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摘  要：采用河砂替代石英砂并添加粗骨料的方式制备含粗骨料的超高性能混凝土(UHPC)，研究不同粗骨料掺量和粒径对

UHPC 力学性能的影响。结果表明：粗骨料掺量的增加对 UHPC 基体新拌混合物的流动性具有降低作用，粗骨料粒径对新拌

混凝土的流动性具有不规则增强效应；当粗骨料掺量不大于 400 kg/m3时，UHPC 基体立方体抗压强度和轴心抗压强度呈现

不同程度的增长，当粗骨料掺量继续增加，UHPC 基体立方体抗压强度和轴心抗压强度出现下降；粗骨料粒径的增加对 UHPC
基体的立方体抗压强度和轴心抗压强度具有增强效应，而对 UHPC 抗折及劈裂抗拉强度影响不大。骨料掺量对 UHPC 基体的

弹性模量具有增强效应，骨料粒径越小，弹性模量越大；UHPC 初裂强度、峰值强度、初裂挠度、峰值挠度以及各阶段耗能

均随粗骨料掺量的增加缓慢降低；初裂强度、峰值强度、各阶段耗能均随粗骨料粒径的增大而降低，初裂挠度与峰值挠度随

粗骨料粒径的增加呈现缓慢上升的趋势；韧性指数 I5、I10、I20均随骨料掺量和粒径的增加而逐渐减小。 
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Abstract: Effects of coarse aggregate content and particle size on mechanical properties of ultra-high performance concrete (UHPC) 
with river sand as a coarse aggregate replacing quartz sand were investigated. The results show that the cube compressive strength and 
axial compressive strength of UHPC matrix are obtained at the coarse aggregate filling content of less than 400 kg/m3. The cube 
compressive strength and axial compressive strength decrease when the filling content of coarse aggregate further increases. The 
increase of particle size of coarse aggregate has a strengthening effect on the cube compressive strength and axial compressive 
strength of UHPC matrix, while the particle size of coarse aggregate has little effect on the UHPC flexural and splitting tensile 
strength. The UHPC initial crack strength, peak strength, initial crack deflection, peak deflection and energy dissipation decrease 
slowly with the increase of coarse aggregate filling content. The strength and energy dissipation in each stage decrease with the 
increase of particle size of coarse aggregate, while the initial crack deflection and peak deflection have a slow increasing trend with 
the increase of particle size of coarse aggregate, and the toughness index decreases gradually with the increase of aggregate filling 
content and particle size. 
 

Keywords: ultra-high performance concrete; coarse aggregate; compressive strength; flexural tensile properties; elastic modulus; 
flexural toughness 

 

超高性能混凝土(UHPC)作为新型的水泥基复

合材料，自问世越来就不断受到社会各界的关注，

其优异的力学及耐久性能使得科研工作者产生浓厚

兴趣。超高性能混凝土最基本的配置思路是高强 
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水泥+矿物掺合料+高效减水剂+高强度集料(粗、

