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摘    要 ：以粉煤灰陶粒轻骨料浸泡时间、强度等级、侧向围压为变化参数，共设计 120 个粉煤灰陶粒轻骨料

混凝土试件进行常规三轴受压试验，研究其在三轴应力状态下的力学性能。试验观察了轻骨料混凝土的破坏

过程及破坏形态，获取了三轴受力状态下的应力-应变全过程曲线，分析了各变化参数对其三轴受压力学性

能的影响规律。研究结果表明：随着围压值的增大，试件破坏由竖向劈裂破坏变为斜向剪切破坏，当围压值

大于 12 MPa 时，试件则表现为外表无明显裂缝的鼓起破坏；应力-应变曲线受围压值影响较大，受骨料浸泡

时间和强度等级的影响较小，围压值大于 12 MPa 后，曲线不再出现下降段；峰值应力随骨料浸泡时间、强

度等级、侧向围压的增大而增大；峰值应变受陶粒浸泡时间的影响不大，随强度等级的增大而减小，随围压

值的增大而增大；弹性模量随强度等级和围压值的增大而增大，受骨料浸泡时间的影响不显著。
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Experiment study on mechanical properties of fly ash ceramsite lightweight aggregate

concrete under triaxial compression
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(1. College of Civil Engineering and Architecture, Guangxi University of Science and Technology, Liuzhou 545006, China;

2. School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

Abstract： A total of 120 specimens of fly ash ceramsite lightweight aggregate concrete were designed for conven-

tional  triaxial  compression  tests  in  order  to  reveal  the  mechanical  properties  and  behavior  under  complex  stress

conditions with ceramsite soaking time, strength level  and lateral  confining pressure as the changing parameters.

The failure process and final failure behavior of fly ash ceramsite lightweight aggregate concrete under triaxial com-

pression were observed, the stress-strain curves of  specimens were obtained, and the influence of changing para-

meters on the mechanical performances was analyzed. The experimental results show that with the increase of the

confining  pressure,  the  failure  behavior  of  fly  ash  ceramsite  lightweight  aggregate  concrete  changes  from  vertical

splitting failure to  oblique shear  failure.  When the confining pressure value is  greater  than 12 MPa,  the specimen

shows  bulging  failure  without  obvious  cracks.  The  stress-strain  curve  is  greatly  affected  by  the  value  of  confining

pressure, but less affected by the immersion time and strength grade of the concrete. And after the confining pres-

sure  is  greater  than  12  MPa,  the  curve  no  longer  has  a  descending  section.  The  peak  stress  increases  with  the

increase of ceramsite immersion time, strength grade and lateral confining pressure. The peak strain is not greatly

affected by the soaking time of the ceramsite, it decreases with the increase of the strength grade, and increases with
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the increase of the confining pressure value. The elastic modulus increases with the increase of the strength grade

and the confining pressure value, and is not significantly affected by the soaking time of the ceramsite.

Keywords：  fly ash；high-strength ceramsite；light aggregate concrete；triaxial compression；mechanical properties
 

