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土坯砌体抗压强度试验研究

阿肯江·托呼提，沙吾列提·拜开依，曹 耿，丁广林，赵 成

（新疆大学建筑工程学院，新疆 乌鲁木齐 %$"""%）

摘要：依据南疆地区土坯的常用尺寸，参照砌体基本力学性能试验方法标准进行了土坯及土坯砌

体、改性土坯砌体的抗压强度试验 #分析了土坯、灰浆强度、砌筑质量和试验方法对土坯砌体抗压强

度的影响，提出了抗压强度标准值的简化计算公式 #试验结果表明，湿法制成的土坯抗压强度很低，

掺和麦秸秆仍无改观，建议从土料的级配、添加改性剂和生产工艺方面提高土坯砌体抗压强度 #
关键词：生土材料；土坯砌体；抗压强度；新疆地区

中图分类号：8?/".@ #’ 文献标志码：5 文章编号：!"""!!-%"（."!!）"$!".-"!"’

新疆地处地震多发区，历次震害表明，生土建筑的破坏尤为严重 #自 !--’ 年以来自治区内发生破坏性地

震 $" 多次，造成 $.& 人死亡，/""" 余人受伤，直接经济损失超过 $/ 亿元 #据 .""A 年统计，自治区内共有农村

住房 ..$ 万户，仍有 !’- 万户民居没有达到抗震设防标准 #生土建筑沿用至今，一方面由于居住条件受制于

经济基础，反映出村镇地区经济相对落后；另一方面由于其因地制宜、施工便捷、环保舒适等特点受到广大村

镇居民的青睐，并成为建筑领域的一种文化传承［!］#虽然历次地震后生土建筑的震害相当严重，但也有一些

结构合理、施工质量好的生土建筑保持完好［.］，而且试验也表明，结构合理、施工质量合格的生土建筑可以在

% 度区保证结构的安全性［$!/］# .""% 年颁布的《镇（乡）村建筑抗震技术规程》对生土建筑的抗震构造措施及施

工方面提出了规范化要求，其中涉及土坯墙体抗剪强度设计值，但没有提及抗压强度设计值，因此研究土坯

砌体的抗压强度是完善生土建筑规范的基础性工作 #
目前，国内外可供查阅的与生土建筑相关的文献不多，且大部分是对生土材料或其改性后的力学性能的

研究［’!-］，砌体构件、夯土墙片、生土结构体系的试验研究也很少［!"!!$］#本文通过对湿法制作的土坯砌体的抗

压强度试验提出了抗压强度标准值的简化计算公式，并对提高土坯砌体抗压强度提出了一些建议 #

$ 土坯砌体试件的制作

制作土坯所用土料取自乌鲁木齐郊区 # 新疆地区土坯形状以矩形见多，其尺寸（长 B 宽 B 厚）约为

$!"22 B !/"22 B !""22#试件由用湿法制作的成品土坯（尺寸为 $!" 22 B !/" 22 B !"" 22）砌筑，泥浆随拌

随用，室温下养护 .% = 后进行试验 #
参照普通黏土砖的试验方法［!A］进行试验 #将土坯沿长度方向从中间锯断，断口反向叠砌，灰缝厚度约

!"22，上下表面用泥浆找平，用水平尺检查其平整度，共制作 ’ 件单块土坯的抗压强度试件 #参照 CD7!.-—-"
《砌体基本力学性能试验方法标准》［!/］，砌筑尺寸为 $!"22 B A&"22 B %&"22、高厚比为 .E- 的素土坯砌体抗

压强度试件 ’ 件 #改性土坯砌体试件砌筑方法与素土坯砌体试件相同，仅在砌筑泥浆中加入 !F的麦秸秆，

砌筑 $ 件 #土坯砌体试件砌于 !"22 钢垫板之上，首皮座浆，土坯砌筑时用水将表面浸润，以消除干土坯表面

与砌筑泥浆之间黏结不牢、界面易脱离的问题 #土坯砌体试件顶部以约 !. 22 厚泥浆找平，其上以薄膜覆盖

养护 #本次试验的试件制作与抗压强度试验均在新疆大学结构试验大厅进行 #
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! 单块土坯试件抗压强度试验

