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摘* * * 要：考虑聚苯颗粒体积比及湿密度等级两个影响因素，配制了共计 !$ 组不同配比的泡粒混凝土"研
究了加载速率对泡粒混凝土应力 %应变曲线的影响情况，结果表明其应变率效应不明显；并研究了不同聚苯
颗粒含量以及不同湿密度等级对泡粒混凝土的应力 %应变曲线的影响情况，结果表明此材料的密度以及聚
苯颗粒含量对其力学性能影响均很大，并表现出不同的规律性"通过对其弹性模量、压溃应力、压溃应变等参
数的分析，结合试验结果，建立了该材料的单轴压缩唯象本构模型，通过试验结果与预测结果的比较，唯象本

构模型与试验结果吻合较好"
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* * 随着对建筑节能要求的标准不断提高［#］，泡
粒混凝土应运而生" 由于泡粒混凝土的性能优于
泡沫混凝土和胶粉聚苯颗粒保温浆料［!］，已经得

到大面积的应用，因此对泡粒混凝土的基础理论

研究也迫在眉睫" 众多学者对泡沫混凝土［& % )］和

=@3混凝土［, % ’］均做了大量的系统研究，而对于泡

粒混凝土的基础理论研究，目前还未见相关文献"
泡粒混凝土的力学行为表现出泡粒混凝土多

孔材料的受力破坏特征，破坏过程具有很明显的

应力跌宕阶段，具有一定的抗压缩韧性，变形性能

较好，具有较好的吸能功能"本文通过对泡粒混凝
土进行试验研究，进行低加载速率（#"，!"，&"，



! !

"# !! " !#$）加载的单轴压缩试验，并系统地分析
了试验得到的应力 $应变曲线等结果，研究了加
载速率、苯粒体积比、密度等因素对材料性能的影

响，建立了泡粒混凝土在低加载速率下的单轴压

缩本构模型，为该新型材料在今后的研究与应用

提供参考依据%

%! 试验研究

本文研究内容是聚苯颗粒（以下简称苯粒）

含量以及湿密度对泡粒混凝土应力 $应变曲线的
影响情况，试验中的苯粒体积比选取 #& ’，#& "，
#& (，#& )，#& * !’ " !’ ( 个等级，湿密度选取 +##，
+(#，’##，’(#，"## &’ " !’ ( 个等级，共计设计 +(
组不同配合比的泡粒混凝土%
试验中所用的试件为 %## !! , %## !! ,

%## !!的立方体试件，所有试验均在 ()* $ (##
型框架式电液伺服加载系统上进行%
!" !# 试验过程
在加载的初始阶段，由于应力水平较低，泡粒

混凝土中包裹较大气泡的水泥壳体会首先破碎，

此时，应力 $应变曲线表现为线弹性%随着加载的
持续增加，裂缝会从最先破碎的水泥壳体处向外

扩展，并沿聚苯颗粒边缘扩展，当达到压溃应力

时，贯通为明显的裂缝%当加载继续进行，进入塑
性压溃平台阶段，破碎的水泥浆体逐渐增多，但由

于贯通的裂缝已经形成，应力得到了释放，因此，

贯通的新裂缝不再出现，水泥壳体逐渐破碎压实，

形成了压溃平台阶段，在实际工程中，出于安全起

见，取平台阶段的强度为泡粒混凝土的正常使用

极限状态%当加载进一步增加，由于水泥壳体基本
完全破裂，且由于聚苯颗粒的存在，仍会产生较小

的应变，但应力迅速增加，应力 $应变曲线进入了
密实加强阶段%
!" $# 加载速率的影响
图 % 为两种湿密度等级的泡粒混凝土在低加

载速率下进行单轴压缩试验的应力 $应变曲线%
从试验得到的结果可以看出，其应力 $应变曲线
显现出明显的三段性：弹性阶段、塑形平台阶段和

密实加强阶段%由应力 $应变曲线还可以看出，泡
粒混凝土的应变率效应不明显，因此，在本文的研

究范围中将不考虑应变率对材料的影响%
!" %# 苯粒体积比的影响
从试验得到的应力 $应变曲线（图 +）可以看

出，湿密度等级为 +## &’ " !’ 的泡粒混凝土，随苯

粒体积比的增加，其应力 $应变曲线逐渐上升，即

在相同应变的情况下，其强度随苯粒体积比的增

加而增加%而在湿密度等级达到 +(# 和 ’## &’ " !’

