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摘  要：通过 5 种几何尺寸、3 个强度等级和 4 种钢纤维掺量的超高性能混凝土(UHPC)立方体试件的抗压试验，研究了强度

等级和钢纤维体积掺量等对 UHPC 立方体抗压强度及尺寸效应的影响，结果表明：UHPC 立方体试件抗压强度的尺寸效应随

强度等级的增加而趋于明显，R160级UHPC基体抗压强度尺寸效应度约为R120级UHPC基体的 1.72倍。钢纤维掺量对UHPC
抗压强度尺寸效应有较大影响，掺入 3%钢纤维 UHPC 立方体试件抗压强度尺寸效应度比未掺加钢纤维的试件提高了 46%。

提出了 UHPC 立方体抗压强度尺寸换算系数建议值，建立了 UHPC 抗压强度尺寸效应律中参数的计算公式，可用于 UHPC
立方体抗压强度的分析计算。 
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Scale Effect of Cubic Compressive Strength of Ultra-high Performance Concrete 
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Abstract: The effects of strength grade, steel fiber content on the compressive strength and its scale effect of ultra-high performance 
concrete (UHPC) were investigated via cubic compressive strength tests on the UHPC cubic specimens with different sizes, strength 
grades and fiber contents. The results show that the scale effect of the cubic compressive strength becomes more obvious with the 
increase of strength grade. The scale effect of the cubic compressive strength of the plain UHPC specimen with a strength grade R160 
is 1.72 times greater than that of the specimen with a strength grade of R120. The content of steel fiber has an effect on the scale 
effect of the cubic compressive strength. The greater the content of steel fiber is, the more pronounced the scale effect will be. The 
scale effect on the cubic compressive strength of specimens with a fiber content of 3% is 46%greater than that of the specimens 
without steel fiber reinforcement. The size conversion factors for cubic compressive strength of the UHPC with different strength 
grade sand the calculation formulas for the scale effect law of the cubic compressive strength of the UHPC are proposed. The 
proposed formulas can be used to analyze the cubic compressive strength of the UHPC. 
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超高性能混凝土(UHPC)[1‒2]是一种新型高性能

水泥基复合材料，具有超高强度和韧性，优良的耐

久性及长期稳定性等优点[3]，在大型土木工程结构

中具有广阔的应用前景。美国、法国、日本和瑞士

等国近年来颁布了一系列材料、设计和施工规范规

程[4‒9]，为 UHPC 的应用推广提供了依据，我国也

在 2015 年颁布了首部 UHPC 材料规程[10]。UHPC

具有超高强度，受加载设备限制，在构件力学性能

及抗震性能研究中多通过缩尺模型模拟。作为一种

水泥基材料，尺寸效应是 UHPC 材料的固有特性，

即材料强度与结构或构件的尺寸具有相关性，使得

大尺寸实际结构性能和缩尺模型测试结果存在差

异。如何确保缩尺模型测试结果在足尺实际工程中

的适用性和工程结构的可靠性，需要对 UHPC 材料 
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力学性能尺寸效应充分掌握。 
目前，国内外已对 UHPC 抗压性能及尺寸效

