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蒸压加气混凝土砌块单轴拉伸力学性能研究
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摘要:
 

为了研究蒸压加气混凝土砌块(AACB)在静力状态下单轴拉伸的力学行为,通过对不同密度的 AACB
进行单轴拉伸试验,分析了AACB抗拉破坏特征、破坏机理,并探讨了其抗拉强度、弹性模量在不同密度下的

变化规律及单轴拉伸强度与孔隙率、抗压和劈裂拉伸强度关系的相关公式。试验结果表明,随着AACB的密

度增大,其拉伸屈服强度、弹性模量逐渐提高并呈幂函数增加,然而拉伸屈服应变却逐渐减小;AACB材料在

单轴拉力作用下的宏观破坏主要由材料受拉损伤机制控制,并表现出明显的脆性破坏特征。基于多孔材料理

想预测模型及试验结果回归分析,拟合得到试验条件下 AACB单轴拉伸强度与孔隙率半经验公式及修正系

数,并提出AACB抗拉强度与其抗压强度、劈裂拉伸强度的换算关系。
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1 引言

蒸压加气混凝土砌块(AACB)作为我国新型

墙体材料之一,具有的质量轻、节约能源两大优

点,已被逐渐用于低层和多层建筑非承重外墙、内
隔墙、框架填充墙及屋面的保温隔热层等部位。
目前,已从多方面研究了 AACB砌块组成材料

(特别是工业废料和添加剂)、制备、微观结构和主

要物理性能(密度、干缩、吸湿性、力学性能、各向

异性、隔 热 性 和 耐 久 性)等[1,2],但 难 以 反 映

AACB在承重墙系统中的真实受力特点。AACB
的抗压强度、抗拉强度、抗剪强度、弹性模量、名义

应力-应变关系是 AACB承重墙体结构设计及

数学建模的关键因素[3]。然而对 AACB的单轴

抗拉强度研究有限,且多集中在AACB的劈裂抗

拉强度、抗压强度、抗折强度及其砌体墙体抗震方

面,关于AACB单轴抗拉的弹性模量试验研究较

少,特别缺少 AACB单轴抗拉强度与孔隙率关

系、抗压和劈裂抗拉强度的研究。因此,本文采用

WDW-3000微机控制万能试验机对3种不同密

度的AACB进行单轴拉伸试验,研究了AACB在

单轴静 力 作 用 下 的 拉 伸 受 力 特 点,并 分 析 了

AACB的密度对其单轴拉伸强度、弹性模量、断
裂能变化规律的影响以及单轴拉伸强度与孔隙

率、抗压和劈裂拉伸强度的相互关系,探究了

AACB单轴拉伸力学性能及其破坏机理。

2 试验概况

2.1 AACB试件制作

AACB由新疆金铭新型建材厂生产,选取常

见的3种密度级别(B05、B06、B07)制备 AACB
单轴拉伸试件,3种AACB材料密度分别为500、

600、700
 

kg/m3。参照相关标准规范[4,5]及文献

[6]制作试验试件,试件尺寸为40
 

mm×40
 

mm×
220

 

mm,采用机械加工锯从 AACB样品上锯切

出试样(图1)。每个等级制作6个试件,共18个。
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图1 单轴拉伸试件锯取示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

sawing
 

uniaxial
 

tensile
 

specimen

2.2 试验方法

混凝土材料的拉伸试验通常采用劈裂试验、
拉伸连接件试验(连接件与试件用结构胶粘在一

起)、拉伸螺栓试验(螺栓埋在试件内)3种方法。
其中劈裂试验通过理论换算得到材料拉伸强度存

在较大误差,不能得到AACB的全过程名义应力-
应变曲线;由于 AACB自身的强度较低,在拉伸

螺栓试验过程中试件端部易发生应力集中,并出

现较大的剪切带,从而导致试件不满足中心起裂

假定。因此,参考规范[5]和文献[6],采用拉伸连

接件试验,将试件用结构胶与夹具粘结在一起,放
置1周,待单轴拉伸试件与连接件粘结牢固后再

进行试验。将带连接件试件安装到万能试验机

上,在试件中间位置放引伸仪,试件的标距100
 

mm(图2)。试件单轴拉伸采用位移加载,加载速

率为1.32
 

mm/min,对应名义拉伸应变率约为

1×10-4/s。试验的加载方式分为两个阶段。
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图2 试件单轴拉伸试验的加载装置