! !" 试验加载方案

单块土坯试件的抗压强度试验在 "##$% 的小型压力机上进行，压力机可自动记录竖向位移和荷载，并绘

制荷载!位移曲线 !试件表面不平整处需打磨，由水平尺检查平整度 !在与压力机配套的操作软件中填入试件尺

寸、加载速率、试验结束条件等基本选项后，将试件对中，采用连续加载方式，加载速率为 #&#’ $% ( )，以破坏作为

试验结束条件，预压 * 或 + 次，预加荷载 + , ’$%!确保压力机正常运行并与试件紧密接触后开始试验 !
表 " 单块土坯试件抗压强度试验结果

#$%&’ " (’)*+&+) ,- .,/01’))23’ )+1’45+6 +’)+) ,4
)245&’ $7,%’ %12.8

编号
试件尺寸 ( --

长 宽 高

峰值荷载 (
$%

峰值位移 (
--

抗压强度 (
./0

1" "’# "’’ "2# *#&*’ +&’* #&2#
1* "33 "3+ "44 *’&’* +&56 "&*#
1+ "’+ "33 "42 +’&’" +&’5 "&’#
13 "’* "32 "46 *3&6’ +&*+ "&"#
1’ "3’ "’# "2# *4&"+ +&2* "&+#
15 "’# "’’ "2’ *2&43 +&’6 "&+#

注：抗压强度平均值 "&**./0，均方差 #&"’**，变异系数 #&"*’" !

! !! 试验过程及现象

单块土坯试件破坏过程可以分为开裂、裂缝稳定

发展、破坏 + 个阶段 !加载初期，荷载!位移曲线并非线

性，而是呈现下凸的特征 ! 当荷载加载至约 ’#7极限

荷载时，裂缝迅速开展并贯穿试件，走向大致与受压方

向平行，随着荷载的增加，主裂纹增宽，继而出现若干

平行裂缝，裂缝间有更为细小的裂纹相连，伴有局部压

溃剥落 !试件编号及抗压强度试验结果见表 "，破坏形

态见图 "，荷载!位移曲线见图 * !

图 " 单块土坯试件破坏形态

925: " 9$2&*1’ )6$0’ ,- )245&’ $7,%’ %12.8
图 ! 单块土坯试件荷载!位移曲线

925: ! (’&$+2,4)620 %’+;’’4 &,$7 $47 72)0&$.’/’4+ -,1
)245’ $7,%’ %12.8! !< 试验结果分析

从表 " 可以看出，单块土坯的轴向受压试验峰值荷载和峰值位移的平均值分别为 *6&+$% 和 +&’4--，由

此得到的峰值应变为 #&#"2 !与同尺寸（指试件受压高度）的素土立方体试块的抗压试验结果相比［"5］，可以发

现，当二者在相同荷载作用下，峰值应变相差较大，高度为 "2# -- 的立方体试块荷载为 *6 $% 时的峰值应变

为 #&##43，相差 " 倍多 !分析产生较大差异的原因，一是土坯试件中的灰缝产生较大压缩所致，二是和受压方

向有关 !经分析第一种原因基本可以排除，因为在抗压过程中灰缝并没有先于土坯压碎 !立方体试块垂直于

浇筑方向受压，土坯试件平行于浇筑方向受压，导致二者在相同荷载作用下产生了不同的压应变 !这说明湿

法制作的生土试件是各向异性材料 !

< 素土坯砌体试件抗压强度试验

< !" 试验加载方案

素土坯砌体试件抗压强度试验在 ’### $% 的长柱压力机上进行，压力机可自动记录竖向位移和荷载，并

绘制荷载!位移曲线，试验方法与单块土坯试件抗压强度试验方法相同，加载速率为 #&+ $% ( ) !
< !! 试验过程及现象

素土坯砌体试件破坏过程可以分为开裂、裂缝稳定发展、破坏 + 个阶段 !荷载小于 +’7峰值荷载时，荷

载!位移曲线不是线性关系，也表现出明显的下凸特征 !当加载至 3’7极限荷载时，试件的正面与侧面中部单

皮砖内出现细微竖向裂缝，并缓慢扩展，至 5#7峰值荷载时裂缝扩展至 3 , ’ 皮砖，随着荷载增长，竖向裂缝
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连通，局部少量剥落掉渣 !竖向灰缝不饱满处最容易先出现裂缝，侧面竖向灰缝在此时也处于稳定的发展阶

段，荷载!位移曲线接近于线性关系 !当加载至 "#$峰值荷载时，荷载略有增长，位移增长加快，接近极限荷载

时，试件突然破坏，边角局部压溃，正面与侧面均已出现较宽竖向裂缝，砌体试件已被分成若干小柱，即将溃

散 !试件编号及抗压强度试验结果见表 %，试件破坏形态见图 &，荷载!位移曲线见图 ’ !

