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轻 －粗混合骨料混凝土的基本力学
性能试验研究
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(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 以硼泥陶粒等体积替换石子为粗骨料ꎬ研究陶粒的不同体积掺量对混

凝土的基本力学性能及变形性能的影响规律. 方法 通过 ５ 组试验研究了陶粒体积掺

量分别为 ０、２５％ 、５０％ 、７５％和 １００％ 时ꎬ对混凝土 ２８ｄ 的强度和应力 － 应变曲线的

上升段的影响规律. 结果 随着陶粒体积掺量的增大ꎬ混凝土的立方体抗压强度、轴心

抗拉强度和劈裂抗拉强度均呈减小的趋势ꎬ且当陶粒体积掺量超过 ５０％ 时ꎬ混凝土

强度大幅降低ꎻ混凝土的应力 － 应变曲线上升段的斜率和峰值应力随着陶粒体积掺

量的增大而逐渐减小ꎬ但峰值应变增大. 结论 随着陶粒体积掺量的增大ꎬ混凝土的强

度和弹性模量逐渐降低ꎻ提出了不同陶粒体积掺量的混凝土的本构方程建议.
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　 　 近年来随着城市进程化的不断加快ꎬ建
筑物的高层化、大跨度化越来越普遍. 普通混

凝土的高强度及优良的耐久性等优点虽然可

以满足高层及大跨度建筑物对强度和稳定性

的基本要求ꎬ但是其自身重量大等缺点在很

大程度上严重的限制了建筑物向高层、大跨

度的发展. 可见ꎬ如何在保证混凝土强度的同

时减小其自身的重量是解决这一问题的关

键. 美国、德国、挪威以及日本等国家很早就

成功地把强度很高的页岩陶粒混凝土及粉煤

灰陶粒混凝土等运用到民用住房、商业办公

楼以及大跨度的道桥中. 近年来ꎬ我国各高校

对性能更好的轻骨料混凝土的研究也取得了重

大的突破.如王鹏[１]对陶粒性能进行试验ꎬ根据

试验结果和正交试验方法配制出抗压强度在

２０ ~４０ ＭＰａ 的结构陶粒混凝土ꎬ并通过对试验

过程的观察和分析找到了有利于施工ꎬ防止陶

粒上浮的养护方法ꎻ通过检验发现基准配合比

符合强度、施工高性能和保温性能的要求ꎬ并找

出陶粒堆积密度与强度、混凝土干表观密度与

导热系数的关系ꎻ对陶粒混凝土劈裂抗拉强度

与立方体抗压强度关系进行试验研究并探讨劈

裂抗拉强度对钢筋陶粒混凝土粘结性能的影

响.檀春丽[２]分析在北京市生产非黏土页岩陶

粒的技术、资源、能耗、经济可行性ꎻ通过试验研

究对比各种陶粒性能ꎬ提出了适合北京市发展

的非黏土页岩陶粒ꎻ研究陶粒性能对混凝土拌

和物流动性、稳定性及硬化混凝土的力学性能、
体积稳定性和耐久性能的影响ꎻ借助 ＳＥＭ 测试

方法观察陶粒微观结构和陶粒混凝土界面区特

征ꎬ分析轻集料与水泥石相互作用机理ꎻ分析了

优选非黏土陶粒是否可以代替黏土和页岩陶

粒.研究结果表明:粉煤灰陶粒和淤泥陶粒成本

相当、煤矸石陶粒成本最高ꎬ煤矸石陶粒的能耗

最高、粉煤灰陶粒其次、淤泥陶粒的综合能耗最

小ꎻ通过陶粒性能对比ꎬ粉煤灰陶粒的堆积密度

变异系数只有 ０. ０５ 左右ꎬ均质性最好ꎬ质量最

稳定ꎬ粒型系数最小ꎬ吸水率(包括常压吸水、劈
开前后吸水率、连通率、压力吸水率)和筒压强

度性能介于煤矸石陶粒和淤泥陶粒之间ꎻ经综

合评价ꎬ确定以粉煤灰陶粒作为非黏土陶粒的

代表进行混凝土试验. 王帅[３]以实际工程为背

