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收稿日期!+[*/ _[+ _*5%修订日期!+[*/ _[6 _[7

基金项目!*十二五+国家科技支撑计划课题资助项目!+[*71<8[41[4"

作者简介!童丽萍!*5;[’ "#女#陕西周至人#郑州大学教授#博导#主要从事村镇综合防灾与建筑节能研究和传统

营造技术的保护与创新研究#>2M#CJ$HE(SJCLC(SaNNR\’OR\G(\

!!文章编号!*;=* _;/44"+[*/#[7 _[[/7 _[;

不同掺合料对土坯墙泥浆抗压强度影响研究

童丽萍! 李!聪
!郑州大学 土木工程学院#河南 郑州 67[[[*"

摘!要! 开展泥浆立方体抗压强度试验!以研究不同含量粗砂"石灰对泥浆立方体抗压强度的影响及其

之间的相关关系!寻找不同掺合料的最优配合比!为土坯墙的建造改良和加固提供理论数据\试验结果

表明$随着粗砂含量的增加!试块抗压强度呈现先增大后减小的趋势#掺和石灰对试块抗压强度略有提

高!随石灰含量的增加!试块抗压强度变化不明显\泥浆抗压强度与掺合料之间呈良好的 4 次多项式

关系\

关键词! 土坯墙# 泥浆# 掺合料# 立方体试块# 抗压强度
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83引言

随着自然资源的大量消耗#生态环境日益恶
化#气候变暖&能源危机等引起人们重视#可持续
发展的建筑理念深入人心 (*)\土坯建筑是一种良
好的绿色建筑形式#其材料无需烧结#取之自然#
碳排放少#节能环保#具有良好的生态性能#它既
是传统文化的传承与保护#又能适应旅游业等新
兴产业 (+ _6)\在人们日益为生态环境担忧#倡导可
持续发展的今天#它以独特的生态性能引起了学
术界的广泛关注 (7)\

泥浆是砌筑土坯墙体的主要材料#对提高土
坯墙体整体受力性能具有重要作用 (;)\近年来#
专家学者对泥浆的材料特性进行了大量的研究并
取得一定的研究成果\根据研究成果#骨料种类及
含量&含水率&石灰&纤维等添加料对泥浆立方体
试块的抗压强度具有显著影响 (= _*[)\然而由于生
土材料地域不同#其矿物含量离散性较大#现阶段
对掺合料耦合作用的影响及敏感性研究较少#泥
浆强度对土坯砌体及墙体受力性能研究较为匮
乏#不同掺合料对土坯墙泥浆抗压强度的机理影
响不明确 (** _*4) #因此研究不同掺合料对泥浆抗压
强度的影响#进而研究不同掺合料泥浆对土坯砌
体及墙体的影响是很有必要的\

笔者通过土坯墙泥浆抗压强度试验#以稻草

含量为定量#以粗砂&石灰为变量#分析试验的破
坏过程及结果#研究不同掺合料对泥浆抗压强度
的影响#给出泥浆的合理配合比#为进一步研究不
同掺合料泥浆对土坯墙受力性能提供参考\

93试验概况

9D93试验材料
试验制备了 +7 种土样#分别在天然土中添加

定量的稻草和不同含量的粗砂和石灰\土料和稻
草取自河南省郑州市#稻草长度为 + k4 MM#粗砂
采用水洗砂#试验前土料用孔径 7 MM的筛网过
筛#水洗砂用孔径 [ 7̂ MM 和 + MM 的 土工
筛过筛\
9D73试件制作

参照 /建筑砂浆基本性能试验方法标准 0
!X0Xb)=[’+[[5"#结合目前生土材料的研究#选
边长为 *[[ MM的立方体试块抗压强度作为生土
材料的标准尺寸#每组制作 7 个\天然土样与稻草
!掺合量为 [ 7̂f (*6) " &粗砂&石灰配合比!与土质
量比"如表 * 所示\

