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基于正交试验的高强高延性混凝土力学性能
 *

卿双全 1　李传习 1，2

（1. 长沙理工大学土木与环境工程学院，长沙  410114；2. 省部共建特色金属材料与组合结构全寿命安全国家重点实验室，

南宁  530004）
摘 要　为了配制低碳经济型高强高延性混凝土（HS-HDC），设计了煤矸石粉、硅灰、PVA 纤维、水

胶比、砂胶比 5 因素 4 水平的 16 组正交试验，开展单轴压缩、四点弯曲和扫描电镜三种试验，探索各

因素对 HS-HDC 的力学性能影响及其微观作用机理。试验结果表明：单轴压缩破坏试件整体性良

好，当聚乙烯醇纤维（PVA 纤维）体积掺量不小于 1. 0% 时，破坏试件表面裂缝呈竖向分布，且 PVA
纤维掺量越高，试件表面裂缝宽度越小，煤矸石粉和水胶比对抗压强度具有显著性影响，贡献率分

别为 44. 83%，33. 56%；四点弯曲试件有单裂缝和多裂缝两种破坏形式，是典型的三阶段破坏模式，

各因素中仅 PVA 纤维对弯曲强度具有显著性影响，贡献率为 66. 10%；H5 配合比（煤矸石 0. 6、硅灰

0. 14、PVA 纤维 1. 7%、水胶比 0. 3、砂胶比 0. 5）的综合力学性能最佳 ，其立方体抗压强度为

69. 0 MPa，弯曲强度为 19. 7 MPa，等效弯曲韧性为 108. 9 kJ/m3，拉伸应变能力为 1. 05%；水泥和纤

维是影响隐含能和隐含碳最关键的两个组分，采用固体废弃物替代部分水泥是降低碳排放的有效

方法。
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Mechanical Properties of HS⁃HDC Based on Orthogonal Tests
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Abstract： To prepare a low-carbon and cost-effective high-strength and high-ductility concrete （ HS-
HDC ）， the paper designed 16 groups of orthogonal tests with 5 factors and 4 levels of coal gangue 
powder， silica fume， PVA fibers， water-binder ratio， and sand-binder ratio， three tests of uniaxial 
compression， four-point bending， and electron microscope scanning were carried out to explore the 
influence of each factor on the mechanical properties of HS-HDC and its microscopic mechanism.  The 
test results showed that the integrity of the uniaxial compression failure specimen was good.  When the 
fiber volume content was not less than 1. 0%， the surface cracks of the failure specimen were vertically 
distributed， and the higher the fiber content， the smaller the surface crack width of the specimen.  The 
coal gangue powder and water-binder ratio significantly affected the compressive strength， with 
contribution rates of 44. 83% and 33. 56%， respectively.  The four-point bending specimen exhibited two 
failure forms： single crack and multiple cracks， demonstrating a typical three-stage failure mode.  Only 
PVA fibers had a significant effect on the bending strength， with a contribution rate of 66. 10%.  The 
comprehensive mechanical properties of the H5 mixture ratio （ coal gangue powder 0. 6， silica fume 
0. 14， PVA fibers 1. 7%， water-binder ratio 0. 3， sand-binder ratio 0. 5 ） were the best.  The cubic 
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compressive strength was 69. 0 MPa， the flexural strength was 19. 7 MPa， the equivalent flexural 
toughness was 108. 9 kJ/m3， and the tensile strain capacity was 1. 05%.  Cement and fibers were the two 
most critical components that affected embodied energy and embodied carbon.  Using solid waste to 
replace part of cement was a very effective way to reduce carbon emissions.
Keywords： orthogonal test； coal gangue powder； high-ductility concrete； embodied carbon； embodied 
energy

