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活性粉末混凝土力学强度影响因素研究
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活性粉末混凝土（RPC）凭借自身优异的力学和耐久性能，得到了土木工程界的广泛关注。从材料组成的角度出发，研究了

矿物掺合料（硅灰和粉煤灰）掺量、钢纤维种类和掺量以及骨料粒径对 RPC 强度的影响。结果表明：硅灰掺量超过 5% 时，

RPC 抗折强度无明显变化，但抗压强度开始下降；粉煤灰掺量由 10% 增加至 30% 时，RPC 抗折强度逐渐提高，但当粉煤

灰掺量高于 20% 时，RPC 抗压强度开始降低；钢纤维种类对抗压强度的影响较小，但对抗折强度影响显著。ZH-09-25 型钢

纤维能够显著提高 RPC 的抗压和抗折强度，其最佳掺量为 4%；0~10 mm 粒径范围内，河砂对 RPC 强度几乎没有影响。 

活性粉末混凝土；矿物掺合料；钢纤维；骨料粒径；强度

近年来，随着建筑与土木行业的不断发展，人们对建筑材
料的要求逐渐提高，而传统的混凝土强度较低，脆性较大，已
经无法满足现代工程建设的需求 [1,2]。为提高混凝土性能，研究
者们展开了大量的研究 [3,4]。

1993 年， 法 国 Bouygues 建 筑 公 司 以 Richard [5,6] 为
首的团队研制出一种新型水泥基复合材料，该复合材料中额
外添加有具有较高火山灰活性的材料，并且去除掉粗骨料，
用粒度较小（<0.6 mm）的石英砂取而代之，从而大大提高
了该复合材料的细度和反应活性，因此又常被称为活性粉末
混 凝 土（Reactive Powder Concrete, RPC）。 与 传 统 混
凝土相比，RPC 具有超高的强度、高韧性以及高耐久性等优
点 [7,8]，被广泛应用于人行道盖板、高速铁路、电缆线槽盖板、
地铁以及其它对混凝土综合性能要求较高的市政构件中 [9-11]，
已成为混凝土行业内一个新的研究热点。

RPC 的基本设计理念主要包括五个方面 [12,13]：（1）去除
粗骨料并优化所用细骨料的颗粒级配，以提高复合材料的均匀
性和密实度；（2）添加高效减水剂，以降低水胶比和孔隙率，
从而提高产品强度；（3）加入钢纤维，以增强混凝土韧性；（4）
掺入高活性矿物原料，以增强火山灰反应，提高凝胶生成量；
（5）提高养护温度，以增强矿物掺合料反应程度，改善基体
微观结构。

基于上述设计理念可以看出，RPC 的性能主要与所用骨料、
水胶比、矿物掺合料、纤维以及养护方式有关。本文从材料组
成的角度出发，以抗压、抗折强度为评价标准，研究了矿物掺
合料（硅灰、粉煤灰）掺量、钢纤维品种和掺量以及骨料粒径
对 RPC 性能的影响，拟将此材料应用于立体绿化系统支撑构
件的结构材料。本研究对于降低 RPC 成本、优化材料组成、
简化制备过程、促进产品推广等具有重要的意义 [14,15]。

1、试验概况 

1.1  原材料
本实验所用原材料包括水泥：深圳海星小野田 P·O 52.5 级

硅酸盐水泥，其化学成分及矿物组成见表 1；粉煤灰 FA：深圳
市妈湾电厂生产的Ⅰ级低钙型粉煤灰，45 µm 方孔筛筛余量为
10.8%，其化学组成见表 2；硅粉 SF：硅铁合金冶炼厂烟尘收
集微粉，比表面积为 20 m2/g，粒径为 0.1~0.3 μm，其化学组
成见表 3；细骨料：不同粒径范围（0~10 mm）的河砂；外加
剂：N 型高效泵送剂，减水率 20~25%，固含量 40%，建议掺
量 3~5%；钢纤维：浙江嘉兴经纬钢纤维有限公司生产，其规
格型号见表 4。

表 1 水泥的化学成分与矿物组成 /%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO f-CaO C3S C2S C3A C4AF LOI
18.96 6.05 3.42 63.22 1.21 0.56 65.35 5.06 10.23 10.40 3.07

表 2 FA 的化学组成 /%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI
54.16 23.58 10.98 4.61 0.77 0.06 3.36

表 3 SF 的化学组成 /%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO Na2O CaO LOI
99.4 0.20 0.003 0.02 0.10 0.10 0.01 0.10

表 4 钢纤维规格型号

型号 规格 长度 /mm 直径 /mm 长径比

ZH-01-30 平直型 30 0.6 50
ZH-06-25 凸痕型 25 0.5 50
ZH-09-25 波浪型 25 0.5 50
ZH-09-12 波浪型 12 0.4 30
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1.2  试验方法
1.2.1  RPC 配合比设计
实验采用 0.19 的水胶比和 1.16 的胶砂比，SF 和 FA 掺量分别占胶凝材料总质量的 0~20% 和 10~30%，钢纤维掺量占总体积

