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要!针对超高性能混凝土$

10NO

%胶凝材料用量大#前期成本高等问题#通过在

10NO

体系中掺入粗骨料#用河砂代替石英砂#成功制备了具有优异力学性能的含粗骨料

10NO

#并通过试验研究了粗骨料掺量以及钢纤维几何参数对含粗骨料
10NO

力学性能的

影响
<

结果表明!随着粗骨料掺量的增加$

%

!

'%%G

P

"

Q

#

%#

10NO

抗压强度先增加后下降#

静力受压弹性模量几乎呈线性增加&粗骨料掺量为
%

!

!%%G

P

"

Q

#时#

10NO

抗弯拉强度和

初裂强度变化较小#粗骨料掺量为
!%%

!

'%%G

P

"

Q

#时#

10NO

抗弯拉强度和初裂强度明显

下降&随着粗骨料掺量的增加$

%

!

'%%G

P

"

Q

#

%#

10NO

弯拉荷载 挠度曲线变化明显#弯曲

韧性明显下降#但均存在应变硬化过程&随着钢纤维长度增加#

10NO

的抗压强度'抗弯拉

强度以及弯曲韧性均增加#但是静力受压弹性模量和初裂强度变化较小
<

关键词!超高性能混凝土&粗骨料&力学性能&弯曲韧性

中图分类号!

R1"$'<#&

!!!!!!!!!!!!!!

文献标志码!

S

96*I

7

),=4:H-,2:-.N+)

T

4+6245)/1.6+-02

P

H

N4+/)+Q-,:4O),:+464U26HO)-+54S

PP

+4

P

-64

01S8VWH4,

P7

*

M

$

XE9H2

P

4,

"

O)..4

P

4)/O232.Y,

P

2,44+2,

P

$

0*,-,1,234+526

7

$

OH-,

P

5H-

!

!&%%'$

$

OH2,-

#

!!

!"#$%&'$

$

C*46)6H4

T

+)K.4Q5)/.-+

P

4-Q)*,6)/:4Q4,6262)*5Q-64+2-.-,IH2

P

H:)56)/1.6+-02

P

H

N4+/)+Q-,:4O),:+464

!

10NO

"#

6H410NO5

7

564Q U-5Q2J4IU26H:)-+54-

PP

+4

P

-64-,I+234+5-,I2,A

564-I)/

Z

*-+6L5-,I

#

-,I6H4

T

+4

T

-+-62),)/10NOU26H:)-+54-

PP

+4

P

-64255*::455/*.+45*.62,

P

2,4J:4.A

.4,6Q4:H-,2:-.

T

+)

T

4+6245<=4-,UH2.4

#

6H44//4:65)/6H4:)-+54-

PP

+4

P

-64:),64,6-,I

P

4)Q46+2:

T

-+-Q4A

64+5)/6H45644./2K4+),6H4Q4:H-,2:-.

T

+)

T

4+6245)/6H410NOU26H:)-+54-

PP

+4

P

-64U4+456*I24I<RH4

+45*.655H)U4I6H-6

#

U26H6H42,:+4-54)/:)-+54-

PP

+4

P

-64:),64,6

!

%

!

'%%G

P

%

Q

#

"#

6H4:)Q

T

+455234

56+4,

P

6H)/10NO2,:+4-54I/2+56.

7

-,I6H4,I4:+4-54I

#

6H44.-562:Q)I*.*52,:+4-54I-.Q)56.2,4-+.

7

<

[H4,6H4:),64,6)/:)-+54-

PP

+4

P

-64U-52,%

!

!%%G

P

%

Q

#

#

6H4/.4J*+-.56+4,

P

6H-,I2,262-.:+-:G56+4,

P

6H

)/10NO:H-,

P

4I.266.4

#

UH2.4UH4,6H4:),64,6)/:)-+54-

PP

+4

P

-64U-5!%%

!

'%%G

P

%

Q

#

#

6H4/.4J*+-.

56+4,

P

6H-,I2,262-.:+-:G56+4,

P

6H)/10NOI4:+4-54I)K32)*5.

7

<[26H6H42,:+4-54)/6H4:),64,6)/:)-+54

-

PP

+4

P

-64

!

%

!

'%%G

P

%

Q

#

"#

6H4/.4J*+-..)-IAI4/.4:62),:*+34)/10NOU-5)K32)*5.

