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砂浆单轴抗压强度尺寸效应律研究

杨伟军，袁帅 覮，杨春侠
（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙，410114）

摘 要：为评估尺寸效应行为对砂浆准脆性材料力学性能的影响及完善砂浆尺寸效应理
论，以物理模型试验方法及理论解析方法对砂浆尺寸效应行为进行了研究.通过对 12组几
何相似的砂浆立方体试件及 12组非几何相似的砂浆板式试件进行单轴抗压强度试验，研究
砂浆尺寸效应行为及砂浆强度等级对尺寸效应的影响.研究结果表明，砂浆抗压强度随着试
件几何尺寸的增大而减小，尺寸效应随砂浆强度等级的提高而增强.引入基于断裂力学能量
释放理论尺寸效应律分析砂浆几何相似试件的尺寸效应行为，加入强度项修正 Bazant尺寸
效应律并以修正尺寸效应律分析砂浆非几何相似试件的尺寸效应行为，分别建立了砂浆抗

压强度尺寸效应律计算式，其计算结果与试验结果吻合良好.该研究成果可为砂浆材料工程
应用提供指导，为砌体精细化细观模型的建立提供重要依据.
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Study on Size Effect Law of Compressive Strength
of Building Mortar under Uniaxial Compression

YANG Weijun，YUAN Shuai覮，YANG Chunxia
（School of Civil Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：In order to evaluate the size effect on the mechanical properties of mortar and to improve the size ef原
fect theory of mortar, size effect behaviours of mortar were investigated by using test method and theoretical analysis
method. Based on the uniaxial compression test on 12 groups of mortar cube specimen and 12 groups of motar plate
specimen, the size effect behaviour of mortar specimen and the relationship between mortar strength grade and size
effect of compressive strength were investigated. The results indicate that the mortar compressive strength decreases
with the increase of the specimen size, while the degree of size effect is enhanced with the increase of mortar strength
grade. The energy release based size effect law was introduced to study the size effect of mortar geometrically similar
specimen. The size effect of the mortar specimen of non-geometric similarity was also analyzed by correcting the
Bazant size effect law with adding intensity term. Finally, the mortar size effect laws which can predict the size effect
behavior of geometrically similar specimen, as well as the non-geometrically similar specimen，are derived，respec原
tively. The predicted results of the proposed size effect law match well with test data. The research results provide an
important basis for the establishment of the fine microscopic model of masonry, and also provide guidance for the en原
gineering application of mortar.

Key words：mortar plate specimen；non-geometrically similarity；energy release；compressive strength；size effect



尺寸效应是指材料的力学性能不再是一个常
数，而是随着结构几何尺寸的变化而变化[1].砂浆属
于准脆性材料范畴，尺寸效应行为是准脆性材料的
普遍现象[2].砂浆作为建筑材料被广泛应用，在实际
工程中结构尺寸均不同于试验室立方体模型试件，

多以砌筑砂浆与抹灰砂浆等小尺度形态使用，尺寸

效应问题直接关系到砂浆材料结构性能以及力学
行为的评估.随着计算机和细观力学的发展，砌体
精细化细观模型数值分析方法为砌体结构的研究

提供了新思路，同时也提出了亟待解决的问题，其

中之一就是灰缝砂浆的强度尺寸效应行为，因此研

究尺寸效应是可行且必要的.
一般而言，小尺寸试件具有较高的强度和较大

的强度离散性，为了解释这种尺寸效应现象，研究

者已提出不少理论. 20世纪初，Gonnerman 将尺寸
效应应用于混凝土材料力学特性研究中. 20世纪30
年代，Weibull 等人在 Peirce 最弱链连接模型及
Tippett极值统计理论基础上建立了随机强度统计
尺寸效应理论[3].20世纪 80年代后，Leieester认为混
凝土的尺寸效应源于断裂力学，将损伤和断裂力学

理论应用于混凝土材料尺寸效应研究，Bazant通过
应力重分布和能量释放理论对尺寸效应现象进行
了解释[4-5]. Carpinteri等人认为结构裂纹分形特征上
的差异是准脆性材料产生尺寸效应的原因，提出了
多重分形尺寸效应理论[6-7].混凝土强度存在非线性
与一定的随机性，裂缝在发展过程中也存在分形特
性，但当混凝土试件失效主要是由断裂破坏引起

时，基于应力重分布和能量释放理论的尺寸效应理
论占主导.使用断裂力学能量释放理论来描述和解
释混凝土材料的尺寸效应行为被越来越多的学者

所接受，大量试验研究表明 [8 -10]，Bazant 尺寸效应
律[11]能较好地描述混凝土材料尺寸效应行为.

