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摘 要：通过试验研究了水泥用量、水灰比、砂率对机制砂陶粒混凝土抗拉性能的影响．试验结果表明：

机钿j砂陶粒混凝土的劈裂抗拉强度主要取决于陶粒自身的抗劈裂能力，砂率对混凝土劈裂抗拉强度的

影响没有规律性，水泥用量较低时增加砂率可增大混凝土的轴心抗拉强度和抗弯强度，水泥用量较高时

砂率对混凝土的轴心抗拉强度和抗弯强度的影响不明显；劈裂抗拉和轴心抗拉强度均随着水灰比的增

大而降低，但抗弯强度的变化不明显；存在着使抗拉弹性模量最大的最佳砂率和水灰比．建议给出了拌

合物工作性和强度均满足要求的LC35级机制砂陶粒混凝土的配合比，可供工程实际应用参考．
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0 引言

轻骨料混凝土具有高强、轻质、保温、隔热和

抗震、抗裂、耐久性能好等优点，越来越多地被应

用于桥梁、高层建筑等工程中¨。31．影响轻骨料混

凝土强度的因素较多，我国现行规范规定的结构

轻骨料混凝土密度等级的合理范围较大卜。’．目

前研究较多集中于轻骨料混凝土抗压性能及其影

响因素，对其抗拉性能的研究相对薄弱¨“’．因

此，结合工程实际采用的原材料，开展轻骨料混凝

土配合比设计研究，确定其基本力学性能，对于轻

骨料混凝土的工程推广应用具有重要现实意义．

笔者研究水泥用量、水灰比、砂率等参数变化

对机制砂陶粒混凝土抗拉强度的影响，为工程应

用提供了依据．

1‘试验概况

1．1 原材料

采用P．042．5水泥，粗骨料采用山东页岩陶

粒，细骨料采用焦作机制砂，其物理力学性能及化

学组成如表l一表3所列．外加剂采用郑州巨源

混凝土外加剂有限公司生产的JHY-6000型高效

减水剂，实测减水率为15．5％，硫酸根离子含量

0．01％，氯离子含量0．05％，总碱含量4．79％．拌

合用水为自来水．

表1试验用水泥的物理力学性能及化学组成

Tab．1 Physical mechanical properties and chemical composition of cement
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表3机制砂的物理性能

Tab．3 Physical properties of manufactured sand

级配 霎囊表观(kg．黻m-3j鬈警j石等影
O．16～5 3．3 2 725 l 676 0．8

1．2混凝土配合比

本试验共设计14组配合比，按混凝土强度等

级LC35、轻骨料密度等级800进行结构轻骨料混

凝土配合比各参数范围的选择”1，参数组合如表

4所列，考虑水泥用量、水灰比和砂率的变化，高

效减水剂用量为水泥用量的0．75％．

表4机制砂陶粒混凝土试验配合比

Tab．4 Mix proportions of tested concrete

水泥量m，e／ IV／c
砂率Sp／ 陶粒用量?／

(kg·m。) ％ (kg-m‘3)

