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要!基于最大堆积密度理论#研究超高性能混凝土$

10NO

%的配合比设计方法
<

采

用修正的
P,I+4-54,Q P,I4+54,

法计算石英砂级配#通过密度试验确定水泥和硅灰的相

对质量分数&根据单一变量试配试验确定砂胶质量比'水胶质量比和纤维体积分数#综合考

虑抗压强度和工作性能
$

个因素确定最佳配合比
<

按最佳配合比制作立方体试件和轴心受

拉试件#进行受压和单轴拉伸力学性能试验#研究
10NO

受压和单轴受拉力学性能以及纤

维体积分数对
10NO

单轴受拉力学性能的影响
<

结果表明!按照最佳配合比制备的
10NO

#

其抗压强度为
&&?<?!

!

&#!<'"=N-

#抗拉强度为
!<@?&

!

'<"%!=N-

&随着纤维体积分数的

增加#抗拉强度和韧性都大幅提高#试件也由脆性破坏转变为韧性破坏
<

研究成果可以为

10NO

在国内的推广应用提供一定参考
<

关键词!超高性能混凝土&配合比设计&抗压强度&抗拉强度&韧性
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丹麦奥尔堡波特兰水泥与混凝土试验室的

-̀:H4

&

&

'研发出高密度纤维增强复合材料!

O)T

\

-:6

a42,/)+:4IO)T

\

)5264

#

OaO

"#它是超高性能混凝土

!

1.6+-02

S

HN4+/)+T-,:4O),:+464

#

10NO

"的一

种
<OaO

是由水泥基体加上短细钢纤维组成#钢纤

维的体积分数通常在
?b

左右#长度不超过
?TT

(

直径
#

%<$TT<OaO

材料的开裂强度高#短纤维在

混凝土受拉过程中可以有效地限制微观裂缝的产生

和开展#延迟混凝土开裂#提高混凝土的开裂强度$

OaO

强度高!高温养护条件下强度超过
&"%=N-

"(

硅灰质量分数高和纤维体积分数大的特性#极大地

提高了
OaO

材料的粘结强度&

$

'

#故将
OaO

材料运

用于结构中时#可以减小保护层厚度和钢筋间距#保

护层厚度通常取
&%

!

&"TT

&

#_!

'

#

OaO

材料构件能

够配制大量的钢筋以改善结构的延性
<OaO

可应用

于桥梁结构构件(装配式构件之间的连接材料#可制

作预制楼梯(预制阳台#以及抗冲击(抗爆等结

构&

$

#

"

'

<

OaO

与目前国内研究较多的活性粉末混凝土

!

a4-:6234N)XI4+O),:+464

#

aNO

"相比#具有以下优势%

&

"

OaO

采用的钢纤维长度!

?TT

左右"比
aNO

!

&#TT

左右"短#纤维体积分数较大时不易结团#一般
aNO

的

纤维体积分数都控制在
$b

左右#而
OaO

纤维体积分

数可以达到
?b

甚至更高$

$

"纤维体积分数大可极大地

提高
OaO

材料与钢筋的粘结强度&

$

'

<OaO

在国外研究

比较深入并且已在实际工程中推广应用#但是#目前国

内对
OaO

的研究相对较少
<

现有文献中对于
10NO

配合比的确定大都是

基于经验并结合大量试配试验结果&

?

'

#找到相对的

最优配合比#理论性不强#并且即使是同一种配合

比#采用不同地方的原材料配制#其结果的离散性也

较大&

@

'

<

对于钢纤维增强复合材料#国内外也有很多

相关研究#但是钢纤维体积分数一般都不超过
#b

#

比如
aNO

&

'_&&

'

#当纤维体积分数较大时#纤维之间

互相穿插容易结团#导致搅拌过程中钢纤维分散不

均匀#严重影响混凝土的性能
<

国内对
10NO

的单

轴受拉力学性能研究相对较少#杨志慧&

&$

'和原海

燕&

&#

'自行设计
'

字型试件#采用加大试件端头两端

提拉的方法研究了钢纤维体积分数从
%

增加至
$b

时#对
aNO

的单轴受拉力学性能的影响#试验测得

aNO

受拉应力 应变全曲线并建立了
aNO

单轴受

拉本构方程
<

李莉&

&!

