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摘要:铝土尾矿泥是一种常见的工业废弃物ꎬ为了更好地利用铝土尾矿泥ꎬ减少

其对环境的污染ꎬ将铝土尾矿泥掺入泡沫轻质土中制备新型铝土尾矿泡沫轻质

土ꎬ研究了铝土尾矿泥掺量对铝土尾矿泡沫轻质土抗压强度及破坏模式的影响ꎬ
并基于两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数ꎬ提出适用于铝土尾矿泡沫轻质土材料的一维

受压损伤本构模型.研究结果表明ꎬ铝土尾矿泡沫轻质土的无侧限抗压强度随着

铝土尾矿泥掺量的增加呈指数型减小ꎬ７ｄ 无侧限抗压强度可达到 ２８ｄ 无侧限抗

压强度的 ８３％ꎻ铝土尾矿泡沫轻质土的名义应力￣应变曲线在单轴受压作用下主

要包括弹塑性阶段和破坏平台阶段ꎬ在单轴受压破坏之后存在应变软化和应变

硬化行为ꎬ具备良好的缓冲性能ꎻ根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数和 Ａｖａｌｌｅ 模型ꎬ研究了

铝土尾矿泡沫轻质土材料一维受压损伤唯象本构模型ꎬ建立了模型参数与铝土

尾矿泥掺量的关系式ꎬ为铝土尾矿泥在泡沫轻质土中的应用提供参考.
关键词:铝土尾矿泥ꎻ泡沫轻质土ꎻ抗压强度ꎻ力学特性ꎻ唯象本构模型

泡沫轻质土(Ｆｏａｍｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｓｏｉｌꎬＦＭＬＳ)具有轻质性、密度和强度可调节

性ꎬ以及良好的施工性、隔热隔音性、耐久性和环保性等特点[１]ꎬ在土木工程领域中应用

具有巨大的优势.从日本学者在 ２０ 世纪 ８０ 年代初提出泡沫轻质土材料ꎬ到国外学者后续

对其开展的系列试验ꎬ表明泡沫轻质土的密度和强度可通过改变泡沫掺量进行调整ꎬ以满

足于土木工程领域建筑材料的需求[２] .自此以后ꎬ泡沫轻质土成为研究的热点之一ꎬ通过

试验和理论分析ꎬ在泡沫轻质土的湿密度、无侧限抗压强度、应力￣应变特性、孔隙结构和

耐久性等特性方面取得了诸多进展[３￣４]ꎬ泡沫轻质土已被成功应用于保温隔热、地下管

道、空腔填充、基坑和路基回填及隧道隔震材料和盾构接收井等领域[５￣９] .
为了进一步提高泡沫轻质土的性能ꎬ科研工作者及工程研究人员通过掺入不同的掺

和料或外加剂来开展泡沫轻质土的改性试验研究ꎬ已有研究表明ꎬ将粉煤灰、硅灰和纤维
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添加到泡沫轻质土中可以极大地改善泡沫轻质土的物理力学性能[１０￣１１]ꎬ但硅灰、纤维等

掺料价格较高ꎬ探索更经济、来源更广的原材料用以改良泡沫轻质土具有重要意义.Ｍａｋｕｌ
和 Ｓｕａ￣ｉａｍ[１２]通过立方体抗压强度试验ꎬ研究了掺入甘蔗滤饼的泡沫轻质土抗压性能ꎬ研
究表明ꎬ掺入 ５％甘蔗滤饼的 ２８ｄ 抗压强度为对照试样的 ９１.３％.Ｚｈａｎｇ 等[１３] 研究了掺入

碱激发粉煤灰和矿渣泡沫轻质土的物理力学和微观特性ꎬ发现用 ２０％的矿渣替代粉煤

灰ꎬ泡沫轻质土的抗压强度提高了 ６８％ꎬ而进一步的矿渣替代会导致强度的轻微损失.
Ｋｈａｎ 等[１４]用再生玻璃粉制备了 ＦＭＬＳꎬ结果表明用 ２０％再生玻璃粉代替水泥时ꎬＦＭＬＳ 的

平均抗压强度可达到 ４. ５１ＭＰａ.苏建等[１５]、彭远胜等[１６] 分析了铝土尾矿泥 ( Ｂａｕｘｉｔｅ
ｔａｉｌｉｎｇｓꎬＢＴｓ)的化学成分、矿物成分及物理性质ꎬ发现铝土尾矿泥是无毒无害的ꎬ且具有良

好的黏性和可塑性.彭远胜等[１６]通过正交试验ꎬ表明用 ＢＴｓ 制备的泡沫轻质土具有较好

的轻质性、较高的强度及广泛的应用性.
铝土尾矿泥大规模利用可缓解我国土地资源匮乏的迫切需求ꎬ铝土尾矿泡沫轻质土

应用在岩土工程领域时ꎬ除了分析其物理性能、耐久性能外ꎬ关键还是要对其力学性能、缓
冲性能开展研究.铝土尾矿泡沫轻质土作为一种新型材料ꎬ目前的科学研究及理论分析仍

十分缺乏.对铝土尾矿泡沫轻质土进行了准静态条件下立方体抗压强度试验ꎬ深入研究了

铝土尾矿泡沫轻质土在不同铝土尾矿泥掺量下抗压强度的变化规律ꎬ以及材料的屈服破

坏过程和相应的损伤失效机制.并通过立方体抗压强度试验得到的单轴受压应力￣应变曲

线ꎬ将两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数与多孔材料的本构模型相结合ꎬ研究了适用于铝土尾矿泡

沫轻质土材料的一维受压损伤唯象本构模型ꎬ并建立了模型参数与铝土尾矿泥掺量之间

的关系式.

