


书书书

住房城乡建设部土建类学科专业 “十三五”规划教材

高校土木工程专业规划教材

砌　体　结　构

（第四版）

施楚贤　主编

施楚贤　刘桂秋　黄　靓　编著



　图书在版编目 （犆犐犘）数据

　砌体结构／施楚贤主编．—４版．—北京：中国建筑

工业出版社，２０１７．１２

　住房城乡建设部土建类学科专业 “十三五”规划教

材　高校土木工程专业规划教材

　ＩＳＢＮ９７８７１１２２１５０５８

　Ⅰ．①砌…　Ⅱ．①施…　Ⅲ．①砌体结构高等学

校教材　Ⅳ．①ＴＵ３６

　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字 （２０１７）第２７４７２２号

　　本书为住房城乡建设部土建类学科专业 “十三五”规划教材、高校土木工程专业

规划教材，按照 《高等学校土木工程本科指导性专业规范》及 《砌体结构设计规范》

ＧＢ５０００３—２０１１和 《建筑抗震设计规范》ＧＢ５００１１—２０１０ （２０１６年版）编著，重点

论述现代砌体结构的基本原理和设计方法。全书内容有：绪论，砌体力学及物理性

能，砌体结构可靠度设计原理，无筋砌体结构构件，砌体结构房屋墙体，墙梁、挑梁

及过梁，配筋砌体结构，砌体结构房屋抗震。

本书为土木工程专业本科教材，也可作为土木工程技术人员的参考用书。

为更好地支持本课程教学，本书作者制作了配套的多媒体教学课件，有需要的老

师可登陆 “中国建筑出版在线（ｗｗｗ．ｃａｂｐｌｉｎｋ．ｃｏｍ）”网站，注册后免费下载使用。

　　　　