细)+钢纤维，再配合特殊的搅拌工艺和养护方式，

从而获得高强度及高耐久性的混凝土。但由于

UHPC 的胶凝材料用量大使得成本明显提高，且造

成 UHPC 收缩变形增大[1‒3]，这对其质量与结构物

外观产生严重影响。 

对此，国内外研究者提出在 UHPC 中掺入粗骨

料[4‒7]。在 UHPC 中掺入粗骨料时，能够在一定程

度上减少胶凝材料的用量，降低成本造价；限制

UHPC 收缩，而且由于骨料之间的咬合作用及骨料

与纤维之间的锚固作用，提高了混凝土的整体稳定

性与强度。Aictin[8]和 Mehtay[9]指出超高性能混凝土

的超低水胶比使得混凝土内部结构更紧密，尤其是

粗骨料与基体的界面粘结能力大大高于普通混凝

土，这一结论为在 UHPC 中添加粗骨料提供了理论

依据。Ma 等[10]研究了添加粗骨料对 UHPC 抗压强

度的影响，结果表明加入粗骨料的 UHPC 缩短了搅

拌时间，且有无粗骨料的 UHPC 抗压强度均在

150~165 MPa 之间，并没有因为加入骨料而出现大

幅度降低，该结论虽未证明骨料对 UHPC 的抗压强

度具有明显提升作用，但为 UHPC 中添加粗骨料降

低工程造价提供了有利依据。Wille 等[11]研究了 7~ 

16 mm 粗骨料对 UHPC 抗压强度的影响，结果显示

加入粗骨料的 UHPC 比不加的抗压强度多出 10%，

证明了粗骨料的加入对混凝土强度提升有积极作

用，并解释到粗骨料的骨架作用提升了基体的整体

性，使得 UHPC 的极限承载力增大。针对我国基础

建设规模如此庞大的形势，以粗骨料掺入 UHPC 降

低造价成为必要趋势，近年来国内学者也进行了大

量研究。杨凤玲等[12]、李信等[13]、黄政宇等[14]、程

俊等[15‒16]都对含粗骨料的 UHPC 进行了试验研究，

主要研究了不同粗骨料与钢纤维掺量对 UHPC 力学

性能的影响，但粗骨料粒径的大小是否也对 UHPC

有影响报道。 

为此，本工作旨在研究粗骨料掺量及粒径对

UHPC 工作性与力学性能的影响，为准确分析每种

骨料粒径范围对 UHPC 的作用规律，特此加入了

3~5 mm 骨料粒径，以期达到推动含粗骨料 UHPC

在国内发展的目的。 

1  实验 

1.1  原材料 

水泥选择 P·O 42.5 水泥，密度为 3.02 g/cm3，

比表面积为 345 m2/kg，3 d 抗压与抗折强度分别为

27.5 MPa 与 5.8 MPa，28 d 抗压与抗折强度分别为

48.6 MPa 与 7.8 MPa；硅灰 SiO2 含量为 95.2%，比

表面积为 25 100 m2/kg；矿粉比表面积为 430 m2/kg；

粉煤灰平均粒径为 3 μm；磨细石英粉为 325 目石英

粉，平均粒径 50 μm，密度为 2.626 g/cm3。砂为细

度模数为 2.94 的河砂；粗骨料为辉绿岩碎石，粒径

范围为 3~5、5~8、8~10 mm；钢纤维选取了一种长

度为 30 mm，直径为 0.5 mm 的端勾型钢纤维；减

水剂为减水率为 40%的白色粉末状聚羧酸类高效减

水剂；水为自来水。 

1.2  配合比 

在保持砂浆各组分比例不变的前提下，单掺不

同掺量、不同粒径的粗骨料，共设计了 7 组配合比，

具体配合比见表 1。 

表 1  超高性能混凝土配合比 
Table 1  Mix ratio of ultra‒high performance concrete (UHPC) 

Sample No. 
Mass fraction/% Dosage of aggregate/(kg·m‒3) Water-binder 

ratio 
Cement Silica fume Slag powder Fly ash Quartz flour Water reducer Fibre 3~5 mm 5–8 mm 8–10 mm 

A1 57.7 11.5 5.8 5.8 19.2 1 2.5  0  0.16 

A2 57.7 11.5 5.8 5.8 19.2 1 2.5  200  0.16 

A3 57.7 11.5 5.8 5.8 19.2 1 2.5  400  0.16 

A4 57.7 11.5 5.8 5.8 19.2 1 2.5  600  0.16 

A5 57.7 11.5 5.8 5.8 19.2 1 2.5  800  0.16 

A6 57.7 11.5 5.8 5.8 19.2 1 2.5 400   0.16 

A7 57.7 11.5 5.8 5.8 19.2 1 2.5   400 0.16 
 

1.3  制备 

将胶凝材料、粉末状外加剂、骨料投入震荡

式搅拌机，开动机器干拌 2 min 后，开启震荡，

干拌 1 min；停止震荡，用筛网将纤维筛入持续搅

拌的搅拌机，然后进行震荡至 6 min；停止震荡，

将称好的水倒入搅拌机，搅拌 2 min，开启震荡，

再搅拌 2 min；拌合结束后，用容器从出料口接   

料[12–15]。出料后立即进行流动度测试，测试结束
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将混合料装入相应的模具。 

