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单因素下生土砖力学及热学性能交互作用研究

吴永诚，任小田
（兰州理工大学设计艺术学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要　影响改性生土砖力学性能、热学性能及耐久性能的因素有多种：密度、配合比、最佳含水量，以
及改性材料的种类选择，但多为对单个性能影响的研究。试验选取６个不同密度下同一配合比的生
土砖为研究对象，研究了改性生土砖在不同密度下的抗压强度和导热性能的交互作用影响规律，并
在此基础上科学推导了预测模型。结果表明，抗压强度和导热系数均随着干密度的增大而增大，随
着干密度的减小而减小；建立了抗压强度和导热系数与干密度的非线性本构关系，结论可为生土材
料标准试验方法的研究提供依据，也可为改性生土砌体用于建筑结构或保温材料提供理论参考。
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　　生土作为一种可持续性的生态型建筑材料，迄
今为止仍在我国农村部分地区，尤其是中西部黏土
资源较丰富且集中的地区农房建造工程中普遍使

用。目前，世界上仍有超过１／３的人口居住在生土
建造的房屋内［１］。生土建筑不仅可以降低住房造
价，提高房屋的综合性能，还可以有效地减少对自然
环境和资源的破坏。在建筑与环境之间关系日趋紧
张的当代，对生土建筑材料的进一步探索和实践是
当务之急。
王毅红等［２］对改性生土材料的最优含水率进行

了试验测定，得出了加入水泥、石灰、麦秸的改性生土
材料的最优含水量有不同程度提高；加入砂的改性生
土材料的最优含水量有所降低。余海燕等［３］研究了
改性材料对生土物理力学性能的影响及作用机理。
张又超等［４］做了掺水泥和砂的机制生土砖力学性能

试验。王琴［５］将熟石灰粉煤灰与脱硫石膏作为改性
材料，分别得出了浇筑成型和压制成型的最优配合
比，使改性后的生土砌体抗压强度提高了２～４倍。
国外的生土建筑研究性比较我国更为久远，理

论研究也更为成熟。Ａｃｈｅｎｚａ等［６］以掺入了一定比

例植物纤维的生土试件为研究对象，经过分析试验
结果，研究了生土试件的耐久性能与力学性能，发现
掺入植物纤维后的生土试件的耐久性能和抗压强度

都得到了一定程度的提高。
为保证此次研究在实际工程中的应用，改性生

土砖配合比采用均匀实验设计法［７］试验得出的最优

配合比。我们主要研究不同密度下的改性生土砖的
抗压强度和导热系数，尝试建立干密度与两者之间
的关系。

１　试验设计

课题中的改性生土砖是指以粉化处理过的兰州

地区黄土作为基材，加入水、石灰、细砂、微量工业水
玻璃，以及形状和质量恰当并经特殊处理过的麦秸
秆材料，经混合搅拌、压制成型、养护而成的一种建
筑材料。

１．１　原材料及配合比
生土：兰州理工大学校园内某处工地开挖时采

集到的黏土，自然风干。该生土液限为４２％，颗粒
级配良好。
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细砂：取自甘肃省武威沙漠区。
麦秸秆：取自甘肃省兰州市，为防止麦秸秆发芽

破坏试件，先加少量石灰（水∶石灰＝２００∶１）浸泡

６ｈ，再晾置２ｈ。
石灰：取自兰州七里河区某石料厂。
水玻璃：来自兰州理工大学化学实验室。

试件设计密度为１　４００ｋｇ／ｍ３，１　５８０ｋｇ／ｍ３，

１　７００ｋｇ／ｍ３，１　８５０ｋｇ／ｍ３，１　８６０ｋｇ／ｍ３ 以 及

１　８９０ｋｇ／ｍ３　６个等级，每个等级制作９个试件，取
其每组试件测试结果的平均值，总共制作７２个试
件，以便能够准确量测出其抗压强度和导热系数。
成型方式采用体积控制。

