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摘　 要： 为研究纤维增强磷石膏的受拉应力－应变曲线， 将磷石膏粉、 水泥、 纤维的质量比设定为 ９０％、
１０％及 ０􀆰 ２％， 以水灰比 （０􀆰 ７、 ０􀆰 ８、 ０􀆰 ９） 为变化参数， 制作了 １２ 个棱柱体试块。 通过轴向单调拉伸试验， 分

析了纤维增强磷石膏的受拉应力－应变曲线、 抗拉强度、 峰值应变等力学指标。 对归一化曲线进行拟合， 给出了

应力－应变曲线的数学表达式。 研究表明， 受拉应力－应变曲线呈非线性变化， 且水灰比越低， 曲线越陡峭； 当

水灰比从 ０􀆰 ７ 增加至 ０􀆰 ８ 及 ０􀆰 ９ 时， 轴心抗拉强度分别降低了 １１􀆰 ４％及 ３４􀆰 ３％； 峰值拉应变受水灰比影响较小，
应变测量值位于 ３１􀆰 ５ με～５４􀆰 ８ με 区间。
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０　 引言

磷石膏是磷化工业副产品。 目前， 磷石膏排

放主要集中在巴西、 印度、 中国等发展中国家，
全球每年的磷石膏排放量大约为 ２ ～ ３ 亿吨［１］。 然

而， 应该注意到磷石膏的资源化利用率较低， 大

量磷石膏处于堆存状态， 这不仅占用了大量的土

地资源， 还会对空气、 水体、 土壤等造成污染。
因此可见， 如何有效地提升磷石膏的综合利用率

将是磷化工业可持续发展的关键。
近年来， 国内外学者提出将磷石膏用作土壤

改良剂［２］、 采空区回填材料［３］、 路基材料［４］ 及制

备建筑制品等。 目前， 利用磷石膏所制备的建筑

制品主要有砌块砖［５］、 自流平砂浆［６］、 保温材

料［７］、 隔音吸音材料［８］、 内置模块［９］、 墙体［１０］

等。 由此可见， 在建筑工程中使用磷石膏是实现

材料综合利用的有效途径之一。 应该注意到： 磷

石膏在建筑工程中应用的关键在于材料的力学性

能。 为此， 国内外学者对磷石膏的力学性能进行

了广泛地研究， 主要涉及磷石膏的抗压强度［１１－１２］、
抗折强度［１３］、 弹性模量及泊松比［１４］、 受压应力－
应变曲线［１５］ 等。 在建筑工程中， 材料的受拉应

力－应变曲线反映了拉力与变形之间的基本关系，
对结构或构件的弹塑性全过程分析及破坏机理研

究具有重要意义［１６］。 迄今为止， 有关磷石膏受拉

力学行为的研究鲜有报道。 对磷石膏受拉力学行

为开展研究， 可更好地促进磷石膏在工程中的应

用与推广。
本研究在磷石膏掺料中加入一定量的纤维用

以提升材料的抗拉能力。 以水灰比为变化参数设

计制作了 １２ 个棱柱体受拉试块。 通过轴心拉伸试

验， 分析了试块的破坏特征、 应力－应变曲线、 承

载力及峰值应变， 并采用归一化方法拟合了磷石

膏的受拉应力－应变曲线， 研究成果可为工程应用

提供参考。

１　 试验

１􀆰 １　 试块设计

试块制作所采用的原材料分别为磷石膏、 水

泥、 纤维和水。 其中， 磷石膏采用贵州磷化集团

生产的袋装磷石膏粉， ＣａＳＯ４ ·０􀆰 ５Ｈ２ Ｏ 含量为

７０􀆰 ２％； 水泥采用 Ｐ􀆰 Ｏ ３２􀆰 ５ 级普通硅酸盐水泥；
纤维采用聚丙烯纤维， 纤维直径为 ２５ μｍ， 长度为

１０ ｍｍ， 产 品 说 明 中 显 示 的 纤 维 抗 拉 强 度 为

４５０ ＭＰａ。 水灰比是影响磷石膏制备的关键因素之

一。 在本研究中， 依据水灰比的变化共设计了 ３
种类型的配合比， 每种配合比各制作 ４ 个试块，
试块尺寸均为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×３００ ｍｍ。 各试块

