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含粗骨料超高性能混凝土弯拉强度尺寸效应 

 

苏  捷 1,2，史才军 1,2，鲁飞扬 1，方  志 1 

(1. 湖南大学绿色先进土木工程材料及应用技术湖南省重点实验室，长沙 410082； 

2. 湖南大学土木工程学院，长沙 410082) 
 

摘  要：制备不同粗骨料含量、水胶比、钢纤维含量的超高性能混凝土(UHPC)棱柱体试件，分析了粗骨料含量、水胶比和钢

纤维体积掺量等对 UHPC 弯拉强度及尺寸效应的影响。结果表明：含粗骨料 UHPC 的弯拉强度随水胶比和粗骨料含量的提高

呈下降趋势。随粗骨料含量的提高，UHPC 弯拉强度尺寸效应趋于显著。含粗骨料 UHPC 弯拉强度尺寸效应随水胶比的提高

而逐渐减弱。建议了含粗骨料 UHPC 弯拉强度尺寸换算系数，提出了尺寸效应律参数计算公式，可预测含粗骨料 UHPC 的弯

拉强度。 
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Abstract: Ultra-high performance concrete (UHPC) prismatic specimen with different water-binder ratios, coarse aggregate contents, 
steel fiber volume fractions, and specimen dimensions were prepared. The influences of water-binder ratio, coarse aggregate content 
and steel fiber volume fraction as well as the scale effect on the flexural tensile strength of UHPC containing coarse aggregate were 
investigated. The results show that the flexural tensile strength of UHPC containing coarse aggregate decreases with the increase of 
the water-binder ratio and the coarse aggregate content. The scale effect on the flexural tensile strength of UHPC containing coarse 
aggregate is greater than that of UHPC without coarse aggregate. The scale effect on the flexural tensile strength of UHPC containing 
coarse aggregate decreases gradually with the increase of water-binder ratio. The scale conversion coefficient of flexural tensile 
strength of UHPC containing coarse aggregate and the parameter calculation formula of scale effect law were proposed for predicting 
the flexural tensile strength of UHPC with coarse aggregate. 
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超高性能混凝土(UHPC)[1‒2]是一种新型水泥基

复合材料[3]，具有超高强度、韧性和优良的耐久性

等优点，在土木工程中极具应用前景。目前 UHPC

多以水泥、硅灰、粉煤灰及矿渣为胶凝材料和掺合

料，以石英砂或河沙作为细骨料配制。UHPC 配合

比中胶凝材料用量较高，材料早期收缩大，影响耐

久性[4]。此外，较高的胶凝材料用量导致材料造价

高昂，极大限制了 UHPC 在土木工程中的推广应用。

在UHPC适量掺入粗骨料可有效减少胶凝材料用量，

减小材料早期收缩，大幅降低材料造价。朋改非[5]、

史才军[6]、黄维蓉[7]和黄政宇等[8]在对不同粗骨料含

量、钢纤维类型和体积掺量的 UHPC 进行试验研究 
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基础上，提出了含粗骨料 UHPC 配制技术，分析了

粗骨料和钢纤维对 UHPC 受压和受拉性能的影响。 

作为一种超高性能水泥基材料，UHPC 具有较强

尺寸效应特征[9–10]，表现为材料强度随试件或构件尺

寸增大而降低。近年来研究者们对不含粗骨料

UHPC 弯拉强度及弯曲韧性尺寸效应开展了一些研

究。苏捷[9‒10]、罗晨熙[11]、REINECK[12‒13]、YANG[14]