1．3试验方法

本试验测试混凝土的劈裂抗拉、轴心抗拉以

及抗弯等力学性能，试验方法按GB／T 50081—

2002((普通混凝土力学性能试验方法标准》和

DL／T 5150—2001《水工混凝土试验规程》的规定

执行．劈裂抗拉强度试验采用边长为150 mm的

立方体试块，轴心抗拉强度和抗拉弹性模量试验

采用100 mm×100 mm×550 mm的棱柱体试块，

抗弯强度试验采用100 mm×100 mm×400 mm

的小梁试件，试验在华北水利水电学院土木与交

通学院材料实验室完成．

用强制搅拌机搅拌混凝土，投料顺序及搅拌

时间为：粗集料、细集料、1／2水(搅拌0．5 min)、

水泥、减水剂及剩余水(搅拌2 min)，待全部料投

入后重拌2 min．总搅拌时间不超过6 min．

所有试件均在取样后立即制作，将拌合物一次

装入试模，并略高出其上口，用振动台成型，至混凝

土表面出浆后刮去多余的拌合物并用抹刀抹平．成

型24 h后脱模，放人标准养护室中养护28 d．

2试验结果分析

2．1 劈裂抗拉强度

水灰质量比为0．35时，不同水泥用量下机制

砂陶粒混凝土劈裂抗拉强度随砂率的变化如图l

所示．水泥用量460 kg／m3时．机制砂陶粒混凝土

劈裂抗拉强度随水灰比的变化如图2所示．从图

中可以看出，砂率对混凝土劈裂抗拉强度的影响

没有规律性；随着水灰比的增大混凝土劈裂抗拉

强度略有降低，但仅从水灰比0．30时的3．82

MPa减小到水灰比0．40时的3．34 MPa，降低率

只有12．6％．观察试块破坏形态，发现机制砂陶粒

混凝土劈裂面平齐，陶粒发生直接劈裂破坏，未出

现水泥石与陶粒界面发生劈裂破坏的情况，这说

明在水泥用量和砂率基本合理的情况下，混凝土

的劈裂抗拉强度主要取决于陶粒自身的抗劈裂能

力．尽管提高水泥用量可增加水泥浆对机制砂和

陶粒的包裹程度，提高水泥砂浆体自身的抗劈裂

性能；减少水灰比可以降低混凝土拌合物成型过

程中的陶粒上浮分层，提高混凝土的整体均匀性

和密实度；但这些因素变化均不能从根本上改变

陶粒自身强度低于水泥砂浆体强度的实质．同时，

当水泥用量为520 kg／m3时，随着砂率的增大，在

立方体试块成型过程中出现了部分陶粒上浮分层

的现象，影响了受劈裂截面的材料均匀性，从而导

致截面受力不均而降低抵抗劈裂的能力．
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图l W／C=0．35时劈拉强度随砂率的变化

Fig．1 Variation of splitting tensile strength with

sand ratio under the condition of、il}fC=0．35
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图2 m。=460 kg／m3时劈拉强度随W／C的变化

Fig．2 Variation of splitting tensile strength with water

to cement ratio under the condition of m。=460 kg／m3

2．2轴心抗拉强度

水灰比为0．35时，不同水泥用量下机制砂陶

粒混凝土轴心抗拉强度随砂率的变化如图3所
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示．从图中可以看出，水泥用量400 kg／m3时，砂

率增大起到了使砂浆有效填充陶粒之间空隙的作

用，对混凝土轴心抗拉强度有一定的增强作用；水

泥用量为460 kg／m3和520 kg／m3时，砂率变化

对混凝土轴心抗拉强度的影响效果减弱，水泥用

量的影响较为明显；各种砂率下，水泥用量460

kg／m3时的混凝土轴心抗拉强度均高于水泥用量

520 kg／m3时的相应值，观察试件破坏断面发现

水泥用量520 kg／m3时出现沿陶粒与水泥石界面

破坏的情况，原因是水泥用量较大时多余的水泥

浆促使试件成型过程中陶粒的上浮分层现象加

重，造成了轴拉截面的材料分布不均匀，由此产生

了较大应力重分布，导致抗拉强度降低．
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图3 W／C=0．35时轴拉强度随砂率的变化

Fig．3 Variation of axial tensile strength with sand

ratio under the condition of W／C=0．35

水泥用量为460 kg／m3时，机制砂陶粒混凝

土轴心抗拉强度随水灰比的变化如图4所示．从

图中可以看出，随着水灰比的增大混凝土轴心抗

拉强度降低，从水灰比0．30时的4．25 MPa减小

到水灰比0．40时的3．57 MPa，降低率为16．0％．

这一变化同样源自水灰比增大后相应增加了混凝

土拌合物成型过程中的陶粒上浮分层，致使混凝

土轴心受拉过程中因截面材料分布均匀性变差、

产生较大应力重分布而降低强度．
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图4 m。=460 kg／m3时轴拉强度随W／C的变化

