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含粗骨料的超高性能混凝土受弯试验研究
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摘 要：超高性能混凝土（以下简称ＵＨＰＣ）胶凝材料用量大，生产成本高，因此限制了其工程应用。通
过在ＵＨＰＣ中适当掺入粗骨料，可有效减少胶凝材料用量，降低成本。设计制作了７组含粗骨料的 ＵＨ
ＰＣ梁试件，通过四点弯曲试验，研究粗骨料质量掺量（０％、１５％、３０％、４０％）和钢纤维体积掺量（０％、
１％、２％、３％）对ＵＨＰＣ弯曲性能的影响。结果表明：当未掺入钢纤维时，随粗骨料质量掺量增加，ＵＨＰＣ
抗弯强度先降低后提高，且试件均发生脆性破坏；当掺入钢纤维时，ＵＨＰＣ的初裂强度和极限抗弯强度随
钢纤维体积掺量的增加而提高，试件由脆性破坏变为延性破坏；当钢纤维体积掺量为２％时，含粗骨料
ＵＨＰＣ弯曲韧性最高。
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ＵＨＰＣ是一种新型混凝土，具有强度高［１］，延性
好，耐久性优异［２］等优点，可大幅度提高结构的承载

能力及使用寿命，减小构件截面尺寸。ＵＨＰＣ自问
世以来，不断被应用于各类工程实践中，但由于其成

本较高，干缩较大，制造程序复杂，其应用发展远低

于预期［３］。

通过在ＵＨＰＣ中适当掺入粗骨料，可有效降低
其生产成本，减小养护过程中 ＵＨＰＣ的干缩，提高
ＵＨＰＣ的工程应用性。目前国内外学者对 ＵＨＰＣ的
配合比与基本力学性能进行了大量的研究，取得了



丰富的成果［４－１０］，同时对含粗骨料的 ＵＨＰＣ也进行
了相应研究。朋改非等［１１］对含粗骨料 ＵＨＰＣ的抗
压强度影响因素进行了研究。Ｌｉｕ等［１２］研究了粗骨
料掺量对 ＵＨＰＣ抗拉性能的影响。Ｌｉ等［１３］对加入
玄武岩的ＵＨＰＣ的力学性能进行了研究。但关于在
不同粗骨料质量掺量和不同钢纤维掺量下 ＵＨＰＣ的
抗弯性能及其破坏机理的分析，研究尚少。

混凝土的抗弯性能［１４－１５］是混凝土的重要力学

性能之一，是研究混凝土构件及结构分析的基础。

因此，开展含粗骨料ＵＨＰＣ的抗弯性能研究，对丰富
ＵＨＰＣ基础理论研究具有十分重要的科学意义和应
用价值。本文设计、制作了７组掺入粗骨料的ＵＨＰＣ，
对含粗骨料的ＵＨＰＣ的配合比和抗弯性能进行研究，
分析粗骨料质量掺量及钢纤维体积掺量对其抗弯强

度，弯曲韧性的影响，可为工程设计提供参考。

１ 试验概况
１．１ 试验总体设计

为分析粗骨料质量掺量和钢纤维体积掺量对

ＵＨＰＣ抗弯性能的影响，本文选取粗骨料的质量掺
量为０％、１５％、３０％、４０％，均为粗骨料质量占全部
试验材料总质量的比例，钢纤维体积掺量为 ０％、
１％、２％、３％，共设计制作了 ２１个梁试件，分为 ７
组，每组 ３个试件，尺寸统一为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×

４００ｍｍ。
１．２ 试验材料选用

胶凝材料选用（Ｐ．Ｏ．５２．５）普通硅酸盐水泥、Ｉ
级粉煤灰和硅灰，其组成成分见表１；采用细度模数
为２．８的中砂；粗骨料均采用连续性级配，粒径为５
ｍｍ～２０ｍｍ的花岗岩碎石，其级配曲线见图１；钢纤
维采用镀铜平直型纤维，长度为 １２ｍｍ，直径为 ０．２
ｍｍ，抗拉强度 ＞２０００ＭＰａ；减水剂采用减水率为
２５％的聚羧酸高效减水剂。