和安明喆等[15]进行了强度等级为R100级至R160级，

掺入 0至 3%端勾形和平直形钢纤维UHPC 的弯拉性

能及弯曲韧性尺寸效应试验，分析了强度等级、纤维

类型和体积掺量等因素对不含粗骨料 UHPC 弯拉性

能和弯曲韧性尺寸效应的影响，提出截面边长    

150 mm UHPC 棱柱体试件弯拉强度仅约为截面边长

100 mm 的 70%。统计尺寸效应理论认为材料内部组

成的非均质性是导致尺寸效应的主要原因。不含粗骨

料 UHPC 由水泥砂浆基体组成，材料均质性较好。含

粗骨料 UHPC 内除水泥砂浆基体外还存在粗骨料和

粗骨料基体间的粘结界面层，具有较强的非均质性。

文献[16]研究成果表明粘结界面层是混凝土尺寸效应

的控制性影响因素，因此，可以推断含粗骨料 UHPC

弯拉强度的尺寸效应将强于不含粗骨料的 UHPC。 

国内外在弯拉强度尺寸效应试验研究基础上，

初步建立了不含粗骨料 UHPC 弯拉强度的尺寸效应

律[10,15]。粗骨料含量对 UHPC 弯拉性能及尺寸效应

影响较大，迄今对含粗骨料 UHPC 弯拉强度尺寸效

应研究未见文献报道。因此，本工作中以水胶比、

粗骨料含量和钢纤维体积掺量为试验参数，对

UHPC 弯拉性能及尺寸效应进行较系统的试验研

究，分析水胶比、粗骨料含量和钢纤维体积掺量对

含粗骨料 UHPC 弯拉性能及尺寸效应的影响，建立

含粗骨料 UHPC 弯拉强度的尺寸效应律。 

1  实验 

1.1  原材料 

水泥为 P.O.52.5 硅酸盐水泥；硅灰 SiO2 含量(质

量分数)95.4%，平均粒径为 0.1 μm；超细粉煤灰 SiO2

含量 57.3%，比表面积 689 m2/kg；超细矿渣粉比表

面积 824 m2/kg；细骨料采用最大粒径 1.25 mm 的天

然河沙，细度模数为 2.3；石英粉为 325 目磨细石英

粉；粗骨料为最大粒径 10 mm 的玄武岩碎石；减水

剂为聚羧酸类高效减水剂；钢纤维采用长径比 65 的

端钩形钢纤维，纤维长度 13 mm，等效直径 0.2 mm。 

1.2  试件设计 

UHPC 采用 3 个水胶比(0.16、0.18 和 0.20)。每

水胶比下设计 4 种不同粗骨料含量，分别为 0、200、

400 kg/m3 和 600 kg/m3。为分析钢纤维体积掺量对

含粗骨料 UHPC 弯拉强度尺寸效应的影响，按水胶

比 0.18 采用 400 kg/m3 粗骨料，制备体积掺量(ρf)为

0、1%、2%和 3%的 UHPC 棱柱体试件。为研究尺

寸效应的影响，UHPC 棱柱体试件采用 3 个尺寸，

分别为 70 mm×70 mm×310 mm、100 mm×100 mm× 

400 mm 和 150 mm×150 mm×550 mm。UHPC 试件

总计 45 个规格，每种规格制备 12 个试件。 

1.3  配合比 

UHPC 配合比如表 1 所示。分别以 A3、B3 和

C3 配合比各制备了 3 块边长 100 mm 立方体试件以

确定 UHPC 强度，实测抗压强度分别为 178.6 MPa、

159.8 MPa 和 137.9 MPa。 

表 1  超高性能混凝土配合比 
Table 1  Mix proportion of UHPC 

Sample 

No. 

Mass fraction w /% 
w (Water reducer)/%

Water-binder ratio 

r 

Volume fraction 

φ(Fiber)/% 

ρ (Coarsevaggregate) 

/(kg·m3) Cement Silica fume Fly ash Slag Sand Quartz powder

A1 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.16 2 0 

A2 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.16 2 200 

A3 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.16 2 400 

A4 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.16 2 600 

B1 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.18 2 0 

B2 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.18 2 200 

B3 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.18 2 400 

B4 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.18 2 600 

C1 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.20 2 0 

C2 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.20 2 200 

C3 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.20 2 400 

C4 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.20 2 600 

D1 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.18 0 400 

D2 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.18 1 400 

D3 1.0 0.2 0.1 0.1 1.0 0.35 2.5 0.18 3 400 
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1.4  试件制备及测试 