Fig．4 Variation of axial tensile strength with water to

cement ratio under the condition of m。=460 kg／m’

比较图1和图3，机制砂陶粒混凝土劈裂抗

拉强度的离散性大于轴心抗拉强度的离散性，且

劈裂抗拉强度普遍低于其轴心抗拉强度．说明了

劈裂试验对陶粒在破坏面上分布的均匀性更加敏

感，劈裂破坏面平齐，轴心受拉破坏面则出现了沿

陶粒界面的破坏情况、破坏面具有凹凸特征．

综合考虑劈裂抗拉强度和轴心抗拉强度试验

结果，以满足强度等级LC35的机制砂陶粒混凝

土抗拉强度及其施工工作性要求为前提，可取水

泥用量460 kg／m3、水灰比O．35—0．40和砂率

42％为最佳，实测劈裂抗拉强度为3．67—3．34

MPa、轴心抗拉强度为3．81—3．57 MPa．

2．3抗拉弹性模量

水灰比为0．35时，不同水泥用量下机制砂陶

粒混凝土抗拉弹性模量随砂率的变化如图5所

示．尽管数据离散性较大，但从图中仍可看出，砂

率34％和38％时，水泥用量增大提高了混凝土抗

拉弹性模量，表明水泥用量增大后增强了水泥砂

浆对陶粒间空隙的填充及粘结整体性，减小了混

凝土的抗拉变形．水泥用量400 kg／m3和460

kg／m3时，混凝土抗拉弹性模量随砂率变化的规

律基本一致，对应于抗拉弹性模量最大值的最佳

砂率为42％，这表明砂率适当增大也可有效提高

水泥砂浆对陶粒间空隙的填充及粘结整体性，从

而增加混凝土抵抗受拉变形的能力．水泥用量为

520 kg／m3时，砂率增大后多余的水泥浆促使试

件成型过程中陶粒的上浮分层现象加重，造成了

截面材料分布不均匀，抗拉弹性模量会随之降低．

S。／％

图5 W／C=0．35时弹性模量随砂率的变化

Fig．5 Variation of elastic modulus with sand

ratio under the condition of、砷，C=0．35

水泥用量为460 kg／m3时，机制砂陶粒混凝土

抗拉弹性模量随水灰比的变化如图6所示．从图中

可以看出，使抗拉弹性模量最大的最佳水灰比为

O．35．这一变化同样源自最佳水灰比对应的混凝土

中陶粒受到水泥砂浆良好的包裹与粘结并形成较

强的整体，从而减小了混凝土受拉时的变形．

按照上述选取的LC35结构轻骨料混凝土配

合比，相应的抗拉弹性模量为372—433 GPa．
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图6 m。=460 kg／m3时弹性模量随W／C的变化

Fig．6 Variation of elastic modulus with water to

cement ratio under the condition of mc=460 kg／m3

2．4抗弯强度

水灰质量比为0．35时，不同水泥用量下机制

砂陶粒混凝土抗弯强度随砂率的变化如图7所

示；水泥用量为460 kg／m3时，机制砂陶粒混凝土

抗弯强度随水灰质量比的变化如图8所示．
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图7 W／C=0．35时抗弯强度随砂率的变化

Fig．7 Variation of flexural tensile strength with

sand ratio under the condition of W／C=0．35
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图8 m。=460 kg／m3时抗弯强度随W／C的变化

