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蒸压加气混凝土动态力学性能与损伤模型

王小兵１，张传达１，高　健１，甘元楠２，纪云锋２

（１河南洛宁抽水蓄能有限公司，洛阳 ４７１０００；２中国安能集团第二工程局有限公司，南昌 ３３００９６）

摘　要：为探究粉煤灰基蒸压加气混凝土动态力学性能和损伤本构模型，通过制备不同强度级别和干密度
等级的圆柱形试件，并利用单轴抗压试验机进行不同应变速率下的轴向压缩试验。结果表明：蒸压加气混凝土

在各应变速率下的破坏模式主要为纵向劈裂和剪切破坏，其力学性能与应变速率紧密相关；在高应变速率下，

材料的峰值应力增加而峰值应变减少，显示出材料脆性的增强；随着应变速率的增加，蒸压加气混凝土的能量

耗散能力提升，显示出其在动态加载下具有较好的能量吸收特性。其中，Ａ５０Ｂ０６级蒸压加气混凝土的能量耗
散能力最强，而Ａ３５Ｂ０５级最弱。基于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的损伤本构模型能有效地预测蒸压加气混凝土的应力 －应
变关系，尤其在高应变速率下与试验数据的吻合度较高。
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０　引言

随着建筑技术的不断发展，对建筑材料的综合

性能要求越来越高，尤其是在抗震、节能和环保方

面［１］。蒸压加气混凝土 （ＡｕｔｏｃｌａｖｅｄＡｅｒａｔｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ，
ＡＡＣ）作为一种轻质多孔的硅酸盐建筑材料，因其
优异的保温隔热性能、良好的耐火性能以及较高的

强度质量比，被广泛应用于建筑领域［２］。然而，

ＡＡＣ在实际工程中可能承受复杂荷载作用，特别是
在地震荷载作用下，其力学性能和损伤特性的研究

尤为重要。

近年来，研究主要集中在利用不同固体废弃物

制成的ＡＡＣ的物理性能以及静态荷载下的力学性能。
刘凤利等［３］通过使用电石渣作为钙质材料，研究了

聚羧酸减水剂掺量对 ＡＡＣ的料浆流动性、干密度、
孔隙率、孔径分布以及对抗压强度的影响；薛文浩

等［４］则通过使用生物质炉渣作为主要原料，对比了

两种主流燃烧工艺产生的炉渣对 ＡＡＣ制品力学性能
影响；陈永亮等［５］研究了砖混建筑垃圾作为主要原

料制备ＡＡＣ，探讨了废弃混凝土、废弃黏土砖及其
复配掺量对 ＡＡＣ干密度和抗压强度的影响；Ｌｉｕ
等［６］利用砂岩煤矸石粉替代粉煤灰作为硅质原料生

产 ＡＡＣ，研究了钙硅比对砂岩煤矸石基 ＡＡＣ和粉煤
灰基 ＡＡＣ浆料物理性能与力学性能的影响；Ｄｏｎｇ
等［７］研究了以高辐射赤泥替代３０％ 粉煤灰制备ＡＡＣ
的耐久性、孔结构和微观结构；Ｃｈｅｎ等［８］则利用砖

混再生砂粉作为硅质材料制备 ＡＡＣ，研究了砖混再
生砂粉含量、细度、砖混比、水泥用量和钙硅比对

ＡＡＣ性能的影响。
尽管已有大量研究关注不同固体废弃物制 ＡＡＣ

的力学性能，充分展现了 ＡＡＣ在节能和环保方面的
优势，但关于其抗震性能的研究相对较少。特别是

在动态荷载作用下，即不同应变速率下，对 ＡＡＣ的
轴压力学性能和本构模型的研究较为有限。与静态

荷载作用相比，混凝土材料在地震等动态荷载作用

下的力学性能存在显著差异，这些差异与应变速率

存在着密切联系［９］。目前在不同应变率下对其他混

凝土材料的力学性能和本构模型的研究则较为丰富。

王攀峰等［１０］开展了不同应变速率下橡胶混凝土的轴

压试验，研究了混凝土细骨料的橡胶颗粒体积替换

率和应变速率对橡胶混凝土力学性能的影响规律；

关羉等［１１］利用声发射技术，研究了不同水泥取代率、

不同水胶比下矸石基混凝土轴心受压时的力学性能

和损伤演化规律，并提出了矸石基混凝土轴心受压

时的本构关系；张金等［１２］利用大小可控的球形高吸

水性树脂 （ＳＡＰ）与水泥基制成 ＳＡＰ多孔混凝土，
对其进行一维应变加载，探究了 ＳＡＰ多孔混凝土静
态力学性能及耗能特性，并建立了基于 ＳＡＰ多孔混
凝土密度的损伤本构模型；张青天等［１３］考虑贝壳含

