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超高性能混凝土基于抗剪切强度参数的
Mohr-Coulomb破坏准则

王晓飞，周海龙，姚占全

（内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，内蒙古 呼和浩特  010018）

摘 要：通过对 4 种钢纤维体积含量（0%、1%、2% 和 3%）的超高性能混凝土在 5 档围压（0、10、20、40 和 60 MPa）下进

行常规三轴压缩试验，基于直线型摩尔强度包络线及试验数据推导出每种钢纤维含量超高性能混凝土在不同围压下内

摩擦角 φ 和黏聚力 c，由 c 值和 φ 值计算确定 Mohr-Coulomb 破坏准则中的参数，得到不同围压不同钢纤维含量下的 Mohr-
Coulomb 破坏准则，经检验这种随围压与钢纤维含量不同而变参数值的 Mohr-Coulomb 破坏准则能较好的描述超高性能

混凝土三轴抗压强度的发展规律。
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Mohr-Coulomb Failure Criterion of Ultra-high Performance Concrete 
is Based on the Shear Strength Parameters

WANG Xiao-fei， ZHOU Hai-long， YAO Zhan-quan
（College of Water Conservancy and Civil Engineering， Inner Mongolia Agricultural University， Hohhot 010018， Inner Mongolia， China）

Abstract：Through the conventional triaxial compression experiment of ultra-high performance concrete with 4 kinds of steel fiber volume 
contents（0%，1%，2% and 3%）at 5 grades confining pressures （0，10，20，40 and 60 MPa）， The specific values of internal friction angle φ 
and adhesion c in different confining pressure of each steel fiber content ultra-high performance concrete are deduced from the test data， the 
parameter in the Mohr-Coulomb failure criterion is determined by the c and φ values， and the specific expression of Mohr-Coulomb failure 
criterion under different confining pressures and different steel fiber contents are obtained too. It is found that the Mohr-Coulomb failure crite‐
rion can better describe the development law of the triaxial compressive strength of ultra-high performance concrete.
Key words：ultra-high performance concrete； steel fiber； confining pressure； internal friction angle； adhesion force； failure criterion

0　引 言

超 高 性 能 混 凝 土（Ultra-High Performance Concrete，简 称

UHPC）是一种基于双掺技术（掺高效减水剂和超细活性粉末）

经湿热养护获得的具有超高强度、高耐久性、力学性能优异的

水泥基复合材料［1-3］。素 UHPC 性脆，常掺入钢纤维以改善其延

性与韧性［4］。由于力学性能及耐久性优异，其在桥梁工程、核工

业及军事防护工程中应用广泛［5-7］。
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由于钢纤维 UHPC 黏性大，不易泵送，且适于湿热养护，工