目前国内外对混凝土力学性能的尺寸效应理
论研究已有良好基础，而对砂浆力学性能的尺寸效

应行为少有研究，且已有研究主要采用试验方法.
Pahl和 Soosaar[12]认为：尺寸效应可以用以下的线性
方程表示：f=a+bV -c，式中 f为混凝土强度，V 为试件
体积，a、b、c 为正值常数. Becica 和 Harris[12]设计了
不同尺寸立方体和圆柱体试件试验，试验得出砂浆

试件强度随受力体积的减小而增加.苏捷等 [13]通过
对 36组强度等级分别为 M30、M50和 M80且不同
边长的水泥砂浆立方体试件进行抗压试验，得出了

相应强度等级砂浆的尺寸效应率计算公式. 文献
[14]未得到稳定的试验值，得出了试验范围内水泥
砂浆强度指标随尺寸的增加而逐渐降低，存在较为

明显的尺寸效应.上述研究对象为砂浆几何相似试
件，未对砂浆非几何相似试件尺寸效应进行研究，

且未对砂浆尺寸效应行为进行机理分析.
随着尺寸效应理论分析的进一步发展，砂浆尺

寸效应的理论及试验研究有待完善.基于此，本文
通过设计水泥砂浆几何相似试件与非几何相似试

件，以物理模型试验方法及理论解析方法对砂浆尺
寸效应行为进行分析研究.

1 试验研究

1.1 试件设计
砂浆试件分为立方体试件及板式试件，立方体

试件为几何相似试件，板式试件底面积尺寸相同，

试件高度为变量.砂浆立方体试件边长分别为 70.7
mm、100 mm、150 mm和 200 mm.每一尺寸的试件包
含 M5、M10和 M15三个强度等级，砂浆立方体试件
每小组制作 3个，以确定各组砂浆试件立方体抗压
强度.砂浆板式试件底面尺寸为 70.7 mm伊70.7 mm，
试件高度分别为 30 mm、40 mm、50 mm及 60 mm，试
件包含 M5、M10和 M15三个强度等级，砂浆板式试
件每小组制作 6个，以确定各组砂浆试件抗压强度.
立方体试件总计 12组，板式试件总计 9组.根据《砌
筑砂浆配合比设计规程》（JGJ98-2010），各组试件配
合比见表 1.试验采用 2 000 kN微机控制电液伺服
万能试验机，以 0.3 MPa/s的速率加载，板式试件受
压面放置两层聚四氟乙烯薄膜，试验场景见图 1.

表 1 砂浆试件配合比
Tab.1 Mix proportions of mortar specimens

组号 强度等级 籽 水泥/（kg·m-3） 籽 天然砂/（kg·m-3） 籽 水/（kg·m-3）

玉 M5 240 1 450 260
域 M10 290 1 450 260
芋 M15 340 1 450 260
注：中砂细度模数为 2.5，配制砂浆时量测砂浆稠度及保水率，稠

度为 60~80 mm，保水率为 85%左右.

图 1 试验场景
Fig.1 Test environment
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1.2 试验结果
实测砂浆立方体试件及板式试件抗压强度见

