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水胶比对超高性能混凝土施工与力学性能的影响
李传习,聂洁,潘仁胜,石家宽,曾宇环,贺君

(长沙理工大学 桥梁工程安全控制教育部重点实验室,长沙410114)

摘 要:兼顾优异施工及力学性能超高性能混凝土(UHPC)研制的重点之一是确定合适的水胶比。
为此,以150MPa级UHPC的原材料和配合比均不变(除用水量外)为前提,研究水胶比(0.15~
0.2)对UHPC施工与力学性能的影响规律。通过相关试验得到了 UHPC不同湿拌时间的扩展

度、充分湿拌时间、静停一段时间的扩展度、抗压、抗折强度、四点弯曲应力 挠度曲线、四点弯曲出

现可视裂纹时下缘等效拉应力;对抗压、抗折强度进行了变异性分析;利用应力 挠度曲线,基于规

范法得到了弯曲韧性指标,并提出了其改进方法。结果表明:UHPC达最佳扩展度所需湿拌时间

(充分湿拌时间)为6min;水胶比由0.16增至0.19时UHPC扩展度基本呈线性增长,水胶比每增

加0.01,UHPC扩展度平均增幅为109mm;当水胶比、静停时间分别为0.19、4h时,扩展度损失

40mm,损失率仅5.9%;UHPC抗压强度、抗折强度及弯曲韧性指标随水胶比的增大皆呈先增后

减趋势,当水胶比分别为0.18、0.16和0.16时达到最优;应力峰值前的应力 挠度曲线并不是典型

全凸形曲线;可视初裂抗折强度约为抗折强度的0.85倍;UHPC试件的弯曲韧性较好,宜采用可视

初裂挠度作为初始变形参考进行韧性指标计算;为保证UHPC兼顾良好施工与力学性能,建议湿

拌时间、水胶比分别为6min、0.18或0.185。
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Effectofwater-to-binderratioonconstructionandmechanical
propertiesofultra-highperformanceconcrete
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(KeyLaboratoryofBridgeEngineeringSafetyControlofMinistryofEducation,ChangshaUniversity

ofScience&Technology,Changsha410114,P.R.China)

Abstract:Oneofthekeypointsfordevelopingultra-highperformanceconcrete(UHPC)withgood



constructionistodeterminethesuitablewater-binderratio.Basedonthepremisethatthetypicalraw
materialsandmixratioof150MPagradeUHPCremainedunchanged(exceptwaterconsumption),the
influenceofwater-to-binderratio(0.15~0.2)ontheconstructionandmechanicalpropertiesofUHPC
werestudied.Throughrelevanttests,theextensiondegree,compressionresistance,bendingstrength,

four-pointbendingstress-deflectioncurve,andequivalenttensilestressofUHPCunderdifferentwet
mixingtime(fullwetmixingtime,staticstopforaperiodoftime)wereobtained.Subsequently,the
variabilityofcompressivestrengthandflexuralstrengthresultswereanalyzed;Usingthestress-deflection
curve,theindexofbendingtoughnesswasobtainedbasedonthestandardmethod.Atthesametime,an
improvedmethodforcalculatingflexuraltoughnessindexofUHPCwasproposed.Thetestresultsshow
thatthefullwetmixingtimeofUHPCis6min.TheextensibilityofUHPCincreaseslinearlywhenthe
water-to-binderratioincreasesfrom0.16to0.19.Andatthistime,theaverageextensibilityrateofUHPC
increasesto109mmwiththewater-to-binderratioincreasesby0.01.TheextensibilitylossofUHPCis
40mm,andthelossrateisonly5.9%,whenthewater-to-binderratioandstandingtimeare0.19and4h.
Thecompressivestrength,flexuralstrengthandflexuraltoughnessindexofUHPCallincreasefirstand
thendecreasewithincreasingofwater-to-binderratio,andwhenthewater-to-binderratiois0.18,0.16and
0.16respectively,thethreemechanicalpropertiesreachthebest.Thestress-deflectioncurvebeforethe
stresspeakisanatypicalfullconvexcurve.Thestrengthofvisiblefirstcrackisabout0.85timesthatof
flexuralstrength.TheflexuraltoughnessofUHPCisgood,soitisbettertousevisiblefirstcrack
deflectionastheinitialdeformationreferencetocalculatetheflexuraltoughnessindex.Inordertoensure
thegoodconstructionandmechanicalpropertiesofUHPC,thewetmixingtimeandwater-to-binderratio
shouldbe6min,0.18or0.185respectively.
Keywords:ultra-highperformanceconcrete;constructionperformance;mechanicalproperties;water-binder
ratio;firstcrackdeflection;bendductility