应进行了一些研究。马恺泽[11]、水亮亮[12]、张立

军[13]和陈宝春[14‒15]等研究了钢纤维体积掺量、外

加剂类型和养护方式等对 UHPC 立方体抗压强度

和轴心抗压强度尺寸效应的影响，发现适当掺入

膨胀剂和湿热养护可有效减少 UHPC 抗压强度的

尺寸效应。罗晨熙等 [16]通过对不同钢纤维类型  
和掺量的 UHPC 试件进行抗压强度尺寸效应试

验，分析了钢纤维对 UHPC 抗压强度尺寸效应的

影响。 
立方体抗压强度是混凝土重要受压性能指标

之一，具有试验方法便捷和测试结果稳定等优点。

我国混凝土结构设计规范[17]和超高性能混凝土技

术规程  [18] 规定立方体抗压强度是混凝土和

UHPC 各项力学性能指标的基本代表值。根据材

料的立方体抗压强度，通过一系列换算关系，可

计算得到其它力学性能指标，如轴心抗压强度、

轴心抗拉初裂强度和轴心抗拉强度等。已有研究

表明[16,19‒20]抗压强度的尺寸效应与包括混凝土强

度等级、水胶比、钢纤维掺量等众多因素有关。

尽管目前国内外对 UHPC 抗压强度尺寸效应的研

究已取得了一定成果，但多为针对某一特定配合

比或强度等级 UHPC 的尺寸效应。关于多因素包

括强度等级、水胶比和钢纤维等耦合作用对

UHPC 立方体抗压强度尺寸效应的研究尚不充

分，不足以为材料和结构规范规程的编制提供有

效支撑。基于此，对 UHPC 立方体抗压强度及尺

寸效应进行系统的试验研究，分析了钢纤维掺量

和混凝土强度等级等对尺寸效应的影响，建立了

UHPC 立方体抗压强度的尺寸效应律。 

1  实验 
1.1  试件设计 

为研究不同强度等级 UHPC 立方体抗压强度的

尺寸效应，以水胶比 0.16、0.18 和 0.2 分别制备强

度等级为 R120 级、R140 级和 R160 级 UHPC 试件。

设计了 4 组不同纤维体积掺量，分别为 0、1%、2%
和 3%，以分析钢纤维掺量对 UHPC 立方体抗压强

度及尺寸效应的影响。 
每一强度等级和钢纤维掺量的 UHPC 制备 5 种

尺寸立方体试件，边长依次为 40.0、70.7、100.0、  
150.0 mm 和 200.0 mm。全部 UHPC 立方体试件共

计 60 个规格，每种规格制备 10 个试件。 
1.2  原材料和 UHPC 配合比 

水泥：采用强度等级为 52.5 的普通硅酸盐水泥，3、
28 d 抗压强度分别为 29.3、59.3 MPa。硅灰：SiO2含    
量为 95.6%，平均粒径为 0.1 μm，密度为 2.37 g/cm3，

比表面积为 18 730 m2/kg。矿渣：采用超细矿渣粉，

比表面积为 811 m2/kg。粉煤灰：采用 I 级超细粉煤

灰，SiO2含量为 56.1%，比表面积为 693 m2/kg。细

骨料。石英粉采用 300 目精制石英粉，石英砂采用最

大粒径 1.25 mm 的天然河砂。水：采用自来水；减水

剂：采用聚羧酸高效减水剂，减水率为 34%。钢纤

维：等效直径 0.2 mm，长度 13 mm（长径比 65）。 
各强度等级 UHPC 采用的配合比列于表 1。我国

现行 UHPC 规范[10]指出 UHPC 强度测试应采用边长

100 mm 标准立方体试件，并规定了各强度等级

UHPC 中最小钢纤维掺量。基于此，依据我国规范[10] 

相关规定，采用 2%钢纤维掺量的 100 mm 立方体试

件为基准试件，以基准试件抗压强度划分材料的强度

等级。表 1 中所列抗压强度值为各强度等级下 10 块

基准试件立方体试件抗压度实测值的平均值。 
表 1  UHPC 配合比 

Table 1  Mix Proportion of UHPC 

Strength grade 

Mass ratio 
w(Water 

reducer)/% 
Water 

binder ratio 
Compressive 

   Strength/MPa Cement Silica fume Fly ash Slag 
Fine aggregate 

Sand Quartz powder 

R120 1 0.2 0.1 0.1 1.1 0.35 2.5 0.20 133.4 

R140 1 0.2 0.1 0.1 1.1 0.35 2.5 0.18 155.1 

R160 1 0.2 0.1 0.1 1.1 0.35 2.5 0.16 179.3 
w is mass fraction. 

1.3  试件制作与加载 
为减小测试结果的离散性，全部 UHPC 立方体

试件采用相同的制作流程：首先将水泥、硅灰、粉

煤灰、矿渣、石英砂及石英粉投入搅拌机，进行 3 min
干拌；然后加入减水剂，继续干拌 2 min。干拌完毕

后加入水，湿拌 6 min 至 UHPC 完全呈流态。最后

加入钢纤维，继续搅拌 6 min，使钢纤维与 UHPC
浆体完全拌匀。将搅拌好的 UHPC 装入试模，震动

密实 1 min。试件成型后在标准养护室养护 48 h 后

泡入 90 ℃热水养护 48 h。 
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UHPC 抗压试验按照标准试验方法[10]进行，加