7

:H-,

P

4I

#

-,I6H4

"

收稿日期!

$%&@%& %"

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

1&#%"$!"

"#

8-62),-.8-6*+-.9:24,:4\)*,I-62),)/OH2,-

!

1&#%"$!"

"

作者简介!黄政宇!

&B"B]

"#男#湖南湘潭人#湖南大学教授

M

通讯联系人#

YAQ-2.

$

L

7

H*-,

P"

H,*<4I*<:,



!!

湖南大学学报!自然科学版"

$%&'

年

/.4J*+-.6)*

P

H,455I4:+4-54I)K32)*5.

7

#

K*6-56+-2,AH-+I4,2,

PT

+):455U-5)K54+34I<[26H6H42,:+4-54)/

6H4.4,

P

6H)/5644./2K4+

#

6H4:)Q

T

+45523456+4,

P

6H

#

/.4J*+-.56+4,

P

6H-,I/.4J*+-.6)*

P

H,455)/10NO2,A

:+4-54I

#

K*66H456-62::)Q

T

+4552),Q)I*.*5-,I2,262-.:+-:G56+4,

P

6H)/10NO:H-,

P

4I.266.4<

()

*

+,%-#

$

1.6+-02

P

HN4+/)+Q-,:4O),:+464

!

10NO

"&

:)-+54-

PP

+4

P

-64

&

Q4:H-,2:-.

T

+)

T

4+6245

&

/.4JA

*+-.6)*

P

H,455

!!

$%

世纪
B%
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和
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(基于均布超细致密体系!

C9N

"原理#采取剔

除粗骨料#粉体粒径按最紧密堆积原理最优化#提高

材料组分的匀质性和活性&掺入钢纤维#提高材料韧

性&同时在凝结)硬化过程中适当加压)加热#改善微

孔隙结构#从而获得一种新型的优质水泥基材

料***活性粉末混凝土!

N̂O

"

<&BB!

年#

94I+-,

'

$

(

将这种强度高)韧性大)耐久性优异的水泥基材料命

名为超高性能混凝土 !

1.6+- 02

P

HN4+/)+Q-,:4

O),:+464

#

10NO

"

<

目前#法国)日本)美国)中国等国相继制定并颁

布了
10NO

材料及结构设计的技术规范或施工指

南#对于无粗骨料的
10NO

的理论研究和工程应用

已相对成熟'

#]'

(

<

但是#与普通混凝土相比#

10NO

仍存在一些不足$

&

"原材料和配比的影响因素

多'

'

(

#同时水胶比低#胶凝材料无法充分水化&

$

"胶

凝材料用量大#早期收缩大'

B

(

#对
10NO

后期强度

和耐久性产生不利影响&

#

"生产成本高'

&%]&&

(

#单位

立方米
10NO

的价格达到数千元
<

在
10NO

体系

中掺入粗骨料可在一定程度上改善
10NO

上述不

足$

&

"减少单方胶凝材料的用量'

&%

(

#降低生产成

本#减少收缩&

$

"粗骨料形成刚性骨架#咬合作用

强'

&$

(

#抑制
10NO

收缩开裂'

&#]&!

(

<

近年来#为了拓

宽
10NO

的应用领域和满足工程大规模施工的需

求#在
10NO

体系中引入粗骨料逐渐引起了各国学

者的关注
<0)-,

P

等'

&#

(基于最大堆积理论在
10NO

体系中掺入粗骨料#研究表明#含粗骨料
10NO

的

抗压强度)弹性模量比无粗骨料
10NO

均得到提

高#其中掺
?$%G

P

%

Q

#最大粒径为
'QQ

粗骨料

10NO

的抗压强度)弹性模量分别达到
&'"<?=N-

和
"@VN-<_-,

P

等'

&!

(成功制备具有优异流动性)

耐久性能以及
"?

天抗压强度达
&"%=N-

含粗骨料

10NO<X2*

等'

&"

(研究了不同粗骨料质量分数与
!

种类型钢纤维对
10NO

轴拉性能的复合增强作用#

研究表明粗骨料的掺入仍然可以使
10NO

具有应

变硬化特性
<

但是#关于在
10NO

体系中掺入粗骨料造成的

力学性能影响的报道仍然很少#亦未见国内外颁布

相关规范#因此含粗骨料超高性能混凝土的力学性

能有待进一步研究
<

本文为了减少
10NO

的胶凝材

料用量#在
10NO

体系中掺入粗骨料#用河砂取代

石英砂#同时大量文献'

#

#

&?