  超高性能混凝土,简称 UHPC,是近30年来最

具创新性的水泥基材料,其拥有两方面“超高”,即超

高耐久性和超高力学性能[1-2]。其中,超高强度和超

高韧性是UHPC最重要也是最基本的力学特性[3],

前者主要来源为水泥、微硅粉等的水化产物CSH凝

胶[4];超高韧性主要源自钢纤维对UHPC基体内裂

缝的抑制作用[5-6]。超高韧性不仅体现了混凝土材

料抗弯性能,亦可在一定程度间接反映材料的抗拉

性能[7-8];而扩展度决定了UHPC的施工性能[9]。

Wille等[10]研 究 发 现,随 着 水 胶 比 的 增 大,

UHPC抗压和抗折强度均呈下降趋势,当水胶比超

过0.2时,下降幅度显著增加,扩展度则基本呈线性

增长;Aïtcin[11]的研究结果表明,水胶比的大小直接

影响到混凝土的孔隙率、密度和力学性能。其中,随

着水胶比的降低,混凝土强度有着较显著提升。文

献[12-16]的研究成果也表明,当水胶比增大时,

UHPC抗压强度降低,流动性增强;Lee等[17]研究

却表明,超高强混凝土抗压强度随水胶比增大总体

呈“上下波动”;Rao[18]的试验结果显示,不同养护龄

期、不同硅灰掺量下,混凝土抗压强度随水胶比增大

均呈先增后减趋势;鞠杨等[19]研究表明,UHPC的

抗压、抗折强度随水胶比(0.16~0.19)的增大呈“先

增后减”趋势,并在水胶比为0.17时达最优;刘娟红

等[20]认为,水胶比过低时,UHPC混合料的粘度很

大,在振捣过程中,其内部的空气难以排出,较大程

度影响了密实度。由此可见,UHPC扩展度随水胶

比增大的变化规律明晰,但抗压、抗折强度的变化规

律尚无统一结论。

UHPC试件强度的变异性影响设计强度值的

确定,也是其性能稳定性的重要指标。制作 UHPC
所需的搅拌时间影响生产效率,新拌UHPC的扩展

度及其静停一段时间的扩展度直接决定了它的施工

性能。但是,对 UHPC试件的强度变异性、制作

UHPC的搅拌时间和搅拌后静停时间对扩展度影

响的研究,除李传习等[16]外,还未见报道。文献

[16]针对上述影响规律等进行了研究,但研究的对

象是强度等级稍低的UHPC(120MPa级)。其基础

配比中,用粉煤灰和石英粉部分代替了水泥和超级
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矿粉,虽有利于减少资源消耗,但强度等级有限。因

