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纤维长度对 UHPC轴拉性能的影响试验研究

袁明，韩怀志，颜东煌*，黄练，曾晓军  

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙     410114）

摘要：为 了 研 究 钢 纤 维 长 度 对 UHPC 轴 拉 性 能 的 影 响 ，选 择 相 同 直 径 不 同 长 度 直 圆 形 纤 维 掺 入 UHPC 中 ，通 过 对

UHPC 力学性能、受拉变形和裂后强度的分析，得到纤维长度对 UHPC 轴拉性能的影响规律，对纤维长度的阻裂增韧

效果做出评价，明确纤维长度影响 UHPC 轴拉性能的原因。研究结果表明：UHPC 的轴拉性能随掺入纤维长度的增

加而增加，20 mm 长度纤维比 6 mm 长度纤维对 UHPC 峰值应力的提升作用增加了 57.76%，UHPC 裂后强度随纤维长

度的增加而增加，当裂缝宽度一致时，纤维长度为 20 mm 时 UHPC 的应力最大，纤维长度为 6 mm 时 UHPC 应力最小。

掺 入 20 mm 长 度 纤 维 的 UHPC 在 应 变 强 化 段 变 形 量 最 大 ，纤 维 长 度 为 13 mm 时 UHPC 则 在 应 力 软 化 段 变 形 最 大 。

UHPC 流动性随纤维长度的增加而降低。纤维长度对 UHPC 轴拉性能的影响是通过改变纤维与基体接触面的大小

而改变的，越长的纤维与基体接触面越大，纤维与基体的黏结力也更大。
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0    引言

