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摘 要 为了弄清高性能混凝土的有关力学性能．本文对龄期为 56天、抗压强度 6o至 

1o0MPa(加 硅 粉 或 不 加硅 粉 )的 高性 能 混凝 土进 行 了试验 研 究 。分析 并 讨 论 了抗 压 强 度 随 

时 问变化 和 受 干 燥 影 响 的试 验 结 果 。通 过 20个试 件 的试 验 测 得 了静 力 弹性 模 量 和 泊 松 比 

的 试 验值 ，并 用 回 归 方法 导 出 了弹 性 模 量 的 线 性 方 程 式 。 
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高性能混凝土定义为用常规材料和普通拌和、浇注、养护方法，掺入外加剂后可得到的且满足 

特殊性能和均匀性要求的一种混凝土。高性能即高工作性、高强度和高耐久性．它要求混凝土拌合 

物具有大流动性、可泵性 、不离析，而且保塑时间可根据工程需要来调整，便于浇筑密实。在混凝土 

结硬化过程中水化热低，内部缺陷少，硬化后体积稳定，收缩变形小．结构密实，抗渗、抗冻、抗腐蚀 

等耐久性能高。基于这些优良性能，高性能混凝土应用于工程上 ，即使无严格的技术保证措施也能 

获得密实的混凝土．尤其是一些结构细部形状复杂的结构和桩基等 ．无需振捣 ，混凝土能 自动填充 

密实，不会发生因漏振或振捣不充分而造成结构内部质量缺陷。高性能混凝土用来建造大跨度桥 

梁 、高层建筑、海底隧道、海上采袖平台、污水管道等更能体现出它的优越性。 

高性能混凝土系一种新型建筑材料 ，有关普通混凝土的一些研究成果和基本理论对高性能混 

凝土并不完全适用。因此，有必要对高性能混凝土的基本性能进行综合性的了解。本文对高性能混 

凝土的力学性能进行了试验研究 。试验分 4组进行．每组为 5个试件。 

1 试验方案 

1 1 试验用原材料 

水泥：珠江牌 525 硅酸盐水泥，实际活性 53 MPa。 

粘结性材料：固体硅粉按 49％稀释于水中成为比重为 1．364的硅粉浆 ．4组试件中有 2组使用 

该浆体材料 

细骨料：使用现购的当地水洗砂，细度模数 2 55，视比重 2．60，含水率 0．026，级配合格。 

粗骨料：花岗岩碎石 ，视比重 2．6o，压碎指标 14．3％，最大粒经 15．0I砌 ，级配满足规范要求。 

添加剂 ：使用含水量占 69％的硫酸酯超塑化剂。 

1．2 混凝土厦其配台比 

4组试件采用 4种不同的混凝土配合比。试件在相对湿度 100％的环境 中养护 3个星期然后转 

移到相对湿度 50％的环境中养护至龄期 56 d，按其抗压强度由小到大分为 A、B、C和 D共 4组试 

件 ： 
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A组：抗压强度 60～70 MPa，不加硅粉。 