载采用湖南大学 10MN 电液伺服式压力试验机，加

载速率为 1.2 MPa/s。    

2  结果与讨论 
2.1  立方体抗压强度实测值 

实测各规格 UHPC 立方体试件抗压强度值如图

1 所示。图 1 中数据为同规格 10 个试件立方体抗压

强度的平均值。对实测立方体抗压强度进行统计分

析，各规格试件立方体抗压强度变异系数范围为

1.5%至 3.1%，表明试验结果离散性较小。通过分析

不同强度等级 UHPC 标准尺寸立方体试件抗压强度

值可知：UHPC 基体(钢纤维掺量为 0)立方体抗压强

度随强度等级的提高而逐渐增大，R140 级和 R160
级 UHPC 基体立方体抗压强度分别比 R120 级提高

了约 15%和 34%。钢纤维可有效提高立方体试件的

受压性能，掺入 1%、2%和 3%钢纤维的 R140 级

UHPC 标准立方体试件的抗压强度依次为未配置钢

纤维试件的 1.18 倍、1.25 倍和 1.28 倍。 
由图 1 可知，3 个强度等级的 UHPC 立方体试件

抗压强度均具有一定程度的尺寸效应现象，表现为强

度随试件几何尺寸的增大具有逐渐降低的趋势。 

 
(a) Plain UHPC                                                (b) With fiber reinforcement 

r is water-cement ratio. φf is volume fraction of fiber. 
图 1  立方体抗压强度实测值 

Fig. 1  Cubic compressive strengths of UHPC 

2.2  尺寸效应分析 
2.2.1  强度等级对尺寸效应的影响     参照文   
献[19]，引入尺寸效应度定量地表征 UHPC 立方体

抗压强度的尺寸效应。在 UHPC 尺寸效应分析中，

以边长 40 mm 的 UHPC 立方体试件为基准试件，定

义另外 4 种尺寸试件抗压强度值与基准试件抗压强

度值之差占基准试件抗压强度值的百分比为尺寸效
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式中： cu,40f 、 cu,70.7f 、 cu 100f ， 、 cu,150f 和 cu,200f 依次 
为边长 40、70.7、100、150 mm 和 200 mm 立方体

试件的抗压强度，MPa。 
将实测各规格 UHPC 试件立方体抗压强度值代

入式(1)至(4)，计算得到抗压强度尺寸效应度 η值，

见图 2。 
由图 2 可知：各规格 UHPC 立方体试件抗压

强度尺寸效应度 随强度等级的提高呈增大的趋

势。R160 级 UHPC 基体立方体抗压强度尺寸效应

度 70 、 100 、 150 和 200 分别约为 R140 级立方体

试件的 1.31 倍、1.45 倍、1.53 倍与 1.58 倍，分别

约为 R120 级立方体试件的 1.41 倍、1.66 倍、1.69
倍和 1.72 倍。由表 1 可知，低强度等级试件由于

采用了较高的水胶比，其内部存在较多的微孔洞

和空隙，有利于缓解试件受压下的应力集中，起

裂后裂纹发展更为曲折，破损区域较大，造成破

坏所需能量相对较大，导致尺寸效应低于高强度

等级试件。R160 级掺入为 3%钢纤维 UHPC 立方

体试件抗压强度尺寸效应度 70 、 100 、 150 和 200
分别约为 R120 级相应试件的 1.23 倍、1.48 倍、
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1.53 倍和 1.55 倍，较未配钢纤维试件降低了约

12%。掺有钢纤维的 UHPC 立方体试件在加载破

坏过程中，当荷载达到初裂荷载后，UHPC 基体

达到极限强度而开裂失效，部分荷载转由钢纤维

承担，试件内产生应力重分布现象。随着加载继

续进行，试件内的钢纤维承受了更多和荷载，减

弱了 UHPC 立方体抗压强度的尺寸效应现象。此

外，掺有钢纤维的 UHPC 试件延性较好，钢纤维

的“桥接作用”导致裂缝发展将绕过纤维，改变

了受荷过程中裂缝发展的形态和进程，增大了断

裂韧性，使得强度等级对试件立方体抗压强度尺

寸效应的影响有所减弱。 

 
(a) Plain UHPC                                             (b) With fiber reinforcement 

图 2  不同强度等级 UHPC 立方体强度尺寸效应度 
Fig. 2  Scale effect parameter of UHPC with various strength grade 

