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摘要#将废旧聚苯乙烯泡沫塑料!

2]3

"回收后破碎成
!

"

G

II

大小的颗粒'与水泥浆和胶粉溶液按一定的配合比均匀

拌合成聚苯乙烯泡沫混凝土'并制成中心对称的圆环体型块

填充在现浇双向板的中性轴部位'可以节省大量混凝土'降

低造价
8

用有限元软件
+*343

对此新型现浇
2]3

混凝土型

块填充板进行静载作用下的非线性分析'结果表明其性能优

越'有推广潜力
8

关键词#聚苯乙烯泡沫塑料混凝土型块%试验%非线性%数

值模拟%有限元
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现浇空心板因其自重轻(整体性好(适用性强等

优点'被各类房屋建筑广泛采用
8

但其常用的芯体材

料如高强复合薄壁管!盒"(混凝土薄壁筒体管(高强

薄壁管!盒"

)

#

*

(加强塑料管(大直径金属波纹管等'

适合填充在单向板中'利于单向受力'若填充在双向

板中'则使得板在两个方向被削弱的刚度不同'影响

板的双向受力性能
8

基于上述情况'并结合现阶段建

筑材料的研究状况'选择一种新的芯体材料&&&废

旧聚苯乙烯泡沫混凝土型块!

2]3

混凝土型块"填充

在现浇双向板中
8

废旧聚苯乙烯泡沫!

2]3

"密度较小'具有良好的

保温隔热性(较强的化学稳定性和水稳定性(良好的

力学性能'施工方便'在土工领域的应用已有
$%

多

年的历史)

$F@

*

8#"=$

年'

2]3

首次作为轻质填土材

料'用于奥斯陆郊外的
-76I

大桥改造工程中'该桥

采用
2]3

块体进行施工处理后'几乎再没有发生沉

降%此后'挪威的科研人员对
2]3

作了广泛的研究'

到
#""%

年底'共完成
#$%

处
2]3

填方施工
$>d7%

>

I

!

8#"G@

年'日本成立了
2]3

轻质填料开发机构'集

中力量进行了
2]3

的研究开发和普及利用'并对筑

造的
2]3

大规模填土工程进行了反复实车运行'揭

示了
2]3

的应力 应变关系和其他力学性质'充分证

明了
2]3

作为填土材料应用的可行性'并将这种材

料广泛地推向了路堤填土工程的应用)

=

*

8

近年来'在

我国
2]3

也被广泛用作路基填料(保温砌筑砂浆(保

温混凝土砌块和保温墙板等)

GF#%

*

8$%%=

年'王录民(

张献兵等将
2]3

作为粮仓钢筋混凝土现浇楼板的填

充置换材料'并进行了理论分析和实验研究)

##

*

8

本研究将
2]3

破碎成小颗粒后用水泥浆黏结并

使其成型填充在建筑楼板中以置换掉部分混凝土'

从而减轻楼板自重
8

基于轴压试验研究的
2]3

混凝



!

第
#

期 张大英'等#泡沫混凝土型块填充板的试验与有限元分析
!!

土力学特性)

#$

*

'结合双向板的受力性能'将
2]3

混

凝土制作成具有完美的中心对称外形的圆环体型块

!图
#

'

$

"'按照一定的布置规则将
2]3

混凝土型块

安放在钢筋混凝土现浇楼板的中性轴部位进行板的

结构受力分析
82]3

混凝土型块填充板既节省混凝

土又不用抽芯'而且能充分利用工业废料'大大减少

了环境污染
8

为了深入了解
2]3

混凝土型块填充板

的力学性能'现浇一块
;8>Id!8@I

的双向板!图

!

"进行静载实验测试'观测并分析其变形(开裂及承

载力
8

同时'还对
2]3

混凝土型块填充板进行非线性

有限元数值模拟'并将模拟结果与测试结果进行比

较分析'探讨
2]3

混凝土型块填充板的力学行为
8

图
?

!

L78

混凝土型块实体图

@'
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D?

!
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图
G
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L78

型块尺寸%单位#
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图
B
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L78

混凝土型块填充板%未浇混凝土&
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有限元数值模拟

!!!

!

空间模型的建立和单元的选取

根据双向板结构的对称性及所施加荷载的对称

性'选择整个结构的
#

$

>

建立几何模型'其中板尺寸

为
$8=Id#8GId%8#@I

%梁尺寸分别为
%8$Id

%8;I

'

%8$Id%8>I8

用带筋的
3',0A@;

单元模拟

钢筋混凝土
8

填充材料
2]3

混凝土型块的密度)

#$

*比

混凝土密度低很多'因此'模拟时将放置
2]3

混凝土

型块处作空心处理
8

有限元模型及网格划分如图
>

所示
8

图
J

!

L78

混凝土型块填充板模型

@'

C

DJ

!