量、龄期等因素，对不同加载应变率下的海水海砂再

生混凝土试件开展了单轴受压应力 －应变曲线试验，
并提出了适用于中低应变率 （１０－５～１０－１ｓ－１）下海水
海砂再生混凝土受压动力本构模型；Ｚｈａｎｇ等［１４］研

究了模拟酸雨环境下，受压应力混凝土在不同应变

率下的力学性能；Ｋｅ等［１５］通过在自密实混凝土中加

入橡胶制备自密实橡胶混凝土，并对两种粒径的自

密实橡胶混凝土在不同应变率下进行了单轴压缩试

验，研究了应变率和橡胶含量对混凝土动态力学性

能的影响；Ｂａｉ等［１６］研究了不同应变速率下硅灰含量

分别为０、５％、９％的再生骨料混凝土单轴压缩力学
性能，并基于统计损伤本构模型，从细观角度分析

了再生骨料混凝土的损伤和破坏机理。

综上，目前关于不同应变率下的混凝土材料力

学性能和本构模型研究较为成熟，但针对 ＡＡＣ的研
究还相对较少。因此，通过对三种不同等级的 ＡＡＣ
进行不同应变速率下的轴压试验，获得不同应变速

率下ＡＡＣ的应力－应变关系曲线和峰值应力等力学
性能的影响规律，构建并验证不同应变速率下的基

于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的 ＡＡＣ损伤本构模型，为 ＡＡＣ的工
程抗震应用提供参考。

１　试验

１１　试验材料
试件选取强度级别为 Ａ３５、Ａ５０，干密度为

Ｂ０５、Ｂ０６、Ｂ０７级ＡＡＣ，采直径５０ｍｍ、高１００ｍｍ
的圆柱形试件。试件均由工厂生产而成，原材料

配比见表 １。采用普通硅酸盐水泥，强度等级为
４２５ＭＰａ；石灰采用消化速度为９ｍｉｎ，消化温度为
８８℃生石灰，采用普通硅砂，无夹杂物，ＳｉＯ２含量
为８３％；石膏主要成分为 ＣａＳＯ４，含量为９５％；铝
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粉为 ＧＬＳ－７０水剂性铝粉膏，活性铝含量为 ９２％。
试件采用车床加工成圆柱形，直径和圆柱度公差小

于０１ｍｍ。
B

１　
CDE56FG

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ／％

级别 水泥 石灰 砂 石膏 铝粉

Ａ３５Ｂ０５ １５ １０ ６８１０ ６ ０９０

Ａ３５Ｂ０６ １４ １１ ６８１５ ６ ０８５

Ａ５０Ｂ０６ １３ １２ ６８２０ ６ ０８０

１２　试验方法
试验采用单轴抗压试验机对三种 ＡＡＣ试件进行

轴向压缩，加载方式采用轴向位移控制。为了模拟

地震荷载对材料的影响，试验选定地震荷载作用范

围内的应变速率量级，分别为 １０－５、１０－４、１０－３、

１０－２ｓ－１。应变速率１０－５ｓ－１定义为准静态应变速率，

所测的峰值应力定义为准静态峰值应力，所测的峰

值应变定义为准静态峰值应变。为获得准确的变形

数据，在试件侧面中间位置粘贴纵向应变片，并在

其对面粘贴横向应变片，通过应变片测量试件加载

过程中的变形情况。在试验开始前，确保试验机的

承压面轻轻接触试件，且无预载作用，然后启动试

验程序。试验开始后，试件在轴压作用下发生变形，

当试件发生破坏时，立即停止试验。每种 ＡＡＣ试件
在相同的应变速率下均进行两次重复试验。

２　试验结果与分析

２１　破坏形态

不同加载速率下的 ＡＡＣ试件的典型破坏形态如
图１、２、３、４所示。ＡＡＣ试件受压破坏多呈现纵向
劈裂破坏和剪切破坏，这种破坏形态与 ＡＡＣ的细观
结构密切相关。ＡＡＣ主要由气孔和基质材料构成，
形成一种蜂窝状结构。当孔壁结构受到压应力作用

时，这种结构有助于应力的传递和分散，从而具有

一定的强度。然而，当孔壁结构受到拉应力作用时，

孔壁之间的薄弱环节易成为破坏的起点，产生微裂

纹，并最终引起材料破坏。此外，在 ＡＡＣ加载试验
过程中，试件的破坏过程通常呈现出明显的脆性特

征。这种脆性破坏在发生时，往往能够听到清晰而

干脆的劈裂声。
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２２　应力－应变曲线
应力－应变曲线是分析材料力学性能的重要工