超 高 性 能 混 凝 土（Ultra⁃High Performance 
Concrete，UHPC）出现已有 30 多年的历史，一经问世

便受到国内外学者广泛的关注。UHPC 是在传统水

泥基材料上改进而来的新型材料［1］。在放弃传统水

泥 中 的 粗 大 骨 料 ，选 用 优 化 过 的 粒 径 级 配 以 减 小 材

料中的空隙率。添加高效减水剂起到降低水胶比的

效 果 ，将 部 分 水 泥 用 硅 灰 取 代 提 高 凝 胶 材 料 的 水 化

效果，并降低水化热［2⁃3］，掺入钢纤维以提高 UHPC 的

力学性能［4⁃6］。随着对 UHPC 配合比设计、力学性能、

稳 定 性 和 耐 久 性 等 方 面 的 深 入 研 究 ，UHPC 的 材 料

特性逐渐被人们熟知，并应用于工程实践。

相 关 研 究 发 现 ，UHPC 与 普 通 混 凝 土 相 比 有 着

更 高 的 抗 拉 强 度 ，为 了 探 究 其 抗 拉 强 度 优 于 普 通 混

凝土的原因，对 UHPC 的轴拉性能做了全面的研究。

从 最 基 本 的 轴 拉 强 度 开 始 ，对 UHPC 受 拉 开 裂 的 整

个 过 程 ，钢 纤 维 发 挥 的 作 用 和 UHPC 裂 后 强 度 等 方

面进行了充分的研究［7⁃9］。张哲等［10］研究了不同纤维

类型对 UHPC 初裂强度的影响，试验结果表明：不同

的 纤 维 掺 量 对 UHPC 可 视 初 裂 有 着 明 显 的 影 响 ；邵

旭 东 等［7］研 究 了 有 无 钢 纤 维 和 不 同 长 度 纤 维 对

UHPC 轴 拉 性 能 的 影 响 ，研 究 表 明 ：纤 维 的 掺 入 对

UHPC 开 裂 后 的 强 度 有 明 显 提 升 ，且 不 同 类 型 和 长

度 的 纤 维 对 UHPC 轴 拉 性 能 的 提 升 效 果 不 同 ，在 一

定范围内，随着纤维长度的增加，UHPC 的轴拉性能

获得了提升；宋焱［11］研究了亚短纤维、短纤维和超短

纤维对 UHPC 轴拉性能的影响和开裂过程中发挥的

作 用 ，试 验 反 映 出 长 的 纤 维 对 UHPC 轴 拉 性 能 的 提

升 效 果 很 好 ，对 开 裂 后 的 裂 缝 发 展 有 很 好 的 抑 制 作

用，纤维越短抑制作用越小；Li 等［12］研究了相同直径

不 同 长 度 钢 纤 维 对 UHPC 轴 拉 性 能 的 影 响 ，认 为 随

着 纤 维 长 度 从 6 mm、12 mm、16 mm 增 加 至 20 mm，

UHPC 的受拉变形能力得到了提升，试验结果表明：

更长的纤维（16 mm、20 mm）可以有效地增加 UHPC
在应变硬化段的应变率和裂后应力。通过以上研究

发 现 ，影 响 UHPC 轴 拉 性 能 的 因 素 包 括 钢 纤 维 的 类
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型、长度和掺量等。

基 于 此 ，本 文 主 要 研 究 纤 维 长 度 对 UHPC 的 轴

拉性能的影响。选择单轴直接拉伸试验可以排除材

料 抗 压 性 能 和 抗 剪 性 能 对 抗 拉 性 能 的 影 响 ，直 接 观

测 UHPC 在受拉过程中的表现［13⁃16］。对 UHPC 的初

裂 强 度 、峰 值 强 度 、受 拉 变 形 和 裂 后 应 力 做 出 评 价 ，

并结合扫描电镜对纤维长度影响 UHPC 轴拉性能的

原理进行分析。

1    试验方案

1.1    原材料

采用南方 P.O52.5 普通硅酸盐水泥，其 3 d 和 28 
d 抗 压 强 度 分 别 为 33.9 MPa 和 65.8 MPa，主 要 参 数

如表 1 所示。选用 SiO2 含量 92.13% 的超细硅灰，平

均粒径 0.1 μm，比表面积为 20 m2/g，烧失量为 1.8%。

采 用 粒 径 0.12~0.63 mm 精 致 水 洗 石 英 砂 。 采 用 减

水效率大于 30% 的聚羧酸高性能减水剂，正常状态

下为黄白色粉末状颗粒。采用普通自来水。采用不

同长度直径为 0.2 mm 的直圆镀铜钢纤维，相关参数

如表 2 所示。

表 1    南方 P.O52.5水泥主要参数

细度/
μm

80

比表面积/
（m2 · kg-1）

341

烧失量/
%

2.18

初凝时间/
min

155

终凝时间/
min

207

表 2    钢纤维主要参数

编号

S.06

S.13

S.20

纤维长度/mm

6

13

20

直径/mm

0.2

0.2

0.2

长径比

30

65

100

抗拉强度/MPa

≥2 000

≥2 000

≥2 000

1.2    试验设计

本 试 验 研 究 的 是 UHPC 的 基 本 力 学 性 能 之

一 —— 轴 拉 性 能 。 选 用 的 UHPC 配 合 比 根 据 最 大

密 度 堆 积 理 论 ，最 优 粒 径 级 配 得 出［17］，如 表 3 所 示 ，

表中各材料数值为该材料掺量与水泥掺量的比值。

表 3    UHPC基准配合比

水泥

1

硅灰

0.25

石英砂

1.375

水

0.212 5

高性能减水剂

0.012 5

目 前 测 量 UHPC 抗 拉 性 能 的 试 验 方 法 主 要 包

括 ：劈 裂 试 验 、弯 曲 试 验 、八 字 模 试 验 和 直 接 拉 伸 试

验 。 综 合 考 虑 不 同 试 验 方 法 的 优 劣 ，本 次 试 验 选 用

直接拉伸试验。由于目前单轴直接拉伸试验没有统

一 的 标 准 ，且 UHPC 试 件 难 以 有 效 地 固 定 在 试 验 仪

器上进行试验［18⁃19］。参考前人的研究，设计了本次试

验 的 夹 持 装 置 ，以 保 证 试 验 的 进 行 。 在 直 接 拉 伸 试

验中，试件尺寸对试验成功率有较大的影响，目前还

没有统一的标准，根据前人的研究［20⁃21］，设计了本次

试验采用的狗骨形试件尺寸（图 1），试件厚度为 100 
mm。设计了 3 组试验，共 9 个试件。各组编号如表 4
所示。试验变量为钢纤维长度，分别为 6 mm、13 mm
和 20 mm 长 的 直 圆 钢 纤 维 ，直 径 均 相 同 。 为 了 方 便