0　引  言

ECC（engineered cementitious composites）是 一

种高性能水泥基复合材料，具有明显的拉伸应变硬

化和多裂缝特性［1］。在国际上应变硬化水泥基复合

材 料（SHCC）［2］ 、超 高 韧 性 水 泥 基 复 合 材 料

（UHTCC）［3］、超高性能纤维增强水泥基复合材料

（UHPFRCC）［4］其实均指代 ECC 材料。高延性混凝

土（HDC）是我国研究人员基于 ECC 材料发展而来

的一种延性混凝土，与 ECC 材料不同的是 HDC 材料

更关注材料的弯曲性能，而对拉伸性能的要求相对

更低［5］。

HDC 材料拥有很好的弯曲性能，因此该材料可

应用于高耗能结构（或构件）以及老旧混凝土或砌

体结构的加固。廖桥等［6］通过喷射法建造了一座足

尺超高延性混凝土（UHDC）无筋拱，开展了静载试

验和钢球撞击试验，发现 UHDC 无筋拱集中破坏现

象不明显，主要呈整体受弯破坏形态，冲击区域有

大量微细裂缝形成，具有较高承载力和抗冲击能

力。张伟等［7］采用高延性混凝土（HDC）对空心砌块

砌体墙进行加固，HDC 加固层可限制墙面的开裂，

改善墙体的破坏形态，提高其承载力和变形能力。

张华鹏［8］将高延性混凝土应用于隧道衬砌加固中，

发现聚乙烯醇（PVA）纤维-ECC 复合加固方法在增

强结构的承载力、变形能力以及抵抗裂纹开展等方

面优于传统的加固方法与加固材料。邓明科等［9］研

究了纤维织物和 HDC 联合加固钢筋混凝土短柱的

抗剪性能，可显著提高其抗剪承载力，加固后混凝

土 柱 的 变 形 、承 载 力 和 耗 能 能 力 都 明 显 提 高 。

Emara 等［10］将 ECC 和 CFRP 布联合加固钢筋混凝土

梁，探索其剪切性能的强化效果，试验结果显示加

固后梁的剪切能力从 61. 1% 提高到 160. 1%。同样

的，Liu 等［11］采用 ECC 和 CFRP 联合加固钢筋混凝土

梁，但其研究对象是弯曲行为，与对照组梁相比较，

CFRP-ECC 加固梁的开裂荷载、屈服荷载以及极限

荷 载 分 别 提 高 了 23%~31%、4%~6% 和 5%~10%。

这些研究中大都采用日本可乐丽公司生产的 PVA
纤维［12-14］，该纤维价格昂贵，高达 220~250 元/kg，而
国产 PVA 纤维价格仅 50~100 元/kg，可见高昂的进

口纤维成本限制了 HDC 大范围的应用。

水泥行业碳排放量巨大，仅次于钢铁行业［15］。

煤矸石是一种与煤层伴生的含碳量较低的岩石，是

我国的一种大宗固体废弃物，而且大部分煤矸石都

采用简单堆放处理，利用率低［16］，只有少部分用作

粗骨料配制混凝土［17-20］。与普通碎石相比，煤矸石

的堆积密度和表观密度更小，且压碎值大，因此煤

矸石部分替代碎石粗骨料混凝土会增加抗压强度，

但过量掺加煤矸石粗骨料混凝土抗压强度会明显

下降［17-18］。受煤矸石粗骨料吸返水特性影响，煤矸

石混凝土干燥收缩发展存在滞后现象，且煤矸石粗

骨料吸水率越高，其混凝土干燥收缩发展越慢，试

件达到收缩稳定的龄期也越长［19］。不同矿源的煤

矸石混凝土的压缩应力-应变曲线大致相似，但随

着煤矸石取代碎石骨料率的增加，煤矸石混凝土的

延性变差［20］。综上，煤矸石作为混凝土粗骨料有一

个最佳替代比例，过量就会导致力学性能快速下

降，且难以完全避免煤矸石骨料的吸水性导致的混

凝土力学性能的恶化。但高延性混凝土设计理论

指出［1］，低的基体断裂韧性有利于开裂，且煤矸石具

有一定吸水性，反而有利于提高 HDC 的黏聚性能。

基于此，低活性的磨细煤矸石粉作为辅助胶凝材料

替代部分水泥配制低碳 HDC 具有可行性。

隐含能（EE）和隐含碳（EC）是建筑物生命周期

分析的两个重要指标，也是评价低碳混凝土的重要

参数［21］。EE 和 EC 指标已经用于评价普通混凝土或

混凝土结构的低碳性能［22-23］，因此可借鉴该方法评

估本文研发的 HDC 材料的低碳性能。

本文为降低 HDC 成本和碳排放，采用物理磨细

煤矸石粉代替部分水泥配制 HDC，并采用成本更低

的国产 PVA 纤维，基于 5 因素 4 水平的 16 组正交试

验，通过评价 HDC 力学性能（抗压强度、弯曲强度、
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等效弯曲韧性、拉伸应变能力）以及 EE、EC 指标，根

据这些指标综合评估获得最优的 HDC 配合比。

1　试验部分

1. 1　原材料

拟配制 HS-HDC 的原材料包括普通硅酸盐水

泥 PO52. 5（OPC，产地山东诸城）、煤矸石粉（CGP，
未煅烧直接物理研磨，莫氏硬度为 2，吸水率 4%，产

地河北石家庄）、硅灰（SF，产地湖北武汉）、石英砂

（S，粒径 70~110 目，产地湖南长沙）、聚羧酸高效减

水剂（PSCP，减水率＞35%，产地江苏苏州）、PVA 纤

维（产地江苏南京）、试验用水。胶凝材料的粒径采

用激光粒度仪测试，具体参数见表 1。胶凝材料的化

学组分由 X 射线荧光光谱（XRF）分析获得，见表 2。
PVA 纤维为苏博特公司生产的 RQS®-Ⅱ型号，PVA
纤维物理和机械参数见表 3。其中，D f 表示纤维直

径；L f 表示纤维长度；σ fu 表示纤维抗拉强度；E f 表示

纤维弹性模量；ΔL L 表示纤维伸长率；ρ f 表示纤维

密度。

1. 2　试验设计

设置煤矸石粉、硅灰、PVA 纤维、水胶比（W/B）、

砂胶比（S/B） 5 因素 4 水平设计正交试验。水泥使

用量取 1. 0，相应地将煤矸石粉水平设置为 0. 4、

0. 6、0. 8、1. 0，硅灰水平设置为 0. 14、0. 16、0. 18、
0. 2，PVA 纤 维 水 平 设 置 为 0. 5%、1. 0%、1. 4%、