景配制出满足要求的陶粒混凝土ꎬ进行了三种

减水剂两种不同掺量的对比试验ꎬ分析减水剂

不同品种和不同掺量对陶粒混凝土坍落度、扩
展度及经时损失值的影响. 利用课题组研究的

改进后圆环试验模具研究橡胶集料对陶粒混凝

土开裂性能的影响.结果表明:随着橡胶掺量的

增加ꎬ陶粒混凝土的开裂时间有所延迟ꎬ当掺量

达到 １５％时ꎬ在测定的时间范围内没有观测到

裂缝的出现.采用破碎的方式得到破碎陶粒ꎬ利
用破碎陶粒和粒径偏大的完整陶粒配制成混凝

土进行对比试验. 利用破碎陶粒和完整陶粒混

凝土可泵性的对比试验得出:与完整陶粒混凝

土相比ꎬ破碎陶粒混凝土的分层离析现象明显

得到改善ꎬ明显提高了可泵性能. 但是ꎬ还有很

多新型的陶粒轻骨料的研究还处于起步阶段.
基于此ꎬ笔者以不同体积掺量的轻骨料硼泥陶

粒等体积替代普通混凝土原有的粗骨料ꎬ对这

种轻 －粗混合骨料混凝土的基本力学性能及变

形性能进行研究ꎬ得出对混凝土强度和弹性模

随陶粒体积摻量增加呈见效的趋势以及可作为

不同陶粒摻量混凝土的本构方程.

１　 轻 － 粗混合骨料混凝土的受

力模型

　 　 在普通混凝土中ꎬ石子本身具有很大的

筒压强度和弹性模量ꎬ混凝土发生破坏的地

方一般最先出现在石子和水泥砂浆这两相基

体黏结的界面处. 这表明石子与水泥砂浆两

基体间的界面交结处是普通混凝土中最容易

被破坏的区域ꎬ也就是说对普通混凝土的强

度起关键性作用的是石子与水泥砂浆这两相

基体之间的粘结力的大小. 当不同体积掺量
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的陶粒取代普通混凝土原有的粗骨料后ꎬ构
成混凝土的构架结构发生了改变ꎬ此时混凝

土构架中的粗骨料性能存在差异ꎬ混凝土受

力后内力会根据其构架的特点进行重新分配

和传导. 因此ꎬ当混凝土中掺入不同体积的陶

粒后ꎬ可以把以陶粒和石子组成的骨架结构

看成一种“复合”的整体ꎬ并从复合材料的角

度来分析不同体积掺量的陶粒对混凝土的受

力特点及在压力作用下破坏的形态.
从复合材料的角度分析ꎬ可以把由分散

相的陶粒和石子以及连续相的水泥砂浆组成

的混凝土比作硬质复合材料. 而硬质复合材

料在受到外力作用时ꎬ力会在材料内部对其内

力进行重新分布和传递ꎬ且内力的重新分布和

传递与复合材料所构成的各个相的弹性模量和

体积含量成正比关系ꎬ即在复合材料受力时ꎬ如
果某个组成相的弹性模量和体积含量越多ꎬ则
其“分担”的内力也越多.因此ꎬ硬质复合材料受

力可借鉴图 １ 所示的并联模型[４] .

图 １　 硬质复合材料受力模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈａｒｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　 　 在上述模型的理论基础上对硼泥陶粒混

凝土的受力及破坏过程分析可知:当受到荷

载作用时ꎬ弹性模量较大的连续相水泥砂浆

以及弹性模量很大的分散相的石子承担较多

的压力荷载ꎬ而弹性模量较小的分散相的陶

粒则承受较少的荷载. 当荷载增大到一定程

度并超过水泥砂浆的极限承载力时ꎬ水泥砂

浆所受的应力首先达到其屈服破坏值并开始

破坏ꎬ待水泥砂浆开始破坏后ꎬ材料所受的内

应力迅速重新分布. 由于外部施加的荷载太

大且水泥砂浆已破坏退出受力状态ꎬ此时弹

性模量较小陶粒所承受的内力突然增大ꎬ陶
粒迅速破裂ꎬ最终整个混凝土结构破坏.