原材料有所变化,水胶比影响规律、强度变异性、扩

展度的湿拌时间与静停时间影响规律必然不同。目

前,关于UHPC弯曲韧性(尤其是水胶比对 UHPC
弯曲韧性影响)的报道较少,且主要是通过分析应力

挠 度 曲 线 的 变 化 趋 势 或 比 较 曲 线 所 包 围 面

积[16,21-23],存在较显著的局限性。而诸如ASTMC

1018(美国规范)[24]、JSCE-SF4(日本规范)[25]及借

鉴两者并有所拓展的中国规范CECS13:2009[26]等

虽规定了详细的评判标准,但在UHPC领域鲜有应

用,有必要进一步计算验证。另外,文献[16]运用规

范CECS13:2009确定弯曲初裂挠度时易产生人为

误差,导致弯曲韧性指标计算不够精确等不足。因

此,有必要对规范法进行一定改进并通过特定方法

以提高计算精度。

笔者以研制施工性能和力学性能优良的150

MPa级 UHPC为目标,在水胶比(water-to-binder

radio,W/B)0.15~0.2范围内首先考察 UHPC扩

展度(不同搅拌时间和静停时间)、抗压强度及抗折

强度(包括抗压、抗折强度的变异性)的变化趋势;采

用CECS13:2009及其改进后的方法计算 UHPC
弯曲韧性指标随水胶比的变化趋势。还将运用一

种由加拿大学者Banthia等[27]提出的基于应力 挠

度曲线来计算材料韧性指标的Nemkumar法,该方

法最大的优点是不依赖初裂挠度的同时亦可充分

利用下降段曲线,使计算结果几乎零误差,该方法

可作为CECS13:2009及其改进方法的最佳对比

评判标准。

1 试验方案

1.1 UHPC材料组成

水:选用城市自来水;水泥:选用P.O52.5级普

通硅酸盐水泥,实测抗压和抗折强度分别为33.8、

6.6MPa(3d)、61.37、8.5MPa(28d),细度(80

μm)1%,比表面积342m2/kg,烧失量1.95%;微硅

粉:SiO2 含量为95%的灰色粉末,其余化学组分及

物理特性见文献[16];石英砂:26~40目的精制石

英砂;纳米矿粉:粒径为8000目,外观呈白色;减水

剂:聚羧酸系高效减水剂,减水效率30%以上;钢纤

维:镀铜平直钢纤维,尺寸和体积掺量分别为13mm

×0.2mm和2.5%。

1.2 试件制作与养护机制

试件尺寸及数量见表1,试件制作过程及养护制

度分别见图1和图2。蒸汽养护时,升温速度控制在

12℃/h,升温至95℃±5℃后,保持48h。然后以不

超过15℃/h的降温速度使得试件表面温度降至环境

温度,然后进行试验(GB/T31387—2015)。

表1 试件尺寸及数量

Table1 SizeandamountofUHPCspecimens

试验类型 尺寸 数量

抗压 100mm×100mm×100mm 6

抗折 100mm×100mm×400mm 3

图1 UHPC试件制作流程图

Fig.1 FlowchartofUHPCspecimenmaking
 

图2 试件养护制度

Fig.2 MaintenancesystemofUHPCspecimens
 

1.3 试验方法

扩展度、抗压强度及弯曲韧性(抗折强度)试验

方法同见文献[16]。其中,弯曲韧性(抗折强度)试

验 的 加 载 控 制 模 式 为 位 移 控 制,加 载 速 度

为0.02mm/min。

2 试验结果分析

2.1 水胶比对UHPC扩展度的影响

图3给出了水胶比增大时,UHPC扩展度随之

变化曲线(湿拌6min、除加水量外其他材料掺量及

搅拌制度不变,下同)。图4给出了水胶比为0.19、

湿拌6min的条件下,静停时间与 UHPC扩展度的

关系曲线。同时,考虑到湿拌时间对UHPC扩展度

的影响,图5给出了水胶比、湿拌时间与新拌UHPC
扩展度的对应关系。由图3~图5可见:1)UHPC
扩展度随着水胶比的增大显著改善。当水胶比从

0.15 增 至 0.2 时,UHPC 扩 展 度 平 均 增 加 达
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76mm。当水胶比以0.16为起点均匀增至0.19
时,UHPC扩展度基本以线性增长,平均增加达109