(指出#在几何参数相同的

情况下#端钩型钢纤维对于
10NO

具有最优增强作

用#所以本文选取不同几何参数的端钩型钢纤维#重

点研究了粗骨料掺量以及粗骨料与不同几何参数钢

纤维搭配对
10NO

抗压强度)轴心抗压强度)静力

受压弹性模量)抗弯拉强度以及弯曲韧性的影响
<

.

!

试
!

验

.<.

!

原材料

水泥$葛洲坝水泥集团出厂的三峡牌
N

+

D!$<"

级高抗硫酸盐水泥#其主要技术特性见表
&<

硅灰$

山西某铁合金有限公司生产原状硅灰#其主要技术

特性见表
$<

超细矿粉$济南某新型建材有限公司生

产#其主要技术特性见表
#<

粉煤灰$北京某粉煤灰

公司生产的一级粉煤灰#其主要技术特性见表
!<

河

砂$南京地区天然河砂#最大粒径为
$<"QQ

#表观

密度
$@"%G

P

%

Q

#

<

石子$南京地区玄武岩碎石#主

要技术指标见表
"<

钢纤维$上海某纤维公司生产的

镀铜微细端钩钢纤维#一种长度为
&# QQ

#直径

%<$$QQ

#另一种长度
$"QQ

#直径
%<#QQ

#抗拉强

度均大于
&$%%=N-<

减水剂$苏州某外加剂公司生

产的高性能聚羧酸粉体减水剂#减水率大于
#"̀ <

表
.

!

水泥的主要技术指标

/&"0.

!

1&23$)'432'&523-)6)#,7')8)3$

平均粒径

%

#

Q

!

质量分数%
`

!

O

#

S O

#

9 9D

#

!

抗压强度%
=N-

! !

抗折强度%
=N-

!

#I @I $'I #I @I $'I

&" # !% $ #%<" !$<$ "%<$ ?<" @<@ &%<$

表
9

!

硅灰的主要技术指标

/&"09

!

1&23$)'432'&523-)6)#,7#252'&7:8)

平均粒径

%

#

Q

比表面积

%!

Q

$

+

G

P

]&

"

质量分数%
`

92D

$

\4

$

D

#

O-D

%<& &'"%% B#<B %<"B &<"

'!
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表
;

!

超细矿粉的主要技术指标

/&"0;

!

1&23$)'432'&523-)6)#,7:5$%&723)823)%&5

<

,+-)%

平均粒径

%

#

Q

比表面积

%!

Q

$

+

G

P

]&

"

烧失量%
`

@I

活性

指数%
`

$'I

活性

指数%
`

# '%%

#

%<"

$

&$%

$

&#"

表
=

!

粉煤灰的主要技术指标

/&"0=

!

1&23$)'432'&523-)6)#,775

*

&#4

平均粒径

%

#

Q

质量分数%
`

92D

$

S.

$

D

#

@I

活性

指数%
`

$'I

活性

指数%
`

? "% $%

$

'%

$

&&%

表
>

!

玄武岩碎石主要技术指标

/&"0>

!

1&23$)'432'&523-)6)#,7?&#&5$#$,3)

最大粒径

%

QQ

表观密度

%!

G

P

+

Q

]#

"

抗压强度

%

=N-

压碎指标

%

`

弹性模量

%

VN-

' $@@% #%% "<! B'

.<9

!

试验方案设计

本试验研究了不同粗骨料掺量以及钢纤维几何

参数对
10NO

立方体抗压强度)轴心抗压强度)静

力受压弹性模量)抗弯拉强度以及弯曲韧性的影响
<

具体试验配比设计见表
?<

表
@

!

ABCD

配合比设计

/&"0@

!

126-)#2

E

3,7ABCD

编号
配合比%!

G

P

+

Q

]#

"

水泥 硅灰 粉煤灰 矿粉 河砂
水胶比

减水剂质量

分数%
`

钢纤维体积

分数%
`

钢纤维长度

%

QQ

粗骨料掺量

%!