 
2.2.2  钢纤维掺量对尺寸效应的影响    根据实测

各钢纤维掺量下 UHPC 试件立方体抗压强度，按式

(1)至式(4)计算得到抗压强度尺寸效应度 值，并将

其随钢纤维掺量变化规律绘于图 3。 

 
图 3  不同钢纤维掺量 UHPC 立方体抗压强度尺寸效应度 

Fig. 3  Scale effect parameter of UHPC with various fiber 
contents 

分析图 3 可知：掺入钢纤维后，UHPC 立方体

试件抗压强度的尺寸效应度呈增大的趋势。钢纤维

掺量分别为 1%，2%和 3%的 R140 级 UHPC 立方体

试件抗压强度尺寸效应度 70 比未掺加钢纤维的

UHPC 立方体试件分别提高了 9%，22%和 38%，尺

寸效应度 100 增大了 15%、27%和 36%，尺寸效应

度 150 增大了 19%、31%和 44%，尺寸效应度 200 增

大了 20%、31%和 46%，变化规律与张立军[13]和罗

晨熙[16]的研究结果一致。原因是：试件浇筑成型时，

因受试模壁的阻碍作用，试件外表面位置附近的钢

纤维在浇筑振捣过程中逐渐改变其杂乱分布的状态

而呈现出平行于试件表面的取向，这种平行边界分

布的钢纤维像“箍筋”一样对试件产生约束增强作

用，即边壁效应[18]。试件几何尺寸越小，边壁效应

的增强作用占的比例越大，从而导致更明显的尺寸

效应现象。此外，当钢纤维掺量较高时，在搅拌过

程中纤维更易出现结团的现象，从而在试件中形成

缺陷，增强了立方体抗压强度的尺寸效应。 
2.2.3  UHPC 立方体抗压强度尺寸换算系数    采
用尺寸效应度指标 可直观定量表征 UHPC 立方体

抗压强度的尺寸效应，但不足之处在于需要确定一

个参考(基准)试件。为便于尺寸效应的分析，基准

试件往往并非规范规程中所规定的标准试件，而是

采用研究对象中几何尺寸最大或最小的试件[19‒20]。

国内外材性试验规范规程中通常确定了标准尺寸试

件，并推荐了数个规格的非标准尺寸试件，通过尺

寸换算系数考虑尺寸效应的影响，建立标准与非标

准试件力学性能参数间的换算关系。参照文献[13‒14]
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和我国现行规范[10]，以边长 100 mm 的立方体试件

为标准试件，定义非标准试件抗压强度与标准试件

抗压强度的比值为尺寸换算系数： 

40 cu,100 cu,40/C f f                     (5) 

70 cu,100 cu,70/C f f                     (6) 

150 cu,100 cu,150/C f f                   (7) 

200 cu,100 cu,200/C f f                     (8) 
根据试验结果，按式(5)至(8)计算得到各规格

UHPC 立方体试件抗压强度尺寸换算系数，如图 4
所示。 

 

图 4  UHPC 立方体抗压强度尺寸效应换算系数 
Fig. 4  Size conversion factors for flexural strengths of UHPC 

由图 4 可知：随着钢纤维掺量的提高，非标准

试件与标准试件间强度偏差量逐渐增大，尺寸效应

有增强趋势，表现为 UHPC 立方体抗压强度尺寸换

算系数 C40 和 C70 呈降低的趋势，而 C150 和 C200 呈

升高的趋势。掺加 3%钢纤维的 R140 级 UHPC 立方

体抗压强度尺寸换算系数C40和C200约为 1%钢纤维

掺量 UHPC 试件的 95%和 111%。因此，可偏于安

全地将各钢纤维掺量 UHPC 立方体抗压强度尺寸换

算系数值取为采用 3%钢纤维 UHPC 试件的值，确

保 UHPC 结构具体足够的安全储备。 
UHPC 基体尺寸换算系数随强度等级的提高具

有较明显的变化，R160 级 UHPC 基体尺寸换算系

数 C40、C70、C150 和 C200 分别约为 R120 级 UHPC
基体的 0.96 倍、0.95 倍、1.03 和 1.05 倍。掺入钢纤

维后尺寸换算系数的变化趋于平缓，钢纤维掺量 3%
时R160级UHPC立方体抗压强度尺寸换算系数C40

和 C200 分别约为同钢纤维掺量 R120 级试件的 0.98
倍和 1.02 倍。 

收集国内外 UHPC 立方体抗压强度试验结   

果[11–16]，结合实测立方体抗压强度，将各规格 UHPC
立方体抗压强度换算系数进行修正，结果列于表 2。
在分析中，以边长 100 mm 标准立方体试件抗压强