1. 7%；水胶比水平设置为 0. 18、0. 22、0. 26、0. 30，
砂胶比水平设置为 0. 3、0. 5、0. 7、0. 9。其具体配合

比见表 4。本正交试验忽略了因素之间的交互

作用。

1. 3　试件制作与养护

采用 60 L 容量卧式振动搅拌机搅拌。首先，将

所有粉料（包括减水剂）全部投入搅拌机进行干拌，

时间为 2 min；然后，加入全部水进行搅拌，时间为

2 min，保证分散成均匀浆体；最后，手工缓慢加入

PVA 纤维，边加边搅拌，时间为 5 min，全部加完后继

续搅拌 1 min，直至 PVA 纤维完全分散均匀后停止

搅拌。搅拌完成后，将新拌 HS-HDC 分层浇筑入

模，并在振动台上振捣 30 s。试件振捣完毕后抹平

表面并加盖塑料薄膜保水，室温养护 36 h 后拆模，

拆模后放入标准养护室［（20±2）℃，相对湿度 90%
以上］，养护 28 d，然后拿出晾干待试验。

1. 4　测试设备与方法

立方体抗压试验：依据 JTG 3420—2020《公路

工程水泥及水泥混凝土试验规程》［24］，由于 HS-
HDC 没有粗骨料，因此采用砂浆抗压强度测试方

法。抗压试验采用液压万能试验机，最大试验力为

2000 kN。共测试 3 个 70. 7 mm×70. 7 mm×70. 7 mm
立方体试件的抗压强度，采用力控制的连续而均匀

表 1　胶凝材料粒径分布

Table 1　Particle size distribution of cementitious materials
材料

OPC
CGP
SF

D10/μm
6.0
2.1
0.07

D50/μm
23.3
10.1

0.16

D90/μm
54.2
44.4

0.36

表面积 ASS/(m2·g-1)
0.436
1.12

22.7
D10、D50、D90表示样品的累计粒度分布数达到 10%、50%、90% 时

所对应的粒径。

表 2　水泥和煤矸石粉化学组分（质量分数）

Table 2　Chemical composition of  cement and coal gangue powder
（mass fraction） ％

材料

OPC
CGP
SF

SiO2
17.05
59.92
95.26

Al2O3
4.85

21.83
0.75

Fe2O3
4.30
6.13
0.95

CaO
66.37

4.37
0.78

MgO
2.5
1.41
0.85

SO3
3.03
0.19
0.3

Na2O
0.21
0.78
—

K2O
0.66
3.52
—

表 3　PVA 纤维的物理和机械特性

Table 3　Physical and mechanical properties of PVA fibers
D f/μm

31
L f/mm

12
σ fu/MPa

1400
E f/GPa

35.6

ΔL
L

/%
7~8

ρ f/（g·cm-3）

1.3

表 4　HS-HDC 配合比（质量分数）

Table 4　Mixture proportions of HS-HDC （mass fraction）
试验组

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16

CGP
0.4
0.4
0.4
0.4
0.6
0.6
0.6
0.6
0.8
0.8
0.8
0.8
1.0
1.0
1.0
1.0

SF
0.14
0.16
0.18
0.20
0.14
0.16
0.18
0.20
0.14
0.16
0.18
0.20
0.14
0.16
0.18
0.20

PVA 纤维/%
1.0
1.4
1.7
0.5
1.7
0.5
1.0
1.4
0.5
1.7
1.4
1.0
1.4
1.0
0.5
1.7

W/B
0.18
0.22
0.26
0.30
0.30
0.26
0.22
0.18
0.22
0.18
0.30
0.26
0.26
0.30
0.18
0.22

S/B
0.3
0.5
0.7
0.9
0.5
0.3
0.9
0.7
0.7
0.9
0.3
0.5
0.9
0.7
0.5
0.3

PSCP
0.034
0.037
0.040
0.043
0.022
0.024
0.020
0.024
0.022
0.028
0.022
0.024
0.022
0.020
0.024
0.026
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加载，加载速度为 0. 4 MPa/s，当试件接近破坏开始