时，表现出其应力 $应变曲线在随苯粒体积比的
增加而逐渐上升，当苯粒体积比达到 #& ( !’ " !’

之后，其应力 $应变曲线又逐渐下降的现象%当湿
密度等级达到 ’(# 和 "## &’ " !’ 时，同样表现出

应力 $应变曲线随苯粒体积比的增加而逐渐上
升；在苯粒体积比达到 #& ) !’ " !’ 后，其应力 $应
变曲线才逐渐下降%可见，苯粒体积比对于泡粒混
凝土的应力 $应变曲线的影响较为复杂%

图 !# 两种湿密度等级的泡粒混凝土在不同
加载速率下的应力 &应变曲线

’()" !# *+, -./,--0-./1(2 34/5,- 67 7618,9 :1/.(3;,-
3623/,., <(.+ 9(77,/,2. <,. 9,2-(.(,-
429,/ 9(77,/,2. ;619(2) -:,,9-

!" =# 湿密度的影响
从试验得到的应力 $应变曲线（图 ’）可以看

出，在相同苯粒体积比的情况下，湿密度等级越

高，泡粒混凝土的应力 $应变曲线越高，即相同苯
粒体积比的泡粒混凝土在应变相同时，湿密度等

级越高的，其强度也越高%可见，湿密度对泡粒混
凝土应力 $应变曲线的影响较为简单%

+! 泡粒混凝土本构模型研究

材料本构关系是掌握材料的力学特性和物理

性能的基础，并对材料的应用有指导意义［- $ %#］%
为有效区分应力 $应变曲线中的 ’ 个阶段，将弹
性阶段与塑性压溃平台阶段交接处的应力及应变

定义为压溃应力 !!+,和压溃应变 "!+,，并采用分段
函数来表述本构关系 !（!）. !（#-，"./，"）%
在弹性阶段，可以认为泡粒混凝土的应力应

变呈线弹性，因此，其弹性模量 # 可以简单表示
为 # . ! $ "%通过对试验数据的整理计算，可以得
到各个组次的试件的弹性模量，并对这些结果进

行分析，采用式（%）表示：
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! " " # #!! # $%
$
"# # &!!%"# $ （%）

通过对试验结果的弹性模量 ! 进行分析，得
到式（$）：
! " & ’( )* # +( +)!! & $*( ,-%

$
"# # +( %$!!%"# $（$）

图 , 给出了试验结果得到的弹性模量与式
（$）预测值的比较，从中可以看出，式（$）可以较

好反应干密度 !! 及苯粒体积比 %"#对弹性模量 !
的影响$因此，当 """!%&时，泡粒混凝土在弹性阶
段的本构关系可表征为

# " !" "（ & ’( )* # +( +)!! &
$*( ,-%$

"# # +( %$!!%"#）" $ （.）

图 !" 不同苯粒体积比的泡粒混凝土在相同湿密度等级情况下的应力 #应变曲线
$%&’ !" ()* +,-*++.+,-/%0 12-3*+ 45 54/6*7 8/-,%19*+ 1401-*,* :%,) 7%55*-*0, 849;+,;-*0* 8/-,%19* 140,*0,

207*- ,)* +/6* :*, 7*0+%,;
（’）—湿密度等级为 $++ () * +.；（"）—湿密度等级为 $-+ () * +.；（%）—湿密度等级为 .++ () * +.；

（!）—湿密度等级为 .-+ () * +.；（,）—湿密度等级为 ,++ () * +. $

图 <" 不同湿密度等级的泡粒混凝土在相同苯粒体积比情况下的应力 #应变曲线
$%&’ <" ()* +,-*++.+,-/%0 12-3* 45 54/6*7 8/-,%19*+ 1401-*,* :%,) 7%55*-*0, :*, 7*0+%,%*+ 207*- ,)*

+/6* 849;+,;-*0* 8/-,%19* 140,*0,
（’）—苯粒体积比为 +( . +. * +.；（"）—苯粒体积比为 +( , +. * +.；（%）—苯粒体积比为 +( - +. * +.；

（!）—苯粒体积比为 +( * +. * +.；（,）—苯粒体积比为 +( ) +. * +. $
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图 !" 试验得到的弹性模量与公式预测值对比图
#$%& !" ’()*+,$-(. /0+,1 (2 103 34+-1$/$15 )(6747-

(81+$.36 85 39*3,$)3.1- +.6 3:7+1$(.
*,36$/1$(.-

! ! 泡粒混凝土的压溃应力可表征为
!! " #$% &’( )$% $$*"! #$% *++!