Fig．8 Variation of flexural tensile strength with water

to cement ratio under the condition of mt=460 kg／m3

从图中可以看出，水泥用量为400 kg／m3时，

增大砂率对混凝土抗弯强度有一定的提高效果；

水泥用量为460 kg／m3时，砂率和水灰比变化对

混凝土抗弯强度影响较小；水泥用量为520 kg／

m3时，砂率变化引起了混凝土抗弯强度波动性变

化．上述结果表明，在水泥用量较低时，适当增加

砂率所带来的混凝土密实度增加可减小试件受弯

时受压区变形，延缓受拉区混凝土的断裂；当水泥

用量较大时，陶粒的不均匀分布直接影响到截面

的抗弯能力，特别是砂率为42％时，混凝土抗弯

强度突降是由受拉区陶粒直接断裂引起的．因此，

在砂率为34％一46％、水灰比0．3—0．4范围，对

于机制砂陶粒混凝土抗弯强度而言，水泥用量为

460 kg／m3比较合适，试件受弯破坏面没有出现

特殊情况．

按照上述选取的LC35结构轻骨料混凝土配

合比，相应的抗弯强度为6．39—6．57 MPa．

3 结论

(1)机制砂陶粒混凝土劈裂破坏面平齐，混

凝土劈裂抗拉强度主要取决于陶粒自身的抗劈裂

能力．砂率对混凝土劈裂抗拉强度的影响没有规

律性；混凝土劈裂抗拉强度随着水灰比的增大略

有降低．

(2)机制砂陶粒混凝土轴心抗拉强度和抗弯

强度受砂率和水泥用量的关联影响．水泥用量较

低时增加砂率可增大混凝土的轴心抗拉强度和抗

弯强度，水泥用量较高时砂率对混凝土的轴心抗

拉强度和抗弯强度的影响不明显，甚至会降低混

凝土抗弯强度．混凝土轴心抗拉强度随着水灰比

的增大而降低，水灰比变化对混凝土抗弯强度影

响较小．

(3)砂率较低时增大水泥用量可提高混凝土

抗拉弹性模量，水泥用量较高时增大砂率会降低

混凝土抗拉弹性模量．当水泥用量为460 kg／m3

时，使抗拉弹性模量最大的最佳砂率和水灰比分

别为42％和0．35。

(4)根据试验结果，笔者所建议的满足强度

等级LC35的机制砂陶粒混凝土的配合比，可为

工程应用提供参考．
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Experimental Study on Tensile Strength of Manufactured-sand

Expanded·shale Concrete

LI Chang．yon91一，CHEN Huail，ZHAO Shun．b02

(1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．School of Civil Engineering＆

Communication，NoAh China Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power，Zhengzhou 450011，China)

Abstract：The experiments were conducted to study the effects of cement content，water to cement ratio and

sand ratio on the tensile performances of lightweight concrete composited with manufactured sand and expanded

shale．It is proved that the splitting tensile strength is mainly controlled by the capacity against splitting of ex—

panded-shale itself，no rrgularity exists between splitting tensile strength and sand ratio．Increasing sand ratio

can raise the axial tensile strength and the flexural tensile strength while cement content iS lower．but there iS

no obvious influence when the cement content is larger．The splitting tensile strength and axial tensile strength

decrease with the increase of water to cement ratio，but the flexural tensile strength does not change obviously．

There are the optimum values of sand ratio and water to cement ratio resuhin in the largest tensile elastic mod-

ulus of concrete．The mix proportion is suggested which satisfies the technical requirements of fresh concrete

workability and LC35 lightweight concrete strength．．
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Displacement-based Failure Dependence Study on RC High-Rise

Frame-Shear··Wall Structures under Strong Earthquakes

ZHU Jun．fen91，WANG Dong．wei2

(1．College of Architecture and Civil Engineering，Henan University of Science and Technology。Luoyang 471003，China；2．

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

Abstract：In order to simplify the calculation of structural system reliability，it is necessary to study the prob—

lem of failure dependence．In this paper，the failure dependences of RC high-rise frame—shear-wall structures

are studied by using Monte—Carlo method under strong earthquakes based on storey drift．The results indicate

that the failure of absolute stories of RC high·，rise frame·-shear·-wall structures is statistically dependent under

strong earthquakes based on storey drift．

Key words：reliability of system；frame—shear wall structure；failure dependence
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