２　 试　 验

２. １　 试验材料

试验选用的水泥为 Ｐ. Ｏ３２. ５ 矿渣硅酸盐

水泥ꎻ普通碎石ꎬ体积密度为 ２ ６５０ ｋｇ􀅰ｍ －３ꎬ最
大粒径为 ２０ ｍｍꎻ硼泥陶粒由辽宁省沈阳市

灯塔市昌明墙体材料厂生产ꎬ普通型ꎬ粒径为

５ ~ １６ ｍｍ 的混合连续级配ꎬ１ ｈ 的吸水率为

１７􀆰 ３％ ꎻ普通河沙ꎬ细度模数为 ２􀆰 ７ꎬ表观密

度为 ２ ６２０ ｋｇ􀅰ｍ － ３ .
２. ２　 配合比

试验共分 ５ 组ꎬ水灰比(ｗ / ｃ)为 ０􀆰 ４０ꎬ试
验前对硼泥陶粒预湿处理 １ ｈ. Ｍ２５、Ｍ５０、
Ｍ７５ 及 Ｍ１００ 分别表示体积掺量为 ２５％ 、
５０％ 、７５％和 １００％ 的硼泥陶粒等体积代换

石子配制的混凝土ꎬ基准配合比 Ｍ０ 为普通

混凝土. 试验配合比如表 １ 所示.
表 １　 试验配合比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ

组号 ｗ / ｃ ρ(水泥) / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ρ(砂子) / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 陶粒掺量 / ％ ρ(陶粒) / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ρ(石子) / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

Ｍ０ ０. ４０ ４５０ ６７９. ４ ０ ０ １ ０６２

Ｍ２５ ０. ４０ ４５０ ６７９. ４ ２５ １０１. ４ ７９６. ５

Ｍ５０ ０. ４０ ４５０ ６７９. ４ ５０ ２０２. ７ ５３１

Ｍ７５ ０. ４０ ４５０ ６７９. ４ ７５ ３０４ ２６５. ５

Ｍ１００ ０. ４０ ４５０ ６７９. ４ １００ ４０５. ４ ０
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２. ３　 试验方法

混凝土的基本力学性能及变形性能试验

依据相关试验规程设计[５ － １１]ꎬ主要试验项目

如表 ２ 所示.
　 　 试块成型 ２４ ｈ 后对其脱模ꎬ并对试块存

在缺陷的位置用配合比相同的砂浆修补ꎬ在
浇水养护过程中应避免直接对试件进行冲

刷. 待龄期达到 ２８ ｄꎬ将试块静置干燥后ꎬ准

备进行基本力学性能试验.
应力 －应变试验中ꎬ试验前需对每个试

件粘贴应变片. 考虑试件制作过程中陶粒

存在不同程度上浮的现象ꎬ应除去试件的成

形面和底面ꎬ对两个侧面用无水酒精擦拭干

净后ꎬ用 ５０２ 胶水沿纵向粘贴应变片. 用万能

表检测粘贴合格后进行变形试验ꎬ如图 ２
所示.