迅速变形时，停止调整试验机油门，直至试件破坏，

然后记录破坏荷载。以 3 个试件的算数平均值作为

该组试件的抗压强度，结果精确至 0. 1 MPa。当 3 个

试件的最大或最小值与中间值的差超过中间值的

15% 时，以中间值为该组试件的抗压强度。当两个

测试值与中间值的差值均超过中间值的 15% 时，该

组试验结果无效。立方体抗压试验装置和试件尺

寸如图 1 所示。

四点弯曲试验：依据 GB/T 50081—2019《混凝

土物理力学性能试验方法标准》［25］和 CECS 13∶2009
《纤维混凝土试验方法》［26］设计试件和试验过程。

四点弯曲试验采用专用压力机 ，最大试验力为

3000 kN。四点弯曲试验一共测试 3 个 100 mm×
100 mm×400 mm 棱柱体梁，采用位移控制加载，加

载速率为 0. 5 mm/min。对应记录荷载和跨中位移

值 ，其 中 跨 中 位 移 采 用 千 分 表 记 录 ，精 度 为

0. 001 mm（精确度足够）。试验加载到试件断裂或

试件承载能力降到峰值荷载 50% 时即可停止加载。

四点弯曲测试装置和试件尺寸如图 2 所示。

电镜扫描试验：采用捷克 TESCAN MIRA LMS
电镜，放大倍率为 50~2000，加速电压为 10 keV，仅

对综合性能最佳的试验组的四点弯曲试验断裂面

进行电镜扫描观察，测试试件数为 1，并未对其他试

验组开展微观特征观察分析。

2　结果与讨论

2. 1　抗压与弯曲强度

表 5 给出了所有试验组抗压和弯曲强度值，其

中 CS 表示抗压强度，FS 表示弯曲强度，CV 表示变异

系数（标准差与均值的比值）。CS、FS 均为 3 个试件

的平均值，表中强度值采用均值±标准差的形式表

示。可知：抗压强度的变异系数都在 10% 以内，大

部分在 7% 以内，弯曲强度的变异系数基本上在 5%
以内，H11 和 H16 超过了 10%，总体上抗压强度与弯

曲强度变异系数均在工程可接受范围内。

2. 2　抗压失效模式与抗压强度正交分析

图 3 是立方体压缩失效模式。图 3（a）~（d）对应

的 PVA 纤维掺量分别为 0. 5%，1. 0%，1. 4%，1. 7%。

可知：所有试验组均未出现大块剥落，试件整体性

好，主要原因是大量 PVA 纤维的“桥连作用”限制了

混凝土大块体剥落；PVA 纤维掺量只有 0. 5% 的 H9
试验组试件破坏后残余裂缝宽度最大，但依然没有

混凝土大块体剥落；当纤维体积掺量不小于 1. 0%
时，试件破坏后残余裂缝宽度明显变小，且基本上

呈竖向分布，纤维掺量越大，裂缝宽度越小，试件整

体性越好。与高强混凝土单轴压缩的爆炸式粉碎

失效模式［27］以及普通纤维混凝土单轴压缩的大块

剥落失效模式［28］相比，HS-HDC 的压缩性能表现更

为优越。

表 6 和表 7 是抗压强度的极差和方差分析结

果，其中 Kn表示第 n 个水平之和，kn是 Kn的均值。在

方差分析时，若某因素的离差平方和项不超过最大

离差平方和的 10% 时，此因素池化为误差项，离差

平方和计算见式（1）［29-30］：

图 1　立方体抗压试验装置和试件尺寸

Fig. 1　Cube compression test device and specimen size

图 2　四点弯曲试验装置和试件尺寸　mm
Fig. 2　Four-point bending test device and specimen size
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SS = 1
g ∑

i = 1

q

K 2
i - 1

n
(∑

i = 1

n

xi )
2

     （1a）
V=SS/f                               （1b）

SS'=SS-Error                         （1c）
P=SS'/Tt                                                        （1d）

式中：V 为方差；SS'为纯离差平方和；P 为贡献率；

xi 为正交试验结果；n 为正交试验次数；g 为正交试

验次数 n 与因素水平数 q 的比值；f 为自由度；Tt 为

所有因素的 SS 之和；Error 为方差。

显著性水平判别规则如下［29］：F>F0. 01，视为非

常显著，用 **表示；F0. 05<F<F0. 01，视为显著，用 *表

示；F<F0. 05，视为不显著（保证 95% 的置信区间）。

表 6 是抗压强度极差分析结果。各因素对抗

压强度的影响程度排序为煤矸石粉>水胶比>硅灰

>PVA 纤维 >砂胶比。同时，结合表 7 方差分析结

果进行分析（只考虑具有显著意义的因素，即煤矸

石粉和水胶比）。随着煤矸石粉掺量的增大，抗压

强度先小幅度提高，由于煤矸石粉粒径比水泥小

（表 1），一定掺量的煤矸石可起填充作用使得基

体更加密实，提高抗压强度，但随着煤矸石粉掺量

过大，由于煤矸石粉水化活性远低于水泥［16］，导

致 C-S-H 水化产物减少，相应的抗压强度也会降

低；随着水胶比的增大，立方体抗压强度持续下

降，原因在于水胶比增大，混凝土中自由水增多，

导致混凝土内部孔隙率增大，从而引起抗压强度

降低［31］。

由表 7 方差分析结果可知：砂胶比可以池化

为误差项。经分析，只有煤矸石粉和水胶比两个

因素对抗压强度影响具有显著性意义，贡献率分

别为 44. 83%、33. 56%，而硅灰和 PVA 纤维对抗压

强度影响很小，贡献率仅 6. 02%、0. 06%，均小于

误差影响贡献 15. 53%，因此可以忽略硅灰和 PVA
纤维对抗压强度的影响，类似地，文献［32］中也发

现 PVA 纤维对抗压强度影响较小。

表 5　HS-HDC 抗压与弯曲强度

Table 5　Compressive and flexural strengths of HS-HDC
试验组

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8

CS/MPa
77.7±2.7
77.9±2.3
70.8±4.5
68.7±4.6
69.0±3.9
78.1±6.6
70.7±6.0
83.6±5.8

CV/%
3.5
2.9
6.3
6.7
5.7
8.5
8.5
7.0

FS/MPa
17.6±0.5
17.8±0.4
19.7±0.6
14.1±0.6
19.7±0.9
13.4±0.4
17.8±0.6
18.5±0.9

CV/%
2.6
2.3
2.9
4.1
4.4
2.8
3.3
5.0

试验组

H9
H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16

CS/MPa
64.9±5.2
73.3±2.1
55.3±3.6
68.1±2.7
56.1±3.3
49.9±2.3
66.5±3.6
70.0±2.0

CV/%
8.0
2.9
6.6
4.0
6.0
4.6
5.4
2.9

FS/MPa
15.5±0.2
21.2±0.2
18.7±2.9
16.5±0.5
17.2±0.2
15.0±0.8
13.7±0.1
19.7±2.3

CV/%
1.4
8.5

15.3
2.8
1.4
5.6
0.6

11.6

（a） PVA 纤维掺量 0. 5% （b） PVA 纤维掺量 1. 0% （c） PVA 纤维掺量 1. 4% （d） PVA 纤维掺量 1. 7%
图  3　抗压失效模式

