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０　 引言

超 高 性 能 混 凝 土 ( ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＵＨＰＣ)是一种具有超高抗压强度、高韧

性、高耐久性的新型纤维水泥基复合材料[１￣５]ꎮ 其

抗拉性能对承载、抗裂与耐久能力影响重大[６￣８]ꎮ
ＵＨＰＣ 制备时剔除了粗骨料ꎬ 每生产 １ ｍ３
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ＵＨＰＣ 所需水泥用量是普通混凝土的 ３ ~ ４ 倍ꎮ 水

泥生产和使用会释放大量 ＣＯ２ꎬ消耗大量资源与

能源ꎮ 细骨料是 ＵＨＰＣ 重要组成材料ꎬ其颗粒形

态显著影响基体组织填充密实度和需水量ꎬ目前

石英砂使用效果最佳ꎮ 但大量使用这种精细优质

细骨料ꎬ是 ＵＨＰＣ 成本高的因素之一ꎬ且石英砂提

取、研磨和精炼过程会产生 ＣＯ２ 排放、粉尘污染等

环境 问 题ꎮ 为 响 应 国 家 “ 双 碳” 政 策ꎬ 在 保 证

ＵＨＰＣ 性能前提下ꎬ降低水泥、石英砂等高能耗组

分用量ꎬ发展环保型 ＵＨＰＣꎬ不仅是 ＵＨＰＣ 自身发

展应用所需ꎬ也是混凝土行业实现可持续发展的

重要途径[９] ꎮ
我国是钢铁生产大国ꎬ钢渣作为主要废渣ꎬ排

放量约为粗钢产量的 １５％ ~ ２０％ꎬ利用率仅 ４０％左

右[１０￣１１]ꎮ 钢渣直接排放既浪费资源ꎬ又会污染自然

环境[１２]ꎮ 钢渣中富含活性玻璃质化学成分ꎬ且钢渣

与硅酸盐水泥熟料成分相近[１３]ꎬ有利于提高内部凝

胶体强度ꎬ因此ꎬ将钢渣应用到 ＵＨＰＣ 中制备钢渣

ＵＨＰＣ 具有可行性ꎮ
本研究采用钢渣微粉替代水泥、钢渣骨料替代

石英砂制备环保型钢渣 ＵＨＰＣꎬ并通过轴向拉伸试

验研究钢渣掺入对 ＵＨＰＣ 拉伸性能的影响规律ꎮ

１　 试验概况

１.１　 原材料及配合比

制备钢渣 ＵＨＰＣ 用的原材料主要包括水泥、硅
灰、粉煤灰、石英砂、 钢渣、减水剂、钢纤维和水ꎮ 依

据颗粒最紧密堆积理论和正交实验ꎬ经多次适配调

整得钢渣 ＵＨＰＣ 配合比ꎬ如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ水泥

采用蒙西 Ｐ.Ｏ５２.５ 普通硅酸盐水泥ꎻ硅灰比表面积

２２ １００ ｍ２ / ｋｇꎬ密度 ２ ２００ ｋｇ / ｍ３ꎬ需水比 １１０％ꎬ
ＳｉＯ２ 含量 ９０.６８％ꎻ粉煤灰比表面积 ８６０ ｍ２ / ｋｇꎬ密
度 ２ ３５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ需水比 ８５ ％ꎬＳｉＯ２ 含量 ４９.６５％ꎮ
石英砂分粗、中细三种ꎬ粒径范围分别为 １６ ~ ３０ 目、
３０~５０ 目和 ５０~１００ 目ꎮ 钢渣为钢渣骨料和钢渣微

粉两种ꎬ钢渣骨料分粗、中、细三种ꎬ粒径范围同石

英砂ꎬ钢渣微粉粒径为 ３２５ 目ꎮ 减水剂用聚羧酸系

高性能减水剂母液ꎬ 钢纤维用长 １３ ｍｍ、 直径

０.３ ｍｍ的端钩形镀铜钢纤维ꎮ
表 １　 ＵＨＰＣ 基础配合比

Ｔａｂｌｅ １　 ＵＨＰＣ ｂａｓｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ 单位:ｋｇ / ｍ３