mm。2)当水胶比为0.19时,UHPC混合料在静停

时间1.5h以内的扩展度损失仅有5mm。随着静

停时间继续增长,UHPC扩展度损失率增大,4h静

停后的扩展度损失40mm,损失率仅5.9%。3)搅

拌时间与UHPC扩展度之间存在“正相关”的关系。

但当搅拌时间超过6min后,UHPC混合料的扩展

度基本不再增加,该时间称为充分湿拌时间。因此,

后续的UHPC抗压及弯曲韧性试验中均将湿拌时

间控制为6min,即采用充分湿拌时间。

图3 水胶比对UHPC扩展度的影响

Fig.3 Influenceofwater-to-binderratioonextensibilityofUHPC
 

图4 静停时间对UHPC扩展度影响

Fig.4 InfluenceofstandingtimeonextensibilityofUHPC
 

图5 不同水胶比及湿拌时间时UHPC扩展度

Fig.5 TheextensibilityofUHPCwithdifferent
water-to-binderratioandmixingtime

 

2.2 水胶比对UHPC强度的影响

表2给出了不同水胶比时 UHPC抗压强度

(fcc)及抗折强度(fcf)的平均值μ、标准值(fcc,k/

fcf,k,见式(1))、标准差δ和变异系数cv。此外,还包

括可视裂纹抗折强度fcfa的平均值。图6和图7给

出了抗压强度和抗折强度的平均值和标准值随水胶

比增大的折线图;图8为不同水胶比UHPC受压破

坏形态(从左至右水胶比依次为0.15、0.16、…、

0.2。

fcc,k(fcf,k)=μ-1.645δ (1)

图6 水胶比与抗压强度对应关系

Fig.6 Correspondingrelationshipbetweenwater-to-binder
ratioandcompressivestrengthofUHPC

 

表2 抗压及抗折强度平均值、标准值、标准差与变异系数

Table2 Averagevalue,standardvalue,standarddeviationandcoefficientofvariationof
compressivestrengthandflexuralstrengthtestresults

水胶比
fcc/MPa

μ δ cv fcf,k

fcf/MPa

μ δ cv fcc,k

fcfa/MPa

μ

0.15 150.38 05.086 0.034 142.01 32.20 0.317 0.010 31.68 27.64

0.16 152.88 10.270 0.067 135.98 42.07 1.457 0.035 39.67 35.20

0.17 172.03 06.475 0.038 161.38 36.80 0.567 0.015 35.87 32.83

0.18 172.58 06.370 0.037 162.10 33.01 1.575 0.048 30.42 27.12

0.19 154.82 08.971 0.058 140.06 30.37 1.007 0.033 28.71 25.91

0.20 145.52 11.700 0.080 126.28 28.05 1.795 0.064 25.10 23.83
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图7 水胶比与抗折强度对应关系

Fig.7 Correspondingrelationshipbetweenwater-to-binder
ratioandflexuralstrengthofUHPC

 

图8 UHPC抗压破坏形态

Fig.8 CompressiondestructiveformofUHPC
 

  可以看出:1)随着W/B 的增大,UHPC抗压强

度平均值和标准值均呈“先增后减”的趋势,且水胶

比为0.18时强度最高。2)UHPC抗折强度平均值

和标准值均“先增后减”,且在 W/B为0.16时最优。

3)UHPC抗压强度和抗折强度等的变异系数随水

胶比变化则无明显的规律性,但总体上看,UHPC
抗折强度的变异系数大于其抗压强度。

另外,由图6、图7可见,水胶比由0.18增至

0.19时UHPC抗压强度及抗折强度下降幅度较大

(平均值分别下降11.47%、8.69%),而扩展度由

580mm增加至680mm(见图3),增加明显。因此,

进一步测试了水胶比为0.185的UHPC扩展度、抗

压及抗折强度,结果见表3。由表3可以看出:水胶

比为0.185时的 UHPC施工和力学综合性能较优,

既能确保 UHPC力学性能(抗压超150MPa,抗折

超29MPa),又具有良好施工性能(扩展度达到或超

过600mm者基本可自流平)。

2.3 弯曲韧性指标

2.3.1 应力 挠度曲线与破坏过程 不同水胶比时,

表3 水胶比为0.185时UHPC扩展度、抗压强度及抗折强度

Table3 Extensibility,compressivestrengthandflexuralstrengthofUHPCwhenthewater-to-binderratiois0.185