<06%*0/;2%.*)9>';2L78T9*0(S
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!

材料本构模型

试验时在板表面均布施加砖荷载
82]3

混凝土

型块填充板中混凝土采用
5$;

级'钢筋采用

a]\$!;

'

a)\!!;

低强度钢筋%所以数值模拟时混凝

土材料选用弹塑性本构模型即可得到较好的计算结

果
85$;

混凝土的应力!

,

"应变!

%

"曲线如图
;

所

示'数学表达式为

,

)

C

$:%"

X

%

%:%%#;@

F

#:#G

X

%

%:

! "

%%#;@

$

D

%:%"

X

%

%:

! "

%%#;@

*

!

X

$;

!!!!!%

(

%:%%#;@

%

%:%%#;@

#:%@

X

%

%:%%#;@

F

! "

#

$

D

%

%:%%#;@

X

$;

!!!!!%

)

%:

#

$

%

%%#;@

!

#

"

图
K

!

混凝土单轴受压应力 应变曲线
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模拟中认为混凝土在应力未达到其强度极限以

前'应力应变的非线性关系主要受塑性变形的影响%

在
,

F

%

曲线的下降段'混凝土的非线性主要受混凝

土内部微断裂的影响
8

在
cC77C9I c9R:ZO

破坏准则

的参数中输入了混凝土的抗拉强度
@

N

'当混凝土应

力达到抗拉强度
@

N

时开裂
8

钢筋采用双线性随动强化模型'应力 应变关系

如图
@

所示
8

图
@

中
@

D

为应力%

@

J

为屈服强度%

6

D

为弹性模量%

%

J

为屈服应变%

%

D

'

U

为应力强化起点
V

对应的应变%

%

D

为应变
8

在钢筋达到屈服应力后为完

全弹塑性阶段
8

模型的数学表达式为

,
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式中#

,

D

为钢筋的应力
8

图
H

!

钢筋的应力 应变曲线

@'
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DH
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基本解法

混凝土的弹塑性变形属于材料非线性问题'需

要求解以下非线性的平衡方程组#

)

A

!

1

"*/

1

0

C

/

>

0 !

!

"

式中#)

A

!

1

"*为结构总刚度矩阵'是节点位移函数%

/

1

0为节点位移列阵%/

>

0为节点荷载列阵
:

在求解方程组!

!

"时采用
*OYN6: )9

X

UD6:

方

法!

*)

法"迭代求解增量平衡方程'

*)

法能比较全

面地描述荷载 位移全过程的性态
8

加载采用分级加

载方式'在施加每级荷载增量之后进行迭代求解直

到达到所指定的计算精度再进行下一个荷载增量的

计算
8

逐步迭代法过程如图
=

所示
8

在模拟
2]3

混凝土型块填充板时'一方面'计算

收敛是比较困难的'其主要影响因素有结构形式(单

元尺寸(子步数(迭代次数(收敛准则(收敛精度等'

本文采用残余力的第二范数控制收敛'收敛容差值

调整为
%8%$

'采用试算法'不断调整单元尺寸(子步

数和迭代次数%另一方面'要选取合适的混凝土和钢

筋的本构模型'以保证计算结果的准确性
8

图
M

!

逐步迭代法图

@'

C

DM

!

"I';%&);'3%$%;206

"

!

实例与分析

"!!

!

试验模型

试验采用黏土砖分级加载方式!图
G

"'每级荷载

持续时间为
#;IC:8

在接近开裂荷载时'要缓慢加

载'在加载达到开裂荷载时'要仔细观察板底裂缝情

况'若未出现裂缝'则需持续
!%IC:

后再观察裂缝

情况%在接近极限荷载时'仍要注意缓慢加载'注意

观察板的受力情况'是否出现过大变形或某些部位

已经破坏
8

试验主要测定
2]3

混凝土型块填充板的

变形(开裂荷载及承载力
8

图
N

!

试验现场加载图

@'

C

DN

!

50)6',

CF

&0(%..

"!"

!

结果及分析

"!"!!

!

#$%

混凝土型块填充板的变形

实验测得的
2]3

混凝土型块填充板典型部位在

各级荷载下的变形及有限元模拟得到的相同位置处

的变形如表
#

和图
"

所示'表
#

中列出了不同砖荷

载作用下的板跨中和长跨
#

$

>

跨中的变形的试验值

和模拟值'图
"

给出了板跨中和长跨
#

$

>

跨中的试

验值和模拟值的力 变形曲线
8

由表
#

可知'实验及

有限元模拟得到的变形均小于1混凝土结构设计规

范2

)

#!

*规定的变形值
8

从力 变形曲线!图
"

"可以看出'在相同荷载作

用下'当均布压力在
%8="G

"

>8!G"Z]9

之间时'模

>>
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表
?

!

L78

型块填充板的挠度的实验值与模拟值对比

E)9D?

!