图 ! 素土坯砌体试件破坏形态

"#$% ! "&#’()* +,&-*+ ./ -’&#0 &1.2* 3&+.0)4 +-*5#3*0+

表 6 素土坯砌体试件抗压强度试验结果

7&2’* 6 8*+(’9+ ./ 5.3-)*++#:* +9)*0$9, 9*+9+ .0
-’&#0 &1.2* 3&+.0)4 +-*5#3*0+

编号
试件尺寸 ( ))

长 宽 高

峰值荷载 (
*+

峰值位移 (
))

抗压强度 (
,-.

/0 ’12 &02 "%2 1#322 0234& 23#0
/% ’5# &2# "5" 012312 4352 03%2
/& ’1# &02 "#" 0&23&2 43%2 23""
/’ ’12 &2# 4’2 02&3’2 "3’2 231%
/# ’5# &02 422 00%342 "302 231"
/5 ’5# &2# "52 "%3%2 #3"2 23#"

注：抗压强度平均值 231",-.，均方差 23%’51，变异系数 23&0#" !

图 ; 素土坯砌体试件荷载!位移曲线

"#$% ; 8*’&9#.0+,#- 2*9<**0 ’.&1 &01 1#+-’&5*3*09
/.) -’&#0 &1.2* 3&+.0)4 +-*5#3*0+

! !! 试验结果分析

从表 % 可以看出，素土坯砌体试件的峰值位移平均值、抗压

强度平均值分别为 "31)) 和 231",-.，强度值结果较离散，在平

均值的基础上浮动高达 #’$ !受压过程中，水平灰缝并没有先于

土坯破坏，而竖向灰缝成了裂缝发展的主导方向，说明竖向灰缝

容易形成原始缺陷并导致应力集中，试件在横向无有效约束而被

拉裂，最终形成若干小柱失稳而破坏，呈明显脆性破坏特征 !

; 改性土坯砌体试件抗压强度试验

; != 试验加载方案

抗压强度试验装置与加载方案和素土坯砌体试件相同 !

图 > 改性土坯砌体试件破坏形态

"#$% > "&#’()* +,&-*+ ./ 3.1#/#*1 &1.2* 3&+.0)4 +-*5#3*0+

表 ! 改性土坯砌体试件抗压强度试验结果

7&2’* ! 8*+(’9+ ./ 5.3-)*++#:* +9)*0$9, 9*+9+ .0
3.1#/#*1 &1.2* 3&+.0)4 +-*5#3*0+

编号
试件尺寸 ( ))

长 宽 高

峰值荷载 (

*+

峰值位移 (

))

抗压强度 (

,-.

60 ’5# &02 4%2 0%’3# 435& 23"5
6% ’12 &02 "4# 00"35 "342 23"0
6& ’5# &2# "42 0053’ "312 23"%

注：抗压强度平均值 23"&,-.，均方差 232%5#，变异系数 232&04 !

; !6 试验过程及现象

改性土坯砌体试件的破坏过程也经历了开裂、裂缝稳定发展、破坏这 & 个阶段 !整个过程较改性前稳定，

试件的荷载!位移曲线连续光滑，当荷载加至 ’#$极限荷载时，可以听见草筋被拉断的声音，试件表面开始出

现裂缝，中部几坯被竖向灰缝贯通，走向平行于受压方向 !与素土坯砌体试件不同，裂缝相对较多，细密呈网

状，扩展较慢 !极限荷载时试件中下部压溃剥落，表面鼓突，但正面的竖向裂缝没有贯通，裂缝宽度较素土坯

砌体试件窄许多，厚度方向出现斜向裂缝，侧面主裂纹伴有若干次裂缝，位移迅速增长，丧失承载力后试件仍

保持完整，不会像素土坯砌体试件自行坍塌 !试件编号及抗压强度试验结果见表 &，破坏形态见图 #，整个荷

载!位移曲线（图 5）过程接近线性 !
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图 ! 改性土坯砌体试件荷载!位移曲线