粉煤灰陶粒是以粉煤灰为主要原料 (85wt% 左

右)，掺入适量石灰 (或电石渣)、石膏、外加剂等

原料经水化和水热合成反应或自然水硬性反应而

制成的一种人造轻骨料，用其取代天然碎石制作

的轻骨料混凝土，具有轻质高强、耐火耐久性能

优良、综合经济效益高等特点。自 20 世纪 50 年

代以来，轻骨料混凝土在工程实践中受到了广泛

关注和应用 [1]，国内外学者对其进行了大量的试

验研究和理论分析 [2-3]，并将相应研究成果纳入了

相关规范 [4-5]。

然而，由于粉煤灰陶粒具有孔隙率较大的特

性，因此该类型混凝土与普通混凝土相比延性较

差，且破坏时多为骨料破坏 [6-9]。在实际工程中常

利用各种约束手段来限制混凝土在轴向受压时产

生的横向变形，并以此来达到改善变形性能的目

的。因此，吴涛等 [1, 10-11] 对箍筋约束轻骨料混凝土

的影响因素及应力-应变全曲线进行研究，建立了

适用于轻骨料混凝土的峰值应力、峰值应变和下

降段代表点计算模型，给出了峰值点时箍筋实际

应力计算方法；王新堂等 [12-13] 对钢管轻骨料混凝

土短柱受火后的力学性能进行了试验研究，结果

表明此类构件在受火后仍然具有较高的承载力和

良好的延性；叶艳霞等 [14-15] 利用钢纤维的约束效

应研究了不同钢纤维类型及钢纤维体积分数对轻

骨料混凝土力学性能的影响，结果表明，钢纤维

可有效提高轻骨料混凝土的强度和韧性，且钢纤

维掺量越大，轻骨料混凝土的韧性越佳。结合上

述研究可知：在约束状态下，轻骨料混凝土的各

项力学性能均得到了较大改善，然而通过改变钢

管厚度、配箍率和纤维掺量无法精确测量侧向约

束力的大小，且受限于试件数量，约束应力的调

节范围往往偏小且不够灵活，因此可以通过常规

三轴受压试验来模拟轻骨料混凝土在约束作用下

的复杂受力状态。目前，关于混凝土三轴受力性

能方面的研究，多以普通混凝土 [16-17]、再生混凝

土 [18-22]、 高 强 混 凝 土 [23-24] 等 碎 石 类 混 凝 土 为 主 ，

粉煤灰陶粒轻骨料混凝土由于陶粒孔隙率较高且

强度偏低，导致其在复杂受力状态下的受力特性

也必然与其他类型的混凝土存在本质的不同。

结合上述分析，本文以粉煤灰陶粒轻骨料混

凝土为研究对象，考虑陶粒浸泡时间、混凝土强

度、侧向围压值 3 种变化参量的影响，对 120 个

圆柱体粉煤灰陶粒轻骨料混凝土试件进行常规三

轴加载试验，深入分析粉煤灰陶粒混凝土在三轴

应力状态下的力学性能及变化规律，以期为该类

混凝土的推广应用提供理论支撑。

 1    试验概况

 1. 1    试验材料及配比

粗骨料采用中小型粉煤灰高强陶粒，粒径区

间为 5~10 mm，其中 5~8 mm 的粒径占比 93.86%，

其制作原料主要来自燃煤发电厂，可实现工业废

料的回收再利用，物理性能指标详见表 1；由于

粉煤灰是以酸性氧化物为主的玻璃相物质，其在

水化产物形成的碱性环境中会逐渐腐蚀并发生火

山灰反应引起二次水化，导致水泥基体的强度进

一步增大，因此为保证轻骨料混凝土的基体强度，

并减缓骨料自身的化学腐蚀，在配制混凝土时加

入适量的粉煤灰，粉煤灰由某工厂的工业废料经

提纯所得，烧失量为 7.27%，具体化学成分详见

表 2；细骨料采用中粗河砂；水泥为 P∙O42.5 普通

硅酸盐水泥；试验用水为城市自来水。参照 JGJ/T

12−2019《 轻 骨 料 混 凝 土 应 用 技 术 标 准 》 [5]， 配

制 LC20 和 LC30 两 种 强 度 等 级 的 轻 骨 料 混 凝 土 ，

配合比详见表 3。

 1. 2    试件设计与制作

以混凝土强度等级 (LC20、LC30)、侧向围压

值 σw、粉煤灰陶粒浸泡时间 t (1 h、12 h) 为变化

参数，设计并制作了 40 组直径 D=100 mm、高度

H=200 mm 的 圆 柱 体 试 件 ， 试 件 一 组 3 个 ， 合 计

 

