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摘　要：采用最紧密堆积理论对ＵＨＰＦＲＣ进行配合比设计，并通过应用ＥｘｃｅｌＳｏｌｖｅｒＴｏｏｌ进行编

程求解，实现了ＵＨＰＦＲＣＣ符合体系的理论设计，利用石灰石粉改善流动性的作用得到最终配合

比。基于基准配合比，研究了钢纤维与合成纤维混杂对 ＵＨＰＦＲＣＣ的力学性能的影响。试验结果

表明：基于 ＤｉｎｇｅｒＦｕｎｋ 模型可实现自密实 ＵＨＰＦＲＣＣ 的配合比设计；混杂纤维可增强

ＵＨＰＦＲＣＣ的抗压强度，但抗折强度有所降低；相比于单掺２％钢纤维的 ＵＨＰＦＲＣＣ，合成纤维的

取代掺入均降低了ＵＨＰＦＲＣＣ的抗压强度和抗折强度。

关键词：超高性能纤维增强水泥基复合材料；纤维混杂；配合比；力学性能

中图分类号：ＴＵ５２８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１５）Ｓ１０１９９０５

收稿日期：２０１５１１１０

作者简介：张浩（１９９２），男，博士生，主要从事建筑材料研究，（Ｅｍａｉｌ）２３０１５９４７９＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

犈犳犳犲犮狋狅犳犺狔犫狉犻犱犳犻犫犲狉狊狅狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳狌犾狋狉犪犺犻犵犺

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犳犻犫犲狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮犲犿犲狀狋犻狋犻狅狌狊犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

犣犺犪狀犵犎犪狅
１，犣犺犪狀犵犔犻犺狌犻

２，犔犻狌犑犻犪狀狕犺狅狀犵
２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１８９，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１１０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌｏｓｅｓｔｐａｃｋｉｎｇｔｈｅｏｒｙ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇＦｕｎｋＤｉｎｇｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌＳｏｌｖｅｒ

ＴｏｏｌｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅＵＨＰＦＲＣＣ．Ｕｓｉｎｇ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆｉｎａｌｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｎｓｉｔｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＤｉｎｇｅｒＦｕｎｋｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｍｉｘ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆＵＨＰＦＲＣＣ；ＨｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｓｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｏｆＵＨＰＦＲＣＣａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅ

ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＵＨＰＦＲＣＣｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆ２％ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ，ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｆｉｂｅｒｓｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＵＨＰＦＲＣＣ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＵＨＰＦＲＣＣ；ｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｓ；ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ

　　超高性能水泥基纤维增强复合材料（ｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，

ＵＨＰＦＲＣＣ）具有比强度高、复合能力强、耐久性优

异等特点，其在防护工程、高层建筑、大跨结构领域

具有广阔前景。近年来，ＵＨＰＦＲＣＣ已经成为了国

际工程材料领域的一个研究热点［１２］。

在现 有 研 究 中 基 于 线 性 填 充 密 度 模 型

（ＬＰＤＭ），固体悬浮模型（ＳＳＭ）和压缩密实模型

（ＣＰＭ）３种模型的配合比设计方法是在固体组分或

组分组合填充分数的基础上进行的，但 ＵＨＦＲＣＣ

原料大多为细颗粒，这些方法较难确定细颗粒的填

充分数［３］。此外，纤维是 ＵＨＰＦＲＣＣ中重要的组

分，起到增强增韧的作用，有效改善了水泥基基体的

抗拉抗弯性能。自身弹性模量较低的有机纤维虽然
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对水泥基材料的增强增韧效果不明显，但可以阻止

