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钢纤维掺量对UHPC轴拉性能的影响
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摘要:为明确钢纤维掺量对超高性能混凝土(Ultra-HighPerformanceConcrete,UHPC)材料轴拉性能的影响,对钢纤维

体积掺量为0%~3%的4组共16个 UHPC试件进行轴向拉伸全过程试验,获得不同纤维掺量下 UHPC的轴拉应力-
应变全曲线;分析钢纤维体积掺量对 UHPC抗拉强度、变形性能、耗能能力和延性的影响。试验结果表明:① 不掺纤维

的 UHPC轴拉试件表现出明显单缝开裂的脆性破坏特征,当纤维掺量增加到2%以上时,则表现出明显多缝开裂的延性

破坏特征;② 包括卸载曲线在内的 UHPC轴拉应力应变全曲线在初始加载、基体开裂、峰值点、极限点和卸载点等特征

点间的曲线近似呈线性变化,极限点处卸载后再重新加载时,仍基本回到单调加载曲线的运行路径上;③ 随着钢纤维体

积掺量的提高,UHPC材料的初裂应力和初裂应变稍有增加,峰值应力、峰值应变、极限应变、残余应变、耗能能力和延性

显著提高。受拉与受压弹性模量相近,材料的塑性耗能能力基本由基体内纤维的塑性变形提供。
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　　自超高性能混凝土问世以来,已越来越多地应用于

各种工程建筑领域[1]。由于钢纤维的加入,UHPC的抗

拉性能,尤其是裂后抗拉性能得到了很大的提升,研究

钢纤维对 UHPC抗拉性能的影响具有重要的意义[2-3]。
已有研究表明:钢纤维适量加入可以显著提高

UHPC的抗拉强度和峰值应变。杨志慧[4]对活性粉

末混凝土轴拉性能的研究表明:钢纤维体积掺量为

2%的试件,其抗拉强度和峰值应变较基体试件分别提

高147%和107%;Hassan[5]和杜任远[6]对 UHPC拉

伸性能的研究均表明:UHPC中加入2%体积率的钢

纤维后,抗拉强度是基体抗拉强度的近2倍;原海燕[3]

对活性粉末混凝土受拉应力-应变曲线的研究表明:
随着钢纤维体积率的增加,试件的抗拉强度和峰值应变

逐渐增加,且破坏形式从脆性转变为延性;王俊颜[7]研

究表明:钢纤维体积掺量的增加可以显著提高 UHPC
的应变硬化能力;Wille[8]研究表明:掺入不同形状钢纤

维 UHPC试件的拉伸强度差异较小;宋焱[9]研究了钢

纤维种类对 UHPC抗拉强度的影响,结果表明:相同纤

维掺量下,短纤维的增强效果明显好于长纤维。
部分学者研究了纤维混掺对 UHPC轴拉性能的

影响。徐礼华[10]研究结果表明:聚丙烯纤维的加入能

使材料应力-应变曲线整体形状变得饱满;张哲等[12]

研究了平直和端钩混杂纤维对 UHPC轴拉性能的影

响,结果显示:混合钢纤维可提高 UHPC材料的可视

初裂应变。
综上,目前国内外对 UHPC轴拉性能的研究取得

了较为丰硕的成果,但应力-应变关系鲜见包含极限

应力处的卸载曲线,导致材料塑性耗能和延性等方面

的研究较为缺乏。基于此,该文对 UHPC轴拉试件进

行轴向拉伸试验,获得含不同钢纤维掺量 UHPC的轴

拉应力-应变全曲线,以期明确钢纤维体积掺量对

UHPC轴拉时延性和耗能的影响规律。

1　试验概况

1.1　试件设计

不同于其他力学性能试验,UHPC轴拉试验成功

与否很大程度上取决于试件形状及试件尺寸[8]。迄今

国内外尚未形成 UHPC材料轴拉试验的统一标准,所
用试件的形状和尺寸不尽相同。试件形状主要有不开

口柱体[13]、开口柱体[14]和狗骨形状[15]三类。不开口柱

体试件两端夹持和对中不易且难以保证在标距内破断;
开口柱体试件的截面开口处存在应力集中,难以实现拉

伸过程中的多缝开裂现象。狗骨形试件可克服柱体试

件的不足[16]。因此,该文采用图1所示的狗骨状试件,
测量标距位于中部均匀段,长度为200mm[17]。
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图1　试件尺寸(单位:mm)

1.2　试件制备

采用的 UHPC基体为商品干粉料,通过钢纤维的

掺入得到所需的 UHPC。UHPC的设计强度等级为

150MPa,其配合比见表1。钢纤维采用长径比为13
mm/0.2mm、抗拉强度为2850 MPa的镀铜平直钢

纤维。

表1　UHPC基体配合比(质量比)

