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含白云石粗骨料超高性能混凝土的性能试验研究
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摘　要：为了降低超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）中水泥等胶凝材料的用量，掺入白云石粗骨料（ＣＤＡ），制备了含ＣＤＡ的
ＵＨＰＣ，并探讨了粗骨料含量和钢纤维体积掺量对ＵＨＰＣ抗压强度、弯曲强度、弹性模量、单轴拉伸性能以及耐磨性
能的影响。结果表明：随着ＣＤＡ含量的增加，ＵＨＰＣ弹性模量的显著提升，而抗压强度和弯曲强度则先上升后下
降；钢纤维体积掺量的增加，增大了含ＣＤＡ的 ＵＨＰＣ的抗压强度、初裂强度、峰值强度和断裂耗能，降低了试件历
经磨损后的质量损失和磨损深度，优化了其单轴拉伸性能和耐磨性能；当ＣＤＡ含量为２００ｋｇ／ｍ３、钢纤维体积掺量
为１．５％时，制备的ＵＨＰＣ各项性能综合最佳。研究成果可供超高性能混凝土研究人员参考。
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１　 研究背景
超高性能混凝土（Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎ

ｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ）是一种性能优异的水泥基复合材料，

具有强度高、耐久性好及韧性优良等特点，在道路修

复、高层建筑、桥梁工程以及核工程建筑等领域中应

用广泛［１－４］。当前，为了降低生产能耗、减小水泥等

传统建筑材料的用量、节约成本并抑制 ＵＨＰＣ早期
收缩，进一步深化 ＵＨＰＣ的工程应用，采用复掺矿
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物掺合料（硅粉、粉煤灰、矿粉等）并添加粗骨料来

制备ＵＨＰＣ的相关研究受到愈来愈多的关注［５－７］。

研究显示，含一定掺量的玄武岩碎石等粗骨料的

ＵＨＰＣ在抗裂能力、体积稳定性、刚度和服役周期等
方面表现优异［８－１１］。如Ｙａｎｇ等［１１］通过引入粗骨料

制备了具有良好流动性、抗渗性和低收缩率的 ＵＨ
ＰＣ，其５６ｄ抗压强度达到 １５０ＭＰａ。然而，关于白
云石碎石骨料对 ＵＨＰＣ强度及韧性的报道却不多
见，因此本文着重考察了含白云石粗骨料（Ｃｏａｒｓｅ
ｄｏｌｏｍｉｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅ，ＣＤＡ）的 ＵＨＰＣ的力学性能。此
外，虽然大量的研究表明钢纤维在 ＵＨＰＣ力学性能
的提升方面起到关键作用［１２－１６］，但对一定粗骨料含

量下，钢纤维体积掺量对 ＵＨＰＣ耐磨性能影响的探
讨稍显不足。

为此，本文首先通过复掺矿物掺合料增大浆体

流动性，在低水胶比条件下制备了含粗骨料的 ＵＨ
ＰＣ，并在含白云石骨料ＵＨＰＣ力学性能的研究基础
上，进一步探讨了钢纤维体积掺量对含ＣＤＡ的ＵＨ
ＰＣ抗压强度、单轴拉伸性能和耐磨损性能的影响，
以期为促进含 ＣＤＡ的 ＵＨＰＣ的应用研究提供理论
支撑。

表１　胶凝材料的化学组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

胶凝材料种类 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 烧失量

水泥 ２０．３５ ４．２０ ６６．０１ ３．５２ １．２８ ３．０３ ０．２２ ０．３１ １．０６
硅灰 ９３．９１ ０．７１ ０．４４ ０．１５ — ０．７８ — — ３．９８
粉煤灰 ５３．７３ ３４．５９ ２．９４ ５．１８ ０．６６ ０．１８ ０．６０ ０．４５ １．５８
矿粉 ３０．７７ １５．２９ ３８．１３ ９．９７ ３．０８ ０．９２ ０．１１ ０．６５ １．０８

２　原材料与试验方法
２．１　原材料

采用强度等级为 Ｐ·Ｏ５２．５的普通硅酸盐水
泥；采用的矿物掺合料分别为硅灰、粉煤灰和超细矿

粉，其比表面积分别为１８５００，４２７，８００ｍ２／ｋｇ，胶凝
材料的化学组成如表１所示。细骨料为天然河砂，
细度模数为２．６；粗骨料为５～１０ｍｍ的白云石粗骨
料，压碎值为８％；钢纤维（ＳｔｅｅｌＦｉｂｅｒ，ＳＦ）采用镀铜
钢纤维，抗拉强度为２．８５ＧＰａ，长度为２０ｍｍ，直径
为０．２０ｍｍ；采用聚羧酸高效减水剂，减水率＞３５％。
２．２　试验方案

