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摘  要：研究了不同水胶比和玄武岩骨料掺量对超高性能混凝土(UHPC)受压力学性能的影响。结果表明：抗压强度随水胶比

的增加表现出先增大后减小的趋势，而弹性模量呈持续减小趋势，当水胶比为 0.16 时，UHPC 的抗压强度较佳；掺入粗骨料

对 UHPC 的抗压强度和弹性模量均有较大影响，随着骨料掺量的增加，抗压强度呈现先增加后减小的趋势，弹性模量则持续

增大。建立了考虑粗骨料参数的 UHPC 弹性模量半经验计算公式，并采用已有文献数据对半经验公式进行验证。 
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Abstract: The effects of water-to-binder ratio and basalt coarse aggregate on the compressive behavior of ultra-high-performance 
concrete (UHPC) were investigated. The results show that the compressive strength of UHPC firstly increases and then decreases, 
while the elastic modulus decreases with the increase of water-to-binder ratio, and the optimum compressive strength is obtained at a 
water-binder ratio of 0.16. The compressive strength firstly increases and then decreases, while the elastic modulus increases with the 
increase of coarse aggregate. In addition, a semi-empirical equation considering the parameters of coarse aggregate was also proposed 
for the prediction of elastic modulus of UHPC, which was validated using the existing literature data. 
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超高性能混凝土(UHPC)具有优异的力学性能，

其抗压强度通常在 120 MPa 以上[1]，其弹性模量在

40~60 GPa 之间，远高于普通混凝土，在大型复杂

结构中得到广泛应用[2–3]。弹性模量是混凝土的基本

力学指标之一，对混凝土的受力变形具有重要影响。

一般而言，混凝土构件的正常使用极限状态(SLS)

采用变形控制，提高混凝土的弹性模量，可以在一

定程度上提高混凝土结构的整体刚度，从而减小结

构在荷载作用下的变形。如果混凝土的弹性模量过

低，构件可能会由于变形过大而无法正常使用。相

比于普通混凝土，UHPC 弹性模量提高幅度远低于

其抗压强度的提高幅度，很可能导致 UHPC 构件的 
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截面尺寸由变形控制，其抗压强度得不到充分发挥。