'采用在
aNO

中插入钢筋的方

法研究了一组钢纤维体积分数为
$b

的
aNO

单轴

受拉力学性能等
<

罗百福&

&"

'通过单轴拉伸试验研究

了
aNO

在不同温度下的单轴受拉力学性能#建立了

aNO

抗拉强度与温度的关系
<

基于上述原因#本文提出一种大体积分数
10A

NO

的配合比设计方法#与普通钢纤维增强复合材料

配合比设计方法相比#该法无需进行大量的试配试

验#当纤维体积分数大!

$

$b

"时不出现纤维结团现

象#抗压(抗拉强度较高#工作性能良好
<

同时本文进

行了立方体抗压强度试验和单轴受拉力学性能试

验#研究其受压(受拉性能#为这种材料在工程中的

推广应用提供参考
<

.

!

试验材料

10NO

由水泥(水(硅灰(石英砂(减水剂和纤维等

组成
<

其中水泥选用某水泥厂生产的
N<D<!$<"a

普通

硅酸盐水泥
<

拌合水选用自来水#其品质应不低于

(V(?#_$%%?

)混凝土用水标准*等相关标准的要

求#碱的质量浓度不大于
&%%%T

S

+

U<

硅灰选择某厂生产的无定形超细!非晶体"粉

末#灰白色#比表面积为
&BT

$

+

S

#活性指标
$

'"

"

$'I

!国标"#需水比
#

&$"

#

92D

$

质量分数
$

B#b

#烧

失量
#

$<?b<

石 英 砂 选 择
92D

$

质 量 分 数 为

BB<@$b

(

4̂

$

D

#

质量分数为
%<%$!b

的白色石英砂#

此次试验由
"

种不同粒径范围的石英砂组成
<

选择

新一代聚羟酸高性能减水剂#外观为浅黄色液体#

\

0

值为
?

!

'

#减水率为
#%b

!

!%b

#氯离子含量

为零
<

钢纤维选择上海某厂生产的长度为
?

!

'TT

(等

效直径为
%<$#TT

(长径比为
#%

的圆柱形直钢纤维$钢

纤维形状合格率
$

B'b

#纤维表面镀黄铜#杂质质量分

数
%

%<&b

#抗拉强度为
$'"%=N-

#弯曲性能合格#质

量符合
Ỳ

+

R&"&_&BBB

质量标准
<

如图
&

所示
<

图
&

!

试验用钢纤维

2̂

S

<&

!

9644./2K4+5*54I2,6H46456

%!
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石英砂级配计算

/<.

!

最优级配曲线理论

固体颗粒的细度和级配对混凝土的孔隙率有较

大影响#所以改善固体颗粒的级配可以提高混凝土

的力学性能
<

文献&

&?

'通过计算调整颗粒级配进行

混凝土的配合比设计#并提出了著名的富勒级配曲

线#其表达式如下%

!

"

!

#

"

$

#

#

! "

T-J

&

$

!

&

"

式中%

!

"

!

#

"为所有粒径小于
#

固体颗粒的质量分

数$

#

T-J

为固体颗粒中的最大粒径
<

式!

&

"的缺点是实际中无法满足这个等式#因为

假定固体颗粒细度可以达到无限小#比如当
#

T2,

c

%

时#孔隙率为
%

#但是实际中固体颗粒的最小粒径

不可能接近零
<

式!

&

"只是抛物线或椭圆型级配计算方法的一

种#其更为一般的形式为&

&@

'

%

!

"

!