"#$% ! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, (+)2 ),2
2#-/()3’4’,* 5+6 4+2#5#’2 )2+0’

4)-+,67 -/’3#4’,-

8 !9 试验结果分析

从表 " 可以看出，灰缝中掺和了麦秸秆的土坯砌体试件的平均抗

压强度达到了 #$%"&’(，从荷载!位移曲线上可以看出它的力学性能更

加稳定，即强度和峰值位移等波动较素土坯砌体试件大大减小，而且

强度平均值较素土坯砌体试件的#$)%&’(有所提高 !试件中下部压溃，

一方面说明土坯强度已经充分发挥，另一方面说明土坯块体自身的强

度很低 !试件峰值位移由改性前的 )$% ** 增加到 +$, **，脆性得到改

善，但脆性破坏的特征仍无明显改观 !灰缝在砌体养护后的干缩裂缝

相当严重，这使得砌体在受力过程中应力在缺陷处集中，导致材料强

度有可能得不到充分利用便提早破坏 ! 用同批次泥浆将 - 块土坯黏

结，同条件养护后剥离，可见内部灰缝的干缩裂缝同样很严重，如图 )

图 : 灰缝内部缺陷

"#$% : ;,*’6,)( 2’5’3*- #, )-. -’)4-

所示 %提高土坯砌体承载力，不仅要从提高土坯强度出发，还不能忽视

灰缝的作用 %生土材料的干缩是不可避免的，如同混凝土干缩 %生土中

黏土的含量是影响干缩的主要原因，也是生土产生强度的主要原因，

合理控制生土料中黏土含量很重要 !土坯砌体试件受压往往从中部开

裂，这是生土料抗拉强度低被拉断所致 !如果灰缝能够提供一个约束

土坯横向变形的作用，就像混凝土柱中的箍筋一样，当灰缝材料变形

模量高于土坯变形模量时，就会使原本为压!拉!拉应力状态的土坯变

为三向受压状态，而原本三向受压的灰缝变为压!拉!拉应力状态，若灰

缝具备一定的抗拉强度，则土坯砌体的承载力可得到显著改观 !

< 土坯砌体的抗压强度取值

砌体能承受的最大压应力，称为砌体抗压强度，它是确定砌体及其构件破坏能力的一个重要指标 !目前

国内外的砌体抗压强度计算公式仍建立在以试验数据为基础的经验公式之上 !砌体强度主要由块体和砂浆

的强度共同决定，./0##"—-##,《砌体结构设计规范》中给出的轴心受压砌体抗压强度平均值计算公式［,)］为

!* " #, !!,（, $ #$#) !-）#- （,）

式中：!*———砌体抗压强度平均值，&’(；!,———块体抗压强度等级或平均值，&’(；!-———砂浆抗压强度平均

值，&’(；#,———与块体类别有关的参数；#-———砂浆强度较低或较高时对抗压强度的修正系数；!———与块

体高度和砌体类别有关的参数 %
由表 ,、表 - 可知，单块土坯抗压强度平均值为 ,$-- &’(，素土坯砌体的抗压强度平均值为 #$)% &’(，泥

浆抗压强度平均值为 -$1&’(，套用砌体抗压强度计算公式（,），#- 2 ,［,)］，由此算出的土坯砌体抗压强度平

均值为 ,$#3&’(，显然误差很大 %其中，单块土坯抗压强度值是可信的，但 !-，#- 的取值则值得怀疑；另一方

面就是砖的抗压强度平均值计算公式不适用于土坯是造成误差较大的主要原因 %因为土坯砌体砌筑用的灰

浆的抗压强度具体是多少值得探究，灰浆是在竖向压应力、上下土坯吸收水分的情况下凝结硬化的，而钢模

中 )#$)** 立方体试块的硬化条件与此截然不同，图 ) 可以说明，)#$) ** 立方体试块的抗压强度并不能代

表砌体中泥浆的真实抗压强度，灰缝在受压之前早已形成网状的裂缝，推测其真实抗压强度已小于或等于块

体的强度 !假设式（,）对土坯适用，土坯抗压强度可信，则可以反推出泥浆的抗压强度为 #$0, &’(，#- 为 #$% %
由此反推出的灰浆抗压强度比泥浆立方体抗压强度实测值更可信，但是缺乏根据 %虽然砌体承受均布压力，