1.4  测试 

按照 GB/T 50080—2016《普通混凝土拌合物性

能试验方法标准》进行坍落扩展度测试；按照 GBT 

31387—2015《活性粉末混凝土》标准测试立方体抗

压强度、轴心抗压强度、抗弯拉强度、弹性模量；

按照 JGJT 221—2010《纤维混凝土应用技术规程》

标准测试弯曲韧性。 

2  结果与讨论 

2.1  粗骨料掺量与粒径对 UHPC 工作性的影响 

图 1 为不同掺量与粒径的粗骨料 UHPC 坍落

扩展度结果，由图 1a 可见，扩展度随骨料掺量的

增加逐渐降低，这主要是因为在水胶比不变的情

况下随着骨料掺量的增加，裹附骨料表面的浆体

用量增加，基体中自由流动的浆体减少，流动性

降低。从图 1b 可以看出：当骨料粒径为 3~5 mm

时，扩展度最低，这主要是因为相同质量的碎石，

骨料粒径越小，总比表面积越大，则造成新拌混

凝土流动性较低；而在骨料粒径为 8~10 mm 时扩

展度相对 5~8 mm 时出现下降。这与文献[12]中粗

骨料粒径为 5~10 mm或者 5~20 mm时，掺量增加，

UHPC 工作性降低的结论一致；主要是因为骨料

粒径较大时，端勾型长纤维构成的“棚架效应”

对基体的约束更明显，导致新拌混凝土的扩展度

出现下降。 

 

(a) 5‒8 mm                                                     (b) 400 kg/m3      

图 1  粗骨料对 UHPC 工作性的影响 
Fig. 1  Effect of coarse aggregate on the working property of UHPC 

2.2  粗骨料掺量与粒径对 UHPC 抗压强度的影响 

图 2 为不同粗骨料掺量与粒径的 UHPC 抗压强

度试验结果，由图 2a 可以看出：当粗骨料掺量为

400 kg/m3 时，立方体抗压强度和轴心抗压强度达

到最大值，相比于无粗骨料时分别增加了 7.63%

和 10.17%；在 400 kg/m3 掺量外，增加或者减少

骨料掺量立方体抗压强度及轴心抗压强度均会降

低，当掺量至 800 kg/m3 时，相比 400 kg/m3 立方

体抗压强度与轴心抗压强度分别降低了 11.05%和

9.01%；骨料从 400 kg/m3 继续增加至 600、      

800 kg/m3 时，立方体抗压强度下降幅度要大于从

0~400 kg/m3 的增长幅度。这主要原因包括是因为

辉绿岩质地坚硬，本身具有较高的抗压强度，且

本组实验采用粒径 5~8 mm 的辉绿岩碎石，表面

粗糙，与基体的粘结能力较好，保证界面过渡区

不会轻易破坏；粗骨料在 UHPC 的基体内部形成

整体性较好的刚性骨架，且骨料之间的咬合作用

力增强，加之钢纤维在骨料与基体之间的锚固作

用，使得体系整体性能更好，抗压强度随之增加。

当骨料掺量继续增加，混凝土强度出现降低主要

是因为骨料掺量继续增加最先造成的是新拌混凝

土的流动性下降。当掺量从 0~800 kg/m3 时，新拌

混凝土的坍落度扩展度从 555 mm 下降至 465 mm 

(见图 1)，纤维存在结团风险，浆体搅拌均匀性变

差，内部结构缺陷增多，造成 UHPC 强度下降；

此外当骨料掺量增加过多时水泥浆体无法充分包

裹集料界面或者包裹层较薄，则会造成骨料与基

体黏结力不足，同样造成混凝土强度降低。文   

献[12,14]的研究结果也证明了粒径为 5~10 mm 或

者 5~20 mm 时，在一定范围内增加粗骨料掺量会

提高 UHPC 的抗压强度，但超过这个范围，强度

反而会下降。 
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(a) 5‒8 mm                                                          (b) 400 kg/m3 

图 2  粗骨料对 UHPC 抗压强度的影响 
Fig. 2  Effect of coarse aggregate on compressive strength of UHPC 