１　 试验材料及试验方法

图 １　 铝土尾矿泥颗分曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＴｓ

１.１　 原材料

试验采用的铝土尾矿泥取自中铝广西分公司 １ 号铝土排泥库ꎬ选取洼地中心铝土尾

矿泥作为试验土样ꎬ其颗分曲线如图 １ 所示.由图 １ 可以看出ꎬ土粒直径小于 １ｍｍ 的铝土

尾矿泥土粒质量占比为 ８８％ꎬ小于 ０.２５ｍｍ
的土粒质量占比高达 ７１％ꎬ按照«土的工程

分类标准» (ＧＢ / Ｔ ５０１４５—２００７) [１７]ꎬ试验

用的铝土尾矿泥划分为黏土.试验用的铝土

尾矿泥具有细颗粒含量多、比表面积大的特

点ꎬ故其结合水含量较高.试验用的铝土尾

矿泥物理性质如表 １ 所示ꎬ铝土尾矿泥经过

晒干粉碎后含水量为 ２％ꎬ土粒比重为 ２.７６.

表 １　 铝土尾矿泥物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＢＴｓ
密度 ρ / (ｇ / ｃｍ３) 含水量 ｗ / ％ 孔隙比 ｅ 比重 Ｇｓ

１.６８ ２ ０.９６ ２.７６
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　 　 为了更好地分析铝土尾矿泡沫轻质土化学反应机理ꎬ采用 Ｘ 射线衍射 ( Ｘ￣ｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬＸＲＤ)、Ｒｉｅｔｖｅｌｄ 全谱拟合分析法及 Ｘ 射线荧光光谱仪 ( Ｘ￣ｒａｙ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎬＸＲＦ 光谱仪)对铝土尾矿泥的化学成分及矿物组成进行定性和定量分析ꎬ结
果如表 ２ 和表 ３ 所示.

表 ２　 铝土尾矿泥化学成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＢＴｓ
氧化铝(Ａｌ２Ｏ３) 二氧化硅(ＳｉＯ２) 氧化铁(Ｆｅ２Ｏ３) 二氧化钛(ＴｉＯ２) 氧化钾(Ｋ２Ｏ) 氧化钙(ＣａＯ)

３８.１０％ ２８.３２％ １４.９３％ １.７０％ ０.７８％ ０.３２％

表 ３　 铝土尾矿泥矿物成分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＢＴｓ
高岭石

(Ｈ４Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ９)
一水硬铝石
(ＨＡｌＯ２)

纤铁矿
(ＨＦｅＯ２)

三水铝石
(Ａｌ(ＯＨ) ３)

石英
(ＳｉＯ２)

锐钛矿
(ＴｉＯ２)

沸石
(Ａｌ０.８Ｓｉ１０.２Ｏ２１.６)

３７.９０％ ２０.３４％ ２０.３０％ １０.７０％ ８.００％ １.６７％ ０.５２％

由表 ２ 可看出ꎬ铝土尾矿泥化学成分主要为 Ａ１２Ｏ３、ＳｉＯ２ 和 Ｆｅ２Ｏ３ꎬ三者的总含量高达

８１.３５％.由表 ３ 可看出ꎬ铝土尾矿泥中矿物含量最多的是高岭石ꎬ含量达到 ３７.９％.从铝土

尾矿泥的化学成分和矿物组成可以看出ꎬ铝土尾矿泥含有大量的硅铝组分ꎬ易发生火山灰

反应ꎬ对提升材料的早期强度具有良好的促进作用.
试验用水泥为 ４２.５ 级普通硅酸盐水泥ꎬ其比表面积为 ３４１ｍ２ / ｋｇꎬ比重为 ３ １００ｇ / ｃｍ３ꎬ

化学成分如表 ４ 所示.由表 ４ 可知ꎬ水泥的主要化学成分为 ＣａＯꎬ占比为 ６４.５２％ꎬ其次是

ＳｉＯ２ꎬ占比为 ２０.２％.

表 ４　 水泥化学成分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
氧化钙(ＣａＯ) 二氧化硅(ＳｉＯ２) 氧化铝(Ａｌ２Ｏ３) 氧化铁(Ｆｅ２Ｏ３) 二氧化钛(ＴｉＯ２) 三氧化硫(ＳＯ３)

６４.５２％ ２０.２０％ ４.８５％ ３.６２％ ２.８５％ ０.３１％

试验主要采用复合聚合物发泡剂(Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｏａｍｉｎｇ ａｇｅｎｔꎬＣＰＦＡ)来生产铝

土尾矿泡沫轻质土ꎬＣＰＦＡ 是一种碱性无色液体ꎬ具备高发泡率、高强度和持久性等优势.
１.２　 混合比

铝土尾矿泡沫轻质土的配合比设计如表 ５ 所示.为了研究不同铝土尾矿泥掺量对泡

沫轻质土力学性能的影响ꎬ试验共设计了 ５ 种配合比ꎬ总胶凝材料固定为 ３００ｋｇ / ｍ３ꎬ铝土

表 ５　 铝土尾矿泡沫轻质土各组分比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＦＭＬＳ ｗｉｔｈ ＢＴｓ
编号 总胶凝材料 / (ｋｇ / ｍ３) 水泥 / (ｋｇ / ｍ３) 掺量 / ％ 铝土尾矿泥 / (ｋｇ / ｍ３) 泡沫 / (Ｌ / ｍ３)
Ｂ０ ３００ ３００ ０ ０ ７１０
Ｂ１０ ３００ ２７０ １０ ３０ ７１０
Ｂ２０ ３００ ２４０ ２０ ６０ ７１０
Ｂ３０ ３００ ２１０ ３０ ９０ ７１０
Ｂ４０ ３００ １８０ ４０ １２０ ７１０

