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摘要：为了通过有限的试验全面有效地考虑多种因素对黄河淤泥多孔砖砌体中长柱构件的影响．运

用正交试验的设计方法对黄河淤泥多孔砖砌体的中长柱构件进行抗压试验．测量得到各个构件的极限

承栽力和应变数据通过对试验数据的整理和分析．研究了黄河淤泥多孔砖砌体的中长柱构件在竖向荷

栽下的抗压承栽力和变彤性能，找到各考核指标影响因素的主次关系以覆客观存在的影响趋势，为黄河

淤泥多孔砖砌体结构的设计和施5-提供一些依据
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0引言

黄河淤泥多7L砖作为一种环保、节能的新型

墙体材料，有着广阔的市场应用前景和重大的社

会意义⋯．日前，对其材料的物理性能和基本力

学性能的研究工作已经取得了一定的成果．为更

好地了解黄河淤泥多孔砖墙体的整体受压性能，

笔者开展了对中长柱构件在峰向荷载下的抗压试

验研究．

中长柱构件的工作机理受多种因素影响，诸

如：砂浆强度、构件高厚比、付载偏心率、块体强

度、施T质量、龄期等等，采用“枚举法”对各种网

素的不同水平逐一进行试验．工作量很大．为此，

我们对黄河淤泥多孔砖砌体的中长柱构件进行正

交试验，通过对其承载力、应变数据的整理，综合

分析其抗压承载力和变形性能，为进一步了解黄

河淤泥多孔砖砌体的整体工作性能奠定基础

1正交试验设计

1．1试验设计

本次试验所用中长柱构件采JH尺寸为240

mm×115 mln x 90 mill、强度等级为MUl0的黄河

淤泥多孔砖进行砌筑，试件截面尺寸为240 ilflm×

240 mln．正交试验选择了对黄河淤泥多孔砖砌体

中长柱构件的受压性能影响较大的3个因素：砂

浆的强度、构件的高厚比以及荷载的偏心率进行

探讨，并且每个凶素选取3个水平，在各水平上选

择的参数见表1笔者选用的1,9(3 4)正交表”。5l

列于表2巾．L表示正交表；9是试验次数；3是因

素的水平数；4是列数，表示最多能容纳因素的个

数．为r考虑试验洪差的影响，将第4列’发计为未

安排因素的空白列”。此列计算得到的数据只是

由正交表本身的排列对结果的整理．并不包含因

素水平问的差异，所以仅反映了试验误差的大小

考虑到试件可能在运输时或者试验时出现问题，

本试验的每个试件制作相同的2个．

1 2考核指标

笔者运用正交试验法对承载力和变形这两种

力学性能进行考核，因其是衡量受力变形规律的

重要参数，并且是可测的，所以町用来反映黄河淤

泥多孔砖砌体中长柱构件自身的受力特点

砌体轴心受压破坏特征的第二阶段中．当荷

载约为破坏荷载的80％～90％时，砌体已临近破

坏，应看作是结构构件处于危险状态”。，而黄河

淤泥多孔砖砌体也符合同样的特征”1．为此，具

体确定黄河淤泥多孔砖砌体中长柱构件的极限承

载力(Pu)和荷载为P“的80％时的应变8。。作

为本正交试验的考核指标．其巾，极限承载力由试

验直接获得；e。，。通过测得的应变绘制的荷载～

应变(轴心受压构件取4个方向应变的平均值，
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偏心受压构件取截面受压边缘处)曲线拟合出的