　　责任编辑：吉万旺　王　跃

　　责任校对：焦　乐　姜小莲

住房城乡建设部土建类学科专业 “十三五”规划教材

高校土木工程专业规划教材

砌　体　结　构

（第四版）
施楚贤　主编

施楚贤　刘桂秋　黄　靓　编著


中国建筑工业出版社出版、发行 （北京海淀三里河路９号）

各地新华书店、建筑书店经销

北京红光制版公司制版

　　　　　印刷厂印刷


开本：７８７×１０９２毫米　１／１６　印张：１４　字数：３５１千字

２０１７年１２月第四版　　２０１７年１２月第二十七次印刷

定价：３２００元 （赠课件）

ＩＳＢＮ９７８７１１２２１５０５８
（３１１６６）

版权所有　翻印必究

如有印装质量问题，可寄本社退换

（邮政编码１０００３７）



第四版前言

本书在普通高等教育土建学科专业 “十二五”规划教材、高等学校土木工程专业规划

教材 《砌体结构》（第三版）的基础上进行修订。为与时俱进，提升本书的特色与质量，

本次修订有如下主要内容。

（１）针对本书第三版出版以来，国家颁布的有关标准、规范及新的研究进展，对书中

涉及材料及设计等方面的相关内容，一一作了更新。

（２）随着我国经济实力的增强和砌体材料质量的提高，并基于对工程实践的总结，强

调了应用广泛的多层砌体结构房屋应采用刚性方案，删除了对刚弹性方案房屋的论述与计

算内容。

（３）在砌体结构基本理论的学习和融会贯通方面，加深了对砌体结构基本理论中相关

影响因素的综合分析与应用的论述。

（４）加强了对砌体结构设计中常见实际问题的归纳、补充及解决方法的讨论。

（５）编制了配合本教材教学的多媒体课件，可供参考 （由中国建筑工业出版社赠送）。

本书由湖南大学施楚贤 （负责绪论、第１、２、６章）、刘桂秋 （负责第４、５章）、黄

靓 （负责第３、７章）编著。全书由施楚贤主编。

本书基本上每五年修订一次，自 “十五”以来均被评为各届规划教材，我们对中国建

筑工业出版社的鼎力支持和广大读者的厚爱及批评与建议深致谢意！让我们为提高我国高

等教育教学质量继续努力。

２０１７年９月

３



第三版前言

本书在普通高等教育土建学科专业 “十一五”规划教材 《砌体结构》（第二版）的基

础上，并遵照 《高等学校土木工程本科指导性专业规范》（２０１１年９月颁布）的要求进行

编著。按该指导性专业规范在土木工程本科的专业知识体系中对结构基本原理与方法知识

领域规定的核心知识单元、知识点和推荐选修的知识单元，经综合分析与整合，并结合我

们长期的教学实践与经验，本教材由 “砌体力学及物理性能”、“砌体结构基本原理与设计

方法”和 “砌体结构抗震基本原理与设计方法”三大部分有机组成，其设计与计算符合我

国新颁布的 《砌体结构设计规范》ＧＢ５０００３—２０１１和 《建筑抗震设计规范》ＧＢ５００１１—

２０１０的规定。力求本书体系合理、视野宽阔、重点突出、论述准确、内容精炼、图文并

茂、实用性强。

《高等学校土木工程本科指导性专业规范》指出：不要求学生同时学习两个课群组的

专业课程。为此，删除了本书第二版第８章的内容。第３、７章由于作者的变更，作了重

新编写。在此向为本书第一、二版作出贡献的赵均、董宏英同志致以敬意。

《砌体结构》是一门推荐选修的专业课程，本教材适用于１６～３２学时的教学，便于各

校灵活选择教学内容。

本书由湖南大学施楚贤 （负责绪论、第１、２、６章）、刘桂秋 （负责第４、５章）、黄

靓 （负责第３、７章）编著。全书由施楚贤主编和修改、定稿。

本书虽先后被评为 “十五”、“十一五”和 “十二五”规划教材，得到读者厚爱，但由

于作者水平有限，敬请各位师生和读者对本书提出批评与指正，在此深致谢意！我们诚愿

为提高我国高等教育教学质量而不懈努力。

湖南大学土木工程学院

施楚贤

２０１２年８月
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第二版前言

本书在普通高等教育土建学科专业 “十一五”规划教材 《砌体结构》（第一版）的基

础上，并按照普通高等教育土建学科专业 “十一五”规划教材 《砌体结构》申请书的立项

目标和建设部教材选题通知的要求进行编著，保持了原书体系合理、重点突出、内容精

练、实用性强的特点，并作了以下改进。

１．突出现代砌体材料的性能和应用，加强了对符合我国墙体材料革新和产业政策要

求的砌体材料的论述，改变了以黏土实心砖砌体材料为主线的编写方式，并为了解墙体节

能增写砌体的热工性能。

２．融入 《砌体结构设计规范》 （ＧＢ５０００３—２００１）和 《建筑抗震设计规范》 （ＧＢ

５００１１—２００１）施行以来的实践经验和反馈的信息，使本书砌体结构基本原理和设计的论

述更为准确、全面。第８章按照新颁布的公路桥涵规范进行编写和修改。

３．为有利于学生加强创新能力的学习，书中增加了基本知识的信息量；我们尝试从

现有砌体结构理论与设计方法中选择一些重要问题，论述对其提高和改进的思考，或点

评；修改了书中部分例题，使之更加具有代表性和符合工程实际；各章、节、小节标题后

增写相应的英文。

４．对书中插图作了一次全面的校核、挑选和细节上的修改，插图质量有进一步提高。

本书采用了较多的砌体及构件受力性能的试验照片和典型工程图像，这些图片大多系作者

自己进行的试验研究和拍摄的，有助于提高读者对砌体结构的学习兴趣和感性认识，亦为

本书版面增色。

本书由湖南大学施楚贤、刘桂秋、黄靓和北京工业大学赵均、董宏英编著，具体分工

如下：绪论、第１章，施楚贤、黄靓；第２章，施楚贤；第３章，赵均、董宏英、施楚

贤；第４、５章，刘桂秋；第６章，施楚贤；第７、８章，赵均、董宏英。全书由施楚贤

主编。

本书第一版得到广大读者的厚爱，这次修订中我们特地就读者对原书提出的存在问题

进行了认真分析和改正。还望读者继续提出宝贵意见，在此深致谢意！我们诚愿为提高我

国高等教育教学质量而不断努力。

２００７年１０月

５



第一版前言

“砌体结构”为土木工程专业的一门必修专业课。本书根据我国土木工程专业本科的

培养目标和新修订的 “砌体结构”课程教学大纲编写，以适应２１世纪土木工程人才的培

育要求。

本书在编著中力求反映砌体结构的新成果和新技术；突出砌体结构的特点及其与建筑

材料、建筑力学和其他建筑结构的内在联系，并紧密结合工程实际；努力做到 “少而精”，

并写有一定数量的计算例题、思考题和习题，以有利于学生创造性的学习，亦便于自学。

书内配有较珍贵的试验和工程应用图片，力求版面较为生动、新颖。

鉴于各校在本课程的学时和内容上有所不同，且根据 《砌体结构》课程教学大纲，在

该课程完成后安排有２周混合结构课程设计，建议第１章至第４章为重点教学内容，其他

各章可根据各校的情况适当讲授，或结合课程设计或其他课程进行讲授，或指定学生

自学。

本书绪论、第１、２、６章由湖南大学施楚贤编著，第４、５章由湖南大学刘桂秋编著，

第３、７、８章由北京工业大学赵均和董宏英编著。全书由施楚贤主编。

因作者水平有限，敬请广大读者对书中错误和欠妥之处提出批评和指正。此外，我们

将公路、桥梁中的砌体结构设计原理编入本书是一个尝试，亦有待进一步改进。

２００３年３月

６
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书书书

绪　　论

犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

学习提要　在土木工程中砌体和砌体结构是一种主要的建筑材料和承重结构，被广为

使用。应了解砌体结构的发展简史、砌体结构的种类、现代砌体结构的特点及我国对墙体

材料革新的要求。

０．１　砌体结构发展简史

ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＢａｋｇｒｏｕｎｄｏｆＭａｓｏｎｒｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

由砖砌体、石砌体或砌块砌体建造的结构，称为砌体结构。它在铁路、公路、桥涵等

工程中又称为圬工结构。

石材和砖是两种古老的土木工程材料，因而石结构和砖结构的历史悠久。如我国早在

５０００年前就建造有石砌祭坛和石砌围墙。公元前约３０００年在埃及吉萨采用块石建成三座大

金字塔，工程浩大。公元７２～８０年在罗马采用石结构建成罗马大斗兽场，至今仍供人们参

观。我国隋代开皇十五年至大业元年，即公元５９５～６０５年由李春建造的河北赵县安济桥

（赵州桥），是世界上现存最早、跨度最大的空腹式单孔圆弧石拱桥。长城是中华民族的精神

象征，人类历史上最宏伟壮丽的建筑奇迹。据记载我国长城始建于公元前７世纪春秋时期的

楚国，秦代将燕、赵、秦三国的北部长城连为一体，“延袤万余里”。国家文物局２０１６年发

布 《中国长城保护报告》，我国各时代长城资源分布于北京、天津、河北、山西、内蒙古、

辽宁、吉林、黑龙江、山东、河南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆１５个省、自治区、直

辖市，４０４个县 （市、区）。各类长城资源遗存总数为４３７２１处 （座／段），其中墙体１００５１

段，壕堑／界壕１７６４段，单体建筑２９５１０座，关、堡２２１１座，其他遗存１８５处，墙壕遗存总

长２１１９６．１８ｋｍ。其中，春秋战国长城长度３０８０．１４ｋｍ，多以土石或夯土构筑为主；秦汉长

城长度３６８０．２６ｋｍ，以土筑、砌为主；明长城 （图１）保存比较完整，主线东起辽宁虎山，

西至甘肃嘉峪关，长度８８５１．８ｋｍ，东部地区以石砌包砖、黄土包砖或石砌为主，西部地区

则多以夯土构筑。人们生产和使用烧结砖也有３０００年以上的历史。我国在战国时期 （公元

前４７５年～前２２１年）已能烧制大尺寸空心砖。南北朝以后砖的应用更为普遍。建于公元

５２３年 （北魏时期）的河南登封嵩岳寺塔 （图２），平面为十二边形，共１５层，总高４３．５ｍ，

为砖砌单筒体结构，是中国最古密檐式砖塔。公元６世纪在君士坦丁堡建成的圣索菲亚大教

堂，为砖砌大跨结构，具有很高的技术水平。

砌块中以混凝土砌块的应用较早，混凝土砌块于１８８２年问世，因此砌块的生产和应

用仅百余年的历史。混凝土小型空心砌块起源于美国，第二次世界大战后混凝土砌块的生

产和应用技术传至美洲和欧洲的一些国家，继而又传至亚洲、非洲及大洋洲，成为在世界

范围广为应用的墙体材料。

２０世纪上半叶我国砌体结构的发展缓慢，新中国成立以来，砌体结构得到迅速发展，
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图１　长城