图１ 粗骨料级配曲线

１．３ 配合比设计

基于《活性粉末混凝土》［１６］（ＧＢ／Ｔ３１３８７—２０１５）
等规范及国内外学者的研究结论［１７－１８］，本文试验

的设计配合比如表２所示。所有试件均在同一条件
下浇筑和养护（在标准条件下养护２８ｄ）。

表１ 胶凝材料ＸＲＦ成分分析 单位：％

材料类别
不同成分含量

Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５ ＣａＯ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ ＺｎＯ ＳｒＯ ＺｒＯ２
水泥 ０．０７９ ２．１４０ ４．５００ １９．５８ ３．０６０ ３．１１９ ０．１２８ ６４．９４ ０．７５０ ０．１２７ ０．０２４ ０．１４８ ０．０１２

硅灰 ０．０６８ ０．２２４ ０．３５４ ９２．８７ １．２６０ ０．１１３ ０．１１０ ０．２１３ ０．３３２ ０．００８ ０．０１９ ０．００５ —

粉煤灰 ０．５５２ ０．５７５ ３０．６３０ ４８．７４ ０．７０６ ２．６１１ ０．２４７ ２．４４０ １．２５０ ０．０１６ ０．０１３ ０．０６０ ０．０４４

表２ ＵＨＰＣ配合比

试件组别
水泥量

／（ｋｇ·ｍ－３）
硅灰量

／（ｋｇ·ｍ－３）
粉煤灰量

／（ｋｇ·ｍ－３）
水量

／（ｋｇ·ｍ－３）
减水剂量

／（ｋｇ·ｍ－３）
钢纤维

含量／％
细骨料量

／（ｋｇ·ｍ－３）
粗骨料量

／（ｋｇ·ｍ－３）

ＵＲ００Ｓ０ ７５９ １０８ ２１７ ２１７ ３３ ０ １１９２ ０

ＵＲ１５Ｓ０ ６４５ ９２ １８４ １８４ ２８ ０ １０１３ ３７５

ＵＲ３０Ｓ０ ５３１ ７６ １５２ １５２ ２３ ０ ８３５ ７５０

ＵＲ４０Ｓ０ ４８６ ６９ １３９ １３９ ２１ ０ ７６３ １０００

ＵＲ３０Ｓ１ ４６２ ６６ １３２ １３２ ２０ １ ７２６ ７５０

ＵＲ３０Ｓ２ ５１４ ７３ １４７ １４７ ２２ ２ ８０７ ７５０

ＵＲ３０Ｓ３ ４９０ ７０ １４０ １４０ ２１ ３ ７７０ ７５０

注：Ｕ表示ＵＨＰＣ，Ｒ表示粗骨料掺量，中间数字表示粗骨料质量掺量百分比，末尾 Ｓ表示钢纤维体积掺量，末尾数字表示钢纤维体积掺量

大小。ＵＲ３０Ｓ２表示粗骨料质量掺量为３０％，钢纤维体积掺量为２％。

１．４ 加载装置与制度

选用最大载荷为３００ｋＮ的 ＭＴＳ万能试验机，利
用四点弯曲试验装置进行加载，如图２所示。支座跨
度为３００ｍｍ，并在两侧中心安装位移计测量试件跨
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中挠度值，试件挠度值取两个位移计读数的平均值。

