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生态砌块质量检验技术及性能评价体系研究
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1. 嘉善县产品质量监督检验所；2. 嘉兴大学；3. 嘉兴五丰生态环境科技股份有限公司

摘  要：为规范生态砌块质量检验流程，提高检验结果准确性，建立科学合理的性能评价体系，基于《挡

墙护坡用混凝土生态砌块》（T/ZZB 0775-2018）、《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》（GB 5085.3-2007）

等标准，系统研究生态砌块质量检验关键技术。从尺寸偏差、外观质量、物理力学性能、生态性能、可浸出重

金属含量五个维度，构建全指标检验体系，优化各指标检验试验方法，明确试验步骤、设备要求及结果判定标

准，最终建立三级质量评价体系并开展应用验证。研究表明：尺寸偏差采用钢直尺测量，每组 10 块试样，单个

试样尺寸偏差≤ ±4 mm 且不合格试样≤ 2 块为合格；外观质量采用目测 + 工具测量，平整度≤ 3 mm、无蜂窝、

麻面面积占比≤ 5% 等为合格标准；物理力学性能中，抗压强度采用取芯法（芯样直径 70 mm，高径比 1.0），

抗冻等级采用冻融循环试验（F50），吸水率采用烘干－饱和称重法；生态性能中，生态空间率采用排水法，可

持土体积率采用注水法；可浸出重金属含量按 GB 5085.3-2007 规定方法检测。该检验技术及评价体系已应用于

嘉兴五丰生态环境科技股份有限公司产品质量控制，检验结果准确率≥ 98%，有效解决了当前生态砌块检验指

标不全面、方法不统一、评价不明确等问题，为生态砌块质量评定提供科学依据，助力绿色建筑材料产业规范

化发展。
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引言

生态砌块作为一种新型环保建筑材料，广泛应用

于生态护岸 [1-3]、河道整治、景观绿化等工程，其质量

直接影响工程的结构安全、使用寿命和生态效益，质

量检验是保障产品合格出厂、规范工程应用的关键环

节。随着绿色建筑理念的普及，生态砌块的应用日益

广泛，对其质量检验的全面性、准确性和规范性提出

了更高要求，但当前生态砌块质量检验仍存在诸多问

题：一是检验指标不全面，部分检验仅关注抗压强度

等传统物理力学性能，忽视了生态空间率、可持土体

积率等生态性能，以及可浸出重金属含量等环保指标，

难以兼顾对环境与生态的影响 [4]；二是试验方法不统

一，不同检验机构采用的抽样方式、测试步骤和设备

参数存在差异，导致检验结果缺乏可比性，不利于产

品质量的统一评定；三是评价体系不完善，缺乏明确

的质量分级标准和规范的评价流程，难以全面、客观

反映产品质量水平。

为解决上述问题，嘉善县产品质量监督检验所、

嘉兴大学与嘉兴五丰生态环境科技股份有限公司开展

产学研合作，结合三方优势开展生态砌块质量检验

技术研究：嘉兴大学长期从事混凝土材料检验技术

研究，专注于结构性能检测方法优化和生态性能评价

指标创新；嘉善县产品质量监督检验所具备专业的检

测团队和完善的检测条件，主要从事混凝土及混凝土

预制构件等产品的检测，能严格依据产品标准和检验

方法开展检测工作；嘉兴五丰生态环境科技股份有

限公司拥有丰富的生态砌块产业化生产和质量控制

实践经验。三方依据 T/ZZB 0775-2018[5]、GB 5085.3-

2007[6] 等相关标准，构建涵盖结构、外观、生态、环

保等多维度的全指标检验体系，优化各指标检验试验

方法，建立科学合理的性能评价标准，通过产业化

应用验证检验技术的可行性和准确性，为生态砌块

质量检验提供技术支撑，推动生态砌块产业高质量 

发展。

1  质量检验指标体系构建

基于生态砌块的结构功能（承载、抗冻等）和生

态功能（保土、透气、环保等）双重要求，结合相关

标准规定和产业化应用需求 [7-8]，构建涵盖尺寸偏差、

外观质量、物理力学性能、生态性能、可浸出重金属

含量五个维度的质量检验指标体系，全面覆盖产品生

产、应用过程中的关键质量控制点，各指标的具体要求、

单位及检验依据如表 1 所示。

该指标体系由嘉兴大学团队主导构建，嘉善县产

品质量监督检验所参与完善，结合嘉兴五丰生态环境

科技股份有限公司在实际质量检验中的数据反馈，经
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多轮专家论证优化形成。与传统检验指标体系相比，