G

P

+

Q

]#

"

S% 'B% $$$ 'B &@' '%% %<&? $<" $ $" %

S& 'B% $$$ 'B &@' '%% %<&? $<" $ $" $%%

S$ 'B% $$$ 'B &@' '%% %<&? $<" $ $" !%%

S# 'B% $$$ 'B &@' '%% %<&? $<" $ $" ?%%

S! 'B% $$$ 'B &@' '%% %<&? $<" $ $" '%%

S" 'B% $$$ 'B &@' '%% %<&? $<" $ &# ?%%

.<;

!

试验过程与测试方法

&<#<&

!

试件制备与养护

按试验设计配合比称量好各原材料的质量#将

水泥)硅灰)粉煤灰)超细矿粉)砂)石子)减水剂倒入

强制式混凝土搅拌机内#首先干拌
?Q2,

后加入称

量好的水#搅拌至混凝土完全流化后#再将钢纤维用

"QQ

的圆孔筛筛入搅拌机继续搅拌
"Q2,

#装入钢

模#在试块表面及时覆盖塑料薄膜并将试件移入温

度为!

$%a$

"

b

室内养护
!'H

后拆模#拆模之后用

B%b

热水养护
!'H

即可
<

&<#<$

!

测试方法

立方体抗压强度与轴心抗压强度测试按照

Vc

%

R#&#'@]$%&"

,活性粉末混凝土-标准进行测

试#加载速率为
&<$

!

&<!=N-

%

5

#每组
#

个试件#记

录下试件破坏的最大荷载并计算
<

抗弯拉强度测试按照
Vc

%

R#&#'@]$%&"

,活

性粉末混凝土-标准进行测试#加载速率为
%<%'

!

%<&=N-

%

5

#每组
#

个试件#记录试件破坏最大荷载

并计算
<

静力受压弹性模量测试按照
Vc

%

R#&#'@

]$%&"

,活性粉末混凝土-标准进行测试#每组
?

个

试件#加载与卸载速率均为
&<$

!

&<!=N-

%

5

#记录

千分表位移值与对应荷载并计算弹性模量值
<

测试

装置如图
&

所示
<

图
&

!

抗弯拉强度以及静力受压弹性模量测试装置

\2

P

<&

!

\.4J*+-.64,52.456+4,

P

6H-,I56-62:

:)Q

T

+4552),4.-562:Q)I*.*56456I432:4

弯曲韧性以及初裂强度测试按照
OYO9&#

$

$%%B

,纤维混凝土试验方法标准-进行测试#按照三

分点加载的方式均匀连续加载#加载速率为
%<&

QQ

%

Q2,

#为确保位移测定的准确性#消除试验机本

身变形的影响#本试验试件挠度位移采用千分表单

独测定#弯曲韧性测试装置见图
$<

图
$

!

弯曲韧性测试装置

\2

P

<$

!

\.4J*+-.6)*

P

H,4556456I432:4

B!
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结果与讨论

9<.

!

抗压强度

图
#

和图
!

分别为不同粗骨料掺量的
10NO

立方

体抗压强度和轴心抗压强度图
<

从图
#

和图
!

可以看

出#当粗骨料掺量不大于
!%%G

P

%

Q

#时#随着粗骨料掺

量的增加#

10NO

的立方体抗压强度和轴心抗压强度

都得到提高#当粗骨料掺量为
!%%G

P

%

Q

#时#

10NO

立

方体抗压强度和轴心抗压强度均达到最大值!分别为

&'%<&=N-

和
&"!<&=N-

"#比无粗骨料
10NO

抗压强

度分别提高了
#<@̀

和
?<'̀

#但是#随着粗骨料掺量继

续增加#

10NO

立方体抗压强度和轴心抗压强度均降

低#粗骨料掺量为
'%%G

P

%

Q

#时#

10NO

立方体抗压强

度比无粗骨料
10NO

降低了
@<&̀

#而
10NO

轴心抗

压强度仍比无粗骨料
10NO

提高了
$<B̀ <

粗骨料掺量%!

G

P

+

Q

]#

"

图
#

!

不同粗骨料掺量的

10NO

立方体抗压强度

\2

P

<#

!

O*K4:)Q

T

+45523456+4,

P

6H)/10NO

U26HI2//4+4,6:)-+54-

PP

+4

P

-64:),64,6

粗骨料掺量%!

G

P

+

Q

]#

"

图
!

