
第 ４６ 卷　 第 １０ 期

２ ０ １ ４ 年 １０ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４６ Ｎｏ １０

Ｏｃｔ． ２０１４

　 　 　 　 　 　

活性粉末混凝土基本力学性能指标取值

吕雪源， 王　 英， 符程俊， 郑文忠
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摘　 要： 为促进活性粉末混凝土在工程中的应用，收集整理与活性粉末混凝土相关的文献．提出以边长 ７０ ７ ｍｍ 立方体

抗压强度标准值为依据的活性粉末混凝土强度等级划分方法．对活性粉末混凝土立方体抗压强度尺寸效应、轴心抗压强

度、轴心抗拉强度、弹性模量、峰值压应变和极限压应变等基本力学性能指标进行分析，获得了活性粉末混凝土相关力学

性能指标之间的换算关系，并基于一次二阶矩法推导得出活性粉末混凝土的材料分项系数．
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　 　 活性粉末混凝土（ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简
称 ＲＰＣ）是上世纪 ９０ 年代初，由法国 ＢＯＵＹＧＵＥＳ
公司研制出的一种新型水泥基复合材料［１］ ．ＲＰＣ
一般由级配石英砂、水泥、活性掺合料、超塑化剂

与水拌合后，经湿热养护而成［２］，其抗压强度可

达 ２００～８００ ＭＰａ，抗折强度 ２０ ～ ６０ ＭＰａ［３］，是性

能优良建筑材料．国外具有代表性的工程如加拿

大的 Ｓｈｅｒｂｒｏｏｋ 桥［４］，韩国的 Ｓｅｏｎｙｕ 桥［５］ 和法国

的 Ｊｅａｎ Ｂｏｕｉｎ 体育场［６］ 等．中国对 ＲＰＣ 也已开展

研究，掌握了 ＲＰＣ 的配制技术［７－８］ ．在构件研究方

面，哈尔滨工业大学［９］，北京交通大学［１０－１２］，福州

大学［７，１３］和湖南大学［１４］ 等高校考察了 ＲＰＣ 梁、
板和柱的受力性能，提出了相关设计计算公式．在
工程实践中， ＲＰＣ 超低高度 Ｔ 型梁已应用于蓟港

铁路（跨度 ３２ ｍ）和迁曹铁路（跨度２０ ｍ），有效

解决了线路净高受限问题［１５］ ．
综上所述，从 ＲＰＣ 材料的力学性能到构件设

计已有大量研究，但有关 ＲＰＣ 的基本力学性能指

标的取值研究仍比较零散，且尚未给出 ＲＰＣ 的强

度分级方法和材料分项系数，限制了 ＲＰＣ 在工程

中的推广应用．为提出适合中国的 ＲＰＣ 力学性能

指标取值，本文在对国内研究成果进行分析的基

础上，提出以边长 ７０ ７ ｍｍ 立方体抗压强度标准

值为依据的 ＲＰＣ 的强度等级划分方法，对 ＲＰＣ



的轴心抗压强度、轴心抗拉强度、弹性模量、峰值

应变和材料分项系数等指标进行梳理．提出与中

国建筑工程标准体系相协调的 ＲＰＣ 基本力学性

能指标取值建议．

１　 ＲＰＣ 强度等级划分

１ １　 划分依据

中国现行标准 ＧＢ５００１０—２０１０《混凝土结构

设计规范》以边长 １５０ ｍｍ 立方体抗压强度标准

值作为普通混凝土强度等级划分依据．考虑到

ＲＰＣ 相对于普通混凝土强度更高，为兼顾试验设

备的适用性，以边长 ７０ ７ ｍｍ 立方体抗压强度标

准值作为 ＲＰＣ 强度等级划分依据．
１ ２　 强度标准值及变异系数

将文献 ［ ７， １３， １６ － １９］ 中的数据按边长

７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立方体抗压强度分别归入相应级

别中，计算每一级边长７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立方体抗压

强度平均值和变异系数．边长７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立方

体抗压强度平均值 ｆ ｔ
ｃｕ，７０ ７ 与变异系数 δｃ 关系如

图 １ 所示．
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图 １　 ＲＰＣ 立方体抗压强度平均值与变异系数

　 　 按 １０ ＭＰａ 为一级，将 ＲＰＣ 立方体抗压强度

划分为 ９０ ～ １００ ＭＰａ、１００ ～ １１０ ＭＰａ、…、２００～
２１０ ＭＰａ共 １２ 级．从图 １ 可见，ＲＰＣ 立方体抗压强

度变异系数随强度的提高而降低，这是因为 ＲＰＣ
抗压强度越高，其均匀度也越高．为偏于安全，以
数据点的上包线作为边长 ７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立方体

抗压强度变异系数的函数，其表达式为

δｃ ＝
２

３ｆｔｃｕ，７０ ７ － ２０５
＋ ０ ０３． （１）

　 　 ＲＰＣ 力学性能的离散性受其微观结构、缺陷

尺寸、组分和均匀性等多种独立因素共同影响，其
中没有起决定作用的单独因素，故假定边长

７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立方体抗压强度服从正态分布．为
与中国现行规范［２０］相协调，边长７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立

方体抗压强度标准值 ｆｃｕ，ｋ，７０ ７ 可按式（２）计算：
ｆｃｕ，ｋ，７０．７ ＝ ｆｃｕ，７０．７ － １．６４５σ ＝ （１ － １．６４５δｃ） ｆｔｃｕ，７０．７ ．