Fig.2 Loading
 

device
 

for
 

uniaxial
 

tensile
 

test
 

of
 

test
 

piece

(1)预加载阶段。试件加载前调整好连接件

与万能试验机夹具的松紧程度,将试件几何对中;
然后对试件以0.13

 

mm/min均匀施加荷载,达
到极限荷载的10%后停止加载并卸载;往复2~3
次,以保证连接件与万能试验机夹具加紧,且试件

所受的荷载为零。
(2)正式加载阶段。以0.13

 

mm/min速率

对试件进行均匀加载,直到试件拉伸破坏,并记录

极限荷载值F。

AACB单轴抗拉强度计算公式为:

ft=F/A (1)

式中,ft 为试件抗拉强度,MPa;F 为极限荷载,

N;A 为初始抗拉截面面积,mm2。
文献[6]指出,名义应力-应变曲线能够从宏

观尺度上反映材料在整个加载过程中的拉伸受力

特点、变形特征及损伤演化规律。AACB单轴拉

伸应力、应变计算公式分别为:

σ=ft=F/A (2)

ε=(H1-H0)/H0=Δl/H0 (3)
式中,σ为试件抗拉应力,MPa;ε 为试件抗拉应

变;H0 为试件初始高度,mm;H1 为试件初拉伸

破坏后高度,mm;�l为试件高度的变形值,mm。

3 试验结果与分析

3.1 AACB单轴拉伸试验现象及破坏机理

在AACB单轴拉伸试件初始加载阶段,载荷

呈线性变化(图3),在这一阶段,单轴受拉荷载主

要由AACB的众多孔壁以弹性变形的方式承受;
随着荷载的增大,AACB的荷载-位移曲线开始

发生轻微的震荡并呈线性继续增加,此时AACB
的细小裂纹开始萌生。随着 AACB断裂的孔壁

逐步增多,贯通型微裂缝得以进一步延伸和扩展,
最终导致AACB宏观上裂缝出现,直到试件突然

断裂为两半,并发生清脆断裂声,随后荷载迅速下

降。由图3可知,3种不同密度等级的砌块,在加

载过程中荷载线性变化,直到破坏也没有明显的

非线性变化。
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图3 试件的荷载-位移曲线

Fig.3 Load-displacement
 

curve
 

of
 

test
 

piece

在单轴拉伸载荷作用下,由AACB试件的两

种断裂破坏形态(中间断裂、两端断裂)可看出,单
轴拉伸试件具有唯一的断裂面,且与荷载的方向

基本垂直。此外,所有有限试件的断裂破坏面均

处在AACB试件的有效拉伸区域内,进一步保证

了AACB试件这种试验方法的有效性和准确性。
同时,与试件的开始形态相比,断裂破坏后的试件

并未产生明显的塑性变形,断裂截面仍为40
 

mm×
40

 

mm。综上所述,AACB材料在单轴拉力作用

下的宏观破坏主要由材料受拉损伤机制控制,并
表现出明显的脆性破坏特征;另外,不同密度等级

的AACB材料的拉伸破坏形态几乎无差异性。
3.2 AACB单轴拉伸强度

根据式(1)~(3)得到 AACB试件单轴全过

程名义应力-应变曲线,见图4。由图4可知,随
着AACB试件的密度逐渐增加,其极限抗拉强度

逐渐增大。此外,AACB试件在单轴拉伸荷载作
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图4 试件单轴拉伸名义应力-应变曲线

