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摘要：为提升板材在建筑结构中的稳定性与安全性，助力装配式建筑的高质量发展至关重要。文章设计强度等级

为 Ａ５０、干密度等级为 Ｂ０６的装配式板，其材料由水泥、生石灰、机制砂、脱硫石膏、铝粉按 １５∶２０∶５５∶９∶１的质量

比组成，各项性能指标均符合国家蒸压加气混凝土板标准。随后对该装配式蒸压加气混凝土板在正面平放、侧面

立放两种静置叠放方式，以及正面布置、侧面布置两种安装布置条件下的弯矩、挠度、稳定性、支座反力和变形等

参数进行受力分析与计算。计算结果表明：在静置状态下，板底部变形值为 ０３２６ｍｍ，侧面立放时板底部弯拉应

力为 ０２２３ＭＰａ、板材底部变形值为 ０００５９ｍｍ，均小于对应规范限值，无论正面平放还是侧面立放，混凝土板底

部结构承载稳固性和变形均符合规范要求。安装时，正面布置面板最大内力值为 ００００２６Ｎ／ｍｍ２、板底部变形值

为 ００００００４４ｍｍ，侧面布置面板最大内力值为 ０００００６Ｎ／ｍｍ２、板底部变形值为 ０００００００１６２ｍｍ，各参数均

小于《建筑施工模板安全技术规范》允许最大值，符合规范要求。研究表明：无论是采用正面布置还是侧面布置，

经系统计算都不会对板本身造成影响。
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　　随着建筑行业的不断发展，装配式建筑凭借
高效、节能、环保等诸多优势，开始受到广泛关

注。装配式建筑运用标准化设计、工厂化生产、

装配化施工等先进技术，先在工厂预制建筑构配

件，随后运输至现场进行组装。相较于传统现浇

建筑，其具有施工速度快、质量可靠、节能环保

等优点，故而在当下工程建设中得以广泛应用。

蒸压加气混凝土 （ａｕｔｏｃｌａｖｅｄａｅｒａｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，
ＡＡＣ）是一种借助铝粉发气，然后在特定温度和压
力条件下经蒸汽养护制成的轻质混凝土材料。其

制品主要分为砌块和混凝土板，其中，混凝土板

因整体性好、施工便捷，在实际工程中应用更为

广泛 ［１］。

在国家相关部门的大力推动下，装配式建筑

在各地得到了广泛应用 ［２］。装配式加气混凝土板

在工程中也有较为广泛的应用。众多学者从不同

方面对其展开研究。在结构性能方面，谢勇等［３］

探究了影响蒸压加气混凝土板结构性能的主要因

素，并提出改善策略；在力学计算与安装方面，

魏斌乾［４］通过实际工程，总结出蒸压加气混凝土

板用于外墙时的受力计算方法及安装要求；在裂

缝问题方面，陈凯［５］调研分析了蒸压加气混凝土

板产生裂缝的原因，并通过从生产源头控制产品

质量，减少了这一缺陷；在保温性能方面，王晓

鹏［６］对一种新型装配式加气混凝土复合保温外墙

板的导热性能展开研究；在材料性能改良方面，

李磊［７］在实验室生产过程中，通过在原料中掺入

二氧化硅、生石灰等增效剂，改良加气混凝土外

墙板的使用性能；在施工工艺方面，林祥武［８］将

ＢＩＭ技术应用于蒸压加气混凝土面板墙施工工艺
，林中恒［９］设计出一种曲边蒸压加气混凝土墙板，

增强了墙体整体性与抗震性能；在连接节点方面，

李聪等［１０］利用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ，对比分
析全栓接、全焊接两种连接方式的节点承载力，