图２ 试验装置示意图

试验加载制度采用位移加载控制制度，加载速

率为０．１ｍｍ／ｍｉｎ，加载至试件完全破坏时停止加
载。为了便于观察裂缝开展，在试件加载开始前对

其外表面进行了粉刷，试验时首先将试件置于支座

上并对中，位移传感器对称安置于试件跨中，然后开

始正式加载。

２ 试验现象及结果分析

２．１ 试验现象

试验所得荷载－挠度曲线如图３所示（每个试
验组取其中最具代表性的一条）。

图３ 荷载－挠度曲线

对于未掺入钢纤维的试件，荷载－扰度曲线仅
包含弹性段，当荷载达到初裂荷载时，纯弯段出现裂

缝，试件迅速沿裂缝断裂，失去承载能力，表现出明

显的脆性破坏，如图４所示。试验中发现粗骨料质
量掺量的改变对试件破坏形态并无明显影响。

图４ 脆性破坏

在粗骨料质量掺量为 ３０％的试验组中加入钢
纤维，其荷载－挠度曲线大致分为三个阶段，第一阶
段曲线仍为弹性阶段，当荷载达到比例极限时，在纯

弯段出现主裂缝；第二阶段为裂纹扩展阶段，此时荷

载增速减慢，曲线斜率明显减小，主裂缝不断沿竖向

扩展，并发出纤维拔出的声响；第三阶段为破坏阶

段，当荷载达到极限抗弯强度后，荷载随着挠度的增

大而减小，曲线逐渐下降，下降时主要由钢纤维抵抗

裂缝开展。加入钢纤维后试件均表现为延性破坏，

如图５所示，且钢纤维体积掺量提高，试件极限抗弯
强度增大。

图５ 延性破坏

２．２ 弯曲初裂强度分析

根据试验结果，对每组试件的初裂荷载 Ｆｃｒ、初
裂挠度δｃｒ、峰值荷载 Ｆｃ、峰值挠度δｃ取平均值，结
果如表３所示。

采用文献［９］中的公式计算试件的弯曲初裂强
度 ｆｃｒ：

ｆｃｒ＝
ＦｃｒＬ
ｂｈ２

（１）

式中：Ｆｃｒ为初裂荷载，对于无钢纤维试件，取峰值荷
载，加入钢纤维试件，取拐点处荷载；Ｌ为试件跨距，
本文试验为３００ｍｍ；ｂ、ｈ分别为试件宽度与高度，本
文试验均为１００ｍｍ。
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表３ 力学性能指标

试件组别
试件

数量

ｆｃｒ
／ＭＰａ

δｃｒ
／ｍｍ

ｆｃ
／ＭＰａ

δｃ
／ｍｍ

ＵＣ００Ｓ０ ３ ７．２４ １．１８ ７．２４ １．１８

ＵＣ１５Ｓ０ ３ ６．３８ １．０１ ６．３８ １．０１

ＵＣ３０Ｓ０ ３ ７．５２ １．１６ ７．５２ １．１６

ＵＣ４０Ｓ０ ３ ７．９３ １．１２ ７．９３ １．１２

ＵＣ３０Ｓ１ ３ ８．６２ １．１０ ９．６１ １．６０

ＵＣ３０Ｓ２ ３ ９．４１ １．３４ １１．６８ １．８２

ＵＣ３０Ｓ３ ３ １０．７７ １．２９ １２．３２ １．６０

由计算结果分析可知：

对于不掺入钢纤维的试件，当粗骨料质量掺量

从０％增加到１５％时，试件弯曲初裂强度不断减小；
当粗骨料质量掺量从１５％增加到３０％时，试件弯曲
初裂强度先减小后增大（存在弯曲初裂强度最小

值）；当粗骨料质量掺量从３０％增加到４０％时，试件
弯曲初裂强度不断增大。这是由于当开始加入粗骨

料时，胶凝材料的体积会不断减小，同时粗骨料与基

体之间薄弱界面会不断增大，从而降低了试件的弯

曲初裂强度；但随着粗骨料质量掺量不断提高，试件

中粗骨料承载比重会逐渐增加，由于粗骨料强度高

于水泥基体强度，使得试件弯曲初裂强度开始逐渐

增大。

在粗骨料质量掺量３０％的试件中掺入钢纤维，
试件弯曲初裂强度随钢纤维体积掺量的增加有显著

提高。这是由于钢纤维的桥接作用，抑制了裂纹的

扩展，提高了基体的承载能力，使得试件弯曲初裂强

度增大。钢纤维体积掺量提高 １％，弯曲初裂强度
增幅为１２％～１５％，当钢纤维体积掺量为３％时，弯
曲初裂强度最大。

２．３ 极限抗弯强度分析

进一步分析含粗骨料的 ＵＨＰＣ抗弯承载力，按
式（２）计算试件的极限抗弯强度 ｆｃ，

ｆｃ＝
ＦｃＬ
ｂｈ２

（２）

式中：Ｆｃ为峰值荷载，对于无钢纤维试件，其峰值荷
载与初裂荷载相同。

由于不掺入钢纤维试件的极限抗弯强度 ｆｃ与
弯曲初裂强度 ｆｃｒ相同，粗骨料质量掺量对极限抗弯
强度的影响与２．２中相同，此处不再赘述；对于掺入
钢纤维的试件，其计算结果如图６所示。