L4

F

%&'$%,;)*6%/*%(;'0,.(0$

F

)&%6>';2

,#$%&'()*0,%.0/;2%.*)9>';2L78T9*0(S

砖层数 荷载$
Z]9

跨中
U

向变形$
II

模拟值 试验值 绝对误差

长跨
#

$

>

跨中
U

向变形$
II

模拟值 试验值 绝对误差

$ %8="G %8#%% %8##% %8%#% %8### %8#%! %8%%G

! #8#"= %8>!G %8>@; %8%$= %8!%! %8$=! %8%!%

> #8;"@ %8;$> %8;G! %8%;" %8!@; %8>!" %8%=>

; #8""; %8G!% %8=#; %8##; %8>G# %8>"G %8%#=

G !8#"$ #8$$= #8$#% %8%#= %8=>% %8@"% %8%;%

## >8!G" !8$=@ $8"G% %8$"@ #8;$= #8$G; %8$>$

#> ;8;G@ @8;@> ;8>=! #8%"# >8$>> !8@$# %8@$!

#= @8=G! G8>>> =8;@% %8GG> ;8>=> ;8#$% %8!;>

#" =8;G# "8!$; G8=%; %8@$% @8%;> ;8@"% %8!@>

图
O

!

各级荷载下的挠度曲线

@'

C

DO

!

!%/*%(;'0,(#&3%#,6%&6'//%&%,;*0)6.

拟值与实测值吻合较好'由表
$

可知'跨中
U

向变形

的模拟值与试验值的绝对误差在
%8!%II

以内'长

跨
#

$

>

跨中
U

向变形的模拟值与试验值的绝对误差

在
%8$;II

以内%当均布压力
/

;8;G@Z]9

时'模拟

值与实测值的绝对误差稍大'但仍然在
#8#%II

以

内'说明有限元模拟能较准确地计算出
2]3

混凝土

型块填充板在各级荷载下的变形值'从而较好地反

映
2]3

混凝土型块填充板的变形趋势
8

"!"!"

!

#$%

混凝土型块填充板的开裂情况

由公式!

>

"计算得
2]3

混凝土型块填充板的开

裂荷载为
!8";Z]9

'在实验测试时发现在堆放
##

层

砖即荷载达到
>8!G"Z]9

时'可以用肉眼观测到板

底裂缝'因此'其前一级荷载
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层砖"即

为
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混凝土型块填充板的开裂荷载'与公式计算

基本吻合
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实验用裂缝观测仪测得的最大裂缝宽度

为
%8#!II

*7

7CI

_%8!%II

'板底最大裂缝如图
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有限元数值模拟时'通过修正应力 应变关系'

引入垂直于裂缝表面方向上的一个缺陷平面来表示

在某个积分点上出现了裂缝
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当裂缝张开时'后继载

荷产生了在裂缝表面的滑动或剪切时'引入一个剪

切力传递系数来模拟剪切力的损失
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个荷载步即均布压力
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时'板底跨中部分单元主拉应力
,

#

达到混凝土

抗拉强度标准值
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%由图
#$

可见'在梁边

跨中部位出现了极少裂缝%由图
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可知'当均布压

力
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时'板底跨中已出现了大量裂缝
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由此可知'当板面均布压力
4

/

!8#"$Z]9

'板即进

入带裂缝工作阶段
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开裂荷载的模拟值与试验值及

公式!

>

"计算值基本吻合'进一步说明了本文选取的

单元类型(材料本构模型及收敛准则的可行性
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混凝土型块填充板的承载力

在加载测试
2]3

混凝土型块填充板之前'依据混

凝土结构双向板肋梁楼盖计算理论'按,工-字形截面计

算出板的极限承载力为
=8>>%Z]98

实际测试时'由于受

到实验条件的限制'仅加载到
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层砖即
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_=8;G#Z]9

时即停止加载'经过一段时间后观测
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混凝土型块

填充板的跨中变形为
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!表
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"'板并未破坏也没

有出现破坏的迹象'说明
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混凝土型块填充板的承

载力远大于
=8;G#Z]98

从一定程度上说明
2]3

混凝土

型块填充板具有很好的极限承载能力
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结论
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"通过准确建立实体模型'合理选取单元类

型及材料本构模型'正确设置各种材料参数'合理设

置网格剖分尺寸'并选取恰当的收敛准则'对
2]3

混

凝土型块填充板进行非线性有限元数值模拟'并将

模拟结果与现场实测结果进行对比分析'验证了数

值模拟
2]3

混凝土型块填充板的可行性
8
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$

"有限元模拟结果和实验测试结果都表明'

2]3

混凝土型块填充板满足正常使用极限状态下结

构的变形和开裂限制
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2]3

混凝土型块的主要骨料为废旧聚苯乙

烯泡沫塑料颗粒'成本低廉'而且变废为宝'减少了

环境污染'降低了工程造价
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