因此，有效提高 UHPC 的弹性模量，对于 UHPC 的

工程应用具有极为重要的意义。 

一般而言，UHPC 的弹性模量与材料组分密切

相关[3]。Wille等[4]研究发现：随着水胶比增大，UHPC

的流动性增加，但强度降低；当水胶比减小到一定

程度，UHPC 基体黏度随着增大，导致气泡增多，

强度反而会降低[5]。Li 等[6]的研究显示，掺入适量

的粗骨料可以减少胶凝材料用量，并能改善 UHPC

的受压性能，尤其是可以提高其弹性模量[7–8]。此外，

也有研究发现粗骨料的品种对于 UHPC 的受压性能

存在影响。如 Piasta 等[9]发现，采用高强、高刚度

的玄武岩对于提升 UHPC 的弹性模量效果显著。Wu

等[10]的研究则表明，选用花岗岩和玄武岩作为骨

料，UHPC 的抗压强度和抗弯强度相对更高。基于

水胶比是影响 UHPC 性能最大的因素，以及粗骨料

具有高弹性模量的特性，因此可以认为水胶比和骨

料是制备高弹性模量 UHPC 的重要因素。 

已有的相关成果为 UHPC 弹性模量预测提供了

依据，但目前的研究并不完善。如一些研究者提出

了 UHPC 抗压强度与弹性模量之间的经验公式，并

被相关规范所采纳[11–16]。但这些经验公式仅仅是对

试验结果进行拟合所提出的，原则上不能推广到试

验范围之外，具有明显的局限性。而另一方面，有

研究者基于相关理论模型预测 UHPC 的弹性模量，

其推导和计算复杂，并不适于工程应用[17–18]。因此，

有必要提出准确、适用的 UHPC 弹性模量预测方法。 

本工作聚焦于水胶比和粗骨料对 UHPC 受压力

学性能的影响，构建轴心抗压强度与立方体抗压强

度及静态弹性模量与动态弹性模量的相关关系。在

对已有经验公式进行估计的基础上，提出基于粗骨

料参数的 UHPC 弹性模量半经验计算公式，为

UHPC 构件的变形预测提供依据。 

1  实验 

1.1  原材料 

选择强度等级为 42.5 的硅酸盐水泥(P·I)作为试

验用基准水泥，实测密度为 3.14 g/cm3。所用硅灰的

平均粒径为 0.1~0.2 μm，比表面积为 18 500 m2/kg。

选用最大粒径为 2.36 mm 的天然河砂作为细骨料，

选用最大粒径为 10 mm 玄武岩碎石作为粗骨料。选

用高效聚羧酸减水剂，减水率高于 30%。直线型微

细钢纤维的直径和长度分别为 0.22 mm和 13 mm而

长端钩型纤维的直径和长度为 0.3 mm×26 mm。 
 

表 1  UHPC 配合比 
Table 1  Mixture proportions of UHPC 

Sample 

No. 
W/B ratio 

Mix proportion/(kg·m–3) 

Cement Silica fume Slag SP Water Sand Steel fiber Aggregates 

B4 0.14 712 219 164 5.5 153 1095 157 0 

B6 0.16 705 217 163 5.4 174 1085 157 0 

B8 0.18 699 215 161 5.4 193 1075 157 0 

C0 0.16 865 266 200 6.7 213 799 157 0 

C400 0.16 718 221 166 5.5 177 662 157 400 

C600 0.16 644 198 149 5.0 158 594 157 600 

C800 0.16 570 175 132 4.4 140 526 157 800 

C1000 0.16 496 153 114 3.8 122 458 157 1 000 

C1200 0.16 422 130 97 3.2 104 390 157 1 200 

Notes: The masses of cement, silica fume and slag are calculated as the ratio of the total mass of binder materials. The content of water reducer is 0.5% of the 

total mass of binder materials. W/B ratio is the water-to-binder ratio. The set of B includes 1% volume of short straight fiber and 1% volume of long hooked 

fiber while that of C has 2% volume of short straight fiber. 

 

1.2  制备 

UHPC 设计配合比如表 1 所示，其中编号 B、C

分别代表水胶比和粗骨料。UHPC 的搅拌制度如下：

先将胶凝材料、粉状减水剂和砂加入搅拌机中低速

干拌 3 min，然后加入水继续搅拌约 12 min；接下

来均匀缓慢加入钢纤维并持续搅拌 10 min，直至达

到均匀分布。对于含玄武岩骨料的配合比，先将干

粉料、砂和玄武岩搅拌约 5 min，加水搅拌 15 min

左右至流化。然后缓慢加入钢纤维搅拌 10 min 至分

散均匀后停止搅拌。试件成型后放入(20±2) ℃的环

境下养护 24 h 后拆模，随后采用 80 ℃蒸汽养护   

72 h，待试件在室温下冷却 12 h 后，再进行试验。 

1.3  性能测试 

UHPC 的抗压强度根据国家标准《活性粉末混



· 298 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2021, 49(2): 296–304 2021 年 

 

 

凝土》[19]和《混凝土物理力学性能试验方法标准》[20]

进行测试，使用 3 000 kN 压力试验机进行加载。试验

时，试验机的加载速率约为 1.2 MPa/s。静态弹性模

量测试按照《混凝土物理力学性能试验方法标准》[20]

进行，加载速率为 1.2 MPa/s。动态弹性模量测试按

照《超声回弹综合法检测混凝土强度技术规程》[21]

进行，采用 ZBL U520 非金属超声波检测仪进行测

试。动态弹性模量计算公式如式(1)所示。 

  2
p

d

1 1 2

1

V
E

  