函数关系得到．

本试验采用压力试验机进行加压，在试件的

每个侧面上分别按上、巾、下3个位置均匀布置6

个应变片，并在试件的每个侧面安装1个百分表，

测量各个试件的极限荷载及各级荷载下的应变

表1因素水平表

Tab．1 The table of factOrS and levers

注：矾表示试件高度(分别为790 mm、1 090 mm、l 490

n]111)；^表示试件的截面高度(240 mm)；e为荷载的作用

点到试件截面形心韵距离(分别为o mm、30 mm、60 mm)；

y为截面形心到截面边缘的距离(1 20 mrll)．

2正交试验结果与分析

2．1 直观分析

正交试验结果示于表2中．将相同试件所得

到的每个考核指标取平均值作为每个试验号的指

标值进行对比(南于试验过程中的搬运和加载问

题，第1和第3号试件所测得的数据各有一个不

可用，宜接取另一个作为有效数据)，得到一些显

而易见的结论．

表2正交设计方案殛试验结果

Tab．2 The design scheme and results of

orthogonal experiment

嵩器搿嚣8踏一协{邑“’刮极哆静。，“xl”O-。。、
2 1(5) 2(4 5) 2(0 25) 2 263 2 022

3 1(5) 3(6 2) 3(0 5) 3 196 2 054

4 2(7 5) 1(3 3) 3(0 5) 2 16]5 2 291

5 2(7 5) 2(4 5) I(0) 3 230 5 1114

6 2(7 5) 3(6 2) 2(0 25) 174 1 333

7 3(10) 1(3 3) 2(0 25) 3 235 3 64l

8 3(10) 2(4 5) 3(0 5) l 160 5 2 578

1 1 1 11 1 1堡!! !!!! ! !兰兰：! !塑

注：3个影响国紊丹别以A、B、c表示．表中括号里的数据对应的是粹水

平毒数

极限承载力最高的是第1号A．B，C，试件，此

外第2号A。B2C：、第5号A：B：c，、第7号A，B。c：

试验结果也较高．通过观察它们的因素水平可以

发现，这4个试验正好对应的是所有试件中不包

含最高水平高厚比和偏心率的试件，说明高厚比

和偏心率越小对构件的极限承载力越有利；s。，。

最小的是第9号A，B，C。试件，第5号A：B：c，、第

1号A。B．C，、第6号A：B。C：试验结果也是较小

的其中第l、5、9号试验的试件所对应的偏心率

均为零，说明偏心率越小其构件发生的变形也

越小．

2．2极差分析

表3为难交试验结果的极差分析表，∑K．表

示各因素在每个水平下的试验结果之和，而R。则

表示各因素在每个水平下试验结果的平均值(i=

l，2，3)通常f}j极差R(R⋯一R。．)来区分凼素对

考核指标影响的主次，极差越大，说明这个嗣素对

考核指标影响越大，它就是主要因素；反之，则是

次要因素

表3极差分析表

Tab-3 The table of dispersion analysis

由表3可知，影响考核指标的主次关系如下：

极限承载力 主一次 c—A—B

￡80％P。 主_次C一+卧}A

在罔素水平变化范围内，以极限承载力作为

考核指标，各因素影响顺序为：偏心率>砂浆强度

>高厚比．偏心率作为主要的影响冈素是合理的：

一般情况F，偏心荷载会引起构件截面的削弱、增

大构件的侧向变形(挠度)等，对砖砌体的承载能

力有较犬的不利影响．况且，实际工程中的砌体受

压构件，不可能有真正的轴心受压情况”1，偏心

率对黄河淤泥多孔砖砌体中长柱构件的影响更是

不容忽视．砂浆作为砌体的组成材料，其强度的

改变必然会对砌体整体的承载力造成影响．而极

差分析的结果则表明，砂浆强度影响较大，几乎可

以和偏心率的影响相提并论．当然，这里也会有试

验构件的砌筑质量(砂浆的饱满度)不同所产生

的影响

以s。，。作为考核指标，各因素的影响顺序

为：偏心率>高厚比>砂浆强度偏心受压构件截

面的应力图形非均匀分布，在偏心荷载一侧的截

面边缘处，应变是最大的，受偏心率的影响更加敏

感高厚比对变形的影响仅次于偏心率，是因为高

厚比越大，构件越细长，在实际结构的工作过程

中，由于纵向弯曲较大产生的侧向挠度会使荷载

偏心率增大，侧向挠度和偏心荷载的相互作月j会
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越明显，从而对变形的影响也是较大的．砂浆的变