该体系既保留了抗压强度、尺寸偏差等传统混凝土砌

块的核心物理力学性能指标，又重点补充了生态空间

率、可持土体积率等生态砌块特有的生态性能指标，

同时增加了可浸出重金属含量等环保指标，实现了结

构安全、生态效益与环保要求的双重保障，符合绿色

建筑材料的发展趋势。

2  关键检验试验方法优化

2.1  尺寸偏差检验

（1）检验工具：钢直尺、钢卷尺，最小刻度 1 mm。

（2）抽样方法：每批次随机抽取 10 块试样。

（3）检验步骤：

对每块试样的长度、宽度、高度分别在两个对应

面的端部测量，各测 2 个尺寸，精确至 1 mm；

（4）单个试样尺寸结果取 2 个测值的平均值；

（5）计算每组 10 块试样尺寸的算术平均值；

（6）结果判定：单个试样尺寸偏差≤ ±4 mm 为

合格；每组不合格试样≤ 2 块，该批次尺寸偏差合格。

2.2  外观质量检验

（1）检验工具：钢直尺、塞尺、钢直尺、游标卡尺。

（2）抽样方法：每批次随机抽取 10 块试样。

（3）检验步骤：

a. 平整度：将钢直尺贴靠砌块各个面，用塞尺实

测钢直尺与砌块表面之间的最大间隙，精确至 1 mm；

b. 蜂窝：目测检查每块试样是否有蜂窝存在；

c. 麻面：对圆形麻面用游标卡尺测量孔径，对不

规则麻面用透明纸拓绘后在厘米纸上计算面积，计算

麻面面积占该面面积的比率；

d. 裂缝：目测观察裂缝数量，用钢直尺测量裂纹

两端点投影到对应边的最大投影尺寸，累计延伸投影 

尺寸；

e. 缺棱掉角：目测检验缺棱或掉角个数，用钢直

尺测量缺棱掉角在长、宽、高三个方向的投影尺寸。

（4）结果判定：平整度≤ 3 mm，无蜂窝，麻面

面积占比≤ 5%，裂缝单条投影长度≤ 40 mm 且每面

≤ 2 条，缺棱≤ 2 个且长度≤ 50 mm，掉角≤ 2 个且

长度≤ 30 mm，该试样外观质量合格；每组不合格试

样≤ 2 块，该批次外观质量合格。

2.3  物理力学性能检验

物 理 力 学 性 能 是 生 态 砌 块 承 载 能 力、 耐 久 性

表 1  生态砌块质量检验指标体系

指标类别 具体指标 单位 标准要求 检验依据

尺寸偏差

长度 mm ±4 T/ZZB 0775-2018

宽度 mm ±4 T/ZZB 0775-2018

高度 mm ±4 T/ZZB 0775-2018

外观质量

平整度 mm ≤ 3 T/ZZB 0775-2018

裂缝 mm 单条投影长度≤ 40，每面≤ 2 条 T/ZZB 0775-2018

蜂窝 - 不允许 T/ZZB 0775-2018

麻面 % 迎水面和上表面面积占比≤ 5 T/ZZB 0775-2018

缺棱掉角 个 缺棱≤ 2，掉角≤ 2 T/ZZB 0775-2018

物理力学性能

抗压强度 MPa
平均值≥强度等级值，

最小值≥ 85% 强度等级值
T/ZZB 0775-2018

抗冻指标 - ≥ F50 T/ZZB 0775-2018

吸水率 % ≤ 5 T/ZZB 0775-2018

锚固孔等效孔径 mm ≥ 40 T/ZZB 0775-2018

生态性能

生态空间率 % 25~60 T/ZZB 0775-2018

可持土体积率 % 5~25 T/ZZB 0775-2018

横向生态孔最大开口尺寸 mm ≥ 40 T/ZZB 0775-2018

纵向生态孔最大开口尺寸 mm ≥ 80（B 类产品） T/ZZB 0775-2018

可浸出重金属含

量

汞 Hg（以总汞计） mg/L ≤ 0.02 GB 5085.3-2007

铅 Pb（以总铅计） mg/L ≤ 2.0 GB 5085.3-2007

砷 As（以总砷计） mg/L ≤ 0.6 GB 5085.3-2007

镉 Cd（以总镉计） mg/L ≤ 0.1 GB 5085.3-2007

铬 Cr（以总铬计） mg/L ≤ 1.5 GB 5085.3-2007
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的核心保障，重点优化抗压强度、抗冻等级、吸水

