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粉煤灰砖砌体轴压本构关系试验研究

杨卫忠，曹文文，王 茜
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摘 要：对粉煤灰砖砌体试件进行了受压全曲线试验研究，研究了其强度、破坏形态、应力一应变曲线

等特征，考虑了不同砂浆强度的影响，并与普通砖砌体试验的结果进行了对比，结果表明，粉煤灰砖砌体

的轴压性能与普通砖砌体类似，采用普通试验机并辅以刚性元件，能测得受压应力一应变全曲线，基于

细观损伤建立的本构关系则能较好地预测其应力响应．
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0 引言

砌体结构的理论研究离不开试验研究，而试

验结果则为结构基本力学性能的研究提供依据，

也是对理论模型进行验证的有力手段．砌体在轴

心受压时的应力一应变曲线不仅是砌体结构分析

的重要基础，同时还是其力学性能的集中体现．目

前，国内外对于砌体应力一应变曲线尤其是全曲

线的研究较少且相对滞后。1o．在普通试验机上进

行砌体抗压试验时，由于试验机本身刚度不足，超

过最大应力后试件会被迅速压坏，呈脆性破坏特

征，无法测出下降段，常用方法是在试验机上附加

刚性元件以实现应力一应变曲线的下降段旧。。．

为此，本试验也采用此类方法，在试件两侧布置同

步千斤顶与试件共同受力，以量测应力一应变全

曲线的下降段．

为了验证砌体随机损伤本构关系的理论研究

结果，同时，也为了研究模型参数，以粉煤灰实心

砖砌体为研究对象，进行了砌体轴压本构关系的

试验研究，共设计了3组棱柱体试件，每组3个试

件，变化的参数是砂浆强度，除了考察该类砌体在

单轴单调受压状态下的强度、裂缝发展、破坏形态

外，重点考察其应力一应变曲线特征，为后续的随

机损伤本构关系提供可靠的数据．

1 试验概况

试验用砖为粉煤灰实心砖，平均尺寸为202

mm×96 mm×51 mm，砂浆采用水泥砂浆，通过改

变灰砂比来控制砂浆强度，从而实现不同的砌体

强度．

按《砌体基本力学性能试验方法标准》”3规

定的高厚比口=3来确定砌体受压试件的外形尺

寸为202 mm×310 mm×610 mm(厚度×宽度×

高度)，试件厚度和宽度的允许误差为±5 mm，顶

部用厚度为10 mm的1：3水泥砂浆找平，并采用

水平尺检查其平整度，采用水平砌筑，块体的排列

方式如图1所示．
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图1试件侧面及横截面

Fig．1 Section of specimen

每组试件灰缝厚度10～12 mm，每种配比砂

浆采用同一盘足量砂浆并制作一组(3个)砂浆试

件，以便测定砂浆强度．砂浆试件采用70．7 mm×

70．7 mm×70．7 mm的无底试模制作，人工振捣．

砌体试件和砂浆试件均在自然条件下养护28 d

后进行试验．

试验装置如图2所示，试件宽侧面两侧放置

同步千斤顶，窄侧面两侧放置百分表，百分表架在

钢垫板与试验机底座之间．
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图2试验装置

Fig．2 Device of test

加载时，在预估破坏荷载的5％区间内，反复

预压2～3次．预压后正式加压，分级加载，每级为

破坏荷载的5％，保持匀速加载，试验过程中观察

第一条受力的发丝裂缝，并记录初裂荷载值．开裂

后，仍然按照每级5％的破坏荷载加载，当构件上

的传感器在应变仪上显示的读数开始下降时，表

明试件将逐渐丧失承载力而进入破坏阶段，此时

暂停加载并记录下试件受到的压力值，即极限承

载力．然后继续加载，试件的承载力会随着应变的

增加而减小，但由于千斤顶与试件共同受力，在试

件的承载力减小之后，试验机的压力会向两边的

千斤顶转移，这样就避免了积蓄在试验机内的应

变能迅速释放造成的试件脆性破坏．但在本试验

中，为得到较长的曲线下降段，当试件承受荷载为

破坏荷载的50％左右时才停止试验．加载过程

中，需记录下每级荷载下的变形值．

按本试验方案进行全曲线试验的关键点有两

个：其一是控制千斤顶何时受力，刚开始加载时，

试验机上压板与千斤顶不接触，只有试件受力，当

超过破坏荷载的10％时，让千斤顶顶住试验机上

压板，使试件和千斤顶共同受力；其二是控制好加

载速率，匀速加载，特别是曲线进入下降段后，要

缓慢加载以防止试件突然崩裂．

2试验现象及主要结果

2．1试验现象

根据裂缝的发展情况，将砌体试件从开始受

压到最终被压碎的整个过程分为3个阶段：

第一阶段，未出现裂缝．从试件开始受压到裂

缝出现之前，百分表读数随荷载的增加而增加，但

试件表面无任何变化，且荷载不增加，百分表读数

也保持不变．

第二阶段，开始出现裂缝，但裂缝的发展处于

稳定阶段．当荷载达到某一值，首先在某一单砖出

现发丝裂缝，此时的荷载为破坏荷载的54％一

77％，平均为69％，与普通砖砌体的50％～70％

大致相当．随荷载的增加，单砖内的裂缝逐渐向上

下延伸开展，并在其它砖内也开始出现裂缝．此

时，裂缝发展尚处于稳定阶段，即荷载不增加，百

分表读数也保持不变．

第三阶段，裂缝迅速发展的不稳定阶段．当荷

载达到破坏荷载的80％一90％时，裂缝迅速发展

并沿竖向贯通数砖，明显延长加宽，并伴有开裂的

声音．此时，即使保持荷载不变，裂缝也会继续发

展，如图3(a)所示．百分表的读数变化较快．继续

加载，试件的表面或角部会出现脱皮、外鼓、掉块

等现象，贯通的竖向裂缝将砌体分割成若干独立

的小柱，至此，试件丧失承载力，达到其极限破坏

状态．破坏成小柱体的试件如图3(b)所示．

taJ裂缝 【b)破坏时的小柱体

图3裂缝及破坏

Fig．3 Cracks and failure mode

2．2 强度

表1列出了试件的开裂荷载和极限荷载，同

时，试验前对试件截面尺寸进行了测量，取其平均

值，则按《砌墙砖试验方法》¨3来测定砖的抗压强

度，如表1所示．按现行《砌体结构设计规范》∞1

计算的砌体受压强度理论值丘也列于表1．

2．3应力一应变曲线

根据百分表上读取的每级荷载下的变形值，

