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含粗骨料超高性能混凝土的抗折强度估算方法
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摘　要：【【目的目的】】将粗骨料超高性能混凝土（ultra-high performance concrete-coarse aggregate，UHPC-CA）用于工程建设

并大幅降低现浇工程的建造成本，同时提出UHPC-CA的抗折强度估算方法。【【方法方法】】探究不同养护条件下粗骨料的掺

量与粒径、钢纤维掺量对UHPC-CA力学性能的影响，并分析抗折强度与抗压强度之间的统计关系。【【结果结果】】UHPC-CA
的粗骨料粒径为 5～<8 mm对混凝土工作性能和力学性能的提升效果最佳。在标准养护条件下，UHPC-CA的抗压

强度随粗骨料掺量的增加呈先提升后降低的趋势，而抗折强度则呈单调递减趋势。当粗骨料掺量保持恒定时，

UHPC-CA的抗压强度随钢纤维掺量的增加而单调上升，但抗折强度并未呈现单调增加的变化。【【结论结论】】当钢纤维掺

量低于1%时，UHPC-CA的抗折强度与抗压强度的相关性规律与普通硅酸盐混凝土的相似，原抗折强度估算方法中

的形函数拟合效果良好。但随着钢纤维掺量的增加，形函数的拟合效果逐渐变差。当钢纤维掺量大于 1%且粗骨

料掺量低于20%时，UHPC-CA的抗折强度与抗压强度的相关性规律与普通混凝土的截然不同。
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concrete with coarse aggregate 
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Abstract： ［［Purposes］］ To apply ultra-high performance concrete with coarse aggregate （UHPC-CA） 

in engineering structures and significantly reduce construction costs for cast-in-place engineering， a 

method for estimating its flexural strength is proposed. ［［Methods］］ The effects of coarse aggregate 

content and particle size， as well as steel fiber content， on the mechanical properties of UHPC-CA 

under different curing conditions were experimentally studied. The statistical relationship between 

flexural strength and compressive strength was analyzed. ［［Findings］］ UHPC-CA with aggregate 

particle sizes of 5~ <8 mm exhibits optimal improvement in workability and mechanical properties. 

Under standard curing conditions， the compressive strength of UHPC-CA first increases and then 

decreases with increasing coarse aggregate content， while the flexural strength shows a monotonic 
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decreasing trend. When coarse aggregate content is constant， the compressive strength of UHPC-CA 

increases monotonically with steel fiber content， while the flexural strength does not increase 

monotonically. ［［Conclusions］］ When steel fiber content is below 1%， the correlation between flexural 

strength and compressive strength of UHPC-CA is similar to that of ordinary Portland concrete， and the 

original shape function for flexural strength estimation shows good fitting performance. As steel fiber 

content increases， the fitting performance of the original shape function gradually deteriorates. When 

steel fiber content exceeds 1% and coarse aggregate content is below 20%， the correlation between 

flexural strength and compressive strength of UHPC-CA is fundamentally different from that of 

ordinary concrete.

Key words： ultra-high performance concrete； coarse aggregate content； steel fiber content； flexural 