程中常以预制构件的形式出现，工程中的 UHPC 预制构件常处

于三向应力状态，UHPC 三轴应力状态下的强度对于构件尺寸

的选择，最大外荷载的确定、以及在经济性与安全性之间良好

平衡的选择上至关重要。钢纤维超高性能混凝土强度高，其三

轴试验对试验设备的加载能力及变形量测系统要求较为严格，

同时试验过程费时费力。如果能找到一种表达式简单、精度足

够的强度准则来预测钢纤维 UHPC的三轴强度，这样不仅能满足

设计上的相关需求，同时也不用进行繁琐的试验过程，省时省力。

目前，国内外许多学者针对各类混凝土已提出了多种不同

破坏准则，这些准则都是基于材料特性、破坏机理，根据主应力

空间中破坏包络曲面形状给出具体表达式，再由试验数据拟合

得到表达式中的参数值，以确定破坏准则的具体表达式并加以

应用。如二参数的幂律准则、三参数的八面体强度准则、五参

数的 willian-warnke 准则和单参数的 Mohr-Coulomb 准则［8-11］。

其中单参数的 Mohr-Coulomb 破坏准则表达式简单，含义明确，

如果预测精度足够，是能被广大科研及相关设计人员接受并加

以应用的。

经旁证试验数据检验，由本文确定的参数值随 c 和 φ 值变

化的 Mohr-Coulomb 破坏准则能较好的预测钢纤维 UHPC 的三

轴强度。

1　试 验

1.1　原材料
制备 UHPC 用到的原材料有：①盾石牌 P·O52.5 型普通硅

酸盐水泥；②石英砂（粒径范围 0.3~1 mm）；③300 目石英粉；④
UHPC 专用硅灰；⑤长度为 13 mm，直径为 0.22 mm 的圆直镀铜

钢纤维；⑥聚羧酸高效减水剂；⑦自来水。

1.2　配合比
UHPC 配合比见表 1。

1.3　试样制备方法
制备 UHPC 投料顺序、搅拌时间及养护制度详见文献［13］，

后经过钻、锯和磨三道工序，形成直径约 50 mm，高约 110 mm 的

圆柱体试件。图 1 为加工好的 UHPC 圆柱体试样。

UHPC 圆柱体试件三轴压缩试验在北京交通大学岩石力学

实验室完成，试验机为 XTR01 型电液伺服岩石三轴试验仪，

见图 2。

为了防止试验过程中发生漏油现象（施加围压的航空油与

试件接触），试验前用一层热缩管对试件进行包裹，每种钢纤维

含量 UHPC 在每档围压下平行压缩两块试件，数据离散时补做

试验。

2　试验结果与分析

2.1　应力应变全曲线
图 4~7 中纵坐标 q = σ1 - σ3，由图 4~7 可知，4 种钢纤维含

量 UHPC 在不同围压下轴向应力应变全曲线形状相似，可分为

3 个阶段，第一阶段为弹性段，该阶段应力与轴向应变近似呈线

性关系，轴向应变随应力成比例增加，该阶段发生的变形绝大

部分为弹性变形，可以恢复。第二阶段为塑性强化阶段，该阶

段从弹性变形终点到峰值应力点，这一阶段起初在试件内部会

出现大量的微裂隙，随应力的增加，微裂隙不断扩展、交叉，应

力达到峰值点时，试件内部形成宏观贯通缝，试件破坏，轴向应

力应变曲线表现出非线性的变形特点。第三阶段为破坏后阶

段（峰后段），试件承载力达到峰值后，其内部结构完全破坏，该

阶段的轴向变形主要由试件沿宏观破裂面的滑移形成，试件承

表1　UHPC配合比 kg/m3

Tab.1  The mixing proportions of UHPC

钢纤维体积

含量/%
0
1
2
3

水泥

820
820
820
820

硅灰

164
164
164
164

石英砂

902
902
902
902

石英粉

205
205
205
205

水

148
148
148
148

减水剂

20.5
20.5
20.5
20.5

钢纤维

0
74

148
222

图1　UHPC圆柱体试样

Fig.1  Cylindrical specimens of UHPC

图2　电液伺服岩石三轴试验仪

Fig.2  Electro-hydraulic servo rock triaxial tester

图3　三轴试验加载路径

Fig.3  Triaxial test loading path
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载力随应变增大先保持平稳发展后缓慢下降，最后迅速降低。

径向应力应变全曲线形状也相似，也可分为三阶段，分别

与轴向应力应变全曲线三阶段对应。弹性阶段径向应力应变

曲线近似为直线，径向应变值很小。塑性强化阶段径向应变增

长速率比应力增长速率快，这一阶段径向应力应变曲线表现为

连续光滑的上凸弧状曲线。破坏后阶段随应力平稳缓慢下降，

到最后的迅速降低，对应的径向应变发展很快。表 2 为 4 种钢

纤维含量 UHPC 在不同围压下抗压强度实测值表。

图4　素UHPC应力应变曲线

Fig.4  Stress-strain curves of plain UHPC

图5　钢纤维含量1% UHPC应力应变曲线

Fig.5  Stress-strain curves of UHPC with steel fiber content of 1%

图6　钢纤维含量2%UHPC应力应变曲线

Fig.6  Stress-strain curves of UHPC with steel fiber 
volume content of 2%

图7　钢纤维含量3%UHPC应力应变曲线

Fig.7  Stress-strain curves of UHPC with steel fiber 
volume content of 3%

表2　UHPC 试件抗压强度实测值

Tab.2  Measured value of UHPC specimens compressive strength

试件编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

钢纤维

含量/%
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

围压/
MPa

0
0

10
10
20
20
40
40
60
60
0
0

10
10
20
20
40
40
60
60
0
0

10
10
20
20
40
40
60
60
0
0

10
10
20
20
40
40
60
60

抗压强度/
MPa

117.96
121.48
197.06
200.54
223.08
215.67
250.46
253.87
292.02
297.54
129.36
134.61
197.96
201.43
230.92
234.43
271.03
284.15
300.12
302.34
150.07
153.12
200.82
203.87
238.59
243.56
270.31
274.79
307.60
313.05
133.08
137.45
211.78
215.33
234.22
238.34
274.07
280.05
302.43
307.54