水胶比 扩展度/mm
fcc/MPa

μ δ cv fcc,kμ

fcf/MPa

μ δ cv fcf,k

0.185 620 165.74 4.38 0.026 158.54 31.98 1.63 0.051 29.3

UHPC试件下缘等效名义弯曲应力(下文称应力)

挠度曲线如图9所示。由图9可见,达到最大荷载

之前的应力 挠度曲线为非典型 UHPC材料应力

挠度曲线[28-29](即非完全上凸型曲线)。如图10所

示(水胶比为0.16),可将曲线划分为以下4个

阶段:

图9 应力 挠度曲线

Fig.9 Flexuralstress-deflectioncurvesofUHPC
 

图10 阶段划分(水胶比为0.16)

Fig.10 Stagedivision(W/B=0.16)
 

阶段1,加载初期,UHPC试件受弯应力随单位

挠度的增长速率远大于其他阶段,此时由UHPC基

体和钢纤维共同承载,试件抗弯刚度最大。阶段2,

受弯UHPC试件下缘无纤维断面处出现微裂缝,应

力 挠度曲线大幅变缓,试件抗弯刚度大幅变小。阶

段3,微裂缝从截面下缘向上扩展中遇到钢纤维,钢
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纤维发挥桥接作用,试件刚度有所增大,应力 挠度

曲线较阶段2变陡;微裂缝逐渐发展为宏观可见,当

荷载增加至峰值荷载的85%左右时,试件跨中1/3
区域内开始出现竖向可视裂缝,随荷载增加迅速增

大至宽度约0.1~0.2mm,并可清晰听到钢纤维被

拔出的声音。此阶段由未被拔出的钢纤维和未被拉

裂的UHPC基体共同承载。阶段4,当上述宏观可

视裂缝逐步发展至纤维处时,纤维对其起到较强的

约束作用。因此,应力 挠度曲线的下降段并没有出

现荷载突降,整个下降段曲线较为平缓;同时,竖向

裂缝不断向上延伸,裂缝宽度不断增大,可持续听到

钢纤维被拔出的声音,裂缝处不断有UHPC碎末掉

出,试件表现为负抗弯刚度。当下降段曲线趋于平

稳或竖向裂缝即将贯穿整个试件截面时,停止试验,

此时UHPC试件裂缝最大可达20mm左右。不同

W/B的UHPC弯曲破坏形态大体相似,最终破坏

形态见图11。

图11 UHPC弯曲破坏形态

Fig.11 FlexuralfailuremodeofUHPCspecimens
 

2.3.2 基于CECS13:2009及其改进的弯曲韧性

指标 《纤维混凝土试验方法》(CECS13:2009)中

规定计算UHPC受弯韧性指标时的初始参考点初

裂挠度为线性偏离初裂挠度δcr。各组 UHPC试件

弯曲线性偏离初裂挠度试验结果见表4。对UHPC

而言,因应力 挠度曲线线性偏离点并未发现可视裂

纹,且初裂挠度的不同倍数(3.0、5.5、10.5)均未达

到峰值挠度,无法充分运用应力 挠度曲线(尤其是

下降段)来评价 UHPC弯曲韧性。因此,初裂挠度

采用这一规定是否合理,相应强度规定是否过于保

守,值 得 商 榷。文 献[30]认 为 按 规 范 方 法 确 定

UHPC初裂挠度存在因不同试验和量测方法带来

的不确定性,因此,通过研究提出基于钢纤维含量的

初裂挠度计算公式(式(2),用 Eδcr表示,单位为

mm)。此外,笔者采用可视初裂挠度(即第1条肉眼

可见裂缝对应挠度,记为δcra)。可以看出(见表4),

分别采用规范法、文献[30]公式、可视初裂挠度作为

初始参考点,韧性指标计算所需初裂挠度结果相差

很大,需要分别计算。

Eδcr=0.22+2.9ρv+185.7ρv2(0%≦ρv ≦3%)