图２　嵩岳寺塔

取得了显著的成绩。我国砖的年产量曾达到世界

其他各国砖年产量的总和，９０％以上的墙体均采

用砌体材料。我国已从过去用砖石建造低矮的民

房，发展到现在建造大量的多层住宅、办公楼等

民用建筑和中、小型单层工业厂房、多层轻工业

厂房以及影剧院、食堂、仓库等建筑，此外还可

用砖石建造各种砖石构筑物，如烟囱、筒仓、拱

桥、挡土墙等。２０世纪６０年代以来，我国小型

空心砌块和多孔砖的生产及应用有较大发展，近

二十余年砌块与砌块建筑的年递增量均在２０％

左右。２００６年我国房屋建筑用普通混凝土砌块

的产量为１０００万ｍ３、自承重混凝土砌块 （包括

轻集料混凝土砌块）为６３００万ｍ３、混凝土多孔

砖为１３００万ｍ３、混凝土实心砖为１０００万ｍ３，

混凝土路面砖为２．２亿ｍ２，混凝土水工、护坡

砌块为７００万ｍ３。２０世纪６０年代末我国已提出

墙体材料革新，１９８９年至今我国墙体材料革新已取得显著成绩。２０００年我国新型墙体材

料占墙体材料总量的２８％，超过 “九五”计划２０％的目标，新型墙体材料产量达到２１００

亿块标准砖，共完成新型墙体材料建筑面积３．３亿ｍ２，完成节能建筑７４７０万ｍ２，累计

节约耕地４万ｈｍ２，节约燃煤６０００万ｔ标准煤，利用工业废渣３．２亿ｔ，减少了二氧化硫

和氮氧化物等有害气体排放，并淘汰了一批小型砖瓦企业。截至２０１０年年底，全国６００

多个城市已基本实现城市 （城区）禁止使用黏土实心砖，其中还有１６个省 （区、市）的

４８７个县城也得到实现；新型墙体材料产量占墙体材料总量的比重达到５５％。２０世纪９０

年代以来，在吸收和消化国外配筋砌体结构成果的基础上，建立了具有我国特点的配筋混

凝土砌块砌体剪力墙结构体系，大大拓宽了砌体结构在高层房屋及其在抗震设防地区的应
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用。在辽宁盘锦、上海、黑龙江哈尔滨与大庆、北京、吉林长春以及湖南株洲、长沙等城

市先后建成许多幢配筋混凝土砌块砌体剪力墙结构的高层房屋，如图３所示。图３ （ａ）

图３　配筋砌块砌体剪力墙结构高层房屋

为１９９７年建成的辽宁盘锦国税局１５层住宅，图３（ｂ）为１９９８年建成的上海园南四街坊

１８层住宅，２００３年在哈尔滨建成１８层 （其中１～５层为钢筋混凝土框剪结构，６层为钢

筋混凝土剪力墙结构，７～１８层为配筋混凝土砌块砌体剪力墙结构）阿继科技园。２０１３年

在哈尔滨，采用２９０ｍｍ厚及１９０ｍｍ厚配筋混凝土砌块砌体剪力墙建成地下１层、地上

２８层的科盛科技大厦办公楼。图３（ｃ）为２００７年建成的湖南株洲地上１９层、地下２层
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国脉家园小区住宅。图３（ｄ）为２０１４年采用自保温配筋砌块墙体建成的湖南长沙望城１８