形随着其弹性模嚣的减小而增大，与其强度等级

的关系不大(和误差影响几乎相同)，所以构件的

变形受砂浆强度的影响小．

从上述分析中不难发现，对于不同的考核指

标各因素的影响程度和效果并不一致．因此，在以

提高柱体构件工作性能为目标而确定各罔素的最

优值时，还需兼顾其它相关性能的情况．

2 3趋势分析

为了比较各因素对考核指标影响的大小、选

m各因素中对指标最有利的水平，更直观地看出

其影响规律，以水平数为横坐标，各指标的平均数

为纵坐标绘制出围素和指标的关系图，如图1和

图2所示．

图1表曝，i§趣根承载力最大时，3因素的水

平分别为A．、B；、c，，对应的状态是砂浆强度等级

为M5、高厚比为3．3和轴心受压(偏心率为零的

特殊情况)．A、B、c因素3个水平测值的和均以

第1个水平为最大，因此，A，B；c，为最佳(即极限

承载力最大)试验条件．

从趋势图可以明显看出，高厚比越大，偏心率

越大，极限承载力越小，这与受压杆件因长细比和

初始缺陷的影响而失稳的情况类似，并且符合一

般墙体的受力规律；而砂浆强度只在第l水平

(即M5)时极限承载力最大．2、3水平时对应的极

限承载力较小，这与国内外的研究成果(砌体的

抗压强度随着砂浆强度的提高有所提高)有一定

出入，经分析，原因如下：④与后两组即4—6和7

～9号试验的数据均由2个相同的构件分别傲试

验取得平均值后再进行分析不同，由于试验原因，

表2中第1、3号试件所对应的数据(305 kN和

196 kN)是一个构件的实测值，减少了样本空间，

增加了数据的奇异性；②第1组(前3号)试验的

加载分级过细，在一定程度上也减缓了构件的破

坏，使得极限承载力水平较高；③砂浆强度、高厚

比和偏心率等因素之间存在着“交互作用”，这也

会在一定程度上影响构件的极限承载力．另外还

可能与其他一些因素有关，其合理性有待进一步

的试验研究验证．

图2表明，当3个因素的水平分别为A。、B，、

c．时，应变指标E80％Pu最小，分别对应砂浆强度等

级为M7 5、高厚比为6．2和轴心受压的情况．因

此，A，B，c，为最佳试验条件，本试验未给出此种

组合．需要补充试验来进一步地验征，找到最优组

合，这也是正交试验的优势所在．

从趋势图能够发现，高厚比越小，e。。。，。越大

此结果可从直观分析得到解释，构件高厚比的增

大对其极限承载力产生不利的影响(从表2也可

以发现高厚比为6．2的构件其极限承载力处于低

水平)，所以虽然高厚比的增大会使变形在一定

程度t有所增长，但是由于极限承载力的限制，其

变形增长的时间较短，故8。，。反而呈现相反的

趋势；偏心率只在第1水平时使s。。。，。最小，2、3

水平时对应的s。，。较大且大小儿乎相同，此结

果说明偏心率的存在使得构件的变形较轴心受压

构件大得多，这对于必定存在偏心的实际结构具

有一定的指导意义．

睦藕睦蘸睑
砂菜强廑舳P4

图I极限承载力随各因素变化的趋势图

Fig．1 The trendline of ultimate c"r，Ing capacity

along with the change of factors

ii嚣000≮蠢睦l{凳ooo隆u L_{—蒯叫。00 L__i：；—右{叫，1卜蒯
砂浆强度]MPa

圈2 Eee。^随各因素变化的趋势圈

Fig．2 The trendline of氏№along with the
change of fhctors

2．4方差分析

极差分析已经直观地表示出各因素对各考核

指标影响的主次顺序，但不能估计试验过程中及

结果测定时必然存在的误差的大小，无法把由试

验条件改变所引起的数据波动与由试验误差所引

起的数据波动严格地区别开来，所以不能确定各

因素的影响程度．为弥补极差分析的不足，笔者进

一步采用方差分析的方法．

方差分析结果见表4．表巾，总偏差平方和5，

反映了试验结果的差异，S，大，说明各次试验结

果之间差异大；反之则小．但因其中存在着试验误

差(包括未加控制的因素变化)，所以不能直接用

于数据的比较．偏差平方和Sj反映了因素，的3

个水平所引起的试验结果的差异，但是因为s，不

但与数据本身的变动有关，还与数据的个数有关，

为此引入了消除数据个数影响的均方，进而可以

采用比值F，在F分布表的范围来考察影响因素

的主次．
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表4方差分析表

Tab．4 The table of variance analysis

注：S／=[(XKl)，2+(∑墨)，2十(∑K3)，2]／(n／p)一CT，cr

自由度就是独立的数据个数，其中，，=因素j的水平数

G2／n，G为指标值的总和，n为试验次数，P为水平数

1以=总的试验狄数一1，正=^一∑Z

均方(平均偏差平方和)=s／fj，，，=(s，珥)／(s。组)，j=A，曰，c
贡献辜矗甫冉索的偏差平方和减去误差的平均偏差平方和与自由度的乘积，『|j_除以总偏差平方和S，而得到