表 2.由表 2可知各组试件抗压强度的变异系数均
小于 7%，试验结果离散性较小.图 2给出了不同强
度等级下，砂浆试件单轴抗压强度随试件几何尺寸

的变化趋势.立方体试件抗压强度随试件尺寸的增
大而降低，板式试件抗压强度随试件高度的增加而

降低，两者变化规律一致.
表 2 抗压强度实测值

Tab.2 Compressive strength of mortar specimens

立方体

试件

编号

fm，cu
/MPa s/MPa CV/%

板式

试件

编号

fm，cu
/MPa s/MPa CV/%

玉-70.7 6.9 0.15 2.14 玉-30 12.24 0.67 5.47
玉-100 6.66 0.15 2.27 玉-40 9.25 0.9 2.89
玉-150 6.35 0.34 5.32 玉-50 7.95 0.48 6.04
玉-200 6.07 0.25 4.2 玉-60 7.16 0.72 5.96
域-70.7 10.9 0.29 2.69 域-30 20.06 1.26 6.26
域-100 10.375 0.25 2.43 域-40 15.61 2.15 3.64
域-150 9.67 0.22 2.31 域-50 13.3 0.58 4.39
域-200 9.21 0.36 3.89 域-60 11.52 0.93 2.69
芋-70.7 15.8 0.4 2.56 芋-30 30.21 1.06 3.51
芋-100 14 0.52 3.7 芋-40 23.57 3.59 4.36
芋-150 12.9 0.73 5.63 芋-50 19.9 1.08 5.42
芋-200 12.08 0.81 6.71 芋-60 17.17 1.19 2.04
注：fm，cu为砂浆抗压强度；s 为标准差；CV为变异系数.
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图 2 抗压强度随尺寸变化趋势图
Fig.2 Size effect of compressive strength

2 几何相似试件尺寸效应分析

2.1 强度等级对尺寸效应的影响
引入尺寸效应度对砂浆试件的强度等级与抗

压强度尺寸效应关系进行定量描述，以截面边长

70.7 mm的立方体试件为基准尺寸试件，定义非基
准尺寸试件的抗压强度与基准尺寸试件间的差值

占基准尺寸试件的百分率为尺寸效应度.边长为 d
的立方体抗压强度的尺寸效应度 酌d为：

酌d = fmc，70.7 - fmc，d
fmc，70.7

伊 100% （1）
式中：fmc，d为截面边长为 d试件的抗压强度.将表 1
中数据代入上式，可得砂浆立方体试件抗压强度的
尺寸效应度，如图 3所示.由图 2（a）及图 3可知砂
浆立方体抗压强度具有以下规律：
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酌200

强度等级

图 3 砂浆立方体试件抗压强度尺寸效应度
Fig.3 Effect of the strength grade of mortar

cube specimen on size effect

1）砂浆立方体抗压强度及峰值应变具有尺寸
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效应现象，表现为抗压强度随着试件几何尺寸的增

大而减小.强度等级为 M5、边长为 100 mm、150 mm
及 200 mm 试件的抗压强度分别为标准试件的
97%、92%和 88%；强度等级为 M10、边长为 100
mm、150 mm及 200 mm 试件的抗压强度分别为标
准试件的 95%、89%和 85%；强度等级为 M15、边长
为 100 mm、150 mm 及 200 mm 试件的抗压强度分
别为标准试件的 89%、82%和 77%.

2）尺寸效应随砂浆强度等级的提高而增强.
M15砂浆试件抗压强度尺寸效应度 酌100、酌150 及 酌200
分别为 M10试件的 2.4倍、1.6倍和 1.5倍，分别为
M5试件的 3.3倍、2.3倍和 2倍.
砂浆抗压强度尺寸效应现象较为明显，造成该

现象的主要原因是砂浆破坏之前局部有稳定裂缝

的扩展阶段，其尺寸效应主要与储存在结构中的能

量释放相关的应力重分布和开裂损伤局部化有关，

砂浆抗压强度随结构尺寸增加而减小以维持能量

平衡. 而砂浆尺寸效应随砂浆强度等级提高而增
强，是因为低强度等级砂浆试件内含初始缺陷较

多[15]，破坏时断裂破损区面积相对较大，从而断裂破
损区耗散的能量较大，因此低强度等级砂浆尺寸效

应较小.
2.2 尺寸效应分析
在裂纹经历稳定扩展后，达到最大荷载时的结

构名义强度的尺寸效应行为可由能量释放的渐进

分析得出.达到最大荷载有两个条件，其一为能量
释放率必须与能量消耗率相等，其二为能量释放率

曲线必与能量消耗率曲线相切.基于结构在恒载下
的余能的变化分析结构的能量释放，可得结构名义

强度表达式：

f = EG f
g（琢0）D + 12 g义（琢0）c f2D-1姨 （2）

式中：琢为裂缝相对长度，琢 = a/D，a是裂纹总长度，
D为试件特征尺寸；琢0 是 琢初始值；g（琢0）为无量纲
能量释放率函数；E为材料的弹性模量；G f为 Hiller原
borg虚拟裂缝模型双线性 滓-棕曲线初始退化刚度
下包围的面积；c f为特征长度.
对式（2）在点 琢0 处作泰勒级数展开，可得如下

