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改性砂浆砌体受剪性能的试验研究

薛鹏飞，毛达岭，刘立新
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摘 要：新型墙体材料的广泛应用使得普通砂浆黏结性能差的局限性凸现 - 采用聚乙烯醇缩丁醛和甲

基纤维素对普通砂浆做合理改性，进行了 ’* 个抗剪试件的正交试验，并对试验结果进行正交分析 )结果

表明：块体类别是最主要的影响因素，其次是聚合物掺量和砂浆强度；当聚乙烯醇缩丁醛和甲基纤维素

的掺量分别为水泥质量的 !". / +".和 " -"#. / " -%.时，可较大幅度提高砂浆的黏结强度 -
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" 引言

当前在工程中应用较多的新型墙体材料主要

有混凝土小型空心砌块、蒸压灰砂砖、蒸压粉煤灰

砖等 - 由于这些新型墙体材料仍采用传统砂浆砌

筑，砂浆与块材间的黏结性能较差，导致工程中大

量出现砌体开裂和渗漏情况，这不仅影响了工程

质量和正常使用，而且严重制约了新型墙体材料

的推广应用 - 解决上述问题的途径之一是对传统

普通砂浆进行合理改性，采用掺入一定外加剂的

高黏性砂浆取代普通砂浆 -
通过采用不同组分和不同外加剂掺量砂浆砌

筑的小试件抗剪强度试验，分析了影响砌体与砂

浆之间黏结强度的主、次要因素，并对外加剂的合

理掺量进行了探讨 -

% 改性砂浆的试验研究

影响砌体与砂浆间黏结强度的因素众多，为

简化试验方案，采用正交试验方法，将需重点考察

的砂浆强度、块体类别、聚合物掺量等因素进入正

交表［%，!］-

% -% 原材料

试验采用东华牌 ,! -# 级普通硅酸盐水泥 -
细骨料采用叶县中砂，堆积密度 % ,," 45 6 7+ - 聚

合物采用聚乙烯醇缩丁醛（89:）和甲基纤维素

（;<），掺量见表 % - 矿物微粉采用细度模数为 %""

/ %!" 的石英砂，掺量 ,".，减水剂采用传统的木
质磺酸钙，掺量 " -!#.，88=消泡剂，液体，在试验
中采用滴加的形式 - 上述掺量均为水泥用量的相
对值 -
% -! 正交试验设计及结果［+，,］

（%）制定因子水平表 )重点考察砂浆标号、块
体类别、聚乙烯醇缩丁醛（89:）和甲基纤维素
（;<）掺量四因素对砌体与砂浆间黏结强度的影
响，每个因素取四水平，因子水平见表 % )

表 % 因子水平表（, 因素 , 水平）

!"# $% %"&’() *+,+*（-(.) -"&’()，-(.) *+,+*）

因子
3 : < >

砂浆标号 块体类别 89:掺量 6 . ;<掺量 6 .

水平 % ;# -" 粉煤灰砖 %" " -"!

水平 ! ;( -# 混凝土块 %# " -"#

水平 + ;%" 加气块 ! " -"&

水平 , ;%# 普通黏土砖 !# " -%!

说明：!粉煤灰砖和黏土砖的规格均为 !," 77 ?

%%# 77 ? #+ 77，小型加气块和混凝土块的规格为 %"" 77

? %"" 77 ? %"" 77；"粉煤灰砖中粉煤灰含量为 (".；#
聚乙烯醇缩丁醛和甲基纤维素的掺量均为与水泥用量的

相对值；$木钙、石英砂及消泡剂均固定掺量，不进入正

交表 -

（!）确定加载方案［#］)为使试件受纯剪作用，
采用双面剪切的形式以消除弯曲的影响［*］- 采用
液压式压力试验机加载，加载示意图见图 % -
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图 ! 加载示意图
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（"）试验现象及试验结果 #通过试验发现，试
件的破坏多为单面剪切破坏，破坏时另一剪切面

保持完好，没有破坏迹象，破坏形态大体有以下几

种：!砂浆与块体间完全剥离破坏；"典型黏结破
坏，破坏时砂浆并未与块体完全剥离，仍有部分砂

浆附着在块体表面；#块体破坏，少数黏结较好的
试件发生了块体被剪坏的情况 #
试验采用连续加载，当一个剪切面破坏即认

为试件已破坏，通过应变仪上的读数确定破坏荷

载，并与压力试验机上的读数互相验证以确保数

据的准确 #试验结果见表 $ #
表 $ 1!%（&’）试验方案与试验结果

2*3 ( $ 1!%（&’）%&’()( *45 6(./7+ ,- +’( (80(6")(4+*+",4

试验号 砂浆标号 块体类别 )*+掺量 ,-掺量 空列 破坏荷载 . /0 黏结强度 . ,)1
! 2! +$ -" 3$ 4 $ (5$6 6 (!&!
$ 2" +& -! 3$ 4 "& (!&& 6 (%$6
" 2$ +& -" 3" 4 &$ (75% 6 (77’
& 2& +$ -! 3" 4 " (!%7 6 (!’5
’ 2! +" -! 3& 4 $ ($7! 6 (!!&
% 2" +! -" 3& 4 !5 (’%7 6 (&5
7 2$ +! -! 3! 4 !" (76! 6 ($&5
5 2& +" -" 3! 4 " (86! 6 (!8’
8 2! +! -& 3" 4 $$ ($$5 6 (&6"
!6 2" +" -$ 3" 4 $ (886 6 (!’6
!! 2$ +" -& 3$ 4 $ (8’! 6 (!7!
!$ 2& +! -$ 3$ 4 $! (8’6 6 ("85
!" 2! +& -$ 3! 4 $$ (!%% 6 (&6$
!& 2" +$ -& 3! 4 " (866 6 (!8’
!’ 2$ +$ -$ 3& 4 $ (7’5 6 ($"$
!% 2& +& -& 3& 4 ’& (78% 6 (88"