*
"# )$% $$*"!!"#$ （’）

图 , 给出了试验结果得到的压溃应力 !!%&与
式（’）预测值的比较，从中可以看出，式（’）可以

较好地反映干密度 "! 及苯粒体积比 !"#对压溃应

力 !!%&的影响$

图 ;" 试验得到的压溃应力与公式预测值对比图
#$%& ;" ’()*+,$-(. /0+,1 (2 103 /,7-0$.% -1,3--3-

(81+$.36 85 39*3,$)3.1- +.6 3:7+1$(.
*,36$/1$(.-

! ! 压溃应变也是一个重要的力学指标，根据式
（&）和式（’）可以得到式（,）压溃应变表达式：

#! "
# -% .+ ) $% $."! # *+% ’,!

*
"# ) $% (*"!!"#

（(* +-$% /+ ) *% *’"(% $(! # (& (+,% $-!$% $(
"# ）（(/% -/ # ,% (* 0 ($(’" # +% &

! !$% ’,
"#

( )）
(

(.% -/ # ,% (* 0 ($(’" # +% &! !$% ’,
"# $

（,）
! ! 对于塑性平台阶段以及密实阶段，即当 # 1
#!%&时，应力 #应变曲线采用式（+）表示：

! "（" ) #"!
! ) $!%

"#）)（ & ) ’"(
! ) )!*

"#）#
+ ) ,"-! !."# $

（+）
结合本文的试验结果，得到式（’）中各待定

系数的具体数值，即泡粒混凝土在压溃平台阶段

以及密实阶段的本构模型式（.），式（/）：
! "（ # $% /( ) $% $’"$% +(! # , ++,% -/!& +’$% /’

"# ）)
（(* +-$% /+ ) *% *’"(% $(! # (& (+,% $-!$% $(

"# ）·

#(/% -/ # ,% (* 0 ($(’ 0 " # +% &! !$% ’,"# $ （.）
即泡粒混凝土的本构模型可以表示为

! "（ #-% .+ )$% $."! #*+% ’,!
*
"# )$% (*"!!"#）#， #"#!%&；

! "（#$% /( )$% $’"$% +(! #, ++,% -/!& +’$% /’
"# ）)（(* +-$% /+ )*% *’"

(% $(
! #(& (+,% $-!$% $(

"# ）#
(/% -/ #,% (* 0($(’ 0 " #+% &! !$% ’,"# ，# 1#!%& }% （/）

! ! 图 + 中给出了泡粒混凝土的应力 #应变曲线
与本文提出的单轴压缩本构模型预测结果的比

较/可以看出，本文提出的本构模型较好地反映了

泡粒混凝土的压缩特性，预测结果与试验结果较

为吻合/

图 <" 泡粒混凝土应力 =应变曲线与本构模型预测结果的比较
#$%& <" >03 /()*+,$-(. (2 103 -1,3-- -1,+$. /7,?3- (2 2(,)36 *+,1$/43- /(./,313 @$10 *,36$/1$(.- ,3-741-

(2 /(.-1$171$?3 )(634
（’）—不同苯粒体积比；（"）—不同湿密度$
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"! 结! ! 论

#）泡粒混凝土的应变率效应不明显!
$）苯粒体积比对泡粒混凝土的强度影响较
为复杂，两者呈抛物线关系!

"）密度对泡粒混凝土强度的影响较为简单，
密度越大，强度越高，压溃平台应力升高范围变窄!

%）通过对试验结果的分析，同时考虑苯粒体积
比、干密度对泡粒混凝土的影响，建立了泡粒混凝土

的分段本构模型，此模型可以较好地预测在低加载

速率情况下的泡粒混凝土的单轴压缩力学性能!