早期混凝土塑性裂缝发展的侨联作用，提高混凝土

的介质连续性，从而提高硬化混凝土的抗拉强度，钢

纤维起到组织硬化混凝土破坏时宏观裂纹的发展的

作用，从而提高了混凝土的断裂韧性［４］。因此，文章

基于密实堆积理论几何计算工具优化了ＵＨＰＦＲＣＣ

的配合比，在最佳基体配合比基础上研究了混杂纤

维对ＵＨＦＲＣＣ力学性能的影响。

１　原材料及试验方法

１．１　原材料

水泥采用江南小野田Ｐ·Ⅱ５２．２，７ｄ抗压强度为

５７．５ＭＰａ，抗折强度为８．２ＭＰａ，粉煤灰采用南京热

电厂生产的超细粉煤灰，比表面积为８００ｍ２／ｋｇ；微硅

粉密度为２．１９ｇ／ｃｍ
３，比表面积为２２００ｍ２／ｋｇ；细集

料采用标准中级砂；纤维采用江苏博特新材料江苏省

博特新材料有限公司研制和生产的润强丝，纤维的类

型选用断面为圆形的平直型钢纤维、新型聚甲醛

（ＰＯＭ）纤维和聚乙烯醇纤维（ＰＶＡ），纤维特性参数见

表１所示；外加剂采用江苏省博特新材料有限公司研

制和生产的超高减水型羧酸类高性能减水剂（简称

ＳＰ），固含量为４０％，最大减水率可达４０％；水采用自

来水；胶凝材料的化学组成见表２所示。

表１　纤维性能指标

纤维种类 纤维类型 纤维直径／μｍ 长度／ｍｍ
密度／

（ｋｇ·ｃｍ－３）

断裂强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ

断裂伸

长率／％

钢纤维（ＬＳ） 圆直型 ２００．０ １３ ７．８ ２９００ ２１０．０ ４．０

聚甲醛纤维（ＰＯＭ） 束状单丝 ２７．６ １２ １．４ ５７６ ５．７ ２１．３

聚乙烯醇纤维（ＰＶＡ） 束状单丝 ２７．６ １２ １．３ １０００ ８．０ ９．０

表２　胶凝材料的化学组成 ％

成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳＯ３ ＬＯＩ

Ｃ ６３．８０ １９．４１ １．２９ ２．９１ ４．３３ ３．９０ ２．４４

ＳＬ ３４．５３ ２９．８６ １１．２５ ０．５４ １８．１１ ３．１３ ２．７８

ＳＦ ０．１４ ９８．１０ ０．２３ ０．１１ ０．２１ ０．５１ １．０４

１．２　成型及养护方式

先将水泥、硅灰及超细矿粉倒入搅拌锅干拌

３０ｓ，加入水和外加剂出现流动状态后加入砂和纤

维，搅拌４～７ｍｉｎ，搅拌完成后浇筑 ４０ ｍｍ×

４０ｍｍ×１６０ｍｍ的三联模中成型强度试件，常温静

停１２ｈ，拆模后再９０℃的热水中养护２ｄ。

１．３　试验方法

１）原材料粉料颗粒粒径分布采用激光粒度仪进

行测试得到。

２）流动度按照《水泥胶砂流动度测试方法》

（ＧＢ２４１９—１９９９）中的流动度测试模具进行流动度

测试，不进行跳桌试验。

３）参考硅酸盐水泥混凝土试验标准ＧＢＪ８０—８５

《普通混凝土力学性能试验方法》规定对超高性能混

凝土进行抗压抗折试验，抗压试验中加载速度为２

４００±２００Ｎ／ｓ，抗折试验加载速度为５０±１０Ｎ／ｓ。

２　基于犇犻狀犵犲狉犉狌狀犽方程的最紧密堆积

模型与配合比设计

　　对于连续力度体系，最紧密堆积的数学模型的

基础为Ｆｕｌｌｅｒ紧密堆积理论和Ａｎｄｒｅａｓｅｎ模型为

犘（犇）＝
犱
犇（ ）ｍａｘ

狇

， （１）

在此基础上Ｄｉｎｇｅｒ和Ｆｕｎｋ在粉体中引入小颗粒对

Ａｎｄｒｅａｓｅｎ方程进行了修正，得到 ＤｉｎｇｅｒＦｕｎｋ模

型为

犘（犇）＝
犇狇－犇狇ｍｉｎ
犇狇ｍａｘ－犇

狇
ｍｉｎ

， （２）

式中：犇表示粒径，μｍ；犘（犇）表示是小于粒径犇 的

总固体分数；犇ｍａｘ表示最大粒径，μｍ；犇ｍｉｎ表示最小

粒径，μｍ；狇表示分布模量。

Ｂｒｏｕｗｅｒｓ
［５］揭示了在理论上狇值取０～０．２８时

将得到最优堆积，Ｈｕｎｇｅｒ
［６］通过试验验证了设计

ＳＣＣ是需要取狇值的范围在０．２２～０．２５。因此，研

究中确定狇值为０．２３。进而，通过调整不同物料的

掺入比例得到最符合Ｆｕｌｌｅｒ曲线的比例确定料比。

配合比问题转化为给定的配制超高性能混凝土

的各种细粒的粒径分布函数、整个体系中最大粒子直

径和最小粒子直径，以及理想曲线的曲线拟合问题，

通过运用最小二乘法求其均方差ＲＳＳ最小来实现：

００２ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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书书书

ＲＳＳ＝


狀

犻＝１
（犘ｍｉｘ（犇

犻＋１
犻 ）－犘ｔａｒ（犇

犻＋１
犻 ））

２

狀
→ｍｉｎ。

（３）

　　限定条件为０．１４５犞ｃ０．３２３，０．００１犞ＳＦ

０．１１４，０．００１犞ＳＬ０．２７８，０．００１犞ｗ０．０２５，犞ｗ

＋犞ｓｐ＋犞ａｉｒ＋犞ａｇｇｒｅｇａｔ＝１；通过 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ中自

带有ＥｘｃｅｌＳｏｌｖｅｒＴｏｏｌ规划求解程序进行求解，基

于石粉可以改善水泥分散和减少胶状物产生的作

用，并同时保证强基础上，选用超细碳酸钙替代矿

粉；凝胶材料的粒径分布如图１所示；求解结果如图

２所示；配合比确定如表３所示。

表３　优选配制配合比

砂胶比 水胶比 水／ｋｇ 水泥／ｋｇ 硅灰／ｋｇ 超细矿粉／ｋｇ 石灰石粉／ｋｇ 砂／ｋｇ 减水剂

１．１ ０．１７ １７６ ７７０ １１０ １１０ １１０ １１００ ３．３％胶材

图１　胶凝材料的粒径分布

　