 



                 (1) 

式中：Ed 为动态弹性模量；Vp 为超声脉冲法对测声

速；ρ为表观密度； 为 Poisson 比。根据相关文献

研究，UHPC 的 Poisson 比在 0.18~0.23 范围内变   

化[22–23]，考虑粗骨料的影响，取 0.2  。 

2  结果与讨论 

2.1  水胶比和粗骨料掺量对抗压强度的影响 

2.1.1  水胶比    B组试件的抗压强度如图1所示。

由图 1 可以看出，在水胶比为 0.16 时，立方体抗压

强度最高，达到了 170 MPa，而水胶比为 0.14 和 0.18

时，立方体抗压强度均有降低，其中，B8 试件的强

度最低，约为 144.83 MPa。该变化规律与 Ahmad

等[15]的研究结果基本一致。一般而言，低水胶比

UHPC 的微观结构相对致密，水化产物水化硅酸钙

凝胶较多，抗压强度较高；而高水胶比 UHPC 的微

观结构相对疏松多孔，抗压强度相对较低[24]。但在

水胶比过低的情况下，UHPC 流动性有所减小、黏

度随着增大，导致气泡增多[4, 25]。因而水胶比为 0.16

试件的抗压强度高于水胶比为 0.14 试件强度。轴心

抗压强度的变化趋势与立方体抗压强度规律相同，

水胶比为 0.16 时达到最大值，当水胶比为 0.14 和

0.18 时，轴心抗压强度分别降低了 6.4%和 13.6%。

分析表明，立方体抗压强度与轴心抗压强度随水胶

比变化的幅度很接近，这表明轴心抗压强度与立方

体抗压强度存在一定的相关性。 

2.1.2  粗骨料掺量    图 2 为采用 C 组试验研究粗

骨料掺量对 UHPC 抗压强度的影响。由图 2 可以看

出，UHPC 的立方体抗压强度随粗骨料掺量的增加，

呈先增加后降低的趋势。C0 组未掺粗骨料，其立方

体抗压强度为 160.4 MPa，当掺量由 400 kg/m3 增加

至 1 200 kg/m3 时，立方体抗压强度增长的幅度依次

为 4.6%、8.7%、16.9%、11.2%、6.1%。可以发现，

当粗骨料掺量为 800 kg/m3 时，UHPC 立方体抗压强

度达到最大值，为 187.6 MPa，而当掺量超过 800 kg/m3

时，UHPC 抗压强度出现降低。 

 

图 1  不同水胶比 UHPC 的抗压强度 
Fig. 1  Compressive strength of UHPC with different W/B 

 

 

图 2  不同粗骨料掺量 UHPC 的抗压强度 
Fig. 2  Compressive strength of UHPC with different coarse 

aggregate contents 
 

粗骨料掺量对轴心抗压强度的影响，与立方体

抗压强度基本一致，呈先增加后降低的特征。未掺

粗骨料 UHPC 轴心抗压强度为 125.7 MPa，当掺量

为 800 kg/m3 时，UHPC 轴心抗压强度达到最大值

152.1 MPa。总的来看，在试验范围内，加入高强的

玄武岩粗骨料，对 UHPC 抗压强度具有一定程度上

的提高作用。但掺量过高后，UHPC 中缺乏足够的浆

体包裹粗骨料，使得拌合物的流动性降低，导致硬化

后的 UHPC 微观结构疏松多孔而强度降低[26]。此外，

过多的粗骨料会阻碍钢纤维的均匀分布，使纤维团

聚，大大降低了 UHPC 整体均匀性，施加荷载时易

产生应力集中现象，对抗压强度有不利影响[9, 27]。 

2.2  水胶比和粗骨料掺量对弹性模量的影响 

2.2.1  水胶比    图 3为 B 组试件的弹性模量。首
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先，可以看到 UHPC 弹性模量随着水胶比的增加而