记 录 ，每 组 单 轴 拉 伸 试 验 命 名 规 则 ：“DT ‒ 纤 维 编

号”，纤维编号在表 2 中已标出。

500

100100 50 200 50

R62.5

10
0

图 1    试验试件尺寸（单位：mm）

表 4    试验组参数设置

试验组编号

DT⁃S.06

DT⁃S.13

DT⁃S.20

纤维类型

直圆形

直圆形

直圆形

纤维长度/mm

6

13

20

厚度/mm

100

100

100

钢纤维掺量/%

2

2

2

1.3    试件制备及试验方法

依据《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》（GB/T 
17671—2021）［22］进行试件制作。首先将石英砂放入

搅 拌 机 搅 拌 1.5 min，之 后 加 入 水 泥 和 硅 灰 搅 拌 1.5 
min，待 材 料 充 分 混 合 后 ，将 混 合 好 的 水 和 减 水 剂 放

入搅拌机，再搅拌 5 min，UHPC 浆体充分混合好后，

通 过 分 散 装 置 将 钢 纤 维 掺 入 UHPC 浆 体 ，再 搅 拌 3 
min 使钢纤维在 UHPC 内随机分散开，此时获得了制

备 好 的 UHPC 浆 体 ，快 速 将 UHPC 浆 体 注 入 试 件 模

具 中 成 型 、振 捣 、静 置 24 h 后 拆 模 ，进 行 高 温 蒸 养 。

蒸养时间为 48 h，在这个过程中要保证升温速度小于

12 ℃/h，升温至 95 ℃后保持温度不变［（95±5） ℃］。

且 蒸 养 完 成 后 的 降 温 不 超 过 14 ℃/h，直 到 试 件 温 度

与环境温度相差不超过 15 ℃，然后进行单轴拉伸测
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试 。 先 给 所 有 试 件 粘 贴 应 变 片 ，同 时 在 370 型 MTS
试 验 机 上 安 装 拉 伸 辅 助 装 置 ，然 后 将 狗 骨 形 试 件 安