(2)

式中:ρv 为钢纤维体积掺量,%。

表4 线性偏离初裂挠度与文献[30]初裂挠度对比

Table4 Comparisonoflineardeviationfromfirstcrack

deflectionandfirstcrackdeflectioninliterature[30]

水胶比 Eδcr/mm δcr/mm δcra/mm

0.15 0.41 0.075 2.71

0.16 0.41 0.091 2.52

0.17 0.41 0.053 2.55

0.18 0.41 0.063 2.29

0.19 0.41 0.072 1.71

0.20 0.41 0.046 1.82

基于CECS13:2009规定的初始参考点(即线

性偏离挠度δcr)来计算不同水胶比时UHPC试件的

各项弯曲韧性指标。包括:韧性指数I(见图12)、等

效弯曲强度fe(见式(3))、韧性比Re(见式(4))、能

量吸收值(曲线包围面积)Dn、韧性指标FT(挠度为

L/150曲线包围面积)、剩余强度R5,10和R10,20(见图

12)。以上所述各项指标计算结果见表5,其中,δ为

应力 挠度曲线峰值挠度、fcf为弯曲试件抗折强度、

fcr为线性偏离初裂强度。

fe= ΩkL
bh2δk

(3)

式中:Ωk 为跨中挠度为L/150(即2mm)的应力 挠

度曲线下的面积,N·mm;δk 为跨中挠度为L/150

时的挠度值(即2mm);b为试件平均宽度;h为试件

平均高度。

Re=fe/fcr (4)

  由表5计算结果可以看出:1)当水胶比为0.16

时,UHPC试件峰值荷载或抗折强度fcf及所有弯曲

韧性指 标 都 达 到 最 优。2)随 着 水 胶 比 的 增 大,

UHPC试件的抗折强度fcf、弯曲韧性指数I5、I10和

I20、剩余强度R5,10和R10,20以及能力吸收Dn 呈先增
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后减趋势,与前文中 UHPC抗压、抗折强度变化规

律相同。3)对于理想弹塑性材料,I5、I10和I20分别

等于5、10和20[31],而本试验的UHPC的弯曲韧性

指数I5、I10和I20在水胶比为0.15~0.17时大于5、

10和20。这是因为,理想弹塑性材料受弯曲荷载

时,其应力 挠度曲线经过初裂点后立即变为水平

段,此时,应力不再增长。而对于UHPC来说,其受

弯应力 挠度曲线在经过初裂点后还有稳定的强化

段(图10中阶段2和3),且在规定的计算挠度

(10.5δcr)内,UHPC的抗弯强度仍大于初裂荷载。

表5 基于CECS13:2009的UHPC弯曲韧性指标

Table5 FlexuralToughnessindexofUHPCspecimensbasedonCECS13:2009

水胶比 fc/MPa fcr/MPa δ/mm fe/MPa Re FT/(kN·mm) I5 I10 I20 R5,10 R10,20 Dn/(kN·mm)