!

不同粗骨料掺量的
10NO

轴心抗压强度

\2

P

<!

!

SJ2-.:)Q

T

+45523456+4,

P

6H)/10NO

U26HI2//4+4,6:)-+54-

PP

+4

P

-64:),64,6

10NO

抗压强度随着粗骨料掺量的增加!

%

!

!%%G

P

%

Q

#

"得到提高的原因主要有以下两个方面$

玄武岩粗骨料本身岩石抗压强度高#并且骨料最大

粒径只有
'QQ

以及碎石表面粗糙#这提高了
10A

NO

基体与骨料界面过渡区的粘结能力&粗骨料在

10NO

体系内形成刚性骨架#骨料咬合作用增

强'

&$

(

#提高了
10NO

整体受压性能
<

文献'

&#]&!

(

研究结果也表明粗骨料的加入可以提高
10NO

的

抗压强度
<

但是
10NO

抗压强度随着粗骨料掺量继

续增加会降低是因为$粗骨料掺量过大会导致
10A

NO

工作性能急剧下降#如图
"

所示#试验中发现粗

骨料掺量从
%

增加到
'%%G

P

%

Q

#

#

10NO

的坍落扩

展度从
B$%QQ

降低到
##%QQ

#并且钢纤维结团现

象严重#导致
10NO

内部缺陷增多
<

粗骨料掺量为

'%%G

P

%

Q

#时#

10NO

轴心抗压强度仍比无粗骨料

10NO

高#这是因为粗骨料形成的刚性骨架在棱柱

体试件受压过程中较立方体试件对强度贡献更大
<

图
"

!

不同粗骨料掺量的
10NO

工作性能

\2

P

<"

!

[)+G-K2.26

7

)/10NOU26HI2//4+4,6

:)-+54-

PP

+4

P

-64:),64,6

图
?

和图
@

分别为不同钢纤维长度
10NO

立

方体抗压强度和轴心抗压强度图
<

由图
?

和图
@

可

以看出#钢纤维长度为
$"QQ

的
10NO

立方体抗

压强度和轴心抗压强度比钢纤维长度为
&#QQ

的

10NO

的立方体抗压强度和轴心抗压强度分别提

高了
&@<#̀

和
&?<"̀ <

文献'

&@

(研究表明$长径比

不同的钢纤维对于
10NO

的抗压强度影响差别较

小#这与本文研究结果不一致是因为文献'

&@

(中骨

料最大粒径为
%<BQQ

#而本试验在
10NO

中掺入

了最大粒径为
'QQ

粗骨料#纤维对粗骨料具有锚

固作用#长纤维较短纤维对粗骨料具有更好的锚固

能力#对
10NO

抗压强度贡献更大
<

%"
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粗骨料掺量%!

G

P

+

Q

]#

"

图
?

!

不同钢纤维长度
10NO

立方体抗压强度

\2

P

<?

!

O*K4:)Q

T

+45523456+4,

P

6H)/10NO

U26HI2//4+4,65644./2K4+.4,

P

6H

粗骨料掺量%!

G

P

+

Q

]#

"

图
@

!

不同钢纤维长度
10NO

轴心抗压强度

\2

P

<@

!

SJ2-.:)Q

T

+45523456+4,

P

6H)/10NO

U26HI2//4+4,65644./2K4+.4,

P

6H

9<9

!

静力受压弹性模量

图
'

为不同粗骨料掺量
10NO

的静力受压弹

性模量图
<

从图
'

可以看出#随着粗骨料掺量的增

加#

10NO

静力受压弹性模量几乎呈线性增长#这

与抗压强度和轴心抗压强度的结果明显不同#粗骨

料掺量为
'%%G

P

%

Q

#的
10NO

的弹性模量达到

"'<#"VN-

#比无粗骨料
10NO

提高了
$"<?̀ <

文

献'

&#

(中
10NO

体系中掺入
?$%G

P

%

Q

#玄武岩碎

石#其弹性模量也达到了
"@<%VN-

#较无粗骨料

10NO

也得到较大提高#这与本文研究结果相近
<

这主要是因为$玄武岩碎石本身岩石弹性模量高#对

10NO

弹性模量存在增强效应#粗骨料掺量越大#

10NO

的弹性模量越大&粗骨料掺量过大虽然会造

成
10NO

基体骨料界面过渡区微裂缝增加#但是弹

性模量的测定在
10NO

受压弹性阶段进行#界面过

渡区影响相对较小
<

粗骨料掺量%!