的 0~6%，减水剂掺量为 5.4%。

1.2.2  RPC 的制备与养护
RPC 的制备参照 GB/T50081-2002，首先将钢纤维置于强制式混凝土双卧轴搅拌机（SJD100 型）中搅拌 3 min，然后添加胶

凝材料和细砂，干搅 3 min，之后添加一半量的水和全部的外加剂（外加剂采用同掺法），搅拌 4 min，最后加入另一半水继续
搅拌 4 min。拌合均匀后，一次性地将拌合物装入试模，然后振动密实。

相比于传统混凝土，常规的养护环境不利于 RPC 强度的发展，因此额外采用高温蒸汽养护作为对比。前期的试验结果表明，
蒸养 24~72 h 时，RPC 的抗折、抗压强度总体上随着蒸养时间的增加而增长，但其实在 48~72 h 之间时，强度的增加趋势已经平
缓。因此，蒸养时间设定为 72 h。试件成型后于常温条件下养护 24 h 后拆模，然后放入标准养护室养护和 90±2℃蒸汽养护条件
下分别养护 28 d 和 72 h。

1.2.3  RPC 性能测试
新拌 RPC 的流动性以及其硬化后的抗压、抗折强度测试分别参照国家标准 GB/T50080-2002 和 GB/T50081-2002。

2、结果与讨论

2.1  矿物掺合料对 RPC 强度的影响
2.1.1  SF 掺量对 RPC 强度的影响
在所有的矿物掺合料中，SF 具有无法比拟的物理和化学优势，其颗粒尺寸非常小，可以填充混凝土内部颗粒之间的孔隙，改

善胶凝材料的级配。此外，SF 具有非常高的火山灰活性，能够与水泥的水化产物发生火山灰反应，从而提高凝胶产量，使得硬化
浆体更加密实。因此，RPC 配合比设计时应考虑 SF 的掺量问题，使得 SF 在起到最佳填充作用的同时，也能够最大程度地参与火
山灰反应，从而得到综合性能最优的产品。

图 1 (a) 和 (b) 显示了不同 SF 掺量对 RPC 抗压、抗折强度的影响，可以看出不同养护条件下，加入 5% 的 SF 可以显著提高
RPC 的抗折强度，相比于未添加 SF 时，蒸养和标准养护条件下，RPC 强度分别提高了约 50% 和 14%，但随着 SF 掺量的继续增
加，抗折强度均变化不大。此外，通过对比可以看出，与蒸养相比，标准养护条件下 SF 的掺入对抗折强度的影响不明显；对于抗
压强度，无论蒸养还是标养，SF 掺量对试件抗压强度的影响均较大。当 SF 掺量为 5% 时，抗压强度值最高，但随着硅粉掺量的
进一步增大，强度反而开始下降，这可能与增大 SF 掺量会降低混凝土的工作性有关。根据本实验前期的扩展度测试结果，硅粉的
掺入会影响拌合物的流动性能。相比于未添加 SF，当 SF 掺量为 5% 时，拌合物的扩展度降低最为显著，随着硅粉掺量的继续增加，
扩展度逐渐降低。这是因为 SF 比表面积高达 20 m²/g，其本身的需水量相当大，故随着 SF 的加入，拌合物粘性增加，流动性下降。
因此，综合考虑 RPC 强度、流动性和成本，SF 的适宜掺量为 5% 左右。

    

(a) 抗折强度 (b) 抗压强度

图 1 不同 SF 掺量下 RPC 的强度

2.1.2  FA 掺量对 RPC 强度的影响
图 2(a) 和 (b) 为 不 同 FA 掺 量 下 RPC 得 抗 压、 抗 折 强 度， 可 以 看 出 当 FA 掺 量 由 10% 增 加 至 30% 时，RPC 的

抗折强度逐渐提高。蒸养 72 h 和标准养护 28 d 条件下，试件的抗折强度相差无几。对于抗压强度，当 FA 掺量小于
20% 时，RPC 的抗压强度值随 FA 掺量的增加而提高，但掺量超过 20% 后，强度反而开始逐渐下降。此外，蒸汽养
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护条件下试件的抗压强度明显高于标准养护条件下试件的强度，这与抗折强度相反。综合平衡各方面的因素，FA 适宜
掺量为 20% 左右。

(a) 抗折强度   (b) 抗压强度

图 2 不同 FA 掺量下 RPC 的强度

2.2  钢纤维对 RPC 强度的影响
2.2.1  钢纤维种类对 RPC 强度的影响
纤维的增强效果与其自身的长径比呈正相关，纤维长度过短所起到的增强效果有限，但长度过长则会影响混凝土的可泵

送性以及施工质量，甚至导致强度降低；纤维直径过细，则其在搅拌过程中易于弯折，直径过粗则其在相同的体积掺入率时
起到的增强效果较差。本实验在固定钢纤维体积率（2%）的情况下，研究了 4 种不同种类的钢纤维（表 4）对 RPC 强度的影响，
其结果如表 5 所示。通过对比可以看出：

（1）当钢纤维掺量和水灰比固定时，ZH-01-30 钢纤维 RPC 浆体的扩展度稍大于其他钢纤维混凝土，且 ZH-06-25、ZH-
09-12 和 ZH-09-25 钢纤维对扩展度的影响相差不大；