Fig.4 Nominal
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

specimen
 

under
 

uniaxial
 

tension

用下并未产生明显的塑性变形,且在名义应力-
应变曲线在达到峰值应力后迅速下降。因此,本
文将名义应力-应变曲线的极限应力值作为

AACB拉伸屈服强度值,极限拉伸应变作为拉伸

屈服应变。
由式(2)、(3)得到AACB单轴拉伸试验相关

力学参数,见表1。由表1可知,随着AACB密度

的增加,其单轴拉伸屈服强度、弹性模量逐渐增

大;然而AACB单轴拉伸屈服应变却随密度的增

加而减小,表现出相反的变化趋势。B06级单轴

拉伸屈服强度比B05级平均提高了37.41%,B07
级单轴拉伸屈服强度比B05、B06级平均分别提

高了78.51%、29.9%。
表1 AACB单轴拉伸试验结果

Tab.1 Uniaxial
 

tensile
 

test
 

results
 

of
 

AACB

材料等级

AACB单轴拉伸力学参数

极限抗拉

强度/MPa

屈服强度

/MPa

屈服

应变

弹性模量

/MPa

B05 0.270 0.270 0.021
 

6 12.50

B06 0.371 0.371 0.018
 

0 20.61

B07 0.482 0.482 0.015
 

0 32.70

由于试验仅测试了3种不同密度 AACB的

单轴拉伸力学参数,难以准确反映材料密度与力

学参数间的函数关系,鉴此本文增加文献[6]相关

试验结果,从而建立单轴拉伸强度、弹性模量对应

3种密度的散点图,并拟合出相关曲线,见图5。由

图5可知,AACB单轴拉伸屈服强度、弹性模量随

密度的增大而增加,并与材料密度关系呈幂函数

形式增加。
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图5 单轴拉伸屈服强度、弹性模量与密度的关系

Fig.5 Relationship
 

curve
 

between
 

uniaxial
 

tensile
 

yield
 

strength,
 

elastic
 

modulus
 

and
 

density

3.3 AACB单轴拉伸强度与孔隙率的关系

由于AACB中孔分布不均、形状不同、大小

不一等细观参数会引起其力学性能的变化,因此

建立一种AACB材料的孔隙率与力学性能的量

化理论模型,对其分析单轴抗拉强度提供理论指

导。在文献[7]建立的理想条件下多孔材料的拉

伸强度和孔隙率的计算公式为:

σt=σ0(1-n)
Kt

n=1-ρ/ρ0 (4)

式中,σt为单轴拉伸强度;σ0 为净浆的拉伸强度;

Kt为孔隙对材料的应力集中系数;n 为 AACB
的孔隙率;ρ 为 AACB的表观密度;ρ0 为 AACB
的净浆密度。

将AACB研磨成粉末,通过常用净浆密度法

测得AACB材料的密度值ρ0=2
 

395
 

kg/m3。采

用本文单轴拉伸试验方法测得 AACB材料的净

浆拉伸强度σ0=3.689
 

MPa。基于表1试验结

果,对3种不同密度AACB试件的孔隙率与拉伸

强度结果进行拟合,见图6。

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

!
"

#
$

/M
Pa

0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
%&'

()*
Boccaccini+,-.*
()/0*

σ=3.994(1- )n 1.718

R=0.984

图6 单轴拉伸强度与孔隙率的关系

Fig.6 Relationship
 

between
 

uniaxial
 

tensile
 

strength
 

and
 

porosity

由图6可知,文献[7]中的基于多孔材料的拉

伸强度模型计算值与试验值差别很大,故引入修

正系数α,则式(4)转换为:

σt=ασ0 1-n  
Kt

n=1-ρ/ρ0 (5)

基于AACB单轴拉伸试验数据及文献[6]的
试验数据,对AACB的孔隙率与拉伸强度数据进

行拟合,将拟合常数值代入式(5)计算得到修正系

数α=1.08,获得适合该试验及文献[6]条件下

AACB的单轴拉伸强度与孔隙率半经验公式。
3.4 AACB单轴拉伸强度与抗压、劈裂抗拉强度

的关系

  由于AACB单轴抗拉强度试验测试难度较

大,目前尚无通用的试验方法对其进行测试,然而

通过AACB的抗压、劈裂抗拉强度估算其单轴抗

压强度很有必要。本文收集了单轴抗拉强度与抗

压、劈裂抗拉强度的相互关系[8,9]与 AACB的试

·571·



验数据[3,6,10,11],并对试验数据进行回归分析,结
果见图7,拟合得到AACB单轴拉伸强度与抗压、
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图7 AACB单轴拉伸强度与抗压、劈裂抗拉强度关系

Fig.7 Relationship
 

between
 

uniaxial
 

tensile
 

strength
 

and
 

compressive,splitting
 

tensile
 

strength
 

of
 

AACB

劈裂抗拉强度关系的计算公式:

ft=0.184
 

0f0.671
 

9
c (6)

ft=0.862
 

3f0.65
sp (7)