装 在 MTS 试 验 机 上 进 行 轴 拉 试 验（图 2），拉 伸 速 率

为 0.1 mm/min。单轴拉伸试验采用 MTS Landmark 
370 液 压 伺 服 测 试 系 统 、东 华 DH3816N 静 态 应 力 测

试分析系统、东华直线位移传感器 5G103。

图 2    试验装置

1.4    轴拉性能评价指标

为 了 衡 量 钢 纤 维 长 度 对 UHPC 轴 拉 性 能 的 影

响 ，选 择 UHPC 轴 拉 应 力 、名 义 应 变 等 作 为 评 价

UHPC 轴 拉 性 能 的 指 标 。 其 中 ，UHPC 轴 拉 应 力 可

以 反 映 UHPC 材 料 在 受 拉 状 态 下 对 应 的 承 载 能 力 ，

计算如式（1）所示：

σ = FN

S
（1）

式 中 ：σ 为 轴 拉 应 力 ；FN 为 轴 向 拉 力 ；S 为 轴 向 受 力

面积。

名义应变计算公式如式（2）所示：

εn = Δl
l0

（2）

式中：εn 为名义应变；Δl 为测量长度的变形量；l0 为初

始 测 量 长 度 ，本 次 试 验 初 始 长 度 为 15 cm；通 过 初 裂

应力 σc、初裂应变 εc、峰值应力 σpc 和峰值应变 εpc 对试

件 的 轴 拉 性 能 进 行 评 价 ，认 为 最 大 抗 拉 强 度 为 峰 值

应力 σpc。

为 反 映 UHPC 抵 抗 变 形 的 能 力 ，采 用 断 裂 能 作

为评价指标，计算公式如式（3）所示：

Gf = W
A

（3）

式中：Gf 为断裂能；W 为力‒位移曲线面积；A 为断裂

韧带面积。由于对试验结束阶段的判定依据为施加

的荷载小于施加峰值荷载的 80%，因此选择 3 000 με
以内的断裂能作为评价 UHPC 抵抗变形的依据。

2    试验结果及分析

2.1    试验结果分析

不同长度钢纤维 UHPC 轴拉试验结果见表 5。

表 5    不同长度钢纤维 UHPC轴拉试验结果

试验组编号

DT⁃S.06

DT⁃S.13

DT⁃S.20

初裂应力/
MPa

5.18

6.88

7.54

初裂应变/
µε

195.26

226.85

239.45

峰值应力/
MPa

5.35

7.29

8.44

峰值应变/
µε

1 283

1 533

2 153

弹性模量/
GPa

41.48

42.93

46.22

断裂能/
（N · mm-1）

1.77

2.49

2.74

扩展度/
mm

683

619

543

由表 5 可知：掺入不同长度钢纤维的 UHPC 的力

学性能是不同的。掺入 20 mm 长度纤维的 UHPC 初

裂 应 力 和 峰 值 应 力 最 大 ，分 别 达 到 了 7.54 MPa 和

8.44 MPa，与掺入 6 mm 和 13 mm 长度纤维的 UHPC
相比，其初裂应力分别提高了 45.56% 和 9.59%，峰值

应 力 分 别 提 高 了 57.76% 和 15.78%；掺 入 20 mm 长

度 纤 维 的 UHPC 的 峰 值 应 变 和 弹 性 模 量 最 大 ，分 别

为 2 153 με、46.22 GPa，与 掺 入 6 mm 和 13 mm 长 度

纤维的 UHPC 相比，峰值应变分别提高了 67.81% 和

40.44%，弹 性 模 量 分 别 提 高 了 11.43% 和 7.66%；在

能 量 的 吸 收 方 面 ，掺 入 20 mm 长 度 纤 维 的 UHPC 也

是 最 好 的 ，其 断 裂 能 为 2.74 N/mm，与 掺 入 6 mm 和

13 mm 长 度 纤 维 的 UHPC 相 比 分 别 提 高 了 54.80%
和 10.04%。 这 些 增 幅 反 映 出 20 mm 长 度 钢 纤 维 对

UHPC 的抗拉力学性能的提升效果最好，13 mm 纤维

次 之 ，6 mm 纤 维 效 果 最 差 ，而 且 掺 入 20 mm 纤 维 的

UHPC 在受拉开裂时对能量的吸收也是最好的。但

在 UHPC 的 扩 展 度 方 面 则 表 现 出 相 反 趋 势 ，掺 入 6 
mm、13 mm、20 mm 纤 维 的 UHPC 扩 展 度 分 别 达 到

了 683 mm、619 mm、543 mm，可 以 看 出 随 着 纤 维 长
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度的增加，UHPC 的扩展度最大下降了 20.5%。造成

这 样 的 原 因 可 能 是 随 着 纤 维 长 度 的 增 加 ，纤 维 与 纤

维 间 会 形 成 网 状 结 构 ，这 种 结 构 不 利 于 纤 维 在

UHPC 的流动性。

2.2    应力‒‒应变曲线分析

掺 入 不 同 长 度 的 直 圆 纤 维 对 UHPC 的 应 力 ‒应

变曲线的影响结果如图 3 所示。

10

8

6

4

2

0

应
力

/M
P

a

应变/με

4 0003 0002 0001 0000

DT‑S.06
DT‑S.13
DT‑S.20

A B C

CA B

B
A C

0

图 3    不同试件组的受拉应力‒应变曲线

由 图 3 可 知 ：直 圆 纤 维 长 度 的 不 同 改 变 了

UHPC 的受拉应力‒应变曲线的形状，但没有改变其

在拉伸过程中的受力阶段，其应力‒应变曲线可分为

弹 性（OA）、应 变 硬 化（AB）和 应 力 软 化（BC）3 个

阶段。

在 弹 性 阶 段（OA），应 变 随 应 力 近 似 等 比 例 增

长。此时不同长度的直圆纤维对微裂纹的开展与产

生 有 一 定 的 抑 制 作 用 ，在 该 阶 段 20 mm 长 的 纤 维 增

韧效果最好，当 UHPC 的微应变达到 239.45 με 时微

裂 纹 开 始 发 展 ，6 mm 长 的 纤 维 增 韧 效 果 较 差 ，在 微

应 变 为 195.26 με 就 发 生 了 初 裂 ，13 mm 纤 维 的 增 韧

效果则介于两种纤维之间。掺入不同长度钢纤维的

UHPC 的 初 裂 应 变 相 差 最 多 为 44.19 με，可 以 认 为 3
种 不 同 长 度 的 纤 维 在 弹 性 阶 段 发 挥 的 作 用 均 不 大 ，

