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新型轻质墙体材料的性能测试和有限元分析
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摘 要：对新型轻质墙体材料的弹性模量、干收缩值等进行了实验测定，建立了混凝土单元无配筋、混

凝土单元有配筋、混凝土单元与钢丝网单元联合作用的三种有限元模型，并根据这三种有限元模型，计

算了多种干收缩值情况下的最大主应力和裂纹的最大开裂长度；分析了墙体开裂与荷载、材料性质、配

筋率等的关系以及墙体开裂与压碎的原因，为此种新型墙体材料在实际工程的使用提供了依据 )
关键词：轻质墙体材料；弹性模量；干收缩值；有限元

中图分类号：-. (!$/! 文献标识码：0

随着建筑工业的发展，新型建筑材料不断涌

现 )本文研究的材料是新开发的一种轻质墙体材
料，这种材料在试用过程中，发现其在一定荷载作

用下，有裂纹出现 )为弄清此种材料墙体开裂与压
碎的原因，进一步改善这种材料的力学性能，有必

要对其进行有限元模型分析并对有关力学参数进

行试验测定 )

& 新型墙体材料的弹性模量

& )& 试件
测量墙体弹性模量试件分为 +组，每组 +件，

共 %件；同时，提供每组同样成分试件的轴心抗压
强度值，试样尺寸按 &"" 11 2 &"" 11 2 +"" 11制
作，试件的抗压强度值列于表 & )
& )! 试验方法
由于本材料属于新型墙体材料，其弹性模量

的测量没有完全对应的国家标准，因而参照“加气

混凝土”弹性模量测量的国家标准 34 5 - &&%*& #
&%%*进行试验 )即：首先按标准计算初始载荷，至
少 +次以初始载荷反复压缩以使材料达到密实，
然后按 ,"6的抗压强度计算终止载荷，并测量此
时试件标距（(" 11）尺寸内的变形量，从而计算
得到材料的弹性模量，最终加载直到试件破裂 )

表 & 弹性模量试件的抗压强度
!"#/& !$% &’()*%++,’- +.*%-/.$ ’0 %1"+.,&

(’2313+ +)%&,(%- 789

日期 & : ! : + : 平均强度

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

& )+ 试验数据
本试验在室温条件以及（! ) " ; " ) (）<= 5 >的

恒载荷加载方式下进行，满足国家标准的要求 )测
量得到的数据列于表 ! )

表 ! 测量弹性模量的试验数据
!"#/! 45)%*,(%-."1 2"." ’0 .$% (%"+3*%(%-. ’0 %1"+.,& (’2313+

试件

编号

横截面面

积 5 11!
初始载荷 5

<=
终止载荷 5

<=
标距内

变形 5 11
弹性模量 5

389
抗压强度 5

789
* # !+ # & %%!!/* "/%% +&/&! "/",**, +/&$ +/%$
* # !+ # ! %%*+/* &/"" +&/," "/"’(!" !/+, +/*&
* # !+ # + &"""$! &/"& +&/’" "/"’,$% !/+( +/*&
* # !( # & &"+(* "/%, !"/(" "/"++’% !/$& ,/"$
* # !( # ! &"+%( "/%, !"/’" "/"++*" !/$! !/(&
* # !( # + &"+%, "/%, !"/"( "/"+&%, !/$* +/",
* # !’ # & %%%$/* "/%" +(/(" — — —
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测量 !个试件的弹性模量介于 " # $ %&’之
间，实测的抗压强度介于 " ( ) # * ( + ,&’之间；弹
性模量约等于抗压强度的 )++ # -"++ 倍，这与加
气混凝土的数据基本一致 (

" 新型墙体材料的干收缩值

多孔粉煤灰墙体材料的干燥收缩性能试料制

备见表 $ (
表 $ 轻质墙体样品配合比表

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

编号 水泥 砼（砂） 煤 石灰 水 发泡剂 泡沫剂 珍珠岩

0 / ") 0)$+ -++++ -++++ *+++ -)+++ 0.)$ ""!
0 / "! 11++ -$+++ --+++ -)2++ 1.1 "!* !0)
0 / "0 11++ -++++ -+++ *+++ -!+++ 1.1 "!* !0)
1 / +" -+0) -"") 0)+ -2++ -.+0 $" *)+
1 / +0 -"++ -"") 0)+ -2++ -.+0 $" *)+