　 注:Ｂ１０ 表示铝土尾矿泥替代总胶凝材料的比例为 １０％ꎬ其他类同.
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尾矿泥掺量为替代总胶凝材料的 ０、１０％、２０％、３０％和 ４０％ꎬ水胶比为 ０.６ꎬ泡沫掺量约为

７１０Ｌ / ｍ３ .
１.３　 试件成型与养护

铝土尾矿泡沫轻质土按照以下步骤[１]制备:
(１)按照配比(表 ５)称取水泥、铝土尾矿泥、水ꎬ将其搅拌混合均匀获得水泥浆液ꎻ
(２)将发泡剂与水按 １ ∶４０ 的比例稀释ꎬ利用发泡机制得泡沫ꎻ
(３)按照配比设计表分别将制备的水泥浆液和泡沫输送到搅拌机内ꎬ搅拌 ５ｍｉｎ 使其

均匀混合制得混合液ꎬ将混合液浇到模具(规格为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ)中成型ꎻ
(４)采用塑料薄膜将浇筑到模具的试样覆盖养护 ２４ｈꎬ室内温度控制在 ２０℃ꎻ
(５)覆盖养护 ２４ｈ 后拆模ꎬ采用塑料薄膜对脱模后的试件进行密封ꎬ并将其储存到环

境模拟发生器(相对湿度:９５±３％ꎬ温度:２２±２℃)中养护ꎬ直到被使用.
１.４　 试验装置及加载方案

参考«气泡混合轻质土填筑工程技术规程»ＣＪＪ / Ｔ １７７—２０１２[１８]ꎬ各龄期下泡沫轻质

土的抗压强度采用立方体试件开展试验ꎬ试验装置采用微机控制电液伺服万能试验机

(型号:ＷＡＷ￣６００)ꎬ并记录试件的应力￣应变曲线.加载前将试件上下两端打磨平整ꎬ以保

证加载过程中试件竖向受力均匀ꎬ提高试验的准确度.试件在 ０.５ｋＮ / ｓ 的速率下进行加

载ꎬ加载过程中ꎬ保证试件放置于试验机的承压板中心ꎬ记录相应载荷下荷载￣位移曲线ꎬ
均匀加载直至试件破坏ꎬ并对试件破坏形态进行描述.每组试验重复 ３ 次ꎬ并分别取 ３ 块

试件抗压强度的算术平均值作为铝土尾矿泡沫轻质土的抗压强度.

２　 试验结果分析

图 ２　 铝土尾矿泥掺量对泡沫轻质土无侧限

抗压强度的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＢＴｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＦＭＬＳ

２.１　 铝土尾矿泡沫轻质土抗压强度变化规律

利用铝土尾矿泥制备的泡沫轻质土试样 ７ｄ 和 ２８ｄ 无侧限抗压强度测试结果如图 ２
所示.

由图 ２ 可以看出ꎬ在铝土尾矿泥掺量

为 ０ 时ꎬ泡沫轻质土在 ７ｄ 和 ２８ｄ 的无侧限

抗压强度分别为 ０.７ＭＰａ 和 １.１ＭＰａꎬ７ｄ 无

侧限抗压强度为 ２８ｄ 无侧限抗压强度的

６３.６％.随着铝土尾矿泥掺量的增加ꎬ铝土

尾矿泡沫轻质土的无侧限抗压强度减小ꎬ
７ｄ 和 ２８ｄ 平均无侧限抗压强度为 ０.３７ＭＰａ
和 ０.４８ＭＰａ. ７ｄ 无侧限抗压强度随铝土尾

矿泥掺量的增加呈线性减小趋势ꎬ铝土尾

矿泥掺量为 １０％、２０％、３０％、４０％时ꎬ其无

侧限抗压强度值分别是掺量为 ０ 时的

７６.６７％、５９. ０５％、４４. ２９％、３２. ３８％ꎻ２８ｄ 无

侧限抗压强度与铝土尾矿泥掺量之间存在

非线性关系ꎬ铝土尾矿泥掺量为 １０％、２０％、
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３０％、４０％时ꎬ其无侧限抗压强度值分别是掺量为 ０ 时的 ６４.６５％、４５.３２％、３７.４６％、２８.１％.
综上所述ꎬ铝土尾矿泥取代水泥对泡沫轻质土的无侧限抗压强度有负面影响ꎬ由于使

用铝土尾矿泥的比例增加ꎬ因此 Ｃａ / Ｓｉ 比例降低ꎬ从而使氢氧化钙不足以进行更充分的水

化反应[１９]ꎬ形成的 Ｃａ２＋在大量的土粒中不足以生成充足的凝胶状水化物[２０]ꎬ从而降低了

泡沫轻质土的无侧限抗压强度.此外ꎬ铝土尾矿泡沫轻质土 ７ｄ 无侧限抗压强度为 ２８ｄ 无

侧限抗压强度的 ７３％~８３％ꎬ在掺量为 ０ 时ꎬ泡沫轻质土 ７ｄ 无侧限抗压强度仅为 ２８ｄ 无

侧限抗压强度的 ６３.６％.由于铝土尾矿泥比表面积较大ꎬ故铝土尾矿泡沫轻质土在水泥发

图 ３　 泡沫轻质土无侧限抗压强度与

铝土尾矿泥掺量的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＦＭＬＳ ａｎｄ ＢＴｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