Fig.  3　Compressive failure modes

表 6　抗压强度极差分析

Table 6　Range analysis of compression strengths
因素

K1
K2
K3
K4
k1
k2
k3
k4

范围

CGP
295.2
301.6
261.6
242.4

73.8
75.4
65.4
60.6
14.8

SF
267.6
279.2
263.2
290.4

66.9
69.8
65.8
72.6

6.8

PVA 纤维

266.4
272.8
283.2
278.4

66.6
68.2
70.8
69.6

4.2

W/B
301.2
283.6
273.2
242.8

75.3
70.9
68.3
60.7
14.6

S/B
281.2
281.6
269.2
268.8

70.3
70.4
67.3
67.2

3.2
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2. 3　弯曲失效模式与弯曲强度正交分析

图 4 是试件四点弯曲试验的两种典型失效模

式。一种是单裂缝失效（如 H13），弯曲初裂发生

后不会再产生新的裂缝，该初裂缝宽度会持续增

大，不断有纤维拔出或断裂，并伴随着“吱吱声”，

最后桥接纤维无法再继续承受增加的外荷载，导

致试件破坏［图 3（a）］；另一种是多裂缝失效（如

H5），弯曲初裂发生后跨中挠度会继续增加，外荷

载也会继续增加，不断有新的裂缝产生，最后其中

某一条裂缝发展成主裂缝，然后出现类似于单裂

缝一样的破坏形态［图 3（b）］。在本文的配合比

中，只有 H5 和 H10 出现了明显的多裂缝破坏形

态，可以发现纤维掺量至少要达到 1. 7% 及以上，

HS-HDC 才有可能出现多裂缝。而这两组配合比

的水胶比、砂胶比和煤矸石粉对多裂缝的影响并

没有明显的规律，后期可以开展以纤维掺量为主

要变量的试验研究，继续探索纤维掺量变化对多

裂缝状态的影响规律。

表 8 是弯曲强度极差分析结果，各因素影响显

著程度排序为 PVA 纤维＞煤矸石粉＞水胶比＞砂

胶比＞硅灰。本文只分析有显著意义的因素对目

标值的影响规律。表 9 的方差分析结果表明：只有

PVA 纤维对弯曲强度具有显著影响意义，随着 PVA
纤维掺量增加，弯曲强度单调递增。在本研究的配

合比范围中，PVA 纤维掺量不超过 1. 7% 时，纤维的

分散效果较好。随着 PVA 纤维掺量增大，更强的纤

维“桥连作用”对微裂缝的限制作用越强，弯曲强度

也就越大。

由表 9 可知：砂胶比的离差平方和小于 PVA 纤

表 7　抗压强度方差分析

Table 7　Variance analysis of compression strengths
因素

CGP
SF
PVA 纤维

W/B
S/B#

误差

合计

离差平方和

SS

584.173
111.223

38.533
446.848
(37.863)
37.863

1218.64

自由度

f

3
3
3
3

(3)
3

15

方差

V

194.724
37.074
12.844

148.949
—

12.621
—

F 值

15.43
2.94
1.02

11.80
—

—

—

显著性水平

*
—

—

*
—

—

—

纯离差平方和

SS'

546.310
73.360

0.670
408.985

—

—

—

影响贡献率 P/%
44.83

6.02
0.06

33.56
—

15.53
100

F0. 05（3，3） =9. 28； F0. 01（3，3） =29. 46； #表示池化因素；（）内数值为池化因素的相应数值。

（a） 单裂缝失效 （b） 多裂缝失效

图 4　弯曲试验典型失效模式

Fig. 4　Typical failure modes in bending tests
表 8　弯曲强度极差分析

Table 8　Range analysis of flexural strengths
因素

K1
K2
K3
K4
k1
k2
k3
k4

范围

CGP
69.2
69.6
72.0
65.6
17.3
17.4
18.0
16.4

1.6

SF
70.0
67.6
70.0
68.8
17.5
16.9
17.5
17.2

0.6

PVA 纤维

66.8
72.0
80.4
56.8
16.7
18.0
20.1
14.2

5.9

W/B
71.2
70.8
66.8
67.6
17.8
17.7
16.7
16.9

1.1

S/B
69.6
67.6
68.8
70.4
17.4
16.9
17.2
17.6

0.7
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维的 10%，因此砂胶比池化为误差项。经分析，仅

