15] 74 100 40 014
8.56 0.287 0.531
14.88 0.300 0.556 1.85
18.55 0.387 0.717

叶燕华等[16] 74 100 39 273
5.83 0.202 0.381

1.897.61 0.198 0.375
9.24 0.237 0.447

BH-240-Mb5
57 600 47 808

6.21 0.460 0.552
1.20BH-240-Mb10 9.92 0.500 0.600

BH-240-Mb15 13.49 0.508 0.610
BH-290-Mb5

69 600 54 984
6.21 0.465 0.586

1.26BH-290-Mb10 9.92 0.470 0.592
BH-290-Mb15 13.49 0.513 0.646
BT-240-Mb5

57 600 57 600
6.21 0.435 0.435

1.00BT-240-Mb10 9.92 0.606 0.606
BT-240-Mb15 13.49 0.678 0.678

从表 4可看出，由于承重型横孔连锁混凝土砌
块砌体砌筑面的有效面积与毛面积接近，因此采用

不同面积计算的差值较小，田字形砌块则完全一致.
竖孔混凝土砌块砌体砌筑面的有效面积与毛面积相

差较大，因此采用不同面积计算的差值较大.
混凝土小型空心砌块[15]、承重节能复合混凝土空

心砌块[16]及本文采用有效黏结面积计算的抗剪强度
fvn与砂浆抗压强度 f2关系如图 7所示.

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 0 10 20
f2 /MPa

图 7 抗剪强度与砂浆抗压强度关系
Fig.7 Relationship between shear strength

and compressive strength of mortar

对表 4、图 7所示的采用有效面积计算的抗剪强
度 fvn和砂浆抗压强度 f2进行回归分析，得出只考虑
砂浆与砌块接触面黏结的抗剪强度公式见式（3）.

fvn = 0.17 f2姨 （3）
则砌体的剪切破坏荷载 NV可由公式（4）确定.
NV = 2A n 伊 fvn （4）
将式（3）代入式（4）得:
NV = 0.34A n f2姨 （5）
为验证上述采用有效面积计算抗剪强度的方

法，对混凝土砖砌体 [25-27]、新型混凝土横孔空心砌块
砌体[28]、加长型混凝土砌块砌体[29]、混凝土空心砖砌
体[30]和连锁式混凝土小型空心砌块砌体 [31]等各种类
型砌块砌体的抗剪强度的试验结果 fv进行了统计，
并与采用本文公式（3）计算的抗剪强度 fvn进行了对
比，结果见表 5.
表 5 砂浆和混凝土抗剪强度试验值与计算值

Tab.5 Experimental and calculated values of shear
strength between mortar and concrete

研究者 f2 /MPa fv /MPa fvn /MPa fvn / fv

Hamid[25]
5.66 0.366 0.404 1.10

14.69 0.483 0.652 1.35

Beal[26]

5.90 0.500 0.413 0.83
7.10 0.500 0.453 0.91
8.50 0.550 0.496 0.85

赵文兰等[27]

4.79 0.421 0.379 0.90
7.42 0.434 0.463 1.07
9.64 0.759 0.528 0.70

吴方伯等[28]

5.20 0.290 0.388 1.34
6.50 0.370 0.433 1.17
8.70 0.401 0.501 1.25

14.20 0.420 0.641 1.53
朱婉婕等[29] 5.24 0.396 0.389 0.98

杨伟军等[30]

5.50 0.457 0.400 0.88
8.20 0.565 0.487 0.86

12.40 0.628 0.599 0.95
20.50 0.965 0.770 0.80
41.80 1.243 1.100 0.88

童兴[31]

5.27 0.339 0.407 1.20
7.06 0.432 0.452 1.05
9.44 0.476 0.522 1.10
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从表 5可看出，除新型混凝土横孔空心砌块[28]

外，其他类型砌块计算值与试验值的比值在 0.70耀
1.35之间，说明式（3）采用有效面积计算砌块砌体抗
剪强度是可行的.
本文研究的承重型横孔连锁混凝土砌块与新型

混凝土横孔空心砌块[28]相似.但由于试验条件和砌块
的块型限制，新型混凝土横孔空心砌块[28]难以保证砌
块凹槽中砂浆饱满，故该组计算值与试验值有一定

差异，其比值在 1.17耀1.53之间.
对表 5所列 21组抗剪强度试验值与计算值数

据进行统计，并进行 t检验.
t = fv - fvn n

S21 + S22姨 （6）
式中：fv、fvn分别为黏结抗剪强度试验值、计算值的
平均值；n为样本组数；S1、S2 分别为试验值、计算
值的标准方差.
试验值与计算值统计结果见表 6.

表 6 试验值与计算值统计结果
Tab.6 Processing results of test and calculated values

抗剪强度 平均值/MPa 标准方差 C.V（fvn / fv）

fv 0.524 0.223
0.20

fvn 0.518 0.168

t

0.10

（fvn / fv）

1.03

注：（fvn / fv）为计算值与试验值比值的平均值；C.V（fvn / fv）为计算值

与试验值比值的变异系数.

由表 6可知，采用本文提出方法所得黏结抗剪
强度计算值与试验值的比值的平均值为 1.03，变异
系数为 0.20.取显著性水平 琢 = 0.05，n1 = n2 = 21，查 t
分布表可知 T琢（n1+n2-2）= 1.68，t = 0.10 约 T琢（n1+n2-2），说明试

验值和计算值之间无显著性差异.
规范[23]采用毛截面面积计算抗剪强度，这对于孔

洞率变化不大的竖孔混凝土砌块[15-16，24]来说，虽然偏
于保守，但用于设计是可以的.而承重型横孔连锁混
凝土砌块的孔洞率远小于竖孔混凝土砌块，采用规

范方法计算承重型横孔连锁混凝土砌块的抗剪强

度，就过于保守了.因此，本文采用砂浆和砌块扣除
孔洞后的有效黏结面积计算砌体抗剪强度，不但符

合混凝土砌块黏结剪切破坏的实际情况，在理论上

更加严密，而且该方法适用面广，可用于所有混凝土

砌块抗剪强度的计算.

4 结 论

根据以上分析，可得到以下结论：

1）由于横孔连锁混凝土砌块砌体砌筑面的有效
面积远大于竖孔混凝土砌块砌体，因此现行规范的

公式不能直接用于计算承重型横孔连锁混凝土砌块

砌体的抗剪强度.
2）本文提出的采用砂浆和砌块扣除孔洞后的有

效黏结面积计算砌体抗剪强度，符合混凝土砌块砌

体黏结剪切破坏的实际情况，可用于所有类型混凝

土砌块砌体抗剪强度的计算.
3）承重型横孔连锁混凝土砌块砌体的剪切破坏

均为砂浆与混凝土砌块接触面的黏结剪切破坏. 砂
浆强度越高，砌体抗剪强度越高.
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