strength； estimation method

超 高 性 能 混 凝 土（ultra-high performance 
concrete，UHPC）能克服传统混凝土自重大、抗裂性

差等缺点，在大跨度桥梁及高耸结构的建造与维护

领域展现出良好的适用性［1］。然而，由于 UHPC 的

孔结构致密，其自收缩现象显著［2-3］，该材料严重依

赖高温养护来降低材料的早龄期开裂风险，进而导

致现浇 UHPC 工程的成本过高。基于此，部分学者

开展研究，尝试通过外掺粗骨料的方式，减少同体

积材料中的凝胶生成量，进而缓解 UHPC 的自收

缩［4-5］，达到简化施工工艺、降低工程成本的目的。

然而，若要将含粗骨料超高性能混凝土（ultra-high 
performance concrete - coarse aggregate，UHPC-CA）应

用于实际工程，抗折强度等力学指标与立方体抗压

强度的对应关系是前期设计应关注的重点。

粗骨料和钢纤维的掺量是确定 UHPC-CA 配合

比的关键因素。杨凤玲等［6］通过试验研究了不同粗

骨料和钢纤维掺量对 UHPC 工作性能和力学性能

（尤其是单轴拉伸性能）的影响。研究发现，当粗骨

料粒径为 10 mm、掺量为 20%时，UHPC的工作性能

和力学性能较为理想。沈楚琦等［7］发现，随着骨胶比

的增大，UHPC的流动性减小，力学性能呈现先增加

后减小的趋势。杨简等［8］指出，UHPC-CA 的抗压强

度受到钢纤维掺量和长径比的共同影响，随着钢纤

维掺量和长径比的增加，抗压强度增大，但流动性

减小。杨洋等［9］发现，当粗骨料粒径为 5～8 mm、掺

量为 20%，且钢纤维掺量为 4%时，抗压强度达到最

大值。除配合比外，养护条件也对 UHPC 有显著影

响，高原等［10］发现，不同养护机制会影响UHPC的水

化反应，进而导致其力学性能出现差异，UHPC高温

蒸养结束后进行标准养护，其抗压强度、轴心抗压

强度均有所增加，但蒸养温度对抗折强度的影响较

小。陈聪聪等［11］发现，钢纤维形貌与养护温度存在

显著交互效应，端钩型纤维在热养条件下，界面增

强优势更加突出，而平直纤维在常温养护中，裂缝

控制性能更优。

除抗压强度外，抗折强度亦是材料性能的重要指

标，特别是针对弯曲性能。苏捷等［12］提出，UHPC的抗

折强度存在显著的尺寸效应，且这种尺寸效应会随着

基体强度等级的提升而增强。同时，钢纤维掺量的增

加会进一步放大该尺寸效应，其尺寸换算系数低于普

通混凝土规范所规定的值。程俊等［13］通过试验发现，

粗骨料掺量对UHPC抗压强度的影响较小，但会显著

降低抗折强度。另外采用端钩型钢纤维可显著提升

抗折强度。吕毅刚等［14］提出，适量掺入粗骨料对

UHPC-CA的抗压强度有增强效应，然而，粗骨料的掺

入会降低钢纤维在混凝土中的分散性，进而对UHPC-

CA的抗折强度产生不利影响，并且随着粗骨料掺量

的增加，抗折强度会持续下降。目前，关于UHPC-CA
的研究大多聚焦于原料配合比对其工作性能和力学

性能的影响，但鲜有研究给出可用于结构前期设计的

抗折强度估算方法。本文旨在分析不同养护条件下，

粗骨料掺量、粒径以及钢纤维掺量对UHPC-CA工作

性能和力学性能的影响，进而通过统计分析明确抗折

强度与抗压强度的对应关系，以期为UHPC-CA的结

构设计提供理论依据与数据支撑。

1　试验方法

1.1　原材料及配合比

本文采用湖南某厂的 52.5号普通硅酸盐水泥，

以 江 苏 苏 博 特 新 材 料 股 份 有 限 公 司 提 供 的

SBT®-HDC（Ⅴ）UHPC掺合料作为胶凝材料，二者共
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同构成了胶凝材料体系。纤维则选择尺寸为 13 mm
（长）×0.2 mm（直径）的平直型镀铜钢纤维，抗拉强度