结构名义强度级数展开式

f = Eft 忆

D姨 （D-10 + D-1 + 资2D-2 + 资3D-3 +…）-1/2 （3）
式中：ft 忆为抗拉强度；D0，D，资2，资3，…为常数，由函数

g及其偏导数在点 琢0处的取值决定.
由式（3）前两项可导出统一的表达式[4]

f = Bft
1 + 茁姨 ，茁 = D

D0
（4）

式中：B和 D0是依赖于结构的几何参数；ft为标准试
件抗拉强度，在此引入以平衡量纲.
对式（4）变化得到如下表达式

ft
f蓸 蔀 2

= D
B2D0

+ 1
B2 （5）

令 Y =（ft /f）2，X = D，C = 1/B2，A = C/D0，式（5）可
变换为

Y = A X + C （6）
将表 1中数据代入 Y =（ft /f）2 得出 酌值，以式

（6）为基准公式对水泥砂浆单轴受压试验结果进行
线性回归分析，如图 4所示，回归分析后 B和 D0参
数值见表 3.

60 90 120 150 180 210

M5
M10
M15

0.20
0.16
0.12
0.08
0.04

0
X = D/mm

图 4 抗压强度尺寸效应线性回归分析
Fig.4 Linear regression analysis of size effect

in compressive strength

表 3 线性回归 B、D0参数值

Tab.3 Linear regression parameter values of B and D0

组号 X=D
Y=
（f1/f）2 A C

B=
1/C姨 D0=C/A R2

玉-70.7 70.7 0.146
3.3E-4 0.123 3 2.85 373.64 0.999玉-100 100 0.157

玉-150 150 0.173
玉-200 200 0.189
域-70.7 70.7 0.059

1.8E-4 0.046 9 4.62 260.56 0.989域-100 100 0.065
域-150 150 0.075
域-200 200 0.082
芋-70.7 70.7 0.028

1.5E-4 0.019 3 7.2 128.67 0.947芋-100 100 0.036
芋-150 150 0.042
芋-200 200 0.048
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参考学者 Bazant研究[16]对式（4）再次转换得到
如下表达式

f
Bft

= 1 + 茁姨 （7）
以 log 茁和 log（f/Bft）分别为 x和 y作双对数图，

并与 Bazant尺寸效应律进行对比分析.各项参数计
算结果见表 4，对比分析如图 5所示.

表 4 双对数图参数计算值
Tab.4 The parameter value of double logarithm graph

组号 D B D0 茁=D/D0 log 茁 log（f/Bf1）

玉-70.7 70.7

2.85 373.64

0.189 -0.724 -0.03
玉-100 100 0.268 -0.572 -0.053
玉-150 150 0.401 -0.397 -0.062
玉-200 200 0.535 -0.272 -0.093
域-70.7 70.7

4.62 260.56

0.271 -0.567 -0.049
域-100 100 0.384 -0.417 -0.07
域-150 150 0.576 -0.24 -0.101
域-200 200 0.768 -0.115 -0.122
芋-70.7 70.7

7.2 128.67

0.549 -0.26 -0.08
芋-100 100 0.777 -0.11 -0.133
芋-150 150 1.166 0.048 -0.168
芋-200 200 1.554 0.191 -0.197

0.05
0.00

-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5

Bazant SEL
Plasticity
LEFM
试验值

log 茁
图 5 抗压强度随试件尺寸变化的双对数曲线图
Fig.5 Comparison of test results and size effect law

由双对数曲线图可知，Bazant尺寸效应律能较
好地描述水泥砂浆立方体抗压强度尺寸效应行为，

且立方体试件尺寸较小时其抗压强度趋近基于塑

性理论确定的强度上限，尺寸较大时趋近基于断裂

力学线弹性理论确定的斜率为-1/2的强度界限.通
过对试验数据回归分析分别给出不同强度等级水

泥砂浆尺寸效应率建议参数值，可为混凝土结构及

砌体结构工程应用提供参考.

3 非几何相似试件尺寸效应分析

3.1 强度等级对尺寸效应的影响
不同高度的板式试件抗压强度的尺寸效应度

酌h为：

酌h = fmc，70.7 - fmc，h
fmc，h

伊 100% （8）
式中：fmc，h为高度为 h试件的抗压强度，将表 2中数
据代入上式可得砂浆板式试件尺寸效应度，如图 6
所示.
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图 6 砂浆板式试件抗压强度尺寸效应度
Fig.6 Effect of the strength grade of mortar

plate specimen on size effect

由图 2（b）及图 6可知砂浆板式试件抗压强度
具有以下规律：

1）板式试件尺寸效应行为显著，抗压强度随着
试件几何尺寸的减小而明显提高.强度等级为 M5，
高度为 60 mm、50 mm、40 mm及 30 mm试件的抗压
强度与标准试件抗压强度比值 fmc，h /fmc，70.7 分别为
1.04、1.15、1.34及 1.77；强度等级为 M10，高度为 60
mm、50 mm、40 mm 及 30 mm试件 fmc，h /fmc，70.7 分别为
1.06、1.22、1.43及 1.84；强度等级为 M15，高度为 60
mm、50 mm、40 mm 及 30 mm试件 fmc，k /fmc，70.7 分别为
1.09、1.26、1.49和 1.91.