生水化反应之后ꎬ铝土尾矿泥的火山灰反

应也快速进行ꎬ两者共同对铝土尾矿泡沫

轻质土早期强度产生积极作用ꎬ所以铝土

尾矿泡沫轻质土的早期强度较高.铝土尾

矿泥对泡沫轻质土早期强度的提升可以在

一定程度上满足工程对泡沫轻质土早期强

度的需求.
为了获取铝土尾矿泥掺量与泡沫轻质

土 ２８ｄ 无侧限抗压强度的关系ꎬ将测试结

果数据进行拟合ꎬ拟合结果如图 ３ 所示.

图 ４　 泡沫轻质土单轴受压名义应力￣应变

曲线随铝土尾矿泥掺量的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｏｍｉｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＦＭＬＳ ｗｉｔｈ ＢＴｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

由图 ３ 可知ꎬ铝土尾矿泡沫轻质土的

无侧限抗压强度与铝土尾矿泥掺量之间存

在指数关系ꎬ建立的关系式由式(１)表示.
从式(１)中可以看出ꎬＲ２ 接近于 １ꎬ说明拟

合结果与实验结果具有很好的相关性.由
图 ３ 还可以看出ꎬ随着铝土尾矿泥掺量的增加ꎬ铝土尾矿泡沫轻质土的无侧限抗压强度先

迅速减小ꎬ随后减小幅度逐渐降低.表明随着铝土尾矿泥掺量达到较大值ꎬ虽然强度较低ꎬ
但在满足强度要求时ꎬ可加大铝土尾矿泥

的掺量ꎬ实现铝土尾矿泥的最大化利用ꎬ此
时强度的变化不大.

ｑｂ
ｕꎬ２８ｄ ＝ ０.８６ｅｘｐ

－ ｔｂ
１６.８８

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０.２４ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９

(１)
式中:ｑｂ

ｕꎬ２８ｄ表示铝土尾矿泡沫轻质土 ２８ｄ 的

无侧限抗压强度ꎻｔｂ 表示铝土尾矿泥掺量.
２.２　 铝土尾矿泥泡沫轻质土破坏机理分析

为了分析铝土尾矿泥泡沫轻质土单轴

受压破坏机理ꎬ绘制了铝土尾矿泡沫轻质

土试件的单轴受压名义应力￣应变曲线ꎬ如
图 ４ 所示.泡沫轻质土单轴受压变形典型失

效形态如图 ５ 所示.
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图 ５　 泡沫轻质土的典型失效形态

Ｆｉｇ.５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＦＭＬＳ

由图 ４ 可知ꎬ铝土尾矿泡沫轻质土单轴受压主要分为弹塑性阶段和破坏平台阶段ꎬ且
在平台阶段曲线出现了锯齿形波动ꎬ掺入铝土尾矿泥的泡沫轻质土的应力￣应变曲线相对

平滑.在加载的初始阶段ꎬ随着名义应变的增加ꎬ铝土尾矿泡沫轻质土的名义应力线性增

大ꎬ此时为弹性阶段ꎬ在弹性阶段泡沫轻质土主要通过内部胞壁的弹性变形来抵抗荷载.
随着荷载的进一步变大ꎬ名义应变与名义应力也进一步增大ꎬ超过了胞壁承受荷载的能

力ꎬ胞壁随即发生脆性破坏ꎬ材料出现微裂纹.随后由于荷载的进一步变大ꎬ材料的微裂纹

数量不断增多ꎬ微裂纹逐渐延伸、扩展形成宏观裂纹(图 ５).微裂纹的扩展意味着泡沫轻

质土出现了不可逆的损伤变形ꎬ但从曲线可以看到ꎬ材料此后依然具备承受荷载的能力ꎬ
应力峰值点到达之前ꎬ名义应力非线性增大ꎬ此阶段为塑性阶段.材料的名义应力到达峰

值点后马上发生跌落ꎬ这则是由于材料微观裂纹扩展和宏观裂纹贯穿、失稳导致的ꎬ材料

从损伤局部化到出现局部失稳ꎬ最终导致材料承载力下降.重要的是ꎬ泡沫轻质土材料在

到达峰值强度后仍然具备承载能力ꎬ强度甚至出现回升现象.这表明泡沫轻质土材料在单

轴受压载荷作用下具有很明显的延性特征.
在破坏平台阶段ꎬ铝土尾矿泡沫轻质土出现名义应力随应变变化而波动的现象(即

锯齿形波动现象)ꎬ表明泡沫轻质土材料存在应变软化和应变硬化相互竞争的特点.而造

成材料应变软化行为主要有两个方面的原因ꎬ一方面是由于材料胞壁失效和微观裂纹的

失稳扩展ꎬ而胞壁失效主要由弹性屈曲、塑性破损或者脆性断裂中的其中一个控制[２１￣２２]ꎬ
此时属于破坏阶段ꎬ因此明显是由于胞壁发生了脆性断裂导致的.胞壁脆性断裂和微观裂