的详细信息如表 １ 所示。 试块制作时， 先将称量

好的水倒入搅拌桶， 然后将纤维均匀地撒入水中，
搅拌约 １ 分钟， 确保纤维分散。 随后将固体原料

倒入搅拌桶， 搅拌约 ２ 分钟。 然后将搅拌好的浆

体倒入模具， 制作磷石膏试块。
表 １　 试块基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
试块类型 磷石膏粉 ／ ％ 水泥 ／ ％ 纤维 ／ ％ 水灰比

Ｓ－０􀆰 ７ ９０ １０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ７
Ｓ－０􀆰 ８ ９０ １０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８
Ｓ－０􀆰 ９ ９０ １０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ９

１􀆰 ２　 试验装置

试块浇筑完毕后， 在室内环境中养护。 根据

（ＧＢ ／ Ｔ５００８１） 《混凝土物理力学性能试验方法标

准》 ［１７］所建议的方法对试块进行轴向拉伸试验。
正式试验前， 将试块烘干至恒重。 在各试块侧面

中部沿纵向粘贴应变片， 用于测量试块在拉伸过

程中的纵向应变。 随后在试块两端安装专用夹具，
确保夹具与试块中心对齐。 待夹具安装完毕后，
将试件连同两端夹具与万能试验机铰接夹具紧固

连接。 随后， 启动试验机， 开始拉伸试验。 图 １
显示了试验装置及连接细节。

图 １　 试验装置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ
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２　 破坏现象