将水泥、硅灰、粉煤灰、矿渣、细骨料和粉末

状减水剂投入强制式搅拌机干拌 5 min，至粉体材料

搅拌均匀；加入粗骨料后干拌 3 min。加入水后湿拌

5 min，至 UHPC 呈完全流态。最后加入钢纤维，继

续搅拌 5 min。搅拌完毕后立即将 UHPC 装入钢模，

并振动成型。 

UHPC养护按活性粉末混凝土规范GB/T31387[17]

进行升温养护。依据超高性能混凝土基本性能与试验

方法 T/CBMF37[18]在 TP1000 型万能试验机上采用三

分点加载进行 UHPC 弯拉试验，截面边长 70 mm、

100 mm 和 150 mm 试件三分点加载跨距分别为    

70 mm、100 mm 和 150 mm，加载速率为 0.1 MPa/s。

结果为 12 个 UHPC 棱柱体试件弯拉强度的平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  含粗骨料 UHPC 的弯拉强度 

图 1 为实测 UHPC 棱柱体试件弯拉强度值。由

图 1 可知：粗骨料含量对 UHPC 弯拉强度有一定影

响，弯拉强度随粗骨料含量的增大逐渐降低，水胶比

为 0.16、0.18 和 0.20 下，不含粗骨料 UHPC 标准试

件弯拉强度分别约为含 200 kg/m3 粗骨料 UHPC 的

115%、112%和 111%，分别为含 400 kg/m3 粗骨料

UHPC 的 131%、126%和 123%，分别为含 600 kg/m3

粗骨料 UHPC 的 142%、137%和 132%。 

随水胶比的增大，含粗骨料 UHPC 棱柱体试件

弯拉强度逐渐减小，水胶比 0.18 和 0.20 时含粗骨料

UHPC 标准棱柱体试件弯拉强度分别约为水胶比

0.16 含粗骨料 UHPC 的 84%和 75%。 

随钢纤维体积掺量的提高，含粗骨料 UHPC 的

弯拉强度呈增大趋势。钢纤维体积掺量为 1%、2%

和 3%时标准棱柱体试件弯拉强度分别为未掺入钢

纤维 UHPC 的 1.21 倍、1.46 倍和 1.61 倍。 

由图 1 可知，含粗骨料 UHPC 弯拉强度随测试

试件截面边长的增大而明显减小，具有较明显的尺

寸效应。 

       
                        (a) r=0.16, without steel fiber                                      (b) r=0.18 without steel fiber 

 
(c) r=0.20, without steel fiber 

图 1  不同粗骨料含量下 UHPC 弯拉强度实测值 
Fig. 1  Flexural tensile strengths (ft) of UHPC containing coarse aggregate 
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2.2  尺寸效应 

2.2.1  粗骨料含量对尺寸效应的影响    以截面边

长 70 mm 和 150 mm UHPC 棱柱体试件和截面边长

100 mm 标准试件[17‒18]间弯拉强度差值占标准试件

弯拉强度的百分比为尺寸效应度[10]，以尺寸效应度

对尺寸效应进行定量描述。弯拉强度尺寸效应度 γ70

和 γ150 分别按式(1)和式(2)计算： 

 f,70 f,100
70

f,100

| |
100%

f f

f



               (1) 

 f,150 f,100
150

f,100

| |
100%

f f

f



                (2) 

式中，ff, 70、ff, 100和 ff, 150依次为截面边长 70 mm、

100 mm 和 150 mm UHPC 棱柱体试件的弯拉强度

值，MPa。 

根据实测结果，计算得到钢纤维体积掺量 2%

时不同粗骨料含量 UHPC 棱柱体试件弯拉强度尺寸

效应度 γ70和 γ150 如图 2 所示。 

 
l is length of cross section. 

