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钢纤维掺量对超高性能混凝土力学

性能影响研究
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（南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 ２１００２９）

摘　要：为研究钢纤维体积掺量对超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）力学性能的影响，设计并制备了钢纤维体积
掺量分别为１．０％、１．５％、２．０％的三组ＵＨＰＣ试件，开展了坍落度、扩展度、抗压强度和四点弯曲试验。
结果表明：随着钢纤维体积掺量从０％～２％，坍落度从２６５ｍｍ降到了２４０ｍｍ，扩展度从５４０ｍｍ降到
了４２５ｍｍ，抗压强度从１０３．９ＭＰａ提高到了１２３．７ＭＰａ。当钢纤维掺量分别为１．０％、１．５％和２．０％
时，抗弯强度分别为１６．７ＭＰａ、２３．１ＭＰａ和２３．８ＭＰａ，弯曲韧性分别为８７．６Ｎ·ｍ、１１６．０Ｎ·ｍ和１２２．８
Ｎ·ｍ。随着钢纤维掺量的增加，ＵＨＰＣ流动性降低；ＵＨＰＣ抗压、抗弯强度和弯曲韧性呈增长趋势，但是
增长趋势减缓。由于钢纤维主要承受拉应力和桥接基体，所以在抗压强度、抗弯强度和弯曲韧性指标

中，抗弯强度和弯曲韧性指标增长幅度更大。

关键词：超高性能混凝土；钢纤维体积掺量；弯曲韧性；抗压强度；抗弯强度

中图分类号：ＴＵ５２８　　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２２）０３—００６１—０６

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｔｅｅｌＦｉｂｅｒＣｏｎｔｅｎｔｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ

ＷＡＮＧＸｉｏｎｇｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＢｏ，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇ，ＨＥＹａｎｇ，ＸＵＪｉｙｕｎ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙｗａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＮａｎｊｉｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ（ＵＨＰＣ），ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒＵＨＰＣｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１．０％，１．５％ ａｎｄ
２．０％ ｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｐｒｅｐａｒｅｄ．Ｓｌｕｍｐ，ｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｏｕｒｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｆｒｏｍ０％ ｔｏ２％，ｔｈｅｓｌｕｍｐｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ２６５ｍｍｔｏ
２４０ｍｍ，ｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ５４０ｍｍｔｏ４２５ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１０３．９ＭＰａｔｏ
１２３．７ＭＰａ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓ１．０％，１．５％ ａｎｄ２．０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓ１６．７
ＭＰａ，２３．１ＭＰａａｎｄ２３．８ＭＰａ，ａｎｄｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｔｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓ８７．６Ｎ·ｍ，１１６．０Ｎ·ｍａｎｄ１２２．８Ｎ·ｍ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｆｌｕｉｄｉｔｙｏｆＵＨＰＣｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＵＨＰＣｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｂｕｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｓｌｏｗｅｄｄｏｗｎ．Ｂｅｃａｕｓｅ
ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｍａｉｎｌｙｂｅａｒｓｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｂｒｉｄｇｉｎｇｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｔｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎ
ｃｒｅａｓｅｍｏｒｅｉｎｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｔｏｕｇｈｎｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ；ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔ；ｂｅｎｄｉｎｇｔｏｕｇｈｎｅｓｓ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ



　　随着超高层建筑、大跨度桥梁等基础设施建设
的发展，土木工程材料对轻量化、高强化、绿色化和

耐久性的要求越来越高，超高强度和高耐久性的超

高性能混凝土得到了广泛的应用［１］。超高性能混

凝土（ＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ）的概
念由Ｒｉｃｈａｒｄ等［２］在１９９４年首次提出，早期也称为
活性粉末混凝土（ＲＰＣ）。１９７９年，Ｂａｃｈｅ采用细料
致密法（ＤｅｎｓｉｆｉｅｄｗｉｔｈＳｍａｌｌＰａｒｔｉｃｌｅｓ，ＤＳＰ），通过加
入硅灰与高性能减水剂，来减小孔隙率，制备出抗压

强度为１５０ＭＰａ～２００ＭＰａ的混凝土，制品以 ＤＥＮ
ＳＩＴ作为商标出现在市场中［３－４］。此后，在建筑领

域得到越来越广泛的应用。

１９９６年，Ｏｌｉｖｅｒ等［５］研究证明掺加钢纤维后

ＲＰＣ的抗弯强度和能量吸收能力得到了显著提升。
陈从春等［６］发现，将２．５％体积掺量的钢纤维掺入
ＵＨＰＣ中，相比较ＵＨＰＣ基体，立方体抗压强度提高
２５％，劈裂抗拉强度提高 １．７倍，抗弯强度提高
８３％，当掺入３％的钢纤维时，抗压强度可达到１５０
ＭＰａ甚至更高。鞠彦忠等［７］研究单掺钢纤维对