抗压强度

平均值/MPa
119.7

198.8

219.4

252.2

294.8

132

200

232.7

277.6

301.2

151.6

202.3

241.0

272.6

310.3

135.3

213.6

236.3

277.1

305.0
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2.2　强度特点
由表 2 可知，0 围压时，钢纤维含量为 2% 的 UHPC 峰值强度

最高为 151.6 MPa，钢纤维含量为 1% 和 3% 时，UHPC 峰值强度

分别为 132 MPa 和 135.3 MPa，数值很接近近似相等，素 UHPC
峰值强度最低为 119.7 MPa。

围压为 10 MPa 时，素 UHPC 峰值强度为 198.8 MPa，钢纤维

含量为 1%、2% 和 3% 时，UHPC 峰值强度分别为 200、202.3 和

213.6 MPa。该围压下，4 种钢纤维含量 UHPC 峰值强度很接近，

近似相等。

围压为 20、40 和 60 MPa 时，4 种钢纤维含量 UHPC 峰值强

度也有相同的变化规律，即围压相同，峰值强度近似相等。

同时 4 种钢纤维含量 UHPC 峰值强度都表现为随围压的增

大而增大。围压的变化会显著影响 UHPC 试样的峰值强度。

钢纤维含量变化对 UHPC 试样抗压强度的影响在单轴加载

条件下较为明显，在围压大于等于 10 MPa 时不明显。4 种钢纤

维含量 UHPC 在不同围压下的强度变化曲线见图 8。

2.3　超高性能混凝土不同围压下的应力圆
由表 2 数据可得到 4 种钢纤维含量 UHPC 在不同围压时的

应力圆，图 9 为 UHPC 在不同围压下应力圆示意图。

2.4　超高性能混凝土不同围压下 c值和φ值的确定
UHPC 在不同围压下的黏聚力 c 和内摩擦角 φ 由直线型摩

尔强度包络线确定，直线型摩尔强度包络线如图 10 所示。

由图 10 可知：

sinφ = (σ1m - σ3 )/2
(σ1m - σ3 )/2 + c cotφ （1）

简化后得：

σ1m = σ3 tan2 (45° + φ/2) + 2c tan (45° + φ/2) （2）
同时有：

σc = 2c tan (45° + φ ) （3）

由式（2）和式（3）结合表 2 数据，可求得每种钢纤维含量

UHPC 在不同围压下的黏聚力 c 和内摩擦角 φ 值，具体数值

见表 3。

超高性能混凝土内摩擦角与黏聚力随围压与钢纤维含量

增大的变化规律及机理分析详见文献［13］。

2.5　Mohr-Coulomb破坏准则
单参数 Mohr-Coulomb 准则可表述为：

f3c = fc + Kσ3 （4）
K= 1 + sinφ

1 - sinφ

式中：f3c 为三轴抗压强度；fc 为单轴抗压强度；σ3 为围压；φ

为材料内摩擦角。

该强度准则意义明确简单，就是三轴抗压强度等于单轴抗

压强度加上围压的增强效应，式（4）中未体现钢纤维 UHPC 在加

载后期邻近破坏时应力应变曲线的非线性。对单参数的 Mohr-
Coulomb 准则稍做修改，改进后的 Mohr-Coulomb 准则能体现钢

纤维 UHPC 在加载后期临近破坏时应力应变曲线的非线性，具

体表达式如下：

f3c = fc + Kσ3 - 0.1c （5）
式中：c 为黏聚力。

由表 3 数据得到 UHPC 在不同围压、不同钢纤维含量时的 K

值与 c 值，具体见表 4。

图8　4种钢纤维含量UHPC在不同围压下的峰值强度

Fig.8  Peak strength of 4 kind of steel fiber contents UHPC
at different confining pressures