水泥 粉煤灰 硅灰
石英砂

粗 中 细
水 外加剂 钢纤维

８１１ １０９ １７０ ４６０ ３４０ ２８０ １７４ ２２ １５６

１.２　 需水量比测试

钢渣掺量变化可能影响钢渣 ＵＨＰＣ 工作性能ꎮ
对钢渣微粉和钢渣骨料进行需水量比测试发现:基
准组需水量比为 １００％ꎬ加入 ２０％钢渣微粉时需水

量比为 ９６％ꎬ加入 ３０％ 钢渣微粉时需水量比为

１０８％ꎮ 这表明ꎬ水胶比一定时ꎬ掺 ２０％钢渣微粉ꎬ因
需水量比小ꎬ能提高整体流动度ꎬ并且由于钢渣粉在

微观上呈现球状ꎬ在一定程度上起到了滚珠效应ꎬ从
而提升工作性能ꎻ掺量超过 ３０％ꎬ颗粒间黏聚力随之

增加ꎬ使得需水量提升ꎬ工作性能会有所降低ꎮ 钢渣

骨料的需水量比为 １００％ꎬ与标准组需水量比一样ꎬ说
明加入钢渣骨料不影响工作性能ꎮ 加入钢渣微粉时ꎬ
可通过控制减水剂用量来保证工作性能ꎮ
１.３　 安定性测试

钢渣中游离 ＣａＯ 含量较高ꎬ为避免钢渣掺量过

大引发体积安定性问题ꎬ本研究根据规范[１４￣１５] 对普

通硅酸盐水泥试件 Ａ、掺 ４０％钢渣微粉的硅酸盐水

泥试件 Ｂ、掺 ８０％钢渣骨料的硅酸盐水泥试件 Ｃ、掺
１００％钢渣骨料的硅酸盐水泥试件 Ｄ 进行沸煮、压
蒸釜后计算膨胀率ꎬ如图 １ 所示ꎬ以此研究钢渣对材

料安定性影响ꎮ

图 １　 钢渣对胶凝材料膨胀率的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 由图 １ 可知ꎬ掺入钢渣后四组试件发生了膨胀ꎬ
但压蒸后膨胀率均小于 ０.５％ꎬ符合规范要求ꎮ 因

此ꎬ钢渣掺量过大时ꎬ试件不会因体积安定性而引

发良影响ꎮ
１.４　 试件设计

轴向拉伸实验可直观反映钢渣 ＵＨＰＣ 拉伸性
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能ꎬ便于分析其内部破坏机理[１６￣１８]ꎬ试件采用瑞士

规范中的狗骨头形状[１９]ꎬ尺寸如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 狗骨型试件尺寸图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｄｏｇ ｂｏｎｅ ｔｙｐｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 为更精确测量试件变形ꎬ在试件两个正立面标

距内安装 ２ 个高精度线性位移计测轴向变形ꎬ在侧

立面粘贴８ ｍｍ应变片ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 本研究试验分

三类:钢渣微粉单独替代水泥、钢渣骨料单独替代

石英砂ꎬ钢渣微粉和钢渣骨料对水泥和石英砂进行

混合替换三类进行ꎬ如表 ２ 所示ꎬ其中钢渣微粉、钢
渣骨料和基准组分别用 Ｆ、Ｇ 和 ＪＺ 表示ꎬＪＺ 每组试

验做 ４ 个试件以保证准确性ꎮ

图 ３　 拉伸试验机
Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

表 ２　 钢渣 ＵＨＰＣ 试件设计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ＵＨＰＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
钢渣微粉
替换率 / ％