G

P

+

Q

]#

"

图
'

!

不同粗骨料掺量

10NO

的静力受压弹性模量

\2

P

<'

!

96-62::)Q

T

+4552344.-562:Q)I*.*5

)/I2//4+4,6:)-+54-

PP

+4

P

-64:),64,6

图
B

为不同钢纤维长度
10NO

静力受压弹性

模量图
<

从图
B

可以看出#使用不同长度钢纤维时#

10NO

的弹性模量相差较小#这是由于弹性模量的

测定是在
10NO

受压弹性阶段进行#钢纤维在这一

阶段发挥的作用较小#所以对于弹性模量影响较小
<

粗骨料掺量%!

G

P

+

Q

]#

"

图
B

!

不同钢纤维长度
10NO

静力受压弹性模量

\2

P

<B

!

96-62::)Q

T

+4552344.-562:Q)I*.*5

)/I2//4+4,65644./2K4+.4,

P

6H

9<;

!

抗弯拉强度

图
&%

为不同粗骨料掺量
10NO

抗弯拉强度的

实测值
<

从图
&%

可以看出#在粗骨料掺量不大于
!%%

G

P

%

Q

#时#粗骨料掺量对
10NO

抗弯强度影响较

小#但是#当粗骨料掺量增大到
?%%G

P

%

Q

#及
'%%

G

P

%

Q

#时#

10NO

抗弯拉强度下降明显
<

这是因为$

在粗骨料掺量少时#

10NO

基体相对较多#钢纤维

&"
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的分布较均匀#纤维有效利用率较高#

10NO

基体

与钢纤维的粘结力依然发挥了很大的作用&高弹性

模量粗骨料形成的刚性骨架对抗弯拉强度的提高有

更大的贡献#同时骨料咬合作用对裂缝的发展有较

大的阻碍作用'

&$

(

#可以在一定程度上弥补粗骨料加

入引起纤维利用率下降的负面效应#所以粗骨料的

掺量不大时#

10NO

抗弯拉强度影响不大
<

当粗骨

料掺量达到
?%%G

P

%

Q

#和
'%%G

P

%

Q

#时#如图
"

所

示#

10NO

的工作性能急剧下降#钢纤维分布不均#

结团严重#并且
10NO

基体较少#纤维与基体之间

的粘结作用减小#从而导致
10NO

抗弯拉强度明显

下降
<

而文献'

&"

(也指出随着粗骨料掺量的增加#钢

纤维与
10NO

基体之间的粘结力以及钢纤维的有

效利用率都会降低#同时存在一个最佳的粗骨料掺

量!

10NO

基体替代量
#

$"̀

"#这与本文试验结果

相近
<

粗骨料掺量%!

G

P

+

Q

]#

"

图
&%

!

不同粗骨料掺量
10NO

抗弯拉强度

\2

P

<&%

!

\.4J*+-.56+4,

P

6H)/10NO

U26HI2//4+4,6:)-+54-

PP

+4

P

-64:),64,6

图
&&

为不同钢纤维长度
10NO

抗弯拉强度

图
<

从图
&&

可以看出#粗骨料掺量为
?%%G

P

%

Q

#时#

使用
$"QQ

长纤维较
&#QQ

短纤维对
10NO

抗弯

拉强度有显著的提升
<

根据纤维复合增强理论#纤维

长径比越大#纤维对
10NO

基体的抗弯拉强度增强

作用效果越大
<

文献'

&?

(中也指出#在相同纤维掺量

和满足相同工作性能时#长径比越大#纤维利用率越

高#

10NO

抗弯拉强度越大
<

9<=

!

弯曲韧性

基于
8--Q-,

等'

&@

(对钢纤维混凝土荷载 挠度

曲线的分类#将
10NO

荷载 挠度曲线分为
#

个阶

段$阶段
$

$弹性阶段#这一阶段荷载随位移的增加

而线性增长#直至
10NO

初裂&阶段
%

$应变硬化阶

段#

10NO

开裂后拉应力主要靠纤维与
10NO

之

间的粘结作用承担#荷载随着位移增大呈非线性增

加#主裂缝逐渐形成#直至荷载峰值&阶段
&

$应变软

化阶段#随着
10NO

裂缝扩张#钢纤维被逐渐拔出#

荷载随着位移增大急剧下降#直至
10NO

受弯折

断
<

荷载 挠度曲线和坐标轴围成的面积为
10NO

试件在弯拉过程中所消耗的能量
<

粗骨料掺量%!