图9　UHPC应力圆

Fig.9  Stress circle of ultra-high performance concrete

图10　直线型摩尔强度包络线

Fig.10  Straight line mohr strength envelope

表3　UHPC 黏聚力 c和内摩擦角φ值

Tab.3  c and φ value of ultra-high performance concrete specimens

围压/
MPa
10
20
40
60

钢纤维含量

0%
c/MPa
21.3
27.0
33.0
35.1

φ/（°）
50.8
41.6
32.4
30.0

1%
c/MPa
25.3
29.4
34.6
39.3

φ/（°）
48.0
42.0
34.7
28.5

2%
c/MPa
33.9
36.0
43.9
46.9

φ/（°）
41.8
39.2
30.0
26.6

3%
c/MPa
24.4
30.0
35.8
40.1

φ/（°）
50
42

34.1
28.6

表4　Mohr-Coulomb 破坏准则参数值

Tab.4  Mohr-Coulomb criterion parameters values

围压/
MPa
10
20
40
60

钢纤维含量

0%
c/MPa
21.3
27.0
33.0
35.1

K

7.9
5.0
3.3
3.0

1%
c/MPa
25.3
29.4
34.6
39.3

K

6.8
5.0
3.6
2.8

2%
c/MPa
33.9
36

43.9
46.9

K

5.0
4.4
3.0
2.6

3%
c/MPa
24.4
30.0
35.8
40.1

K

7.5
5.0
3.6
2.8
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2.6　破坏准则验证
由文献［8］第 41 页到第 43 页中钢纤维含量为 1% 和 2% 的

超高性能混凝土在围压为 10、20 和 40 MPa 时的常规三轴压缩

试验强度数据来验证式（5）表述的 Mohr-Coulomb 破坏准则。所

引文献［8］数据与本文数据试验类型、混凝土种类相同，区别是试

验设备与制备原材料不同。

表 5 中的实测值为文献［8］中的试验数据，预测值为式（5）
Mohr-Coulomb 破坏准则的计算值。

由表 5 可知，围压为 10 MPa 时，素 UHPC Mohr-Coulomb 破

坏准则三轴抗压强度预测值与实测值之间的差值占实测值的

10.4%，钢纤维含量为 1% 和 2% 时，该比例为 6.3% 和 3.1%；围压

为 20 MPa 时 ，钢纤维含量为 0%、1% 和 2% 时该比例分别为

5.2%、4.7% 和 1.8%；围压为 40 MPa 时该比例分别为 2.8%、1.0%
和 7.6%。影响 UHPC 常规三轴压缩试验强度的因素有很多，比

如原材料的种类与品质、配合比、骨料的颗粒级配、成型工艺及

养护条件、试件形状及尺寸大小以及试验条件等等，以上哪一

项不同都会造成 UHPC 常规三轴压缩试验强度的离散与差别，

本文最大的预测误差为素 UHPC 在围压为 10 MPa 时的 10.4%，

实测值与预测值差 14.3 MPa，根据大量的 UHPC 常规三轴压缩

试验过程和经验，这种误差即使原材料相同，成型工艺相同，同

一批次的 UHPC 试件之间也属正常。所以基于抗剪切强度指标

值的 Mohr-Coulomb 破坏准则对 UHPC 常规三轴试验压缩强度

的预测精度足够，期待以后有更多的试验数据来检验该模型的

精度和适用性。

3　结 论

（1）4 种钢纤维含量 UHPC 在不同围压下轴向应力应变全

曲线形状相似，可分为 3 个阶段，分别为弹性阶段、塑性强化阶

段和破坏后阶段；UHPC 在不同围压下径向应力应变全曲线形

状也相似，也可分为 3 个阶段，分别与轴向应力应变全曲线三阶

段相对应。

（2）0 围压时，钢纤维含量为 2% 的 UHPC 峰值强度最高为

151.6 MPa，钢纤维含量为 1% 和 3% 时，UHPC 峰值强度分别为

132 和 135.3 MPa，数值很接近近似相等，素 UHPC 峰值强度最低

为 119.7 MPa。

（3）钢纤维含量变化对 UHPC 抗压强度的影响在单轴压缩

条件下较为明显，当围压大于等于 10 MPa 时不明显。

（4）由直线型摩尔强度包络线确定 4 种钢纤维含量 UHPC
在不同围压下的抗剪强度指标 c 和 φ 值，由 c 值和 φ 值计算

Mohr-Coulomb 破坏准则中的参数，得到不同围压、不同钢纤维

含量时 Mohr-Coulomb 破坏准则的具体表达式。

（5）经检验，提出的随围压与钢纤维含量不同而变参数值

的 Mohr-Coulomb 破坏准则能较好的描述超高性能混凝土三轴

抗压强度的发展规律。
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