PVA 纤维对弯曲强度具有显著性影响，影响贡献率

为 66. 10%，而煤矸石粉、硅灰和水胶比影响贡献率

分别为 6. 65%、3. 22% 和 5. 38%，均小于误差影响贡

献 18. 65%，可忽略这三个组分对弯曲强度的影响。

2. 4　典型的弯曲失效模型

图 5 是典型的 HS-HDC 跨中荷载与挠度曲线。

可知：所有试验组均具有伪挠曲硬化现象（pseudo 
deflection-hardening）。

弯曲失效过程可以总结为典型的三个阶段，详

见图 6。

阶段Ⅰ为线弹性变形阶段，荷载与挠度基本呈线

性关系，此时基体还未出现宏观裂缝；阶段Ⅱ为挠曲

硬化阶段，该阶段起始点即为初裂点［33］，随着挠度的

增加，荷载缓慢增大，不断产生微裂缝或微裂缝不断

扩展，出现明显的弹塑性变形；阶段Ⅲ为挠曲软化阶

段，达到峰值荷载之后，某一条裂缝持续扩展，承载能

力不断下降，挠度继续增加，直到试件失效。

依据图 6 的弯曲失效模型可以定义如下弯曲参

数：初裂荷载（Ffc）和初裂挠度（δ fc）、峰值强度（Fps）和

峰值挠度（δps）以及等效弯曲韧性（W u
e），其中，Ffc 和

δ fc 的确定方法可以参考美国标准 ASTM C1018-
97［33］，荷载-挠度曲线由线性转变为非线性的转折

点定义为初裂点，而 Fps 和 δps 分别对应曲线的最大

荷载和相应的挠度。

等效弯曲韧性评价方法依据 DBJ 61/T 112—
2016《高延性混凝土应用技术规程》，试件等效弯曲

韧性可按式（2）计算，同时规程中定义：Ⅰ类高延性

混凝土 28 d 养护期的等效弯曲韧性不低于 40 kJ/
m3，Ⅱ类高延性混凝土不低于 30 kJ/m3［5］。

W u
e= Ω u

bh2 （2）
式中：Wu

e 为等效弯曲韧性，kJ/m3；Ω u 为跨中挠度 δu 时

荷载-挠度曲线下的面积，N·mm；δu 为荷载下降至峰

值荷载的 u 倍时对应的挠度值，mm，此处 u 取 0. 85，

表 9　弯曲强度方差分析

Table 9　Variance analysis of flexural strengths
因素

CGP
SF
PVA 纤维

W/B

S/B

误差

合计

离差平方和

SS

11.943
8.003

80.308
10.483
(4.295)
4.295

115.032

自由度

f

3
3
3
3

(3)
3

15

方差

V

3.981
2.667

26.769
3.494
1.431

—

F 值

2.781
1.863

18.698
2.441
1.000
—

—

显著性水平

—

—

*
—

—

—

—

纯离差平方和

SS'

7.648
3.708

76.013
6.188
—

—

—

影响贡献率 P/
%
6.65
3.22

66.10
5.38
—

18.65
100

（a） H3 （b） H5 （c） H7 （d） H10
图 5　跨中荷载-挠度曲线

Fig. 5　Load-deflection curves at midspan

图 6　弯曲试验典型失效模式

Fig. 6　Typical failure modes in bending tests
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见图 5（b）；b、h分别为试件的截面宽度和高度，mm。