图 2  钢纤维掺量为 2%的不同粗骨料含量 UHPC 弯拉强度

尺寸效应度 
Fig. 2  Scale effect parameter of UHPC containing different 

content of coarse aggregate with 2% steel fiber 
 

由图 2 可知：UHPC 棱柱体试件弯拉强度尺寸

效应度 γ70和 γ150 随粗骨料含量提高而明显增大，尺

寸效应趋于显著。水胶比 0.16、0.18 和 0.20 下，含

600 kg/m3 粗骨料 UHPC 弯拉强度尺寸效应度 γ70分

别为不含粗骨料 UHPC 的 118%、113%和 109%，

分别为含 200 kg/m3 粗骨料 UHPC 的 108%、107%

和 105%；含 600 kg/m3 粗骨料 UHPC 弯拉强度尺寸

效应度 γ150分别为不含粗骨料UHPC的 120%、113%

和 110%，分别为含 200 kg/m3 粗骨料 UHPC 的

108%、106%和 105%。 

根据统计尺寸效应理论，尺寸效应由材料内部低

强度单元概率引发。大尺寸试件含低强度单元概率较

高，使得其抗折强度值低于小尺寸试件。文献[16]

的研究成果表明，粗骨料水泥砂浆基体间粘结界面

层强度明显低于粗骨料和水泥砂浆基体，且强度的

离散性较大，是影响尺寸效应的主要因素。不含粗

骨料的 UHPC 由水泥砂浆基体和钢纤维组成，内部

材料均质性较强。掺入粗骨料后，UHPC 材料内增

加了粗骨料和粗骨料‒水泥砂浆粘结界面，粘结界面

的强度相对基体明显偏低，增强了材料弯拉强度的

尺寸效应。 

2.2.2  水胶比对尺寸效应的影响    根据 3 个水胶

比下含粗骨料 UHPC 弯拉试验的实测结果，计算得

到弯拉强度尺寸效应度 γ值，如图 3 所示。 

 
图 3  弯拉强度尺寸效应度 γ 

Fig. 3  Scale effect parameter γ  

由图 3 可知：随水胶比的增大，含粗骨料 UHPC

棱柱体试件弯拉强度尺寸效应度 γ 逐渐降低。水胶

比 0.16 下，含 200、400 kg/m3 和 600 kg/m3 粗骨料

UHPC 弯拉强度尺寸效应度 γ70 分别为水胶比 0.20

下相同粗骨料含量 UHPC 的 1.22 倍、1.24 倍和 1.26

倍，弯拉强度尺寸效应 γ150依次为水胶比 0.20 下相

同粗骨料含量 UHPC 的 1.19 倍、1.21 倍与 1.24 倍。 

低水胶比 UHPC 材料的流动性相对较差，浇筑

时内部含有气泡等缺陷较多。此外，水胶比较低时

UHPC 中胶凝材料较多，导致水化热较高，大尺寸

试件内温度梯度较大，引发温致裂纹。这些气泡和

微裂纹等缺陷在试件内形成低强度单元，使得低水

胶比试件具有较强的尺寸效应特征。 

2.2.3  钢纤维掺量对尺寸效应的影响    在水胶比

0.18 和含 400 kg/m3 粗骨料下，4 种钢纤维体积掺量

UHPC 棱柱体试件弯拉强度尺寸效应度 γ70 和 γ150 如

图 4 所示。 

由图 4 可知：含粗骨料 UHPC 棱柱体试件弯拉
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强度尺寸效应度随钢纤维体积掺量的增大而显著提

高。钢纤维体积掺量 3%下，含粗骨料 UHPC 弯拉

强度尺寸效应度 γ70 和 γ150 分别为不含钢纤维 UHPC

的 125%和 134%，分别为含 1%钢纤维 UHPC 的

115%和 121%。这与文献[10‒11]关于不含粗骨料

UHPC 弯拉强度尺寸效应结论一致。 

 
图4  不同钢纤维掺量下含粗骨料UHPC弯拉强度尺寸效应度 
Fig. 4  Scale effect parameter of UHPC containing coarse 

aggregate with different volume fraction of steel fiber 

UHPC 试件浇筑成型过程中，钢纤维受到试模

的影响，在表面附近区域分布模式发生改变，多为

与试件表面平行方向分布，对内部 UHPC 形成约束

作用，即边壁效应[10]。小尺寸试件表面积与体积之

比较大，边壁效应的约束较大尺寸试件更强，因此

尺寸效应更显著。 

2.2.4  尺寸换算系数分析    在我国现行规范规程

体系框架下，尺寸换算系数是尺寸效应分析的主要

指标。混凝土规范 GB/T50081[19]定义弯拉强度尺寸

换算系数为标准试件(截面边长 150 mm 棱柱体试件)