肖凤春［１１］采用对比试验方法，找出蒸压轻质砂加

气混凝土墙板在安装过程中产生裂缝的因素；在

新型墙体方面，郑锦涛等［１２］提出一种将装配式构

造柱与沙漠砂蒸压加气混凝土砌块相结合的新型

抗震墙体；在施工技术方面，宋有志等［１３］阐述了

蒸压加气混凝土板的施工方法与技术要点 ，王原

硕等［１４］分析了蒸压加气混凝土板施工过程中常见

质量问题的成因，并制定解决措施；在力学性能

方面，李欣忆［１５］研究了蒸压加气混凝土墙板的受

压、受剪及抗震性能，官志刚［１６］通过拟静力试验

对装配式蒸压加气混凝土板构墙体的抗震性能展

开研究 ，张国伟等［１７］研究了蒸压加气混凝土板的

位移延伸性能 。

综上所述，现有研究主要围绕装配式蒸压加

气混凝土板的材料使用、施工技术、力学性能、

防水性能、抗震性能及延伸性能等方面展开分析，

并针对提升相关性能提出了相应解决措施。然而，

鉴于装配式蒸压加气混凝土板生产工艺与使用方

式的特殊性，在工程实际应用中，还需充分考虑

板材在运输与安装过程中的受力特性，以此判定

板在运输过程中不同放置方式及安装过程中不同

布置方式对其自身的影响。因此，本文以 Ｂ０６、
Ａ５０级蒸压加气混凝土板为研究对象，对其进行
受力分析与计算，检验板在正面平放和侧面立放

两种叠放静置状态下，以及在正面布置和侧面布

置两种安装布置条件下的弯矩、挠度、稳定性、

支座反力及变形等参数，旨在为蒸压加气混凝土

板的实际使用提供更丰富的支撑信息。
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１　研究对象

１１　装配式蒸压加气混凝土板介绍
本文的研究对象为装配式蒸压加气混凝土板，

基于标准规范 《蒸压加气混凝土板》（ＧＢ／Ｔ
１５７６２—２０２０），设计装配式 板材强度等级为
Ａ５０，干密度等级为 Ｂ０６，产品配质量比为水泥∶
生石灰∶机制砂∶脱硫石膏∶铝粉 ＝１５∶２０∶５５∶９∶１。
基于标准蒸压养护所制备板材测定基础性能指标

如表１所示，可见主要性能指标抗压强度、抗冻
性、干燥收缩与导热系数值均满足国家蒸压加气

混凝土板标准中要求。进一步的批量制作长度为

３０００ｍｍ，宽度为６００ｍｍ，高度为２００ｍｍ的蒸
压加气混凝土板，板材干容重为５５０ｋｇ／ｍ３，分别
采用正面平放和侧面立放两种叠放方式，板的尺

寸如图１所示。通过对板的受力分析和计算，检
验板在两种叠放方式的静置状态下的弯矩、挠度、

稳定性、支座反力以及变形等参数是否符合规范

要求。本受力计算依据为 《建筑施工模板安全技

术规范》（ＪＧＪ１６２—２００８）。

图１　板的尺寸 ｍｍ

１２　板的功能性机制
经过不同规范标准的检测，本文所研究的自

主研发的大掺量固废基功能型装配式蒸压加气混

凝土板在保温隔热、耐高温、隔绝噪音及轻质等

多个方面展现出了良好的功能性。这些功能性的

表现机制如图２所示。在本研究中，功能型装配
式蒸压加气混凝土板的主要原材料以无机材料为

主，因此其具备了优良的耐火特性，并且在遇火

时不会释放有害气体。该装配式蒸压加气混凝土

板的主要成分包括脱硫灰、和磷石膏，其中磷石

膏的主要成分是含有两个结晶水的双水合硫酸钙

（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ），约占其总质量的２１％。这些结晶
水在常温环境下稳定存在于加气混凝土板内部，