率、锚固孔等效孔径四项指标的检验方法，确保检测 

精度。

2.3.1  抗压强度检验

抗压强度是生态砌块最关键的物理力学指标，采

用取芯法进行检验，优化芯样制备工艺，减少芯样损

伤对测试结果的影响，具体方法如下。

（1）检验方法：取芯法。

（2）试样制备：在外观质量检验合格的砌块中钻

取芯样，试样直径 70 mm，高径比 1.0，一组 5 个试样，

直径一致。芯样放置在标准养护室养护24 h后进行试验。

（3）试验设备：压力机，示值相对误差≤ ±1%， 

量程选择使试样预期破坏荷载在满量程的 20% ～ 80%

之间。

（4）试验步骤：

a. 将试样放在压力机下压板上，调整试样圆心与

压力机压板中心重合；

b. 匀速平稳加荷，加荷速度（1 ～ 3）kN/s，直至

试样破坏，记录极限破坏荷载；

c. 按公式（1）计算单个试样抗压强度推定值，

并精确至 1MPa。

    � （1）

式中：fc 为单个试样抗压强度推定值（MPa）；F
为极限破坏荷载（N）；∅为试样直径（mm）；ηA 为

不同高径比试样的换算系数，按 T/ZZB 0775-2018 标

准表 5 选用；ηk 为换算成直径和高度均为 100 mm 的

抗压强度值，ηk=1.12；k0 为换算成边长 150 mm 立方

体试样的抗压强度推定值换算系数，按 T/ZZB 0775-

2018 标准表 6 选用。

（5）结果判定：5 个试样抗压强度的平均值≥强

度等级值，最小值≥ 85% 强度等级值，该批次抗压强

度合格。本研究对芯样制备工艺进行了优化芯样制备

工艺，减少芯样损伤对强度测试的影响。

2.3.2  抗冻等级检验

抗冻等级直接影响生态砌块在寒冷地区的使用寿

命，采用冻融循环试验方法，优化循环参数设置，提

高抗冻性能评价准确性，具体方法如下。

（1）检验方法：冻融循环试验。

（2） 试 样 制 备： 采 用 取 芯 法 制 取 试 样， 直 径 

70 mm，高径比 1.0，一组 10 个试样（5 个抗冻试样，

5 个对比试样）。

（3）试验设备：冻融机，温度控制精度 ±2 ℃。

（4）试验步骤：

a. 将 5 个抗冻试样浸入（18 ～ 22）℃的水中，水

面高出试样 20 mm，浸泡 4 d；5 个对比试样放置在试

验室（室温 20 ℃ ±5 ℃）；

b. 取出抗冻试样，用拧干的湿布拭去外表水，称

量饱和面干质量 mb；

c. 将 抗 冻 试 样 放 入 预 先 降 至 -15 ℃ 的 冻 融 机

中， 套 筒 内 注 满 水， 设 置 冻 融 循 环： 降 温 2.5 h 至

（-17±2）℃，升温 1.5 h 至（8±2）℃，每 4 h 一个

循环，完成 50 次循环；

d. 取出抗冻试样，清理剥落碎片，称量冻融后饱

和面干质量 md；

e. 完成称重的冻融试样放置在对比试样的实验室，

24 h 后对 5 个对比试样和 5 个冻融试样进行抗压强度

试验，分别得到抗压强度平均值 ff 和 fd；

（5）按公式（2）计算质量损失率，并精确至 0.1%；

按公式（3）计算抗压强度损失率，并精确至 1%。

    � （2）

    � （3）

（6）结果判定：质量损失率≤ 5% 且抗压强度损

失率≤ 25%，抗冻等级≥ F50，该批次抗冻等级合格。

嘉兴大学团队优化冻融循环参数设置，提高抗冻性能

评价准确性。

2.3.3  吸水率检验

吸水率影响生态砌块的耐久性和抗冻性，采用烘

干－饱和称重法，优化烘干温度和时间，确保试样烘

干至恒重，具体方法如下。

（1）检验方法：烘干－饱和称重法。

（2）试样制备：取芯法制取试样，直径≥ 70 mm， 

高径比 1.0，一组 3 个试样。

（3）试验设备：电干燥箱，控温精度 ±5 ℃；

电子天平，感量 0.01 kg。

（4）试验步骤：

a. 将试样放入标准养护室水池中养护 48h，取出

后用拧干的湿布拭去外表水，称取饱和时质量（mb）；

b. 将试样放入电干燥箱于（60±5）℃恒温 8 h，

然后升温至（80±5）℃恒温 8 h，再次升温至（105±5）℃

烘至恒重 mz；

（5）按公式（4）计算吸水率，并精确至 0.1%。

    � （4）

（6）结果判定：以 3 个试样试验结果的平均值

作为砌块吸水率的试验结果，精确至 0.1%。吸水率

≤ 5%，该批次吸水率合格。
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2.3.4  锚固孔等效孔径检验