ＲＰＣ试件的抗弯强度、劈裂抗拉强度以及抗压强度
的影响，随着钢纤维的增加，当体积掺量在１．０％到
２．０％范围内时，钢纤维对ＲＰＣ的强度影响不大；当
体积掺量超过２．０％后，ＲＰＣ试件的强度提高显著；
当钢纤维体积掺量大于３．５％后，仅抗弯强度继续
提升。Ｙｏｏ等［８］分析了体积掺量分别为 １％、２％、
３％、４％和长径比为６５的钢纤维对ＵＨＰＣ力学性能
的影响，抗压强度的最佳掺量为３％，抗弯强度的最
佳掺量为４％。黄雪林等［９］研究了纤维种类和掺量

对混凝土强度的影响，认为纤维的增加对混凝土的

强度增加作用是有限的。程鹏等［１０］研究了不同钢

纤维掺量和粗骨料掺量对 ＵＨＰＣ弯曲性能的影响。
梁兴文等［１１］、郭志强［１２］研究了异型钢纤维掺量对

抗弯强度的影响，都得出当钢纤维掺量为５％时抗
弯强度最大。但是钢纤维体积掺量对超高性能混凝

土增强增韧评价结论不一致，所以有必要进一步试

验研究。因此试验选用水胶比为０．１９，研究钢纤维
分别以１．０％、１．５％、２．０％的体积掺量加入基准组
（Ｓ０）中对超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）流动性和力学性
能的影响。试验过程先进行 ＵＨＰＣ流动性测试；然
后进行抗压强度、抗弯强度和弯曲韧性试验。

１　试验材料与方法
１．１　原材料

试验采用海螺牌 ＰＯ４２．５普通硅酸盐水泥；宣

城双乐Ｆ类Ｉ级粉煤灰；细度模数为２．８的河砂；正
源益清新材料技术有限公司生产的 ＳｉＯ２含量
９２．５４％，２８ｄ活性指数为１４２．５％的硅灰；苏州兴
邦化学建材有限公司生产的聚羧酸减水剂，减水率

为２８％；贝卡尔特的微细镀铜圆直钢纤维，性能见
表１。

表１　钢纤维参数

类型
长度

／ｍｍ
直径

／ｍｍ 长径比
抗拉强度

／ＭＰａ

圆直形 １３±１ ０．２±０．０２ ６５ ２７５０

１．２　配合比设计
ＵＨＰＣ水胶比为０．１９，砂胶比为１．４，钢纤维为

分别以１．０％、１．５％、２．０％的体积掺量加入基准组
（Ｓ０）中，配合比见表２。

表２　配合比

编号
不同材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 硅灰 粉煤灰 中砂 水 减水剂 钢纤维

Ｓ０ ４５１ ２２６ ２２６ １２６４ １７２ ４．５ 　０

Ｓ１０ ４４７ ２２４ ２２４ １２５３ １７０ ４．４ ７６

Ｓ１５ ４４５ ２２２ ２２２ １２４５ １６９ ４．４ １１３

Ｓ２０ ４４３ ２２１ ２２１ １２４０ １６８ ４．４ １５０

１．３　试件制备
试件的成型按照以下顺序：（１）依据配合比准

备好材料。将胶凝材料、砂和减水剂投入搅拌机中

干拌１ｍｉｎ；（２）将水缓慢倒入工作中的搅拌机并持
续搅拌５ｍｉｎ～６ｍｉｎ；（３）采用人工均匀投入方式
将钢纤维在两分钟内撒入浆体中，搅拌５ｍｉｎ。（４）
搅拌完成，进行ＵＨＰＣ坍落度和扩展度测试；（５）坍
落度和扩展度测试完毕后立即进行混凝土浇筑，浇

筑完毕后振动１５ｓ～２５ｓ至密实状态。试件成型完
毕后，在２０℃±２℃静置２ｄ后拆模，将其置于 ２０℃
±２℃、相对湿度 ９５％以上的标准养护室内养护３
ｄ，取出试件并将其放入 ６０℃热水养护池中养护 ７
ｄ，最后冷却至室温即养护完毕。养护完毕的试件即
可进行力学性能测试与分析。

１．４　试验方法
１．４．１　工作性能

根据《超高性能混凝土试验方法标准》［１３］

（Ｔ／ＣＥＣＳ８６４—２０２１）对掺钢纤维的 ＵＨＰＣ进行扩
展度测试，如图１所示。将新鲜的 ＵＨＰＣ砂浆倒入
模具直至填满，将多余砂浆刮去后，将模具快速向上

提。当新鲜砂浆稳定后，在没有任何震动的情况下
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测量相互垂直的２个直径并记录，扩展度为数据平
均值［１４］。