表 ２　 硼泥陶粒混凝土的基本力学性能项目

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｓｌｕｄｇｅ

力学性能试验项目 测试期龄 / ｄ 长 × 宽 × 高 / ｍｍ 每组数量 / 个

立方体抗压强度 ７、１４、２８ １５０ × １５０ × １５０ ３

劈裂抗拉强度 ２８ １５０ × １５０ × １５０ ３

轴心抗压强度 ２８ １５０ × １５０ × ３００ ３

应力 － 应变 ２８ １５０ × １５０ × ３００ ３

图 ２　 应力 －应变试验

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔ

３　 基本力学性能

３. １　 立方体抗压强度

３. １. １　 试验现象

试块的破坏形态与普通混凝土完全不

同ꎬ图 ３ 为不同体积掺量的陶粒混凝土受压

破坏形态. 通过试验发现ꎬ试件最终破坏时的

特点为:裂纹较多且集中ꎬ多为上下贯通ꎬ试
件整体裂而不散ꎬ无明显爆裂. 随着陶粒掺量

的增加ꎬ试件的破坏特征越显著.

图 ３　 不同陶粒体积掺量的混凝土受压破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

　 　 Ｍ０ 组普通混凝土试件在破坏的过程中

裂纹数量少、宽度小且扩展的速度慢ꎬ试件破

坏后并未发现有石子被压碎ꎻＭ２５ 组和 Ｍ５０

组试件在受压过程中水泥砂浆的脱落减少ꎬ
裂纹的出现相对延后ꎬ且裂纹在扩展的过程

中出逐渐现较多分支ꎻＭ７５ 组和 Ｍ１００ 组试
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件破坏时裂纹上下贯通且有较多分枝出现ꎬ
甚至试块局部出现水泥砂浆脱落.
３. １. ２　 结果与分析

不同体积掺量的陶粒混凝土的立方体抗

压强度随龄期的变化规律如图 ４ 所示.

图 ４　 陶粒掺量对混凝土立方体抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｓｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓ￣
ｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由图 ４ 可知:在不同龄期下各组混凝土

的抗压强度均随着硼泥陶粒体积掺量的增加

而减小. 当陶粒的体积掺量大于 ５０％ 时ꎬ各
组混凝土与普通混凝土相比ꎬ其抗压强度

均有较小幅度的降低ꎻ当陶粒体积掺量超过

５０％时ꎬ混凝土各龄期的抗压强度均显著

降低ꎬ且中后期强度的增长也较缓慢. 此外ꎬ
还可以发现ꎬ每一组试件 ７ｄ 的抗压强度均能

达到其 ２８ ｄ 抗压强度的 ４５％ ~ ６４％ ꎬ１４ ｄ 的

抗压强度能达到其 ２８ ｄ 抗压强度的 ８５％
以上.

根据硬质复合材料受力模型可以得出上

述现象的产生原因:当试件承受压力主要由

连续相的水泥砂浆承担ꎬ即水泥砂为试件

的整体受力构架的主要部分. 随着压力的增

大ꎬ裂缝首先在水泥砂浆相中产生并迅速扩

展ꎬ最终试件破坏. 因此陶粒体积掺量越多ꎬ
连续相的砂浆体积含量越少ꎬ即承受压力的

水泥砂浆也越少ꎬ试块所能承受的压力就越

小ꎻ而此时强度和弹性模量较小的陶粒则会

被直接劈开破坏ꎬ裂缝则迅速扩张并呈贯通

的趋势.
３. ２　 劈裂抗拉强度

３. ２. １　 试验结果

不同体积掺量的陶粒对混凝土 ２８ ｄ 的

立方体劈裂抗拉强度的变化规律如图 ５
所示.

图 ５　 陶粒体积掺量对混凝土劈裂抗拉强度的影

响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｓｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｐｌｉｔ￣
ｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 ５ 可知:随着陶粒体积掺量的增加ꎬ
混凝土的劈裂抗拉强度和干表观密度呈现逐