各试块在拉伸过程中的破坏现象基本一致。
在试块加载前期阶段， 试块四周未见明显的开裂

现象。 当加载临近破坏荷载时， 在试件的侧面出

现横向裂缝， 且裂缝开展速度很快， 迅速贯通整

个截面， 试件裂开成两段。 从各试块的破坏特征

来看， 贯通的横向裂缝基本位于试块端部， 在距

离试块端部约 １００ ｍｍ 处。 而试块中部未发现开裂

现象， 如图 ２ 所示。 发生这种破坏的原因可能为：
磷石膏试块端部采用专用夹具夹持， 夹具在夹持

过程中产生了一定的侧围力， 进而对试块形成一

定的剪切效应。 试块拉伸时， 在轴向拉力及剪切

效应的共同作用下， 靠近专用夹具处的截面， 其

应力率先达到材料拉伸强度， 从而形成横向贯通

裂缝， 试块随即发生破坏。

图 ２　 试块破坏特征
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

３　 数据分析

３􀆰 １　 受拉应力－应变曲线

各试块在拉伸过程中的应力根据试验机荷载

传感器所测量的力值 Ｎ 与试块截面面积 Ａ 按公式

σ＝Ｎ ／ Ａ 进行计算。 应变由粘贴在试块四周的应变

片进行测量， 取所测应变的平均值作为试块的名

义应变。 各试块的轴心受拉应力－应变曲线如图 ３
所示。 由图可知： （１） 各试块在轴向受拉的过程

中， 均测出了应力－应变曲线的上升段。 由于试验

机刚度及加载条件所限， 未能测出试块应力－应变

曲线的下降段； （２） 由于试块制备及夹具安装存

在一定的误差， 同一类配合比的试块所测出的应

力－应变曲线虽具有相似的变化规律， 但也呈现出

一定的离散性； （３） 各试块的应力－应变曲线均呈

非线性变化， 在加载初期， 曲线具有线性特征。
随着加载的继续， 特别是在加载后期， 曲线的非

线性特征越发明显； （４） 水灰比对磷石膏试块的

受拉应力－应变曲线影响较大。 当水灰比从 ０􀆰 ７ 逐

步增加至 ０􀆰 ９ 时， 曲线陡峭程度逐渐降低。 其原因

在于： 当水灰比增高时， 试块的孔隙率也会提高，
进而导致有效截面面积降低， 故试块抵御拉力的

能力下降。

（ａ） Ｓ－０􀆰 ７ 试块

（ｂ） Ｓ－０􀆰 ８ 试块

（ｂ） Ｓ－０􀆰 ９ 试块

图 ３　 轴心受拉应力－应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ
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３􀆰 ２　 抗拉强度

各试块的极限抗拉强度如图 ４ 所示， 图中 １ｓｔ、
２ｎｄ、 ３ｒｄ 及 ４ｔｈ 分别表示同一配合比中的第 １、 ２、
３ 及第 ４ 个棱柱体试块的轴心抗拉强度。 从图中可

以看出， 试块的极限抗拉强度随水灰比的增加而

降低， 其原因在于： 当试块水灰比增加时， 试块

的孔隙率将有所提升， 断面骨料连接的有效面积

随之降低， 进而使得试块的抗拉强度有所降低。
当试块的水灰比从 ０􀆰 ７ 增加至 ０􀆰 ８ 及 ０􀆰 ９ 时， 平均

抗压 强 度 从 ０􀆰 ３５ ＭＰａ 降 低 至 ０􀆰 ３１ ＭＰａ 及

０􀆰 ２３ ＭＰａ， 分别降低了 １１􀆰 ４％及 ３４􀆰 ３％。 可见，
水灰比对磷石膏轴心抗拉强度影响显著。

图 ４　 抗拉强度
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

３􀆰 ３　 峰值拉应变

各试块的峰值拉应变如图 ５ 所示， 图中 １ｓｔ、
２ｎｄ、 ３ｒｄ 及 ４ｔｈ 分别表示同一配合比中的第 １、 ２、
３ 及第 ４ 个棱柱体试块的峰值拉应变。 由图可见，
磷石膏的峰值拉应变普遍偏小， 水灰比为 ０􀆰 ７ 的

试块其峰值拉应变位于 ４２􀆰 ２ με ～ ５１􀆰 ６ με 区间；
水灰比为 ０􀆰 ８ 的试块其峰值拉应变位于 ３５􀆰 ６ με ～
５４􀆰 ８ με 区间； 而水灰比为 ０􀆰 ９ 的试块其峰值拉应

变则位于 ３１􀆰 ５ με ～ ５３􀆰 ７ με 区间。 由此可见， 水

灰比对磷石膏试块的峰值拉应变影响不大。 在采

用本研究配合比进行分析及工程应用时， 磷石膏

的峰值拉应变值建议取为 ５０ με。
３􀆰 ４　 抗拉强度与抗压强度比

各配合比试块的抗拉强度与抗压强度如图 ６
所示， 当水灰比从 ０􀆰 ７ 增加至 ０􀆰 ８ 及 ０􀆰 ９ 时， Ｓ－
０􀆰 ７、 Ｓ－０􀆰 ８、 Ｓ－０􀆰 ９ 试块的抗拉强度与抗压强度

图 ５　 峰值拉应变
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｅａｋ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