可 能 是 弹 性 阶 段 主 要 承 受 外 荷 载 的 是 UHPC 基 体 ，

其开裂应变主要与 UHPC 基体的强度有关。

在 UHPC 的应变硬化段（AB），随着微裂纹开始

产 生 和 发 展 ，钢 纤 维 通 过 与 UHPC 基 体 间 的 黏 结 力

发 挥 桥 接 作 用 ，逐 渐 承 担 起 UHPC 因 开 裂 失 去 的 承

载 力 。 在 此 阶 段 ，20 mm 长 度 纤 维 对 UHPC 轴 拉 性

能 的 提 升 也 是 最 好 的 ，掺 入 20 mm 纤 维 的 试 件 因 受

拉 变 形 产 生 的 应 变 为 1 082.38 με（图 4），与 掺 入 13 
mm 和 6 mm 长度纤维的 UHPC 在此阶段产生的变形

相比，分别提高了 131.99% 和 229.22%。13 mm 长度

纤维在此阶段发挥的效果则介于两者之间，6 mm 长

度纤维的效果最差。掺入 20 mm 长度纤维的 UHPC
在应变硬化段可以有更多变形的原因是更长的纤维

在 被 拉 出 的 过 程 中 有 更 多 的 作 用 长 度 ，因 此 20 mm
长度纤维的强化效果最好，其次为 13 mm、6 mm 长度

纤维。
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466.57

1 082.38
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图 4    UHPC不同阶段受拉变形

在应力软化段（BC），随着裂纹的不断扩展，钢纤

维 逐 渐 退 出 工 作 ，UHPC 试 件 的 应 力 开 始 下 降 。 在

该 阶 段 ，13 mm 和 20 mm 长 度 纤 维 发 挥 的 增 韧 效 果

相 近 ，掺 入 13 mm 长 度 纤 维 的 试 件 因 受 拉 变 形 产 生

的 应 变 最 大 ，为 839.58 με，比 掺 入 20 mm 和 6 mm 长

度 纤 维 的 UHPC 的 变 形 分 别 提 高 了 1.01% 和

10.62%（图 4）。 由 此 可 认 为 在 该 阶 段 13 mm 和 20 
mm 长 度 纤 维 对 UHPC 轴 拉 变 形 的 提 升 作 用 接 近 ，

13 mm 长度纤维在该阶段表现最好。

对 20 mm 长 的 纤 维 断 裂 面 进 行 观 察 发 现 ，断 裂

面处的纤维基本沿受拉方向排列分布，如图 5 所示。

分 析 原 因 可 能 是 20 mm 长 度 纤 维 更 长 ，随 着 纤 维 的

拔出，纤维因拔出产生的变形也更多，导致 UHPC 拔

出断面处 20 mm 长度纤维的朝向更多地沿受拉方向

分布。

2.3    纤维长度对 UHPC裂后应力的影响

已有研究表明，UHPC 中裂缝宽度小于 0.05 mm
对 UHPC 的 结 构 耐 久 性 几 乎 没 有 影 响［23］，因 此 选 择

裂缝宽度为 0.05 mm 作为可视裂缝特征点。为了研

究 纤 维 长 度 对 UHPC 裂 后 强 度 和 受 拉 变 形 的 影 响 ，

在 其 应 力 ‒ 应 变 曲 线 上 分 别 取 1 000 με、2 000 με 和

3 000 με 处 作 为 特 征 点 ，依 次 绘 制 出 其 对 应 的 应 力

值，如图 6 所示。
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图 5    20 mm 长度纤维 UHPC断面图
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图 6    不同长度纤维 UHPC的特征点处应力值