锚固孔等效孔径影响生态砌块的安装稳定性和

生态连通性，优化测量方法和计算精度，具体方法 

如下：

（1）检验工具：直尺、厘米纸。

（2）抽样方法：每批次随机抽取 3 块试样。

（3）试验步骤：

a. 清理砌块上下面锚固孔，对规则圆孔，测量上

表面和下表面孔径各 2 次，计算圆孔面积，取上、下

孔面积的平均值（S）；

b. 对不规则锚固孔，将上下表面锚固孔面积拓绘

在厘米纸上，计算面积并取平均值（S）；

（4）按公式（5）计算锚固孔等效孔径，并精确

至 1 mm。

    � （5）
式中：D 为锚固孔等效孔径（mm）；S 为锚固孔

面积（mm²）。

（5） 结 果 判 定： 以 3 个 试 样 试 验 结 果 的 平 均

值作为砌块锚固孔等效孔径并精确至 1 mm，其数值

≥ 40 mm，该批次锚固孔等效孔径合格。

2.4  生态性能检验

生态性能是生态砌块区别于传统混凝土砌块的核

心特征，重点优化生态空间率和可持土体积率两项关

键指标的检验方法，提高测试精度，确保生态功能评

价科学合理。

2.4.1  生态空间率检验

生态空间率反映生态砌块的透气、透水和保土能

力，采用排水法检验，优化计算方法，减少测量误差，

具体方法如下：

（1）检验方法：排水法。

（2）试样制备：每批次随机抽取 3 块试样，清

除外部及空腔内杂物，浸入 15 ～ 25 ℃的水中浸泡 48 h，

水面应高出试样 20 mm。

（3）试验设备：电子天平，感量 0.01 kg；吊架；

磅秤。

（4）试验步骤：

a. 计算砌块外观体积 Vw：按砌块外延尺寸计算，

即外观体积 = 长度 × 宽度 × 高度；

b. 取出试样，用拧干的湿布拭去外表及空腔内的

水，称量饱和面干质量 mb；

c. 将试样置于吊架中悬挂于水中，称量悬浮质量

mf，扣除挂杆、吊架质量；

d. 测量锚固孔上表面孔面积 Ss、下表面孔面积 Sx

及砌块高度（h），按公式（6）计算锚固孔体积 Vk。

    � （6）

（5）按公式（7）计算生态空间率，并精确至 1%。

    � （7）

式中：ρ 为水的密度（1000 kg/m³）。

（6） 结 果 判 定： 以 3 个 试 样 试 验 结 果 的 平 均

值作为砌块生态空间率的试验结果，生态空间率在

25% ～ 60% 之间，该批次生态空间率合格。单鸿猷博

士优化生态空间率计算方法，提高测试精度。

2.4.2  可持土体积率检验

可持土体积率反映生态砌块的保土能力，直接影

响植被生长和生态修复效果，采用注水法检验，方法

如下。

（1）检验方法：注水法。

（2）试样制备：与生态空间率检验试样相同。

（3）试验设备：电子天平，感量 0.01kg；烧杯。

（4）试验步骤：

a. 计算砌块外观体积 Vw；按砌块外延尺寸计算，

即外观体积 = 长度 × 宽度 × 高度；

b. 取出试样，用拧干的湿布拭去外表及空腔内的

水，称量试样饱和面干质量 mb；

c. 在砌块持土空间内加水至满，称量砌块 + 水的

质量 mt；

（5）按公式（8）计算可持土体积率，并精确至 1%。

    � （8）

（6）结果判定：以 3 个试样试验结果的平均值

作为砌块可持土体积率的试验结果，可持土体积率在

5% ～ 25% 之间，该批次可持土体积率合格。

2.5  可浸出重金属含量检验

可浸出重金属含量关系到生态砌块的环保性能，

避免其在使用过程中对土壤、水体造成污染，严格按

照 GB 5085.3-2007 规定的方法进行检验，优化样品制

备和检测流程，确保检测结果准确可靠。

（1）检验方法：按 GB 5085.3-2007 规定的浸出

毒性鉴别方法。

（2）试样制备：将砌块破碎至粒径≤ 5 mm，混

合均匀后称取 100 g 试样。

（3）试验设备：紫外－可见光分光光度计、电

感耦合等离子体原子发射光谱仪、离子色谱仪。

（4）试验步骤：

a. 按液固比 10 ∶ 1（L/kg）加入去离子水，在室
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温下振荡 8 h，静置 16 h；