首先探讨了不同ＣＤＡ掺量（０，２００，３００，４００，５００
ｋｇ／ｍ３）对超高性能混凝土抗压强度、弯曲强度和弹性
模量的影响；其次，进一步分析了钢纤维体积掺量

（０．５％，１．０％，１．５％，２．０％）对含ＣＤＡ的ＵＨＰＣ单轴

拉伸性能和耐磨性能的影响，并将其与玄武岩碎石粗

骨料制备的ＵＨＰＣ性能进行了对比。所制备的ＵＨ
ＰＣ的水胶比为０．１８，其中减水剂掺量为２％（减水剂
与胶凝材料质量之比），其他材料质量比为 ｍ水泥 ∶
ｍ硅灰 ∶ｍ粉煤灰 ∶ｍ超细矿粉 ∶ｍ砂子 ＝１∶０．２５∶０．１０∶
０．２０∶１．１０。
２．３　试验过程及测试方法
２．３．１　ＵＨＰＣ制备

将一定比例的水泥、硅灰、粉煤灰和超细矿粉倒

入强制式混凝土搅拌机中干拌 ２ｍｉｎ，然后加入
ＣＤＡ和砂子继续搅拌 １ｍｉｎ，在搅拌机低速转动下
依次加入水和减水剂，并继续搅拌６ｍｉｎ，最后将钢
纤维均匀拌入，再搅拌 ５ｍｉｎ至均匀状态，即得含
ＣＤＡ的ＵＨＰＣ拌合物。参照《水泥胶砂流动度的测
定方法》（ＧＢ／Ｔ２４１９—２００５）［１７］测试浆体坍落度。
而后于模具中浇筑成型，并辅以 ５０Ｈｚ／ｓ的振动频
率振动密实３０ｓ，试件覆膜并于室温下养护４８ｈ后
脱模，再于标准养护室中养护至规定测试龄期。

２．３．２　测试方法
（１）力学性能测试。采用《活性粉末混凝土》

（ＧＢ／Ｔ３１３８７—２０１５）［１８］测试 ＵＨＰＣ的抗压强度和
弹性模量，试件规格为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ
（长×宽×高），加载速率为１．２～１．４ＭＰａ／ｓ。采用液
压万能力学试验机开展 ＵＨＰＣ四点弯曲试验，试件
规格为１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ（长×宽×高）的棱
柱体，加载速率为０．１ＭＰａ／ｓ。采用ＣＭＴ４３０４微机
电子万能试验机进行单轴拉伸性能测试，试件规格

为哑铃型，长２７０ｍｍ，高３０ｍｍ，中部测试区域长７０
ｍｍ，宽３０ｍｍ，位移加载速率０．０３ｍｍ／ｍｉｎ，采用初
裂强度、峰值强度和断裂能来评价 ＵＨＰＣ单轴拉伸
性能，计算公式为：

ｆｃｒ＝Ｆｃｒ／Ａ　； （１）

ｆｍａｘ＝Ｆｍａｘ／Ａ　； （２）

Ｔ＝∫
ε

０
σｄε　。 （３）

式中：ｆｃｒ为初裂强度（ＭＰａ）；Ｆｃｒ为初裂荷载（Ｎ）；
Ａ为试件受拉横截面积（ｍｍ２）；ｆｍａｘ为峰值强度
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（ＭＰａ）；Ｆｍａｘ为裂后峰值荷载（Ｎ）；Ｔ为断裂耗能
（ＭＰａ）；σ为拉伸应力（ＭＰａ）；ε为拉伸应变（％）。

（２）耐磨损性能测试。参照 ＡＳＴＭ（Ａｍｅｒｉｃａｎ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＴｅｓｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ）Ｃ９４４标准，采用旋转式
摩擦测试，通过测试试件的磨损深度和磨损质量