纹的失稳扩展不仅削弱了材料的承载能力ꎬ还会引起新的微裂纹扩展ꎬ当微裂纹扩展形成

新的宏观裂纹时ꎬ名义应力下降ꎬ这就出现了应变软化现象.另一方面是由于宏观裂纹经

历了延伸、扩展ꎬ甚至相互连通过程之后ꎬ由于单轴抗压试验没有侧向约束ꎬ因此试件外围

会出现脱落现象(图 ５(ｄ))ꎬ导致横截面面积变小ꎬ最终引起名义应力下降.而应变硬化的

出现则是由于材料局部化密实引起的ꎬ当材料变形继续增大时ꎬ材料局部化损伤区域容易

出现滑动ꎬ此时胞壁及其胞孔在挤碾压溃时可以提供一定的摩阻力ꎬ阻止这些区域的进一

步滑动ꎬ从而在材料内部出现局部密实化区域ꎬ使得材料的承载能力得到一定的提升ꎬ这
就是应变硬化现象.因此ꎬ由于泡沫轻质土内部结构孔隙较多ꎬ其在破坏阶段存在应变软

化和应变硬化相互竞争的现象ꎬ当应变软化行为占主导时ꎬ泡沫轻质土材料的应力值降

低ꎬ而当应变硬化行为占主导时ꎬ泡沫轻质土材料的应力值提升.这也是泡沫轻质土多孔

材料与其他材料的重要区别.
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通过以上分析可知ꎬ泡沫轻质土材料在单轴受压过程中呈现出不同的变形机制.其中

处于弹塑性阶段时ꎬ材料主要表现为胞壁弯曲等弹性变形ꎬ以及微裂纹的萌生ꎬ即出现不

可逆的损伤变形ꎻ而在破坏平台阶段ꎬ主要表现为微裂纹失稳扩展和胞壁脆性断裂ꎬ以及

胞孔局部化密实.从图 ４ 和图 ５ 还可以看出ꎬ随着铝土尾矿泥掺量的增加ꎬ泡沫轻质土胞

壁的抗弯和抗压能力以及胞孔的抗坍塌能力均有所降低ꎬ导致其抗压强度下降.

图 ６　 单轴受压下试样内部典型失效形态

Ｆｉｇ.６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

从图 ５ 可以看出ꎬ当铝土尾矿泥掺量较低时ꎬ试件外表面的裂纹几乎全部为平行于加

载方向的竖向裂纹ꎬ仅出现少许垂直于加载方向的横向裂纹ꎻ当铝土尾矿泥掺量较高时ꎬ
试件外表面的裂纹主要为 Ｖ 型裂纹或斜裂纹.表明随着铝土尾矿泥掺量的增加ꎬ试件外表

面的裂纹以竖向裂纹和横向裂纹为主转为以斜裂纹为主.而铝土尾矿泥掺量较大的泡沫

轻质土在受压过程中ꎬ试件顶部部分会由于摩擦约束产生横向裂纹ꎬ并伴随着局部化损伤

区域的压溃ꎬ从而形成垂直于受荷方向的压溃面(图 ５(ｅ)).
此外ꎬ通过统计单轴受压破坏试件ꎬ得到了铝土尾矿泡沫轻质土材料的单轴受压典型

失效形态ꎬ如图 ６ 所示.从图 ６ 可以看出ꎬ铝土尾矿泡沫轻质土材料内部的主失效面与压

应力方向的夹角基本呈 ４５°ꎬ其内部失效形态呈正倒相连的“锥型”模式.表明在单轴受压

载荷作用下ꎬ泡沫轻质土材料的宏观失效主要由受剪损伤机制控制ꎬ这与碱渣￣矿渣固化

土类似[２３] .
２.３　 一维受压损伤本构模型

铝土尾矿泡沫轻质土是一种多孔复合材料ꎬ由 ２.２ 节可知ꎬ其在单轴受压破坏平台阶

段存在应变软化和应变硬化行为ꎬ破坏后还具备一定的承载力.基于以上特点ꎬ将铝土尾

矿泡沫轻质土应用到实际工程中ꎬ具有良好的缓冲性能.而材料力学性能的优化设计往往

依赖于应力￣应变关系ꎬ故有必要研究一种能很好预测材料应力￣应变关系的本构模型.目
前ꎬ针对类似泡沫轻质土的多孔材料ꎬ国内外学者对其应力￣应变全曲线开展了较多研究ꎬ
认为其主要经历了弹塑性阶段、平台阶段和密实化阶段[２４]ꎬ一般通过唯象本构模型来描

述材料的应力￣应变关系ꎬ但由于铝土尾矿泡沫轻质土力学性能与基体材料成分、材料密

度、工艺过程、加载速率等多种因素有关ꎬ故在构建唯象本构关系时会出现多样性及适用

范围的局限性.此外ꎬ目前尚无铝土尾矿泡沫轻

质土本构模型的相关研究ꎬ已有的模型没有考

虑铝土尾矿泥掺量的影响.本节主要对不同铝土

尾矿泥掺量下的立方体抗压试验数据进行分

析ꎬ构建该材料的一维受压损伤唯象本构模型ꎬ
为铝土尾矿泡沫轻质土的设计制备和工程应用

提供科学参考.
根据 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 应变等效假定ꎬ并假设 σＤ 为

材料损伤后的名义应力ꎬε 为材料的名义应变ꎬ
此时引入一个损伤变量 Ｄꎬ其值处于 ０ 和 １ 之

间ꎬ无损伤时 Ｄ ＝ ０ꎬ完全损伤 Ｄ ＝ １.据此ꎬＧｕｏ
等[２５]建立了一维损伤唯象本构模型ꎬ如式(２)
所示
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σＤ(ε) ＝ (１ － Ｄ)σ－(ε) (２)