（２）

联立（１）、式（２），即可求得与不同 ＲＰＣ 强度

等级对应的边长 ７０ ７ ｍｍ 立方体抗压强度平均

值和变异系数，计算结果见表 １．
表 １　 ＲＰＣ 强度等级与性能指标

强度等级
抗压强度标准值 ／

ＭＰａ
抗压强度平均值 ／

ＭＰａ
变异系数

ＲＰＣ９０ ９０ ９９ ０ ０５１ ７

ＲＰＣ１００ １００ １０９ ０ ０４６ ４

ＲＰＣ１１０ １１０ １１９ ０ ０４３ ２

ＲＰＣ１２０ １２０ １２９ ０ ０４１ ０

ＲＰＣ１３０ １３０ １４０ ０ ０３９ ３

ＲＰＣ１４０ １４０ １５０ ０ ０３８ ２

ＲＰＣ１５０ １５０ １６０ ０ ０３７ ３

ＲＰＣ１６０ １６０ １７１ ０ ０３６ ５

ＲＰＣ１７０ １７０ １８１ ０ ０３５ ９

ＲＰＣ１８０ １８０ １９２ ０ ０３５ ４

ＲＰＣ１９０ １９０ ２０２ ０ ０３５ ０

ＲＰＣ２００ ２００ ２１３ ０ ０３４ ６

ＲＰＣ２１０ ２１０ ２２３ ０ ０３４ ３

２　 立方体抗压强度尺寸效应

为便于工程应用，不考虑钢纤维掺量和强度

等因素对 ＲＰＣ 立方体抗压强度尺寸效应的影响，
分别将边长 ７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立方体与同条件下边

长 １００ ｍｍ 和 １５０ ｍｍ ＲＰＣ 立方体抗压强度数据

进行整理，见图 ２、３．
边长 １００、１５０ ｍｍ ＲＰＣ 立方体抗压强度与边

长 ７０ ７ ｍｍ 立方体抗压强度间存在明显线性关

系，将图 ２ 和图 ３ 的数据分别进行线性回归可得：
ｆｔｃｕ，１００ ＝ ０ ９５９ｆｔｃｕ，７０ ７， （３）
ｆｔｃｕ，１５０ ＝ ０ ８８８ｆｔｃｕ，７０ ７ ． （４）
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图 ２　 边长 ７０ ７、１００ ｍｍ ＲＰＣ 立方体抗压强度

　 　 比较式（３）、（４）可知，边长 １００ ｍｍ ＲＰＣ 立

方体试件到边长 １５０ ｍｍ ＲＰＣ 立方体试件尺寸换

算系数为 ０ ８８８ ／ ０ ９５９ ＝ ０ ９２６，比普通混凝土的

尺寸换算系数 ０ ９５ 略小［２４］ ．
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图 ３　 边长 ７０ ７、１５０ ｍｍ ＲＰＣ 立方体抗压强度

３　 轴心抗压强度

ＲＰＣ 的轴心抗压强度由棱柱体试件测得，在
所收集的文献中， ＲＰＣ 棱柱体试件尺寸分为

７０ ７ ｍｍ×７０ ７ ｍｍ×２１０ ｍｍ 和１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
３００ ｍｍ 两种．考虑到 ＲＰＣ 中无粗骨料，其棱柱体

抗压强度尺寸效应应可忽略不计，故将文献中边

长 １００ ｍｍ 立方体抗压强度换算为边长 ７０ ７ ｍｍ
立方体抗压强度计算值 ｆｔｃｕ，７０ ７， 可得 ＲＰＣ 轴心抗

压强度与立方体抗压强度 ｆｔｃｕ，７０ ７ 的关系见图 ４．
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图 ４　 边长 ７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 的立方体与轴心抗压强度

　 　 与普通混凝土相似，ＲＰＣ 轴心抗压强度与立

方体抗压强度基本符合线性关系，经线性回归

可得

ｆ ｔ
ｃ ＝ ０ ８４５ｆ ｔ

ｃｕ，７０ ７ ． （５）
式中 ｆ ｔ

ｃ 为 ＲＰＣ 棱柱体抗压强度．ＲＰＣ 棱柱体与立

方体抗压强度换算系数 ｆ ｔ
ｃ ／ ｆ ｔ

ｃｕ，７０ ７ 为 ０ ８４５，高于

普通混凝土的强度换算系数 ０ ７６～０ ８２［２０］ ．

４　 轴心抗拉强度

文献中多以自行设计的试件进行 ＲＰＣ 轴心

抗拉强度试验；其形状和尺寸均有一定差别．为研

究 ＲＰＣ 轴心抗拉强度 ｆ ｔ
ｔ 与立方体抗压强度的关

系，忽略试件差异造成的影响，并以上文提出的式

（３）和（５）将文献中对应的 ＲＰＣ 抗压强度换算为

轴心抗压强度计算值 ｆ ｔ
ｃ， 见图 ５．
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图 ５　 ＲＰＣ 轴心抗拉强度与轴心抗压强度

　 　 对图 ５ 中的数据进行拟合，可得 ＲＰＣ 轴心抗

压强度与轴心抗压强度关系的表达式

ｆ ｔ
ｔ ＝ ２ １４ ｆ ｔ

ｃ － １２ ８． （６）
　 　 为方便计算，以上文提出的公式将 ＲＰＣ 轴心

抗压强度换算为边长 ７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立方体抗压

强度，则式（６）可变为

ｆ ｔ
ｔ ＝ １ ７９ ｆ ｔ

ｃｕ，７０ ７ － １１ ８． （７）
　 　 按 ＲＰＣ 轴心抗拉强度变异系数与边长

７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立方体抗压强度变异系数相同考

虑， ＲＰＣ 轴心抗拉强度标准值可按式（８）计算：
ｆｔｋ ＝ ｆ ｔ

ｔ （１ － １ ６４５δｃ） ． （８）
则 ＲＰＣ 轴心抗拉强度标准值 ｆｔｋ 边长 ７０ ７ ｍｍ
ＲＰＣ 立方体抗压强度标准值 ｆｃｕ，ｋ，７０ ７ 的关系式为