降低。水胶比为 0.14 时，UHPC 静态弹性模量为

53.6 GPa。随着水胶比的增大，静态弹性模量依次

降低了 5.9%、11.4%。水胶比对动态弹性模量具有

基本相同的影响规律。水胶比为 0.14~0.18 时，动弹

性模量分别为 56.9、53.4、52.9 GPa。Ahmad 等[15]

研究结果也显示 UHPC 弹性模量随水胶比的增加而

降低。同时测试动态弹性模量的声波波速与 UHPC

的密度、孔隙直接相关。当水胶比较高时，内部微

孔率较大[28]，使得 UHPC 表观密度变小，因而动态

弹性模量降低。 
 

 

图 3  不同水胶比 UHPC 的弹性模量 

Fig. 3  Elastic modulus of UHPC with different W/B 

 

2.2.2  粗骨料掺量    图 4 为 C 组试件的弹性模

量。可以发现，UHPC 弹性模量均随着粗骨料掺量

的增加而增大。未掺粗骨料 UHPC 的静态和动态弹

性模量分别为 47.2 GPa 和 49.1 GPa。随着粗骨料掺

量的增加，静态弹性模量增长的幅度依次为 7%、

9%、13%、19%、22%。动态弹性模量增长的幅度

与静态弹性模量大致相同，依次为 8%、10%、13%、

21%、25%。当粗骨料掺量为 1 200 kg/m3 时，UHPC

静态和动态弹性模量分别达到最大值，为 57.7 GPa

和 61.2 GPa。由此可知，粗骨料掺量的增加对 UHPC

弹性模量有重要影响。这是因为高弹性模量的玄武

岩碎石在硬化基体中形成刚性骨架，可以有效减小

UHPC 的压缩变形，从而表现出更高的弹性模量[29]。 

基于对试验数据的线性拟合，分别建立玄武岩粗

骨料掺量和静、动态弹性模量的关系，如式(2)和式(3)

所示。图 5 表明，UHPC 弹性模量与玄武岩粗骨料的

掺量存在线性相关性。因此，在一定范围内增加粗骨

料掺量是提高 UHPC 弹性模量的有效措施。 

ca0.008 46 47.146E M                  (2) 

d ca0.009 94 48.698E M                  (3) 

式中：E 为 UHPC 静态受压弹性模量(GPa)；Ed 为

UHPC 动态弹性模量(GPa)；Mca 为玄武岩粗骨料掺

量(kg/m3)。 
 

 

图 4  粗骨料掺量对 UHPC 动、静态弹性模量的影响 
Fig. 4  Elastic modulus of UHPC with different contents of 

coarse aggregate 

 

 

(a) 

 

(b) 

图 5  粗骨料掺量与(a)静态弹性模量和(b)动态弹性模量的

关系 
Fig. 5  Relationship between coarse aggregate content and (a) 

static elastic modulus and (b) dynamic elastic modulus 



· 300 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2021, 49(2): 296–304 2021 年 

 

 

2.3  立方体抗压强度和轴心抗压强度的关系 

从 B 组和 C 组的抗压强度可以看出，随着水胶

比和粗骨料掺量的增加均表现出 UHPC 抗压强度先

增加后降低的趋势。而轴心抗压强度略小于立方体抗

压强度，这是由于混凝土的抗压强度受试件的尺寸和

高宽比的影响较大。在不同尺寸的试件中，试件表面

和加载面之间的摩擦不同，裂缝扩展和局部破坏也不

同[30]。采用线性回归法，对 UHPC 立方体抗压强度

和轴心抗压强度的关系进行拟合，如式(4)所示。由

图 6 可知，两者呈现良好的线性相关性，UHPC 轴心

抗压强度约为立方体抗压强度的 0.81 倍。 

c cu 0.809 6f f                          (4) 