通过计算，可以得到每一组粉煤灰砖砌体试件的

实测应力一应变曲线，如图4所示．曲线进入下降

段之后，应变不断增加的同时，应力迅速下降，相

对于应变轴，曲线的走势由凸变凹，出现反弯点．

应变进一步增加，应力降低减慢，曲线变平缓，进

入残余强度阶段．实际结构中，此时的构件已失去

意义．

由图4不难发现，随着砂浆强度增加，即砌体

强度提高，而峰值应变呈降低趋势，这也与其它块

体材料砌体变形规律相符．

进一步对实测应力一应变曲线进行均一化处

理，结果如图5所示，8。为峰值应力盯。。。对应的应

变．从图中可以看出，所有试件均一化后的应力一

应变全曲线的上升段和下降段具有内在的相似性．
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(a)I组试件(2．0MPa砂浆试件)

e／10—6

(b)1I组试件(6．7MPa砂浆试件)

图4实测应力一应变曲线

Fig．4 Stress—strain curves of test result

￡／￡。

图5均一化的应力一应变曲线

Fig．5 Relative stress-strain curves

3 结果分析与讨论

3．1强度分析

从表1中不难看出，理论抗压强度值厶略高

于实测砌体抗压强度值丘．。，偏高约9％．其原因

包括：砂浆的和易性(和易性差则灰缝不易饱满

均匀)，砂浆的变形性能(变形率增大会降低砌体

的抗压强度)，砌筑质量(灰缝均匀饱满程度、灰

缝厚度、砖的含水率等)，试件偏心受压或局部受

压(试件没有完全对中或顶面抹灰不平整)等等．

此外，式(1)本身也是个经验公式，且主要针对砖

砌体．

3．2应力一应变关系

作者曾借助细观模型，从损伤角度建立统一

￡／10-。

(c)Ⅲ组试件(I 7．6MPa砂浆试件)

本构关系模型‘7|，并初步验证了其合理性．其本

构关系如下：

矿=E。g。(1一D)=E。(s一占。)(1一D)；(1)

s。=南s。=南占；(2)sn
2 i面se 2 i—二_丽占； Lz J

。=f。赢1⋯p[-兰笋№．(3)j o√2可t％ jz‘”

式中：E。为砌体的弹性模量；A，f为随机场参数；

6为变形系数，反映微裂缝面拉开或滑移的程度．

上述参数可结合试验，采用随机建模原理并

借助于Powe]l优化算法即可识别．表2即是模型

参数的识别结果哺]．图6给出了采用式(1)一(3)

得到的理论结果与上述3组试件均值曲线的

比较．

从图6中不难看出，基于细观损伤单元模型

建立的轴压砌体损伤本构关系能较好地预测试件

的受力全过程应力响应．

表2参数识别结果

Tab．2 Coefficients in the constitutive model
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4 结论

￡／10—6

(a)I组试件

￡／10“

(b)n组试件

￡／10-6

(c)Ⅲ组试件

图6应力一应变曲线的理论值和试验值比较

Fig．6 Comparison of mean stress-strain curves between experiments and analytical results

(1)采用普通试验机加千斤顶的装置，可以

测得砌体在轴压状态下的应力一应变全曲线，关

键点在于控制好加载速率，而试件顶面的平整度

及受力均匀也是其重要条件．

(2)粉煤灰砖砌体受压时的裂缝发展及破坏

形态与普通砖砌体相似，开裂荷载为破坏荷载的

54％～77％，平均为69％，当荷载达破坏荷载的

80％～90％，则进入破坏阶段．

(3)随砂浆强度提高，砌体受压强度和弹性

模量也增加，但应力一应变曲线的形状变化不大，

而峰值应变降低．

(4)现行《砌体结构设计规范》(GB50003)预

测的粉煤灰砖砌体抗压强度偏高约9％．

(5)粉煤灰砖砌体受压应力一应变关系可采

用基于细观损伤模型而建立起的本构关系预测．
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Experimental Study on Compression Constitutive Behavior of Fly Ash Brick Masonry

YANG Wei·zhong，CAO Wen—wen，WANG Qian

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

Abstract：An experimental study of the axial compression constitutive behavior of brick masonry with fly ash

has been performed using prism specimens subjected to axial compression．Loading through a testing machine

under the foree eontrol with added stiffness elements is used to get the complete stress．strain culwe。The main

test results including failure modes，strength and curves of stress—strain are given and discussed．Its compres—

sion constitutive behavior is similar to that of brick masonry．It is found that the predictive results of stress·

strain agree well with experiments based on existing meso—damage constitutive relation．

Key words：fly ash brick masonry；strength；constitutive relation；compression
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