ｆｔｋ ＝ １ ８８ ｆｃｕ，ｋ，７０ ７ － １１ ７． （９）

５　 弹性模量

在所收集的文献中， ＲＰＣ 的弹性模量由

７０ ７ ｍｍ×７０ ７ ｍｍ × ２１０ ｍｍ、１００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ两种尺寸的棱柱体试件测得．将 ＲＰＣ 的轴

心抗压强度与对应的弹性模量数据进行整理，见
图 ６．

文献［7］
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图 ６　 ＲＰＣ 弹性模量与棱柱体抗压强度

·３·第 １０ 期 吕雪源， 等： 活性粉末混凝土基本力学性能指标取值



　 　 选用根式函数对图 ６ 数据进行拟合，可得

ＲＰＣ 弹性模量与棱柱体抗压强度关系式

Ｅ ＝ ３ ０２７ ｆｔｃ ＋ ９ ５３３． （１０）
　 　 为方便设计计算，利用式（１）、（２）和（５）将

ＲＰＣ 棱柱体试件抗压强度换算成边长 ７０ ７ ｍｍ
立方体抗压强度标准值 ｆｃｕ，ｋ，７０ ７，则弹性模量与

ｆｃｕ，ｋ，７０ ７ 关系式为

Ｅ ＝ ２ ０５５ ｆｃｕ，ｋ，７０ ７ ＋ １８ ８９７． （１１）

６　 峰值和极限应变

６ １　 峰值压应变

在所收集的文献中， ＲＰＣ 峰值压应变由

７０ ７ ｍｍ×７０ ７ ｍｍ×２１０ ｍｍ 和 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×
３００ ｍｍ两种尺寸的棱柱体试件测得．为研究 ＲＰＣ
峰值压应变与轴心抗压强度的关系，将 ＲＰＣ 的峰

值压应变与对应的轴心抗压强度数据进行整理，
结果见图 ７．
　 　 由图 ７ 可见，ＲＰＣ 的峰值压应变随轴心抗压

强度提高而提高，对图 ７ 中的数据进行拟合，可得

εｔ
０ ＝ （３７７ ｆｔｃ － ９２３） × １０ －６ ． （１２）

式中 εｔ
０ 为 ＲＰＣ 的峰值压应变．

　 　 为研究峰值压应变与边长 ７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立

方体抗压强度标准值 ｆｃｕ，ｋ，７０ ７ 的关系，利用式（１）、
（ ２）和（ ５）将ＲＰＣ轴心抗压强度 ｆｃ进行换算，可

文献［10］
文献［13］
文献［14］
文献［16］
文献［18］
文献［21］
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图 ７　 ＲＰＣ 峰值压应变与轴心抗压强度

得峰值压应变与边长 ７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 抗压强度标

准值之间的关系为

εｔ
０ ＝ （３４５ ｆｃｕ，ｋ，７０ ７ － ７７５） × １０ －６ ． （１３）

６ ２　 极限压应变

极限压应变 εｃｕ 是以平截面假定计算混凝土

受弯和偏心受压构件相对界限受压区高度 ξｂ 的

重要依据．与普通混凝土相比，ＲＰＣ 强度更高，且
掺入钢纤维后具有良好的变形性能，应针对 ＲＰＣ
的特点探索其极限压应变 εｃｕ 的变化规律． 文献

［９，１２，２８］分别通过 ＲＰＣ 矩形梁受弯性能试验对

ＲＰＣ 受弯构件受压边缘的极限压应变进行研究，
数据见表 ２．

表 ２　 ＲＰＣ 峰值与极限压应变

文献

钢纤维

体积掺量 ／
％

棱柱体

抗压强度 ／
ＭＰａ

立方体

抗压强度标准值 ／
ＭＰａ

峰值压应变

实测值 ／

１０－６

极限压应变

实测值 ／

１０－６

ＲＰＣ 极限压应变

本文建议值 ／

１０－６

［９］ ０ ８４ ５ ９２ ２ １５０ ２ ９２３～３ １３６ ３ ０００

［２８］ ２ １０２ ３ １１３ ３ ５６０ ５ ５００～７ ３００ ５ ３４０

［１２］ ２ １３０ １４４ ４ ０００ ６ ０００～８ ５００ ６ ０００

　 　 注：文献中均采用表面镀铜的光圆钢纤维，直径 ０ ２２ ｍｍ，长径比 ６０～６５；立方体抗压强度标准值指根据文献中棱柱体抗压强度，利
用公式（１）、（２）和（５）换算得到的边长 ７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立方体抗压强度标准值．

　 　 由文献［９］数据可知，不掺钢纤维时，ＲＰＣ 立

方体抗压强度标准值为 ９２ ＭＰａ 的受弯构件受压

边缘的极限压应变约为 ３×１０－３ ．
掺入钢纤维后， ＲＰＣ 受弯构件受压边缘极限

压应变明显提高．经分析，当上述钢纤维体积掺量

为 ２％（约 １６０ ｋｇ ／ ｍ３），ＲＰＣ 立方体抗压强度标准

值为 ９２～１４４ ＭＰａ 时，本文建议取 ＲＰＣ 受弯构件

受压边缘的极限压应变计算公式为

εｔ
ｃｕ ＝ １ ５ × εｔ

０ ． （１４）
　 　 结合式（１）、 （２）和（５），可得 ＲＰＣ 受弯构件

受压边缘的极限压应变与边长 ７０ ７ ｍｍ 立方体

抗压强度标准值关系为

εｔ
ｃｕ ＝ （５１８ ｆｃｕ，ｋ，７０ ７ － １ １６３） × １０ －６ ． （１５）

式中 ｆｃｕ，ｋ，７０ ７ 边长 ７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立方体抗压强度

标准值．
得出 ＲＰＣ 的极限压应变后，即可按文献［８，

２０，４７］的方法建立 ＲＰＣ 受弯与大、小偏心受压构

件的正截面承载力计算公式．
６ ３　 轴拉开裂应变

研究 ＲＰＣ 轴拉开裂应变的文献较少，且试件

外形、尺寸和试验方法也有所差异，为初步探索

ＲＰＣ 轴拉开裂应变与轴心抗拉强度的关系，将相
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关文献中 ＲＰＣ 轴心抗拉强度与轴拉开裂应变的