钢渣骨料
替换率 / ％

水泥 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

钢渣微粉 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

钢渣骨料 /目
粗 中 细

石英砂 /目
粗 中 细

ＪＺ ０ ８１１.０ ０
Ｆ１０ １０ ７２９.９ ８１.１
Ｆ２０ ２０ ０ ６４８.８ １６２.２ ０ ４６０ ３４０ ２８０
Ｆ３０ ３０ ５６７.７ ２４３.３
Ｆ４０ ４０ ４８６.６ ３２４.４
Ｇ２０ ２０ ９２ ６８ ５６ ３６８ ２７２ ２２４
Ｇ４０ ４０ １８４ １３６ １１２ ２７６ ２０４ １６８
Ｇ６０ ０ ６０ ８１１.０ ０ ２７６ ２０４ １６８ １８４ １３６ １１２
Ｇ８０ ８０ ３６８ ２７２ ２２４ ９２ ６８ ５６
Ｇ１００ １００ ４６０ ３４０ ２８０ ０ ０ ０
Ｆ１０Ｇ２０ ２０ ９２ ６８ ５６ ３６８ ２７２ ２２４
Ｆ１０Ｇ４０ ４０ １８４ １３６ １１２ ２７６ ２０４ １６８
Ｆ１０Ｇ６０ １０ ６０ ７２９.９ ８１.１ ２７６ ２０４ １６８ １８４ １３６ １１２
Ｆ１０Ｇ８０ ８０ ３６８ ２７２ ２２４ ９２ ６８ ５６
Ｆ１０Ｇ１００ １００ ４６０ ３４０ ２８０ ０ ０ ０
Ｆ２０Ｇ２０ ２０ ９２ ６８ ５６ ３６８ ２７２ ２２４
Ｆ２０Ｇ４０ ４０ １８４ １３６ １１２ ２７６ ２０４ １６８
Ｆ２０Ｇ６０ ２０ ６０ ６４８.８ １６２.２ ２７６ ２０４ １６８ １８４ １３６ １１２
Ｆ２０Ｇ８０ ８０ ３６８ ２７２ ２２４ ９２ ６８ ５６
Ｆ２０Ｇ１００ １００ ４６０ ３４０ ２８０ ０ ０ ０
Ｆ３０Ｇ２０ ２０ ９２ ６８ ５６ ３６８ ２７２ ２２４
Ｆ３０Ｇ４０ ４０ １８４ １３６ １１２ ２７６ ２０４ １６８
Ｆ３０Ｇ６０ ３０ ６０ ５６７.７ ２４３.３ ２７６ ２０４ １６８ １８４ １３６ １１２
Ｆ３０Ｇ８０ ８０ ３６８ ２７２ ２２４ ９２ ６８ ５６
Ｆ３０Ｇ１００ １００ ４６０ ３４０ ２８０ ０ ０ ０
Ｆ４０Ｇ２０ ２０ ９２ ６８ ５６ ３６８ ２７２ ２２４
Ｆ４０Ｇ４０ ４０ １８４ １３６ １１２ ２７６ ２０４ １６８
Ｆ４０Ｇ６０ ４０ ６０ ４８６.６ ３２４.４ ２７６ ２０４ １６８ １８４ １３６ １１２
Ｆ４０Ｇ８０ ８０ ３６８ ２７２ ２２４ ９２ ６８ ５６
Ｆ４０Ｇ１００ １００ ４６０ ３４０ ２８０ ０ ０ ０
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２　 破坏过程及机理分析

单掺钢渣微粉的试件呈多缝开裂特征ꎬ如图 ４
所示ꎮ 从微观上看ꎬ如图 ５ 所示ꎬ钢渣的加入会在

内部发生水化反应ꎮ 钢渣微粉掺量小于 ２０％时ꎬ
如图 ５(ａ)、(ｂ)所示ꎮ 钢渣 ＵＨＰＣ 表面相对密实ꎬ
大量的 Ｃ￣Ｓ￣Ｈ 凝胶覆盖基体ꎮ 当钢渣微粉掺量到

达 ３０％时ꎬ如图 ５(ｃ)所示ꎮ 钢渣 ＵＨＰＣ 表面会出

现孔隙缺陷ꎮ 当钢渣微粉掺量到达 ４０％后ꎬ如图 ５
(ｄ)所示ꎮ 表面会出现大量未水化钢渣颗粒ꎬ水化

产物不足ꎬ导致孔隙的增加ꎮ 所以在拉伸过程中

由于钢渣微粉掺量 ２０％时钢渣 ＵＨＰＣ 有较好的多

裂缝发展ꎬ而钢渣微粉掺量到达 ４０％时应力应变

均很低ꎮ

图 ４　 单掺钢渣微粉试件开裂特征图
Ｆｉｇ.４　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｅｅｌ

ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ５　 各组钢渣微粉的微观形貌
Ｆｉｇ.５　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ

　 　 单掺钢渣骨料的试件呈单缝开裂特征ꎬ如图 ６
所示ꎮ 从微观上看ꎬ如图 ７ 所示ꎬ单独掺入钢渣骨料

时:如图 ７(ａ)所示ꎬ在钢渣骨料与凝胶过渡区存在

着明显的微裂缝ꎮ 如图 ７(ｂ)所示ꎬ可以看到钢渣骨

料的加入影响了整体的致密性ꎬ内部零散着钢渣颗

粒和孔洞ꎮ

图 ６　 单掺钢渣骨料试件开裂特征图
Ｆｉｇ.６　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｅｅｌ

ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ７　 各组钢渣粉集料的微观形貌图
Ｆｉｇ.７　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｔｅｅｌ

ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

　 　 混掺钢渣微粉和钢渣骨料时ꎬ当钢渣微粉掺入

量小于 ２０％时ꎬ骨料掺量小于 ６０％时试件会发生多

缝延性破坏并且其中一条裂缝发展成为主裂缝ꎬ如
图 ８(ａ)所示ꎮ 但当钢渣微粉掺入量大于 ３０％时ꎬ骨
料掺量大于 ６０％时试件只出现了一条裂缝并发展

成了主裂缝ꎬ如图 ８(ｂ)所示ꎮ

图 ８　 混掺试件开裂特征图
Ｆｉｇ.８　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 综上所述:基准组试件破坏特征与单独替换

钢渣微粉时试件破坏特征相同ꎬ均呈现多裂缝开
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裂的特征ꎬ裂缝处的应力通过钢纤维的传递会在

一定范围内产生新的微裂缝ꎬ最后形成贯通裂缝ꎮ
单独替换钢渣骨料试件时破坏特征与基准组试件

破坏特征相反ꎬ呈现出单裂缝开裂特征ꎬ由于内部

孔洞、微裂缝的存在会提前形成贯通裂缝ꎮ 而同

时替换钢渣微粉和钢渣骨料时ꎬ钢渣微粉掺量小

于 ２０％且钢渣骨料掺量小于 ６０％的试件会呈现多

裂缝开裂的特征ꎬ反之会呈现单裂缝开裂的特征ꎮ
这表明加入少量钢渣的钢渣 ＵＨＰＣ 是可以应用在

建筑等行业的ꎮ

３　 轴向拉伸性能

３.１　 拉伸损伤破坏分析

每组试件得到的应力－应变曲线之间存在一定

的差异ꎬ取各组曲线应力的平均值ꎬ绘制平均应力－
应变曲线ꎬ如图 ９、１０ 所示ꎮ

图 ９　 钢渣微粉组的应力－应变曲线
Ｆｉｇ.９　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ ｇｒｏｕｐｓ