表１　改性生土砖配合比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｒａｗ　ｓｏｉｌ　ｂｒｉｃｋ

配合比
黄土

５０．９０％／ｇ

水

４．６０％／ｇ

草沫

４％／ｇ

草

１２％／ｇ

石灰

３％／ｇ

细砂

２５％／ｇ

水玻璃

０．５０％／ｇ

成型密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

成型干密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

０．８倍密度 ９１．６２　 ８．２８　 ７．２　 ２１．６　 ５．４０　 ４５．００　 ０．９０　 １　４４０　 １　１５０

０．９倍密度 １０３．０７　 ９．３２　 ８．１　 ２４．３　 ６．０７　 ５０．６３　 １．０１　 １　６２０　 １　３５０

基准密度 １１４．５３　 １０．３５　 ９．０　 ２７．０　 ６．７５　 ５６．２５　 １．１２　 １　８００　 １　４５０

１．１倍密度 １２５．９７　 １１．３８　 ９．９　 ２９．７　 ７．４３　 ６１．８８　 １．２３　 １　９８０　 １　５４０

１．２倍密度 １３７．４３　 １２．４２　 １０．８　 ３２．４　 ８．１０　 ６７．５０　 １．３５　 ２　１６０　 １　６２０

１．３倍密度 １４８．８８　 １３．４５　 １１．７　 ３５．１　 ８．７８　 ７３．１２　 １．４６　 ２　３４０　 １　７００

１．２　试件制备与养护
试验分３次，等份倒入拌合好的生土散料，每

层插捣１０次，层与层结合处保持原状土样不必抹
平，以增加其黏结力。正式试验前先完成了配合比
试配 工 作，试 配 生 土 砌 体 基 准 成 型 密 度 为

１　７００ｋｇ／ｍ３。试验中配合比保持不变，变化其密
度，测得各试验密度下相对应的生土砌体抗压强度
和导热系数。试验共计６组。本次试件按照几何尺
寸１∶３标准。
混凝土抗压试件的比例进行缩尺，将土坯试件

的尺寸设计为５０ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ，试件采用
压力成型。脱模后在温度２０℃以上，通风良好的情
况下，２４ｈ左右即可搬运至晾晒台。采用ＪＴＫＤ－Ｉ
快速导热系数测试仪测试导热系数。混凝土抗压强
度由２００ｋＮ压力试验机进行测试。

１．３　加载装置及步骤
试验在兰州理工大学土木防灾减灾国家重点实

验室结构工程分室进行，采用２００ｋＮ加载装置。
试验根据不同配比分组加载，加载至极限承载力的

８５％或基本破坏为止，加载速度为１０ｋＮ／ｍｉｎ，控制
在１ｍｉｎ内加载完毕。

２　数据研究与分析

２．１　干密度控制
在试件制备中，设计密度和实际密度差别较大，

这主要与试件养护过程中水分的蒸发和石灰与水玻

璃分别进行化学反应有关。加水开始几分钟内，生
成氢氧化钙等水化产物，包裹在生土颗粒表面；随着

时间推移，氢氧化钙生成碳酸钙增强试块强度，同时
氢氧化钠使试件的脆性减弱，韧性增加。同时大量
水分被蒸发，由于有些生土颗粒的内核很难完全水
化，故不能完全预测养护多天后改性生土砌体的质
量，即不能很好地控制实际改性生土砌体的干密度。

实际制备改性生土砌体时，这点需要加以注意。这
里得出了一个经验公式：

　ρ
ｄｒｙ＝－０．０００　４ρ

２
ｄｅｓｉｇｎ＋１．９９６ρｄｅｓｉｇｎ－９３０，

Ｒ２＝０．９９１　６
烅
烄

烆 ，
（１）

其中：ρｄｒｙ为实际干密度；ρｄｅｓｉｇｎ为设计密度。利用式
（１）可较好地控制改性生土砌体的实际干密度。

改性生土砌体的成型密度与干密度关系如图１
所示。

２．２　 生土砌体的抗压强度
图２为改性生土砌体的抗压强度随干密度的变

化规律。由图２可见，随着干密度的增加，土料中颗
粒间孔隙减小，抗压强度增大，两者之间并非纯粹的
线性关系。这主要是由于改性生土砌体是气固两相
混合物，其抗压强度是两相共同作用的结果。 改性
生土砌体干密度越大，固相所占比例越高，抗压强度
越大。图２（ｂ）是拟合曲线，抗压强度与干密度的回
归方程为