#

"

$

!

#

#

T-J

"

%

!

$

"

式中%

%

为分布模量#是一个变量#并认为干料的孔

隙率只与
%

相关#

%

越小孔隙率越小#但是干料的孔

隙率不可能接近零#所以必须对
%

的取值范围加以

限制
<

文献&

&?

'建议#

%

的取值为
%<##

!

%<"%<

文献

&

&@

'研究发现#当干料达到最大堆积密度时#

%

取值

与骨料的形状相关#建议对于圆形骨料和角状骨料#

%

分别取
%<!

和
%<#

#这样可以获得较大的颗粒堆积

密度
<

但是式!

&

"和式!

$

"均只考虑最大粒径对材料级

配曲线的影响#忽略了最小粒径的作用
<

文献&

&@

'在

对前人的研究成果进行总结(修正后得出同时考虑

最大和最小粒径的级配曲线表达式#即

!

"

!

#

"

$

#

%

&

#

%

T2,

#

%

T-J

&

#

%

T2,

!

#

"

式中%

#

T-J

和
#

T2,

分别为固体颗粒中的最大和最小

粒径
<

式!

#

"称为修正的
P,I+4-54,

和
P,I4+54,

级

配计算方法
<

对于分布模量
%

的取值#文献&

&?

'建议

取
%<$$

!

%<$"

#文献&

&@

'建议取
%

!

%<$'<

/</

!

石英砂最大粒径

假定钢纤维在基体中均匀分布#纤维与骨料之

间的分布形式如图
$

所示
<

石英砂的平均粒径为
#

-34+

#纤维体积分数最大

时 !

'

/

$

?b

"钢纤维之间的平均间距为
(

#纤维与

石英砂之间的界面层厚度为
)

#钢纤维的直径为
#

/

#

四者之间满足下列关系式%

#

-34+

$

(

&

!)

&

#

/

!

!

"

式中%钢纤维间平均间距
(

#高丹盈等&

&'

'给出了建议

计算公式%

(

c

&#*'#

/

&

+

'槡 /

<

通常纤维(石英砂的

界面层厚度
)

取
%<%"

!

%<&TT

&

&B

'

#界面层是混凝

土中最薄弱的部位#在外力作用下裂缝首先在这个

部位产生
<

文献&

&B

'中研究表明%纤维和骨料之间的

界面层间相互交错(搭接能产生叠加效应#不同程度

地引起界面层弱谷变浅#对界面层起强化作用
<

所以

对于骨料的平均粒径可在如下范围内取值%

(

&

#

/

&

!)

#

#

-34+

#

(

&

#

/

!

"

"

将相关数据代入式!

"

"计算得到骨料平均粒径

的取值为%

%<?'

#

#

-34+

#

&<%'

#结合当地石英砂厂家

生产的产品种类最终确定
#

-34+

c&TT<

石英砂粒径

大小连续均匀分布#平均粒径近似取最大粒径的一

半#可得出石英砂的最大粒径
#

T-J

c$#

-34+

c$TT<

图
$

!

纤维和骨料分布图

2̂

S

<$

!

P++-,

S

4T4,65)/5644./2K4+5

-,I-

SS

+4

S

-6452,6H4:+)55A54:62),

/<0

!

石英砂级配计算

采用式!

#

"计算石英砂的级配#计算结果如表
&

所示#其中
#

T2,

和
#

T-J

分别等于
!"

#

T

和
$%%%

#

T

#

分布模量
%

c%<$#<

表
.

!

石英砂级配计算表

1&"2.

!

3%,

4

,%$5,656

7

,8$9)-)#5

7

6)-

:

;&%$<#&6-=5>

目数+目 粒径+
#

T

!

"

!

#

"

&% $%%% &<%%%

$% '"% %<?B#

!% !$" %<!'"

@% $&$ %<#%@

&$% &$" %<&B%

#$" !" %<%%%

根据表
&

#各个粒径范围所占的比例如下
<

&!
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"

_!