G

P

+

Q

]#

"

图
&&

!

不同钢纤维长度
10NO

抗弯拉强度

\2

P

<&&

!

\.4J*+-.56+4,

P

6H)/10NO

U26HI2//4+4,65644./2K4+.4,

P

6H

从图
&$

和表
@

可以看出#随着粗骨料掺量增

加#

10NO

均存在应变硬化阶段#但是不同粗骨料

掺量
10NO

荷载 挠度曲线变化较大#说明粗骨料

掺量对于
10NO

的弯曲韧性影响显著&在粗骨料掺

量不大于
!%%G

P

%

Q

#时#粗骨料掺量对
10NO

初裂

强度影响较小#但是粗骨料掺量继续增加#

10NO

初裂强度下降明显&

10NO

峰值强度随粗骨料掺量

增加而逐渐减小#这与前述随着粗骨料掺量增加抗

弯拉强度的变化规律不同#并且峰值强度与前述抗

挠度%
QQ

图
&$

!

不同粗骨料掺量
10NO

荷载 挠度曲线

\2

P

<&$

!

X)-IAI4/.4:62),:*+34)/10NO

U26HI2//4+4,6:)-+54-

PP

+4

P

-64:),64,6

$"
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弯拉强度相差较大#这是因为$抗弯拉强度测试采用

力控制#而弯曲韧性测试采用
%<&QQ

%

Q2,

位移控

制#试验发现采用位移控制达到峰值的时间是采用

力控制达到峰值所需时间的
"

倍左右#荷载传递速

度差异较大
<

随着粗骨料掺量增加#

10NO

的初裂挠度与峰

值挠度逐渐减小
<

无粗骨料
10NO

的初裂挠度是掺

量分别为
$%%G

P

%

Q

#

)

!%%G

P

%

Q

#

)

?%%G

P

%

Q

#和
'%%

G

P

%

Q

#粗骨料的
10NO

初裂挠度的
&<&#

倍)

&<#$

倍)

&<'$

倍和
$<?$

倍&无粗骨料
10NO

的峰值挠

度是粗骨料掺量分别为
$%%G

P

%

Q

#

)

!%%G

P

%

Q

#

)

?%%

G

P

%

Q

#和
'%%G

P

%

Q

#粗骨料的
10NO

峰值挠度的

&<#'

倍)

&<?#

倍)

$<%&

倍和
#<$$

倍#可见随着粗骨

料掺量增加#

10NO

的初裂挠度与峰值挠度都会不

断下降
<

随着粗骨料掺量增加#弯拉过程的弹性阶段)应

变硬化阶段)应变软化阶段的弯拉耗能均不断下降
<

弹性阶段无粗骨料
10NO

耗能是掺量分别为
$%%

G

P

%

Q

#

)

!%%G

P

%

Q

#

)

?%%G

P

%

Q

#和
'%%G

P

%

Q

#粗骨料

10NO

耗能的
&<&!

倍)

&<#$

倍)

&<B?

倍和
#<$$

倍&应变硬化阶段无粗骨料
10NO

耗能是掺量分别

为
$%%G

P

%

Q

#

)

!%%G

P

%

Q

#

)

?%%G

P

%

Q

#和
'%%G

P

%

Q

#

粗骨料的
10NO

耗能的
&<"!

倍)

&<'B

倍)

$<#?

倍

和
!<!$

倍&应变软化阶段无粗骨料
10NO

耗能是

掺量分别为
$%%G

P

%

Q

#

)

!%%G

P

%

Q

#

)

?%%G

P

%

Q

#和

'%%G

P

%

Q

#粗骨料
10NO

耗能的
&<%!

倍)

&<&&

倍)

&<#"

倍和
&<B$

倍
<

这是因为粗骨料掺量少时#

10A

NO

基体较多#界面过渡区微裂缝少#刚性骨架和骨

料咬合作用较强#钢纤维与
10NO

基体之间的粘结

力较大#纤维拔出耗能大&粗骨料掺量增加#界面过

渡区微裂缝越多#钢纤维分布容易结团#纤维利用率

下降#基体与钢纤维粘结作用越差#钢纤维拔出消耗

能量越大
<

表
F

!