ｆｃ，ｋ＝ －５Ｅ－１０ρ
４＋３Ｅ－０６ρ

３－０．００６　４ρ
２＋

５．８９１　９ρ－２　０１４．２，

Ｒ２＝０．９８５　７
烅
烄

烆 。
（２）

根据相关系数Ｒ２的定义，描述的是２个变量间
线性相关强弱的程度，计算公式为
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ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉ－珡Ｘ）（Ｙｉ－珚Ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉ－珡Ｘ）槡
２ ∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－珚Ｙ）槡
２

，　 （３）

其中：ｎ为样本量；Ｘｉ和珡Ｘ分别为２个变量的观测值
和均值。取值在－１与＋１之间，若Ｒ２＞０，表明２

个变量是正相关，即一个变量的值越大，另一个变量
的值也会越大；若Ｒ２ ＜０，表明２个变量是负相关，
即一个变量的值越大另一个变量的值反而会越小。
变量之间的相关程度则用相关系数Ｒ２ 的绝对值的
大小来描述，若Ｒ２＝０，表明２个变量间不是线性相
关，但有可能是其他方式的相关（比如曲线方式）。

图１　成型密度与干密度关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｒｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ

图２　干密度与抗压强度关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｒｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２．３　生土砌体的导热系数

不同干密度下泡沫混凝土的导热系数见图３。

由图３可见，随着干密度增加，导热系数逐渐增大，

保温能力逐渐降低。改性生土砌体为气固两相材
料，密度越大，固相比例增大，通过热传递的热量越
多，导热系数会随之增大。

拟合导热系数与干密度的经验方程，形式上与
抗压强度表达式类似，即

λ＝３Ｅ－０９ρ
３－１Ｅ－０５ρ

２＋０．０１９　２ρ－９．４０９，

Ｒ２＝０．９９７　９
烅
烄

烆 。

（４）

此时，干密度的系数越大，对导热系数值的影响
程度就越大。我们且将影响抗压强度的４个主要因
素：草、细砂、水玻璃、石灰列出，并按影响程度依次排

序为草、石灰、细砂，同时这３种物质的导热性差异较

大。尤其麦秸秆的导热系数较小，范围介于０．０６０～
０．１１６Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间［８］，同时它又起到拉结的效
果，故对生土砖的导热系数影响较大。与此同时，细
砂和石灰的导热系数分别为：０．５８Ｗ／（ｍ·Ｋ）和

０．７６Ｗ／（ｍ·Ｋ），相对较小。故此公式可理解为导
热系数关于石灰、细砂、麦秸秆的关系推导。

２．４　抗压强度与导热系数的交互作用

图４为改性生土砌体的导热系数随抗压强度的
变化规律。由图４可知，随着抗压强度的增加，导热
系数增大，二者之间为近似线性关系。但导热系数
随抗压强度的变化较缓慢，由此得出，当改性生土砌
体作为结构性材料用于建筑中时，可牺牲一部分导

热系数从而达到较高的抗压强度。当改性生土砌体
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图３　干密度与导热系数关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｒｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｈｅａｔ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图４　抗压强度与导热系数关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｅａｔ－ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

作为填充性材料用于建筑中时，可取抗压强度较小

的干密度范围。图４（ｂ）为拟合曲线，抗压强度与导

热系数的回归方程式为

　　　　
λ＝０．０１０　７ｆｃ，ｋ＋０．４０９　５，

Ｒ２＝０．９８３　１
烅
烄

烆 。
（５）

３　结论

（１）改性生土砌体抗压强度随干密度的增加而

增大。当干密度为１　３５０ｋｇ／ｍ３ 以下时，抗压强度随

干密度的增加而缓慢增加；当干密度＞１　３５０ｋｇ／ｍ３

时，抗压强度随干密度的增加而快速增加。但由于设

备条件限制，制作试件时，当成型密度＞１　８９０ｋｇ／ｍ３，

试件成型困难，同时成型后出现分层现象，成型效果

差。故当成型密度＞１　８５０ｋｇ／ｍ３ 时，客观条件无

法实现，在此不做分析。

（２）导热系数亦随干密度增加而增大。当干密

度为１　４５０ｋｇ／ｍ３ 以下时，导热系数随干密度的增

加而快速增加；当干密度＞１　４５０ｋｇ／ｍ３ 时，导热系

数随干密度的增加而呈缓慢增加。

（３）抗压强度与导热系数呈线性相关，线性相

关系数＞０．９８，相关性良好。
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