"

!

'"%

"

c&_%<?B#c%<#%@c#&b

$%

目
_!%

目%

!

"

!

'"%

"

_!

"

!

!$"

"

c%<?B#_%<!'"c%<$%'c$&b

!%

目
_@%

目%

!

"

!

!$"

"

_!

"

!

$&$

"

c%<!'"_%<#%@c%<&@'c&'b

@%

目
_&$%

目%

!

"

!

$&$

"

_!

"

!

&$"

"

c%<#%@_%<&B%c%<&&@c&$b

&$%

目
_#$"

目%

!

"

!

&$"

"

_!

"

!

!"

"

c%<&B%_%<%%%c%<&B%c&Bb

综上所述#

"

种不同粒径石英砂的质量比为

%<#&d%<$&d%<&'d%<&$d%<&B<

按照上述石英砂级配和文献&

$%_$&

'中石英砂

级配分别制作
10NO

基体!不加钢纤维"#并保持其

他参数不变#比较其
@I

和
$'I

的立方体抗压强度#

见表
$<

表
/

!

石英砂级配验证试验

1&"2/

!

1)#$,8$9)

:

;&%$<#&6-

7

%&-56

7

文献
抗压强度+

=N-

@I $'I

文献&

$%

'

@"<#' ''<"?

文献&

$&

'

@#<"? '?<""

本文
@?<"B B@<!'

由表
$

可见#采用本文提出的石英砂级配计算

方法#

10NO

的
@I

和
$'I

立方体抗压强度均高于

参考文献&

$%_$&

'中石英砂级配#验证了上述石英

砂级配计算方法的有效性
<

0

!

水泥和硅灰相对质量分数计算

由于水泥和硅灰
$

种胶凝材料粒径不连续#不

能采用上述确定石英砂级配的方法进行计算
<

根据

最大堆积密度理论#参考
e456T-,

等&

$$

'提出的算

法#当
$

种粒径不连续材料的平均粒径比值超过
&"

时#可以直接根据极限状态计算得到最优点
<

硅灰的

平均粒径为水泥平均粒径的几百分之一#

$

种材料

的平均粒径比远大于
&"

#故可以直接根据极限状态

计算确定二者的相对质量分数
<

本文参考文献&

$$

'

中的试验方法#先测量水泥和硅灰
$

种材料的孔隙

率#然后计算
$

种材料的相对质量分数
<

0<.

!

材料的密度和堆积密度测量

测量水泥密度(硅灰密度和堆积密度的步骤

如下%

&

"用
$

个
$%%TU

量筒在电子秤上分别称量质

量为
+

&

和
+

$

的水泥和硅灰#向
$

个
"%%TU

量筒中

分别倒入适量的煤油#待液面稳定后读取量筒读数#

记为
'

&%

和
'

$%

<

$

"将装好水泥和硅灰的
$

个量筒固定在振动台

上#在振动台上振动
#%T2,

左右#振动频率为
"%

0L<

振动过程中可以观察到量筒的读数先逐渐变

小#后来又开始变大#可能是由于粒径较小的颗粒填

充大颗粒之间的空隙#当达到最大密实度后#继续振

动将出现分层现象#记下
$

个量筒的最小读数#记为

'

&&

和
'

$&

#此体积即为材料的堆积体积
<

#

"将
$%%TU

量筒中所有的水泥和硅灰分别倒

入
$

个
"%%TU

量筒中#待材料被煤油充分浸润并

且分散均匀后#记下量筒的读数
'

&$

和
'

$$

<

0</

!

堆积密度和密度计算

水泥和硅灰的堆积密度分别为%

!

&

c

+

&

'

&&

#

!

$

c

+

$

'

$&

!

?

"

水泥和硅灰的密度分别为%

!

"

&

c

+

&

'

&$

_

'

&%

#

!