（2）当配合比相同时，RPC 抗压强度受钢纤维种类的影响较小，但受养护条件的影响较大。与标准养护条件相比，蒸
养条件下试件的抗压强度平均提高了约 16%，其中掺有 ZH-09-25 型钢纤维的 RPC 在蒸养条件下达到最高强度值（140 
MPa）；

（3）RPC 抗折强度受养护条件的影响较小，但受钢纤维种类的影响较大。掺 ZH-09-25 型钢纤维的试件的抗折强度明显
高于掺有其他三种型号钢纤维的试件，其抗折强度较 ZH-01-30、ZH-06-25 和 ZH-09-12 组分别提高了 37%、13% 和 23%（蒸
养）。

此外，在强度测试实验过程中发现钢纤维 RPC 的破坏形式不同于未掺钢纤维的混凝土，前者破坏时破裂声音较小，可听
到钢纤维被拨出的声音，破坏后试件碎而不散，而后者破坏时可听到巨大的破裂声，试件破碎成碎块并向四周飞溅。综合考
虑工作性和力学性能，ZH-09-25 型钢纤维较适合于配制 RPC。

表 5 不同钢纤维种类下 RPC 的流动性和强度

样品编号 钢纤维 流动性 /mm
抗折强度 /MPa 抗压强度 /MPa

蒸养 标养 蒸养 标养

1 ZH-01-30 360 14.4 14.2 136.6 122.2

2 ZH-06-25 295 17.4 18.4 137.1 122.2

3 ZH-09-25 300 19.8 19.9 140.0 114.8

4 ZH-09-12 310 16.0 16.7 139.8 118.1
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2.2.2  钢纤维掺量对 RPC 强度的影响
普通混凝土抗拉强度与抗压强度之比非常低，表现为很大的脆性，故在普通混凝土中经常使用钢筋来弥补这方面的不足。已

有的实验结果表明，RPC 的抗拉强度与抗压强度之比一般为 1/8 左右，与普通混凝土相比已有很大的提高，但脆性依然很大，通
常 RPC 中加入钢纤维来提高其韧性。在 RPC 中加入钢纤维能起到较好的增强、增韧作用，但这会导致混凝土的成本大幅提高。
为此，需要通过试验来寻找钢纤维掺量对 RPC 在性能和成本上理想结合点。

不同钢纤维掺量下 RPC 的抗压、抗折强度分别如图 3(a) 和 (b) 所示，与未掺钢纤维时相比，当钢纤维掺量为 4% 和 6% 时，
蒸养和标准养护条件下 RPC 的抗折强度分别比提高了 147% 和 170%，136% 和 165%，抗压强度分别提高了 23.7% 和 43.1%，
21.4% 和 32.8%。钢纤维掺量的增加能够显著提高 RPC 的强度，然而根据实验前期的测试结果，钢纤维掺量的增加会降低 RPC
的流动性，且当纤维掺量大于 4% 时，RPC 流动性降低最为显著。综合考虑 RPC 流动性、强度以及制备成本，钢纤维的适宜掺
量为 4% 左右。

          

(a) 抗折强度                                                                                                          (b) 抗压强度

图 3 不同钢纤维掺量下 RPC 的强度

2.3  骨料粒径对 RPC 强度的影响
一般说来，相比于水泥石基体，骨料的硬度更高，弹性模量更大，更能够抵制各种收缩。但由此也会导致水泥 - 骨

料界面过渡区产生一定的剪切力和拉应力，而这两种力又会随着颗粒尺寸增大而增大，一旦超过粘结强度限制范围，
就会从混凝土内部开始引发开裂。因此，取消粗骨料，降低混凝土中骨料尺寸，成为 RPC 的设计原则之一。由表 6 可
以看出，不同级配的砂对 RPC 抗折和抗压强度的影响几乎可以忽略，这表明采用粒径范围为 0~10 mm 的河砂制备
RPC 是可行的。

表 6 不同砂级配下 RPC 的强度

样品编号 砂粒径 /mm
抗折强度 /MPa 抗压强度 /MPa

蒸养 标养 蒸养 标养

1 0-0.63 14.1 14.1 123.2 103.6

2 0-1.25 13.0 16.0 124.6 111.7

3 0-2.5 13.8 14.4 124.7 111.6

4 0-5 13.6 13.9 119.7 103.2

5 0-10 13.4 13.7 116.7 98.6

3、结论

（1）SF 和 FA 的最佳掺量分别为 5% 和 20%，超过此限定值后 RPC 的抗折强度无明显变化，但抗压强度开始降低。 
（2）相同体积掺量下，钢纤维种类对抗压强度的影响较小，但对抗折强度的影响显著。四种钢纤维中，ZH-09-25 型

钢纤维（波浪形，长径比为 50）对 RPC 强度的提升最为显著（抗压和抗折强度提升分别为 23.7% 和 147%），其最佳掺
量为 4%。
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（3）采用较宽粒径范围的河砂制备 RPC 是可行，0~10 mm 范围内，砂的粒径对 RPC 抗折和抗压强度的影响均
较小。
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