由图 6 可知：

（1） 在 可 视 裂 缝 点 处 ，DT⁃S.20 组 的 应 力 值 比

DT⁃S.06 和 DT⁃S.13 组分别高出 55.18% 和 14.76%。

表 明 在 裂 缝 宽 度 为 0.05 mm 时 ，20 mm 长 度 纤 维 对

UHPC 抗拉能力的提升作用优于其他两种纤维。可

视 裂 缝 点 应 力 仍 未 超 过 峰 值 应 力 ，说 明 裂 缝 宽 度 为

0.05 mm 时，纤维桥接作用提供的力仍大于 UHPC 因

开 裂 损 失 的 力 。 随 着 UHPC 继 续 受 拉 开 裂 ，裂 缝 开

始 增 大 ，因 纤 维 开 始 被 拔 出 而 不 能 提 供 桥 接 作 用 ，

UHPC 开始进入应力软化段。

（2） 在 1 000 με 处 ，DT⁃S. 20 组 的 应 力 值 比

DT⁃S.06 和 DT⁃S.13 组分别高出 54.84% 和 14.93%；

在 2 000 με 处 ，DT⁃S. 20 组 的 应 力 值 比 DT⁃S. 06 和

DT⁃S.13 组 分 别 高 出 62.22% 和 21.12%；在 3 000 με
处，DT⁃S.20 组的应力值比 DT⁃S.06 和 DT⁃S.13 组分