１．４．２　力学性能
根据《超高性能混凝土试验方法标准》［１３］

（Ｔ／ＣＥＣＳ８６４—２０２１）对 ＵＨＰＣ的抗压强度和抗弯
强度进行测试。制备６个１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００
ｍｍ的试件为一组进行抗压强度测试；制备３个１００
ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ的试件为一组进行抗弯全
曲线测试，如图２所示。

图１　扩展度测试

图２　四点弯曲试验

２　结果与讨论
２．１　钢纤维体积掺量对ＵＨＰＣ工作性能影响

钢纤维对ＵＨＰＣ坍落度和扩展度的影响如图３
所示。从图中可以看出，不掺钢纤维的 ＵＨＰＣ（基准
组）坍落度和扩展度分别为２６５ｍｍ、５４０ｍｍ，流动
性最好，钢纤维的掺入对坍落度和扩展度有一定影

响。当钢纤维掺量分别为１．０％、１．５％和２．０％时，
坍落度分别为２６０ｍｍ、２５５ｍｍ和２４０ｍｍ，较基准
组分别下降了１．９％、３．８％和９．４％；扩展度分别为
５１０ｍｍ、４９０ｍｍ和４２５ｍｍ，较基准组分别下降了
５．６％、９．３％和２１．３％。这是由于钢纤维与基体之
间产生黏结和摩擦，阻碍了 ＵＨＰＣ的流动性［１５］。此

外，钢纤维与基体之间形成的网架结构进一步阻碍

了ＵＨＰＣ的流动。由数据可知，随着钢纤维掺量增
加，ＵＨＰＣ流动性呈下降趋势。

图３　钢纤维掺量对ＵＨＰＣ坍落度和扩展度的影响

２．２　钢纤维体积掺量对ＵＨＰＣ力学性能影响
２．２．１　钢纤维体积掺量对ＵＨＰＣ抗压强度影响

不同钢纤维体积掺量ＵＨＰＣ的立方体抗压强度
见图４。不掺钢纤维的 ＵＨＰＣ立方体抗压强度为
１０３．９ＭＰａ，强度最低，当钢纤维掺量分别为１．０％、
１．５％和 ２．０％时，抗压强度为 １１６．７ＭＰａ、１２０．２
ＭＰａ和１２３．７ＭＰａ，分别提升了 １２．３％、１５．５％和
１９．１％。钢纤维的掺入对ＵＨＰＣ立方体抗压强度有
较大的提升，但随着钢纤维体积掺量从 １．０％ ～
２．０％，抗压强度变化不大。

图４　钢纤维体积掺量对ＵＨＰＣ抗压强度的影响

未掺入钢纤维时，试件内部存在较多孔隙和其

他缺陷，受压过程中为压剪破坏，如图５所示。未掺
入钢纤维的ＵＨＰＣ试件在受压过程中，试件端面与
压板之间由于试件横向膨胀受到约束而在接触面上

产生摩阻力，所以试件破坏时留下一个未被破坏的

棱锥体且发生爆裂情况。当有纤维加入试件中时，

其乱向分布构成三维骨架与 ＵＨＰＣ共同承受外力，
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一方面钢纤维能够约束变形，产生“环箍效应”，另