采用精确度为 [ 7̂ S的电子秤称量土样&稻
草&粗砂以及石灰#用三角铲拌合均匀后#加入水
搅拌均匀#控制含水率在 47f左右 (*7)\塑料试模
内涂刷薄层机油#将拌制好的泥浆一次性装满
*[[ MM混凝土试模#用人工振捣方法#捣棒均匀
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地由边缘向中心按螺旋方式插捣 +7 次#使泥浆高
出试模顶面 ; k/ MM#待表面水分稍干后#用土工
刀将高出试模部分的泥浆沿顶面刮去并抹平 (*;)\
制作完成后静置 6/ &#然后对试块进行拆模&编
号&称重\试块拆模后应在实验室常温下养护
+/ O#养护完后称重#并用游标卡尺测量各试件的
长宽高\

表 93土样配比及试件个数
0M>I93B_EHE_LNEOEXcENFcMJHFGMO‘OKJ>G_

EXcHGQNJGOc

试件组号
泥浆掺合料的参量bf

稻草 粗砂 石灰
< [ 7̂ ’ ’
1 [ 7̂ 4[&6[&7[&;[ ’
% [ 7̂ ’ +&6&;&/

3

3* [ 7̂ 4[ +&6&;&/
3+ [ 7̂ 6[ +&6&;&/
34 [ 7̂ 7[ +&6&;&/
36 [ 7̂ ;[ +&6&;&/

9D43试验步骤
泥浆立方体试块抗压强度试验#采用 4[[ UA

电液伺服万能试验机#可自动记录试件的荷载和位
移#试验时选择量程为 [ k+[ UA\进行抗压强度试
验时#首先将试件放置在试验机的下压板上#使加
载面中心与试件中心对正#若试件表面不平整#采
用细砂找平\在正式加载前预压一次#预压荷载
[ 7̂ k* 7̂ UA#以保证试件与加载面紧密接触\试件
放置完成后#采用荷载控制的加载方法进行连续加
载#加载速率 [ [̂4 k[ [̂7 UAbQ#控制试件 ; k
*[ MC(破坏#记录破坏现象及破坏荷载\

73试验结果与分析

7D93稻草因素影响
图 * 为稻草试块抗压强度试验破坏过程#在

试件加载初期#荷载与位移成线性比例关系#此阶
段为弹性阶段\当加载至破坏荷载的 67f k77f
时#有轻微的脆裂声#此时试件内部的稻草部分被
拉裂\随着荷载的增加#脆裂声密集#试件表面出
现细微裂缝#如图 *!#"\裂缝一般首先出现在试
块的边角部位#此时试块上部开始掉渣#接着边缘
土体有崩落现象#有稻草裸露至外部#如图 *! Y"\
接近破坏荷载时#表面裂缝多而细并上下贯通%达
到破坏荷载后#试件没有立刻破坏#此时仍然具有
一定的承载能力#稻草的作用得以发挥%当荷载急
剧下降至破坏荷载的 =7f左右时#下降速度变

慢#试件大部分被压崩#试件破坏 (如图 * !G")#
试验结束\

图 93掺合稻草试块抗压强度试验破坏过程
(NPI93(MNFK_GH_EQGccEX_NQGcL_MdaJNTG‘cHGQNJGOcXE_

QEJH_GccNbGcL_GOPLALGcLc

!!掺合稻草泥浆立方体试块抗压强度试验结果
如表 +#其荷载位移曲线及拟合曲线如图 + 所示\

从表 + 中可以看出#添加稻草的泥浆立方体试块抗
压强度为 [ 5̂* k* +̂4 :W##平均值为* [̂/ :W#\

图 + 表明#试块经历了弹性阶段&开裂阶段&破坏
阶段#其破坏过程和混凝土类似\在试件加载初
期#荷载位移曲线呈直线#斜率较小#有一个压密
阶段#此阶段持续时间较短\拟合曲线中 <1段趋
近于直线#试件土体处于弹性变形阶段%1%段成
凸形#试件土体开始屈服#产生微裂缝&鼓胀#并进
一步发展%曲线 %点为峰值!位移为4 MM左右"#