2）尺寸效应度随砂浆强度等级的提高而增大.
M15砂浆试件抗压强度尺寸效应度 酌30、酌40、酌50及 酌60
分别为 M10试件的 1.09倍、1.13倍、1.18倍和 1.53
倍，分别为 M5 试件的 1.18 倍、1.44 倍、1.7 倍和
2.29倍.
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3.2 尺寸效应分析
Bazant尺寸效应率基于断裂力学能量平衡的概

念推导而成，基本假定为峰值荷载前几何相似的结

构或构件断裂失效模式相同.板式试件尺寸变量是
试件单轴受压方向高度，为非几何相似试件，式（4）
不再适用 . 本文参考学者 Kim 和 Eo [17]的研究，在
Bazant尺寸效应率基础上提出增加一项与试件尺寸
无关的强度项，用以对非几何相似试件的强度做出

预测.修正后的尺寸效应率如式（9）所示.
f = Bft

1 + D/D0姨 + 琢ft （9）
式中：琢为与尺寸无关的强度系数，通过试验数据拟
合确定.

以式（9）为基函数分别拟合表 1中各组数据，
其中参数 D0 = 姿d0 = 3 伊 5 = 15，d0 为砂浆细骨料最
大粒径值，拟合结果见表 5，对比分析如图 7所示.

表 5 非线性拟合 B、琢参数值
Tab.5 Nonlinear fitting parameter values of B and 琢

组号 x = log D y = log f B 琢 R2

玉-30 1.477 1.088

9 -8.2 0.96
玉-40 1.602 0.966
玉-50 1.699 0.9
玉-60 1.778 0.855
玉-70.7 1.849 0.839
域-30 1.477 1.302

9.7 -8.8 0.98
域-40 1.602 1.193
域-50 1.699 1.124
域-60 1.778 1.061
域-70.7 1.849 1.037
芋-30 1.477 1.48

10.2 -9.2 0.99
芋-40 1.602 1.372
芋-50 1.699 1.299
芋-60 1.778 1.235
芋-70.7 1.849 1.197

由表 5拟合相关系数值可知修正尺寸效应律
能较好地预测砂浆板式试件尺寸效应行为，图 7双
对数曲线图直观地反映出修正尺寸效应律的适用

性.通过拟合试验数据分别给出不同强度等级水泥
砂浆尺寸效应率建议参数值，可为混凝土结构及砌

体结构工程应用提供参考，且在实际工程中砂浆材

料多应用于非几何相似结构，故基于 Bazant尺寸效
应律所做出的修正尺寸效应律应用范围将更广泛.
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图 7 板式试件抗压强度尺寸效应律拟合曲线
Fig.7 Fitting results of size effect law of mortar plate specimen

4 考虑砂浆尺寸效应的砌体抗压强度

砂浆特性是砌体结构受压性能的影响因素之

一，我国现行《砌体结构设计规范》（GB 50003-
2001）[18]在分析国内外砌体抗压强度公式的基础上
提出形式统一的砌体抗压强度计算公式：

fm = k1 ft琢（1 + 0.07f2）k2 （10）
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从表 6中可知，由砂浆尺寸效应律修正砂浆抗
压强度后计算所得砌体抗压强度修正值高于规范

公式计算值，低于砌体抗压强度试验值，并在安全

的范围内比规范值更接近实测值.由此可知，非几
何相似砂浆尺寸效应律能较好地描述灰缝厚度对

砌体抗压强度的影响规律，也能较好地预测砌体结

构中灰缝砂浆实际强度.