达2 500 MPa，弹性模量为210 GPa。细骨料选用了平

均粒径为5 mm的精制石英砂，粗骨料则使用玄武岩

碎石（crushed aggregate，CA），粒径分别为0～<5、 5～<8、
8～<10 mm，压碎指标为 6.5%。此外，选用粉末状的

聚羧酸酯高效减水剂，减水率>30%。拌合水都选用

自来水，水胶比为0.16。UHPC粉末的配合比参数见

表1。本文以粗骨料粒径、掺量及钢纤维掺量为变量，

研究了UHPC-CA的力学性能，UHPC-CA配合比设计

见表2。其中，粗骨料粒径分别为0～<5、5～<8、8～<
10 mm，粗骨料掺量分别为 0%、10%、20%、30%、

40%，钢纤维掺量分别为0%、1%、2%、3%、4%。

表1　UHPC配合比参数

Table 1　Mix proportion parameters of UHPC

基础配合比/（kg·m⁻³）
水泥

900
掺合料

600
石英砂

800
水胶比

0.16

减水剂掺

量/%
2

表2　UHPC-CA配合比设计

Table 2　Mix proportion design of UHPC-CA

粗骨料

掺量组

钢纤维

掺量组

粗骨料

粒径组

组号

CA1
CA2
CA3
CA4
CA5
SF1
SF2
SF3
SF4
SF5
PS1
PS2
PS3

粗骨料

掺量/%
0

10
20
30
40
20
20
20
20
20
20
20
20

钢纤维

掺量/%
2
2
2
2
2
0
1
2
3
4
2
2
2

粗骨料

粒径/mm
0

5～<8
5～<8
5～<8
5～<8
5～<8
5～<8
5～<8
5～<8
5～<8
0～<5
5～<8

8～<10
1.2　试验方法

基于《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》

（GB/T 50080—2016）开展试件工作性能试验。此

外，依据《活性粉末混凝土》（GB/T 31387—2015）开

展试件抗压强度、抗折强度试验。每组准备 6个测

试试件，经标准养护 2 d后脱模，而后各取 3个试件

分别置于（23±0.5） ℃、相对湿度大于 95%的常温养

护环境和（80±0.5） ℃、相对湿度大于 95%的高温养

护环境下，且在养护7 d后进行强度测试。

2　结果与讨论

2.1　工作性能测试

不同粗骨料粒径、掺量及钢纤维掺量组合下，

UHPC-CA 的工作性能如图 1 所示。由图 1 可知，当

粗骨料掺量从 0%增大到 40%时，扩展度由 580 mm
下降至 310 mm；当钢纤维掺量从 0%增大至 4%时，

拓展度从 540 mm 降低至 320 mm。由此可见，随着

粗骨料和钢纤维掺量的增加，UHPC-CA的扩展度显

著减小。这或许是由于随着骨料表面积增大，被吸

附的水分子数量增多，进而降低了混凝土的流动

性。而钢纤维掺量的增加，不仅会提升吸附水量，

而且会增加骨料颗粒之间的摩擦力，从而影响浆体

的流动性。

相较于粗骨料和钢纤维的掺量，骨料粒径对

UHPC-CA扩展度的影响相对较弱，但仍存在一个合

适的粒径范围，能使混凝土的工作性能达到最优。

由图1（c）可知，5～<8 mm粗骨料粒径范围下颗粒的

流动性最佳。

2.2　抗压强度测试

不同粗骨料粒径、掺量及钢纤维掺量组合下

的 UHPC-CA 抗压强度测试结果如图 2 所示。

由图 2（a）可知，当粗骨料粒径为 5～<8 mm时，

UHPC-CA的抗压强度达到最大值。

由图 2（b）可知，试件抗压强度随粗骨料掺量的

增加呈现先上升后下降的趋势，当粗骨料掺量为

20%时，抗压强度达到最大值。其中，在标准养护条

件下，掺入20%粗骨料的UHPC-CA抗压强度相较于

不掺粗骨料的UHPC-CA抗压强度提升了 8.37%；而

在高温养护条件下，这一提升幅度达到 17.67%。这

表明，在高温养护条件下，加入粗骨料后 UHPC-CA
抗压强度的提升效果更为显著。

由图 2（c）可知，纤维掺量组中试件抗压强度随

纤维掺量增加呈单调递增的趋势，且标准养护与高

温养护条件下的抗压强度差值逐渐增大。当纤维

掺量为 4% 时，标准养护和高温养护条件下的抗压

强度相较于不掺钢纤维的情况分别增长了 36%、

15%。这说明钢纤维对抗压强度的提升在标准养护

条件下效果更为明显。

综上，钢纤维的掺量对UHPC-CA的强度增强效

果最明显，其次是粗骨料的掺量。粗骨料和钢纤维

可以增加混凝土的骨架结构，提高其承载能力，二
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者的共同作用使得UHPC-CA具有更高的力学性能。