说明：!为保证试验结果的可信度，每组试验砌筑 % 个小试件，共 !% 9 % : 8% 个试件；表中的破坏荷载是在每组的 %
个试验数据中剔除明显异常数据后，取余下数据的均值；"砌筑完毕后，在室内条件下养护 $5 ;后加载 #

$ 正交实验分析［"，%］

由于正交表具有均衡搭配性和整齐可比性，

在假设试验误差比较小的前提下，可以认为试验

结果的波动是由于因子水平的变化引起的 #因此
可以采用极差分析法，通过比较某因子在不同水

平下平均指标的差异，反映该因子水平的变化对

指标（即黏结强度）影响的大小 #
极差法没有把试验过程中由于试验条件的改

变所引起的数据波动与由试验误差所引起的数据

波动严格地区别开来，也没有提供一个量化的标

准，用来判断所考察的因素的作用是否显著 #为了
弥补极差分析的这些不足，可采用方差分析的方

法 #
空列的极差和方差可以用来估计试验误差 #

设正交表的水平数为 !，每个水平有 " 次试验，总
试验次数为 #，# : ! 9 " ( 用 $%&、’%&分别表示 &

因子第 % 水平所有试验结果的总和和平均值，(&

表示 & 因子的极差；) 表示所有试验结果之和 *&

表示 & 因子方差，则下式成立：
(& : <1=｛’%&｝4 <>?｛’%&｝，

*& + !
"!

!

% + !
$$

%& ,
!
# )$ -

极差分析和方差分析结果见表 " ( 由表 " 可
以看出，极差分析法和方差分析法的结果基本一

致：块体类别是影响试件黏结强度的最主要因素，

块体发生变化时可引起试验结果在较大范围内波

动 ( 由于试验中混凝土砌块和加气块的试验条件
与工程应用实际相差较大，实际的混凝土砌块黏

结时要求进行表面粗糙处理和水饱和处理，加气

块也要进行提前浸水饱和处理 ( 因此，试验中经
正交分析得到的块体类别的显著性水平较实际偏

高 ( 聚合物掺量和普通砂浆标号影响的显著性水
平则基本相当，试验误差较小 (
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表 ! 正交分析指标汇总表

!"# $! !%& ’()&* +, +-.%+/+("0 "("012’2

指标 因子 ! 因子 " 因子 # 因子 $ 空列

%" & "#$%$ "#&’( "#")$ "#$%& "#!’&
%’ & "#)’) $#*&" "#"+’ "#!’) "#)&$
%! & "#)*’ $#%’+ "#%$ "#)+% "#&!’
%) & "#*)) ’#*($ "#($" "#+"( "#&$*
’" & $#’%& $#!+’ $#’+& $#’%* $#!!"
’’ & $#!&% $#"++ $#!$ $#!!" $#!%’
’! & $#!%+ $#"&* $#)$ $#!*’ $#!+’
’) & $#)!% $#%(+ $#)*& $#)&& $#!**
(& $#"*" $#&)" $#"($ $#"++ $#$&$
)& $#$"( *&" $#’)* $(! $#$’* ""( $#$’) +)* $#$$& )(
*& !#% )& )#() )#&! —

显著性 较显著 显著 较显著 较显著 —

说明：!因子 !，"，#，$ 分别表示砂浆标号、块体类别、

+,) 掺量以及 %# 掺量；" *& 是利用 & 因子的方差 )& 得到

的，反映 ,因子对指标影响的显著性；#*$#’（!，!）- ’#(，*$#"

（!，!）- &#)#

为了更方便、更直观的看出各因子及各水平

对黏结强度的影响，把各水平的试验值取均值（即

’-&）得到图 ! 的结果 # 从图中可以清楚地看出各

因子水平变化对黏结强度的影响 #

图 ! 各因子水平和黏结强度的关系

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

0&7&0 "() #+() 2.-&(/.%

随着聚合物掺量的增加（即 .、/ 因子水平的
提高），黏结强度有较大幅度的增长，这说明选用

的聚合物能明显改善普通砂浆的黏结强度，可以

用来对普通砂浆做二级改性 #

! 结论及建议

（"）与黏土砖相比，新型墙材与砂浆的黏结强
度明显偏低 # 在工程推广应用中必须对普通砂浆
进行合理改性；

（’）对黏结强度要求高的场合，在保证砂浆和
易性前提下，可在较大范围内提高 012 掺量，建
议掺量为 ’$3 4 !$3；
（!）5.可以在低掺量的情况下改善砂浆的黏
结性能，建议掺量为 $ #$&3 4 $ #"3 #
（)）高标号砂浆可以改善砂浆黏结性能，在条
件许可的前提下应采用高标号的砂浆；
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