表 1    粉煤灰高强陶粒的物理性能

Table 1    Physical performance of ceramsite 

Fly ash content/wt% Bulk density/(kg·m−3) Cylinder compressive
strength/MPa

Water absorption for
1 h/%

Water absorption for
12 h/%

Saturated water
absorption/%

80 650 7.2 14.96 16.12 17.22

· 4802 · 复合材料学报



120 个。各试验参数的选择原因如下：

(1) 现有研究中，文献 [20, 25] 先后对 48 个和

68 个混凝土试件进行了常规三轴加载试验，二者

中侧向围压值最高仅为 27 MPa 且侧向围压设置时

均以 3 MPa 为级差。从试验结果来看，该试验围

压级差设置合理且围压值达到上限后试件的各项

力学指标还存在明显的变化趋势，因此对粉煤灰

陶粒轻骨料混凝土的侧向围压值设置在上述研究

的 基 础 上 进 行 适 当 改 进 ， 即 将 LC30 试 件 仍 以

3 MPa 为级差设置侧向围压，但侧向围压最高值

提高到 33 MPa；将强度等级较低的 LC20 试件以

6 MPa 为级差设置侧向围压，并将侧向围压的最

高值提高到 42 MPa；

(2) 在混凝土强度等级方面，由于文献 [25] 的

试验结果表明侧向围压削弱了混凝土强度对峰值

应力的影响效果，而该现象在现有文献中鲜有提

及，因此设置了 LC20 及 LC30 两种混凝土的强度

等级，以研究三轴受压状态下轻骨料混凝土强度

等级对其力学性能的影响规律；

(3) 关于骨料浸泡时间的设置，在混凝土浇筑

之前进行了陶粒的吸水率测试试验，试验结果表

明陶粒在浸泡的前 1 h 内吸水速率最快，吸水率

达到饱和吸水率为 86.9% 左右，在浸泡时间达到

12 h 后，吸水速率非常缓慢且基本接近饱和吸水

率，所以设置 1 h 和 12 h 两种陶粒的浸泡时间。

试件编号如表 4 所示，采用“骨料浸泡时间-

混凝土强度等级-侧向围压值”的组合命名方式。

试件浇筑时，先将陶粒提前放入水池中浸泡，达

到预定时间后取出并沥干陶粒表面多余水分，然

后将陶粒与其他材料依次放入搅拌机干拌，待搅

拌均匀后再加水湿拌 5 min，最后浇筑、脱模并在

室内养护 28 天。
 

表 4    粉煤灰陶粒轻骨料混凝土的特征点参数
Table 4    Characteristic point parameters of fly ash ceramsite

lightweight aggregate concrete 
Specimen Eu/GPa σu/MPa εu/10−3

1h-LC20-0MPa 3.03 18.10 5.60
1h-LC20-6MPa 4.29 54.30 22.02
1h-LC20-12MPa 4.42 75.92 40.54
1h-LC20-18MPa 4.93 101.93 51.79
1h-LC20-24MPa 5.57 115.61 72.54
1h-LC20-30MPa 8.05 133.65 85.62
1h-LC20-36MPa 8.66 151.90 102.79
1h-LC20-42MPa 7.79 167.17 107.20
12h-LC20-0MPa 3.51 18.09 8.86
12h-LC20-6MPa 5.43 54.29 20.17
12h-LC20-12MPa 4.28 73.64 46.14
12h-LC20-18MPa 6.20 92.25 61.61
12h-LC20-24MPa 6.11 109.49 71.04
12h-LC20-30MPa 4.66 131.77 105.74
12h-LC20-36MPa 6.32 145.72 109.34
12h-LC20-42MPa 7.18 162.35 120.56
1h-LC30-0MPa 3.26 19.03 7.23
1h-LC30-3MPa 4.40 44.43 10.97
1h-LC30-6MPa 6.20 56.01 16.66
1h-LC30-9MPa 4.06 64.34 29.73
1h-LC30-12MPa 4.29 77.45 44.24
1h-LC30-15MPa 4.13 87.76 49.88
1h-LC30-18MPa 5.51 93.79 48.95
1h-LC30-21MPa 7.53 100.36 71.99
1h-LC30-24MPa 7.20 114.11 72.47
1h-LC30-27MPa 8.32 115.75 68.10
1h-LC30-30MPa 4.15 130.57 98.88
1h-LC30-33MPa 6.12 138.43 95.86
12h-LC30-0MPa 4.22 22.11 6.98
12h-LC30-3MPa 4.69 46.83 15.84
12h-LC30-6MPa 5.65 59.02 16.68
12h-LC30-9MPa 4.74 71.25 27.43
12h-LC30-12MPa 5.11 79.02 36.21
12h-LC30-15MPa 4.84 88.91 48.05
12h-LC30-18MPa 6.54 93.88 66.50
12h-LC30-21MPa 6.75 108.49 59.92
12h-LC30-24MPa 6.20 115.76 62.10
12h-LC30-27MPa 5.80 126.55 76.79
12h-LC30-30MPa 8.11 136.52 81.71
12h-LC30-33MPa 7.12 140.43 84.55

Notes: Eu−Elastic modulus; σu−Peak stress; εu−Peak strain.