别高出 58.72% 和 25.38%。这些特征点处应力的变

化表明 20 mm 长度纤维对 UHPC 的裂后强度的增强

效果优于 13 mm 和 6 mm 长度纤维，13 mm 长度纤维

优 于 6 mm 长 度 纤 维 。 钢 纤 维 增 强 UHPC 裂 后 强 度

是 通 过 阻 止 裂 缝 扩 展 来 实 现 的 ，而 纤 维 要 抑 制 裂 缝

的 扩 展 与 纤 维 弹 性 模 量 、界 面 黏 结 强 度 和 自 身 抗 拉

强度有关［24］。在本次试验中，采用的纤维类型相同，

改 变 的 只 是 纤 维 长 度 ，故 纤 维 弹 性 模 量 和 纤 维 自 身

抗 拉 强 度 基 本 相 同 ，影 响 UHPC 裂 后 强 度 的 因 素 为

界面黏结强度。DT⁃S.20 组的裂后强度明显优于其

他 两 组 ，因 此 可 以 认 为 20 mm 长 度 纤 维 与 UHPC 间

的黏结强度最好，其次是 13 mm 和 6 mm 长度纤维。

2.4    纤维长度对 UHPC轴拉性能的影响机理分析

通过扫描电镜（SEM）对轴拉试验后的试件进行

观察分析。在拔出纤维上观察到残留的 UHPC 基体

颗粒，纤维表面存在沿长度方向密且深的刮痕，如图

7 所示。观察纤维与 UHPC 之间形成的隧洞，发现隧

洞 内 沿 长 度 方 向 有 清 晰 的 划 痕 ，隧 洞 内 分 布 着 许 多

基体小颗粒，如图 8 所示。这种破坏模式为纤维表面

划痕破坏，由于基体和界面过渡区都较强，纤维拔出

时 界 面 产 生 的 剪 切 力 不 足 以 破 坏 基 体 和 界 面 过 渡

区 ，划 痕 是 纤 维 与 基 体 相 对 滑 动 时 摩 擦 力 将 纤 维 表

面 划 破 ，在 纤 维 表 面 和 隧 洞 纵 向 上 形 成 的［25］。 表 明

纤 维 在 被 拔 出 过 程 中 ，纤 维 与 UHPC 的 摩 擦 也 会 增

加纤维拔出的荷载，因为随着隧洞长度的增长，纤维

与 基 体 磨 损 颗 粒 之 间 的 楔 形 效 应 发 生 率 增 加 了 ，从

而提高了纤维的拔出荷载。

在图 9 中，纤维与 UHPC 基体间紧密黏结，间隙

不 超 过 10 μm，在 纤 维 的 周 围 ，存 在 微 裂 缝 。 当

UHPC 因受拉变形时，这些微裂缝便会受拉开裂，当

裂 缝 扩 展 至 纤 维 隧 洞 时 ，因 裂 缝 两 端 纤 维 仍 与 基 体

紧 密 黏 结 ，纤 维 开 始 发 挥 抑 制 裂 缝 开 展 的 作 用 。 纤

维 在 UHPC 中 的 拔 出 失 效 不 能 是 整 根 纤 维 被 拉 出 ，

而是纤维一部分从 UHPC 基体中被拔出。不同长度

的 钢 纤 维 在 被 拔 出 时 拔 出 端 的 长 度 会 有 所 不 同 ，已

有研究表明，纤维埋深对界面黏结性能存在影响，随

着 埋 深 从 5 mm、10 mm 增 加 至 15 mm，直 径 0.2 mm
钢 纤 维 的 极 限 拔 出 荷 载 和 拉 拔 功 有 较 大 程 度 的 增

加 ，与 相 关 研 究 结 果 基 本 相 同［26⁃27］，随 着 钢 纤 维 在

UHPC 内的埋深增加，纤维与 UHPC 的接触面增大，

纤维与 UHPC 间的黏结力增大。UHPC 内不同长度

纤 维 被 拔 出 时 ，被 拔 出 的 长 度 可 以 认 为 是 纤 维 在 基

体 内 的 埋 深 。 随 着 掺 入 纤 维 长 度 的 增 加 ，纤 维 被 拔

出 时 拔 出 的 纤 维 段 也 会 更 长 ，纤 维 与 基 体 的 接 触 面

增加，纤维与基体间的黏结力也更大。本次试验中，

随着纤维长度从 6 mm 增加至 13 mm 和 20 mm，对应
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UHPC 残留颗粒
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（a） 钢纤维上 UHPC 基体颗粒
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（b） 钢纤维局部放大

图 7    断裂处纤维 SEM 图
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图 8    钢纤维隧洞 SEM 图
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图 9    钢纤维与 UHPC结合处 SEM 图

UHPC 的峰值应力有所增长，在特征点处掺入 20 mm
长度纤维的 UHPC 对应的应力也更大。UHPC 抗拉

应 力 的 增 大 是 每 根 纤 维 与 UHPC 间 的 黏 结 力 增 大

后，最终在宏观力学性能上的表现。

3    结论

本文开展相同纤维掺量下不同长度纤维 UHPC
的轴拉试验，从抗拉强度、受拉变形和开裂后应力和

变 形 等 方 面 ，研 究 钢 纤 维 长 度 对 UHPC 轴 拉 性 能 的

影响，得出以下主要结论：

（1） UHPC 的 力 学 性 能 随 掺 入 纤 维 长 度 的 增 加

而增加。掺入 20 mm 长度直圆纤维 UHPC 的峰值应

力 比 掺 入 6 mm 和 13 mm 长 度 纤 维 分 别 增 加 了

57.76% 和 15.78%。 纤 维 长 度 对 UHPC 流 动 性 影 响

从小到大依次是：6 mm、13 mm 和 20 mm。

（2） UHPC 的受拉应力‒应变曲线有 3 个明显的

受力过程，分别为弹性阶段、应变硬化段和应力软化

段 。 UHPC 基 体 主 要 参 与 弹 性 阶 段 ，主 要 由 UHPC
基 体 性 能 决 定 ，纤 维 长 度 的 影 响 主 要 在 UHPC 的 应

变 硬 化 段 和 应 力 软 化 段 。 掺 入 20 mm 长 度 纤 维

UHPC 在应变强化段变形量最大，13 mm 长度纤维则

在应力软化段变形最大。

（3） 在可视裂缝点，掺入 20 mm 长度纤维 UHPC
的应力为 8.24 MPa，与掺入 6 mm 和 13 mm 长度纤维

UHPC 相 比 增 加 了 55.18% 和 14.76%。 掺 入 20 mm
长度纤维 UHPC 在各个应变特征点处的应力也是最

大的，其次是 13 mm 和 6 mm 长度纤维。

（4） 随纤维长度的增大，纤维与基体的接触面积

增大，使得钢纤维与 UHPC 之间的黏结力也增大，因

此 UHPC 抗拉应力也增大。
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