"

$

$

+

$

'

$$

&

'

$%

!

@

"

式中%

!

&

(

!

$

和
!

"

&

和
!

"

$

分别表示水泥和硅灰的堆积

密度和密度
<

对水泥和硅灰
$

种材料分别进行
#

次试验#密

度和堆积密度计算值取
#

次试验的平均值#具体试

验数据分别如表
#

和表
!

所示
<

表
0

!

水泥的密度试验

1&"20

!

?)6#5$

*

$)#$,8$9)')=)6$

+

&

+

S

'

&%

+

TU '

&&

+

TU '

&$

+

TU

堆积密度

+!

G

S

,

T

_#

"

密度

+!

G

S

,

T

_#

"

!% &%% $"<& &&$<" &"B#<?# #$%%<%%

"% &%% #&<& &&"<! &?%@<@$ #$"#<##

?% &%% #@<" &&'<" &?%%<"B #$#@<'B

平均值&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

&?%&<%" #$#%<!&

表
@

!

硅灰的密度试验

1&"2@

!

?)6#5$

*

$)#$,8$9)#5A5'&8;=)

+

$

+

S

'

$%

+

TU '

$&

+

TU '

$$

+

TU

堆积密度

+!

G

S

,

T

_#

"

密度

+!

G

S

,

T

_#

"

!% @@<% &"% &?B<" "&B<!' $%"&<$'

"% B!<" $%% $$!<% "$B<&% $%'#<##

?% &&?<% $%% $$'<% "&@<$! $&!$<'?

平均值&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

"$&<B! $%B$<!B

0<0

!

水泥和硅灰相对质量分数计算

参考文献&

&@

'#假定材料的真实体积为
&

时#材

料的堆积体积分数按下式计算%

$!
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'

-

$

!

,

&

!

堆积

!

'

"

式中%

!

(

!

堆积 分别为材料的密度和堆积密度$

'

-

为

材料的堆积体积分数
<

按照式!

'

"计算得到水泥和硅

灰的堆积体积分数分别为
$<%$

和
!<%&

#并按此作

图如图
#

所示
<

细骨料质量分数+
b

U2,4&_

最小堆积体积分数$

U2,4$_

粗骨料堆积体积分数$

U2,4#_

所有骨料的真实体积分数

图
#

!

水泥和硅灰相对质量分数的计算

2̂

S

<#

!

P.

S

)+26HT/)+-T2J6*+4)/:4T4,6

$

:)-+54/+-:62),

%

-,I52.2:-/*T4

由图
#

计算得出水泥和硅灰的质量比为

@B<$@d$%<@#

#即
+硅灰c%<$?+水泥时#

$

种材料混合

之后的孔隙率最低#所以本文水泥与硅灰掺入的质

量固定比例为
+硅灰d+水泥c%<$?d&<

@

!

配合比的确定

砂胶质量比(水胶质量比和纤维体积分数
#

个

参数对
10NO

坍落度以及抗压强度等影响较大#并

与材料本身性能相关性较高#选用不同地方原材料

制作出来的
10NO

#其性能离散性较大#所以本文

采用当地试验材料#按照试配的方法确定上述
#

个

参数#对于采用其他地区原材料可以参考该试验

方法
<

试配的目标是在满足
10NO

工作性能的前提

下#使其抗压强度达到最大
<

参考
(V(

+

R&%_$%&&

)混凝土泵送施工技术规程*

&

$#

'的规定%当最大泵送

高度为
&%% T

时#要求入泵坍落度为
&"%

!

&'%

TT

#故将目标坍落度定为
&"%TT<

@<.

!