渐减小的趋势. 当陶粒的体积掺量小于 ５０％
时ꎬ混凝土的劈裂抗拉强度和干表观密度都

有较大幅度的减小. Ｍ２５ 组和 Ｍ５０ 组混凝土

相对 Ｍ０ 组普通混凝土的劈裂抗拉强度分别

减小了 ２１％和 ３７􀆰 ３％ ꎬ干表观密度则分别减

小了 ９􀆰 ８％和 １８􀆰 ７％ . 当陶粒的体积掺量在

５０％ ~ ７５％时ꎬ混凝土的劈裂抗拉强度和干

表观密度的下降幅度相对缓慢ꎬＭ７５ 组混凝

土的劈裂抗拉强度相对 Ｍ５０ 组的混凝土仅

仅降低了 ７􀆰 ５％ ꎬ干表观密度下降了 ７􀆰 ６％ ꎻ
而陶粒体积掺量为 １００％时ꎬＭ１００ 组混凝土

的劈裂抗拉强度和干表观密度相对 Ｍ５０ 组

混凝土分别降低了 ２７􀆰 ５％ 和 ２４􀆰 ３％ ꎬ相对

Ｍ０ 组的普通混凝土则分别降低了 ５４􀆰 ５％和

３８􀆰 ５％ . 由此可见ꎬ等体积的陶粒替换普通混
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凝土中的石子会严重地降低混凝土的强度ꎬ
究其原因是因为陶粒的掺入改变了原有混凝

土的构架结构及受力方式.

３. ２. ２　 现象与分析

图 ６ 为不同体积掺量的陶粒混凝土试件

劈裂抗拉的破坏形态.

图 ６　 不同陶粒体积掺量的混凝土劈裂抗拉破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ当用陶粒替换混凝土中的

石子后ꎬ试件在劈裂抗拉破坏的过程中ꎬ破坏

的界面会贯穿所经过路线的所有陶粒ꎻ 而当

破坏界面处有石子存在的 Ｍ２５、Ｍ５０、Ｍ７５
组混凝土试件时ꎬ破坏界面会“绕过”石子ꎬ
从石子和水泥砂浆的接触界面出经过ꎬ形成

一个较为平整的断截面ꎻ而对于 Ｍ０ 组的普

通混凝土ꎬ其破坏界面的断截面所经过的位

置主要是水泥砂浆发生破坏ꎬ而石子几乎都

是完好的.
出现上述结果和现象的原因:普通混凝

土的劈裂抗拉强度的大小主要取决于混凝土

内部石子和硬化后的水泥砂浆的抗拉强度的

大小以及石子与硬化后的水泥浆两基体间界

面的粘结的牢固程度. 在混凝土养护 ２８ｄ 后ꎬ
石子及硬化后的水泥砂浆的抗拉强度一般

都要比石子与硬化水泥浆两基体间界面的

粘结力要大ꎬ因此试件破坏界面的断截面

几乎都是经过石子与水泥砂浆两基体间的界

面处. 硼泥陶粒本身的强度很低ꎬ２８ ｄ 后其

强度甚至比陶粒与水泥砂浆两基体间界面处

的粘结强度都要低ꎬ因此试件在劈裂抗拉破

坏时陶粒最先被劈坏ꎬ破坏界面则直接贯穿

陶粒. 当陶粒掺量越多时ꎬ破坏界面的石子就

越少ꎬ即强度较大的石子与水泥砂浆二者的

接触界面就越少ꎬ试件的劈裂抗拉强度就

越小.
３. ３　 轴心抗压强度

图 ７ 和图 ８ 分别为不同体积掺量的陶粒

对混凝土 ２８ ｄ 的轴心抗压强度变化规律及

试件破坏形态.

图 ７　 陶粒体积掺量对混凝土轴心抗压强度的影

响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｓｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ混凝土的轴心抗压强度随

着陶粒体积掺量的增加呈减小的趋势. 其中ꎬ
Ｍ１００ 组混凝土与 Ｍ０ 组普通混凝土相比较
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时ꎬ其轴心抗压强度约下降了 ２５％ ꎬ但相比

Ｍ７５ 组仅仅下降了 ５. ０％ ꎬ这说明了当大体

积陶粒掺入时ꎬ陶粒自身的强度是混凝土轴

心抗压强度的减小的主要影响因素.