试件达到破坏荷载%曲线 %3段呈下降趋势#裂缝
发展迅速#试件破坏\

表 73&组试块抗压强度试验结果平均值

0M>I73&bG_MPGQEJH_GccNbGcL_GOPLAEXLAGQK>G

cHGQNJGOcP_EKH&

编号
破坏
荷载b
UA

破坏
位移b
MM

抗压强度

数值b
:W#

平均值b
:W# 标准差 变异

系数

<* ** ;̂4 4 7̂+ * +̂4
<+ / 5̂* * 7̂6 [ 5̂*
<4 ** [̂* + +̂6 * *̂+ * [̂/ [ *̂[6 [ [̂5=
<6 *[ /̂7 + /̂4 * *̂*
<7 *[ *̂7 + ;̂6 * [̂6

7D73粗砂含量影响
图 4 为稻草粗砂试块抗压强度试验破坏过

程#由于试块中同样掺加了重量比 [ 7̂f的稻草#
1组试块与 <组破坏现象类似\当加载至破坏荷
载的 77f k=[f时#表面出现开裂裂缝#开裂荷
载与 <组试块相比较大#裂缝除出现在试块边角
部位及偏向边缘处外#还明显出现在试块中部#如
图 4!#"&!Y"所示\随着荷载的增加#试块上部边
缘处有少量土块掉落#裂缝逐渐增多并缓慢发展
至贯通#此时稻草被拉结#断裂声密集%达到破坏
!!!
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图 73&组立方体试块荷载a位移曲线及拟合曲线
(NPI73’EM‘a‘NcHFMQGJGOLQK_bGcMO‘XNLLNOP QK_bGc

EXLAGQK>GcHGQNJGOcNOP_EKH&

图 43掺合稻草粗砂试块抗压强度试验破坏过程
(NPI43(MNFK_GH_EQGcccHGQNJGOcdNLA_NQGcL_MdMO‘

_EKPAcMO‘‘K_NOP QEJH_GccNbGcL_GOPLALGcLc

荷载后#试块裂缝急剧增宽#但没有立即溃散#仍
然有一定的承载力%继续加载#试块四周崩裂#呈
现延性破坏#如图 4!G"所示\
!!以 1+ 组掺合 6[f的粗砂为例具体分析试验
结果#如表 4 和图 6 所示\分析可知#曲线 <1段
斜率较小#试件土体处于压密阶段#内部空隙变
小%曲线 1%段趋近于直线#试件土体处于弹性变
形阶段%加载至破坏荷载的 ;7f左右#荷载随位
移增长速度变缓#%3段呈凸形#试件土体开始屈
服#产生微裂缝&鼓胀#并进一步发展%曲线 3点
为峰值!位移为 4 MM左右"#试件达到破坏荷载%
曲线 3>段呈下降趋势#裂缝发展迅速#试件
破坏\

表 43Z7 组试块抗压强度试验结果平均值
0M>I43&bG_MPGQEJH_GccNbGcL_GOPLAEXLAGcHGQNJGOc

NOP_EKHZ7

编号
破坏
荷载b
UA

破坏
位移b
MM

抗压强度

数值b
:W#

平均值b
:W# 标准差 变异

系数

1+2* *4 5̂7 4 4̂/ * 6̂6
1+2+ *4 *̂+ + 4̂6 * 4̂4
1+24 *4 5̂* + 5̂+ * 6̂6 * 6̂7 [ *̂46 [ [̂54
1+26 *; *̂6 * 5̂+ * ;̂6
1+27 *4 4̂6 + ;̂5 * 4̂5