砂胶质量比的确定

本文参考文献&

$%

'中的配合比#并根据实际试

配情况对其进行调整#以满足工作性能的要求
<

水胶

质量比固定为
%<&'

$砂胶质量比分别取
&<"%

(

&<#"

(

&<$@

(

&<%%

和
%<'%

五个水平#考虑到砂胶质量比主

要影响
10NO

的流动性#同时应实现纤维大体积分

数#所以该试验中纤维体积分数固定为
!b<

对水胶

质量比(砂胶质量比和纤维体积分数分别取上述值

后#所得
10NO

的坍落度和标准养护
$'I

的抗压

强度试验结果如表
"

所示
<

表
B

!

砂胶质量比试验结果

1&"2B

!

1)#$,8#&6-$,"56-)%%&$5,

编号 砂胶质量比 水胶质量比
纤维体积

分数+
b

坍落度

+

TT

抗压强度

+

=N-

& &<"% %<&' ! '% B!<#$

$ &<#" %<&' ! B# B?<%B

# &<$@ %<&' ! &@" &#%<$%

! &<%% %<&' ! $$' &$'<??

" %<'% %<&' ! $!# &&$<$#

由表
"

的试验结果可以看出#砂胶质量比为

&<"%

和
&<#"

时#可能由于
10NO

的流动性较差#导

致钢纤维在基体中分散不均匀#所以抗压强度较低$

砂胶质量比从
&<#"

减小到
&<$@

#再减小到
&<%%

#

10NO

的坍落度分别增大了
''b

和
&!"b

#抗压强

度分别增大了
#"b

和
#!b

$砂胶质量比从
&<$@

减

小到
&<%%

时#抗压强度略有减小#但是坍落度却增

大了
#%b<

砂胶质量比从
&<%%

减小至
%<'%

时#坍

落度增加
?b

#但是抗压强度降低
&#b<

表明砂胶质

量比对
10NO

坍落度的影响较大#这是因为当水胶

质量比固定#砂胶质量比减小时#用水量增大的

结果
<

综上所述#当纤维体积分数为
!b

时#砂胶质量

比取
&<$@

和
&<%%

效果较好
<

砂胶质量比为
&<%%

#

10NO

的抗压强度为
&$'<?? =N-

#坍落度为
$$'

TT

$砂胶质量比取
&<$@

#

10NO

的抗压强度为

&#%<$%=N-

#坍落度为
&@"TT

#均满足工作性能要

求#但是砂胶质量比为
&<$@

时坍落度已接近限值#

且两组抗压强度比较接近#所以本文建议砂胶质量

比取
&<%%<

@</

!

水胶质量比的确定

根据上述试验结果#将砂胶质量比固定为
&<%%

#

并继续进行试验#进一步确定最佳水胶质量比
<

考虑

到本文目的是要配制出强度较高的
10NO

#所以选

择较低的水胶质量比#即
%<$%

(

%<&'

(

%<&?

(

%<&!

和

%<&$

$砂胶质量比固定为
&<%%

#纤维体积分数为

!b

#

10NO

的坍落度和标准养护
$'I

的抗压强度

试验结果如表
?

所示
<

由表
?

的试验结果可以看出%随着水胶质量比

的降低坍落度逐渐减小#抗压强度逐渐增大$水胶质

#!
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$%&'

年

量比从
%<$%

降低到
%<&'

再降低到
%<&!

#抗压强度

分别提高了
&"b

和
&?b

$坍落度分别降低
&&b

和

&'b

#但是均能够满足工作性能要求$水胶质量比从

%<&'

降低到
%<&?

时#坍落度减小
'b

#抗压强度仅

增加
&b

$水胶质量比分别为
%<&!

和
%<&$

时均不

满足工作性能的要求
<

综合考虑强度和坍落度两个因素#本文建议水

胶质量比取
%<&'<

表
C

!

水胶质量比的优选试验结果

1&"2C

!

1)#$,8+&$)%$,"56-)%%&$5,

编号
砂胶

质量比

水胶

质量比

纤维体积

分数+
b

坍落度

+

TT

抗压强度

+

=N-

& &<%% %<$% ! $"" &&$<#!