具，它直观地反映了材料在受力过程中的应力与应

变关系，并为研究材料损伤特性提供了基础。不同
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应变速率的三种不同等级 ＡＡＣ的应力 －应变曲线如
图５所示。ＡＡＣ应力应变曲线均呈现出三个典型的
阶段：线性段、非线性段、破化段。当 ＡＡＣ的强度
越高，应变速率越大时，曲线的线性段上升越快，

相应的破坏段也下降更快。此外，当应变速率为

１０－５ｓ－１时，曲线在加载初期表现出一个压实阶段。
这一现象表明，在较慢的应变速率条件下，随着应

力的增加，较低强度 ＡＡＣ内部的孔隙体积减小，从
而变得更紧实。
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２３　峰值应力和峰值应变
峰值应力与峰值应变不仅是依据应力 －应变曲

线详细衡量 ＡＡＣ抗压强度与变形特性的关键指标，
同时也反应了 ＡＡＣ在压缩过程中的损伤程度。不同
应变速率的三种不同等级 ＡＡＣ的峰值应力与峰值应
变变化规律如图６、７所示，其中横坐标 ｌｇ（ε／ε０）
表示应变速率ε与准静态应变速率ε０比值的对数。

图６显示了ＡＡＣ的等级不同，其峰值应力不同，
具体表现为 Ａ３５Ｂ０５级的峰值应力最低，其次是
Ａ３５Ｂ０６级，Ａ５０Ｂ０６最高。这是因为 ＡＡＣ强度
等级越高，基体强度越高，干密度等级越高，其孔隙

更小且数量更少。随着应变率的提高，即应变速率分

别为１０－４、１０－３、１０－２ｓ－１时，Ａ３５Ｂ０５级的峰值应
力较其准静态峰值应力分别提升了３３５％、４７２％、
５２２％；而Ａ３５Ｂ０６级的提升幅度为２０２％、２３６％、
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３１５％；Ａ３５Ｂ０５级的提升幅度为 ４５％、１１４％、
２２１％。这表明应变速率显著影响了 ＡＡＣ的强度表
现，其原因是当应变速率较高时，材料响应行为滞后，

限制了孔隙中的微裂纹扩展与合并，从而提高了强度。

图７则显示了强度最低的Ａ３５Ｂ０５级ＡＡＣ的峰
值应变最高，其次是Ａ３５Ｂ０６级，最低是Ａ５０Ｂ０６，
这反映出ＡＡＣ的强度越高，越表现出脆性特征。随
着应变速率的增加，不同等级 ＡＡＣ的峰值应变均有
所降低。当应变速率分别为 １０－４、１０－３、１０－２ｓ－１

时，Ａ３５Ｂ０５级的峰值应变较其准静态峰值应变分
别降低了 ４５％、１５４％、２９５％；而 Ａ３５Ｂ０６级
的降低幅度为 １２５％、２８０％、３９０％；Ａ３５Ｂ０５
级的降低幅度为１４８％、２１４％、２８１％。这表明，
在较低应变速率下，ＡＡＣ会经历更充分的变形和裂
纹扩展。
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２４　耗能分析
耗能特性是评价多孔混凝土力学性能的重要指

标，其孔隙结构在受压时通过收缩、压实和裂纹扩

展来吸收能量。ＡＡＣ耗能特性可以通过在加载过程
中荷载－位移曲线的面积来计算，公式为：

Ｗ ＝∫
Ｆｍａｘ

０
Ｆ（ｓ）ｄｓ （１）

式中：Ｗ为耗散的能量；Ｆｍａｘ为加载过程中的最大荷
载；Ｆ（ｓ）为荷载位移曲线；ｓ为试件在加载过程中
的位移；ｄｓ为试件位移的微小增量。

从图８中可知，不同等级 ＡＡＣ表现出不同的耗
能能力，其抗压强度越高，吸收的能量会越多。当应

变速率分别为准静态应变速率 １０－５、１０－４、１０－３、
１０－２ｓ－１下，Ａ３５Ｂ０６级分别耗散的能量较Ａ３５Ｂ０５
级分别增加了 ７２２％、５０６％、２１６％、４３６％；
Ａ５０Ｂ０６级耗散的能量较 Ａ３５Ｂ０５级分别增加了
１３４５％、５６９％、９０８％、１０９２％。此外，在不同
的应变速率下，随着应变速率的增加，其耗散的能

量也有所增加。
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３　不同应变速率的蒸压加气混凝土损伤本构模型

３１　基于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的本构模型
ＡＡＣ在受力过程中，损伤和裂纹的形成与发展