!!不同粗砂含量的试块抗压强度试验结果如
表 6#不同粗砂含量立方体荷载位移拟合曲线如

图 ;3Z7 组立方体试块荷载a位移曲线及拟合曲线
(NPI;3’EM‘a‘NcHFMQGJGOLQK_bGcMO‘NLc

XNLLNOP QK_bGcEXLAGQK>GcHGQNJGOcNOP_EKHZ7

图 7\由表 6 可知#不同粗砂含量的试块抗压强度
为 * +̂* k* 6̂7 :W##相对 <组提高了 *+ [̂f k
46 4̂f\由图 7 可知#当粗砂含量为 4[f k6[f
时#随着含砂量的增高#立方体试块抗压强度增
大#说明粗砂在土体中起到一定的骨架作用#增加
了土体之间的咬合力#从而增大土体抗压能力\当
掺加粗砂比例为 6[f时#试块破坏荷载达到最
大#此时试块具有一定的压密阶段#变形能力增加
显著\当粗砂含量为 6[f k;[f时#试块破坏荷
载逐渐降低#有两个原因$一是粗砂所占体积较
大#加之有稻草的存在#两种掺合料没有与土体形
成良好的黏结#内部存在空隙#导致试块强度降
低%二是粗砂含量较大#加载过程中#粗砂与土体
之间产生的微裂缝增多#使试块强度降低\

表 ;3Z组试块抗压强度试验结果平均值
0M>I;3&bG_MPGQEJH_GccNbGcL_GOPLAEXLAGcHGQNJGOc

NOP_EKHZ

编号
破坏
荷载b
UA

破坏
位移b
MM

平均值b
:W# 标准差 变异

系数

1* *4 [̂4 + ;̂4 * 4̂4 [ [̂/5 [ [̂;=

1+ *6 [̂5 + ;̂7 * 6̂7 [ *̂46 [ [̂54

14 *+ 5̂/ + 4̂5 * 4̂+ [ [̂/[ [ [̂;*

16 ** /̂*= 4 4̂// * +̂* [ [̂/+ [ [̂;/

图 63不同粗砂含量立方体试块荷载a位移拟合曲线
(NPI63’EM‘a‘NcHFMQGJGOLQK_bGcEXLAGQK>NQcHGQNJGOc

dNLA‘NXXG_GOQEM_cGcMO‘QEOLGOL
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!!对掺合粗砂试块抗压强度与粗砂含量进行回
归分析#发现试块抗压强度与粗砂含量 5![ ( 5
( ;[‘ "呈现良好的 4 次多项式关系#如式 !*"
所示$
! P*.[ [̂[[ [*54 ’[ [̂[[ ;5+ .[ [̂[* *5’

* [̂=/ 5#
!A+ *[ 5̂;7 7" !*"
7D43石灰含量影响

图 ; 为掺合稻草石灰试块抗压强度试验破坏
过程\试块在加载初期#同样经历弹性阶段#当加
载至破坏荷载的 6[f k77f时#试件发出轻微的
脆裂声#此时内部稻草轻微拉裂#由于石灰凝结硬
化#试块表面土体脆性较大#表面崩裂如图 ;!#"
所示\随着荷载增加#内部形成贯通裂缝并急剧增
加#当达到破坏荷载后#土体崩落加剧#试件迅速
破坏\由于稻草的拉结作用#试块整体呈延性破
坏#但表面土体破坏现象与 <组&1组有所不同#
呈层状崩落#如图 ;!Y"所示\