弯拉强度与非标准试件(截面边长 100 mm 棱柱体

试件)弯拉强度之比，通过尺寸换算系数将不同尺

寸试件弯拉强度进行折算。活性粉末混凝土规范

GB/T31387[17]和超高性能混凝土基本性能与试验

方法 T/CBMF37[18]中规定 UHPC 弯拉强度测试仅

采用截面边长 100 mm 的标准试件，且弯拉强度试

验值不应乘以尺寸换算系数[17–18]。结合我国工程建

设实际情况，在 UHPC 强度较高时，常用试验机可

能出现加载吨位不足的问题。因此，提出适用于

UHPC 材料的尺寸换算系数具有工程意义。按照

UHPC 材料规范[17–18]，以截面边长 100 mm 试件为

标准试件，计算得到 2%钢纤维体积掺量下 UHPC

弯拉强度尺寸换算系数 ff, 100/f f, 70 和 f f, 100/f f, 150，如

图 5 所示。 

       
                      (a) Coarse aggregate content                                         (b) Water-binder ratio 

图 5  钢纤维掺量 2%的试样弯拉强度尺寸换算系数 
Fig. 5  Conversion factors for flexural tensile strengths of specimens with 2% steel fiber 

由图 5a 可知：随粗骨料含量的提高，弯拉强度

尺寸换算系数 ff, 100/ff, 70逐渐减小，ff, 100/ff, 150 逐渐增

大，尺寸换算系数值逐渐偏离 1，表明尺寸效应随

粗骨料含量增大呈增强趋势。水胶比 0.18 时，粗骨

料含量 600 kg/m3 UHPC 弯拉强度尺寸换算系数   

ff, 100/f f, 70和 f f, 100/f f, 150 分别约为不含粗骨料 UHPC

的 96%和 106%。 

由图 5b 可知：随水胶比的增大，含粗骨料 UHPC

弯拉强度尺寸换算系数 ff, 100/ff, 70逐渐降低，ff, 100/ff, 150

逐渐减小，弯拉强度尺寸换算系数值趋近于 1，表

明弯拉强度尺寸效应随水胶比增大呈减弱趋势。水

胶比 0.16 和 0.18 时，含 400 kg/m3 粗骨料 UHPC 弯

拉强度尺寸换算系数 ff, 100/ff, 70约为水胶比 0.20 时相

同粗骨料含量 UHPC 的 95%和 97%，弯拉强度尺寸

换算系数 ff, 100/ff, 150 约为水胶比 0.20 下 UHPC 的

110%和 105%。 
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收集整理国内外含粗骨料 UHPC 弯拉试验研究

成果[7–8]，结合弯拉强度试验数据，对弯拉强度尺寸

换算系数进行修正，修正后含粗骨料 UHPC 弯拉强

度尺寸换算系数 ff, 100/f f, 70可取为 0.789，尺寸换算

系数 ff, 100/ff, 150 可取为 1.517。分析采用的含粗骨料

UHPC 试件总计 105 组，边长范围为 70 mm 至   

150 mm，粗骨料含量为 200 kg/m3 至 800 kg/m3，钢

纤维体积掺量为 0 至 3%。经统计分析，尺寸换算

系数方差范围为 0.02 至 0.08，变异系数范围为 1.3%

至 3.9%。 

3  尺寸效应律分析 

Bazant 基于混凝土断裂力学理论对尺寸效应进

行分析，认为材料尺寸效应因主裂纹或主裂纹带发

展时释放断裂能引发，提出了适用于无切口试件的

名义强度 σN与试件尺寸 D 分析公式[20]： 

 b
N 1

D

D
 

   
 