表 10 给出了所有试验组的弯曲特性参数，用均

值±标准差的形式表示。可知：H3、H5、H10、H16 峰

值强度 Fps最大，均超过了 10 MPa，原因在于 4个配合

比的纤维掺量均为 1. 7%，纤维掺量与 Fps值具有强正

相关性。峰值挠度 δps、等效弯曲韧性 Wu
e 亦是如此，

与纤维掺量有最直接关系。所有试验组的等效弯曲

韧性值均大于 40 kJ/m3，满足Ⅰ类高延性混凝土标

准，其中 1. 7% 纤维掺量的 H5 试验组等效弯曲韧性

值最大，达到 108. 9 kJ/m3，与文献［34］中 2% 掺量国

产 PVA 纤维试验组比较，H5 等效弯曲韧性增加了

22. 6%，说明掺入固体废弃物煤矸石粉也能成功配制

出 HS-HDC，这为煤矸石的利用提供了新途径。

2. 5　拉伸应变能力

轴向拉伸试验是评价 HS-HDC 力学性能最直

观的方式。然而在实际工程应用中，由于单轴拉伸

试验装置较复杂，而且拉伸过程中易出现偏心问

题，因此也可采用四点弯曲试验来预估 HS-HDC 拉

伸应变能力，文献［35-36］均给出了根据四点弯曲

试验结果反推轴向拉伸的拉伸应变能力计算公式，

见式（3）：

εu = 1
s

kh
l2

0
f                             （3）

式中：εu 为拉伸应变能力；s 为与荷载形式、支承条件

等有关的系数，取 1/8；k 为跨中截面的受拉区高度

与构件截面高度 h 的比值，由四点弯曲试验裂缝沿

构件高度方向的扩展深度进行估算，根据四点弯曲

试验试件的实际破坏情况，按 PVA 纤维掺量 0. 5%、

1. 0%、1. 4%、1. 7% 分别取值 0. 3、0. 4、0. 5、0. 6；f 为

跨中峰值荷载所对应的挠度，mm，即 δps。拉伸应变

能力预估值 εu 见表 10 最后一列，除了 H4、H6、H9、
H15，所有配合比都能满足日本土木工程学会指南

中的最低规定：不低于 0. 5%［4］，H5 配合比拉伸应变

能力最大，达到了 1. 05%。

2. 6　隐含能和隐含碳

表 11 给出了本文涉及所有原材料单位质量的

EE 和 EC 值［21，37-39］。可知：单位质量 EE 最高的 3 种

材料分别是 PVA 纤维、钢纤维以及聚羧酸高效减水

剂，单位质量的 EC 最高的 3 种材料分别是钢纤维、

聚羧酸高效减水剂以及 PVA 纤维。需要说明的是，

对于通过物理研磨获得的煤矸石粉，因为其单位质

量 EE 和 EC 值暂未找到实测值，本文假定其与磨细

石灰石粉的取值相同。

表 12 为 C60 和 FRC60［40］、M45［41］、HVFA-ECC
（FA/C=2. 8）［42］、超高性能混凝土 UHPFRC［43］、H5 共

6 组不同种类混凝土材料的配合比。图 7 是单位体

积（1 m3）混凝土的 EE 和 EC 计算值，UHPFRC 最高，

EE 达到 15777. 8 MJ/m3，EC 达到 1890. 9 kg/m3，C60
最低，EE 和 EC 分别仅为 2436. 7 MJ/m3、357. 9 kg/
m3，这两个配合比的 EE 和 EC 值相差近 6 倍。本文

中 H5 的 EE 和 EC 分别为 6723. 3 MJ/m3 和 706. 0 kg/
m3，EE 比 UHPFRC 减少了 57. 4%，EC 比 UHPFRC 减

表 10　弯曲特性参数

Table 10　Parameter of flexural properties
试验

组

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9

H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16

Ffc/MPa
30.2±0.4
37.6±5.1
36.6±4.4
34.2±4.6
38.3±5.8
31.0±0.6
38.3±2.7
34.0±4.8
37.3±2.8
35.6±4.2
35.1±0.6
36.0±0.7
37.4±7.1
32.8±2.8
33.4±5.0
41.3±4.3

δ fc/mm
0.51±0.29
0.94±0.26
0.37±0.22
0.77±0.08
0.97±0.29
0.37±0.04
0.92±0.26
0.68±0.15
0.57±0.03
0.97±0.24
0.56±0.07
0.71±0.22
0.92±0.51
0.39±0.07
0.82±0.22
1.25±0.45

Fps/MPa
58.7±1.3
59.4±1.1
65.3±1.7
46.8±1.5
65.7±2.3
45.1±0.9
59.2±1.6
61.5±2.5
51.7±0.6
70.2±5.0
60.1±7.7
54.9±1.4
57.1±0.7
49.8±2.2
45.2±0.3
61.4±6.2

δps/mm
1.66±0.27
1.59±0.27
1.47±0.30
1.42±0.36
2.38±0.22
0.78±0.04
1.63±0.05
1.81±0.28
1.33±0.26
2.20±0.04
1.72±0.19
1.78±0.25
1.90±0.24
1.56±0.19
1.46±0.14
2.23±0.12

W u
e/（kJ·
m-3）

53.0±7.2
56.1±1.1
64.3±9.1
38.8±11.4

108.9±15.9
42.1±1.5
65.6±1.5
67.7±7.8
44.3±9.0
84.2±4.7
71.0±11.7
69.3±11.9
69.4±3.8
60.3±5.5
40.6±6.5
82.1±5.0

εu/%
0.52±0.01
0.63±0.10
0.77±0.13
0.24±0.09
1.05±0.22
0.11±0.00
0.41±0.09
0.64±0.09
0.28±0.06
0.91±0.06
0.69±0.07
0.55±0.05
0.65±0.12
0.53±0.05
0.26±0.09
0.84±0.12

表 11　原材料的隐含能和隐含碳

Table 11　Embodied energy and embodied carbon of raw materials
材料

水泥(OPC)
飞灰(FA)
煤矸石粉(CGP)
粒状高炉矿渣(GGBS)
石英砂(SS)
水(W)
硅粉(SF)
聚羧酸减水剂(PSCP)
PVA 纤维(PVF)
钢纤维(STF)
碎石(CR)
人工砂(MS)

隐含能/(MJ·
kg-1)
5.5
0.1
0.62
1.6
0.067
0.01
1.6

42.67
101

56.7
0.083
0.081

隐含碳/(kg CO2 eq·
kg-1)

0.93
0.008
0.032
0.083
0.023
0.001
0.083
1.84
1.71
6.15
0.0048
0.0048
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少了 62. 7%，抗压强度下降了 52. 7%。同为高性能