图 １０　 钢渣骨料组的应力－应变曲线
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｇｒｏｕｐｓ

　 　 结合试验结果与图 ９、１０ 的应力应变曲线ꎬ钢渣

ＵＨＰＣ 拉伸损伤破坏过程可分四个阶段:
(１)线弹性阶段:初始应力较小ꎬ应力随应变线

性增长ꎬ曲线近似直线ꎬ基体未开裂ꎮ 当基体内部

薄弱处首次出现离散微观裂缝ꎬ曲线偏离线性ꎬ刚
度首次下降ꎬ此阶段结束ꎮ

(２)内部微裂缝开展阶段:钢纤维限制钢渣

ＵＨＰＣ 基体中离散微观裂缝发展ꎬ因其高强度和高

刚度ꎬ钢渣 ＵＨＰＣ 开裂强度增加ꎬ曲线呈刚度逐渐

减小的非线性ꎮ 离散微观裂缝发展贯通形成微细

连续裂缝ꎬ钢纤维开始发挥桥联增韧作用ꎬ曲线发

生明显转折ꎮ
(３)裂缝发展阶段:微细连续裂缝间应力通过

钢纤维桥联传递ꎮ 若产生新微细裂缝所需能量小

于现有微细裂缝贯通所需能量ꎬ初始微细裂缝宽度

不会持续增加ꎬ而是在基体其他位置形成新微细裂

缝ꎻ当新微细裂缝形成所需应力高于初始微裂缝

时ꎬ裂缝发展成主裂缝ꎬ应力随应变缓慢增长ꎬ直至

某裂缝处钢纤维黏结作用达极限ꎬ钢渣 ＵＨＰＣ 达到

峰值拉应力ꎬ此阶段表现出明显的应变硬化ꎮ 由图

９~１１ 可知ꎬ加入钢渣微粉、钢渣骨料时曲线与基准

组相同ꎬ仍有明显应变硬化特征ꎮ 根据应力－应变

曲线ꎬ掺入钢渣时各组曲线弹性阶段占比大于基准

组ꎬ说明钢渣加入延缓了试件开裂ꎮ 从破坏现象和

微观看ꎬ钢渣微粉掺量较小时内部相对密实ꎬ且拉

伸过程中与钢纤维粘结性良好ꎮ 而钢渣骨料加入

后ꎬ未见延缓开裂的证明ꎮ
(４)持续损伤阶段:此阶段为峰值点后的快速

下降段ꎬ应力随应变增加而明显下降ꎮ 此时ꎬ试件

微细裂缝数量不再增加ꎬ裂缝处钢纤维因不再满

足应力传递条件而发生黏结滑移ꎬ不能有效约束

裂缝宽度增长ꎬ拉应力下降ꎬ直至裂缝处钢纤维

完全脱黏ꎬ钢渣 ＵＨＰＣ 主裂缝贯通形成断裂面ꎬ
断裂面处钢纤维发生不同程度拔出ꎬ产生持续、
稳定的界面摩擦损伤ꎻ当基体内钢纤维基本被拔

出后ꎬ断裂面应力逐渐降至零ꎬ试件最终在该处

断裂破坏ꎮ
３.２　 钢渣 ＵＨＰＣ 本构方程

３.２.１　 模型的建立

本构模型是钢渣 ＵＨＰＣ 轴向拉伸性能最基础

的体现ꎮ 目前ꎬ学者对 ＵＨＰＣ 受拉应力－应变关系

模型提出多种表达方式ꎬ但对钢渣 ＵＨＰＣ 的研究较

少ꎮ 经对比多种计算模型并结合工程应用ꎬ本研究

采用文献[２０]提出的三段式应力－应变模型ꎬ如图

１１、式(１)所示ꎮ
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图 １１　 应力－应变曲线图
Ｆｉｇ.１１　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

σ(ε)＝

ε
σｅ

εｅ
ꎬ ０≤ε≤εｅ

σｅ＋(ε－εｅ)
σｐ－σｅ

εｐ－εｅ
ꎬ εｅ≤ε≤εｐ

σｐ １－０.１５
ε－εｐ

εｕ－εｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ εｐ≤ε≤εｕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)

式中ꎬｓｅ 和 ｅｅ 分别为开裂应力和应变ꎬｓｐ 和 ｅｐ 分别
为峰值应力和应变ꎬｅｕ 为极限应变ꎮ
　 　 基于钢渣微粉替代水泥配制的钢渣 ＵＨＰＣ 轴
向拉伸试验所得应力－应变曲线ꎬ得到本构模型:

σ(ε)＝

ε
σｃｒ

εｃｒ
ꎬ ０≤ε≤εｃｒ

σｃｒ＋βｆ(ε－εｃｒ)
σｐ－σｃｒ

εｐ－εｃｒ
ꎬ εｃｒ≤ε≤εｐ

σｐ １－０.１５
ε－εｐ

εｕ－εｐ

ö

ø
÷ ＋

νｆ

１０Ｒ＋１
ꎬ νＦ≤１　 εｐ≤ε≤εｕ

æ

è
ç

σｐ １－０.１５
ε－εｐ

εｕ－εｐ

ö

ø
÷ －

νｆ

１０Ｒ＋１
ꎬ νＦ>１　 εｐ≤ε≤εｕ

æ

è
ç

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２)
式中ꎬσｃｒ和 εｃｒ分别为开裂应力和应变ꎬσｐ 和 εｐ 分
别为峰值应力和应变ꎬεｕ 为极限应变ꎬβｆ 为硬化阶
段修正参数ꎬｖｆ 为软化阶段修正系数ꎬＲ 为替换率ꎮ

根据钢渣骨料替代水泥配置而成的钢渣 ＵＨＰＣ
开展轴向拉伸试验所得应力－应变关系曲线ꎬ得到
本构模型:

(ε)＝

ε
σｃｒ

εｃｒ
ꎬ 　 ０≤ε≤εｃｒ

σｃｒ＋βｇ(ε－εｃｒ)
σｐ－σｃｒ

εｐ－εｃｒ
ꎬ 　 εｃｒ≤ε≤εｐ

σｐ １－０.１５
ε－εｐ

εｕ－εｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

νｇ

１０Ｒ
ꎬ 　 νＧ≤１　 εｐ≤ε≤εｕ

σｐ １－０.１５
ε－εｐ

εｕ－εｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

νｇ

１０Ｒ
ꎬ 　 νＧ>１　 εｐ≤ε≤εｕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(３)

式中ꎬσｃｒ和 εｃｒ分别为开裂应力和应变ꎬσｐ 和 εｐ 分

别为峰值应力和应变ꎬεｕ 为极限应变ꎬβｇ 为硬化阶

段修正参数ꎬｖｇ 为软化阶段修正系数ꎬＲ 为替换率ꎮ
３.２.２　 模型的参数确定

１.弹性阶段模型的确立

在弹性阶段ꎬ钢渣的掺入对 ＵＨＰＣ 的本构模型

没有明显的影响ꎬ如式(４)ꎮ

σ(ε)＝ ε
σｅ

εｅ
ꎬ ０≤ε≤εｅ (４)

２.硬化阶段模型的确立

(１)钢渣微粉替代水泥配置钢渣 ＵＨＰＣ
考虑钢渣微粉替代水泥不同替代率的影响ꎬ引

入修正参数 βｆꎬ建立 βｆ 与钢渣微粉替换率 Ｆ 关系ꎬ
如图 １２(ａ)所示:

βｆ ＝ａ－ｂＦ＋ｃＦ２ꎬ (５)
式中ꎬβｆ 为修正参数ꎬＦ 为钢渣微粉的替换率ꎬａ、ｂ、
ｃ 为根据试验数据拟合的常数ꎬ本处中 ａ＝ ０.９６１ ２３ꎬ
ｂ＝ ０.００６ ４ꎬ ｃ＝ １.９７１×１０－４ꎬ Ｒ２ ＝ ０.８６ꎮ

(２)钢渣替代骨料配置钢渣 ＵＨＰＣ
考虑钢渣替代骨料不同替代率的影响ꎬ引入修

正参数 βｇꎬ建立 βｇ 与钢渣骨料替换率 Ｇ 关系ꎬ如图

１２(ｂ)所示:

βｇ ＝ ｃ＋
２ａｗ

π(４ (Ｇ－ｂ) ２＋ｗ２)
ꎬ (６)

式中ꎬβｇ 为修正参数ꎬＧ 为钢渣骨料的替换率ꎬａ、ｂ、
ｃ、ｗ 为根据试验数据拟合的常数ꎬ本处中 ａ＝－１.６４８ ９ꎬ
ｂ＝ ５８.４５５ ２ꎬ ｃ＝ ０.９９２ ５ꎬ ｗ＝ ３３.１５１ꎬ Ｒ２ ＝ ０.８９ꎮ

３.软化阶段模型的确立

(１)钢渣粉替代水泥配置钢渣 ＵＨＰＣ
考虑钢渣粉替代水泥不同替代率的影响ꎬ引入

修正参数 ｖｆꎬ建立 ｖｆ 与钢渣微粉替换率 Ｆ 关系(７)ꎬ
如图 １３(ａ)所示:

νｆ ＝ａ－ｂＦ＋ｃＦ２－ｄＦ３ꎬ (７)
式中ꎬｕＦ 为修正参数ꎬＦ 为钢渣微粉的替换率ꎬａ、ｂ、
ｃ、ｄ 为根据试验数据拟合的常数ꎮ 本处中 ａ ＝
０.８９７ ８ꎬ ｂ ＝ ０. ００８ ０７ꎬ ｃ ＝ ８. ５９３ × １０－４ꎬ ｄ ＝ １. ５５ ×
１０－５ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９７ꎮ

(２)钢渣替代骨料配置钢渣 ＵＨＰＣ
考虑钢渣替代骨料不同替代率的影响ꎬ引入修

正参数 ｖｇꎬ建立 ｖｇ 与钢渣替换率 Ｇ 关系(８)ꎬ如图

１３(ｂ)所示:

νｇ ＝ ｃ＋ａ ｓｉｎ Π(Ｇ－ｂ)
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (８)

式中ꎬｕｇ 为修正参数ꎬＧ 为钢渣骨料的替换率ꎬａ、ｂ、
ｃ、ｗ 为根据试验数据拟合的常数ꎬ本处中 ａ ＝ １.０２６ꎬ
ｂ＝ －３９.９０４ꎬ ｃ＝ １.０２６ꎬ ｗ＝ ３０.９６１ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９６ꎮ
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图 １２　 钢渣替换率与修正参数的关系
Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ

ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 １３　 钢渣骨料替换率与修正参数的关系
Ｆｉｇ.１３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３.２.３　 模型验证

将修正后的本构对实测应力－应变曲线进行对

比如图 １４(ａ)和(ｂ)所示ꎮ

图 １４　 本构的验证
Ｆｉｇ.１４　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

４ 　 曲线特征参数对钢渣 ＵＨＰＣ 的
影响

　 　 通过分析曲线各阶段特征值ꎬ研究钢渣对钢渣

ＵＨＰＣ 轴向拉伸性能的影响ꎬ以确定钢渣最佳掺量ꎬ
为工程应用提供参考ꎮ

用钢渣微粉替代水泥时ꎬ各组试件特征值如图

１５ 所示ꎮ 加入钢渣微粉后ꎬ试件应力有所下降ꎬ但
当钢渣微粉替换率为 ２０％时ꎬ试件应变明显高于其

他组ꎮ 因此ꎬ建议钢渣微粉替换水泥的最优替换率

约为 ２０％ꎮ
用钢渣骨料替代石英砂时ꎬ各组试件特征值如

图 １６ 所示ꎮ 加入钢渣骨料后ꎬ试件应力应变特征值

均降低ꎬ但当钢渣掺入 ６０％时ꎬ应力和应变均明显

高于其他组ꎬ且与基准组相比降低不大ꎮ 因此ꎬ建
议钢渣骨料的最优替换率约为 ６０％ꎮ
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图 １５　 掺入钢渣微粉各特征参数的变化规律
Ｆｉｇ.１５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｐｏｗｄｅｒ

图 １６　 掺入钢渣骨料各特征参数的变化规律
Ｆｉｇ.１６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

　 　 综合考虑ꎬＦ２０ 和 Ｇ６０ 组为轴向拉伸最优替换

组ꎮ 对 Ｆ２０、Ｇ６０ 组进行轴向拉伸试验发现ꎬ与基准

组相比ꎬ其应力应变均有所降低ꎬ但与单独掺入钢

渣微粉或钢渣骨料时试件特征值相差不大ꎮ 因此ꎬ
建议同时替换 ６０％钢渣骨料和 ２０％钢渣微粉为混

合掺入的最优替换率ꎮ

５　 结论

本研究明确钢渣参数与钢渣替换率的关系ꎬ从
而建立考虑钢渣影响钢渣 ＵＨＰＣ 轴向拉伸本构模

型ꎬ能较好的预测材料特性ꎬ并为钢渣 ＵＨＰＣ 应用

到建筑项目工程中提供试验及理论依据ꎬ得出主要

结论如下ꎮ
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(１)单独掺入钢渣微粉ꎬ试件延性增强ꎻ单独

掺入钢渣骨料ꎬ试件延性降低ꎮ 混合掺量较小时ꎬ
试件出现多裂缝ꎻ混合掺量较大时ꎬ仅有单条

裂缝ꎮ
(２)掺入钢渣后ꎬＵＨＰＣ 轴向抗拉强度均有所

下降ꎬ但在拉伸破坏中可以看出有明显的拉伸硬化

阶段ꎬ所以加入少量钢渣的钢渣 ＵＨＰＣ 是可以应用

在建筑等行业的ꎮ
(３)随着钢渣加入ꎬ钢渣微粉掺量较小时钢渣

ＵＨＰＣ 内部相对密实ꎬ钢渣骨料的加入使内部出现

明显的孔洞ꎮ 考虑钢渣对轴向拉伸性能的影响ꎬ建
议掺入钢渣骨料 ６０％和钢渣微粉 ２０％时为最优替

换率ꎮ
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