图 ８　 不同陶粒体积掺量的混凝土轴心抗压破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

　 　 从图 ８ 可以看出ꎬ试件破坏时其表面都

出现了裂纹ꎬ但没有出现被压碎或者水泥砂

浆脱落的现象. 陶粒的体积掺量越大ꎬ试件表

面的出现的裂纹的数量却越少ꎬ但是裂纹的

走势明显ꎻ陶粒体积掺量越少ꎬ出现裂纹的数

量相对越多ꎬ裂纹的扩张也相对分散ꎬ试件表

面会出现 ２ 条甚至 ３ 条主裂纹. 实验过程中ꎬ
Ｍ１００ 组混凝土试件开始没有明显的裂纹出

现ꎬ在试件即将破坏前瞬间出现了一条主裂

纹并迅速扩张ꎬ当试件破坏时裂纹上下贯穿.
而 Ｍ０ 组的普通混凝土破坏时ꎬ其表面的裂

纹只是一段ꎬ并没有上下贯穿试件ꎬ且裂纹细

而小ꎬ在试验过程中能很清楚地观察裂纹扩

展的过程. 沿裂纹砸开试验后的试件可以发

现ꎬ试件内部的破坏形态与劈裂抗拉试验后

的破坏形态相似ꎬ即裂纹经过的位置都贯穿

陶粒ꎬ上述现象与文献[１２ － １５]类似. 由此

可见ꎬ出现上述破坏形态的原因与试件劈裂

抗拉破坏一致.
３. ４　 变形性能

混凝土在受力状态下的变形特征是其各

种基本力学性能最直观的综合体现ꎬ混凝土

试件的应力 －应变曲线试验在宏观上展现出

来的变形及破坏特点不仅可以为实际工程中

的结构设计提供主要参考特征值而且还可以

作为弹性模量取值的参照. 因此ꎬ研究分析陶

粒混凝土的变形特点和破坏特征以及弹性模

量不仅很有必要而且还可以为其在实际工程

应用中提供不可或缺的依据[１６ － １８] .
３. ４. １　 结果与现象

图 ９ 和图 １０ 分别为不同体积掺量的陶

粒对混凝土的应力 －应变曲线上升段的影响

规律及试件破坏形态.

图 ９　 不同陶粒体积掺量混凝土的应力应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｃ ｖｏｌｕｍｅ

　 　 从图 ９ 可以看出:不同陶粒的体积掺量

的混凝土应力 －应变上的升段与普通混凝土

类似存在比例极限点、临界应力点和峰值点ꎬ
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当陶粒体积掺量的增加时ꎬ对应混凝土的应

力 －应变曲线上升段的斜率和峰值应力逐渐

减小ꎬ但峰值应变增大ꎬ这说明混凝土的弹性

模量伴随着陶粒体积掺量的增加而呈现减小

的趋势ꎬ这与文献[１９]的结论相似. 一方面

是因为陶粒自身的强度和弹性模量太小ꎬ抑
制水泥石基体的变形能力差ꎬ混凝土中容易

被破坏的薄弱区域变多ꎻ另一方面是因为当

陶粒等体积替换石子掺入导致混凝土的骨架

结构和性能被弱化.

图 １０　 不同陶粒体积掺量混凝土试件的破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｒａｍｉｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 由图 １０ 并结合试验过程可以发现ꎬ当加