由图7可知,现有轻质混凝土的抗拉强度与

抗压强度的关系曲线[8]明显偏离试验数据,且在

相同AACB抗压强度时,其单轴抗拉强度大于试

验结果,而拟合公式(式(6))更接近试验数据;黄
勇等[9]总结了高强、纤维、轻质混凝土劈拉强度与

其对应 单 轴 拉 伸 强 度 关 系,其 中 幂 函 数 对 应

AACB单轴拉伸强度与劈裂抗拉强度曲线在试

验数据上方,而线性函数对应AACB单轴拉伸强

度与劈裂抗拉强度关系偏离于试验数据下方,且
相差很大;而本文拟合得到公式(式(7))较接近试

验数据。

4 结论

a.随着AACB的密度增大,其抗拉强度逐渐

增大,且3种密度的荷载-位移曲线都只有弹性

阶段,就达到极限拉伸值,即试件破坏,其极限单

轴拉伸强度等于屈服强度;AACB材料在单轴受

拉荷载作用下的破坏主要由其抗拉损伤因子控

制,并表现出脆性破坏特点。

b.AACB的拉伸强度、弹性模量随AACB密

度的增大而逐渐增提高,并呈幂函数增加,但拉伸

屈服应变却随密度增大而减小。

c.基于多孔材料理想预测模型及试验结果,
对其试验数据进行拟合得到修正系数α=1.08,
并获得试验条件下AACB单轴拉伸强度与孔隙

率半经验公式;通过对本文AACB试验数据回归

分析,建立了 AACB单轴拉伸强度与抗压、劈裂

抗拉强度关系的相关公式。
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流速分布影响较小,而对喇叭管的流速分布影响

甚微。流道进水收缩段的流线分布密集度和喉部

流线弯曲度随底面倾角的增大逐渐加大,提高了

进水收缩段和喉部流速,增大了流道水力损失。

b.流道出口流速分布均匀度随底面倾角的减

小逐渐提高,而出口水流速度加权平均角随底面

倾角无明显的变化;在所研究的底面倾角范围内,
流道出口流速分布均匀度和速度加权平均角随流

量的变化均基本保持平稳。

c.在研究的5种簸萁形进水流道进水收缩段

地面倾角范围内,底面倾角β≤3°的水力性能满

足进水流道水力设计要求。β=0°的(方案1)流
道水力性能优于其他4个方案,为最优方案。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

bottom
 

dip
 

angle
 

of
 

contraction
 

section
 

of
 

the
 

dustpan-shaped
 

in-
let

 

on
 

the
 

hydraulic
 

performance
 

of
 

the
 

passage,
 

the
 

physical
 

model
 

and
 

hydrodynamic
 

model
 

of
 

the
 

inlet
 

structure
 

of
 

the
 

dustpan-shaped
 

inlet
 

were
 

established.
 

The
 

Reynolds
 

N-S
 

equation
 

and
 

RNG
 

κ-ε
 

turbulence
 

model
 

were
 

adopted
 

to
 

simu-
late

 

the
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

passage
 

with
 

5
 

different
 

underside
 

inclinations
 

in
 

the
 

inlet
 

contraction
 

section.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

bottom
 

dip
 

angle
 

increases
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

velocity
 

distribution
 

of
 

the
 

inlet
 

contraction
 

section
 

and
 

the
 

throat
 

of
 

the
 

winnowed
 

dustpan-shaped
 

inlet
 

passage,
 

and
 

the
 

scheme
 

of
 

the
 

bottom
 

dip
 

angle
 

increases
 

the
 

density
 

of
 

the
 

srteamline
 

distribution
 

and
 

the
 

curvature
 

of
 

the
 

throat,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

flow
 

velocity,
 

the
 

hydraulic
 

loss
 

of
 

the
 

passage
 

is
 

large,
 

and
 

the
 

velocity
 

distribution
 

uniformity
 

of
 

the
 

outlet
 

section
 

of
 

the
 

passage
 

is
 

low;
 

The
 

scheme
 

with
 

small
 

bot-
tom

 

dip
 

angle
 

makes
 

the
 

streamline
 

distribution
 

smooth
 

and
 

the
 

throat
 

streamline
 

curvature
 

becomes
 

slow,
 

the
 

velocity
 

decreases,
 

the
 

hydraulic
 

loss
 

of
 

the
 

passage
 

reduces,
 

and
 

the
 

velocity
 

distribution
 

uniformity
 

of
 

the
 

outlet
 

section
 

of
 

the
 

passage
 

increases;
 

The
 

magnitude
 

of
 

the
 

inclination
 

of
 

the
 

bottom
 

surface
 

of
 

the
 

intake
 

contraction
 

section
 

has
 

no
 

obvious
 

influence
 

on
 

the
 

weighted
 

average
 

angle
 

of
 

the
 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

outlet
 

section
 

of
 

the
 

passage.
 