对极限承载力，19>F。>F，>9>F。，表明，

砂浆强度和偏心率这两种因素有一定的影响，高

厚比的影响没有显著差异，其因素的主次次序为：

A—'C—}B．

对于8㈣Ⅲ9>Fc>FB>FA，3个因素在不同

水平问变化时，无显著影响，可以说其影响程度几

乎被误差淹没，因素的主次次序为：c—B—A．比

较2考核指标在极差和方差分析中影响因素主次

关系的结果，仅极限承载力的A、C因素关系有变

化，二者基本相同，说明结果是可靠的．

另外，我们也可用表4巾贡献率的大小比较

各因素的影响程度，它是反映效应(因素某水平

数据的平均值与总平均值的差)对试验结果影响

大小的一种度量．它的方便之处在于，能够很容易

地观察出各困素影响的比重，所得的结果与比值

F．的分析结果相同，不再论述

3结论

(1)对极限承载力而言，各因素对黄河淤泥

多孔砖砌体中长柱构件的影响依次为：砂浆强度

>偏心牢>高厚比(以考虑了误差的方差分析结

果为准)，且砂浆强度和偏心率的影响程度相当，

比高厚比更显著．高厚比和偏心率越小对构件的

极限承载力越有利，砂浆强度只在第1水平时使

极限承载力最大，其影响趋势青待进一步的研究

确定．

(2)以s。。作为考核指标，各冈素对黄河淤

泥多孔砖砌体中长柱构件的影响依次为：偏心率

>高厚比>砂浆强度，但是误差的贡献率为39．

17％，仅次于偏心率40 44％的贡献牢，说明这3

个周素对s。。，。的影响很小，其他因素如砂浆和

块体的弹性模量对变形也有不可忽视的影响．各

因素的影响趋势为：偏心率越大、高厚比越小，其

构件发生的变形越大，砂浆强度无明显规律．

(3)为使黄河淤泥多孔砖砌体中长柱构件在

实际结构中有较好的性能表现，必须综合平衡各

项因素，还需兼顾其它相关指标(如经济指标)以

最终确定最佳性能的范围．

(4)黄河淤泥多孔砖砌体中长柱构件在一定

程度上反映其墙体的受力变形规律，从笔者的分

析来看，符合一般砌体共同的受力特征：承载力和

变形均受到砂浆强度、高厚比和偏心率的影响，但

其影响程度各不相同．

(5)砂浆强度、高厚比、偏心率等因素之间的

“交互作用”也是一种比较重要的影响因素，笔者

在试验方案设计阶段，为简化试验暂时没有考虑，

只研究了各因素单独的影响，交互影响结果有待

进一步研究．
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Abstract：A research program is carried out to investigate the physical phase changes of geopolymer after ex—

posure to high temperature up to 1 000℃DSC and TG analyses indicate that the geopolymer dried at 65【℃

retains about 14％water。the most of which is lost at 300℃，the remainder continues to evolve gradually up

to 600℃XRD analyses indicate that the geopolymer remains X-ray amorphous in the 20℃～800℃temper-
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oxide(Si02)and aluminum oxide(A12 03)．Water removM or depolymerizat on of geopolymer after exposure

to high temperature reduces cementing strengths of the geopolymer．
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Design and Analysis of Orthogonal Experiment for Yellow River Silt Cellular Bricks

TONG Li—ping，XIONG Feng·ming，LIU Wei

(School of Civil Engineering．Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In order to consider the elements affecting the slender high column members made of Yellow River

silt cellular bricks through finite experiments，this paper uses the design method of orthogonal experiment to

conduct compressive strength tests to these post members and through measurement get the limit bearing power

and strain data of each member．In terms of the treatment of test data and analysis for the results，the authors

study the compressive bearing capacity and deformation performance of slender high column members under

the vertical load and find the influence relationship between checking considerations and the iniluenee factors

SO“to provide some useful reference for the design and construction of Yellow River silt bricking structures．

Key words：Yellow River silt cellular brick；slender high column；orthogonal experiment；analysis of variance
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