水泥 硅灰 石英砂 石英粉 减水剂 水

1 0.25 1.1 0.25 0.02 0.18

以钢纤维体积掺量(0、1%、2%、3%)为参数,设计

制作了4组共16个试件,试件参数见表2。为保证材料

性能的一致性,相同纤维掺量的试件采用同一盘 UHPC
浇筑,以保证性能尽可能相同。所有试件均采用钢模成

型且水平浇筑,为防止振捣对纤维分布的影响,所有试

件均采用自流密实免振捣成型。成型后用薄膜覆盖表

面,常温下静置48h之后脱模,然后放入蒸气养护箱中

缓慢升温至90℃,养护72h后缓慢降至室温进行试

验[18]。实测材料的基本力学性能如表2所示。

表2　试件参数及材料力学性能

编号
体积掺

量/%

抗压强度

fcu/MPafc/MPa fc/fcu

受压弹

模/GPa

DT-S0 0 144.2 113.5 0.79 47.9

DT-S1 1 151.9 136.1 0.90 48.2

DT-S2 2 165.5 139.0 0.84 48.7

DT-S3 3 177.5 155.9 0.88 49.0

　注:试件编号中,DT表示轴向拉伸测试,S表示平直纤维,其
后数字表示钢纤维体积掺量百分比。表中数据结果为该组试

件的平均值(下同)。

1.3　测试方法

轴拉试验在5t电子伺服万能试验机上进行。试

件表面安装两个高精度位移传感器,测量标距内的伸

长量,借此获得标距范围内的平均应变。需要说明的

是,每组4个试件中,2个试件单调加载至破坏,另外2
个试件在荷载降为峰值荷载的85%处进行一次卸载,
以期获得极限状态时试件的残余变形和塑性耗能能

力,再重复加载至试件断裂。试验加载速率为0.05
mm/min,卸载速率为0.1mm/min。

2　试验结果及分析

图2为各组试件实测的应力-应变全曲线。为了

更大程度地显示开裂前期的曲线,该文仅绘制6000

με前的曲线部分。DT-S0试件组中因有一个试件在

标距外破坏,因此只测得3个试件的曲线。

2.1　试验现象及破坏过程

试验出现了3种不同的破坏过程,分别对应无纤

维试件、含1%纤维的试件和含量大于1%的试件。下

面分别就这3种情况说明其破坏过程。
由图2(a)可得:不掺纤维的 DT-S0试件在受力

前期,应力-变形曲线呈线性增长,达到开裂的同时荷

载瞬间降为0,伴随“嘣”的一声,试件断裂成上下两

截,破断面较为平整,如图3(a)所示。
由图2(b)可得:1%纤维掺量的 DT-S1试件在

开裂前阶段与无纤维试件类似,应力-变形曲线近似

呈线性增长;基体开裂时荷载突然降至峰值荷载的

85%左右,并伴随“嘣”的一声,试件迅速出现一条宽度

约0.5mm 的裂缝,表现出明显的脆性破坏特征;基体

开裂后,伴随钢纤维不断被拔出的“滋滋”声,裂缝稳步

扩展直至试件最终破坏,此阶段表现出明显的延性破

坏特征。最终的破坏形态如图3(b)所示,可见断裂面

较为平整,且整个加载过程中有且仅有一条裂缝。
由图2(c)、(d)可得:纤维掺量大于1%的DT-S2

和DT-S3试件破坏过程相似,整个过程表现出明显

的延性破坏特征。基体开裂后应力-变形曲线出现拐

点,因开裂截面有足够的钢纤维予以桥接,使得开裂后

变形增长的同时,荷载有所增长,且微裂缝数量变多;
峰值荷载后,应变增长速度加快,宏观裂缝稳步扩展,
并伴随钢纤维被拔出的“滋滋”声,最终形成一条主裂

缝并在此处断裂,如图3(c)、(d)所示。

2.2　应力-应变曲线特征

定义应力-应变曲线初始线性上升段的偏离点为

基体开裂点,上升段与下降段的转折点为峰值点,峰值

点后应力降为85%峰值应力的点称为极限点,从极限

点卸载至零后的点称为卸载点,相应的应变为残余应
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图2　各组试件实测应力-应变关系曲线