数据汇总，获得图 ８ 所示轴拉开裂应变 εｔ 与轴心

抗拉强度的关系．
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图 ８　 ＲＰＣ 轴拉开裂应变与抗拉强度

　 　 从图 ８ 可见，ＲＰＣ 轴拉开裂应变与轴心抗拉

强度有明显的线性关系，经线性回归可得

εｔ
ｔ ＝ ２２ ９ｆ ｔ

ｔ × １０ －６， （１６）
式中 εｔ

ｔ 为 ＲＰＣ 的轴拉开裂应变．
结合式（１）、式（２）和式（５），可得 ＲＰＣ 轴拉

开裂应变与边长 ７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立方体抗压强度

标准值的关系式为

εｔ
ｔ ＝ （４４ ７ ｆｃｕ，ｋ，７０ ７ － ２７０） × １０ －６ ． （１７）

６ ４　 弯曲开裂应变和截面塑性影响系数

由于 ＲＰＣ 中掺有钢纤维且匀质性高，其弯曲

开裂应变得到明显提高．文献 ［ ２８，４７］ 分别对

ＲＰＣ 轴心抗压强度为 １０２ ＭＰａ 的 ６ 根普通钢筋

ＲＰＣ 梁和 ８ 根 ＧＦＲＰ 筋 ＲＰＣ 梁进行研究，获得矩

形梁 ＲＰＣ 的弯曲开裂应变为 ７５０×１０－６ ．文献［４９］
对 ＲＰＣ 轴心抗压强度为 １３７ ＭＰａ 的 ４ 根矩形梁

和 ３ 根 Ｔ 形梁进行的抗弯性能试验，其中 ＲＰＣ 矩

形梁开裂时应变为 ７０５ ～ ７７８×１０－６，平均为 ７４９×
１０－６；Ｔ 形梁的开裂应变为 ７１９～８６４×１０－６，平均为

７９２×１０－６ ．为偏安全和方便计算，当 ＲＰＣ 轴心抗压

强度为 １０２～１３７ ＭＰａ（边长 ７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立方体

抗压强度标准值 １１２ ～ １５２ ＭＰａ），钢纤维体积掺

量为 ２％时，ＲＰＣ 矩形梁的弯曲开裂应变可取为

７５０×１０－６ ．
ＲＰＣ 梁在超过受拉弹性阶段后，受拉区材料

即开始进入塑性，应力分布呈曲线形，按弹性体计

算其开裂弯矩时需引入截面塑性影响系数 γ． 文
献［１２， ２８］分别推导并拟合出 ＲＰＣ 矩形梁截面

塑性影响系数基本值 γｍ 与普通钢筋配筋率 ρ 的

关系式．文献［４７］则推导并拟合出 ＲＰＣ 矩形梁

γｍ 与 ＧＦＲＰ 筋配筋率的计算公式．文献［１２，２８，
４７］中 γｍ 的推导值与拟合值数据见图 １４．
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图 ９　 γｍ 与配筋率关系

　 　 由图 ９ 可见，文献［１２，２８］中的数据变化规

律基本一致：当配筋率不高于 ４％时， γｍ 随配筋率

提高而线性增大；当配筋率超过 ４％ 后，γｍ 随配筋

率提高而趋于定值．由文献［２８］ 中 γｍ 的推导值得

到的计算开裂 Ｍｃ
ｃｒ 与实测开裂弯矩 Ｍｔ

ｃｒ 的比值

Ｍｃ
ｃｒ ／ Ｍｔ

ｃｒ为 ０ ９６０，与实测开裂弯矩基本相同；而由

文献［１２］ 中 γｍ 的推导值计算得到的 Ｍｃ
ｃｒ ／ Ｍｔ

ｃｒ为

０ ９１２，较实测开裂弯矩偏小．因此，本文建议以文

献［２８］ 中公式计算 ＲＰＣ 矩形梁截面的 γｍ：
γｍ ＝ １ １ ＋ １８ ４ρ， ρ ＜ ４ ３；

γｍ ＝ １ ８９， ρ ≥ ４ ３．{ （１８）

　 　 ＧＦＲＰ 筋 ＲＰＣ 矩形梁的 γｍ 可按式（１９）计

算［４７］，
γｍ ＝ １ １ ＋ ６ρｆ， （１９）

式中 ρｆ 为 ＧＦＲＰ 筋的配筋率．
上述研究均采用直径 ０ ２２ ｍｍ，长径比 ６５ 左

右的圆形表面镀铜钢纤维，且体积掺量为 ２％（约
１６０ ｋｇ ／ ｍ３）的 ＲＰＣ 配比，其他配比条件下的 ＲＰＣ
受弯构件 γｍ 计算方法仍有待研究．

随着构件截面高度增大，拉区 ＲＰＣ 应变梯度

降低，使得截面塑性影响系数 γ 有减小趋势．当考

虑截面高度变化时， γ 可按式（２０）计算，

γ ＝ ０ ７ ＋ １２０
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ γｍ， （２０）

式中： ｈ 为截面高度（ｍｍ）．当 ｈ ＜ ４００ 时，取 ｈ ＝
４００；当 ｈ ＞ １ ６００ 时，取 ｈ ＝ １ ６００．

７　 泊松比

将文献中的泊松比与相应的 ＲＰＣ 轴心抗压

强度数据进行汇总，见图 １０．可以发现 ＲＰＣ 的泊

松比不随轴心抗压强度变化而改变，其值大多分

布在 ０ １８～０ ２２，故以图中数据点的平均值作为

ＲＰＣ 的泊松比，经计算得 ν ＝ ０ ２０５，设计时可近

似取 ν ＝ ０ ２，与普通混凝土的泊松比相同［２０］ ．
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图 １０　 ＲＰＣ 泊松比与轴心抗压强度