 

 1. 3    加载装置及加载制度

三轴试验装置采用中科院和 SIMENS 公司联

合研发的 RMT-301 试验机 (图 1(a))。该设备设有

电液伺服作动器、围压泵、三轴压力室 (图 1(b))

等精密装置，在加载时，试件置于三轴压力室中，

由电液伺服作动器提供竖向荷载，围压泵通过液

压油管与三轴压力室连接，为试件提供稳定的侧

向围压。试件的变形与荷载均由数据采集系统实

时 记 录 并 显 示 在 控 制 计 算 机 上 ， 变 形 采 集 精 度

在±0.0005 mm 之内。 

 

表 2    粉煤灰主要化学成分

Table 2    Main chemical composition of fly ash 
Compound type SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3

Content/wt% 44.84 16.81 23.43 3.09 1.32 1.41

 

表 3    粉煤灰陶粒轻骨料混凝土配合比 (kg/m3)

Table 3    Mix proportion of fly ash ceramsite lightweight
aggregate concrete (kg/m3) 

Strength
level

Cement
Fly ash
ceramsite

Sand Fly ash Water
Water-
binder ratio

LC20 350 420.3 667.4 75.0 170 0.40
LC30 400 407.7 634.3 47.4 170 0.38

陈宇良 ,等：  三轴受压粉煤灰陶粒轻骨料混凝土力学性能试验 · 4803 ·
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图 1    加载装置及加载制度