（a） 不掺纤维 （b） 1%掺量纤维

（c） 2%掺量纤维 （d） 3%掺量纤维

图3　轴拉试件破坏形态

变,卸载曲线的斜率称为卸载模量,曲线在极限点卸载

后可得到相应的卸载模量及相应此时材料的塑性耗能

能力(曲线与横坐标所包围的面积)。由图2可见:初
始加载、基体开裂、峰值点、极限点和卸载点等特征点

间的曲线近似呈线性变化,极限点处卸载后再重新加

载时,仍基本回到单调加载曲线的运行路径上。
基于应力-应变关系曲线得到的各试件曲线的特

征参数如表3所示。

表3　应力-应变曲线特征参数

试件编号
σe/

MPa

εe/

10-6

σp/

MPa

εp/

10-6

εu/

10-6

Ec/

GPa

εr/

10-6

G/

(kJ·m-3) μ

DT-S0 8.08 167 8.08 167 167 48.00 167 0.67 1.0

DT-S1 9.82 202 9.82 202 1613 48.64 1431 12.59 8.0

DT-S2 11.61 234 12.02 1883 3906 48.25 2750 39.54 16.7

DT-S3 13.18 268 14.76 2842 5190 49.16 3683 66.14 19.4

　　注:表中σe、εe 分别为初裂应力、初裂应变;σp、εp 分别为峰值应力、峰值应变;εu 和εr 分别为极限应

变、卸载残余应变;Ec 为抗拉弹性模量;G 为极限点处试件吸收的塑性能量;μ为延性系数,μ=εu/εe。
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　　由表3可见:
(1)随钢纤维体积掺量的提高,UHPC材料的初

裂应力和初裂应变稍有增加,峰值应力、峰值应变、极
限应变、残余应变和耗能能力显著提高;抗拉弹性模量

受纤维掺量的影响较小,且与表2所列相应的抗压弹

性模量相近,表明开裂前的弹性受力阶段,纤维对基体

的加强作用极为有限。
(2)随钢纤维体积掺量的提高,UHPC材料的初

裂应力和初裂应变稍有增加。钢纤维体积掺量为

1%、2%和3%试件的初裂应力分别比无纤维试件提

高21.5%、43.6%和63.1%;初裂应变分别比无纤维

试件提高21.0%、40.1%和60.5%。钢纤维含量对初

裂强度和初裂应变的影响是由于钢纤维对基体产生的

约束效应所致。
(3)随钢纤维体积掺量的提高,UHPC材料的峰

值应力和峰值应变显著提高。钢纤维体积掺量为

1%、2%和3%的试件,其峰值强度分别比无纤维试件

提高21.5%、48.7%和82.7%。由于钢纤维的加入,

UHPC轴拉试件逐渐由应变软化变为应变强化,使得

峰值强度的增加幅度较初裂强度大。钢纤维体积掺量

为1%、2%和3%的试件,其峰值应变分别比无纤维试

件提高21%、1028%和1602%,可见钢纤维体积掺量

的增加可以显著改善 UHPC的塑性变形能力。
(4)钢纤维体积掺量对极限应变和残余应变的影

响与对峰值应变的影响规律相似。钢纤维体积掺量为

2%和3%的试件,其极限应变分别比含1%纤维试件

提高142.2%和221.8%,残余应变分别比含1%纤维

试件提高92.2%和157.4%。
(5)钢纤维体积掺量为2%和3%的试件,其耗能

能力分别比纤维含量为1%的试件大214%和425%;
无纤维试件的耗能能力仅为钢纤维体积掺量1%~
3%试件的1%~5%,可见 UHPC轴拉时的耗能能力

几乎全部由钢纤维的变形提供。
(6)延性系数随着钢纤维掺量的增加而增加。钢

纤维体积掺量为2%和3%试件的延性系数分别比含

1%纤维试件增加109%和142.5%,纤维掺量的增加

可以显著提升材料的延性。

3　结论

以钢纤维体积掺量为参数,对 UHPC进行了轴拉

性能试验研究,得到以下结论:
(1)不掺纤维的 UHPC轴拉试件表现出明显的

单缝脆性破坏特征,当纤维掺量增加到2%以上时,则
表现出明显的多缝延性破坏特征。

(2)包括卸载曲线在内的 UHPC轴拉应力-应

变全曲线在初始加载、基体开裂、峰值点、极限点和卸

载点等特征点间的曲线近似呈线性变化,极限点处卸

载后再重新加载时,仍基本回到单调加载曲线的运行

路径上。
(3)随钢纤维体积掺量的增加,UHPC材料的初

裂应力和初裂应变稍有增加,峰值应力、峰值应变、极
限应变、残余应变、耗能能力和延性显著提高。受拉与

受压弹性模量相近,材料的塑性耗能能力基本上是由

基体内纤维的塑性变形提供。
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