压荷载接近试件的极限荷载时ꎬ试件表面开

始出现可见的细小裂纹ꎬ且裂纹整体上沿着受

力方向发展. Ｍ１００、Ｍ７５ 和 Ｍ５０ 组混凝土试件

在裂纹刚出现的时候ꎬ裂纹细小而均匀地分布

在试件的上部ꎬ且陶粒的体积掺量越大ꎬ试件上

裂纹的条数越多ꎻ而 Ｍ２５ 和 Ｍ０ 组混凝土试件

出现的裂缝少而细. 当加压荷载超过试件的峰

值应力时ꎬＭ１００、Ｍ７５ 和Ｍ５０组混凝土试件的

沿着其中的一条裂缝迅速发展为纵向贯穿的主

裂缝ꎬ试件瞬间破坏并能清晰地听到试件的劈

裂声音ꎬ其中Ｍ１００和 Ｍ７５ 组时间出现部分块

体脱落ꎻ而Ｍ２５ 和 Ｍ０ 组混凝土试件则沿着原

有裂纹迅速发展到 ２ 到 ３ 条的纵向贯穿的主裂

缝ꎬ其中Ｍ０ 组试件破坏时试件脱落若干块体.
３. ４. ２　 本构方程的推导

对试验数据进行无量纲化处理ꎬ如图 １１
所示ꎬ其中ꎬε 为陶粒混凝土的应变ꎬε０ 为混凝

土单轴受压时的峰值应变ꎬσ 为陶粒混凝土的

应力ꎬｆｃ 为混凝土单轴受压时的峰值应力ꎬ横坐

标 ｘ ＝ ε / ε０ꎬ纵坐标 ｙ ＝σ / ｆｃ . 可以明显看出ꎬ当
陶粒的体积掺量不同时ꎬ混凝土应力应变曲线

的上升段有ꎬ较大的差异ꎬ此时«建筑结构可靠

度设计统一标准»(ＧＢ５００ ６８—２００１)中给出的

轻骨料混凝土上升段的本构方程将不适用. 因
此需要选定一个合适的本构模型对掺入不同体

积的陶粒混凝土应力 －应变曲线的上升段进行

研究ꎬ然后通过实验数据进行拟合、对比并最终

确定[２０] .

图 １１　 混凝土应力 －应变曲线上升段无量纲化

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｎｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ

ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔ

　 　 通过观察图 １１ 可以发现:每组曲线的取

值范围都在[０ꎬ１]区间内ꎻ每组曲线经过原

点ꎬ且在 ｘ ＝ １ 处可以近似认为曲线的峰值为
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１ꎻ在上升段ꎬ每组曲线的斜率越来越小ꎬ在
ｘ ＝ １处曲线斜率近似为趋近于 ０. 上述三点

特征可用图 １２ 及式(１)、(２)表示.

图 １２　 混凝土应力 －应变上升段模型

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ

ａｓｃｅｎｄｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔ

　 　 ｄ２ｘ
ｄｘ２ < ０ꎬｘ∈[０ꎬ１] ꎬ ｙ∈[０ꎬ１] . (１)

ｄｙ
ｄｘ ｘ ＝ １

＝ ０ꎬ ｘ∈[０ꎬ１]ꎬｙ∈[０ꎬ１] . (２)

为方便在现实中的应用和推广ꎬ混凝土

本构关系应该尽量简洁化. 根据上述曲线的

特征可以假设用式(３)表示混凝土应力—应

变曲线上的升段.
ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂｘ２ ＋ ｃｘ３ . (３)
其中ꎬａ、ｂ、ｃ 为未知系数ꎬ且方程(３)满

足式(１)、(２)ꎬ整理得到的本构方程为

ｙ ＝ ａｘ ＋ (３ － ２ａ)ｘ２ ＋ (ａ － ２)ｘ３ . (４)
根据弹性模量的定义及本构方程模型的

特征可知:

ｄｙ
ｄｘ ｘ ＝ ０

＝
ｄ σ

ｆｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｄ ε
ε０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ ＝ ０

＝ ε０

ｆｃ
􀅰ｄσ

ｄε ε ＝ ０
＝
Ｅ０

ＥＰ
. (５)

而当 ｘ ＝ ０ 时ꎬ由式(５)进一步得到式

(６):
ｄｙ
ｄｘ ｘ ＝ ０

＝ ａ. (６)

由式(５)和(６)可知本构方程(４)内的

待定系数 ａ 便具有了实际的物理意义ꎬ而
切线弹性模量 Ｅ０及峰值弹性模量 ＥＰ与混凝

土粗骨料的本身性质密切相关ꎬ进一步说明

研究不同陶粒体积掺量对混凝土应力—应变

曲线的必要性. 由此 ａ 可用式(７)表示:

ａ ＝
Ｅ０

Ｅｐ
. (７)

其中ꎬＥ０ ＝ ｄσ
ｄε ε ＝ ０

为混凝土切线弹性模量ꎬ即

平常所用的弹性模量ꎻＥｐ ＝
ｆｃ
ε０

为混凝土的峰

值弹性模量.
３. ４. ３　 本构方程的确定

用最小二乘法对试验数据进行拟合ꎬ得
到当陶粒体积掺量不同时系数 ａ 的取值. 记
ｒ 为陶粒的体积掺量ꎬ当 ｒ 分别为 ０、２５％ 、
５０％ 、７５％ 、 １００％ 时ꎬ 其对应的 ａ 分别为

１􀆰 ９０７、１􀆰 ６３２、１􀆰 ４９５、１􀆰 ３１４、１􀆰 １３２. 由此可以

看出ꎬ伴随着陶粒体积掺量 ｒ 的增加ꎬ系数 ａ
的值呈现出不断减小的趋势ꎬ这也可以说明

混凝土的弹性模量伴随着陶粒体积掺量的增

加而呈现出不断减小的趋势. 对参数 ｒ 和系

数 ａ 进行线性回归统计处理ꎬ最终得到系数

ａ 与陶粒体积掺量 ｒ 的关系ꎬ其线性相关系

数为 ０. ９８５ꎬ如式(８)所示.
ａ ＝ １. ８６７ － ０􀆰 ００７ ５ｒ. (８)

　 　 在上述数据拟合的基础上利用式(４)和
式(８)可以得到不同陶粒体积掺量的混凝土

上升段的曲线图ꎬ并与试验时测绘的曲线图

进行对比ꎬ以确定假设的本构模型是否可行.
笔者随机选取陶粒体积掺量为 ２５％ 和 ５０％
为例ꎬ对其拟合计算处理的曲线图与实验测

绘的曲线图进行对比计算后发现二者吻合良

好ꎬ分别如图 １３(ａ)、(ｂ)所示.
　 　 通过以上比较可以知道假设的本构模型

是可行的ꎬ对不同陶粒体积掺量的混凝土具

有较好的适用性. 也就是说当混凝土中掺入

不同体积的陶粒取代石子后ꎬ其上升段的本

构关系可以用方程(９)表示:
σ
ｆｃ

＝ ε
ε０

－ (３ －２ａ) ε
ε０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ (ａ －２) ε
ε０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

. (９)

其中ꎬ０≤ ε
ε０

≤１ꎬａ ＝
Ｅ０

Ｅｐ
ꎬ且 ε０ 和 ｆｃ 均可
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由试验测得.

图 １３　 试验与拟合计算应力 － 应变曲线上升段

的对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ￣

ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

４　 结　 论

(１)混凝土的强度随着陶粒体积掺量的

增加呈现逐渐减小的趋势. １００％体积掺量的

陶粒取代普通混凝土中的粗骨料会严重地降

低混凝土强度ꎬ但混凝土的干表观密度也会

大幅下降.
(２)陶粒混凝土受压应力 － 应变曲线的

上升段与普通混凝土的类似ꎬ也包括比例极

限点、临界应力点和峰值点. 随着陶粒体积掺

量的增加ꎬ混凝土应力 － 应变曲线上升段的

斜率和混凝土的峰值应力呈现出逐渐减小的

趋势ꎬ而峰值应变却增大ꎬ说明混凝土的弹性

模量随着陶粒体积掺量的增加而呈逐渐减小

的趋势.
(３)根据试验数据得到的曲线的特征ꎬ

由曲线模型及假设条件推导并验证了本构方

程的可行性ꎬ推导的上升段本构方程(９)与

过镇海教授给出的公式一致ꎬ说明了不同陶

粒体积掺量的混凝土也可以用式(９)作为本

构方程.
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