式中：fcu 为立方体抗压强度(MPa)；fc为轴心抗压强

度(MPa)。 

方志等[31]得出 100 mm×100 mm×400 mm RPC

轴心抗压强度和边长 100 mm 立方体抗压强度的关

系系数为 0.89。吕雪源等[32]得出 100 mm×100 mm× 

300 mm RPC 轴心抗压强度与边长 70.7 mm 立方体

抗压强度之间的转换系数为 0.845。王秋维等[23]得

出 100 mm×100 mm×300 mm RPC 的轴心抗压强度

约为边长 100 mm 立方体抗压强度的 0.83 倍。结合

本试验结果可以发现，普通混凝土轴心抗压强度和

立方体抗压强度的转换系数约为 0.7~0.8[33]，要小于

UHPC 的转换系数。 
 

 

图 6  UHPC 立方体抗压强度和轴心抗压强度的关系 
Fig. 6  Relationship between cubic and axial compressive 

strengths of UHPC 

 

2.4  静态和动态弹性模量的关系 

由 2.2 节可知，采用超声脉冲法测定的 UHPC

动态弹性模量较静态弹性模量高 6%左右。由于动

态弹性模量是在低应力条件下测得，静态弹性模量

则在较高应力下测定，且加载速度不一样[22]。其次，

UHPC 的非匀质性对不同测试方法的影响各异。试

件中微小裂缝和孔隙会影响静态弹性模量，但超声

波波长远大于这些空隙，使得传播波速基本不受影

响，因此动态弹性模量高于静态弹性模量。采用线

性回归法，基于 B 组和 C 组弹性模量，建立了 UHPC

静、动态弹性模量相关关系。由图 7可知，动、静

态弹性模量呈良好的线性相关性。静、动态弹性模

量的转化系数约为 0.95，拟合相关系数接近于 0.9，

如式(5)所示。已有研究表明未掺粗骨料 UHPC 静态

弹性模量约为动态弹性模量的 0.90 倍[22]，小于本试

验含粗骨料 UHPC 动、静态弹性模量转换系数，这

可能是由于掺入粗骨料会对静态 E、动态弹性模量

Ed 间的相互关系产生影响。 

d0.948 4E E                           (5) 

 

图 7  UHPC 静态和动态弹性模量关系 
Fig. 7  Relationship between the static E and dynamic elastic 

modulus Ed of UHPC 
 

3  弹性模量预测 

3.1  基于抗压强度的经验公式 

抗压强度作为混凝土最基本的力学性能，常将

静态弹性模量与该指标联系起来，从而得到弹性模

量间接计算公式。针对于 UHPC，已有大量规范[12]

和研究[11, 13–16]对弹性模量和抗压强度的相关关系

进行研究，并提出了相应的经验公式，其表达式形

式大多采用幂函数，且指数在 0.3~0.5 范围之间，具

体如表 2 所示。 

基于本试验数据，采用相关经验公式对 UHPC

的弹性模量进行预测，结果如图 8所示。 

为便于讨论，将表 2 中经验公式按顺序分别命

名为式(1)~式(7)，表 3 也给出了计算结果和试验结

果的相对误差值，具体情况如下：1) 对于未掺粗骨

料的 C0 组，式(2)和式(7)的计算值与 C0 组试验值较

为接近，误差小于 5%。而式(1)、式(3)和式(4)的误 
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表 2  弹性模量经验表达公式 
Table 2  Expressions of compressive strength with respect to compressive strength 

No. Equation Notes Ref. 