层商域·自然城 （商品房）。配筋混凝土砌块砌体剪力墙结构以其比现浇钢筋混凝土剪力

墙结构造价低、施工速度快、节约钢材和良好的抗震性能等优势，已为中高层住宅开发商

和业主青睐。还应指出２０世纪６０年代初至今，在有关部门的领导和组织下，在全国范围

内对砌体结构作了较为系统的试验研究和理论探讨，总结了一套具有我国特色、比较先进

的砌体结构理论、计算方法和应用经验。《砖石结构设计规范》ＧＢＪ３—７３是我国根据自

己研究的成果而制定的第一部砌体结构设计规范。《砌体结构设计规范》ＧＢＪ３—８８在采

用以概率理论为基础的极限状态设计方法、多层砌体结构中考虑房屋的空间工作以及考虑

墙和梁的共同工作设计墙梁等方面已达世界先进水平。《砌体结构设计规范》ＧＢ５０００３—

２００１标志着我国建立了较为完整的砌体结构设计的理论体系和应用体系。这部标准既适

用于砌体结构的静力设计又适用于抗震设计，既适用于无筋砌体结构的设计又适用于较多

类型的配筋砌体结构设计，既适用于多层砌体结构房屋的设计又适用于高层砌体结构房屋

的设计。在此基础上，遵照 “增补、简化、完善”的原则，经修订颁布了现行 《砌体结构

设计规范》ＧＢ５０００３—２０１１，反映了我国砌体结构研究的新成果和应用的新经验。

图４　采用砌体承重墙建于瑞士的高层房屋

苏联是世界上最先较完整地建立砌体结构

理论和设计方法的国家。２０世纪６０年代以来欧

美等许多国家加强了对砌体材料的研究和生产，

在砌体结构理论、计算方法以及应用上也取得

了许多成果，推动了砌体结构的发展。如在意

大利全国有８００多个生产性能好、强度高的砖

和砌块的工厂。在瑞士，空心砖的产量占砖总

产量的９７％。美国商品砖的抗压强度为１７．２～

１４０ＭＰａ，最高可达２３０ＭＰａ。在国外砌块的发

展相当迅速，如在美国、法国和加拿大，砌块

的产量已远远超过普通黏土砖的产量。世界上

发达国家２０世纪６０年代已完成了从黏土实心

砖向各种轻板、高效高功能墙材的转变，形成

以新型墙体材料为主、传统墙体材料为辅的产品结构，走上现代化、产业化和绿色化的发

展道路。在国外还采用砌体作承重墙建造了许多高层房屋，在瑞士这种房屋一般可达２０

层 （图４）。引人注目的是在美国和新西兰等国，采用配筋砌体在地震区建造高层房屋，

层数达１３～２８层 （图５）。许多国家正在改变长期沿用的按弹性理论的允许应力设计法的

传统，积极采用极限状态设计法。从国际建筑研究与文献委员会承重墙工作委员会ＧＩＢ·

Ｗ２３于１９８０年编写的 《砌体结构设计和施工的国际建议》ＣＩＢ５８、国际标准化组织砌体

结构技术委员会ＩＳＯ／ＴＣ１７９编制的国际砌体结构设计规范以及２０００年以来美国、英国、

欧洲发布的砌体结构标准来看，世界上砌体结构的设计方法正跃进到一个新的水平。

纵观历史，尤其是２０世纪６０年代以来，砌体结构在不断发展，成为世界上非常重要

的一种建筑结构体系。
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图５　采用配筋砌体承重墙建于美国的高层房屋

（ａ）ＭａｒｉｎａＣｏｎｄｏｍｉｎｉｕｍｓ．Ｍａｒｉｎａ，Ｄｅｌａｗａｒｅ；（ｂ）ＰａｒｋＬａｎｅＴｏｗｅｒ．Ｄｅｎｖｅｒ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ；

（ｃ）ＥｘｃａｌｉｂｕｒＨｏｔｅｌ．ＬａｓＶｅｇａｓ，Ｎｅｖａｄａ

０．２　砌 体 结 构 类 型

ＴｙｐｅｓｏｆＭａｓｏｎｒｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

由块体和砂浆砌筑而成的整体材料称为砌体。根据砌体的受力性能分为无筋砌体结

构、约束砌体结构和配筋砌体结构。

０２１　无筋砌体结构

犝狀狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犕犪狊狅狀狉狔犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

由无筋或配置非受力钢筋的砌体结构，称为无筋砌体结构，又称为没有足够配筋的砌

体结构。常用的无筋砌体结构有砖砌体、砌块砌体和石砌体结构。

１．砖砌体结构

它是由砖砌体制成的结构，视砖的不同分为烧结普通砖、烧结多孔砖、混凝土砖、混

凝土多孔砖和非烧结硅酸盐砖砌体结构。

砖砌体结构的使用面广。根据现阶段我国墙体材料革新的要求，实行限时、限地禁止
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使用黏土实心砖。对于烧结黏土多孔砖，应认识到它是墙体材料革新中的一个过渡产品，

其生产和使用亦将逐步受到限制。

２．砌块砌体结构

它是由砌块砌体制成的结构。我国主要采用普通混凝土小型空心砌块砌体和轻骨料混凝

土小型空心砌块砌体，是替代黏土实心砖砌体的主要承重砌体材料。当其采用混凝土灌孔

后，又称为灌孔混凝土砌块砌体。在我国，混凝土砌块砌体结构有较大的应用空间和发展

前途。

３．石砌体结构

它是由石砌体制成的结构，根据石材的规格和砌体的施工方法的不同分为料石砌体、

毛石砌体和毛石混凝土砌体。石砌体结构主要在石材资源丰富的地区采用。

０２２　配筋砌体结构

犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犕犪狊狅狀狉狔犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

它是由配置钢筋的砌体作为主要受力构件的结构，即通过配筋使钢筋在受力过程中强

度达到流限的砌体结构。预先用张拉钢筋在内部施加压应力的砌体结构，即预应力砌体结

构，亦属配筋砌体结构。国内外普遍认为配筋砌体结构构件的竖向和水平方向的配筋率均

不应小于０．０７％。如配筋混凝土砌块砌体剪力墙，具有和钢筋混凝土剪力墙类似的受力

性能。有的还提出竖向和水平方向配筋率之和不小于０．２％，可称为全配筋砌体结构。配

筋砌体结构具有较高的承载力和延性，改善了无筋砌体结构的受力性能，扩大了砌体结构

的应用范围。

０２３　约束砌体结构

犆狅狀犳犻狀犲犱犕犪狊狅狀狉狔犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

在竖向和水平方向有钢筋混凝土或配筋砌体约束部件的砌体结构，称为约束砌体结构。

最为典型的是在我国广为应用的钢筋混凝土构造柱圈梁形成的砌体结构体系。它在抵抗水

平作用时墙体的极限水平位移增大，从而提高墙的延性，使墙体裂而不倒。其受力性能介于

无筋砌体结构和配筋砌体结构之间。对于这种结构，如果按照提高墙体的抗压强度或抗剪强

度要求设置加密的钢筋混凝土构造柱，则属配筋砌体结构，这是我国对构造柱作用的一种新

发展。

０２４　我国采用的配筋砌体结构

犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犕犪狊狅狀狉狔犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌狊犲犱犻狀犆犺犻狀犪

在我国得到广泛应用的配筋砌体结构有下列三类。

１．网状配筋砖砌体构件

在砖砌体的水平灰缝中配置钢筋网片的砌体承重构件，称为网状配筋砖砌体构件，亦

称为横向配筋砖砌体构件 （图６ａ），主要用作承受轴心压力或偏心距较小的受压的

墙、柱。

２．组合砖砌体构件

由砖砌体和钢筋混凝土或钢筋砂浆组成的砌体承重构件，称为组合砖砌体构件。工程

上有两种形式，一种是采用钢筋混凝土作面层或钢筋砂浆作面层的组合砌体构件 （图

６ｂ），可用作偏心距较大的偏心受压墙、柱。另一种是在墙体的转角、交接处并沿墙长每

隔一定的距离设置钢筋混凝土构造柱而形成的组合墙 （图６ｃ），构造柱除约束砌体，还直
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图６　配筋砌体结构类型