不同粗骨料掺量及钢纤维长度对
ABCD

弯曲韧性的影响

/&"0F

!

G375:)3'),7-277)%)3$',&%#)&

EE

%)

E

&$)',3$)3$,3$4)75)6:%&5$,:

E

43)##,7ABCD

编号
初裂强度

%

=N-

初裂挠度

%

QQ

峰值强度

%

=N-

峰值挠度

%

QQ

阶段
$

耗能%
(

阶段
%

耗能%
(

阶段
&

耗能%
(

S% &B<'" %<#&" #$<$% &<?@" &"<?' &$'<B! #%#<%"

S& &B<!? %<$'% #%<"? &<$&# &!<$% '#<?@ $B%<##

S$ &B<!# %<$#' $B<"% &<%$@ &&<'% ?'<#% $@#<@"

S# &'<&& %<&@# $@<"? %<'#" @<BB "!<"$ $$#<B@

S! &@<&$ %<&$% $#<@# %<"$& !<'@ $B<&' &"'<!?

S" &'<&! %<&@" $&<!% %<@B& @<$" #B<"! &@'<?"

!!

由表
@

和图
&#

可知#随着钢纤维长度的增加#

10NO

的峰值强度)峰值挠度以及弯拉过程各阶段

耗能均得到提高
<

这是因为在满足工作性能的条件

挠度%
QQ

图
&#

!

不同钢纤维长度
10NO

荷载 挠度曲线

\2

P

<&#

!

X)-IAI4/.4:62),:*+34)/10NO

U26HI2//4+4,65644./2K4+.4,

P

6H

下#长纤维的利用率更大#特别是在
10NO

基体开

裂以后#长纤维与
10NO

基体之间的粘结作用以及

长纤维对粗骨料的锚固作用更大
<

但是不同钢纤维

长度对含粗骨料
10NO

的初裂强度和初裂挠度影

响较小#这是由于混凝土开裂时应变较小#在低应变

的情况下#不同长度钢纤维与
10NO

基体之间的粘

结作用影响较小
<

;

!

结
!

论

本文成功制备了具有优异力学性能含粗骨料的

10NO

#并通过试验研究了不同粗骨料掺量以及不

同几何参数端钩型钢纤维对含粗骨料
10NO

的力

学性能的影响#得出以下主要结论$

&

"当粗骨料掺量不大于
!%%G

P

%

Q

#时#粗骨料

掺量的增加对
10NO

抗压强度有增强效应#但是粗

骨料掺量大于
!%%G

P

%

Q

#会造成
10NO

抗压强度

下降
<

对于含粗骨料
10NO

#长钢纤维对于
10NO

#"
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抗压强度的增强贡献更大
<

$

"粗骨料对
10NO

的静力受压弹性模量增强

效应显著#随着粗骨料掺量增加#

10NO

弹性模量

几乎呈线性增长
<

但是钢纤维长度对于含粗骨料

10NO

弹性模量影响较小
<

#

"当粗骨料掺量在
%

!

!%%G

P

%

Q

#时#

10NO

抗弯拉强度和初裂强度变化较小&粗骨料掺量为

!%%

!

'%%G

P

%

Q

#时#

10NO

抗弯拉强度和初裂强度

降低明显#长纤维对
10NO

抗弯拉强度增强效应更

好#而不同纤维长度对
10NO

初裂强度影响较小
<

!

"随着粗骨料掺量增加#

10NO

弯曲韧性变化

显著#

10NO

弯曲韧性不断减小#初裂挠度#峰值挠

度和峰值强度不断降低#但是均存在应变硬化过程
<

长钢纤维可以较大地提高含粗骨料
10NO

的弯曲

韧性)峰值强度和峰值挠度#但对初裂挠度影响

较小
<
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ÊO0Ŝ CN

#

O0Y_̂ YW_=<O)Q

T

)5262),)/+4-:6234

T

)UI4+

:),:+4645

'

(

(

<O4Q4,6-,IO),:+464 4̂54-+:H

#

&BB"

#

$"

!

@

"$

&"%&]&"&&<

'

$

(

!
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