参考文献：

［ #］! 中华人民共和国建设部! 公共建筑节能设计标准："#
&’#() * $’’&［$］!北京：中国建筑工业出版社，$’’&!
（%&’&()*+ ,- .,’()*/0)&,’ ,- )12 32,4526( 724/85&0 ,- .1&’9!
:2(&;’ ()9’<9*< -,* 2’2*;+ 2--&0&2’0+ ,- 4/85&0 8/&5<&’;(："#
&’#()—$’’&［ $］! #2&=&’;：.1&’9 >*01&)20)/*2 ? #/&5<&’;
3*2((，$’’&!）

［ $］! 鲁永明，何纯涛，信会鹏，等! 现浇泡粒混凝土的配制及其
性能研究［@］!混凝土，$’#%（+）：#%, * #&’!
（A/ B,’;CD&’;，E2 .1/’C)9,，F&’ E/&C42’;，2) 95! 3*249*9)&,’

,- -,9D2< 49*)&052 0,’0*2)2 9’< ()/<+ ,- &)( 42*-,*D9’02［@］!
!"#$%&’&，$’#%（+）：#%, *#&’!）

［ "］! @,’2( % 7，%0.9*)1+ >! #219G&,* 9’< 9((2((D2’) ,- -,9D2<
0,’0*2)2 -,* 0,’()*/0)&,’ 9445&09)&,’(［ %］! :1&* 7 H，
I2J59’<( % :，%0.9*)1+ >，2<(! K(2 ,- -,9D2< 0,’0*2)2 &’
0,’()*/0)&,’! A,’<,’：L1,D9( L25-,*<，$’’&：+# * ((!

［ %］! 79D9D/*)1+ H，H/’19’9’<9’ I9D8&9* M H，N’</ $&G9
79’=9’& "! > 059((&-&09)&,’ ,- ()/<&2( ,’ 4*,42*)&2( ,- -,9D
0,’0*2)2［ @］! !&(&#’ ) !"#$%&’& !"(*"+,’&+，$’’)，"#：
"(( * ")+!

［ &］! H29*(52+ M 3，O9&’*&;1) 3 @! L12 2--20) ,- 4,*,(&)+ ,’ )12
()*2’;)1 ,- -,9D2< 0,’0*2)2［ @］! !&(&#’ -#. !"#$%&’&
/&+&-%$0，$’’$，"$：$"" * $")!

［ +］! 7,+ 7 A，39*9’) M，#,/59+ .! L9P&’; &’), 900,/’) )12
&’05/(&,’(’(&Q2 &’ 5&;1)J2&;1) 0,’0*2)2 0,D4*2((&G2 ()*2’;)1
4*2<&0)&,’［ @］! !&(&#’ -#. !"#$%&’& /&+&-%$0，$’’&，"&：
,,’ * ,,&!

［ ,］! .,,P : @! MR49’<2< 4,5+()+*2’2 829<( 9( 5&;1)J2&;1)
9;;*2;9)2 -,* 0,’0*2)2［ @］! 1%&$-+’ !"#$%&’&，#),"，%（%）：
+)# * +)"!

［ (］! .,,P : @! MR49’<2< 4,5+()+*2’2 0,’0*2)2［ .］S S .,’0*2)2
L201’,5,;+ 9’< :2(&;’：I2J .,’0*2)2 %9)2*&95(! A,’<,’：
$/**2+ K’&G2*(&)+ 3*2((，#)("：%# * +)!

［ )］! .12’ O T! 359()&0&)+ &’ *2&’-,*02< 0,’0*2)2［%］! I2J B,*P：
%0"*9JCE&55，#)($!

［#’］ .12’ O T! .,’0*2)2 459()&0&)+：49()，4*2(2’) 9’< -/)/*2［.］S S
$)*2’;)1 L12,*+：>445&09)&,’，:2G25,4D2’) 9’< 3*,(420) -,*
)12 $#() .2’)/*+! #2&=&’;：$0&2’02 3*2((，#))(：, * (

############################################

!

（上接第 ()( 页）

"! 结! ! 论

干湿循环作用下，普通混凝土和混杂纤维混

凝土受硫酸盐侵蚀后，抗压强度和劈裂抗拉强度

随侵蚀龄期的变化趋势基本一致，均在侵蚀前期

存在一个强度增长期，之后下降，但混杂纤维混凝

土变化趋势较为平缓；相对动弹性模量均先上升

后下降，但普通混凝土相对动弹性模量的劣化更

快；在相同侵蚀龄期和侵蚀深度下，混杂纤维混凝

土 2（$U$ *
% ）均小于普通混凝土!表明纤维混掺从

不同层次上改善纤维三维分布的均衡性以及集料

与纤维的协调作用，使得混凝土内部更加致密，对

混凝土抗硫酸盐侵蚀有明显改善作用!
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