b. 过滤浸出液，采用相应仪器检测汞、铅、砷、镉、

铬等重金属含量。

（5） 结 果 判 定： 各 项 重 金 属 含 量 符 合 T/ZZB 

0775-2018 表 4 规定的限值，该批次可浸出重金属含

量合格。蒋元海教授团队建立重金属检测质量控制方

法，确保检测结果准确性。

3  性能评价体系建立

基于优化后的质量检验技术和指标体系，结合产

业化应用需求，建立“优秀、合格、不合格”三级质

量评价体系，明确评价标准和评价流程，实现生态砌

块质量的全面、客观、规范评定。

3.1  评价等级划分

根据检验结果，结合生态砌块的结构性能、生态

性能和环保性能要求，将生态砌块质量划分为三个等

级，评价标准如下表所示，该评价等级由嘉兴大学与

嘉兴五丰生态环境科技股份有限公司联合制定，梁菊

明团队提供产业化应用中的质量分级需求，确保评价

体系的实用性和可操作性。

3.2  评价流程

为确保评价过程规范、高效，制定标准化的评价

流程，明确各环节的操作要求和责任主体，具体流程

如下。

（1）样本采集：按规定抽样方法采集试样，确

保样本具有代表性；

（2）指标检验：按优化后的试验方法对各检验

指标进行检测，记录检验数据；

（3）数据处理：计算各指标检验结果，与标准

要求进行对比；

（4）等级评定：根据评价标准确定产品质量等级；

（5）报告出具：编制质量检验报告，明确检验

结果、评价等级及改进建议。梁玲琳团队建立检验报

告数字化管理系统，实现报告快速生成与追溯。

4  检验技术应用与验证

为验证优化后的生态砌块质量检验技术及性能评

价体系的可行性、准确性和实用性，将其应用于嘉兴

五丰生态环境科技股份有限公司的产品质量控制，开

展为期 3 年（2021—2023）的应用验证，积累检验数据，

评估应用效果。

4.1  应用实例

该质量检验技术及评价体系已全面应用于嘉兴五

丰生态环境科技股份有限公司 2021—2023 年生产的生

态砌块质量检验，共检验 120 批次产品，涉及 C25、

C30、C35 三 种 强 度 等 级， 涵 盖 400 mm×400 mm× 

200 mm、500 mm×700 mm×260 mm 等 6 种常用规格，

产品主要应用于嘉兴地区河道护岸、景观绿化等工程。

检验过程严格遵循优化后的试验方法和评价流程，确

保检验结果准确可靠。

4.2  验证结果

通过与第三方检测机构（浙江省建筑材料科学设

计研究院有限公司）的检验结果对比，结合生产过程

中的质量跟踪，验证结果如下。

（1）检验准确率：与第三方检测机构检验结果

对比，120 批次产品的检验结果准确率≥ 98%，其中

物理力学性能检验准确率达到 100%，生态空间率、可

持土体积率指标的检验准确率达到 97% 以上，表明优

化后的检验方法具有较高的准确性；

（2）产品合格率：120 批次产品中，合格 117 批次， 

合格率 97.5%，其中优秀批次 68 批次，优秀率 56.7%， 

优秀批次主要集中在 C30、C35 强度等级，表明该评

价体系能有效区分产品质量等级；

（3）改进效果：通过该检验体系，及时发现并解

决了 3 批次产品生态空间率不足（低于 25%）、2 批次

产品重金属含量超标（铅含量略高于 2.0 mg/L）等问题，