0.15 32.20 9.27 2.21 17.61 1.9 117.41 5.33 11.53 26.22 123.9 146.9 435.66

0.16 42.08 9.86 3.64 19.51 1.98 130.07 6.12 12.64 27.26 130.5 146.2 532.42

0.17 36.80 9.32 3.11 16.85 1.81 112.33 4.93 10.41 22.56 109.8 121.5 509.60

0.18 33.01 9.15 2.88 16.06 1.76 107.07 4.74 09.87 19.08 102.6 092.1 411.44

0.19 30.37 9.12 2.19 18.30 2.01 122.01 4.60 09.10 17.57 090.0 084.7 422.92

0.20 28.05 9.18 2.46 16.26 1.77 108.40 4.41 08.72 16.79 86.2 080.7 412.04

图12 规范法计算UHPC弯曲韧性指数原理图

Fig.12 Theschematicdiagramforcalculatingtheflexural

toughnessindexofUHPCbasedonthestandardmethod
 

  采用文献[30]所确定的初裂挠度Eδcr及可视初

裂挠度δcra计算的UHPC弯曲韧性指标值见表6及

表7。需说明的是,研究表明,人的肉眼可见宽度最

小值大约在0.05mm左右,且 UHPC结构中裂缝

宽度 小 于0.05mm 的 裂 缝 对 结 构 性 能 影 响 很

小[32-33]。结合使用裂缝观测仪(ZBL800型,摄像头

对准试件跨中1/3处),当裂缝宽度达0.05mm(此

时裂缝肉眼可见)时,确定可视初裂挠度δcra及其所

对应弯曲应力fcfa。可以看出:基于文献法确定的初

裂挠度及可视初裂挠度(0.02~0.05mm)所计算的

UHPC弯曲韧性指标随水胶比的变化趋势与CECS

13:2009计算结果有所出入,因此,有必要通过特定

方法加以评定。

表6 基于文献[30]的UHPC弯曲韧性指标

Table6 FlexuralToughnessindexofUHPCspecimensbasedonliterature[30]

水胶比 fcra/MPa δcra/mm fe/MPa Re I5 I10 I20 R5,10 R10,20

0.15 12.17 0.41 17.61 1.45 3.96 10.05 20.80 121.8 107.5

0.16 12.21 0.41 19.51 1.60 4.41 11.95 26.48 150.9 145.3

0.17 11.34 0.41 16.85 1.49 4.01 08.95 26.65 099.1 176.9

0.18 11.42 0.41 16.06 1.41 3.91 08.40 22.86 089.9 144.6

0.19 12.55 0.41 18.30 1.46 3.84 09.02 20.16 103.7 111.3

0.20 12.11 0.41 16.26 1.34 3.79 09.77 21.40 119.5 116.3
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表7 基于可视初裂挠度为初始参考的UHPC弯曲韧性指标