而当板遭遇高温条件时，结晶水可以迅速蒸发并

扩散至板的表面的空气中，形成一层包裹的 “水

蒸气”，这在降低墙体材料表面温度的同时，也能

有效地隔离氧气，从而阻断墙体材料及建筑物的

进一步燃烧。

图２　装配式蒸压加气混凝土板功能性表现机制

此外，大掺量固废基功能型装配式加气板材

的隔音性能受材料性质以及其施工工艺的影响。

板材内部含有大量均匀排列的气泡，因此能够有

效地阻断声波传播，从而实现良好的隔音效果。

同时，由于其相对较低的密度和轻质特性，板材

在一定程度上也能隔绝震动传播，进一步增强隔

音效果。同时，材料内部有大量的气孔和微孔均

匀分布，加之气泡的低导热系数，使得板材具备

良好的保温隔热性能。总之，大掺量固废基功能

型装配式加气板材的功能性主要源于其原材料的

特性与加工工艺，并与气泡的均匀分布密切相关。

１３　蒸压加气混凝土板配合比设计理论
在板的制造过程中，功能型装配式加气混凝

土板的配合比设计占据核心地位，但由于原材料

和生产工艺的不同，其配合比也会有所区别。功

能型装配式加气混凝土板主要由以下原料构成：

脱硫灰、磷石膏。本文通过分析各组分性质及其质

表１　装配式蒸压加气混凝土板性能指标

指标
抗压强度／ＭＰａ 抗冻性／％

平均值 单组最小值 质量损失 强度损失

干燥收缩值／
（ｍｍ·ｍ－１）

导热系数／
（Ｗ·ｍ－１·ｋ－１）

性能指标 ≥５０ ≥４０ ≤５０ ≤２０ ≤０５ ≤０１６

实测值 ５５ ５０ ２０ １１ ０３７ ０１２
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量分数变化对产品性能影响规律，提出了合理匹

配不同种类固体废弃物的制备方法。在进行预处

理和活化改性之后，根据基础化学原料以及每一

种固废的化学成分特性，对所需的基础材料用量进

行了调配。通过实验分析了各组分之间相互关系以

及不同比例组合下加气混凝土板性能变化情况。依

据ＧＢ／Ｔ１５７６２—２０２０这一标准规范，设计了一个功
能型装配式蒸压加气混凝土板，其强度等级定为

Ａ５０，干密度级别为Ｂ０６，主要的计算公式如下：
干物料用量：

ｍ＝ｒ－Ｂ （１）
式中：ｍ为单位体积制品干物料用量，ｋｇ／ｍ３；ｒ为
设计体积密度，ｋｇ／ｍ３；Ｂ为制品中结合水量，
ｋｇ／ｍ３。

配方计算：

ｍｘ＝ｍＰｘ （２）

式中：ｍｘ为单位制品中某原料用量，ｋｇ／ｍ
３；Ｐｘ

为该种原料的基本配合比，％。
铝粉发泡剂质量：

ｍ铝 ＝Ｖ孔／（Ｖ２×Ｋ） （３）

式中：ｍ铝 为单位体积铝粉用量，ｋｇ／ｍ
３；Ｖ孔 为铝

粉发气气孔体积，Ｌ；Ｖ２为１ｇ铝粉理论产气量，
Ｌ／ｇ；Ｋ为铝粉活性铝质量分数，％。

实验室配比根据产品干物料质量，结合水量

以及各材料用量比例求出产品配质量比为水泥∶生
石灰∶机制砂∶脱硫石膏∶铝粉＝１５∶２０∶５５∶９∶１。

２　受力计算

２１　正面平放
２１１　计算荷载

板正面平放的叠放方式如图３所示。通过测
试，该板的容重为５５０ｋｇ／ｍ３，则单块板的自重为
１９８ｋｇ，可换算为１９８ｋＮ／ｍ３。板的高度为０２ｍ，
宽度为０６ｍ，则作用在板面的均布荷载为０２×
０６×１９８＝２３７６ｋＮ／ｍ。