混凝土，UHPFRC 的碳排放和能源消耗远比 M45、
HVFA-ECC 以及 H5 要高。HVFA-ECC 采用了大量

粉煤灰替代水泥（FA/C=2. 8），H5 与 HVFA-ECC 相

比 ，EE 和 EC 分 别 增 加 了 41. 3% 和 16. 9%，但 是

HVFA-ECC 的 28 d 标 准 养 护 抗 压 强 度 只 有

35. 3 MPa，比 H5 下降了 48. 8%，限制了 HVFA-ECC

的应用。H5 与 M45 相比较，EE 增加了 9. 2%，EC 增

加了 16. 9%，抗压强度增加了 6. 2%，更重要的是 H5
采用的国产 PVA 纤维 ，材料成本造价显著低于

M45。需要指出的是：文献中的几个配合比没有进

行弯曲强度测试，因此未做弯曲强度的 EE 和 EC
对比。

分析图 7 中反映的 H5 试件的 EE 和 EC，其中，

水泥分别占比 54. 6%、87. 8%，PVA 纤维分别占比

33. 2%、5. 4%，由此可见，水泥和纤维是影响 EE 和

EC 最关键的两个组分。因此，采用固体废弃物作为

辅助胶凝材料部分或全部替代水泥来降低 EE 和 EC
将是非常有效的方法。另一种途径是在不影响纤

维增强混凝土力学性能的前提下，尽量保证良好的

纤维分散效果，从而减少纤维用量。

2. 7　微观结构

图 8 给出 H5 弯曲试验断面的电镜扫描微观结

构。图 8（a）是断面基体的孔隙结构，这些孔隙结构

是新拌合物在搅拌过程中引入的气泡，大量宏观孔

结构的存在会降低抗压强度，也有可能会降低开裂

强度［44］；图 8（b）中的纤维根部与基体接口处混凝土

出现剥落且伴有微裂缝，且纤维表面出现严重划痕

损伤，说明 PVA 纤维在拔出过程中，与基体之间发

生了强烈的相互作用，导致纤维表面严重受损，且

表面残留有较多基体附着物；试件破坏后断面纤维

的主要失效模式是拔出和断裂两种形式，如图 8（c）
所示，图中基体表面还分布着有很多纤维拔出后留

下的孔洞；从图 8（d）发现纤维表面附着有一层基

体，印证了图 8（b）的现象和推测，亲水性 PVA 纤维

与基体化学黏结强度很大，文献［42］中也有同样的

发现。

综合抗压强度、弯曲强度、等效弯曲韧性和拉

伸应变能力 4 个力学指标，H5 和 H10 表现最好，其

抗压强度大于 60 MPa，弯曲强度大于 19 MPa，等效

弯曲韧性大于 80 kJ/m3，拉伸应变能力大于 0. 9%，

（a） 隐含能 （b） 隐含碳

图 7　每立方混凝土的隐含能和隐含碳

Fig. 7　Embodied energy and embodied carbon per cubic meter of concrete

表 12　文献中的配合比

Table 12　Mix proportions in the literature kg/m3　

试件

C60［40］

FRC60［40］

M45［41］

HVFA-ECC［42］

UHPFRC［43］

H5

OPC
360
360
571
324
875
664

FA
108

80
685
906

0
0

SF
0
0
0
0

44
93

GGBS
50
80

0
0
0
0

CGP
0
0
0
0
0

388

SS
0
0

456
456

1273
578

CR
1040
1089

0
0
0
0

MS
694
672

0
0
0
0

W
148
148
332
320
202
345

PSCP
5.2
5.2
6.8
5.3

46
14.6

STF
0

40
0
0

156
0

PVF
0
0

26
26

0
22
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且四点弯曲试验均表现为多裂缝挠曲失效。根据

综合力学性能指标，并结合隐含碳和隐含能指标可

知，H5 配合比的综合性能最佳。

3　结  论

对掺煤矸石粉高强高延性混凝土开展正交试

验，探索了各因素对各试验组的抗压强度、弯曲强

度、弯曲韧性以及拉伸应变能力 4 个力学指标的影

响规律，获得了综合性能最佳的配合比。主要研究

结论如下：

1）HS-HDC 受压破坏试件整体性较好，当纤维

体积掺量不小于 1. 0% 时，失效模式均为竖向微裂

缝破坏，纤维掺量越高，裂缝宽度越小。各因素对

抗压强度影响程度排序为煤矸石粉>水胶比>硅灰>
PVA 纤维>砂胶比，其中煤矸石粉与水胶比对抗压

强度具有显著性影响，贡献率分别为 44. 83% 和

33. 56%。

2）HS-HDC 弯曲破坏有单裂缝和多裂缝两种破

坏模式，弯曲失效模型可以分为线弹性、挠曲硬化

和挠曲软化三个阶段。各因素对弯曲强度影响程

度排序为 PVA 纤维>煤矸石粉>水胶比>砂胶比>硅

灰，仅 PVA 纤维对弯曲强度具有显著性影响，贡献

率为 66. 10%。

3）与 UHPFRC 相比较，H5 的 EE 和 EC 分别降低

了 57. 4% 和 62. 7%，抗压强度下降了 52. 7%。与

M45 相比较，H5 的 EE 和 EC 分别增加了 9. 2% 和

16. 9%，但抗压强度也增加了 6. 2%。与 HVFA-ECC
相 比 较 ，H5 的 EE 和 EC 分 别 增 加 了 41. 3% 和

16. 9%，抗压强度增加了 95. 5%。

4）掺入煤矸石粉固体废弃物能够成功配制 HS-
HDC，结合 EE和 EC指标可知，H5配合比的综合性能

最佳，其中抗压强度为 69 MPa，弯曲强度为 19. 7 MPa，
等效弯曲韧性为 108. 9 kJ/m3，拉伸应变能力为 1. 05%。
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