1 3
c cu9.5E f  Heat-cured UHPC, fcu≥140 MPa [12] 

2 
cu3

c

cu3
c

19
10

21.902
10

f
E

f
E





 

UHPC without coarse aggregates 
UHPC with basalt coarse aggregates 

[13] 

3 c
cu

1

0.017 2 0.836 4
E

f



 60 MPa≤fcu≤220 MPa [34] 

4 0.36
c cu8.01E f  31 MPa≤fcu≤235 MPa, 25 GPa≤Ec≤68.3 GPa [16] 

5 c cu 4.2E f  UHPC with crushed aggregate, fcu=177 MPa [11] 

6 c cu4.36E f  fcu≈130 MPa [15] 

7 c cu3.84E f  126≤fcu≤193 MPa [14] 

Notes: fcu is the compressive strengths of UHPC (MPa); Ec is the static elastic modulus of UHPC (GPa). 

 

 

图 8  弹性模量的实测值和不同公式计算结果的对比 
Fig. 8  Comparison of experimental results and expression 

evaluation results of elastic modulus 

 

差在 10%以内。2) 对于 C400~C800 组，式(1)、式

(4)、式(7)的估计误差较小，其中，式(4)的估计值与

试验结果最为接近。3) 对于 C1000~C1200 组，基

于掺玄武岩粗骨料 UHPC 提出的式(2)，其计算结果

误差在 5%以内。此外，式(6)对 C1000 组的弹性模

量也有较好的预测。但各公式对于 C1200 组的预测

结果均小于试验结果。4) 考察水胶比变化组(B 组

试件)，式(1)的计算结果与试验值较为接近。而式

(2)、式(4)、式(7)在水胶比为 0.16 和 0.18 时计算误

差较小，但在低水胶比时(水胶比为 0.14)，计算结

果均偏低。 

综上所述，对于粗骨料掺量不高的 UHPC (含无

粗骨料 UHPC)，宜采用式(1)估算其弹性模量。而当

粗骨料掺量超过 1 000 kg/m3 后，宜采用式(2)估算

UHPC 的弹性模量。 

3.2  基于粗骨料的半经验公式 

为考虑粗骨料的弹性模量及掺量对 UHPC 弹性

模量的影响，将 UHPC 视作粗骨料与基体的两相复

合材料，弹性模量由两者叠加而成，见式(6)[35]。 

ca ca m mE E V E V                       (6) 

式中：E、Eca和 Em分别为 UHPC、粗骨料和基体的 
 

表 3  弹性模量的计算结果和试验结果的相对误差值 
Table 3  Relative error values of expression evaluation results of elastic modulus              ε/% 

No. Test results Equation 1 Equation 2 Equation 3 Equation 4 Equation 5 Equation 6 Equation 7 

C0 47.3 9.19 1.36 –5.63 5.41 12.53 16.81 2.88 

C400 50.5 3.68 10.95 –10.81 0.22 7.66 11.76 –1.57 

C600 51.6 2.88 10.09 –11.88 –0.46 7.52 11.61 –1.70 

C800 53.2 2.14 9.30 –13.28 –0.98 8.05 12.16 –1.21 

C1000 56.4 –5.09 1.57 –18.92 –8.11 –0.44 3.36 –8.97 

C1200 57.7 –8.81 –2.42 –21.68 –11.83 –5.09 –1.47 –13.22 

B4 53.9 –4.95 –11.76 –17.68 –8.29 –2.38 1.34 –10.75 

B6 51.1 2.90 –4.48 –11.61 –0.50 7.08 11.16 –2.10 

B8 48.0 3.95 –3.50 –9.31 0.09 5.32 9.33 –3.71 

Notes: Measured errors less than 5% have been shown in bold; ε is error. 
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弹性模量(GPa)；Vca和 Vm分别为粗骨料和基体的体

积分数，基体体积分数可写为：Vm=1–Vca；λ 为由

粗骨料引起的基体弹性模量折减系数，可得式(7)。 

 ca ca m ca1E E V E V                    (7) 

研究表明，UHPC 流动性受粗骨料掺量的影

响，与其质量和密度相关[10]。因此，折减系数应为

粗骨料质量和密度的函数。假定折减系数可用式(8)

表示。 

ca
ca

ca

=1 =1
M

V  


                      (8) 