一方面抗拉强度高的钢纤维能够抑制微裂纹的发

展［１５－１６］。在此过程中，钢纤维与基体不断发生黏结

滑移，钢纤维与基体间良好的黏结力使其消耗了大

量能量，因此试件抗压能力提高。

图５　ＵＨＰＣ受压破坏形态

２．２．２　钢纤维体积掺量对 ＵＨＰＣ抗弯强度和弯曲
韧性影响

　　ＵＨＰＣ破坏后的形态如图６所示。ＵＨＰＣ试件
受弯破坏时大多是单裂缝破坏并未出现明显的多裂

缝形态，这与曹明莉等［１７］、张文华等［１８］研究发现一

致。由于使用的是表面光滑的短细圆钢纤维，与混

凝土基体没有足够的黏结，因此没有形成多裂缝开

裂形态。但是仔细观察可以发现，随着钢纤维掺量

的增加，主裂缝周边的次生裂缝增加，在一定程度上

提高了ＵＨＰＣ的抗弯能力。

图６　不同纤维掺量的ＵＨＰＣ纯弯段裂缝形态

不同钢纤维掺量ＵＨＰＣ荷载 －挠度曲线如图７
所示，参照规范［１９］和规范［１３］对图７试验结果进行
分析，如表３所示。

表３　不同钢纤维体积掺量ＵＨＰＣ荷载－挠度曲线的特征参数

编号
Ｐｐ
／ｋＮ

ｆｐ
／ＭＰａ

δｐ
／ｍｍ

ｆｅ
／ＭＰａ

Ｐδ０．５
／ｋＮ

ｆδ０．５
／ＭＰａ

Ｐδ２．０
／ｋＮ

ｆδ２．０
／ＭＰａ

Ｔδ２．０
／（Ｎ·ｍ）

Ｓ１０

Ｓ１５

Ｓ２０

５５．８

７６．９

７９．２

１６．７

２３．１

２３．８

０．６９３

０．７６６

０．８８９

１３．１

１７．４

１８．４

５１．２

６６．８

６９．６

１５．４

２０．０

２０．９

３７．６

５１．５

５４．２

１１．３

１５．５

１６．２

８７．６

１１６．０

１２２．８

　　注：Ｐｐ、ｆｐ和δｐ分别表示峰值荷载、抗弯强度和峰值荷载对应的挠度；ｆｅ表示跨中为２ｍｍ时的等效弯曲强度；δ０．５、δ２．０分别表示挠度为
Ｌ
６００

和
Ｌ
１５０，Ｌ为试件跨距，ｍｍ；Ｐδ０．５、ｆδ０．５分别代表挠度为０．５ｍｍ对应的荷载和强度；Ｐδ２．０、ｆδ２．０分别代表挠度为２ｍｍ对应的荷载和强度；Ｔδ２．０表

示跨中挠度从０～２ｍｍ的荷载－挠度曲线下的面积。

图７　不同钢纤维体积掺量ＵＨＰＣ荷载－挠度曲线

含钢纤维的ＵＨＰＣ受弯过程中在初裂后依然可
以承受更高的荷载，这表明钢纤维对 ＵＨＰＣ有较好

的增强增韧效果。钢纤维对ＵＨＰＣ峰值强度和挠度
的影响如图８所示。由图８可知 ｆｐ和 δｐ受纤维掺
量影响较大，当钢纤维掺量为１．０％时，ｆｐ和δｐ分别
为１６．７ＭＰａ和０．６９３ｍｍ。当钢纤维掺量分别为
１．５％和２．０％时，ｆｐ为２３．１ＭＰａ和２３．８ＭＰａ，分别
提高了３８．３％和４２．５％，δｐ为 ０．７６６ｍｍ和０．８８９
ｍｍ，分别上升了１０．５％和２８．３％。因此纤维掺量
能显著提高ＵＨＰＣ开裂后的性能，试件初裂后，外荷
载主要作用在钢纤维与基体黏结部分，随着纤维掺

量的增加，一方面纤维平均间距减小，更多纤维参与

承受荷载并抑制微裂缝开展，另一方面黏结滑移特

性进一步加强从而消耗更多能量，使得 ＵＨＰＣ抗弯
强度与其对应的挠度得到了提高。
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图８　钢纤维掺量对ＵＨＰＣ抗弯强度和
其对应挠度的影响

混凝土韧性指标衡量方法有很多，各有优缺点，

但主要包括能量法和强度法及特征点法［２０］。参考

规范［１９］，对挠度为
Ｌ
６００和

Ｌ
１５０进行描述，分析了

δ＝０．５ｍｍ和δ＝２ｍｍ两点的荷载，如图９所示，韧
性实测值如图１０所示。由图９可知，随着钢纤维掺
量的增加δ＝０．５ｍｍ和δ＝２ｍｍ处的荷载值变大，
但是增幅变小。在 δ＝２ｍｍ处，当掺入１％钢纤维
时，弯曲韧性为８７．６Ｎ·ｍ，当钢纤维掺量分别为
１．５％和２．０％时，弯曲韧性分别为１１６．０Ｎ·ｍ和
１２２．８Ｎ·ｍ，分别提高了３２．４％和４０．２％。参考规
范［１３］，对等效弯曲强度进行分析，结果如图 １１所
示，当掺入 １％钢纤维时，等效弯曲强度为 １３．１
ＭＰａ，当钢纤维掺量分别为１．５％和２．０％时，等效弯
曲强度分别为１７．４ＭＰａ和１８．４ＭＰａ。由此可见钢
纤维掺量的增加能大幅提高ＵＨＰＣ的弯韧性能。

图９　δ０．５、δ２．０处钢纤维掺量对荷载的影响

图１０　钢纤维掺量对韧性的影响

图１１　钢纤维掺量对等效弯曲强度的影响

３　结　论
（１）随着钢纤维体积掺量的增加，ＵＨＰＣ的流

动性呈下降趋势，抗压强度、抗弯强度和弯曲韧性逐

渐增大。

（２）掺钢纤维的ＵＨＰＣ较基体的抗压强度有显
著的提升。钢纤维体积掺量从１．０％增加到２．０％，
ＵＨＰＣ抗压强度提高了１２．３％～１９．１％。

（３）随着钢纤维体积掺量的增加，抗弯强度和
弯曲韧性的增长幅度减缓。从荷载 －挠度曲线可
知，钢纤维体积掺量大于１．５％时对韧性变化影响
不大。
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