２个指标来评价ＵＨＰＣ的耐磨损性能。

３　结果与分析

３．１　ＣＤＡ含量对ＵＨＰＣ力学性能的影响
表２为钢纤维体积掺量为 １．０％时，白云石粗

骨料含量对超高性能混凝土抗压强度、弯曲强度和

弹性模量影响的试验结果设定 ＣＤＡ含量为 ０的
ＵＨＰＣ为对照组。从表 ２可知，ＵＨＰＣ抗压强度随
粗骨料含量的增加呈现先增大后降低的趋势。当粗

骨料含量为 ２００ｋｇ／ｍ３时，ＵＨＰＣ的抗压强度为
１５４．１ＭＰａ，比未掺杂粗骨料的 ＵＨＰＣ提高了
４．４％。但继续增加粗骨料含量时，ＵＨＰＣ的抗压强
度增幅逐渐降低，直至为负增长。如粗骨料含量为

５００ｋｇ／ｍ３时，ＵＨＰＣ的抗压强度比对照组降低了
３．４％。说明粗骨料含量需要控制在一定范围内，否
则会对ＵＨＰＣ抗压强度产生负面影响。

表２　ＣＤＡ超高性能混凝土的力学性能
Ｔａｂｌｅ２　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＵＨＰＣｗｉｔｈＣＤＡ

ＣＤＡ含量／
（ｋｇ·ｍ－３）

抗压强度 弯曲强度 弹性模量

试验值／
ＭＰａ

提高
率／％

试验值／
ＭＰａ

提高
率／％

试验值／
ＧＰａ

提高
率／％

０ １４７．６ — １７．８ — ４２．３ —

２００ １５４．１ ４．４ １８．２ ２．２ ４５．２ ６．９

３００ １５０．７ ２．１ １５．４ －１３．５ ４５．４ ７．３

４００ １５３．４ ３．９ １５．１ －１５．２ ４５．７ ８．０

５００ １４２．６ －３．４ １４．５ －１８．５ ４４．８ ５．９

　　ＣＤＡ本身的抗压强度较高，一定掺量的粗骨料
在混凝土内部形成刚性骨架，骨料之间相互咬合，从

而提升了 ＵＨＰＣ的整体抗压性能。而高掺量下对
ＵＨＰＣ抗压强度产生负面影响的原因则在于粗骨料
含量过大降低了浆体的工作流动性能，且增大了粗

骨料－胶凝材料（基体）之间的界面过渡区（薄弱区）
面积，界面性能弱化占据主导地位进而削弱了骨料

的咬合作用，造成抗压强度的降低。

试验中还发现当粗骨料含量增加到５００ｋｇ／ｍ３

时，ＵＨＰＣ的坍落度由２６０ｍｍ降低至１１５ｍｍ，降低
了５５．８％，浆体的流动性能急剧降低。粗骨料含量过
大会增大ＵＨＰＣ浆体拌合物中钢纤维的集聚现象，使
纤维分散性变差，进一步造成ＵＨＰＣ体系的密实度降
低，内部缺陷累积增多，因而抗压性能整体有所降低。

从表 ２中 ＵＨＰＣ的弯曲强度变化规律来看，
ＣＤＡ掺量＜２００ｋｇ／ｍ３，对弯曲强度的影响不大；当
掺量继续增大时，弯曲强度则明显下降。粗骨料含

量由 ０变为 ５００ｋｇ／ｍ３时，ＵＨＰＣ的弯曲强度由
１７．８ＭＰａ降低为 １４．５ＭＰａ，降低了 １８．５％。一方
面，粗骨料碎石的脆性较高，其掺量提高增大了材料

的整体脆性，导致弯曲韧性变差；另一方面，Ｌｉｕ
等［１５］研究表明粗骨料含量的增加会降低钢纤维的

利用率并减小钢纤维与基体之间的界面粘结力。粗

骨料含量的增加，破坏了基体中纤维的连续分布，降

低了浆体的流动能力，钢纤维间容易集聚成团，致使

分散性能变差，纤维利用效率下降（如图１）。两方
面的综合作用降低了 ＵＨＰＣ的弯曲性能。需要说
明的是当粗骨料含量较低时，ＵＨＰＣ中胶凝材料相
对含量更多，此时以钢纤维与水泥基体之间的粘结

力为主导，钢纤维依然能够有效发挥增强增韧的作

用，在一定程度上补强了由粗骨料脆性及薄弱界面

区面积增大带来的纤维利用效率降低所引起的负面

效应，低掺量骨料之间的咬合作用也可阻碍裂缝发

展。故此，当粗骨料含量＜２００ｋｇ／ｍ３，对ＵＨＰＣ弯曲
强度的影响不大。

钢纤维 粗骨料

水

泥

基

体 

粗骨料含量逐渐增加  

图１　ＣＤＡ影响钢纤维分散性能示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＤＡａｆｆｅｃｔｉｎｇ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｉｎＵＨＰＣ

另外，由表 ２还可知，随粗骨料含量的增加，
ＵＨＰＣ的弹性模量逐渐增大，这与其抗压强度和弯
曲强度的变化规律不同。粗骨料含量为２００ｋｇ／ｍ３

时，ＵＨＰＣ的弹性模量为４５．２ＧＰａ，比对照组提高了
６．９％。这是因为 ＣＤＡ本身的刚度大，模量高，其掺
量越大，受力时的形变值越小，弹性模量则越高。尽

管粗骨料含量的增多会导致界面薄弱区面积的增大，

但是弹性模量的测定和计算是在试件受力的线弹性

变形阶段，此时界面过渡区的影响较小，故而粗骨料

含量的增加对弹性模量的负面影响不明显。但掺量

过大时，界面过渡区的影响会逐渐增大，进而影响到

ＵＨＰＣ的弹性模量，如粗骨料含量从 ４００ｋｇ／ｍ３增
加到５００ｋｇ／ｍ３，其弹性模量的增幅从 ８．０％降低
到５．９％。
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３．２　钢纤维体积掺量对含ＣＤＡ的ＵＨＰＣ抗压强度
的影响

　　由上文的分析可知，当粗骨料含量为２００ｋｇ／ｍ３

时，ＵＨＰＣ的综合力学性能最优。因此，下文中固定
ＣＤＡ含量为２００ｋｇ／ｍ３，探讨钢纤维体积掺量对ＵＨ
ＰＣ力学性能的影响，并设置了１．５％钢纤维体积掺量
下含玄武岩碎石粗骨料（Ｃｏａｒｓｅｂａｓａｌｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，
ＣＢＡ）作为对照组。不同钢纤维体积掺量下含 ＣＤＡ
或ＣＢＡ超高性能混凝土的抗压强度如表３所示。

表３　不同钢纤维体积掺量下含ＣＤＡ或ＣＢＡ的
超高性能混凝土的抗压强度

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＵＨＰＣｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣＤＡ
ｏｒＣＢＡｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

粗骨料
类型

ＣＤＡ或ＣＢＡ含
量／（ｋｇ·ｍ－３）

钢纤维体
积掺量／％

不同龄期抗压强度／ＭＰａ
７ｄ ２８ｄ ５６ｄ

２００ ０．５ １２５．５ １４３．１ １４８．３
白云石碎石 ２００ １．０ １３２．６ １５４．１ １５６．２
（ＣＤＡ） ２００ １．５ １３７．２ １５５．９ １６３．２

２００ ２．０ １３９．１ １６０．３ １７４．０
玄武岩碎石
（ＣＢＡ） ２００ １．５ １１６．４ １２９．８ １３４．５

　　从表３可以看出：
（１）随养护龄期的延长，ＵＨＰＣ的抗压强度稳定

增长。

（２）ＵＨＰＣ抗压强度随着钢纤维体积掺量的增
加而增加。当钢纤维体积掺量从 ０．５％增大到
２．０％时，５６ｄ养护龄期下ＵＨＰＣ试件的抗压强度从
１４８．３ＭＰａ增大到 １７４．０ＭＰａ，增大了 １７．３％。当
钢纤维体积掺量为１．５％时，含 ＣＤＡ的 ＵＨＰＣ抗压
强度（５６ｄ）为 １６３．２ＭＰａ，比同等龄期下含玄武岩
粗骨料的ＵＨＰＣ的１３４．５ＭＰａ提升了２１．３％。