式中：β为影响系数；Vca为粗骨料的体积分数(%)；

Mca、ρca为粗骨料的单位质量(kg/m3)和密度(kg/m3)。 

Eca 可取为 98 GPa[36]；对含粗骨料组，以

C400~C1200 试验值作为 UHPC 弹性模量(E)；以

C0 试验值作为未掺入骨料的基体的弹性模量

(Em)，即此时折减系数为 1。玄武岩的密度为 2 800~    

3 300 kg/m3。选用玄武岩骨料密度 2 930 kg/m3 对试

验数据进行回归分析[10]，可得 β 为 0.833。综上可

得 UHPC 弹性模量与骨料掺量的相关关系表达式如

式(9)所示，并根据式(9)结果将预测值与试验值对

比，如图 9所示。由图 9 可知，预测值与试验值吻

合较好，估算误差小于 2%。由式(9)和图 9可知，提

高粗骨料的弹性模量和掺量可有效提高 UHPC 弹性

模量，故选用高弹模粗骨料并适当提高其掺量是制

备高弹模 UHPC 时的关键所在。而工程应用中，常

以粗骨料的单位质量为掺量单位。为便于工程应用，

可将式(9)改写为式(10)。 

 ca ca ca m ca(1 0.833 ) 1E E V V E V          (9) 

ca ca ca
ca m

ca ca ca

(1 0.833 ) 1
M M M

E E E
  

 
    

 
； 

(0≤Mca≤1 200 kg/m3)                   (10) 

 

图 9  式(9)计算结果与试验结果对比 
Fig. 9  Comparison of Eq. (9) with measured results 

由于式(10)是基于本试验值的半经验公式，其

适用性还需其他研究者的试验数据进行验证。选取

相关文献中，含有玄武岩骨料的 UHPC 抗压试验数

据[7–8, 10]，对式(10)的可靠性进行评价，其计算结果

与文献数据的对比结果如图 10 所示。可以看到，其

相对误差均在 10%以内，表明式(10)对含玄武岩骨

料的 UHPC 弹性模量有较好的估算精度。 

 

图 10  式(10)计算结果与文献数据对比 
Fig. 10  Comparison of Eq. (10) with test results in literature 

 

以上对弹性模量的两种预测方法的分析讨论结

果表明：基于抗压强度的弹性模量经验计算公式，

需相应的抗压强度作为输入参数，且大多数用立方

体抗压强度进行计算，不同强度等级的混凝土需采

用对应的不同的计算公式，掺入其它材料时需对公

式进行修正。所提出的基于粗骨料参数的弹性模量

半经验公式仅需基体的弹性模量代入进行计算，可

以得出不同骨料含量的 UHPC 的弹性模量，预测结

果也较为准确。 

4  结论 

1) 当水胶比为 0.14~0.18 时，UHPC 抗压强度

随着水胶比的增加呈先增大后减小的趋势，而弹性

模量随着水胶比的增加而持续降低。当粗骨料掺量

为 0~1 200 kg/m3 条件下，UHPC 的抗压强度随粗骨

料掺量增加，呈先上升后下降的趋势，而弹性模量

随粗骨料掺量增加而持续增大，在本试验条件下，

静态和动态弹性模量最大值分别达到了 57.7 GPa和

61.2 GPa。 

2) 基于立方体抗压强度、轴心抗压强度和静

态、动态弹性模量，建立的各力学性能相互关系表

明，UHPC 的轴心抗压强度约为立方体抗压强度的

0.81 倍，静态弹性模量约为动态弹性模量的 0.95倍。 
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3) 通过对已有 UHPC 弹性模量的经验公式对

比分析，发现不同配合比需采用相应的计算公式进

行预测。同时基于试验结果建立了考虑粗骨料参数

的 UHPC 弹性模量的半经验公式，并采用现有文献

中的数据进行验证，发现该公式仍具有较好的估算

精度，应用范围得到进一步提高。 
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