Fig. 1    Test setup and specimens mechanical model
 

加载制度如图 1(c) 所示，采用位移和荷载混

合控制的加载制度，首先通过荷载控制使侧向围

压与竖向荷载按 1∶1 的加载速率加载至图 1(d) 所

示的静水压力状态，此时，试件受到的侧向围压

即为该试件对应的目标围压值，之后侧向围压保

持 不 变 ， 加 载 方 式 转 为 位 移 控 制 ， 以 0.01 mm/s

的加载速率对试件施加竖向荷载，直至试件轴向

承载力降至峰值荷载的 85% 或由于试件的轴向变

形过大无法继续加载后停止试验。

 2    试验结果与分析

 2. 1    粉煤灰陶粒轻骨料混凝土破坏形态

三轴受压下粉煤灰陶粒轻骨料混凝土的破坏

形态如图 2 所示，破坏形态主要与侧向围压值 σw

的大小有关。

单轴受压 (σw=0 MPa) 状态下，试件发生竖向

劈裂破坏。加载初期，由于试件处于弹性阶段，

试件表面无明显破坏特征；随着竖向荷载的增大，

试件内部微裂纹开始延伸发展，并伴随有轻脆的

 “噼啪”声；当荷载达到 0.7 倍峰值荷载附近时，

微裂缝逐渐连通并延伸至试件表面，试件中部出

现数条平行于加载方向的竖向裂缝，裂缝随荷载

的增大迅速扩展延伸，到达峰值荷载后，试件被

竖向裂缝彻底贯穿，试件表面混凝土剥落严重；

当荷载下降至 0.6~0.7 倍峰值荷载后，竖向裂缝进

一步加宽，试件表面基本无新裂缝产生。加载结

束后沿裂缝处撬开试件，试件断面上约半数陶粒

被剪断。

三 轴 受 压 (σw>0 MPa) 状 态 下 ， 当 围 压 值 为

0 MPa<σw≤12 MPa 时，在加载初期，由于侧向围

压的约束作用，试件的弹性变形区间随围压值增

加逐渐增大；当荷载达到约 0.5~0.8 倍峰值荷载时，

由于裂缝发展、试件内部的孔隙被压缩及水泥基

体挤压流动等原因，试件开始出现塑性变形并逐

渐增大；继续加载，试件内部裂缝进一步延伸，

当裂缝发展至粗骨料附近时，由于侧向围压可有

效增强粗骨料-砂浆粘结界面的强度且陶粒内部孔

隙率较大，因此裂缝常直接贯穿陶粒；加载结束

后，在侧向围压的约束作用下，试件内部应力发

生倾斜，试件发生斜向剪切破坏，破坏主裂缝与

试件中轴线的夹角约为 30°~35°，且随着围压的增

大，主裂缝倾角越大。

当围压值 σw>12 MPa 后，由于粗骨料内部孔

隙较多且侧向围压的约束作用较强，试件在加载

结束后出现了严重塑性变形，此时，试件表观仅

有少量细微裂缝，但试件中部或端部混凝土鼓起

现象严重，试件整体变粗变短，且围压值越大，

试件的残余变形越明显，说明侧向围压越大的试

件的延性越好。

 2. 2    粉煤灰陶粒轻骨料混凝土三轴受压应力-应变

曲线

轻骨料混凝土试件的应力-应变全过程曲线如

图 3 所示。可见，围压值对应力-应变曲线的影响

较大，骨料浸泡时间和混凝土强度等级对应力-应

变曲线的影响较小。围压值 σw=0 MPa 时，应力-

应变曲线在峰值荷载 40%~50% 之前呈线性关系增

长；线弹性阶段过后，应力-应变曲线呈非线性增
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长，可见此时混凝土内部裂缝开始逐渐发展导致

曲线斜率开始降低，表明试件的刚度逐渐退化；

到达试件的峰值承载能力后，应力-应变曲线迅速

下降，试件表现出显著的脆性特征。

当围压值为 0 MPa<σw≤12 MPa 时，加载初期，

轴向荷载与变形之间呈线性关系，侧向围压值越

大，曲线斜率 (初始刚度) 越大，此时试件处于弹

性阶段；当荷载为约 0.5~0.8 倍峰值荷载时，试件

进入弹塑性阶段，此时随轴向变形的增大，应力-

应变曲线的斜率逐渐降低，且围压值越大，对应

试件的应力-应变曲线越高；当达到峰值荷载后，

应力-应变曲线的下降段随围压值增大而逐渐平缓，

并当侧向围压值达到 12 MPa 后基本消失，此时，

试件表现出良好延性。

当围压值 σw>12 MPa 后，应力-应变曲线在加

载结束后仍未出现峰值点，且随着围压的增大，

应力-应变曲线继续升高，说明增大侧向围压可以

增加轻骨料混凝土的极限承载能力和变形能力。

 2. 3    粉煤灰陶粒轻骨料混凝土特征点参数

表 4 给出了各试件峰值应力、峰值应变、初

始弹性模量等特征参数，各参数均取同组试件的

平均值。峰值应力取自应力-应变曲线的最大值，

峰值应变为峰值应力对应的应变值，弹性模量取

应力-应变曲线上升段 0.4 倍峰值应力处的割线模

量。图 4 为不同参数下每组试件的峰值应力的误

差，图中数据为每组 (3 个试件一组) 试件的平均

值，相同参数下试验数据结果间的平均误差值在

5.1% 以内，可见试验结果离散性小，试验数据可靠。

 3    影响因素分析

 3. 1    粉煤灰陶粒轻骨料混凝土峰值应力

 3.1.1    骨料浸泡时间对峰值应力的影响

图 5(a) 为不同粉煤灰陶粒骨料浸泡时间下试

件的峰值应力随侧向围压值变化情况。可见，骨

料浸泡 12 h 的试件峰值应力整体高于浸泡 1 h 的

试件，为方便对比各围压下骨料浸泡时间对试件

峰值应力的影响程度，图 5(b) 给出了骨料浸泡 12 h

与骨料浸泡 1 h 试件的峰值应力比值，该比值平

均值约为 1.06 且随围压值增大整体减小，说明粉

煤灰陶粒骨料浸泡时间对峰值应力的提高有一定

影响，但该影响随围压值增大逐渐减小。究其原

因，可能是骨料浸泡时间越长，陶粒内部孔隙含

水量越高，在水泥凝结硬化的过程中，陶粒可向

其周围水泥基体持续输水并促进其持续水化，进

而提高粗骨料-砂浆粘结界面的粘结强度，使骨料

的咬合力及摩阻力得到相应提高，从而增大了轻

 