说明：第四组实验采用 *") 3水泥，其余均为 )") 3水泥 (

干燥收缩测试方法采用加气砼性能试验方法

%4 5 6 --2!! # --20) / -220［-，"］(本研究共检测了
不同配合比墙体样品干燥收缩值、抗折强度、含水

率、干燥收缩样近绝干状态的抗压强度和劈裂抗

拉强度等指标 (干燥收缩值及其它各项测试结果
见表 * (

表 * 墙体指标测试结果
!"#.* $&"/0’(1- ’&/0)%/ *+ %,& ."))’/ (12&3

编号
收缩值 5
（775 7）

含水

率 5 8
抗折强

度 5 ,&’
抗压强

度 5 ,&’

干体积密

度 5（9: 5 7$）

+ 3 -.-! ").0 ".* -+.$ -"!-
0 / ") -.*) "1.+ -.$! 0.++ -"+!
0 / "! +.01 "".) -.0) 1.-" -$""
0 / "0 -.-2 "1.! -.)* 2.$0 -""!
1 / +" -.1- *-.0 +.2! *.2! 2!!.)
1 / +0 -.*! $0.- -.$ *.0- -+$$

表 *实验结果中含有 )大测试指标，即收缩
值、抗折强度、抗压强度、含水率、体积密度 (将表
*中的收缩值与干体积密度进行对比，可明显看
出，收缩值与干体积密度有较好的负相关系：干体

积密度大，则干燥收缩值相对较小；干体积密度

小，则干燥收缩值较大 (最后两组的干燥收缩值已
达到 - (1- 77 5 7和 - ( *! 77 5 7(从墙体材料的含
水率测试结果可以看出：样品含水率与干燥收缩

值有密切关系，含水率高的样品，干燥收缩值大，

两数据对应关系良好 (
测试劈裂抗拉强度的同时还测试了试样的自

然表观密度，检测结果见表 ) (试验劈裂抗拉强度
在 + ()1 # +(10 ,&’之间波动，但抗拉强度与抗压
强度有较好的相关性 (立方体抗压强度高的试样，
劈裂抗拉强度均较高，劈裂抗拉强度约为抗压强

度的 - 5 -+ # - 5 1 (

表 ) 劈裂抗拉强度数据
!"#.) 4"%" *+ %&1/()& /%’&1-%, +*’ %,& 5’"56

编号 组号
劈裂强

度 5 ,&’
抗压强度

5 ,&’

自然表观密

度 5（9: 5 7$）

0 / "$
- +.0!

0.2
-$++

" +.1* -$*-

0 / ")
- +.!1

).+
-$00

" +.)1 -$$-

0 / "!
- +.10

1.2
-$02

" +.00 -$1*

$ 新型墙体结构的有限元模型

$ (- 墙体结构尺寸
墙面尺寸的计算采用如下方案：长度取 ) 7，

高度 $ 7，厚度选取 1+ 77或 -)+ 77两种之一 (
加强筋网格采用 "++ 77 ; "++ 77和 "++ 77

; $$$ 77 二种网距；用于加强的钢丝选用!*，

!!，!1等型号 !
$ (" 有限元单元类型
采用商用有限元程序 <=>?>)( 0［$］作为计算

工具 (使用其单元库中的 >@ABC!)（混凝土单元）
和 AB=D1（空间桁架）两种单元，分别模拟墙体和
加强筋的力学行为 (其中 >@ABC!) 具有很好的预
测混凝土开裂和压碎功能 (
$ ($ 外加载荷
自由度约束：由于墙体厚度较小，墙体中间在

厚度方向的位移（"#）完全被约束，即保持平面不

动；墙体左右两侧的水平位移（"$）被约束；墙体

底部向下的位移（"%）被约束 (
收缩（温度）载荷：为了考察干收缩值对墙体

的作用，施加温度载荷使墙体结构整体发生均匀

的收缩变形 (即给墙体结构施加一个均匀分布的
温度差，同时假定结构材料的线膨胀系数，从而导
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致结构中各个单元发生均匀的收缩变形量 !
重力载荷：由于墙体抗压强度较低，抗拉强度

更低，必须考虑墙体的自重 !取 ! " #$% & ’ () !
* !+ 有限元模型
为了全面考虑材料性质的分散性以及结构中

加强筋作用的复杂性，重点分析干收缩值对墙体

开裂和压碎的影响，分析中采用了三种方案的有

限元模型，即 ,-./. 中 .012345 单元无配筋、

.012345单元有配筋、.012345单元和 12-6%钢丝
网格单元，而且每种模型中施加了不同的载荷方

案 !