度为基准，将文献和实测立方体抗压强度分别按

120~140 MPa，140~160 MPa 和 160~180 MPa，依次

纳入 R120、R140 和 R160 级 UHPC 进行分析。分

析采用的 UHPC 立方体试件总计 260 组，边长范围

为 40 mm 至 200 mm，钢纤维掺量范围为 1%至 3%，

具有较好的代表性。经统计分析可知，UHPC 立方

体抗压强度变异系数范围为 1.4%至 3.1%，表明分

析结果具有较好的适用性。由表 2 可知：UHPC 立

方体抗压强度尺寸换算系数低于我国《混凝土物理

力学性能试验方法标准》[21]中所规定的 0.95和1.05，
表明 UHPC 立方体抗压强度的尺寸效应强于普通混

凝土。 

表 2  UHPC 立方体抗压强度尺寸换算系数值 
Table 2  Value of size conversion factor on the cubic 

compressive strength of UHPC 

Size conversion factor R120 R140 R160 

C40 0.934 0.911 0.873 

C70 0.976 0.970 0.958 

C150 1.051 1.135 1.164 

C200 1.098 1.192 1.274 

 
2.3  尺寸效应律 

美国西北大学Bazant认为混凝土受压尺寸效应

产生的原因是试件加载过程中，其内部的一条主裂

缝或裂缝带稳定发展，且在此过程中伴随着应变能

的耗散。基于此，他提出试件在受压破坏时名义强

度 N 和试件尺寸 d 的关系式[22]： 
2/5

N 1 0c d c                          (9) 
式中：c0 和 c1 为常数，通过试验数据拟合得到；d
为立方体试件的边长值。 

以往的研究[19–20]表明上式对普通混凝土立方

体抗压强度有较好的适用性。为验证式(9)在 UHPC
材料中的适用性，以文献[11‒16]、文献[23‒27]和 UHPC
立方体抗压强度实测值 N 和对应的试件尺寸 d 为

依据，以尺寸效应律常数 c0 和 c1 为参数，采用最小

二乘法进行参数拟合。拟合所采用的 UHPC 立方体

试件总计 410 组，强度等级范围为 R100 至 R160，
边长范围为 40 mm 至 200 mm，钢纤维掺量范围为 0
至 3%，具有较好的代表性。在拟合分析中，以边长

100 mm 标准立方体试件抗压强度为基准，将文献

和实测立方体抗压强度分别按 120~140 MPa，
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140~160 MPa 和 160~180 MPa，依次纳入 R120、
R140 和 R160 级 UHPC 进行分析。 

通过拟合分析得到不同钢纤维掺量下 UHPC
立方体抗压强度尺寸效应律计算式(9)中参数 c0

和 c1，列于表 3。所收集到的数据和式(9)计算结

果相关系数约为 0.975，表明二者吻合较好，可用

式(9)分析计算不同尺寸UHPC立方体试件的抗压

强度。 

表 3  尺寸效应公式参数值 
Table 3  Parameters in the scale effect equation 

Sample No. 
R120 R140 R160 

0 1% 2% 3% 0 1% 2% 3% 0 1% 2% 3% 

c0 70.56 75.71 71.99 70.51 94.63 101.99 104.91 105.62 93.76 109.33 124.53 105.49 

c1 207.56 285.56 335.89 380.16 166.13 253.82 299.49 340.28 312.93 396.85 556.79 521.14 

 
对表 3 中数据进行整理，得到式(9)中参数 c0

和 c1与UHPC强度等级及钢纤维掺量的关系式如式

(10)和式(11)。分别采用式(10)和式(11)可对 UHPC
立方体试件的抗压强度尺寸效应律参数 c0和 c1进行

计算。  
0 f f=1.26 16.85 0.13 74.98c S S         (10) 
1 f f=3.06 15.18 0.46 148.63c S S         (11)                 

式中：S 为 UHPC 强度等级值，由边长 100 mm 立

方体试件确定。对 R120、R140 和 R160 级 UHPC， 
S 分别取为 120、140 和 160； f 为钢纤维体积分数。 

3  结论 
1) 随强度等级的提高，UHPC 基体立方体抗压

强度尺寸效应逐渐增强，R160 级 UHPC 基体立方

体抗压强度的尺寸效应度约为 R120 级 UHPC 基体

的 1.72 倍。 
2) 受边壁效应影响，高钢纤维掺量 UHPC 立方

体抗压强度的尺寸效应较低掺量试件更为显著。钢

纤维掺量为 3%UHPC 立方体抗压强度尺寸效应度

约为掺量 1%试件的 1.46 倍。 
3) 基于收集到的文献资料和本试验结果，提出

了 UHPC 立方体抗压强度尺寸换算系数建议值。 
4) 不同钢纤维掺量和 UHPC 强度等级下，采用

基于能量释放的Bazant尺寸效应律计算结果与实测

结果吻合良好。 
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