接参与受力，较无筋墙体的受压、受剪承载力有一定程度的提高，可用作一般多层房屋的

承重墙。

３．配筋混凝土砌块砌体构件

在混凝土小型空心砌块砌体的孔洞内设置竖向钢筋和在水平灰缝或砌块内设置水平钢

筋并用灌孔混凝土灌实的砌体承重构件，称为配筋混凝土砌块砌体构件 （图６ｄ），对于承

受竖向和水平作用的墙体，又称为配筋混凝土砌块砌体剪力墙。其砌体采用专用砂浆———

混凝土小型空心砌块砌筑砂浆砌筑，在砌体的水平灰缝 （水平钢筋直径较细时）或凹槽砌

块内 （水平钢筋直径较粗时）设置水平钢筋，在砌体的竖向孔洞内插入竖向钢筋，最后在

设置钢筋处采用专用混凝土———混凝土小型空心砌块灌孔混凝土灌实。配筋混凝土砌块砌

体剪力墙具有良好的静力和抗震性能，是多层和中高层房屋中一种有竞争力的承重结构。

０２５　国外采用的配筋砌体结构

犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犕犪狊狅狀狉狔犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊狌狊犲犱犻狀犳狅狉犲犻犵狀犆狅狌狀狋狉犻犲狊

国外的配筋砌体结构类型较多，除用作承重墙和柱外，还在楼面梁、板中得到一定的

应用。此外，对预应力砌体结构的研究和应用也取得了许多成绩。用于墙、柱的配筋砌体

结构可概括为两类。由于国外空心砖和砌块的种类多、应用较普及，除采用上述配筋混凝

土砌块砌体结构 （图６ｄ）外，还可在由块体组砌的空洞内设置竖向钢筋，并灌注混凝土，

如图６（ｆ）、（ｇ）所示。其水平钢筋除采用直钢筋外，还有的在水平灰缝内设置桁架形状

的钢筋 （如图６ｅ所示）。上述图６（ｄ）～ （ｇ）所示的配筋砌体结构可划为一类，它是在

块体的孔洞内或由块体组砌成的空洞内配置竖向钢筋并灌注混凝土而形成的配筋砌体结

构。另一类是组合墙结构，它由内、外页砌体墙和设在其间的砂浆或混凝土薄墙组合而

成，又称为砂浆或混凝土填充夹心墙，后者通过配筋而成的配筋砌体结构 （图６ｈ），用作

高层建筑的承重墙。
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０．３　现代砌体结构的特点及展望

ＦｅａｔｕｒｅｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆＭｏｄｅｒｎＭａｓｏｎｒｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

砌体材料如黏土、砂和石是天然材料，分布广，容易就地取材，且较水泥、钢材和木

材的价格便宜。砌体还具有良好的耐火性和较好的耐久性能，使用期限较长。砌体中特别

是砖砌体结构的保温、隔热性能好，节能效果明显。同时，采用砖、石建造的房屋既美观

又舒适。此外，砌体结构的施工设备和方法较简单，能较好地连续施工，还可大量节约木

材、钢材以及水泥，造价较低。正因为上述优点，国内外不少学者认为 “古老的砖结构是

在与其他材料相竞争中重新出世的承重墙体结构”，并预计 “黏土砖、灰砂砖、混凝土砌

块砌体是高层建筑中受压构件的一种有竞争力的材料”。但一般砌体的强度较低，建筑物

中墙、柱的截面尺寸较大，材料用量较多，因而结构自重大。砌体的抗拉、弯、剪的强度

又较其抗压强度低，抗震性能差，砌体结构的应用受到限制。此外，砌体基本采用手工方

式砌筑，劳动量大，生产率较低。还值得注意的是黏土是制造黏土砖的主要原材料，要增

加砖产量，势必过多占用农田，不但严重影响农业生产，对保持生态环境平衡也是很不利

的。我国是一个土地资源非常紧缺的国家，人均耕地占有量只有９２０ｍ２，不及世界人均水

平的４０％。我国黏土实心砖的年产量曾高达７０００亿块，不仅严重毁田，且每年生产能耗

７０００多万吨标煤，与此同时年排放２亿多吨煤矸石和粉煤灰，不仅占用大量土地而且严

重污染环境。

今后应加强对现代砌体结构的研究和应用。现代砌体结构的特点在于：采用节能、环

保、轻质、高强且品种多样的砌体材料；工程上有较广的应用领域，在高层建筑尤其是中

高层建筑结构中较之其他结构有较强的竞争力；具有先进、高效的建造技术，为舒适的居

住和使用环境提供良好的条件。

为此砌体结构今后首先要努力发展新材料。“十二五”期间，我国进入绿色建筑快速

发展阶段，要求全国３０％以上的城市实现限制使用黏土制品，５０％以上县城实现禁止使

用黏土实心砖，全国黏土实心砖产量控制在３０００亿块标准砖 （折合）以下，新型墙体材

料产量所占比重达６５％以上。全国城镇新建建筑实现节能５０％。到２０２０年我国北方和沿

海经济发达地区和特大城市新建建筑实现节能６５％。“十三五”时期是我国工业化、城镇

化进程加快的关键期，也是新型墙材提档升级、节能增效的战略机遇期。要深入推进 “禁

实”和 “限黏”，延伸乡镇、农村墙材革新，引导墙材企业进一步节能减排。相信 “十三

五”期间，我国墙材革新会有跨越式发展。这表明，墙体材料革新不仅是改善建筑功能、

提高住房建设质量和施工效率、满足住宅产业现代化的需要，还能达到节约能源、保护土

地、有效利用资源、综合治理环境污染的目的，是促进我国经济、社会、环境、资源协调

发展的大事，是实施我国可持续发展战略的一项重大举措。要坚持以节能、节地、利废、

保护环境和改善建筑功能为发展方针，以提高生产技术水平、加强产品配套和应用为重

点，因地制宜发展与建筑体系相适应，符合国家产业政策，能够提升房屋建筑功能，适应

住宅产业化要求的优质新型墙体材料。加强对集承重和保温隔热于一体的复合节能墙体的

研究和应用。在努力研究和生产轻质、高强的砌块和砖的同时，还应注重对高粘结强度砂

浆的研制和开发。
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要加强对抗震砌体结构体系以及深化对配筋砌体结构的研究，提高砌体结构的抗震能