其中:σ－ 为材料的有效应力.
铝土尾矿泡沫轻质土材料因受压出现的微裂纹及其延伸、扩展过程是难以测量的ꎬ损

伤破坏是一个与时间相关的流变过程ꎬ也是不同形式微裂缝随有限速率演化的时间过程.
损伤演化规律是揭示损伤演化如何依赖于本构状态变量的函数关系的关键.由于对单个

微裂纹行为的研究不能从微观层面反映整体损伤演化ꎬ需要从概率的角度研究材料损伤

的整体演化行为.故利用 ｆＰ(ε)表示损伤分布的概率密度函数ꎬ则损伤变量 Ｄ 可通过名义

应变和概率密度函数来表征ꎬ如式(３)所示

ｄＤ ＝ ｆＰ(ε)ｄε (３)
　 　 研究[２５￣２６]表明ꎬＷｅｉｂｕｌｌ 分布函数可以有效地描述材料的损伤随机性或非均匀性ꎬ故
采用两参数 Ｗｅｉｌｂｕｌｌ 分布函数来描述铝土尾矿泡沫轻质土因胞壁发生脆性断裂ꎻ微观和

宏观裂纹延伸、扩展所引起的宏观损伤演化规律ꎬ概率密度函数的表达式如式(４)所示

ｆＰ(ε) ＝ ｍ
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　 　 当应变水平达到 ε 时ꎬ将式(４)代入式(３)中并对损伤变量 Ｄ 进行积分计算ꎬ结果如

式(５)所示

Ｄ ＝ ∫ε
０
ｆＰ(ε)ｄε ＝ １ － ｅｘｐ － ε
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式中:ｍ 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数的形状参数ꎬ用于控制曲线的形状ꎬｍ>０ꎻλ 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数的尺度

参数ꎬ用于控制曲线的缩放ꎬλ>０.
由式(２)可知ꎬ只需得到材料的有效应力ꎬ就可以建立一维受压损伤唯象本构模型.对

此ꎬ很多学者[２１ꎬ２７￣２９]在多孔材料单轴受压力学行为上开展了较多研究ꎬ并根据抗压试验获

取的应力￣应变全曲线ꎬ提出了不同的本构模型ꎬ如常用的 Ｇｉｂｓｏｎ 模型[２１]、Ａｖａｌｌｅ 模型[２８]

及 Ｗａｎｇ 模型[２９] .苏步云[２４]研究认为ꎬＧｉｂｓｏｎ 模型虽然可以很好地描述各个阶段的特点ꎬ
且各参数物理意义明确ꎬ但该模型 εＭ 和 εｉ 参数的确定过于复杂ꎬ此外ꎬ由于模型中各个

阶段之间的交界处并不是光滑的ꎬ故其不能很好地反映出交界处曲线的实际特点.因此ꎬ
主要详细介绍 Ａｖａｌｌｅ 模型及 Ｗａｎｇ 模型.

(１)Ａｖａｌｌｅ 模型

Ａｖａｌｌｅ 等[２８]提出了一个多参数的非线性弹塑性唯象本构模型ꎬ该模型能够全面地描

述多孔材料的典型三阶段变形特征ꎬ从而预测材料的单轴受压力学行为ꎬ具体表达式为

σ－(ε) ＝ ｋ１(１ － ｅ( －ｋ２ / ｋ１)ε(１－ε)ｋ３) ＋ ｋ４
ε

１ － ε
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ５
(６)

式中:ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４、ｋ５ 均为材料参数.式中第一项适用于材料的弹塑性阶段和平台阶段ꎬ而
式中第二项适用于材料的密实化阶段.第一项的一些显著特征是模型所需特征的基础.

(２)Ｗａｎｇ 模型

Ｗａｎｇ 等[２９] 提出了五参数唯象本构模型ꎬ用来描述多孔材料的应力￣应变关系ꎬ具体

表达式为
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σ－(ε) ＝ ｐ１
ｅｐ２ε － １
１ ＋ ｅｐ３ε

＋ ｐ４
ε

１ － ε
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ５
(７)

式中:ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４、ｐ５ 均为材料参数.此外ꎬ式(７)还应满足如下关系

σ－(ε) ε ＝ ０ ＝ ０ (８)

ＥＣ ＝ ｌｉｍ
ε→０

∂[σ－(ε)]
∂ε

＝
ｐ１ｐ２

２
(９)

ｌｉｍ
ε→１

[σ－(ε)] ＝ ｐ１􀅰ｃｏｎｓｔ ＋ ｐ４􀅰¥ (１０)

　 　 由式(８) ~式(１０)可知ꎬ式(７)中的第一项主要描述材料弹塑性阶段及平台阶段ꎬ第
二项则主要描述材料的密实化阶段.由式(９)可知ꎬ初始阶段中的切线模量 ＥＣ 由材料参

数 ｐ１ 和 ｐ２ 共同控制ꎬ并认为 ＥＣ 等于弹性模量.其中ꎬｐ１ 用于反映弹塑性阶段的材料强度ꎻ
而 ｐ２ 和 ｐ３ 控制平台阶段的应力走势ꎬ当 ｐ２>ｐ３ 时ꎬ表示应变硬化材料ꎻ当 ｐ２ ＝ ｐ３ 时ꎬ表示

理想塑性材料ꎻ当 ｐ２<ｐ３ 时ꎬ表示应变软化材料.此外ꎬ材料参数 ｐ４ 和 ｐ５ 分别表示密实化

阶段的开始及强度.