图３　正面平放

２１２　支座反力计算
显然所有板的重量最终由最底处的两个支座

承担，即每个支座各承担一半的重量，则其支座

反力为整个板重力的一半。板的重量为 ＝０３６×
１９８０×１０×６＝４２７６８ｋＮ。则单个支座反力为
２１３８４ｋＮ。
２１３　板底部强度计算

（１）板的弹性模量：根据一般装配式板材的
弹性模量，取Ｅ＝０１×１０５ＭＰａ。

（２）板截面惯性矩：Ｉ＝ｂｈ３／１２＝０６×０２３／１２＝
００００４ｍ４。

（３）板截面抵抗矩：Ｗ＝ｂｈ２／６＝０６×０２２／６＝
０００４ｍ３。

（４）板跨中最大弯矩：Ｍ＝ｑｌ２／８＝２３７６×３２／８＝
２６７３ｋＮ·ｍ。
２１４　板底部挠度验算

ｆ＝（０６７７ｑｌ４）／１００ＥＩ

＝ ０６７７×２３７６×３４

１００×０１×１０５×４×１０－４

＝０３２６ｍｍ＜Ｌ／４００＝７５ｍｍ
则板底部变形符合规范要求。（在 ＪＧＪ１６２—

２００８中，对结构表面外露的模板，其最大变形值不
得超过容许值，即模板构件计算跨度的１／４００）。
２２　侧面立放
２２１　计算荷载

侧面立放的叠放方式如图４所示。通过测试，
该板的容重为５５０ｋｇ／ｍ３，则单块板的自重为１９８ｋｇ，
可换算为１９８ｋＮ／ｍ３。板的高度为０６ｍ，宽度为
０２ｍ，则作用在板面的均布荷载为 ０６×０２×
１９８＝２３７６ｋＮ／ｍ。

图４　侧面立放

２２２　支座反力计算
显然所有板的重量最终由最底处的两个支座
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承担，即每个支座各承担一半的重量，则其支座