针对问题优化生产工艺，调整原材料配比，产品质量稳

定性显著提升，后续生产的产品合格率保持在 99% 以上。

应用验证表明，该生态砌块质量检验技术及性能

评价体系能有效解决当前检验工作中存在的问题，检

验方法规范、准确，评价标准科学、实用，可广泛应

用于生态砌块生产企业的质量控制和检验机构的第三

方检测。

5  结论与展望

5.1  结论

本文通过产学研合作，系统研究生态砌块质量检

验技术及性能评价体系，结合相关标准和产业化实践，

得出以下结论。

表 2  生态砌块质量评价标准

评价等级 评价标准

优秀
所有检验指标均符合标准要求，其中抗压强度≥强度等级值 +3 MPa，

生态空间率 35% ～ 50%，可持土体积率 10% ～ 20%，重金属含量≤标准限值的 50%

合格 所有检验指标均符合标准要求

不合格 任一检验指标不符合标准要求
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（1）构建了涵盖尺寸偏差、外观质量、物理力学

性能、生态性能、可浸出重金属含量的五维度生态砌块

质量检验指标体系，全面覆盖产品结构功能和生态功能

要求，弥补了传统检验指标体系忽视生态、环保指标的

不足，实现了结构安全与生态效益的双重保障；

（2）优化了各指标检验试验方法，明确了尺寸

偏差测量、抗压强度取芯法、生态空间率排水法等关

键试验步骤、设备要求和计算公式，解决了传统检验

方法不统一、精度不足的问题，提高了检验结果的准

确性和可比性；

（3）建立了优秀、合格、不合格三级质量评价

标准，制定了规范的评价流程，明确了各等级的评价

要求，实现了生态砌块质量的全面、客观、规范评定，

为质量检验提供了明确的依据；

（4）应用验证表明，该检验技术及评价体系检

验准确率≥ 98%，能有效保障产品质量，提升产品质

量稳定性，已成功应用于产业化质量控制，具有良好

的实用性和推广价值。

5.2  展望

结合绿色建筑产业的发展趋势和生态砌块的应用

需求，未来可从以下方面进一步完善生态砌块质量检

验技术及性能评价体系。

（1）研究快速检验技术，开发生态砌块性能快

速检测设备，优化检验流程，缩短检验周期，解决当

前检验周期长、效率低的问题，满足大批量生产的质

量控制需求，推动智能化检测设备在生态砌块检验中

的应用；

（2）结合大数据、物联网技术，建立生态砌块

质量检验数据库，整合检验数据、生产数据、应用数据，

分析质量波动规律，实现质量预测与预警，提前发现

生产过程中的质量隐患，提升质量控制的主动性；

（3）完善生态性能评价指标，增加生物多样性、

水质净化效果等长期生态效益评价指标，结合长期跟

踪监测数据，使评价体系更全面、更科学，更贴合生

态修复工程的实际需求；

（4）加强行业标准协同，推动检验方法和评价

标准的统一，促进生态砌块产业规范化、标准化发展，

同时加强产学研合作，持续优化检验技术，推动检验

技术向智能化、绿色化方向发展。嘉兴大学与嘉兴五

丰生态环境科技股份有限公司将持续深化合作，推动

质量检验技术智能化、标准化发展，为绿色建筑材料

产业高质量发展提供技术支撑。
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