力，拓展配筋砌体结构应用领域。完善和创新抗震设防地区砌体结构体系以及隔震技术的

应用；进一步研究配筋混凝土砌块砌体剪力墙结构的抗震性能，对框支配筋混凝土砌块砌

体剪力墙结构进行系统研究；加强对配筋混凝土砌块砌体在挡土墙等工程结构中的应用

研究。

应加强对砌体结构基本理论的研究。进一步研究砌体结构的受力性能和破坏机理，通

过物理或数学模式，建立精确而完整的砌体结构理论，是世界各国所关注的课题。这其

中，应关注对薄灰缝砌体、免浆砌体的性能研究。我国的研究有较好的基础，继续加强这

方面的工作十分有利，对促进砌体结构的发展有着深远意义。这其中包括深入、系统的进

行砌体结构可靠性鉴定与加固理论的研究。目前我国城乡既有建筑面积达４３０亿ｍ２，其

中砌体结构房屋所占比例大，使用年限长，有的已产生不同程度的损伤，建立科学、适用

的砌体结构可靠性鉴定与加固理论体系，有重要指导意义。对于耗能高及未达节能要求的

砌体结构，在进行可靠性鉴定、加固与改造中尚应与建筑节能的改造相结合。建立既有建

筑节能改造评估体系，研发、推广针对不同地区、不同结构、不同构造既有建筑的节能改

造技术的任务也十分迫切。

还应提高砌体施工技术的工业化水平。国外在砌体结构的预制、装配化方面做了许多

工作，积累了不少经验，我国在这方面有较大差距。发达国家预制板材产量已占墙体材料

总量的４０％，而我国目前板材产量只占墙体材料总量的８％。我国对预应力砌体结构的研

究相当薄弱，大型预制墙板和振动砖墙板的应用也极少。建筑工业化有助于实现建筑全寿

命周期成本最小化、效益最大化，也有利于推动住房和城乡建设领域技术进步和产业转型

升级。为此，有必要在我国较大范围内改变砌体结构传统的建造方式。研究和提高砌体结

构的标准化、部品部件生产工业化、施工安装装配化的水平，有十分重要意义。

我国幅员辽阔，砌体材料资源分布较广，在社会主义初级阶段，以及今后一个相当长

的时期内，无疑在许多建筑乃至其他土木工程中砌体和砌体结构仍然是一种主要的材料和

承重结构体系。

思 考 题 与 习 题

犙狌犲狊狋犻狅狀狊犪狀犱犈狓犲狉犮犻狊犲狊

０１　在你的家乡有何遗存的较早年代的砖、石结构？特点如何？

０２　请结合第３章的学习，简述我国 《砌体结构设计规范》ＧＢ５０００３—２０１１的特点。

０３　你对砌体结构的分类有何见解？

０４　现代砌体结构的特点有哪些？

０５　 “十三五”期间我国墙体材料革新的主要目标是什么？

０６　你对砌体结构今后的发展有哪些思考？
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第１章　砌体力学及物理性能

犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪狀犱犘犺狔狊犻犮犪犾

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犕犪狊狅狀狉狔

学习提要　本章论述砌体的强度、变形性能及有关的物理性能。应熟悉砌体材料的种类；

掌握影响砌体抗压、抗剪强度的主要因素及其强度的确定方法；了解砌体受拉和受弯的破坏特

征及其强度的确定方法；在了解砌体受压应力应变关系及砌体的温度和干缩变形的基础上，

熟悉砌体的弹性模量、泊松比和剪变模量等变形性能；对砌体的热工性能有基本了解。

１．１　材 料 强 度 等 级

ＳｔｒｅｎｇｔｈＧｒａｄｅｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

砌体是由块体和砂浆砌筑而成的整体材料。块体和砂浆的强度等级是根据其抗压强度

而划分的级别，是确定砌体在各种受力状态下强度的基础数据。块体强度等级以符号

“ＭＵ”（ＭａｓｏｎｒｙＵｎｉｔ）表示，砂浆强度等级以符号 “Ｍ”（Ｍｏｒｔａｒ）表示。对于混凝土

砖、混凝土砌块砌体，砌筑砂浆的强度等级以符号 “Ｍｂ”（ｂｒｉｃｋ，ｂｌｏｃｋ）表示，其灌孔

混凝土的强度等级以符号 “Ｃｂ”表示。对于蒸压灰砂砖、蒸压粉煤灰砖砌体，砌筑砂浆

的强度等级以符号 “Ｍｓ”（ｓｉｌｉｃａｔｅ）表示。上述强度等级的数值，均以 “ＭＰａ”计。

１１１　砖

犅狉犻犮犽

它包括烧结普通砖、烧结多孔砖、混凝土普通砖和多孔砖及非烧结硅酸盐砖，通常可

简称为砖。在我国，无孔洞或孔洞率小于２５％的砖，又称为实心砖；孔洞率等于或大于

２５％、孔的尺寸小而数量多的砖，称为多孔砖。

１．烧结普通砖

按 《烧结普通砖》ＧＢ５１０１—２００３，以黏土、页岩、煤矸石、粉煤灰为主要原料经焙烧

而成的普通砖，称为烧结普通砖。它根据抗压强度分为ＭＵ３０、ＭＵ２５、ＭＵ２０、ＭＵ１５和

ＭＵ１０五个强度等级，详见表１１的规定。砖的外形尺寸为２４０ｍｍ×１１５ｍｍ×５３ｍｍ。

烧结普通砖、烧结多孔砖强度等级 （ＭＰａ） 表１１

强度等级
抗压强度平均值

犳ｍ≥

变异系数δ≤０．２１ 变异系数δ＞０．２１

抗压强度标准值犳ｋ≥ 单块最小抗压强度值犳ｍｉｎ≥

ＭＵ３０ ３０．０ ２２．０ ２５．０

ＭＵ２５ ２５．０ １８．０ ２２．０

ＭＵ２０ ２０．０ １４．０ １６．０

ＭＵ１５ １５．０ １０．０ １２．０

ＭＵ１０ １０．０ ６．５ ７．５
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２．烧结多孔砖

按 《烧结多孔砖和多孔砌块》ＧＢ１３５４４—２０１１，以黏土、页岩、煤矸石、粉煤灰为

主要原料，经焙烧而成主要用于承重部位的多孔砖，称为烧结多孔砖。这种砖的特点在于

孔洞率应等于或大于２５％，孔的尺寸小而数量多，且孔型、孔的大小和排列有规定，为

提高产品等级宜采用矩形条孔或矩形孔的多孔砖 （图１１ａ）。砖的外形尺寸应符合２９０，

２４０，１９０，１８０，１４０，１１５，９０ （ｍｍ）的要求。主要尺寸有２９０ｍｍ×１４０ｍｍ×９０ｍｍ，

２４０ｍｍ×１１５ｍｍ×９０ｍｍ和１９０ｍｍ×１４０ｍｍ×９０ｍｍ。它根据抗压强度分为 ＭＵ３０、

ＭＵ２５、ＭＵ２０、ＭＵ１５和ＭＵ１０五个强度等级，应符合表１１中犳ｍ和犳ｋ的规定及表１２

的规定。此外，在我国，以黏土、页岩、煤矸石、粉煤灰为主要原料，经焙烧而成，孔洞

率等于或大于４０％，且主要用于非承重部位的砖或砌块，分别称为烧结空心砖、烧结空

心砌块 （《烧结空心砖和空心砌块》ＧＢ／Ｔ１３５４５—２０１４）。

图１１　块体形式

（ａ）烧结多孔砖；（ｂ）混凝土多孔砖；

（ｃ）普通混凝土小型空心砌块；（ｄ）轻集料混凝土小型空心砌块

承重砖的折压比 表１２

砖　种　类
砖高度

（ｍｍ）

砖强度等级

ＭＵ３０ ＭＵ２５ ＭＵ２０ ＭＵ１５ ＭＵ１０

最小折压比

　蒸压灰砂普通砖、蒸压粉煤
灰普通砖

５３ ０．１６ ０．１８ ０．２０ ０．２５ —

　烧结多孔砖

　混凝土多孔砖
９０ ０．２１ ０．２３ ０．２４ ０．２７ ０．３２
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３．混凝土普通砖、混凝土多孔砖

近几年来，混凝土砖，尤其是混凝土多孔砖在我国得到迅速推广应用。

（１）混凝土普通砖

按 《混凝土实心砖》ＧＢ／Ｔ２１１４４—２００７，以水泥、骨料，以及根据需要加入的掺合

料、外加剂等，经加水搅拌、成型、养护制成的实心砖，称为混凝土实心砖。其主规格尺

寸为２４０ｍｍ×１１５ｍｍ×５３ｍｍ，又称混凝土普通砖。强度等级有ＭＵ３０、ＭＵ２５、ＭＵ２０

和ＭＵ１５，应符合表１３的要求。

混凝土普通砖强度等级 （ＭＰａ） 表１３

强度等级
抗　压　强　度

平均值，犳ｍ≥ 单块最小值，犳ｍｉｎ≥

ＭＵ３０ ３０．０ ２６．０

ＭＵ２５ ２５．０ ２１．０

ＭＵ２０ ２０．０ １６．０

ＭＵ１５ １５．０ １２．０

（２）混凝土多孔砖

按 《承重混凝土多孔砖》ＧＢ２５７７９—２０１０，以水泥、砂、石为主要原材料，经配料、

搅拌、成型、养护制成，用于承重的多排孔混凝土砖，称为混凝土多孔砖 （图１１ｂ）。其

孔洞率应等于或大于３０％。砖的主规格尺寸为２４０ｍｍ×１１５ｍｍ×９０ｍｍ、１９０ｍｍ×１９０ｍｍ×

９０ｍｍ，其他规格尺寸的长度、宽度、高度应符合３６０、２９０、２４０，１９０，１４０；２４０，１９０，

１１５，９０；１１５，９０（ｍｍ）的要求，砖的铺浆面宜为盲孔或半盲孔。强度等级有 ＭＵ２５、

ＭＵ２０和ＭＵ１５。应符合表１２、表１４、表１５的要求。

混凝土多孔砖强度等级 （ＭＰａ） 表１４

强　度　等　级
抗　压　强　度

平均值，犳ｍ≥ 单块最小值，犳ｍｉｎ≥

ＭＵ２５ ２５．０ ２０．０

ＭＵ２０ ２０．０ １６．０

ＭＵ１５ １５．０ １２．０

非烧结块材的孔洞率、壁及肋厚度要求 表１５

块材类型及用途 孔洞率 （％） 最小外壁 （ｍｍ） 最小肋厚 （ｍｍ） 其他要求

多孔砖
承重 ≤３５％ １５ １５

　孔的长度与宽度比

应小于２

自承重 — １０ １０ —

砌　块
承重 ≤４７％ ３０ ２５

　孔的圆角半径不应

小于２０ｍｍ

自承重 — １５ １５ —

　　注：１．用于承重的混凝土多孔砖的孔洞应垂直于铺浆面；当孔的长度与宽度比大于２时，外壁的厚度不应小于

１８ｍｍ；当孔的长度与宽度比小于２时，壁的厚度不应小于１５ｍｍ；

２．用于承重的多孔砖和砌块，其长度方向中部不得设孔，中肋厚度不宜小于２０ｍｍ。

４．蒸压灰砂砖和蒸压粉煤灰砖

蒸压砖是一种硅酸盐制品，常用的含硅原料主要是天然砂子及工业废料粉煤灰、煤矸

石、炉渣等。生产和推广应用这类砖，可大量利用工业废料，减少环境污染。蒸压灰砂砖
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和蒸压粉煤灰砖的砖型和规格与烧结砖的相同，可制成普通砖与多孔砖。蒸压普通砖的强