普通混凝土受压破坏后，试件整体呈散碎状态，

而ＵＨＰＣ由于掺入了钢纤维，基体与钢纤维之间的
粘结力阻碍了裂缝的发展，基体中乱向分布的钢纤

维纵横交错约束了立方体试件受压时的形变，大大

改善了ＵＨＰＣ的抗压强度。
３．３　钢纤维体积掺量对含ＣＤＡ的ＵＨＰＣ单轴拉伸

性能的影响

　　图２是钢纤维体积掺量为１．５％时，含 ＣＤＡ的
ＵＨＰＣ（简称ＣＤＡＵＨＰＣ）试件拉伸断裂的典型示意
图。试件呈韧性断裂，表现为典型的应变硬化特征，

拉断后试件表面存在许多肉眼可见的细小密集裂

纹。在ＵＨＰＣ中掺入的钢纤维散乱分布在基体中，
由于钢纤维本身的拉伸强度高、形变能力好，且与基

体之间存在机械咬合等黏着力，在水泥基体产生裂

缝时，钢纤维能够发挥协同作用，一方面锚固桥接阻

碍裂纹发展（如图 ３所示）；另一方面承受载荷，缓
解破坏，提高混凝土的延性。

细小密集裂纹

图２　典型的ＣＤＡＵＨＰＣ单轴拉伸断裂试件
Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＵＨＰＣ

水泥基体

粗骨料 裂缝

FF

粘结力 

钢纤维 

图３　ＵＨＰＣ中钢纤维阻裂增韧模型示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｉｎＵＨＰＣ

对于具有应变硬化特性的 ＵＨＰＣ来说，其试件
在断裂时，对应的应力－应变曲线可分为３个阶段：

（１）弹性变形阶段。应力与应变呈正比，钢纤
维与混凝土基体共同受力。

（２）应变硬化阶段。混凝土基体产生裂缝并退
出工作后，荷载依靠 ＵＨＰＣ中的钢纤维与基体之间
的粘结作用来承担，直至达到应力峰值。

（３）屈服断裂阶段。裂缝进一步扩展，载荷下
降，钢纤维被拔出，至试件断裂为止。试件在破坏时

所消耗的能量，即为应力－应变曲线所围成的面积，
面积的大小反映了ＵＨＰＣ拉伸断裂韧性的高低。

图４和图 ５给出了不同钢纤维体积掺量下的
ＣＤＡＵＨＰＣ和含玄武岩碎石骨料ＵＨＰＣ（简称ＣＢＡ
ＵＨＰＣ）试件单轴拉伸时应力－应变曲线以及对应的
断裂强度和断裂能。

从图４和图５可见：
（１）钢纤维体积掺量为１．５％时，ＣＢＡＵＨＰＣ和

ＣＤＡＵＨＰＣ试样在拉伸过程中均表现出应变硬化
特征。

（２）ＣＤＡＵＨＰＣＳＦ１．５的初裂强度、峰值强度及
断裂能分别为１１．２８ＭＰａ、１８．７１ＭＰａ和２３．９３Ｎ／ｍ，
比ＣＢＡＵＨＰＣＳＦ１．５试样的这３项指标分别增加了
５．５％，２７．５％，５１．１％。即同等钢纤维用量下，含
ＣＤＡ的ＵＨＰＣ拉伸性能较优。

（３）钢纤维体积掺量的增加，应力－应变曲线所
包覆的面积逐渐增大，说明 ＵＨＰＣ的拉伸性能得到
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　注：ＣＢＡ－ＵＨＰＣＳＦ１．５编号表示含玄武岩碎石粗骨料且钢纤

维体积掺量为 １．５％的 ＵＨＰＣ；ＣＤＡＵＨＰＣＳＦ０．５编号表示含白

云石碎石粗骨料且钢纤维体积掺量为０．５％的 ＵＨＰＣ；其余编号

依次表示钢纤维的掺量分别为１．０％，１．５％和２．０％。

图４　ＵＨＰＣ单轴拉伸的应力－应变曲线
Ｆｉｇ．４　Ｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ
ＵＨＰＣｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｖｏｌｕｍｅｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒ

图５　钢纤维体积掺量对ＵＨＰＣ拉伸断裂韧性的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｕｍｅｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｏｎｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＵＨＰＣ

有效优化。当钢纤维体积掺量为 ２．０％时，ＣＤＡ
ＵＨＰＣ的初裂强度为 １４．２９ＭＰａ、峰值强度为
２０．２２ＭＰａ、断裂耗能为 ２６．８７Ｎ／ｍ，相较于 ０．５％
的钢纤维体积掺量分别提高了 １２５．８％，１２６．９５％，
１２４．１％。