                      (3) 

其中：σ∞为试件尺寸无穷大下材料的特征强度，

MPa；Db 为材料的特征尺寸，mm。 

文献 [10]研究成果表明式 (3)对不含粗骨料

UIHPC 弯拉强度分析具有良好的适用性，为检验式

(3)对含粗骨料 UHPC 弯拉强度分析的适用性，采用

国内关于含粗骨料 UHPC 弯拉试验[4‒10]和本试验结

果，样本包含 160 组水胶比为 0.16 至 0.20，粗骨料

含量为 0 至 800 kg/m3，钢纤维掺量范围为 0 至 3%，

截面边长为 70 mm 至 150 mm UHPC 棱柱体试件弯

拉强度数据拟合式(3)。 

通过参数分析，得到各水胶比和粗骨料含量下

UHPC弯拉强度尺寸效应律计算式(3)中特征强度σ∞
和特征尺寸 Db，列于表 3。文献[4‒10]弯拉强度试

验结果与尺寸效应律式(3)分析结果的相关系数为

0.932，表明吻合良好。 

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

Content of coarse aggregate 

/(kg·m‒3) 

σ∞ /MPa Db /mm 

r=0.16 r=0.18 r=0.20 r=0.16 r=0.18 r=0.20

0 6.3 6.1 6.9 4 8 6 

200 3.6 4.6 5.4 8 4 8 

400 2.4 3.6 4.7 6 7 9 

600 1.3 3.1 4.1 4 1 3 

 
分析表 3 中数据，建立式(3)中特征强度 σ∞及特

征尺寸 Db 与水胶比及粗骨料含量的关系，如式(4)

和式(5)。式(4)和式(5)对特征强度 σ∞和特征尺寸 Db

的计算结果与表 3 数据的相关系数分别为 0.913 和

0.939，表明吻合良好，可按式(4)和式(5)对不同粗

骨料含量与水胶比下UHPC弯拉强度的特征强度σ∞
和特征尺寸 Db 进行估算。 

 =20.25 0.02 0.09 2.46r R Rr            (4) 

 b = 1760 7.74 39.58 572.32D r R Rr        (5) 

式中：r 为水胶比；R 为粗骨料含量，kg/m3。 

4  结论 

1) 随水胶比和粗骨料含量的提高，含粗骨料

UHPC 弯拉强度呈减小趋势。水胶比 0.18 和 0.20 时

含粗骨料UHPC弯拉强度分别约为水胶比 0.16时含

粗骨料 UHPC 的 84%和 75%。不含粗骨料 UHPC 弯

拉强度约为含 600 kg/m3 粗骨料 UHPC 的 130%。 

2) 粗骨料含量对 UHPC 弯拉强度尺寸效应影

响较大，含 600 kg/m3 粗骨料 UHPC 弯拉强度尺寸

效应度约为不含粗骨料 UHPC 的 1.2 倍。 

3) 随水胶比的提高，含粗骨料 UHPC 弯拉强度

尺寸效应逐渐减弱。水胶比 0.16 时含粗骨料 UHPC

弯拉强度尺寸效应度约为水胶比 0.20 时 UHPC 的

1.24 倍。 

4) 含粗骨料 UHPC 弯拉强度尺寸效应随钢纤

维体积掺量的增大而显著提高，钢纤维体积掺量 3%

下含粗骨料 UHPC 弯拉强度尺寸效应度约为不掺钢

纤维 UHPC 的 1.34 倍。 

5) 含粗骨料 UHPC 弯拉强度尺寸换算系数    

ff, 100/f f, 70可取为 0.789，尺寸换算系数 ff, 100/ff, 150可

取为 1.517。 

6) 提出了尺寸效应律参数计算公式，可预测含

粗骨料 UHPC 的弯拉强度。 
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