８　 材料分项系数

８ １　 分析方法

普通混凝土的材料分项系数由对轴压状态混

凝土试件的分析而确定，本文将使用相同的方法

确定 ＲＰＣ 材料分项系数．
采用一次二阶矩理论的验算点法计算 ＲＰＣ

的材料分项系数．考虑处于轴压状态的 ＲＰＣ 试

件，结合工程实际荷载情况，其功能函数的极限状

态方程表达式为

Ｚ ＝ Ｒ － ＳＧ － ＳＱ ＝ ０， （２１）
式中： Ｚ为极限状态函数，Ｒ、ＳＧ 和 ＳＱ 分别为抗力、
恒载效应和活载效应的随机变量． 根据文献

［５０］，仅考虑简单荷载组合情况，式（１８）可写为

ＲＫ ／ γＲ ＝ γＧＳＧＫ ＋ γＱψＳＱＫ， （２２）
式中： ＲＫ 为抗力标准值，γＲ 为抗力分项系数，ＳＧＫ

和 ＳＱＫ 分别为恒载效应和活载效应标准值，γＧ 和

γＱ 分别为恒载效应和活载效应分项系数，ψ 为可

变荷载组合值系数．当 ＳＧＫ ／ ＳＱＫ ≤ ２ ８ 时，取 γＧ ＝
１ ２，γＱ ＝ １ ４，ψ ＝ １；否则，取 γＧ ＝ １ ３５，γＱ ＝ １ ４，
ψ ＝ ０ ７．

令构件截面积为 １，则在轴压状态下，ＲＫ ＝
ｆｃ，ｋ，式（２２） 中的抗力项可变为

ＲＫ ／ γＲ ＝ ｆｃ，ｋ ／ γＲ， （２３）
式中： ｆｃ，ｋ 为 ＲＰＣ 轴心抗压强度标准值．可见，γＲ

即为 ＲＰＣ 材料分项系数．由文献［５１］ 可知，对于

某一特定的构件满足关系式Ｒ∗ ＝ ＲＫ，则抗力分项

系数表达式为

γＲ ＝ Ｒ∗ ／ （γＧＳＧＫ ＋ γＱＳＱＫ）， （２４）
式中 Ｒ∗ 为抗力验算点．

经当量正态化后，抗力与荷载效应验算点在

正态坐标系中的坐标为

Ｒ∗ ＝ μＲ ＋ αＲβσＲ，

Ｓ∗
Ｇ ＝ μＳＧ ＋ αＳＧβσＳＧ，

Ｓ∗
Ｑ ＝ μＳＱ ＋ αＳＱβσＳＱ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２５）

式中： μＲ、μＳＧ 和 μＳＱ 分别为抗力、恒载效应和活载

效应的平均值；σＲ、σＳＧ 和σＳＱ 分别为抗力、恒载效

应和活载效应的标准差；αＲ、αＳＧ 和 αＳＱ 为系数，可
由式（２６） 确定；β 为目标可靠指标，根据定义， β
可由式（２７） 表示．

αＲ ＝ －

∂Ｚ
∂Ｒ

σＲ

σ
＝－

σＲ

σ
，

αＳＧ ＝ －

∂Ｚ
∂ＳＧ

σＳＧ

σ
＝
σＳＧ

σ
，

αＳＱ ＝ －

∂Ｚ
∂ＳＱ

σＳＱ

σ
＝
σＳＱ

σ
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２６）

β ＝
μＲ － μＳＧ － μＳＱ

σ２
Ｒ ＋ σ２

ＳＧ ＋ σ２
ＳＱ

＝ 　 　 　 　

１ －
μＳＧ

μＲ

－
μＳＱ

μＲ

δ２
Ｒ ＋ δ２

ＳＧ

μＳＧ

μＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ δ２
ＳＱ

μＳＱ

μＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
． （２７）

　 　 对于一般结构而言，荷载效应与荷载符合线

性关系［５２］，定义荷载效应比：
ρ ＝ ＳＱＫ ／ ＳＧＫ ＝ ＱＫ ／ ＧＫ ． （２８）

　 　 荷载效应比反映活荷载与恒荷载标准值间的

比例关系．中国在研究钢筋混凝土构件的可靠度

时，荷载效应比一般取 ρ ＝ ０ １、０ ２５、０ ５、１ ０、
２ ０［５３］ ．为方便计算，定义荷载、抗力均值与标准

值之间的关系：

ｋＲ ＝
μＲ

ＲＫ
；　 ｋＧ ＝

μＧ

ＧＫ
；　 ｋＱ ＝

μＱ

ＱＫ
． （２９）

式中 ｋ 表示荷载、抗力的标准值与均值的比值．对
于活荷载，本文考虑住宅活载与办公室活载两种

情况．由文献［５４］ 可知，比例系数 ｋ与荷载变异系

数 δ 如表 ３ 所示．
表 ３　 荷载统计信息［５４］

荷载类型 恒载 住宅楼面活载 办公室楼面活载

ｋ １ ０６０ ０ ５２３ ０ ４４１

δ ０ ０７０ ０ ３２２ ０ ３６９

　 　 由式（２８）和式（２９）可得

（μＳＱ ／ μＲ）
（μＳＧ ／ μＲ）

＝
ｋＱ

ｋＧ
ρ， （３０）

　 　 考虑式（３０），式（２２）的荷载效应项和式（２５）
可分别写成：

γＧＳＧＫ ＋ γＱψＳＱＫ ＝ γＧｋＧ

μＧ

μＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ γＱｋＱ

μＱ

μＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（３１）
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Ｒ∗ ＝ μＲ