$ &<%% %<&' ! $$' &$'<??

# &<%% %<&? ! $&% &#%<&@

! &<%% %<&! ! &#" &!&<?'

" &<%% %<&$ ! B# &%#<$"

@<0

!

纤维体积分数的确定

根据上述试验#将砂胶质量比和水胶质量比分

别取为
&<%%

和
%<&'

#通过调整纤维体积分数得出

纤维体积分数对坍落度和抗压强度的影响
<10NO

的坍落度和标准养护
$'I

的抗压强度试验结果如

表
@

所示
<

表
D

!

纤维体积分数的优选试验结果

1&"2D

!

1)#$,885")%',6$)6$

编号
砂胶

质量比

水胶

质量比

纤维体积

分数+
b

坍落度

+

TT

抗压强度

+

=N-

& &<%% %<&' $ $"% &&?<?!

$ &<%% %<&' # $!" &$$<"!

# &<%% %<&' ! $$' &$'<??

! &<%% %<&' " &"" &#!<'"

" &<%% %<&' ? ?" &!@<&%

由表
@

试验结果可知#纤维体积分数超过
!b

之后坍落度急剧减小#但是抗压强度随着纤维体积

分数的增加而提高#如图
!

所示
<

纤维体积分数+
b

图
!

!

抗压强度与纤维体积分数的关系

2̂

S

<!

!

a4.-62),5H2

\

)/:)T

\

+455234

56+4,

S

6H-,I/2K4+:),64,6

从图
!

可以看出#抗压强度
-:

与纤维体积分数

'

/

之间近似满足线性关系#拟合公式为%

-:

$

&%%*?

.

@*#$#'

/

#

/

$

$

%*B?

!

B

"

式中%

-:

表示
10NO

的抗压强度!

=N-

"$

'

/

表示纤

维体积分数
<

同样#由表
?

数据可得坍落度
0

与纤维体积分

数
'

/

之间的关系曲线#见图
"<

采用多项式对
0

与

'

/

之间的关系进行拟合#可得

0

$

&!?*?

.

'#*&!'

/

&

&?*&!'

$

/

#

/

$

$

%*BB

!

&%

"

式中%

0

为
10NO

的坍落度!

TT

"

<

纤维体积分数+
b

图
"

!

坍落度与纤维体积分数关系

2̂

S

<"

!

a4.-62),5H2

\

)/:),:+4645.*T

\

-,I/2K4+:),64,6

@<@

!

其他参数的确定

减水剂的质量分数随着水泥标号(质量的不同

会稍有变化#因此可以根据试配确定
<

本文根据实际

试配效果#建议减水剂质量分数取为水泥用量

的
#b<

@<B

!

最终配合比

按照上述方法最后优选出一组最优配合比
<

这

组配合比满足工作性能要求#

10NO

在搅拌过程中

没有出现纤维结团现象#而且抗压强度较高#其配合

比详情如表
'

所示
<

表
E

!

FG3H

的最优配合比

1&"2E

!

I5>

4

%,

4

,%$5,6,8$9)FG3H

质量比

水泥 水 硅灰 石英砂 减水剂

钢纤维体积

分数+
b

&<%% %<$# %<$? &<$? %<%# $

!

"

B

!

单轴受拉力学性能试验结果

采用上述最佳配合比制作单轴受拉试件#研究

不同纤维体积分数
10NO

的抗拉性能
<

纤维体积分

数为
%

!

"b

#共
?

组试验#每组
#

个试件
<

试件制作

完成之后室温养护
#?H

之后脱模#随后放进标准养

!!
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护室养护至
$'I

龄期取出#放置室内直至试验
<

试

验在
&%%G8

微机控制电子万能试验机!