(a) σw=0 MPa (b) σw=3 MPa (c) σw=6 MPa (d) σw=9 MPa (e) σw=12 MPa (f) σw=18 MPa (g) σw=27 MPa

(h) σw=36 MPa (i) σw=42 MPa (j) Failure section under uniaxial compression (k) Failure section under triaxial compression

Complete
aggregate

Broken
aggregate

Broken aggregate

图 2    三轴受压下粉煤灰陶粒轻骨料混凝土试件的典型破坏形态

Fig. 2    Typical failure form of fly ash ceramsite lightweight concrete specimens under triaxial compression
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骨料混凝土在三轴受压下的极限承载能力。而当

侧向围压值增大后，由于侧向围压同样对骨料-砂

浆粘结界面存在增强作用，因此陶粒反水现象对

粘结界面的增强效果占比减弱。

 3.1.2    强度等级对峰值应力的影响

图 6(a) 为不同强度等级下试件的峰值应力对

比情况。可见，相同围压下，峰值应力随着轻骨

料混凝土强度等级的增大有所提高，LC30 强度等

级 试 件 的 峰 值 应 力 较 LC20 试 件 整 体 提 高 了 约

5.58%。图 6(b) 给出了两种强度等级试件的峰值应

力对比。可见，随着侧向围压值的增大，峰值应

力比值逐渐降低并向数值 1 收敛，当侧向围压 σw≥

18 MPa 时，峰值应力比值基本趋近于 1。上述现

象主要是由于侧向围压的约束作用在混凝土内部

产生的压应变可以有效减小竖向荷载在混凝土内

部产生的拉应变，且在三向受压状态下，混凝土

内部孔隙被严重压缩并伴随有明显的挤压流动现

象，因此当混凝土强度等级相差不大时，在侧向

围压的干预下骨料和水泥基体的强度对混凝土峰

值应力的影响逐渐减弱，侧向围压的支撑作用对

混凝土峰值应力的影响逐渐加强。
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图 3    三轴受压下粉煤灰陶粒轻骨料混凝土应力-应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curves of fly ash ceramsite lightweight aggregate concrete under triaxial compression
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图 4    粉煤灰陶粒轻骨料混凝土峰值应力的离散性

Fig. 4    Dispersion of peak stress in fly ash ceramsite lightweight

aggregate concrete
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 3.1.3    围压值对峰值应力的影响

图 7 给出了不同侧向围压下粉煤灰陶粒轻骨

料混凝土峰值应力的变化情况。可见，围压值对

峰值应力影响显著，随着围压值的增大，峰值应

力呈线性增大。将试验数据进行拟合，得到轻骨

料混凝土峰值应力与围压值的计算公式：
σu
σ0
= 1+3.81

σw
σ0
，R2 = 0.992 (1)

式中：σu 为对应的轴向峰值应力；σ0 为试件单轴

受压时的峰值应力。

此外，为分析侧向围压对轻骨料混凝土峰值

应力的影响效果，在图中引入文献 [25] 中普通混

凝土的试验数据进行比较，图中拟合曲线的斜率

越大，表示在同围压值下，该类混凝土的峰值应

 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 5 10 15 20 25 30 35

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

σ u
/M

P
a

σw/MPa

(a) Peak stress of fly ash ceramsite lightweight

aggregate concrete under different soaking time

(b) Ratio of peak stress in fly ash ceramsite

lightweight aggregate concrete

σw/MPa

 1h-LC30

 12h-LC30

σ u
,1

2
 h
/σ

u
,1

 h

σu,12 h/σu,1 h=1.06
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Fig. 5    Influence of soaking time on peak stress of fly ash ceramsite

lightweight aggregate concrete
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Fig. 7    Relationship between peak stress of fly ash ceramsite lightweight

aggregate concrete and confining pressure
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力越大。观察发现，轻骨料混凝土在三轴受压状