5 结 论

通过物理模型试验方法及理论解析方法对砂

浆尺寸效应行为进行分析研究，建立了适用于砂浆

材料的尺寸效应律以预测砂浆尺寸效应行为，具体

结论如下：

1）砂浆立方体试件抗压强度尺寸效应现象较
为明显，抗压强度随着试件几何尺寸的增大而减

小，尺寸效应随砂浆强度等级的提高而增强.立方
体试件强度等级为 M5、边长为 100 mm、150 mm及
200 mm试件的抗压强度分别为标准试件的 97%、
92%和 88%；M10试件的抗压强度分别为标准试件
的 95%、89%和 85%；M15 试件的抗压强度分别为
标准试件的 89%、82%和 77%. M15砂浆试件抗压

强度尺寸效应度 酌100、酌150及 酌200分别为 M10试件的
2.4倍、1.6倍和 1.5倍，分别为 M5试件的 3.3倍、
2.3倍和 2倍.

2）砂浆板式试件抗压强度尺寸效应行为显著，
抗压强度随试件高度的减小而增大，尺寸效应随砂

浆强度等级的提高而增强.强度等级为 M5，高度为
60 mm、50 mm、40 mm及 30 mm试件的抗压强度分
别为标准试件的 1.04、1.15、1.34及 1.77倍；M10试
件的抗压强度分别为标准试件的 1.06、1.22、1.43及
1.84 倍；M15 试件抗压强度分别为标准试件的
1.09、1.26、1.49和 1.91倍. M15砂浆试件抗压强度
尺寸效应度 酌30、酌40、酌50 及 酌60 分别为 M10 试件的
1.09倍、1.13倍、1.18倍和 1.53倍，分别为 M5试件
1.18倍、1.44倍、1.7倍和 2.29倍.

3）试验验证了基于断裂力学能量释放理论的
尺寸效应律适用于砂浆材料. Bazant尺寸效应律能
较好地描述砂浆立方体抗压强度尺寸效应现象，以

最小二乘法线性回归试验数据得到尺寸效应律建

议参数值，理论公式与试验数据吻合良好.
4）建立了基于 Bazant尺寸效应律的修正尺寸

效应律，以修正尺寸效应律拟合砂浆板式试件试验

数据，得出不同强度等级砂浆相应建议参数值，理

式中：fm为砌体抗压强度平均值；f1为块体抗压强度
平均值；f2为砂浆抗压强度平均值；参数 k、琢、k2取
值参考规范[18].砂浆抗压强度平均值以边长 70.7 mm
标准立方体试件受压试验测得.结合文献[19]、[20]、
[21]、[22]及[23]中蒸压粉煤灰实心砖砌体、灰砂砖砌
体和混凝土砌块砌体试验数据，采用本文建议砂浆

尺寸效应律公式（9），根据灰缝厚度修正灰缝砂浆
抗压强度,再将灰缝砂浆强度代入式（10）计算砌体
抗压强度，进而对比分析多种砖砌体轴压强度的试

验值 fm、规范计算值 fm及修正值 fm忆，计算分析结果
见表 6.

表 6 轴心受压砌体抗压强度值
Tab.6 Compressive strength of masonry under axial compression

参考文献 砌体种类 灰缝厚度/ mm f1 /MPa f2 /MPa f2忆/MPa fm /MPa fm /MPa fm忆 /MPa fm忆 / fm fm忆 / fm
[19]

蒸压粉煤灰砖

6 19.6 4.19 7.76 7.18 4.47 5.33 0.74 1.19
[19] 9 19.6 4.19 6.67 7.97 4.47 5.07 0.64 1.13
[19] 11 19.6 4.19 6.07 7.64 4.47 4.92 0.64 1.1
[20] 10 16.8 9.26 21.88 8.51 5.27 8.09 0.95 1.53
[21]

灰砂砖

3 15.2 5.5 22.49 9.19 4.21 7.83 0.85 1.86
[21] 5 15.2 5.7 18.58 7.87 4.25 7 0.89 1.65
[21] 8 15.2 5.5 12.56 7.59 4.21 5.71 0.75 1.35
[21] 10 15.2 5.4 10.63 6.33 4.19 5.3 0.84 1.26
[22]

混凝土砌块
10 13.78 12.6 21.73 15.86 11.71 15.69 0.99 1.34

[23] 10 13.18 16.3 23.1 11.82 9.4 11.49 0.97 1.22
平均值 0.83 1.36
变异系数 0.15 0.17

注：f2忆为砂浆尺寸效应律修正灰缝砂浆抗压强度.
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论公式与试验数据吻合良好.实际工程中砂浆材料
多应用于非几何相似结构，故修正尺寸效应律较

Bazant尺寸效应律计算结果更接近实际，应用范围
更为广泛.
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