图 ?3掺合稻草石灰试块抗压强度试验破坏过程
(NPI?3(MNFK_GH_EQGccEXLAGcHGQNJGOcdNLA_NQGcL_Md

MO‘FNJG‘K_NOP LAGQEJH_GccNbGLGcL

掺合不同石灰的试块试验结果如表 7 和图 =

所示\从图 = 可知#掺合石灰的泥浆立方体试块#

经历弹性&屈服&破坏 4 个阶段#与添加粗砂的试
块相比#无明显压密阶段#说明石灰的硬化作用增
加了试块的脆性#导致试块延性减小\

表 632组试块抗压强度试验结果平均值

0M>I63&bG_MPGQEJH_GccNbGcL_GOPLAEXLAGcHGQNJGOc

NOP_EKH2

编号
破坏
荷载b
UA

破坏
位移b
MM

抗压强度

平均值b
:W# 标准差 变异

系数

%* ** *̂/ + *̂; * *̂= [ *̂[[ [ [̂/7

%+ ** 7̂; 4 7̂= * *̂5 [ [̂4/ [ [̂4+

%4 ** =̂4 + 4̂6 * +̂[ [ [̂;6 [ [̂76

%6 ** 6̂* + ;̂5 * *̂/ [ *̂4[ [ *̂*[

!!分析表 7 可知#随着石灰含量的增大#试件抗

图 f3不同石灰含量立方体试块荷载a位移曲线
(NPIf3’EM‘a‘NcHFMQGJGOLQK_bGcEXLAGQK>G

cHGQNJGOcdNLA‘NXXG_GOLFNJGQEOLGOLc

压强度呈现先增大后减小的趋势\石灰含量为
+f k;f 时#试块抗压强度增加约 / [̂f k
** +̂f#说明石灰在试块养护过程中#吸收了部分
水分#加快试块固结硬化#增加试块强度%石灰含
量为 ;f k/f时#试块抗压强度反而略微减少#
是由于石灰含量增大#养护过程中吸收的水分增
加#减少了试块的固结水分#固结速度过快#土体
内的胶结材料不能充分发育\从整体看#石灰含量
的变化对试块抗压强度影响较小\

对掺合石灰试块抗压强度与石灰含量进行回
归分析#发现试块抗压强度与石灰含量 5![(5(
/‘"呈现良好的 4 次多项式关系#
! P*[ [̂[[ 454 .[ [̂[= =5+ ’[ [̂7;5’* [̂/[ 6#
!A+ *[ 5̂5= *" !+"

图 :3掺合稻草粗砂石灰试块抗压强度试验破坏过程
(NPI:3(MNFK_GH_EQGccEXLAGcHGQNJGOcdNLA_NQGcL_Md)

cMO‘MO‘FNJG‘K_NOP LAGQEJH_GccNbGcL_GOPLALGcLc

7D;3粗砂石灰含量影响

图 / 为稻草粗砂石灰试块抗压强度试验破坏
过程#3组试块和1组试块破坏现象类似#加载初
期为弹性阶段#无明显现象#随着荷载增加#同样
是边缘土体或中部首先出现细微裂缝#内部稻草
拉结发出轻微脆裂声#但由于粗砂起骨架作用的
同时石灰具有凝结硬化作用#造成试块破坏过程
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中延性明显减小#经历弹性阶段后#试块两侧裂缝
贯通速度加快#如图 /!#"#快速达到破坏荷载#之
后土块崩落#试块破坏#如图 /!Y"\