Hydraulic
 

performance
 

of
 

passage
 

with
 

different
 

bottom
 

dip
 

angles
 

was
 

analyzed.
 

When
 

the
 

bottom
 

dip
 

angle
 

of
 

the
 

inlet
 

contraction
 

section
 

of
 

the
 

dustpan-shaped
 

inlet
 

passage
 

is
 

less
 

than
 

3°,
 

the
 

water
 

flow
 

in
 

the
 

inlet
 

passage
 

is
 

smooth,
 

the
 

hydraulic
 

loss
 

is
 

small,
 

and
 

the
 

flow
 

pattern
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

the
 

passage
 

meets
 

the
 

water
 

inlet
 

conditions
 

of
 

the
 

pump
 

impeller
 

chamber.
Key

 

words:
 

dustpan
 

shape;inlet
 

contraction
 

section;dip
 

angle;
 

numerical
 

calculation;hydraulic
 

performance
􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖􀤖
(上接第176页)

Study
 

on
 

Uniaxial
 

Tensile
 

Mechanical
 

Properties
 

of
 

Autoclaved
 

Aerated
 

Concrete
 

Blocks
LIU

 

Lei1a,1b,2,ZHENG
 

Zhi-hui3,SHI
 

Yang-guang1a,1b
(1a.

 

College
 

of
 

Physical
 

Science
 

and
 

Technology;
 

1b.
 

Xinjiang
 

Condensed
 

Matter
 

Phase
 

Transition
 

and
 

Microstructure
 

Laboratory,
 

Yili
 

Normal
 

University,
 

Yining
 

835000,
 

China;
 

2.
 

School
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Central
 

South
 

University,
 

Changsha
 

410075,
 

China;
 

3.
 

School
 

of
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Architecture,
 

Ningbo
 

Technology
 

University,
 

Ningbo
 

315100,
 

China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

uniaxial
 

tensile
 

behavior
 

of
 

autoclaved
 

aerated
 

concrete
 

blocks
 

(AACB)
 

in
 

static
 

state,
 

the
 

uniaxial
 

tensile
 

test
 

of
 

AACB
 

with
 

different
 

densities
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

tensile
 

failure
 

characteristics
 

and
 

failure
 

mechanism
 

of
 

AACB
 

were
 

analyzed.
 

The
 

change
 

rules
 

of
 

its
 

tensile
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

under
 

different
 

densities
 

were
 

discussed,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

relevant
 

formulas
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

uniaxial
 

tensile
 

strength
 

and
 

porosity,
 

com-
pressive

 

strength
 

and
 

splitting
 

tensile
 

strength.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tensile
 

yield
 

strength
 

and
 

elastic
 

modulus
 

of
 

AACB
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

density,
 

but
 

the
 

tensile
 

yield
 

strain
 

decreases
 

gradually.
 

The
 

macroscopic
 

failure
 

of
 

AACB
 

under
 

uniaxial
 

tension
 

is
 

mainly
 

controlled
 

by
 

the
 

tensile
 

damage
 

mechanism
 

of
 

the
 

material.
 

It
 

shows
 

obvious
 

brittle
 

failure
 

characteristics.
 

Based
 

on
 

the
 

ideal
 

prediction
 

model
 

of
 

porous
 

materials
 

and
 

the
 

regression
 

analysis
 

of
 

test
 

results,
 

the
 

semi-empirical
 

formula
 

and
 

correction
 

coefficient
 

of
 

AACB
 

uniaxial
 

tensile
 

strength
 

and
 

porosity
 

under
 

the
 

test
 

conditions
 

were
 

fitted.
 

The
 

conversion
 

relationship
 

between
 

AACB
 

tensile
 

strength
 

and
 

its
 

compressive
 

strength
 

and
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

was
 

proposed.
Key

 

words:
 

uniaxial
 

tensile;
 

elastic
 

modulus;
 

porosity;
 

compressive
 

strength;
 

splitting
 

tensile
 

strength
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