当 UHPC-CA 中粗骨料掺量为 20%、钢纤维掺量为

2%时，标准养护条件下试件的抗压强度相较于高温

养护且无粗骨料的情况下降较少。这表明在实际工程

中，可通过添加粗骨料来提升UHPC的抗压强度，使

其接近高温养护条件下UHPC的抗压强度水平。

0～<5     5～<8            8～<10
粗骨料粒径/mm

250

200

150

100

50

0

抗
压

强
度

/MP
a

标准养护
高温养护

（a） 粗骨料粒径

     0  10        20     30  40
粗骨料掺量/%

250

200

150

100

50

0

抗
压

强
度

/MP
a

标准养护
高温养护

（b） 粗骨料掺量

     0   1         2      3   4
钢纤维掺量/%

250

200

150

100

50

0

抗
压

强
度

/MP
a

标准养护
高温养护

（c） 钢纤维掺量

图2　各配合比下UHPC-CA的抗压强度

Fig. 2　Compressive strength of UHPC-CA under different 

mix proportion factors

2.3　抗折强度测试

不同粗骨料掺量、粒径及钢纤维掺量组合下的

UHPC-CA抗折强度测试结果如图3所示。

从图 3（a）可知，标准养护和高温养护下，粗骨

料粒径组的最佳粒径尺寸均为 5～<8 mm。其中，在

标准养护情况下，5～<8 mm粒径对应的抗折强度相

较于 0～<5 mm粒径对应提升了 40.55%。由图 3（b）
可知，在标准养护与高温养护下，混凝土的抗折强

度均随着粗骨料掺量的增加呈单调递减趋势，不过

0        10        20        30       40
粗骨料掺量/%

600
550
500
450
400
350
300

扩
展

度
/mm

（a） 粗骨料掺量

0          1         2         3        4
钢纤维掺量/%

600
550
500
450
400
350
300

扩
展

度
/mm

（b） 钢纤维掺量

0～<5   5～<8     8～<10
粗骨料粒径/mm

600
550
500
450
400
350
300

扩
展

度
/mm

（c） 粗骨料粒径

图1　各配合比下UHPC-CA的工作性能

Fig. 1　Workability of UHPC-CA under different mix 

proportion
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其下降幅度逐渐减小。当粗骨料掺量达到 40%时，

标准养护和高温养护条件下的抗折强度，相较于未

添加粗骨料时的抗折强度分别下降了 40.34% 和

34.09%。由图 3（c）可知，标准养护条件下钢纤维的

最佳掺量为 2% 时抗折强度最佳，此时对应的抗折

强度为不掺钢纤维情况时的 2.67 倍。而在高温养

护条件下，抗折强度达到最大时钢纤维的掺量为

3%，对应的抗折强度为不掺钢纤维情况时的 2.52
倍。这说明在标准养护条件下，钢纤维对UHPC-CA

抗折强度的提升效果较优，且高温养护会使UHPC-

CA中钢纤维的最佳掺量有所升高。

综上所述，随着粗骨料粒径和钢纤维掺量的增

加，抗折强度呈现先上升后下降的变化趋势；而随

着粗骨料掺量的增加，混凝土的抗折强度呈单调递

减趋势。

2.4　抗折强度与抗压强度的相关性分析

为了便于UHPC-CA的结构设计，有必要构建抗

折强度与抗压强度的对应关系。本文参考程俊

等［13］、LIU 等［15］、孙嘉伦等［16］、明阳等［17］得出的

UHPC-CA抗折强度与抗压强度的测试数据，得到抗

折强度与抗压强度的相关性，如图 4 所示。由图 4
可知，UHPC-CA的抗压强度与抗折强度之间并未呈

现出单一的相关性，因此无法直接套用普通混凝土

相关性公式中的形函数：

f fs = αf βcs （1）
式中：f fs为抗折强度；fcs为抗压强度；α和β是回归系数。
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图4　抗折强度与抗压强度的相关性