反力为整个板重力的一半。板的重量为 ＝０３６×
１９８０×１０×３＝２１３８４ｋＮ。则单个支座反力为
１０６９２ｋＮ。
２２３　板底部强度计算

１）板的弹性模量：根据一般装配式板的弹性
模量，取Ｅ＝０１×１０５ＭＰａ；
２）板截面惯性矩：Ｉ＝ｂｈ３／１２＝０２×０６３／１２＝

０００３６４；
３）板截面抵抗矩：Ｗ＝ｂｈ２／６＝０２×０６２／６＝

００１２ｍ３；
４）板跨中最大弯矩：Ｍ＝ｑｌ２／８＝２３７６×３２／８＝

２６７３ｋＮ·ｍ。
式中：ｂ为宽度，ｍ；ｈ为高度，ｍ；ｌ为长度，ｍ；
ｑ为均布荷载大小，ｋＮ／ｍ。
２２４　混凝土板底部结构承载稳固性验算

板底部弯拉应力计算：σ＝ＭＷ ＝
２６７３
００１２＝

０２２３ＭＰａ＜［σ］＝０４４ＭＰａ；
则混凝土板底部结构承载稳固性符合规范要

求。（在 《装配式建筑高性能蒸压加气混凝土板应

用技术规程》（ＤＢ４２／Ｔ１７７６）规范中的蒸压加气
混凝土板抗压强度和劈拉强度标准值中，强度等

级为Ａ５０的蒸压加气混凝土板抗弯拉强度允许最
大值为０４４ＭＰａ）
２２５　板底部挠度验算

ｆ＝（０６７７ｑｌ４）／１００ＥＩ

＝ ０６７７×２３７６×３４

１００×０１×１０５×３６×１０－３
＝０００５９ｍｍ＜

Ｌ／４００＝７５ｍｍ；
则板底部变形符合规范要求（在 ＪＧＪ１６２—

２００８中，对结构表面外露的模板，其最大变形值
不得超过容许值，即模板构件计算跨度的１／４００）。

３　安装受力分析

本项目为自主研发的装配式蒸压加气混凝土

板，其按照装配方式可分为正面布置和侧面布置

（如图５、７）两种安装布置方式。
３１　正面布置
３１１　计算简图

按单向受力计算，正面布置的受力点为两点

吊杆固定受力，近似按两跨连续梁计算，计算简

图如图６所示。

图５　正面布置

图６　正面布置受力简图 ｍｍ

图７　侧面布置

ｑ＝０００６×２００＝１２Ｎ／ｍｍ
３１２　强度计算

按照静荷载最大，查 《建筑结构设计》弯矩

系数表得弯矩系数为Ｋｍ＝００８５

Ｗ＝ｂｈ２／６＝６００×２００２／６＝４００００００ｍｍ３

故面板的最大内力值为

σ＝ Ｍ
ｒｘ×Ｗｘ

＝ １０２０
１×４００００００＝００００２６Ｎ／ｍｍ

２＜

［σ］＝２１５Ｎ／ｍｍ２；满足要求（在ＪＧＪ１６２—２００８的现
浇混凝土模板计算中，面板可按简支跨计算，应验算

跨中和悬臂端的最不利抗弯强度，查强度设计值表

可得抗拉、抗压、抗弯允许最大值为２１５Ｎ／ｍｍ２）。

（ｒｘ为截面塑性发展系数，取值为１００）。
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３１３　挠度验算
查 《建筑结构设计》常用结构计算表得，挠

度系数Ｋｆ＝０９１２

ｆｍａｘ＝Ｋｆｑｌ
４／１００ＥＩ （４）

式中：根据一般装配式板材的弹性模量，取 Ｅ＝
０１×１０５Ｎ／ｍｍ２

Ｉ＝ｂｈ３／１２＝６００×２００３／１２＝４×１０８ｍｍ；
则ｆｍａｘ＝Ｋｆｑｌ

４／１００ＥＩ＝０９１２×１２×２００４／
（１００×０１×１０５×４×１０８）＝００００００４４ｍｍ，满
足要求。（在 ＪＧＪ１６２—２００８中，对结构表面外露
的模板，其最大变形值不得超过容许值，即模板

构件计算跨度的１／４００）。
３２　侧面布置
３２１　计算简图：

按单向受力计算，按三跨连续计算，取１００ｍｍ
宽板带为计算单元，故ｑ＝００６Ｎ／ｍｍ，计算简图
如图８所示。

图８　正面布置受力简图 ｍｍ

３２２　强度计算
按照静荷载最大，查的弯矩系数为Ｋｍ＝０１００

Ｍｍａｘ＝Ｋｍｑｌ
２＝０１００×００６×２００２＝２４０Ｎ·ｍｍ

Ｗ＝ｂｈ２／６＝６００×２００２／６＝４００００００ｍｍ３

故面板的最大内力值为

σ＝ Ｍ
ｒｘ×Ｗｘ

＝ ２４０
１×４０００００＝０００００６Ｎ／ｍｍ

２＜

［σ］＝２１５Ｎ／ｍｍ２；满足要求。（在ＪＧＪ１６２—２００８
的现浇混凝土模板计算中，面板可按简支跨计算，

应验算跨中和悬臂端的最不利抗弯强度，查强度

设计值表可得抗拉、抗压、抗弯允许最大值为

２１５Ｎ／ｍｍ２）（ｒｘ为截面塑性发展系数，取值为
１００）。
３２３　挠度验算

查建筑施工手册常用结构计算表得，挠度系

数Ｋｆ＝０６７７。

ｆｍａｘ＝Ｋｆｑｌ
４／１００ＥＩ （５）

式中：根据一般装配式板材的弹性模量，取 Ｅ＝
０１×１０５Ｎ／ｍｍ２

Ｉ＝ｂｈ３／１２＝６００×２００３／１２＝４×１０８ｍｍ３

则 ｆｍａｘ＝Ｋｆｑｌ
４／１００ＥＩ＝０６７７×０６×２００４／

（１００×０１×１０５×４×１０８）＝０００００００１６２ｍｍ，满
足要求。（在 ＪＧＪ１６２—２００８中，对结构表面外露
的模板，其最大变形值不得超过容许值，即模板