图 ７　 Ａｖａｌｌｅ 模型拟合结果与试验结果对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ａｖａｌｌｅ ｍｏｄｅｌ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ８　 Ｗａｎｇ 模型拟合结果与试验结果对比

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｗａｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

考虑到实际工程中ꎬ材料应变过大会导致结构位移过大ꎬ极易造成工程破坏ꎬ故只考

虑应力￣应变曲线的弹塑性阶段和破坏平台阶段ꎬ不考虑密实化阶段.李光良等[３０] 研究发

现应变率在 ０.０１ｓ~０.１ｓ 之间变化时ꎬ应变率对材料应力￣应变曲线影响较小ꎬ故可不考虑

应变率对材料的影响.故将式(６)和式(７)分别代入式(２)中ꎬ就可以获得两种一维损伤本

构模型ꎬ可将其用来预测铝土尾矿泡沫轻质土的应力￣应变关系.采用 Ａｖａｌｌｅ 模型和 Ｗａｎｇ
模型对试验数据进行拟合ꎬ并与试验结果进行对比ꎬ拟合结果如图 ７ 和图 ８ 所示.结果表

明 Ａｖａｌｌｅ 模型和 Ｗａｎｇ 模型均能较好地反映铝土尾矿泡沫轻质土材料弹塑性阶段和平台

阶段的变形特征ꎬ但 Ａｖａｌｌｅ 模型能更好地描述弹塑性阶段与平台阶段交界处的特点ꎬ特别

是泡沫轻质土材料在大应变条件下的整体应力￣应变关系.此外ꎬＷａｎｇ 模型对于平台阶段

出现稍大一点的应变软化和应变硬化现象时拟合效果较差ꎬＡｖａｌｌｅ 模型则能更好地描述

这些行为ꎬＲ２ 接近于 １.综上ꎬＡｖａｌｌｅ 模型用于描述铝土尾矿泡沫轻质土的应力￣应变关系
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的效果要优于 Ｗａｎｇ 模型.
此外ꎬ若不考虑材料的密实化阶段ꎬ基于 Ａｖａｌｌｅ 模型建立的三参数模型如式(１１)

所示

σ－(ε) ＝ ｋ１(１ － ｅ( －ｋ２ / ｋ１)ε(１－ε)ｋ３) (１１)

图 ９　 三参数模型拟合结果与试验结果的对比

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 将式(１１)代入式(２)中ꎬ即可得到一维

损伤唯象本构模型.采用三参数模型对铝土

尾矿泡沫轻质土的名义应力￣应变关系进行

描述ꎬ如图 ９ 所示.由图 ９ 可知ꎬ三参数模型

能较好地描述平台阶段ꎬ对于铝土尾矿泥掺

量大于 ３０％的铝土尾矿泡沫轻质土ꎬ三参

数模型与 Ａｖａｌｌｅ 模型均能很好地描述其弹

塑性阶段和平台阶段的变形特征ꎬ但缺点是

当铝土尾矿泥掺量小于 ３０％时ꎬ三参数模

型不能很好地描述材料弹塑性阶段与平台

阶段过渡区域ꎬ特别是名义应力突然下降阶

段得不到有效的表征ꎬ而且不能表征材料硬

化或密实化现象.Ａｖａｌｌｅ 模型、Ｗａｎｇ 模型及

三参数模型 Ｒ２ 值如表 ６ 所示ꎬ结果表明采

用 Ａｖａｌｌｅ 模型拟合的 Ｒ２ 值均大于 ０.８７ꎬ具有更好的适用性.

表 ６　 各模型 Ｒ２ 值比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒ２ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｍｏｄｅｌｓ

铝土尾矿泥掺量 Ｂ０ Ｂ１０ Ｂ２０ Ｂ３０ Ｂ４０
Ａｖａｌｌｅ 模型 ０.８９９２１ ０.８７５８５ ０.８６５４９ ０.９４１９１ ０.９４１２３
Ｗａｎｇ 模型 ０.５２２３４ ０.７１４０４ ０.８３４５５ ０.９５００２ ０.９４９９４
三参数模型 ０.６８５８９ ０.６９６６４ ０.７４１５２ ０.９１４２６ ０.９４２６９

因此ꎬ结合 Ａｖａｌｌｅ 模型和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数ꎬ建立了铝土尾矿泡沫轻质土的一维受压损伤

唯象本构模型ꎬ即将式(６)和式(５)代入式(２)中ꎬ结果如式(１２)所示

　 σＤ(ε)＝ (１－Ｄ)σ－(ε)＝ ｅｘｐ － ε
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú × ｋ１(１ － ｅ( －ｋ２ / ｋ１)ε(１－ε)ｋ３) ＋ ｋ４

ε
１ － ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ５é

ë
êê

ù

û
úú (１２)