度等级有ＭＵ２５、ＭＵ２０和ＭＵ１５，且应符合表１２的要求。确定蒸压粉煤灰砖的强度等

级时，应考虑碳化影响，碳化系数不应小于０．８５。

５．块材的折压比及孔洞

块材的抗折强度与抗压强度比 （折压比），及块材的孔洞布置、孔洞率 （大于２５％

时），对砌体的受力性能与使用功能有重要影响。

对于烧结普通砖，其抗折强度与抗压强度有一定的对应关系，相应的抗压强度下其抗

折强度能满足受力要求。但对于蒸压砖，受原材料、成型设备及生产工艺的影响，其抗折

强度与抗压强度的对应关系有较大差异，折压比往往较低，砌体受力后，致使结构过早开

裂，并易产生脆性破坏。

块材孔洞布置不合理或壁、肋厚度过小，砌体强度降低，亦导致结构过早开裂。

上述裂缝严重的导致重大工程事故，有的虽不危及结构安全，但将直接影响结构的正

常使用与耐久性。为此，我国首次颁布的 《墙体材料应用统一技术规范》ＧＢ５０５７４—

２０１０，提出了表１２和表１５的要求。

１１２　砌块

犆狅狀犮狉犲狋犲犅犾狅犮犽

承重用的砌块主要是普通混凝土小型空心砌块和轻集料 （骨料）混凝土小型空心

砌块。

１．普通混凝土小型空心砌块

按 《普通混凝土小型砌块》ＧＢ／Ｔ８２３９—２０１４，以水泥、矿物掺合料、砂、石、水等

为原材料，经搅拌，振动成型、养护等工艺制成的小型砌块，包括空心砌块和实心砌块。

常用块型长度３９０ｍｍ，宽度９０、１２０、１４０、１９０、２４０、２９０ｍｍ，高度９０、１４０、１９０ｍｍ。

空心率不小于２５％的称为空心砌块 （图１１ｃ），空心率小于２５％的称为实心砌块，有用于

承重和非承重的。其中承重普通混凝土小型空心砌块的强度等级有 ＭＵ２５、ＭＵ２０、

ＭＵ１５、ＭＵ１０和ＭＵ７．５，应符合表１５和表１６的要求。

承重普通混凝土小型空心砌块强度等级 （ＭＰａ） 表１６

强度等级
砌块抗压强度

平均值不小于 单块最小值不小于

ＭＵ２５ ２５．０ ２０．０

ＭＵ２０ ２０．０ １６．０

ＭＵ１５ １５．０ １２．０

ＭＵ１０ １０．０ ８．０

ＭＵ７．５ ７．５ ６．０

２．轻集料混凝土小型空心砌块

按 《轻集料混凝土小型空心砌块》ＧＢ／Ｔ１５２２９—２０１１，它是用轻集料混凝土制成的

小型空心砌块。轻集料混凝土小型空心砌块的主规格尺寸亦为３９０ｍｍ×１９０ｍｍ×１９０ｍｍ；

按孔的排数有单排孔、双排孔、三排孔和四排孔等四类，如图１１（ｄ）所示。砌块强度

等级有ＭＵ１０、ＭＵ７．５、ＭＵ５、ＭＵ３．５和ＭＵ２．５，应符合表１５和表１７的规定。应注

意，同一强度等级的抗压强度和密度等级范围应同时满足表１７的规定。
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轻集料混凝土小型空心砌块强度等级 （ＭＰａ） 表１７

强度等级
砌块抗压强度

平均值 最小值

密度等级范围

（ｋｇ／ｍ３）

ＭＵ１０

ＭＵ７．５

≥１０．０

≥７．５

８．０

６．０

≤１２００

≤１４００

≤１２００

≤１３００

ＭＵ５

ＭＵ３．５

ＭＵ２．５

≥５．０

≥３．５

≥２．５

４．０

２．８

２．０

≤１２００

≤１０００

≤８００

　　注：当砌块的抗压强度同时满足２个强度等级或２个以上强度等级要求时，应以满足要求的最高强度等级为准。
除自燃煤矸石掺量不小于砌块质量３５％以外的其他砌块。
自燃煤矸石掺量不小于砌块质量３５％的砌块。

１１３　石材

犛狋狅狀犲

用作承重砌体的石材主要来源于重质岩石和轻质岩石。重质岩石的抗压强度高，耐久

性好，但导热系数大。轻质岩石的抗压强度低，耐久性差，但易开采和加工，导热系数

小。石砌体中的石材，应选用无明显风化的石材。在产石地区充分利用这一天然资源比较

经济。

石材按其加工后的外形规则程度，分为料石和毛石。料石中又分有细料石、粗料石和

毛料石。毛石的形状不规则，但要求毛石的中部厚度不小于２００ｍｍ。

如上所述，石材的大小和规格不一，石材的强度等级通常用３个边长为７０ｍｍ的立方

体试块进行抗压试验，按其破坏强度的平均值而确定。石材的强度划分为 ＭＵ１００、

ＭＵ８０、ＭＵ６０、ＭＵ５０、ＭＵ４０、ＭＵ３０和ＭＵ２０七个等级。试件也可采用表１８所列边

长尺寸的立方体，但考虑尺寸效应的影响，应将破坏强度的平均值乘以表内相应的换算系

数，以此确定石材的强度等级。

石材强度等级的换算系数 表１８

立方体边长 （ｍｍ） ２００ １５０ １００ ７０ ５０

换算系数 １．４３ １．２８ １．１４ １ ０．８６

１１４　砂浆

犕狅狉狋犪狉

砂浆是由胶结料、细集料、掺合料加水搅拌而成的混合材料，在砌体中起粘结、衬

垫和传递应力的作用。砌体中常用的砂浆有水泥混合砂浆和水泥砂浆，其稠度、分层度

和强度均需达到规定的要求。砂浆稠度是评判砂浆施工时和易性 （流动性）的主要指标，

砂浆的分层度是评判砂浆施工时保水性的主要指标。为改善砂浆的和易性可加入石灰膏、

电石膏、粉煤灰及黏土膏等无机材料的掺合料。为提高或改善砂浆的力学性能或物理性

能，还可掺入外加剂。国外在砂浆中掺入聚合物 （如聚氯乙烯乳胶）获得良好效果，如

美国ＤＯＷ化学公司研制的掺合料 “Ｓａｒａｂｏｎｄ”，可使砂浆的抗压强度和粘结强度提高３

倍以上。砂浆中掺入外加剂是一个发展方向，但为了确保砌体的质量，使用外加剂应具

有法定检测机构出具的该产品的砌体强度形式检测报告，并经砂浆性能试验合格后方可

采用。
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