１ －
βδ２

Ｒ

δ２
Ｒ ＋ δ２

ＳＧ

μＳＧ

μＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ δ２
ＳＱ

μＳＱ

μＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

（３２）
联立式（２７）、（３０）和（３２）即可求得 γＲ ．
８ ２　 影响 ＲＰＣ 强度的不确定因素

ＲＰＣ 材料分项系数的确定可考虑 ３ 个独立

的随机变量［５２］： 材料性能不确定性 Ｘｍ，构件几何

参数不确定性 ＸＡ 和构件计算模式不确定性 ＸＰ ．
８ ２ １　 材料性能不确定性

原料品质、成型工艺、养护条件、加载速率、截
面应变梯度等因素都会引起 ＲＰＣ 材料性能的不

确定性，其随机变量 Ｘｍ 为

Ｘｍ ＝
ｆｃ
ｆｋ
， （３３）

式中： ｆｃ 为结构构件实际的材料性能值； ｆｋ 为规

范规定的材料性能标准值（取各级 ＲＰＣ 立方体抗

压强度标准值）．
令

Ｘ０ ＝
ｆｃ
ｆｓ
；　 Ｘ ｆ ＝

ｆｓ
ｆｋ
． （３４）

式中： ｆｓ 为试件材料性能值（取各级 ＲＰＣ 立方体

抗压强度平均值）； Ｘ０ 为反映结构构件材料性能

与试件材料性能差别的随机变量，普通混凝土为

０ ８８［２０］，但考虑到 ＲＰＣ 构件一般由构件厂生产，
其条件与实验室相当，故认为 ＲＰＣ 的结构构件材

料性能与试件材料性能相同，则 μＸ０
＝ １，δＸ０

＝ ０．
Ｘ ｆ 为 反映试件材料性能不定性的随机变量（Ｘ ｆ ＝
δｃ），可由式（１） 计算得到．

由式（３３）和式（３４），可得 Ｘｍ 的统计参数为：
均值

μＸｍ
＝ μＸ０

μＸｆ
， （３５）

变异系数

δＸｍ
＝ δ２

Ｘ０
＋ δ２

Ｘｆ
． （３６）

８ ２ ２　 构件几何参数不确定性

构件几何参数不确定性是指由于制作和安装

方面的原因引起的构件几何参数的变异性，用随

机变量 ＸＡ 表示：
ＸＡ ＝ ａ ／ ａｋ， （３７）

式中 ａ 和 ａｋ 分别为构件几何参数实际值和标准

值． 考虑到 ＲＰＣ 构件成型和安装工艺与普通钢筋

混凝土构件相同，取 μＸｍ
＝ １ ０，δＸＡ

＝ ０ ０３［５２］ ．
８ ２ ３　 构件计算模式不确定性

构件计算模式不确定性是指抗力计算中所采

用的基本假定不完全符合实际和计算公式的近似

等引起的变异性，用随机变量 Ｘｐ 表示：
Ｘｐ ＝ Ｒ０ ／ Ｒｃ，

式中 Ｒ０ 和 Ｒｃ 分别为构件实际抗力值和按规范公

式计算构件抗力值．
Ｘｐ 的统计参数为：

均值

μＸｐ
＝ μＲ０

／ μＲｃ
， （３８）

变异系数

δＸｐ
＝ δＲ０

． （３９）
　 　 由于缺少相关统计资料，按普通钢筋混凝土

轴压构件考虑，取 μＸｐ
＝ １ ０，δＸｐ

＝ ０ ０５［５２］ ．
８ ２ ４　 构件抗力的统计特征

ＲＰＣ 轴压构件的抗力可写为：
Ｒ ＝ ＸｐＲｐ ＝ Ｘｐ（Ｘｍ ｆｋ）（ＸＡａｋ）， （４０）

均值

μＲ ＝ μＸｐ
μＸｆ

μＸＡ
（ ｆｋａｋ）， （４１）

令

Ｒｋ ＝ ｆｋａｋ， （４２）
ηｐ ＝ μＲ ／ Ｒｋ ＝ μＸｐ

μＸｆ
μＸＡ

／ Ｒｋ， （４３）
抗力变异系数

δＲ ＝ δ２
Ｘｍ

＋ δ２
ＸＡ

＋ δ２
Ｘｐ
． （４４）

８ ３　 抗力分项系数的确定

构件的失效概率 ｐｆ 是可靠指标 β 的函数．对
于不同的安全等级和破坏类型，根据文献［５０］，
目标可靠指标可按表 ４ 取值．

表 ４　 目标可靠指标［５０］

构件破坏类型 一级 二级 三级

延性破坏 ３ ７ ３ ２ ２ ７
脆性破坏 ４ ２ ３ ７ ３ ２

　 　 根据实际设计中常用的安全等级和 ＲＰＣ 轴

压构件的破坏形态，取目标可靠指标 β ＝ ３ ７．

0.1
0.25
0.5
1
2

荷载效应比
住宅楼面活荷

办公室楼面活荷
0.1
0.25
0.5
1
2

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50
80100 120140160 180200220240260

RPC强度等级

γ R

图 １１　 ＲＰＣ 材料分项系数

　 　 按上述讨论的计算方法和参数取值，编制程

序对 ＲＰＣ 的材料分项系数进行计算，结果如图 １１
所示．抗力分项系数受荷载效应比影响较大，与
ＲＰＣ 强度等级和活荷载类型关系不大．由于活载
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平均值 ／标准值的比值较小，故荷载效应比越高，
抗力分项系数越小．