+ 有限元计算结果

按照 * !+节所列的有限元计算模型，分批、分
项地进行有限元计算 !不同计算模型下，墙体的开
裂最大主应力列入表 4 !

表 4 墙体结构的有限元计算结果
!"#$4 $%&’()& *+ ,- "."(/&0& +*1 )2% 3"((

墙体 组号 干收缩值7 最大主应力 ’ 89: 最大开裂长度 ’ &&

; <$; <$%;4 <
混凝土无配筋单元 ) <$) ;$<%< *5$=

* <$* ;$)+< ;)4
+ <$; <$=); <
5 <$;5 <$=;# =$)

混凝土有配筋单元 4 <$) ;$;)< ;4$%
= <$) <$=4# ;<$<
% <$* ;$)4< )<$<
# <$5 <$+*) !墙体高度
;< <$; <$=%4 <

混凝土无配筋单元 >钢丝网单元 ;; <$) <$##4 ;5$<
;) <$* ;$)*< )<$;
;* <$* ;$<*< )<$;

说明：第 =组为 )倍配筋，第 ;*组为 +倍钢丝网 !

5 结论

（;）干收缩值在 ; ’ ;<<<<以下时，墙体没有开
裂或压碎情况发生 !分别采用上述的三种计算方
法计算时，变换不同的材料参数和结构尺寸，计算

结果表明，收缩值在 ; ’ ;<<<< 以下的对墙体很安
全 !
（)）墙体开裂的部位集中在墙体的左右两侧
至 ; ’ *墙体长度以内的区域 !当干收缩值较低（) ’
;<<<<以下时），开裂出现在墙体左上方和右上
方，如图 ;（:）所示 !图 ;（:）采用 .012345 有配筋
单元模型，<$;7收缩值，无裂纹 !当干收缩值超过

" " <$;++，# " <$))*，$ " <$*<)，% " <$*%<，& " <$+5#，

’ " <$5*%，( " <$4;4，) " <$4#5
（:）

" " <$++<，# " <$;44，$ " <$)%%，% " <$+;<，& " <$5**，

’ " <$455，( " <$===，) " <$%##
（?）

" " <$<*=，# " <$<4+，$ " <$;44，% " <$)4=，& " <$*4#，

’ " <$+=<，( " <$5=)，) " <$4=*
（@）
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! ! "#"$%，" ! "#&’’，# ! "#()*，$ ! "#%*+，% ! "#$+&，

& ! "#)"$，’ ! "#*&)，( ! "#,(,
（-）

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

& ! "#$+&，’ ! "#)"$，( ! "#,(,
（.）

图 & 墙体第一主应力分布
!"##& $%& ’"()* +,"- )*(&)) .’ *%& /,00

% / &""""以上时，开裂发生在墙体的左下方和右下
方，见图 &（0）至图 &（.），图 &（0）采用 12345)’有
配筋单元模型，"#(6收缩值，有裂纹；图 &（7）采用
12345)’ 单元模型，$ 倍网格密度或钢丝直径，
"#(6收缩值，有裂纹；图 &（-）采用 12345)’ 8
349:, 单元模型，( 倍网络密度或钢丝直径，
"#&’6收缩值，有裂纹；图 &（.）采用 12345)’ 8
349:,单元模型，(倍网络密度或钢丝直径，"#(6
收缩值，有裂纹 ;图中，! < ( 分别代表各主应力
线所对应的应力值，单位为 =>?;
（%）墙体的破坏原因是开裂而非压碎 ;即在
干收缩作用下，墙体的开裂是由拉应力产生的，而

非压应力 ;从墙体结构的应力分布图可以看出，当
干收缩达到 ( / &"""" 时，墙体内部单元基本全部
出现第一主应力为拉应力的情况 ;其主应力线 #
线以内的区域正好落在墙体左右两侧 & / %墙体长
度区域，即最可能在下一步施加载荷时开裂的位

置 ;
（$）加强筋（钢丝网）能够降低墙体的应力水
平，但对墙体的开裂影响不大 ;从表 ) 中可以看
出，增大钢丝网的截面或减小网格的间距对开裂

影响不大 ;
（’）墙体开裂的主要原因是由于过大的收缩
作用产生的拉应力超过了墙体材料所能承受的极

限拉应力，从而使墙体在最大拉应力区域出现裂

纹 ;因此，降低干收缩值是预防开裂的主要措施 ;
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