从图 2b 可以看出：当粗骨料掺量一定时   

(400 kg/m3)，粗骨料粒径为 8~10 mm 的 UHPC 抗

压强度和轴心抗压强度达到最大值，分别为 143.0 MPa

和 125.9 MPa，相比于骨料粒径为 5~8 mm 和 3~   

5 mm 时立方体抗压强度分别增长了 5.24%和

5.94%，轴心抗压强度分别增长了 0.35%和 3.84%，

但总体增幅较小，可认为粗骨料粒径对 UHPC 抗压

强度的提升作用并不明显；而粗骨料粒径较大时抗

压强度及轴心抗压强出现小幅增长。这是因为一方

面当骨料粒径为较小时，相同质量的碎石粒径越小

则比表面积越大，造成 UHPC 基体流动性降低，骨

料与基体的粘结能力变弱，且由于流动性降低导致

硬化后基体内部缺陷增加，影响混凝土强度；另一

方面骨料粒径较大时，骨料之间的咬合作用更明

显，基体与骨料之间接触面积增加，粘结力变大，

抗压强度出现小幅增长。文献[12]中指出，在骨料

掺量分别为 10%、20%与 30%时，骨料粒径为 5~  

20 mm 的 UHPC 都比 5~10 mm 的抗压强度要高，

但是由于 2 种粒径为包含关系，不能区分具体哪一

范围的粒径增强效果更佳。 

2.3  粗骨料掺量与粒径对 UHPC 弯拉性能影响 

图 3 为粗骨料对 UHPC 弯拉性能的影响结果，

由图 3a 可见，在粗骨料掺量小于 400 kg/m3 时，粗

骨料对 UHPC 基体的抗折强度、劈裂抗拉强度影响

较小，当粗骨料掺量为 400 kg/m3 时，UHPC 的劈裂

抗拉强度最高，达到 17.6 MPa；当粗骨料继续增加，

UHPC 基体的抗折强度和劈裂抗拉强度出现下降，

但总体下降幅度较小。这与文献[14]中的结论一致。 

 

(a) 5‒8 mm                                                      (b) 400 kg/m3  

图 3  粗骨料对 UHPC 弯拉性能的影响 

Fig. 3  Effect of coarse aggregate on bending performance of UHPC 
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当粗骨料掺量小于 400 kg/m3 时，粗骨料对