构件计算跨度的１／４００）。

４　结　论

（１）本文所研究的装配式蒸压加气混凝土板
产品的材料组成以及配质量比为水泥∶生石灰∶机
制砂∶脱硫石膏∶铝粉 ＝１５∶２０∶５５∶９∶１。其主要性
能指标抗压强度、抗冻性、干燥收缩与导热系数

值均满足国家蒸压加气混凝土板标准中 Ｂ０６，
Ａ５０要求。

（２）静置条件下对板的荷载、支座反力、板
底部强度、板底部结构承载稳固性、板底部挠度

进行计算，得出结果为板底部变形值为０３２６ｍｍ
（小于ＪＧＪ１６２—２００８中最大变形容许值７５ｍｍ）；
侧面立放时板底部弯拉应力为 ０２２３ＭＰａ（小于
ＤＢ４２／Ｔ１７７６规范中强度等级为 Ａ５０的蒸压加气
混凝土板抗弯拉强度允许最大值为 ０４４ＭＰａ）、
板底部变形值为０００５９ｍｍ（小于 ＪＧＪ１６２—２００８
中最大变形容许值７５ｍｍ），所以板在正面立放
和侧面立放两种放置方式时板底部的稳定性和变

形均符合规范要求，并且在板在进行运输时，采

用侧面立放的方式，板底部的弯拉应力更小，挠

度变形更小，更符合力学要求。

（３）板按照装配方式可分为正面布置和侧面布
置两种安装布置方式，对两种安装布置方式进行强

度计算和挠度验算，得出结果正面布置时面板的最

大内力值为００００２６Ｎ／ｍｍ２（小于ＪＧＪ１６２—２００８中
抗拉、抗压、抗弯允许最大值２１５Ｎ／ｍｍ２），板底
部变形值为００００００４４ｍｍ（小于ＪＧＪ１６２—２００８中
最大变形容许值７５ｍｍ）；侧面布置时面板的最大
内力值为０００００６Ｎ／ｍｍ２（小于ＪＧＪ１６２—２００８中抗
拉、抗压、抗弯允许最大值２１５Ｎ／ｍｍ２），板底部
变形值为０００００００１６２ｍｍ（小于ＪＧＪ１６２—２００８中
最大变形容许值７５ｍｍ），故在对装配式蒸压加气
混凝土板安装时，无论是采用正面布置还是侧面布

置，都不会对板本身造成影响。
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４　结　论

（１）在实施过程中，发现破碎带宽度的增加和
充填介质摩擦角的降低均会导致掘进时刀盘卡机

的风险增加。破碎带越宽，过量排渣的时间越长；

充填介质摩擦角越小，开挖扰动下围岩自稳性越

差。此外，掘进参数相同条件下，开挖扰动范围扩

大会使作用在刀盘上的土压力、扭矩和推力增大。

通过减小刀盘转速可以有效减少排渣量和超挖率，

进而提高开挖面围岩的稳定性。

（２）富水地层采用ＡＢ料化灌注浆材料能快速
膨胀，纯浆液按照１∶１比例计量充分搅拌均匀，２５ｓ
里开始发泡，改发泡体积是浆液的１７倍，纯浆液
加３％催化剂有助于扩大发泡体积，其体积是原体
积的２１倍。

（３）化灌材料与钢板的黏结力小、渗透性强，
约为纯水泥浆的１／４，接近护盾注浆时，要避免采

用纯水泥浆液，以防止水泥浆与护盾黏结，对脱

困产生不利影响。

（４）管棚距离护盾位置过近，对于后续的换
拱、取芯空间有较大影响，并且使得常规的盾尾

导洞扩挖脱困方案无法实行。
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