（４）不同钢纤维体积掺量下 ＵＨＰＣ试件的线弹
性变形阶段基本一致，相比较而言，钢纤维体积掺量

对ＵＨＰＣ韧性的优化主要体现在应变硬化阶段，即
试件裂缝进一步扩展时，较高掺量的钢纤维优势凸

显，发挥锚固桥接作用阻止裂纹发展，并承担了由混

凝土基体传递过来的应力，使之重新分布。综上可

见，含ＣＤＡ且钢纤维体积掺量为２％时，ＵＨＰＣ的单
轴拉伸性能最优。

３．４　钢纤维体积掺量对含ＣＤＡ的ＵＨＰＣ耐磨性能
的影响

　　不同钢纤维体积掺量下 ＵＨＰＣ耐磨性能的测
试结果如图６所示。由图６可知，随着磨损时间的
延长，ＵＨＰＣ磨损质量和深度持续增大。钢纤维体
积掺量的增加降低了 ＵＨＰＣ历经磨损后的质量损
失，减小了磨损深度。当钢纤维体积掺量为 ２．０％
时，ＵＨＰＣ磨损后的质量损失为３．２５ｇ，磨损深度为
０．２９ｍｍ，较之钢纤维体积掺量为０．５％时这２项指
标分别降低了 ３２．７％，３５．６％，表明掺入钢纤维后，
ＵＨＰＣ的耐磨性能有了显著改善。ＵＨＰＣ本质上是
钢纤维与掺合料混杂的水泥基复合材料，在磨损过

程中，其耐磨性能的改善与组成材料的本身性能有

关，更与钢纤维－基体界面性能有关。钢纤维的阻
裂增韧效应改善了 ＵＨＰＣ的力学性能，更有利于优
化ＵＨＰＣ的耐磨性能。
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图６　钢纤维体积掺量对ＣＤＡＵＨＰＣ耐磨性能的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎａｂｒａｓｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＣＤＡＵＨＰＣ

通过拟合ＵＨＰＣ抗压强度、峰值强度与其质量
损失之间的关系，得到了抗压强度及峰值强度与

ＵＨＰＣ磨损质量损失拟合关系曲线，如图７所示。
质量损失与抗压强度的拟合方程为

ｙ＝－０．０６８ｘ１＋１４．９１，　Ｒ
２＝０．８４１　。 （４）

式中：ｙ为质量损失；ｘ１为抗压强度。
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图７　抗压强度及峰值强度与ＵＨＰＣ磨损质量损失
拟合关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｌｏｓｓｏｆＵＨＰＣａｇａｉｎｓｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｐｏｓｔｃｒａｃｋｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

质量损失与峰值强度之间的拟合方程为

ｙ＝－０．１４５ｘ２＋６．３１，　Ｒ
２＝０．８４７　。 （５）

式中ｘ２为峰值强度。
拟合结果表明 ＵＨＰＣ的强度与其质量损失呈

现显著的负相关关系，即 ＵＨＰＣ的抗压强度、峰值
强度与其耐磨性能呈正相关关系。结果表明，ＵＨ
ＰＣ强度越大，耐磨性能越高。

ＵＨＰＣ的磨损本质上是微小断裂过程的累积，
基本遵循表面形成裂纹－扩展－失稳－碎屑脱离基体
这一过程。钢纤维乱向分布在混凝土中，相互搭接

牵连，当摩擦受力方向与钢纤维分布方向相同时，由

于钢纤维本身比较光滑，摩擦系数也低于混凝土，导

致整体的摩擦系数降低，提高了其耐磨性；当受力方

向与钢纤维分布一致时，钢纤维本身的抗拉强度达

到２８５０ＭＰａ，相比而言，不易磨损断裂；在历经磨
损产生裂纹时，相互搭接的钢纤维传递应力，并减缓

破坏处的应力集中，裂纹的扩展得到有效延缓，多方

因素共同作用提高了ＵＨＰＣ的耐磨性能。

４　结　论

（１）当ＣＤＡ含量＜２００ｋｇ／ｍ３时，增加其含量对
ＵＨＰＣ的抗压强度、弯曲强度和弹性模量具有一定
的增强效果，但由于粗骨料的掺杂会降低钢纤维的

分散性，继续增大ＣＤＡ含量将对ＵＨＰＣ的抗压强度
和弯曲强度产生不利影响。

（２）含 ＣＤＡ的 ＵＨＰＣ力学性能优于含 ＣＢＡ的
ＵＨＰＣ。钢纤维体积掺量的增加显著提高了 ＣＤＡ
ＵＨＰＣ抗压强度，改善了单轴拉伸强度和韧性，且钢

纤维对ＵＨＰＣ断裂韧性的优化主要体现在应变硬
化阶段。当钢纤维体积掺量为 ２％时，ＣＤＡＵＨＰＣ
抗压强度、初裂强度、峰值强度和断裂耗能比０．５％
钢纤维体积掺量时分别提升了 １７．３％，１２５．８％，
１２６．９５％，１２４．１％，各项性能最优。

（３）ＵＨＰＣ强度和断裂韧性与其历经磨损后的
质量损失呈负相关关系，表明钢纤维的掺入带来的

增韧阻裂效应提高了ＵＨＰＣ的耐磨性能。
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