UHPC 基体抗弯拉性能影响较小的原因主要是：在

骨料掺量较少时，基体中的浆体较多，新拌混凝土

的流动性较好，纤维分布比较均匀，与基体的粘结

与锚固更牢固，对基体抗弯拉性能的贡献更大，此

外辉绿岩粗骨料形成的架构良好的刚性骨架有利于

抗弯拉性能的提高，并且由于骨料本身强度较高，在

基体承受弯拉应力产生裂缝时，必然绕过粗骨料，但

骨料之间的咬合作用又会限制内部微裂缝的发展；  

而当粗骨料掺量继续增加至 600 kg/m3和 800 kg/m3

时，基体抗折强度和劈裂抗拉强度出现下降是因为：

粗骨料掺量增加，基体中自由流动状态的浆体减少，

新拌混凝土的流动性下降(见图 1)，导致纤维分散不

均匀，纤维的有效利用率下降；此外自由浆体减少

致使包裹纤维的浆体减少，纤维与基体的粘结力减

弱，受拉过程中更容易被拔出，但由于影响 UHPC

弯拉强度的主要因素是纤维[17]，而在探究过程中并

未改变纤维掺量，所以 UHPC 的抗弯拉强度变化并

不明显。 

由图3b可知，当骨料粒径在8~10 mm时，UHPC

的抗折强度、劈裂抗拉强度达到最大值，分别为  

18.9 MPa 和 19.5 MPa，但总体增幅较小。原因主要

是：在配制 UHPC 时选用的细集料是天然河砂，细度

模数 2.94，整体偏粗，故出现在碎石粒径较小(3~5 mm

和 5~8 mm)的情况下，粒径区分不明显；而当骨料

粒径较大(8~10 mm)弯拉强度出现小幅增长主要是

因为：一方面骨料之间的咬合作用增强，提供部分

抗弯拉能力；另一方面当骨料粒径较大时，纤维在

骨料周边出现堆积与聚集，当以荷载为控制因素加

载时，裂缝发展较快，聚集的纤维能够发挥更大的

阻裂作用，在一定程度上提高了基体的抗弯拉能力。 

2.4  粗骨料掺量与粒径对 UHPC 弹性模量的影响 

图 4 为骨料对 UHPC 弹性模量的影响结果。由

图 4 可以看出，UHPC 的弹性模量在掺入骨料之后

出现增长，且随着骨料掺量增多弹性模量缓慢增加，

最大达到 46.6 GPa，比无粗骨料时的弹性模量增长

了 2.47%，但总体增长幅度并不大，这与文献[16,18]

分别指出骨料粒径为 5~10 mm 与 5~8 mm 时，弹性

模量随骨料掺量出现大幅增长的研究成果存在一定

的差异。这是由于质地坚硬的辉绿岩相对于水泥石

来讲，骨料本身的弹性模量相对较高，对 UHPC 基

体的弹性模量具有增强效应，且骨料掺量越多，混

凝土的弹性模量增长越大；虽然过多的骨料会造成

基体与骨料粘结过度区面积增加，界面薄弱区相对

增多，但弹性模量的测试是在弹性阶段完成，界面

过渡区对其影响较小。弹性模量增长幅度相对较小

主要是与骨料本身的特性相关，文献[16,18]采用了

玄武岩作为粗骨料，而有研究[18]表明，骨料种类对

混凝土弹性模量起决定性作用，对于高强混凝土来

讲，玄武岩混凝土的弹性模量最高。 

 

(a) 5‒8 mm                                                    (b) 400 kg/m3 

图 4  粗骨料对 UHPC 弹性模量的影响 
Fig. 4  Effect of coarse aggregate on elastic modulus of UHPC 

由图 4b 可见：骨料粒径对 UHPC 弹性模量存

在一定影响，且粒径越小，弹性模量相对越大，使

用 3~5 mm 辉绿岩时弹性模量最大为 47.2 GPa，而

使用 8~10 mm 的骨料时弹性模量为 46.2 GPa，降低

了 1 GPa；骨料粒径较小时弹性模量相对较高主要

是因为骨料粒径较小时，单位体积内碎石掺量增多，

而骨料对 UHPC 基体弹性模量的增强效应就越明

显；且粒径越小，基体的匀质性越好，整体刚度越

大，在受外力作用后试件变形所需要的应力越大，

弹性模量就会越高。 
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2.5  粗骨料掺量与粒径对 UHPC 弯曲韧性的影响 

图 5 为粗骨料掺量对 UHPC 弯曲韧性的影响结

果，由图 5a 可见，粗骨料掺量对 UHPC 初裂强度

影响并不大，骨料掺量较少时影响更小，但总体是

随着骨料掺量的增加减小，粗骨料掺量为 200、400、

600、800 kg/m3 的初裂强度相比无粗骨料时分别下

降了 5.7%、7.6%、8.3%、10.8%；对峰值强度影响

在骨料掺量较少时影响较小，而当粗骨料掺量增加

至 600、800 kg/m3 时，影响程度加大，分别下降了

9.42%和 15.7%，其趋势与文献[19]一致。初裂强度

随骨料掺量增加而逐渐减小主要原因是：粗骨料掺

量很小或者无粗骨料时，UHPC 体系内自由流动状

态浆体较多，浆体能够完全裹附集料表面，增大了

骨料与基体的粘结强度，而初裂强度主要受骨料与

基体的粘结强度影响，在骨料较少时变化不大；但

随着骨料掺量增加自由流动状态浆体相对减少，粘

结力下降，且内部结构出现缺陷，造成初裂强度下

降；UHPC 峰值强度随粗骨料掺量下降相对明显主

要是：到达应变硬化阶段，承受弯曲应力的主要是

纤维与基体的粘结能力，随着骨料掺量的增加，基

体流动性下降，纤维分散受到影响，有效利用率下

降，在弯矩作用下内部裂缝发展越迅速，纤维与基

体间粘结力损耗严重，纤维发生相对滑移，造成试

件开裂。 

 

(a) Initial crack strength and peak strength                             (b) Initial and peak deflection 