图２　基于最紧密堆积模型配合比求解结果与

理想粒径分布曲线的比较

　

３　混杂纤维对犝犎犘犉犚犆犆的流动性影响

纤维掺入方式按照总的体积掺量为２％，钢

ＰＯＭ 纤维混杂方式分别为１．９９％ＬＳ＋０．０１％

ＰＯＭ，１．９７％ＬＳ＋０．０３％ＰＯＭ，１．９５％ＬＳ＋０．０５％

ＰＯＭ；钢ＰＶＡ 纤维混杂方式分别为１．９９％ＬＳ＋

０．０１％ＰＶＡ，１．９７％ＬＳ＋０．０３％ＰＶＡ，１．９５％ＬＳ＋

０．０５％ＰＶＡ；对流动性影响如图３和图４所示。

图３　钢犘犗犕纤维混杂对超高性能混凝土扩展度的影响

　

图４　钢犘犞犃纤维混杂对超高性能混凝土扩展度的影响

　

钢纤维与合成纤维混杂对流动扩展度影响显

著，随着ＰＯＭ与ＰＶＡ纤维体积掺量，流动扩展度

降低了幅度增加。也可分析得到，加入ＰＶＡ纤维对

流动度影响比加入ＰＯＭ 显著。纤维对超高性能混

１０２第３７卷增刊　　　　张　浩，等：纤维混杂对超高性能纤维增强水泥基复合材料力学性能的影响
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凝土的影响主要是对骨料的堆积密实度产生影响是

大幅度降低堆积密实度，进而降低了超高性能混凝

土的屈服应力。即中的被降低，导致的降低。

４　混杂纤维对犝犎犘犉犚犆犆的抗压强度

影响

　　图５和图６分别为钢ＰＯＭ 和钢ＰＶＡ纤维混

杂对抗压强度的影响。从图中可以分析得到，随着

合成纤维的掺入量的增加，抗压强度呈上升趋势；与

掺量为２％长钢纤维超高性能混凝土的抗压强度相

比，掺入ＰＶＡ和ＰＯＭ纤维等体积替代钢纤维后的

抗压强度都低于掺量为２％长钢纤维超高性能混凝

土的抗压强度合成纤维体积掺量较高对混凝土抗压

强度不利，该规律与 Ｍｏｎｃｅｆ等
［７］发现的规律一致。

图５　钢犘犗犕纤维混杂对抗压强度的影响

　

图６　钢犘犞犃纤维混杂对抗压强度的影响

　

５　混杂纤维对犝犎犘犉犚犆犆的抗折强度

影响

　　图７和图８分别为钢ＰＯＭ 和钢ＰＶＡ纤维混

杂对抗折强度的影响。从实验结果可以分析得到：

１）与基准超高性能混凝土相比，钢 合成纤维混杂提

高了超高性能混凝土的抗折性能；２）随着合成纤维

的掺入量的增加，抗折强度呈下降趋势；３）与掺量为

２％长钢纤维超高性能混凝土的抗折强度相比，掺入

ＰＶＡ和ＰＯＭ纤维等体积替代钢纤维后的抗折强度

都低于掺量为２％长钢纤维超高性能混凝土的抗折

强度都降低，降低幅度较大；４）对比ＰＯＭ 与ＰＶＡ

纤维替代钢纤维相同比例下，使用ＰＶＡ纤维的抗折

强度比ＰＯＭ替代后的抗折强度要高。

合成纤维的加入大大降低了流动度，合成纤维

对基体流动度的减小导致钢纤维在垂直钢纤维加载

方向上的分散不均匀。进行抗折试验时，纤维在拔

出过程中的桥接作用无法充分地发挥，因此，合成纤

维的加入导致了抗折强度的降低。

图７　钢犘犗犕纤维混杂对抗折强度的影响

　

图８　钢犘犞犃纤维混杂对抗折强度的影响

　

６　结　论

１）基于最紧密堆积理论，采用ＦｕｎｋＤｉｎｇｅｒ模

型，并利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ中ＳｏｌｖｅｒＴｏｏｌ实现了

对ＵＨＰＣ中胶凝材料质量的确定，准配合比质量比

如下：犿（水泥）∶犿（硅灰）∶犿（超细矿粉）∶犿（超细碳

酸钙）∶犿（中级砂）∶犿（水）∶犿（减水剂）＝７７０∶１１０∶
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１１０∶１１０∶１１００∶１７６∶３３。

２）利用悬浮液粘度公式和混凝土与水泥净浆的

屈服应力的关系分析得到，钢纤维的加入降低了骨

料的堆积密实度，进而降低了超高性能混凝土的屈

服应力影响其流动性。

３）钢 合成混杂纤维随着合成纤维体积掺量的

增加，抗压强度随之增加，但小于单掺２％钢纤维的

抗压强度。

４）随着合成纤维的掺入量的增加，抗折强度呈

下降趋势，同时，ＰＶＡ纤维的抗折强度比ＰＯＭ替代

后的抗折强度要高，从纤维分散的角度揭示了以上

现象。
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