根据计算，在已讨论的 ＲＰＣ 强度等级和荷载

效应比范围内，ＲＰＣ 材料分项系数最大值约为

１ ２３．偏于安全考虑，将 ＲＰＣ 的材料分项系数取

为 １ ３，比普通混凝土材料分项系数 １ ４［２０］略小．

９　 ＲＰＣ 基本力学性能指标取值

获得 ＲＰＣ 的材料分项系数，即可计算得到各

强度等级下 ＲＰＣ 材料强度设计值．为方便应用，
将不同强度等级下 ＲＰＣ 的基本力学性能指标取

值列于表 ５．
表 ５　 各强度等级 ＲＰＣ 基本力学性能取值

强度等级
抗压强度 ／ ＭＰａ

标准值 设计值

抗拉强度 ／ ＭＰａ

标准值 设计值

弹性模量 ／

１０４ ＭＰａ

峰值压应变 ／

１０－６

梁受压边缘极限压应变 ／

１０－６

轴拉开裂应变 ／

１０－６

ＲＰＣ９０ ９０ ５８ ９ ５ ９５ ４ ５８ ３ ６０ ２ ３６４ ３ ７５１ １３０

ＲＰＣ１００ １００ ６５ ４ ６ ８６ ５ ２７ ３ ７５ ２ ５４４ ４ ０１７ １５２

ＲＰＣ１１０ １１０ ７１ ９ ７ ７１ ５ ９３ ３ ８８ ２ ７１０ ４ ２６９ １７３

ＲＰＣ１２０ １２０ ７８ ２ ８ ５２ ６ ５６ ４ ０１ ２ ８６８ ４ ５１１ １９２

ＲＰＣ１３０ １３０ ８５ １ ９ ３８ ７ ２１ ４ １４ ３ ０３３ ４ ７４２ ２１３

ＲＰＣ１４０ １４０ ９１ ４ １０ １２ ７ ７９ ４ ２５ ３ １７６ ４ ９６６ ２３０

ＲＰＣ１５０ １５０ ９７ ６ １０ ８５ ８ ３４ ４ ３６ ３ ３１５ — ２４８

ＲＰＣ１６０ １６０ １０４ ５ １１ ６１ ８ ９３ ４ ４８ ３ ４６１ — ２６６

ＲＰＣ１７０ １７０ １１０ ７ １２ ２９ ９ ４５ ４ ５９ ３ ５９０ — ２８２

ＲＰＣ１８０ １８０ １１７ ５ １３ ０１ １０ ０１ ４ ７０ ３ ７２８ — ２９９

ＲＰＣ１９０ １９０ １２３ ７ １３ ６４ １０ ５０ ４ ７９ ３ ８５０ — ３１４

ＲＰＣ２００ ２００ １３０ ６ １４ ３３ １１ ０２ ４ ９０ ３ ９８０ — ３３０

ＲＰＣ２１０ ２１０ １３６ ８ １４ ９３ １１ ４９ ４ ９９ ４ ０９５ — ３４４

　 　 注： ＲＰＣ 泊松比 ν ＝ ０ ２

１０　 结　 论

１） 以边长 ７０ ７ ｍｍ ＲＰＣ 立方体抗压强度标

准值为依据，将 ＲＰＣ 划分为 ＲＰＣ９０ ～ ＲＰＣ２１０ 共

１２ 个强度等级．给出不同强度等级的 ＲＰＣ 立方体

抗压强度平均值和变异系数取值．
２） 基于试验资料和可靠性分析，ＲＰＣ 材料分

项系数可取为 １ ３．给出不同强度等级 ＲＰＣ 抗压

强度标准值和设计值，抗拉强度标准值和设计值，
及弹性模量的具体取值．

３） 给出不同强度等级 ＲＰＣ 峰值压应变、受
压边缘极限压应变、轴拉开裂应变、弯曲开裂应变

及泊松比的具体取值．
４） 在确定不同强度等级的 ＲＰＣ 基本力学性

能指标具体取值之后，即可应用文献［８，２０，４７］
的方法进行 ＲＰＣ 构件设计．
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［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ２００３， ４（４）： １９５－２０１．

［６］ ＭＡＺＺＡＣＡＮＥ Ｐ， ＲＩＣＣＩＯＴＴＩ Ｒ， ＬＡＭＯＲＥＵＸ Ｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｏｏｆｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｄｅ ｊｅａｎ ｂｏｕｉｎ ｉｎ ＵＨＰＦＲＣ ［ Ｃ］ ／ ／
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｉｂｒｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｍａｒｓｅｉｌｌｅ： ＲＩＬＥＭ， ２０１３：５９－６８．

［７］ 何雁斌．活性粉末混凝土（ＲＰＣ）的配制技术与力学性

能试验研究［Ｄ］．福州：福州大学，２００３．
［８］ 李莉．活性粉末混凝土梁受力性能及设计方法研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１０．
［９］ 郑文忠，卢姗姗，张明辉． 掺粉煤灰和矿渣粉的活性

粉末混凝土梁受力性能试验研究［ Ｊ］． 建筑结构学

报，２００９，３０（３）：６２－７０．
［１０］张明波．基于承载力控制的预应力 ＲＰＣ 梁设计理论

研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２００９．

·８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　



［１１］罗华．圆钢管活性粉末混凝土短柱轴压受力性能研

究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１１．
［１２］陆小吕．活性粉末混凝土矩形截面配筋梁正截面受

弯的计算方法［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１１．
［１３］张静．钢管活性粉末混凝土短柱轴压受力性能试验

研究［Ｄ］．福州：福州大学，２００５．
［１４］马远荣．活性粉末混凝土（ＲＰＣ）预应力叠合梁试验

研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２００２．
［１５］贾方方．钢筋与活性粉末混凝土粘结性能的试验研

究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１３．
［１６］卢姗姗．配置钢筋或 ＧＦＲＰ 筋活性粉末混凝土梁受力

性能试验与分析［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１０．
［１７］单波．活性粉末混凝土基本力学性能的试验与研究