O=R"&%"

"

上进行
<

本文根据试件形状自主设计了夹具#夹具应

保证几何对中#防止偏心
<

夹具上(下两端采用销钉

与试验机相连#夹头与连接杆之间采用铰链连接
<

试

验时先将上(下夹具安装就位#然后将试件放进夹具

夹头之间#保证试件处于中心位置#防止加载过程中

试件产生偏心$同时在试件前(后面各安装一个电子

引伸计测量试件的竖向变形#取两个引伸计的平均

值计算试件的竖向变形以克服可能产生的偏心影

响
<

试验全程采用位移控制加载#加载速率为
%<%"

TT

+

T2,<

加载装置如图
?

所示
<

图
?

!

试件尺寸及单轴受拉试验加载装置

2̂

S

<?

!

=4-5*+4T4,6)/6H45

\

4:2T4,

-,I-

\\

-+-6*5/)+6H4*,2-J2-.64,52.46456

图
@

为各组试件的平均应力 应变曲线
<

从图
@

可以看出#随着纤维体积分数的增加#

10NO

的抗

拉强度逐渐增加#应力 应变曲线下包围的面积逐渐

增大#表明
10NO

抗拉韧性增大#试件由脆性破坏

转化为韧性破坏
<

"

+

b

图
@

!

各组试验平均应力 应变曲线

2̂

S

<@

!

P34+-

S

4:*+345)/6H4*,2-J2-.64,52.46456

表
B

列出了试验测得各组试件的单轴抗拉强度

平均值以及峰值拉应变平均值
<

从表
B

可以看出#随

着纤维体积分数的增加#抗拉强度和峰值应变都明

显提高$即纤维体积分数从
%

增加到
"b

时#抗拉强

度和峰值应变分别增加
@Bb

和
&%B%b

#纤维的增

强(增韧效果显著
<

表
J

!

单轴受拉试验结果

1&"2J

!

K)#;A$#,8$9);65&>5&A$)6#5A)$)#$

编号 纤维体积分数+
b

抗拉强度+
=N-

峰值应变+
#

$

& % !<@?& &#?

$ & "<#@# &''

# $ "<?%& $#"

! # ?<#?" #"?

" ! @<"!# "%%

? " '<"%! &?&B

根据上述试验结果#对试验数据进行拟合#得到

抗拉强度与纤维体积分数(峰值应变与抗拉强度之

间近似满足关系式%

-6*

$

-6%

!

&

.

%*&!&'

/

"#

/

$

c%<B!$

!

&&

"

"

6

\

$

%*%%$&!

,

-

?*#%$

6*

#

/

$

$

%*B&'

!

&$

"

式中%

-6*

为
10NO

抗拉强度$

-6%

为不掺纤维
10A

NO

抗拉强度$

"

6

\

为峰值应变
<

C

!

结
!

论

&

"提出一种
10NO

的配合比设计方法
<

第
&

步

采用修正的
P,I+4-54,

和
P,I4+54,

级配计算方法

确定石英砂的级配$第
$

步根据孔隙率试验确定水

泥和硅灰的相对质量分数$第
#

步通过单一变量试

配试验确定砂胶质量比(水胶质量比和纤维体积分

数
<

按照这种方法优选出一组最优配合比%水胶质量

比为
%<&'

#砂胶质量比为
&<%%

#纤维体积分数为

$b

!

"b

时#抗压强度为
&&?<?!

!

&#!<'"=N-<

$

"根据试验数据进行拟合#得到抗压强度与纤

维体积分数之间近似满足线性关系#坍落度与纤维

体积分数之间满足二次多项式关系#并且拟合精度

较高
<

#

"单轴受拉试验结果表明#基于本文提出的最

优配合比配制
10NO

#纤维体积分数从
%

增加至

"b

#对
10NO

的增强(增韧效果提高显著#尤其对

受拉韧性的提高#试件抗拉强度为
!<@?&

!

'<"%!

=N-

$根据试验数据拟合得到抗拉强度与纤维体积

分数(峰值应变与抗拉强度之间的关系式
<
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