掺合不同含量粗砂和石灰的试块抗压强度试
验结果如表 ; 所示#不同粗砂含量&石灰含量与试
块抗压强度关系如图 5\

表 ?3^组试块抗压强度试验结果平均值
0M>I?3&bG_MPGQEJH_GccNbGcL_GOPLAEXLAGcHGQNJGOc

P_EKH^

编号
破坏
荷载b
UA

破坏
位移b
MM

抗压强度

平均值b
:W# 标准差 变异

系数

3*2* ** 7̂; + [̂7 * *̂5 [ +̂4[ [ *̂54
3*2+ *[ =̂+ + +̂+ * *̂* [ *̂55 [ *̂/[
3*24 *4 *̂5 + 7̂6 * 4̂; [ *̂4+ [ [̂5=
3*26 *+ 4̂5 + 4̂6 * +̂= [ +̂4* [ *̂/+
3+2* *+ [̂= + +̂[ * +̂7 [ *̂*[ [ [̂//
3+2+ *4 ;̂; + +̂[ * 6̂[ [ *̂+* [ [̂/;
3+24 *6 /̂= + *̂= * 7̂4 [ *̂++ [ [̂/[
3+26 *4 *̂7 + /̂5 * 4̂7 [ [̂7= [ [̂6+
342* ** 6̂; + +̂7 * *̂= [ *̂=; [ *̂7[
342+ *6 [̂6 4 *̂= * 6̂7 [ [̂/4 [ [̂7=
3424 *4 *̂7 + 4̂[ * 4̂6 [ [̂56 [ [̂=[
3426 *+ ;̂5 * /̂* * 4̂* [ +̂6/ [ *̂5[
362* *[ 5̂* 4 6̂[ * *̂* [ *̂/[ [ *̂;+
362+ *+ 4̂+ + +̂* * +̂= [ +̂[5 [ *̂;6
3624 *+ 7̂* + [̂/ * 4̂[ [ [̂5[ [ [̂;5
3626 *+ *̂4 + /̂* * +̂4 [ *̂=4 [ *̂6[

图 53不同石灰&粗砂含量与试块抗压强度关系图
(NPI53$GFMLNEOcANH>GLdGGOLAGQEM_cGcMO‘QEOLGOLEX

‘NXXG_GOLFNJGMO‘QEJH_GccNbGcL_GOPLAEXLGcL>FEQe

!!同时掺合粗砂和石灰时#材料之间相互作用
机理较为复杂#从表 ; 可以看出#掺合不同含量粗
砂石灰的试块#抗压强度为 * *̂* k* 7̂4 :W#\当
粗砂含量为 6[f&石灰含量 ;f时#试块抗压强度
最大#为 * 7̂4 :W#\由图 5 可知#在相同石灰含量
下#试块抗压强度随粗砂含量增加基本呈先减少
再增加再减少的趋势\以石灰含量 ;f为例说明
其原因$粗砂具有一定的棱角和硬度#当粗砂含量

较小时#骨架作用没有充分发挥#降低了试块抗压
强度%随粗砂含量增加#粗砂与掺合石灰的土体之
间咬合作用得以发挥#试块抗压强度增大%当粗砂
含量为 6[f k;[f时#粗砂体积比较大#由于粗
砂与土体之间形成的微裂缝增多#粗砂骨架作用
提高的强度小于裂缝降低的强度#随着粗砂含量
增加#试块抗压强度降低\

为综合分析石灰和粗砂两变量的相关性#对
试验数据进行回归分析#试块抗压强度 M与粗砂
含量 5![(5(;[‘"&石灰含量 P![(P(/‘"呈
4 次多项式关系#
M*./ /̂;7<.;54 ’* *̂/4<.4P4 .* 7̂[=<.75+P.

+ +̂[7<.65P+ ’= 5̂4;<.45+ .+ ;̂56<.+P+ ’
4 4̂==<.45P.[ [̂+* 55’[ [̂*= 5P’[ /̂;* ;#

A+ *[ /̂*[ 5" !4"

43结论

笔者通过系列试验研究了不同含量掺合料下
土坯墙泥浆立方体试块抗压强度#得出以下主要
结论\

!*"添加稻草的试块#抗压强度平均值为
* [̂/ :W##破坏位移较大#达到破坏荷载后没有立
即崩裂溃散#仍具有一定承载力#破坏形式为延性
破坏\

!+"随着粗砂含量的增加#试块抗压强度呈
现先增大后减小的趋势\掺合粗砂含量在 6[f左
右时#对试块破坏荷载影响较大#一定程度上提高
试块变形能力\试块抗压强度与粗砂含量呈现良
好的 4 次多项式关系#受粗砂含量影响显著\

!4"掺合石灰对试块抗压强度略有提高#石
灰含量为 ;f时#抗压强度值最大\试块抗压强度
与石灰含量呈现良好的 4 次多项式关系\

!6"掺合粗砂石灰的试块#粗砂含量 6[f&石
灰含量 ;f时#试块抗压强度提高较大#变形能力
无明显变化\不同粗砂石灰含量下#试块抗压强度
与粗砂含量![ k6[f"&石灰含量 ![ k;f"呈 4
次多项式关系\
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