　 　 不同铝土尾矿泥掺量对应的一维受压损伤唯象本构模型参数如表 ７ 所示.由 ２.１ 节可

知ꎬ铝土尾矿泡沫轻质土 ２８ｄ 无侧限抗压强度与铝土尾矿泥掺量具有很大的相关性ꎬ故认

为模型参数与铝土尾矿泥掺量之间存在较好的相关性.为了得到模型参数与铝土尾矿泥

掺量间的关系ꎬ将铝土尾矿泥掺量和模型参数进行拟合ꎬ拟合结果如图 １０ 所示.式(１３) ~
式(１９)描述了模型参数与铝土尾矿泥掺量关系.由各式可知ꎬＲ２ 值均大于 ０.９８７ꎬ说明模

型参数与铝土尾矿泥掺量具有较好的相关性.将式(１３) ~式(１９)代入式(１２)中ꎬ即可建

立与铝土尾矿泥掺量相关的铝土尾矿泡沫轻质土一维受压损伤唯象本构模型ꎬ用于描述

铝土尾矿泡沫轻质土的应力￣应变关系.
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图 １０　 模型参数与铝土尾矿泥掺量的关系拟合

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＢＴｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
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ｋ１ ＝ － １.２１ｘ２ ＋ ５.５２ｘ － ４.３７ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９８８ (１３)
ｋ２ ＝ １５９６３.９８ｘ３ － １１３２３.３４ｘ２ ＋ ２５５１.７８ｘ － ９２.７ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９８ (１４)
ｋ３ ＝ ３４２３３.１７ｘ３ － ２９２５４.７３ｘ２ ＋ ８２１８.４ｘ － ６９３ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９９ (１５)
ｋ４ ＝ － ２６５０７.９２ｘ３ ＋ ２４７９４ｘ２ － ７１９４ｘ ＋ ６７９.５７ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９９ (１６)
ｋ５ ＝ － １８７１.３５ｘ３ ＋ １２１２.９ｘ２ － １９４ｘ ＋ ８.８６ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９９ (１７)

λ ＝ ８.３４ｘ３ － ７.２４ｘ２ ＋ １.８９ｘ － ０.１２４ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９９９ (１８)
ｍ ＝－ １４.３５ｘ２ ＋ ７.９７ｘ － ０.４２ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９８７ (１９)

式中:ｘ 表示铝土尾矿泥掺量ꎬ如 １０％、２０％、３０％和 ４０％ꎻｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４、ｋ５ 均为与铝土尾矿

泥掺量有关的材料参数.

表 ７　 不同铝土尾矿泥掺量对应的模型参数值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ＢＴｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

铝土尾矿泥掺量 / ％ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５ λ ｍ
１０ ４.８８６５６ ６５.８３２８１ －１３０.９６２３３ １８３.４４５２９ －０.２９１７８ ２.６５６０６Ｅ－４ ０.２２３３
２０ １.６２２１Ｅ１２ ９３.３３３８１ ５４.７２５３ ２０.６９０６２ ３.６２３４４ ０.０３０４５ ０.６２３７３
３０ １.４８４０８Ｅ１２ ８５.５８３３４ ６４.３５５８５ ３７.５１７２ ９.３５８６１ ０.０１５４６ ０.６５２０６
４０ －１.７３４６９Ｅ１２ １３９.３３２７９ １０５.４０３１ ７３.２７０９５ ５.５７２２１ ０.００５８６ ０.４７８５５

３　 结论

制备了含不同铝土尾矿泥掺量的泡沫轻质土ꎬ通过单轴抗压试验探讨了铝土尾矿泥

掺量对铝土尾矿泡沫轻质土抗压强度的影响ꎬ分析了材料的屈服破坏过程和相应的损伤

失效机制.根据试验数据、两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数及多孔材料的本构模型ꎬ建立了无侧限

抗压强度与铝土尾矿泥掺量的关系式ꎬ研究了适用于铝土尾矿泡沫轻质土材料的一维受

压损伤唯象本构模型ꎬ得出主要结论如下:
(１)铝土尾矿泡沫轻质土在 ５００ｋｇ / ｍ３ 左右的低密度下强度达到 ０.３１ ~ ０.７１ＭＰａꎬ７ｄ

无侧限抗压强度达到 ２８ｄ 无侧限抗压强度的 ７３％~８３％.铝土尾矿泡沫轻质土的 ２８ｄ 无侧

限抗压强度随着铝土尾矿泥掺量的增加呈指数型减小ꎻ
(２)铝土尾矿泡沫轻质土单轴受压作用下主要包括弹塑性阶段和破坏平台阶段ꎬ且

单轴受压破坏之后存在应变软化和应变硬化行为ꎬ破坏后仍具有较高的承载力ꎬ在受压载

荷下具有明显的延性特征ꎬ其宏观失效形态主要由受剪损伤机制控制ꎬ表明铝土尾矿泡沫

轻质土具备良好的缓冲性能ꎻ
(３)通过对比 Ａｖａｌｌｅ 模型、Ｗａｎｇ 模型及三参数模型发现ꎬ三者均能较好地描述铝土

尾矿泡沫轻质土材料弹塑性阶段和破坏平台阶段的变形特征ꎬ但 Ａｖａｌｌｅ 模型对于平台阶

段出现稍大一点的应变软化和应变硬化现象时拟合效果更优.根据 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数和

Ａｖａｌｌｅ 模型ꎬ研究了适用于铝土尾矿泡沫轻质土材料的一维受压损伤唯象本构模型ꎬ并建

立了模型参数与铝土尾矿泥掺量的关系式ꎬ该关系式能很好地预测铝土尾矿泥掺量与铝

土尾矿泡沫轻质土的关系ꎬ为铝土尾矿泡沫轻质土的优化设计及应用提供科学指导.
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