通常沿着材料内部的孔隙扩展。因此，可以将 ＡＡＣ
中的微元体视为空心的薄壁球体，这些球体共同构

成了材料的细观结构基础。损伤变量是损伤力学中

的核心概念，它能够有效地描述混凝土从初始损

伤状态直至最终破坏的连续过程。假定微元体强

度及其损伤行为遵循 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，其概率密度函

数为：

ｆ（ｘ；ｍ，Ｆ０）＝
ｍ
Ｆ０
ｘ
Ｆ







０

ｍ－１

ｅ－
ｘ
Ｆ( )０
ｍ

（２）

式中：ｍ为形状参数，且 ｍ＞０；Ｆ０为尺度参数，且
Ｆ０＞０。

根据 Ｌｅｍａｉｔｒｅ的应变等效理论，认为应力作用
在受损材料上引起的应变与有效应力作用在无损材

料上引起的应变是等价的［１７］。因此，ＡＡＣ的损伤本
构关系可推导为：

σ＝Ｅ（１－Ｄ）ε （３）
式中：σ、Ｅ、Ｄ、ε分别为有效应力、弹性模量、应
变及损伤变量。

结合式 （２）和式 （３）可得，ＡＡＣ的损伤本构
模型关系式为：

σ＝Ｅεｅ－
ε
Ｆ( )０
ｍ

（４）

３２　参数计算与模型验证
应力－应变曲线在峰值应变处，应力达到最大

值，且曲线斜率为０。这两个边界条件可以用来确定
参数ｍ和尺度参数Ｆ０。利用图６、７中数据，计算结
果见表２、３。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍ

应变速率 １０－５ｓ－１ １０－４ｓ－１ １０－３ｓ－１ １０－２ｓ－１

Ａ３５Ｂ０５ ３９１５２５ ５３７３５８ ８４４０２１ ６５７５８３

Ａ３５Ｂ０６ １６６１６８３ １７８６６４５ １３３９２９８ ５６３８３７

Ａ５０Ｂ０６ ３０６８４６００ ８８２０１０ ４７９１６５ ７３０３８０

B
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lmfg

Ｆ０hijk

Ｔａｂｌｅ３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒＦ０
应变速率 １０－５ｓ－１ １０－４ｓ－１ １０－３ｓ－１ １０－２ｓ－１

Ａ３５Ｂ０５ ６２５４４１７４ ４５１１０２９６ ３８５３２３５６ ３４９１６７８５

Ａ３５Ｂ０６ ４５１８７４４０ ３６３７３８８３ ３３９８０１６８ ３０８７０４３４

Ａ５０Ｂ０６ ２８１２９８００ ２８０９３２４６ ２５７６２７４８ ２４９３８０２４

　　从图９可知，损伤本构模型在预测应力－应变关
系方面与试验数据高度吻合，尤其是在高应变率条

件下尤为一致。然而，在低应变率条件下，受材料

压实阶段的影响，模型预测准确性略有下降。这表

明模型能有效反映 ＡＡＣ在高应变率下的动态力学响
应，而在模拟低应变率下时 ＡＡＣ的渐进损伤过程则
需要进一步优化。
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４　结论

通过开展不同应变速率下三种强度等级蒸压加

气混凝土试件的轴压试验，获取其应力 －应变响应
特征及关键力学参数变化规律，并在此基础上建立

了基于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的损伤本构模型，对模型进行了
验证与分析。得出结论如下：

（１）蒸压加气混凝土在不同应变速率下主要呈
现出纵向剪切破坏模式，但其力学性能与应变速率

紧密相关。在高应变速率下，材料峰值应力增大，

峰值应变减小，表现出脆性增强的特征。在强度方

面，Ａ５０Ｂ０６级蒸压加气混凝土的峰值应力最高，
其次是 Ａ３５Ｂ０６级，而 Ａ３５Ｂ０５级的峰值应力
最低。

（２）蒸压加气混凝土的能量耗散能力随应变速
率的增加而提高，表明其在动态加载条件下具有较

好的能量吸收特性，其中 Ａ５０Ｂ０６级的能量耗散
能力最强，Ａ３５Ｂ０５最弱。这一特性对于设计抗
震结构和评估其在地震等动态荷载下的性能具有一

定意义。

（３）基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的损伤本构模型能够有
效预测蒸压加气混凝土的应力 －应变关系，尤其在
高应变速率下与试验数据吻合度高，但在低应变速

率下需要进一步优化以考虑初始加载时的压实效应

的影响。
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研究与应用

抗震承载力计算的准确性，为砌体结构抗震性能评

估提供了可靠的技术支撑。
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