 

(c) Bending energy                                           (d) Toughness index 

图 5  不同粗骨料掺量对 UHPC 弯曲韧性和初裂强度的影响 
Fig. 5  Effect of different coarse aggregate content on bending toughness and initial crack strength of UHPC samples 

由图 5b 可知，随着骨料掺量的增加，UHPC 基

体的初裂挠度及峰值挠度均出现下降，然而初裂挠

度随骨料掺量变化下降并不明显，峰值挠度下降幅

度随骨料掺量增加开始变大，这主要是因为 2 阶段

承受弯曲应力的方式不同导致，弹性阶段由骨料与

基体的粘结力、骨料之间的咬合力承受弯曲应力，

而应变硬化阶段主要由纤维与基体的粘结力来承担

弯曲应力；进入应变硬化阶段，纤维的有效利用率

随骨料掺量的增多下降明显，造成挠度下降相对明

显，不过其总体上的趋势与文献[19]一致。 
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由图 5c 可见，随着粗骨料掺量的增加，UHPC

基体弹性阶段耗能随骨料掺量增加存在下降趋势，

但总体差距不大，主要是因为此阶段由基体与骨料

之间的粘结力及骨料与骨料之间的咬合力来受力，

相较于纤维的作用效果并不明显；而应变硬化阶段、

应变软化阶段耗能随粗骨料掺量的增加明显下降，

进入应变软化阶段后，无粗骨料 UHPC 耗能大约是

掺量为 800 kg/m3 时的 2 倍，这是由于纤维与基体的

粘结力成为阻碍裂缝发展的主要阻力，但随着骨料

掺量的增加，纤维分散更加不均匀、与基体粘结力

进一步减小，使得发挥阻裂作用的纤维数量减少，

此外骨料掺量越多，基体内部缺陷越多，裂缝发展

越快，弯曲耗能降低越大。文献[19]在应变硬化阶

段变化较大，而在应变软化阶段的变化较小，结果

的差异主要还是由于其粗骨料种类不一样造成的。 

由图 5d 可见，粗骨料掺量对 UHPC 弯曲韧性

指数存在不同程度的影响，对 I5、I10 影响较小，对

I20 影响较大，但总体规律是随着粗骨料掺量的增加

呈下降趋势：一方面是随着骨料掺量的增加，基体

的刚性增大，造成 UHPC 脆性增加，弯曲韧性降低；

另一方面是骨料掺量的增加造成纤维的分散与粘结

受到影响，纤维开始出现结团，有效利用率下降，

裂缝发展迅速，试件开裂严重，弯曲韧性指数也就

会出现大幅下降，而针对不同阶段影响程度不同主

要是各阶段受力方式不同所导致。 

图 6 为不同粗骨料粒径对 UHPC 弯曲韧性的影

响实测结果。由图 6a可见，不同粒径粗骨料对UHPC

初裂强度、峰值强度存在相似的影响规律。骨料粒

径为 5~8 mm 和 8~10 mm 时的初裂强度相比粒径为

3~5 mm 时分别下降了 18.54%和 30.9%，峰值强度

分别下降了 20.3%和 33.8%。UHPC 初裂强度、峰

值强度随着骨料粒径的增加降低较为明显。UHPC

基体初裂强度、峰值强度随骨料粒径增大逐渐变小

的原因是：一方面骨料粒径较大时，增加了单个骨

料与基体的过渡区面积，在一定程度上增加了微裂

缝的数量，当试件受弯时，应力作用下裂缝发展 

 

(a) Initial crack strength and peak strength                                (b) Initial and peak deflection 

 

(c) Bending energy                                           (d) Toughness index 

图 6  不同粗骨料粒径对 UHPC 弯曲韧性和初裂强度的影响 
Fig. 6  Effect of different coarse aggregate size on bending toughness and initial crack strength of UHPC samples 
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较快，短时间内相互连接形成主裂缝，导致试件开