态下的承载能力明显低于普通混凝土，且围压值

越大，两种混凝土的强度差异越明显。结合三轴

受压时轻骨料混凝土试件断面骨料尽数破坏的试

验现象可知，由于轻骨料结构多孔且强度远低于

普通碎石，因此在三轴受压状态下，陶粒强度成

为制约轻骨料混凝土峰值应力的重要因素，且围

压值越大，陶粒的强度缺陷越明显。

 3. 2    粉煤灰陶粒轻骨料混凝土峰值应变

 3.2.1    骨料浸泡时间对峰值应变的影响

图 8 为在不同陶粒浸泡时间下试件的峰值应

变变化情况。可见，在 LC20 强度等级下，骨料

浸泡 12 h 试件的峰值应变总体上略大于骨料浸泡

1 h 的 试 件 ； 在 LC30 强 度 等 级 下 ， 骨 料 浸 泡 1 h

试件与骨料浸泡 12 h 试件的峰值应变相差不大。

为便于对比，在图 8(c) 中分别列出了不同浸泡时

间下两种强度等级混凝土峰值应变的归一化数据，

可以看出，LC20 试件在两种浸泡时间下峰值应变

的平均比值为 0.89，LC30 试件的平均比值为 1.04，

说明骨料浸泡时间对峰值应变的影响受混凝土强

度等级的影响较大。当混凝土强度较低时，浸泡

时间越长，峰值应变的增幅越大；当混凝土强度

增大后，浸泡时间对峰值应变的影响逐渐减弱。

这可能是由于混凝土强度较低时，其对应水胶比

增大，所以陶粒的反水速率缓慢，导致陶粒对其

周围水泥基体的反哺作用更加持久；而在混凝土

强度增大后，水胶比降低，陶粒内部水分更容易

流失，容易导致陶粒周围的局部水胶比增大，对

峰值应变产生负面影响，并且当陶粒水分流失速

率加快的同时，其对水泥基体的持续养护作用也

在逐渐减弱。

 3.2.2    强度等级对峰值应变的影响

图 9 为粉煤灰陶粒轻骨料浸泡 12 h 下不同强

度等级试件的峰值应变变化情况。可见，LC20 试

件的峰值应变整体明显高于 LC30 试件的峰值应

变，混凝土强度由 LC20 增至 LC30 后，不同围压

下峰值应变的降幅平均值为 14.6%，该现象符合

混凝土的强度等级越高脆性特征越明显的一般规

律，其主要原因为混凝土的强度增长部分主要为

水泥基体强度和骨料-砂浆粘结界面的强度，所以

当该部分强度接近或超过陶粒强度时，裂缝在发

展延伸时会更容易直接贯穿骨料而非避开骨料发

展，导致裂缝发展途径剪短。同时，混凝土强度

越高，其在开裂瞬间所耗散的能量也越大，导致

其破坏更加突然。

 3.2.3    围压值对峰值应变的影响

图 10 给出了粉煤灰陶粒轻骨料混凝土峰值应
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aggregate concrete and different soaking time
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变随侧向围压值的变化情况。可见，峰值应变随

侧向围压值增大而线性增长。这一方面是由于在

侧向围压的约束状态下，试件的弹性区间逐渐增

大；另一方面，在三轴应力状态下，混凝土在弹

塑性阶段其内部挤压流动现象更加明显，所以其

峰值应变逐渐增大。
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图 10    侧向围压值与粉煤灰陶粒轻骨料混凝土峰值应变的关系

Fig. 10    Relationship between peak strain of fly ash ceramsite lightweight

aggregate concrete and lateral confinement
 

根据试验数据，拟合得到峰值应变与围压值

的函数关系式：

εu
ε0
= 1+7.25

σw
σ0

 ， R2 = 0.975 (2)