但砌体单块砖内却产生了复杂的应力状态，使块体受弯、受剪，这使得砌体抗压强度远低于块体和砂浆的抗

压强度［,%］%可见公式（,）还是具有实践代表性的，因此在公式（,）基础上，依据 1 个素土坯砌体试件和 " 个改

性土坯砌体试件的抗压强度试验结果，建立土坯砌体抗压强度平均值简化计算式如下：

!* " #, #- !, （-）

式中 #- 为灰浆强度较低时对砌体抗压强度的修正系数，其他参数含义不变 %改性土坯砌体试件的试验结果

表明，即便灰浆在养护期内没有出现肉眼可见的裂缝，土坯砌体抗压强度仍没有得到显著改观，因此公式（-）

没有考虑灰浆对砌体抗压强度的贡献作用，仅用 #- 来体现灰浆对砌体抗压强度的削弱，取为 #$%# % #, 参考
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!"#$$$%—&$$’《砌体结构设计规范》［’(］取 $)(*，得土坯砌体抗压强度平均值为 $)(+,-. !
土坯砌体抗压强度标准值是抗压强度的基本代表值，由概率分布的 $)$# 分位数确定，即砌体抗压强度

标准值具有 /#" 的保证率 !采用砌体结构抗压强度标准值的计算式［’*］：

#0 $ #1 % ’)+2#!3 $ #1（’ % ’)+2#"3） （%）

式中：#0———土坯砌体抗压强度标准值；!3———土坯砌体抗压强度标准差；"3———土坯砌体抗压强度变异

系数 !
表 & 中土坯砌体抗压强度变异系数为 $)%’#*，这是没有剔除可疑数据的结果 !如果将抗压强度平均值浮

动 4 ’#" 以外的值剔除，则变异系数会小于 $)&，对于受压土坯砌体，取"3 5 $)’( !按此法算得素土坯砌体抗

压强度标准值为 $)#+,-. !
土坯砌体抗压强度设计值 # 是考虑了影响结构构件可靠因素后的材料抗压强度指标，由标准值除以材

料性能分项系数#3 而得，按施工等级为 " 级考虑，取#3 5 ’)+ !

# $
#&
#3

（2）

按照公式（2）算出的土坯砌体抗压强度设计值 # 5 $)%#,-.，约为抗压强度平均值的 2#" !

! 影响土坯砌体抗压强度的主要因素

土坯砌体宏观上是由土坯和灰浆砌筑而成的整体材料，但灰缝层内部的开裂和竖向灰缝的缺陷使得土

坯砌体并不连续，也不是完全弹性材料 !影响土坯砌体抗压强度的因素很多，主要有块体和灰浆自身的物理

力学性能、施工质量、试验方法等［’/］!
"# 土坯和灰浆的抗压强度是影响土坯砌体抗压强度的首要因素 6虽然土坯和灰缝的成分相同，但又不

同于一个整体 6灰浆作为黏结剂，不仅与土坯存在黏结界面，其内部也分布着较多裂缝 6此外，土坯尺寸、几何

形状及表面平整度，灰浆砌筑时的含水率等都会影响土坯砌体受力后应力传递的路径 6
$# 施工质量 6主要是指水平和竖向灰缝的饱满度、平整度、均匀度以及试件的垂直度 6
%# 试验方法 6试件的尺寸、标准养护条件和时间、抗压试验的加载速率以及砌体工作状态的不同，抗压

试验强度不同 6

& 结 论

"# 造成土坯砌体抗压强度低的原因较多，诸如干缩产生的内部缺陷、砌筑质量和施工方法、受压面平整

度等 6灰缝是很重要也最容易被忽视的一方面，竖向灰缝不饱满处形成应力集中是影响土坯砌体抗压强度的

重要因素 6
$# 土坯砌体抗压强度平均值的计算可采用本文公式（&），由此得出的土坯砌体抗压强度平均值为

$)(+,-.，基本符合试验值 6
%# 从土坯砌体试件的抗压强度试验结果看，无论是否掺和麦秸秆土坯砌体抗压强度都很低，因此不建

议建造中使用湿法制作土坯砌筑承重墙 6建议从生土料的颗粒级配、生土料中黏土含量、新的加强材料、新的

生产工艺方面探究改善其力学性能 6
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