裂破坏；另外当骨料粒径增大时，纤维分散的均匀

性变差，大粒径的碎石导致纤维出现堆积和聚集，

应力传递不均匀，纤维作用效果减弱，试件开裂  

较快。 

图 6b 为不同粗骨料粒径下 UHPC 初裂挠度、

峰值挠度的实测值。UHPC 基体的初裂挠度和峰值

挠度随骨料粒径的增加而呈现增长趋势，但总体增

长幅度较小，主要是因为一方面骨料粒径较小时，

基体弹性模量较大，受弯刚性大，在弯矩作用下抵

抗应力产生的变形较小，容易引起开裂；另一方面

是弯曲荷载实验是以位移为控制因素进行加载，裂

缝发展均匀缓慢，纤维与基体之间产生“滑移”需

要更长时间，且当骨料粒径较大时，裂缝发展连接

绕过骨料也需要时间，使得挠度在一定程度上增加。 

由图 6c 可见，粗骨料粒径对 UHPC 基体各阶

段耗能的影响是随着骨料粒径的增加，耗能逐渐减

小。随着骨料粒径的增加，纤维在基体中分散受到

影响，且骨料粒径越大，分散越不均匀，虽然骨料

粒径的增加会增强骨料之间的咬合作用，但 UHPC

的抗弯拉能力还是主要靠纤维提供，骨料之间的咬

合作用弥补不了因钢纤维结团造成的韧性损失；且

随着骨料粒径的增大，单个骨料与基体之间的界面

过渡区面积增加，微裂缝数量增加，在弯矩荷载作

用下，裂缝发展较快并连接形成一条贯通的主裂缝，

使基体在耗能较小的状态下开裂破坏。 

由图 6d 可见，粗骨料粒径对 UHPC 弯曲韧性

指数 I5、I10的影响并不大，而对 I20影响较大，但总

体是随着骨料粒径的增大而减小。骨料粒径为 5~  

8 mm和 8~10 mm时的韧性指数 I5比粒径为 3~5 mm

时仅降低了 2.2%和 3.1%，I10 降低了 2.36%和 8.9%，

I20 降低幅度变大，分别为 7.79%和 17.37%，这主要

是由于骨料粒径越大，纤维的分散受影响越严重，

且界面区的微裂缝越多，在加载时裂缝发展越快，

造成各阶段能耗出现降低。 

3  结论 

1) 粗骨料掺量的增加对 UHPC 基体新拌混合

物的流动性具有降低作用；粗骨料粒径对新拌混凝

土的流动性具有不规则增强效应，且当粗骨料粒径

为 5~8 mm 时，新拌混凝土流动性最高。 

2) 由于粗骨料表面粗糙，与基体的粘结能力较

好，会在 UHPC 的基体内部形成整体性较好的刚性

骨架，使得当粗骨料掺量不大于 400 kg/m3时，UHPC

基体立方体抗压强度和轴心抗压强度呈现不同程度

的增长。当骨料掺量增加过多(超过 400 kg/m3)时水

泥浆体无法充分包裹集料界面或者包裹层较薄，则

会造成骨料与基体粘结力不足，造成混凝土强度降

低；粗骨料粒径的增加使得基体与骨料之间的接触

面积增加，使得 UHPC 的立方体抗压强度和轴心抗

压强度增强。 

3) 当骨料掺量较少时，基体中的浆体较多，新

拌混凝土的流动性较好，纤维分布比较均匀，与基

体的粘结与锚固更牢固，会小幅度提高 UHPC 的抗

弯拉性能。而粗骨料掺量超过 400 kg/m3 时，基体中

自由流动状态的浆体减少，新拌混凝土的流动性下

降，导致纤维分散不均匀，使得 UHPC 的抗弯拉性

能一定程度上降低；粗骨料粒径对 UHPC 抗折及劈

裂抗拉强度影响不大。 

4) UHPC 基体的弹性模量随着粗骨料掺量的增

加、粒径的减少而增大。 

5) UHPC 初裂强度、峰值强度、初裂挠度、峰

值挠度以及各阶段耗能均随粗骨料掺量的增加缓慢

降低；初裂强度、峰值强度、各阶段耗能均随粗骨

料粒径的增大而降低，而初裂挠度与峰值挠度随粗

骨料粒径的增加呈现缓慢上升的趋势；韧性指数均

随骨料掺量和粒径的增加而逐渐减小。 
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