B组 ：抗压强度 70～80 YlPa，不加硅粉。 

c组 ：抗压强度 80～90 YlPa，加硅粉。 

D组：抗压强度 90～10o YlPa，加硅粉。 

每组制作 5个试件，配合比列于表 1中。 

1．3 试件制作和养护 

所有试件均使用 100I珈l×200I珈l园柱体 

试件，并用塑料模于浇注，振动台上振捣。 

所有试件在实验室环境用塑料薄膜遮盖 

裹 1 谒凝土配台比 

养护 24 h，然后从模于中取出转移到饱和石灰水槽中，其相对湿度为 100％。为了傲对比试验，选择 

了两种养生系统 ：一种是饱和石灰水槽作为潮湿养生系统 ，其相对湿度 100％，温度 23±2~C；另一 

种是控制环境空气湿度作干燥养生系统 ，其相对湿度 50±3％，温度 23±2~C。试件在转移到干燥空 

气中养护之前在石灰水中养护的时间长短不同。 

1．4 试验设备和加载速率 

所有的受压试验均用 2 600 KN的电动液压闭合环形岩石力学试验系统加载。对于 100一 × 

20O一 圆柱体试件的行程速率为平均每秒 12微应变 (肛 )。 

2 试验结果及讨论 

2．1 抗压强度随时间增加 

试件制作时，从每种配合比中取出混凝土制作研究抗压强度随时间变化关系的试件，试件在相 

对湿度 10o％的条件下连续养护，试验龄期分别为 1 d、3 d、7 d、28 d和 56 d，每种龄期压两个试件， 

取其平均值。 

从图 1中可以看出，A、B两组试件为未加硅粉的高性 

能混凝土，在 7 d以前抗压强度增加速度较 c、D两组试件 

快，7 d至 28 d之间抗压强度增加速度较 c、D两组试件慢， 

28 d以后抗压强度增加速度较 c、D两组试件快。 

C、D两组试件在 7 d与 28 d之间抗压强度增加很快， 

该两组试件为加有硅粉的超高强高性能混凝土，与其它两 

组相比，在 7 d以前和 28 d以后抗压强度随时间的增加值 

稍稍小些。高性能混凝土抗压强度的增加变化过程恰恰反 

映了硅粉颗粒的溶解消耗使混凝土填充密实的过程。该两 

组试件混凝土水灰比较小，水灰比小改变了水化作用速度， ， 

使硅粉颗粒的溶解作用有效地推迟了，使得 7 d以前抗压 图 1 抗压强度随时间变化曲线 

强度增加较慢。7 d与 28 d之间为硅粉的主要溶解消耗时段，因而该时段抗压强度增加较快 。在28 d内 

硅粉基本被完全溶解消耗，所以呈现出 28 d以后抗压强度增加趋于缓慢。 

2．2 干燥对抗压强度的影响 

采用三种不同的养护条件来研究干燥对高性能混凝土抗压强度的影响 

(1)在相对湿度 100％条件下连续养护，试验前取出晾干 10 h。 

(2)在相对湿度 100％条件下养护 3个星期 ，然后转移到相对湿度 50％条件下养护并在该湿 

度条件下进行试验 

(3)在相对湿度 10o％条件下养护7个星期，然后转移到相对湿度 50％条件下养护并在该湿 

度条件下进行试验。 
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试件的试验龄期分别为 1 d、3 d、7 d、28 d和 56 d，每种 

养护条件的每种龄期压 4个试件并取平均值得到抗压强度 

随龄期的变化试验曲线如图 2所示。从该图可以看出．潮湿 

养护期的末端强度出现跳跃表明干燥对抗压强度的影响。 

试验发现 ，随着混凝土试件中含水量均匀的增加，试件的抗 

压强度会降低 ，相反．如果含水量均匀的降低，混凝土试件 

的抗压强度会增加 试验还发现．试件的外表与内部之间存 § 

在的湿度差对抗压强度影响也相当大 ．潮湿的试件晾干后 

其表面会收缩并使得抗压强度增加 ，即图中强度曲线跳跃 

段正是说明这一特点。 

2．3 弹性模量 

混凝土的弹性模量是混凝土最重要的力学性能之一。 

混凝土的弹性模量与水泥胶体的性能，所选用骨料的刚度 ， 
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图 2 干燥对抗压强度的影响 

以及确定模量的方法等有着密切的关系。高性能混凝土基于附加粘结性材料 的水泥 ，低水灰比和 

精选的骨料等，这些特性对弹性模量的影响是相当大的。因此，我们原来熟悉 的弹性模量的表达式 

已不完全适用，必须重新考查。 

本项试验的试件在相对湿度 100％条件下养护 3个星期，然后在相对湿度 50％条件下养护至 

龄期为 56 d进行试验。弹性模量在弹性极限区间的 40％进行测试。试验结果包括抗压强度、最大应 

力处的应变 、实测弹性模量和泊松比列于表 2中 

襄 2 弹性横量和泊松比试验结果 

试验结果表明．加有硅粉的混凝土 (c、D两组试件)比不加硅粉 (A、B两组试件 )的混凝土在 28 

d龄期有较高的弹性模量，但随时问增加的速度不如抗压强度增加那么快，即加有硅粉混凝土的弹 

性模量随时间增加不大。 

用回归方法得出了下面公式。该公式给出了高性能混凝土的弹性模量 E与其抗压强目 的 

平方根之间存在很好的线性关系。该直线方程与试验点的关系如图 3所示。 
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丘 =1 448 +17 753 (MPa) 60MPa< <1130 【̂Pa 

美国学者 Said Iravani研究得出的高性能混凝土弹性模量与抗压强度的关系式如下 

E =3 375 (MPa) 55 MPa({ (125 MPa 

该关系式所表示的直线一同绘于图 3中。 

图中比较可以看出，笔者得出的高性能混凝土 

弹性模量关系式 (1)与 Said Imvani得出的关系 

式(2)在图中的趋势比较接近。 

2．4 泊松比 

泊松比试验结果列于表 2中 本次试验测 

得的 泊松 比变 化范 围 O 】4～O．】9，平均 值 

0．17，取样标准偏差 0．013。 

3 结 论 

^i 

囤 3 弹性模量试验结果图 

基于本次试验研究，对于高性能混凝土的力学性能得出如下结论 ： 

(1)加有硅粉的高性能混凝土与不加硅粉的高性能混凝土相 比较 ，7 d龄期以前抗压强度的 

增加前者 比后者慢 ，7 d与 28 d之间抗压强度的增加前者比后者快，28 d以后抗压强度的增加前者 

比后者慢 

(2) 加有硅粉的超高强高性能混凝土在 7 d至 勰 d之间强度的增加比较显著 。即 7至 28 d为 

硅粉颗粒溶解消耗使混凝土填充密实的主要时段。 

(3)试件在最大湿度 中养护一段时间后取出晾干比试件在最大湿度 中连续养护的抗压强度 

大。即随着混凝土试件中含水量均匀的增加，试件的抗压强度会降低 ，反之，试件的抗压强度会增 

加 。 

(4)高性能混凝土静力弹性模量的评估建议用下列回归公式： 

E =l 448 +17 753 (MPa) 60MPa< <100MPa 

【5) 本次研究中的高性能混凝土，其泊松比变化区问 O．14～O．19，平均值 0．17。 
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Air,tract Inthis paperthe high—performance conc1~te8with 56一d y cm'npresalve strengths of60to100MPa 

(with OF without silica fume)have been studied experimentally in order to develop information about the Ine- 

chanical properties ofhigh—performance c0ncrete．Results and d~ussioas 自∞presented regard／ng compressive 

etren曲 gainwithtime，effect ofd Ing．Alinear equation of smilemedu|us of elasticity has been derived e 

static nlodtllus of elasticity and Poisson’s ratio are calculated by regl'assicm with testing data of 20 specimens． 
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