Table7 FlexuraltoughnessindexofUHPCspecimensbasedoninitialreference

deformationofvisiblefirstcrackdeflection

水胶比 fcra/MPa δcra/mm fe/MPa Re I5 I10 I20 R5,10 R10,20

0.15 27.64 2.71 17.61 0.64 3.83 4.97 4.97 22.75 0

0.16 35.2 2.52 19.51 0.55 4.18 5.8 5.8 32.32 0

0.17 32.83 2.55 16.85 0.51 4.02 5.46 5.46 28.63 0

0.18 27.12 2.29 16.06 0.59 3.76 4.57 4.57 16.11 0

0.19 25.91 1.71 18.30 0.71 3.92 4.70 4.70 15.60 0

0.20 23.83 1.82 16.26 0.68 3.69 4.45 4.45 15.32 0

2.3.3 基于 Nemkumar法弯曲韧性 指 数 采用

Nemkumar法计算 UHPC韧性指标时无需通过初

裂挠度,因此,其计算结果具有较高的精确度,同时,

可在一定程度评判前文所用3种方法(即规范法及

其改进法)的计算结果。Nemkumar计算方法如图

13所示(以W/B=0.16为例)。

图13 Nemkumar法原理图

Fig.13 SchematicdiagramofNemkumar
 

基于Nemkumar法韧性指数PCSm 的定义为

PCSm = Tpwt,mL
L
m -δæ

è
ç

ö

ø
÷bh2

,L
m >δæ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

式中:Tpwt,m为峰值荷载后应力 挠度曲线所包围面

积;L、δ、b、h上文中定义相同;m 为50的整数倍,为

满足式(5)要求,取m=50。

表8给出了不同水胶比时 UHPC试件的受弯

PCSm 指数,与表5~表7的计算结果(弯曲韧性指

数I5、I10和I20)对比如图14~图16所示。

表8 PCSm 指数计算结果

Table8 CaculationresultsofPCSmindex

水胶比 PCSm

0.15 24.54

0.16 30.46

0.17 30.27

水胶比 PCSm

0.18 23.55

0.19 23.94

0.20 22.20

图14 基于线性偏离初裂挠度的弯曲韧性指数

与PCSm 比较

Fig.14 Comparisonofflexuraltoughnessindexbasedon

lineardeviationoffirstcrackdeflectionwithPCSmindex
 

图15 基于文献[30]确定初裂挠度的弯曲韧性指数

与PCSm 比较

Fig.15 Comparisonofflexuraltoughnessindexbasedonthe

firstcrackdeflectioninliterature[30]withPCSmindex
 

1)基于线性偏离初裂挠度的弯曲韧性指数计算

结果与 PCSm(图14)对比。随着水胶比的增大,

UHPC弯曲韧性指数与PCSm 指数走势吻合度较

高,只是当水胶比为0.19时两者有所出入,此时

PCSm 相较水胶比为0.18时,有小幅度的增长。原

因为:从图7和表8可以看出,水胶比为0.19时,

UHPC试块跨中挠度达到5mm左右时其应力 挠

度曲线趋于水平,直到试件丧失承载能力为止(峰值

挠度达8mm以上),表现出了相较于水胶比为0.18
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图16 基于可视初裂挠度的弯曲韧性指数与

PCSm 比较

Fig.16 Comparisonofflexuraltoughnessindexbasedon

visiblefirstcrackdeflectionwithPCSmindex
 

的UHPC试件更优的弯曲延性或能量吸收能力。

2)基于文献[30]确定初裂挠度及可视初裂挠度

的弯曲韧性指数计算结果与PCSm 对比(图15、图

16)。基于文献确定的初裂挠度计算结果与PCSm
结果出入较大,尤其是当水胶比超过0.18后,两者

的变化趋势差别较大;而基于可视初裂挠度计算弯

曲韧性指数随水胶比变化趋势与PCSm 几乎可保持

一致。

由表7可见,采用可视初裂挠度作为韧性初始

参考变形,UHPC受弯(抗折)试件仍具有较大的韧

性。显然,当观测到微裂缝后,结构还具有的延性,

更有工程价值,同时,有利于设计充分利用材料的

强度。

由上述分析可知,采用可视初裂挠度作为韧性

计算的初始参考点,对UHPC材料更为科学。

3 结论

开展了150MPa级 UHPC的不同水胶比下施

工性能、抗压强度、抗折强度及弯曲韧性试验,得到

以下结论:

1)在卧式搅拌机40r/min的转速下,UHPC充

分湿拌时间为6min;水胶比的增大可显著提升

UHPC扩展度,其中,当水胶比由0.16增至0.19
时,扩展度基本呈线性增长,此时,水胶比每增加

0.01,扩展度平均增加109mm;UHPC拌合物静停

时间4h的扩展度损失约40mm,损失率仅5.9%。

2)UHPC抗压强度、抗折强度、弯曲韧性指数

均随水胶比的增大先增后减。其中,当水胶比为

0.18时抗压强度达最优,水胶比为0.16时,抗折强

度和弯曲韧性指数达最优。UHPC抗压、抗折强度

最大值分别为172.58、42.07MPa,相应扩展度分别

为580、360mm;当水胶比由0.18增至0.19时,抗

压、抗折强度下降幅度较大。

3)应力峰值前的应力 挠度曲线并不是典型全

凸形曲 线;可 视 初 裂 抗 折 强 度 约 为 抗 折 强 度 的

0.85倍。

4)UHPC试件的弯曲韧性较好,宜采用可视初

裂挠度作为初始变形参考进行韧性指标计算;宜采

用可视初裂挠度对应的抗折强度作为设计抗折强度

的确定依据。

5)为兼顾良好的施工与力学性能,建议 UHPC
湿拌时间、水胶比分别为6min、0.18或0.185(扩展

度为620mm,抗压标准强度158.54MPa,抗折标准

强度29.3MPa)。

6)不同水胶比时 UHPC抗折强度的变异系数

总体上大于其抗压强度,因此,在确定所需水胶比

后,应着重关注UHPC抗折强度的变异性。
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