由计算结果可知，当钢纤维体积掺量从 ０％增
加到３％时，试件极限抗弯强度不断提高；当钢纤维
掺量从０％增加到１％时，极限抗弯强度提高２８％，

增幅最大。这是由于试件开裂时钢纤维的桥接作用

抑制了混凝土裂缝的张开和扩展，从而极大提高了

试件的抗弯强度。

图６ 极限抗弯强度

随着刚纤维掺量继续增加，极限抗弯强度增幅

逐渐减小，钢纤维掺量从 ２％增加到 ３％时，极限抗
弯强度提高 ５％，钢纤维增强对极限抗弯强度的增
强作用较小。这是由于当钢纤维增多后，其在混凝

土基体中易发生结团现象，不能均匀地分散在基体

中，使得钢纤维在裂缝开展时不能充分发挥其桥接

作用，因此极限抗弯强度增幅较小。

２．４ 弯曲韧性指数分析

根据《纤维混凝土试验方法》［１９］（ＣＥＣＳ１３：２００９）
中弯曲韧性的评定方法，在荷载－挠度曲线中按初
裂挠度的倍数３δｃｒ确定计算点，依照式（３）计算出弯
曲韧性指数η３，以此评价材料弯曲韧性，

η３＝
ＳＯＡＣＤ
ＳＯＡＢ

（３）

式中：ＳＯＡＢ挠度达到初裂挠度δｃｒ时曲线与坐标轴围
成的面积；ＳＯＡＣＤ为挠度达到３倍初裂挠度３δｃｒ时曲
线与坐标轴围成的面积，如图７所示。

图７ 计算示意图

对于未掺入钢纤维的试件，由于荷载达到初裂

荷载后试件立即破坏，因此按公式（３）计算所得弯曲
韧性指数均为１。以３个试件计算值的算术平均数
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值作为该组试件的弯曲韧性指数，计算结果如表 ４
所示。

表４ 弯曲韧性指数

试件组别 试件数量 η３

ＵＣ００Ｓ０ ３ １．００

ＵＣ１５Ｓ０ ３ １．００

ＵＣ３０Ｓ０ ３ １．００

ＵＣ４０Ｓ０ ３ １．００

ＵＣ３０Ｓ１ ３ ５．７２

ＵＣ３０Ｓ２ ３ ５．８４

ＵＣ３０Ｓ３ ３ ５．０５

基于计算结果可知，在含粗骨料的 ＵＨＰＣ中掺
入钢纤维可以显著提高材料延性，使材料由脆性材

料变成延性材料。对于理想弹塑性材料，超过初裂

荷载后荷载－挠度曲线为水平直线，由式（３）所得弯
曲韧性指数为５，在三种钢纤维体积掺量下，材料的
弯曲韧性指数都超过了理想弹塑性材料的弯曲韧性

指数，均具有较高的弯曲韧性。

当钢纤维体积掺量由１％提高至２％时，材料弯
曲韧性达到最高，由 ２％提高至 ３％时，弯曲韧性有
较为明显的降低，这是由于掺入较多钢纤维后，进行

搅拌时钢纤维不易分散，钢纤维在水泥基体中会发

生结团现象，不能充分发挥钢纤维在裂缝开展时的

桥接作用，使得材料弯曲韧性降低，这与２．３中规律
相同。建议工程中钢纤维体积掺量取２％为宜。

３ 结 论
（１）当粗骨料质量掺量从 ０％提高至 ４０％时，

对于未掺入钢纤维的含粗骨料的 ＵＨＰＣ，材料的弯
曲初裂强度先减小后增大，粗骨料质量掺量在１５％
～３０％时出现最小值，且材料在达到弯曲初裂强度
后立即破坏，为脆性破坏。

（２）当钢纤维体积掺量从１％提高至３％时，对
于粗骨料质量掺量为 ３０％的 ＵＨＰＣ，材料的弯曲初
裂强度及极限抗弯强度随钢纤维体积掺量的提高而

增大，且材料均为延性破坏，钢纤维体积掺量在２％
左右时材料弯曲韧性最高。
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