比 （ ｆ ｔ ／ ｆ ｃ） 分别为 １ ／ ２１􀆰 ９、 １ ／ １８􀆰 ７ 及 １ ／ ２２􀆰 ３。
由此可见， 水灰比对试块抗拉与抗压强度比影响

不大。 磷石膏的抗拉强度约为抗压强度的 １ ／ ２０。

图 ６　 抗拉强度与抗压强度的比较
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

４　 归一化曲线

４􀆰 １　 归一化处理

以试块轴向应力与抗拉强度的比值 σ ／ ｆ ｔ作为

归一化曲线的纵坐标； 以试块轴向应变与峰值拉

应变的比值 ε ／ εｏ作为归一化曲线的横坐标。 其中，
ｆ ｔ及 εｏ分别为各试块的轴心抗拉强度及峰值拉应

变。 经归一化处理后， 试块 Ｓ － ０􀆰 ７、 Ｓ － ０􀆰 ８ 及

Ｓ－０􀆰 ９的归一化应力－应变曲线如图 ７ （ａ）、 （ｂ）、
（ｃ） 所示。 从图中可以看出， 不同配合比的试块

其归一化曲线也有所不同。 通过对归一化数据进

行拟合， 应力－应变曲线表达式如下：
σ
ｆ ｔ

＝ ａ
ε
εｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｂ
ε
εｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

其中， 对于 Ｓ－０􀆰 ７ 试块， ａ 取－０􀆰 ８， ｂ 取 １􀆰 ８；
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对于 Ｓ－０􀆰 ８ 试块， ａ 取－０􀆰 ７， ｂ 取 １􀆰 ７； 对于 Ｓ－
０􀆰 ９ 试块， ａ 取－０􀆰 ４， ｂ 取 １􀆰 ４。

（ａ） Ｓ－０􀆰 ７ 试块

（ｂ） Ｓ－０􀆰 ８ 试块

（ｃ） Ｓ－０􀆰 ９ 试块

图 ７　 归一化应力－应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

４􀆰 ２　 模型验证

在归一化的应力－应变模型中， 初始零点与峰

值点的应力、 应变数值与试验数据一致。 而零点

与峰值点之间的曲线变化则通过拟合得到。 为验

证模型的准确性， 选取应变分别为 ２５％、 ５０％及

７５％峰值拉应变的曲线上 ３ 个点进行比较。 ３ 点处

抗拉强度试验值与模型计算值之比如图 ８ 所示。

从图中可以看出： （１） 归一化模型所计算数据与

试验数据总体匹配良好， 反映出所拟合的模型具

有较好的计算精度； （２） 归一化模型所计算的数

据越靠近曲线峰值点， 数据越接近试验值。 由此

显示， 模型在预测曲线关键特征点方面具有较高

的精度。

（ａ） ２５％峰值应变点

（ｂ） ５０％峰值应变点

（ｃ） ７５％峰值应变点

图 ８　 模型验证
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ

５　 结论

本文对纤维约束磷石膏的受拉应力－应变曲线

进行研究， 分析了试块的破坏特征， 阐述了试块
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的破坏原因； 对受拉应力－应变曲线、 抗拉强度及

峰值拉应变等进行了分析与总结， 并采用归一化

的处理方法建立了受拉应力－应变曲线的数学计算

模型， 主要研究结论如下：
（１） 所有试块在受拉破坏时均形成横向贯通

裂缝， 该裂缝位于距试块端部约 １００ ｍｍ 处。 专用

夹具夹持作用所形成的剪切效应与轴向拉力的共

同作用是导致该类裂缝形成的主要原因。
（２） 由于试验机刚度及加载条件所限， 所有

试块均只测出了应力－应变曲线的上升段。 所有曲

线均呈现出非线性特征， 且水灰比对应力－应变曲

线的线性影响较大， 水灰比越低， 曲线越陡峭。
（３） 水灰比对试块抗拉强度影响较大。 当水

灰比从 ０􀆰 ７ 增加至 ０􀆰 ８ 及 ０􀆰 ９ 时， 试块的平均抗压

强度分别降低了 １１􀆰 ４％及 ３４􀆰 ３％。 此外， 水灰比

对试块峰值拉应变影响较小， 对于本文建议的配

合比， 峰值拉应变可取为 ５０ με。
（４） 采用归一化的处理方法对应力－应变曲线

进行处理， 并拟合出了归一化应力－应变曲线的数

学表达式。 通过将模型计算数据与试验实测数据

进行对比， 验证了归一化模型的准确性， 可为实

际工程应用提供参考。
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