［Ｄ］．长沙：湖南大学，２００２．
［１８］余清河．活性粉末混凝土的性能研究［Ｄ］．长沙：长沙

理工大学，２００８．
［１９］郝文秀，徐晓．钢纤维活性粉末混凝土力学性能试验

研究［Ｊ］． 建筑技术，２０１２，４３（１）：３５－３７．
［２０］ＧＢ５００１０—２０１０ 混凝土结构设计规范［Ｓ］．北京：中

国建筑工业出版社，２０１０．
［２１］吴炎海，林震宇，孙士平．活性粉末混凝土基本力学

性能试验研究［Ｊ］． 山东建筑工程学院学报，２００４，１９
（３）：７－１１．

［２２］曾建仙，吴炎海，林清．掺钢纤维活性粉末混凝土的

受压力学性能研究［Ｊ］．福州大学学报：自然科学版，
２００５，３３（Ｚ１）： １３２－１３７．

［２３］ＡＮ Ｍｉｎｇｚｈｅ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉｊｕｎ， ＹＩ Ｑｕａｎｘｉｎ． Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８， １８（２）：２７９－２８２．

［２４］ＧＢ５００８１—２００２ 普通混凝土力学性能试验方法标准

［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００２．
［２５］李海燕．活性粉末混凝土高温爆裂及高温后力学性

能研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１２．
［２６］徐飞．钢纤维活性粉末混凝土抗火性能试验研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１１．
［２７］冯建文．钢管活性粉末混凝土柱的力学性能研究

［Ｄ］． 北京：清华大学，２００８．
［２８］郑文忠，李莉，卢姗姗．钢筋活性粉末混凝土简支梁

正截面受力性能试验研究［ Ｊ］．建筑结构学报，２０１１，
３２（６）：６２－７０．

［２９］赵军卫．预应力锚具下混凝土局部受压基本问题试

验研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００８．
［３０］柯开展，周瑞忠．掺短切碳纤维活性粉末混凝土的受

压力学性能研究［ Ｊ］．福州大学学报：自然科学版，
２００６，３４（５）：７３９－７４４．

［３１］刘数华，阎培渝，冯建文．超高强混凝土 ＲＰＣ 强度的

尺寸效应［Ｊ］．公路，２０１１，（３）：１２３－１２７．
［３２］王震宇，李俊．掺纳米二氧化硅的 ＲＰＣ 单轴受压力学

性能［Ｊ］．混凝土，２００９，（１０）：８８－９１， ９５．

［３３］吴捧捧．自密实钢管 ＲＰＣ 柱基本力学性能研究［Ｄ］．
北京：北京交通大学，２０１０．

［３４］石秋君．碎石活性粉末混凝土抗压力学性能试验研

究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１０．
［３５］余自若，安明喆．活性粉末混凝土的疲劳损伤研究

［Ｊ］． 华南理工大学学报：自然科学版，２００９，３７（３）：
１１４－１１９．

［３６］方志，向宇，匡镇，等． 钢纤维含量对活性粉末混凝土

抗疲劳性能的影响［Ｊ］．湖南大学学报：自然科学版，
２０１１，３８（６）：６－１２．

［３７］方志，向宇，刘传乐．配置碳纤维预应力筋的钢纤维

活性粉末混凝土无腹筋梁疲劳性能试验研究［Ｊ］．建
筑结构学报，２０１３，３４（１）：１０１－１０７，１１６．

［３８］杨志慧．不同钢纤维掺量活性粉末混凝土的抗拉力

学特性研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２００６．
［３９］原海燕．配筋活性粉末混凝土受拉性能试验研究及

理论分析［Ｄ］．北京：北京交通大学，２００９．
［４０］闫光杰，阎贵平．活性粉末混凝土双向拉压强度试验

研究［Ｊ］．中国安全科学学报， ２００７，１７（３）：１６２－１６５．
［４１］金凌志，祁凯能，刘潘，等．预应力 ＲＰＣ 吊车梁正截面静载

承载力试验研究［Ｊ］．建筑科学，２０１３，２９（３）：４０－４５．
［４２］刘畅．活性粉末混凝土偏心受压构件破坏机理的试

验研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１２．
［４３］闫光杰．活性粉末混凝土单轴受压强度与变形试验

研究［Ｊ］．华北科技学院学报，２００７，４（２）：３６－４０．
［４４］鞠杨，刘红彬，陈健，等．超高强度活性粉末混凝土的韧性

与表征方法［Ｊ］．中国科学（Ｅ辑），２００９，３９（４）：７９３－８０８．
［４５］马亚峰．活性粉末混凝土 ＲＰＣ２００ 单轴受压本构关系

研究［Ｄ］． 北京：北京交通大学，２００６．
［４６］谭彬． 活性粉末混凝土受压应力应变全曲线的研究

［Ｄ］． 长沙：湖南大学，２００７．
［４７］卢姗姗，郑文忠．ＧＦＲＰ 筋活性粉末混凝土梁正截面

抗裂度计算方法［ Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１０，４２
（４）：５３６－５４０．

［４８］杨剑，方志．超高性能混凝土单轴受压应力应变关系

研究［Ｊ］．混凝土，２００８ （７）：１１－１５．
［４９］余自若，阎贵平，张明波．活性粉末混凝土的弯曲强

度和变形特性［Ｊ］．北京交通大学学报：自然科学版，
２００６，３０（１）：４０－４３．

［５０］ＧＢ５００８６—２００１ 建筑结构可靠度设计统一标准［Ｓ］．
北京：中国建筑工业出版社，２００１．

［５１］李欣，武岳，沈世钊．钢拉杆与钢绞线的抗力分项系

数研究［Ｊ］．土木工程学报，２００８，４１（９）：８－１３．
［５２］李国强，黄宏伟，吴迅，等．工程结构荷载与可靠度设计

原理［Ｍ］． ３版．北京：中国建筑工业出版社，２００５．
［５３］李继华，林忠民．建筑结构概率极限状态［Ｍ］．北京：

中国建筑工业出版社，１９９０．
［５４］ＧＢＪ ６８—８４ 建筑结构设计统一标准（试行）［Ｓ］．北京：

中国建筑工业出版社，１９８４．

（编辑　 赵丽莹）
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