Fig. 4　Correlation between flexural strength and compressive 

strength

从图 4 可知，当 UHPC-CA 中钢纤维掺量低于

1%时，材料的抗折强度较低，其抗折强度 f fs 与抗压

强度 fcs的相关性符合式（1）的规律，可拟合成：

f fs = 0.93fcs 0.53 （2）
式（2）的相关性系数R2=0.94。当钢纤维掺量大

于 1% 时，测试数据大致呈现出两种不同的发展趋

势，可依据粗骨料掺量分为两组，即粗骨料掺量不小

于20%和粗骨料掺量小于20%。当钢纤维掺量大于

1%且粗骨料掺量不小于20%时，可表示为：

f fs = 0.32f 0.83cs （3）
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图3　各配合比下UHPC-CA的抗折强度

Fig. 3　Flexural strength of UHPC-CA under different mix 

proportion 
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式（3）的相关性系数R2=0.67。当钢纤维掺量大于

1%且粗骨料掺量小于20%时，可表示为：

f fs = 1.30 ( )fcs20
1.62

（4）
式（4）的相关性系数R2=0.52。基于上述研究结

论可知：当钢纤维掺量低于 1%时，纤维在材料中所

发挥的作用相对较弱，此时UHPC-CA的抗折强度与

抗压强度之间的相关性，与普通混凝土的更接近，

式（1）能适用。当钢纤维掺量大于 1% 且粗骨料掺

量不小于 20%时，由于粗骨料在材料中的体积占比

较大，抗折强度与抗压强度的相关性规律仍符合式

（1），但受钢纤维影响，回归拟合的精准程度有所降

低。此外，当钢纤维掺量大于 1% 且粗骨料掺量小

于 20% 时，钢纤维对材料性能的影响较为显著，式

（1）难以准确描述抗折强度与抗压强度之间的相关

性规律。

鉴于钢纤维掺量小于 1%以及钢纤维掺量大于

1% 且粗骨料掺量不小于 20% 这两种情况符合式

（1）的函数表达形式，按照复合材料计算方法，可将

式（1）改写为：

f fs = αf βcs（1 + α f λ f）     （5）
式中：α f是钢纤维对抗折强度的影响系数；λ f是钢纤

维掺量特征参数，为钢纤维长细比与掺量的乘积。

将图 4中粗骨料掺量不小于 20%的数据重新拟

合，拟合结果如图5所示，可得统一表达式：

f fs = 0.95f 0.566cs （1 + α f λ f）  （6）
式（6）的相关性系数R2=0.78。而钢纤维掺量大

于1%且粗骨料掺量低于20%时，依然满足式（4）。
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图5　抗折强度实测值与预测值对比

Fig. 5　Comparison of measured and predicted flexural 

strength

3　结论

本文通过试验研究了两种养护条件下，粗骨料

掺量、粒径和钢纤维掺量对 UHPC-CA 性能的影响，

得出以下主要结论：

1） 当骨料粒径为 5～<8 mm 时，UHPC-CA 的工

作性能和力学性能最佳。随着粗骨料掺量的增加，

UHPC-CA的抗压强度呈现先增大后减小的趋势，其

中粗骨料掺量为 20%时达到最优，此时标准养护条

件下的抗压强度有显著提升。不过，UHPC-CA的抗

折强度则随着粗骨料掺量的增加而呈单调递减的

趋势。

2） UHPC-CA的抗压强度随钢纤维掺量的增加

呈现单调递增趋势。然而由于钢纤维与粗骨料的

团聚效应，UHPC-CA的抗折强度随钢纤维掺量的增

加呈先增加后减小的趋势。在标准养护条件下，

UHPC-CA的钢纤维最佳掺量为2%。

3） 当钢纤维掺量低于 1%时，UHPC-CA的抗折

强度与抗压强度的相关性与普通混凝土的更接近。

当钢纤维掺量大于 1% 时，抗折强度与抗压强度的

相关性应考虑钢纤维的影响，特别是在粗骨料掺量

低于20%的情况下，这一影响尤为显著。
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