式中：ε0 为无围压时的峰值应变；εu 为峰值应变。

 3. 3    粉煤灰陶粒轻骨料混凝土弹性模量

 3.3.1    陶粒浸泡时间对弹性模量的影响

图 11(a) 给出了不同粗骨料浸泡时间下试件的

弹性模量对比情况。可见，在围压值增大的过程

中，两骨料浸泡时间对应试件的弹性模量交替上

升，弹性模量与骨料浸泡时间之间并未表现出明

显规律。因此，同样对弹性模量进行归一化处理，

得到图 11(b) 所示的弹性模量比值，除侧向围压

值为 27 MPa 和 30 MPa 时弹性模量比值存在较大

波动外，其他围压下两种骨料浸泡时间对应弹性

模量的比值基本稳定且平均值接近于 1，说明骨

料浸泡时间对混凝土弹性模量的影响较小。其主

要由于试件在弹性阶段其内部损伤尚未发展，且

由于侧向围压对试件刚度具有增强效果，因此骨

料浸泡时间在试件内部引起的差异尚不明显。
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图 11    不同浸泡时间下粉煤灰陶粒轻骨料混凝土的弹性模量对比

Fig. 11    Comparison of elastic modulus of fly ash ceramsite lightweight

aggregate concrete under different soaking time
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 3.3.2    强度等级对弹性模量的影响

图 12 给出了相同浸泡时间下两种强度等级试

件弹性模量的比值。可见，在多数围压下，LC30

试件与 LC20 试件之间的弹性模量比值均大于 1，

且平均值达到了 1.18。说明提高强度等级可有效

提高试件的弹性模量。这是由于强度等级越高，

混凝土中水泥基体的分子黏聚力越强，导致混凝

土承压时水泥基体的抗变形能力提高。
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Fig. 12    Ratio of elastic modulus of fly ash ceramsite lightweight

aggregate concrete with different strength grades
 

 3.3.3    围压值对弹性模量的影响

图 13 给出了弹性模量随侧向围压值的变化关

系。随围压值增大，各工况对应试件的弹性模量

均显著增大，这是由于侧向围压可有效约束试件

的横向变形，导致试件的轴向抗变形能力显著提

高。此外，弹性模量在增长过程中存在一定的波

动，这主要是由于试件在加载前其上下表面虽然

进行了磨平处理，但仍无法实现绝对平整，因此

试件在加载过程中容易出现应力集中及偏心受压

现象，并对试验结果产生一定的影响。

根据试验数据，拟合得到弹性模量与侧向围

压之间的函数关系式：

Eu

E0
= 1+0.67

σw

σ0
 ， R2 = 0.96 (3)

式中：Eu 为弹性模量；E0 为单轴受压时的弹性模量。

 4    结 论
(1) 粉煤灰陶粒轻骨料混凝土在三轴受压状态

下 的 破 坏 形 态 主 要 与 围 压 值 有 关 ， 围 压 值 σw=

0 MPa 时，试件发生竖向劈裂破坏；当 0 MPa<σw≤

12  MPa 时 ， 试 件 发 生 斜 向 剪 切 破 坏 ； 当 σw>

12 MPa 后，试件加载结束后表面无明显破坏现象

且塑性变形严重。

(2) 侧向围压值对应力 -应变曲线的变化影响

显著。随着围压增大，曲线峰值应力和斜率增大，

下降段斜率减小。当 σw>12 MPa 时，曲线下降段

基本消失。

(3) 增大陶粒浸泡时间可略微提高试件的峰值

应力，但对峰值应变及弹性模量的影响较小。

(4) 试件的强度等级由 LC20 增至 LC30 后，峰

值应变平均降低了约 14.6%，弹性模量平均增大

了约 18%，峰值应力的增长幅度随围压值增大逐

渐减小。

(5) 侧向围压值增大后，峰值应力、峰值应变

和弹性模量均呈线性增大，基于试验数据，建立

了侧向围压分别与粉煤灰陶粒轻骨料混凝土峰值

应力、峰值应变、弹性模量之间的函数关系式，

该关系式可为该类混凝土在钢管、螺旋箍筋等约

束混凝土构件中的应用提供理论参考。

(6) 虽然在三轴受压状态下粉煤灰陶粒轻骨料

混凝土的峰值应力略低于普通混凝土的峰值应力，

但由于粉煤灰陶粒轻骨料混凝土具有良好的变形

性能 (σw>12 MPa 后尤为显著) 且自重较轻，因此

该类混凝土在地震设防烈度较高的地区或钢管、

螺旋箍筋等约束混凝土构件中具有较高的推广价值。
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