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超高性能混杂钢纤维混凝土力学性能试验
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摘要：采用工程上常用的２种不同长径比、不同强度的端弯型钢纤维和超细型钢纤维，通过立方体

抗压试验和小梁抗弯试验，研究纤维体积率（体积分数）为２．０％时，端弯纤维和超细纤维混合比例

对超高性能混凝土抗压强度、抗弯强度、延性的影响。结果表明：端弯纤维和超细纤维分别主导了

超高性能混凝土强度和延性性能；随着超细纤维体积率增加，超高性能混凝土抗压强度、抗弯强度

和弯曲韧性提高；随着端弯纤维体积率提高，小梁的延性增强；２种纤维混合，可以均衡地改善基体

混凝土的相应性能；综合考虑各力学性能指标和经济性，端弯纤维与超细纤维体积率分别为０．５％

和１．５％时为最佳配比。

关键词：超高性能纤维混凝土；力学性能；纤维混杂；弯曲韧性；延性；抗弯强度
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０ 引　言

国际上通常定义坍落度大于２４０ｍｍ、抗压强

度高于１００ＭＰａ、抗弯强度高于１０ＭＰａ、断裂能高

于１５ｋＪ·ｍ－２的纤维混凝土为超高性能纤维混凝

土（ＵｌｔｒａｈｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎ

ｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＦＲＣ）
［１２］。相对于传统混凝土，超高性

能纤维混凝土具有高（抗压、抗拉）强度、高延性和高

耐久性等优点。

各国对超高性能纤维混凝土的研究主要有：

Ｙａｎｇ等
［３］试验研究了用普通河砂替代石英砂以及

不同养护温度对超高性能纤维混凝土力学性能的影

响；Ｍａｒｋｏｖｉｃ
［４］研究了浇筑方法对超高性能纤维混

凝土力学性能的影响，发现纤维易于沿着浇筑的方

向分布，使得超高性能纤维混凝土梁在垂直于混凝

土流动方向上的抗弯性能较强，因此可以控制某一

方向的纤维增强效果；胡晓波［５］试验研究了掺入不

同钢纤维体积率时活性粉末混凝土（ＲｅａｃｔｉｖｅＰｏｗ

ｅｒＣｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＰＣ）的力学性能，指出劈拉强度、抗

折强度及轴心抗压强度随着钢纤维体积率的增加而

增大；高丹盈等［６］研究了钢纤维体积率对混凝土断

裂韧度和断裂能的影响；Ｂａｎｔｈｉａ等
［７］试验研究了大

直径波浪纤维和小直径波浪纤维混杂的纤维混凝

土，结果表明，纤维混杂可以显著增强混凝土的韧

性。综上所述，对超高性能混凝土材料配比、纤维体

积率影响的研究成果较多，但对超高性能纤维混凝

土中掺入混杂纤维的力学性能研究较少。

本文中笔者在研究自密实成型和常温养护的强

度等级为ＣＦ１００以上超高性能纤维混凝土，以及试

验研究各种类型长纤维（波浪型、端钩型、哑铃型）增

强混凝土力学性能的基础上［８１０］，基于２．０％的最佳

纤维体积率（体积分数，下文同），试验研究了端弯钢

纤维和超细钢纤维混杂时超高性能混杂钢纤维混凝

土的力学性能，并提出了承载力计算方法。

１ 试验概况

１．１ 材料配比及成型工艺

采用中国建筑材料科学研究总院的混凝土外加

剂检测专用基准水泥，标号为ＰＩ４２．５，中国建筑材

料科学研究总院的混凝土外加剂检测专用砂，细度

模数为２．６～２．９的中粗河砂，北京邦德印合成材料

研究所生产的硅灰，平均直径０．１～０．３μｍ，比表面

积为２０～２８ｍ
２·ｇ

－１，菏泽联强建筑材料有限公司

生产的ＬＱＩＩＡ型液态聚羧酸高效减水剂。超高性

能基体混凝土用料及配合比见表１。

表１ 混凝土配合比

犜犪犫．１ 犕犻狓狋狌狉犲犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 粉煤灰 硅灰 砂
水胶比

高效减水剂质量

分数／％

７１８．４ ３６８．４ １１９．４ １０５０．０ ０．１５ １．０５

　　在混凝土配合比中，粉煤灰和硅灰的水泥替代

率分别为３０％和１０％，液态聚羧酸高效减水剂将水

胶比降至０．１５，从而达到超高性能纤维混凝土的低

需水量，减水剂液体含量包含在混凝土配合比总用

水量中。

成型工艺：试件采用自密实成型，搅拌时按照水

泥、硅灰、粉煤灰的顺序放入搅拌机干拌１ｍｉｎ，随

后加入水和减水剂的混合液继续搅拌１０ｍｉｎ，然后

加入纤维，继续搅拌５ｍｉｎ后浇模，保湿养护２４ｈ

后拆模，２０℃保湿养护２８ｄ。

１．２ 试件设计

基于文献［８］～［１０］中的研究结果，试件纤维体

积率取２．０％。采用拉拔钢丝切断端弯型钢纤维

（简称端弯纤维，记为 Ｗ）和拉拔钢丝切断镀铜型超

细钢纤维（简称超细纤维，记为Ｘ），２种钢纤维的几

何尺寸和力学性能如表２所示。按２种纤维混杂比

例变化分为６组试件，每组包含３个１００ｍｍ×

１００ｍｍ×１００ｍｍ的立方体试块和２个１００ｍｍ×

１００ｍｍ×４００ｍｍ的小梁试件，试件编号见表３。

表２ 端弯、超细钢纤维的几何尺寸和力学性能

犜犪犫．２ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犈狀犱犺狅狅犽犲犱犪狀犱犛狌狆犲狉犳犻狀犲犛狋犲犲犾犉犻犫犲狉狊

钢纤维

类型
直径／ｍｍ 长度／ｍｍ

拉直长度／

ｍｍ

抗拉强度／

ＭＰａ

市场价格／

（元·ｋｇ－１）

端弯型 ０．７ ３５ ３８ １８００ ９

超细型 ０．２ １９ １９ ２８００ １３

表３ 小梁试件编号

犜犪犫．３ 犖狌犿犫犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊狅犳犅犲犪犿狊

试件编号
端弯纤维

体积率／％

超细纤维

体积率／％

纤维总体积率／

％

Ｗ０Ｘ０ａ，ｂ ０．０ ０．０ ０．０

Ｗ２Ｘ０ａ，ｂ ２．０ ０．０ ２．０

Ｗ１．５Ｘ０．５ａ，ｂ １．５ ０．５ ２．０

Ｗ１Ｘ１ａ，ｂ １．０ １．０ ２．０

Ｗ０．５Ｘ１．５ａ，ｂ ０．５ １．５ ２．０

Ｗ０Ｘ２ａ，ｂ ０．０ ２．０ ２．０
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１．３ 试验方案

图１为小梁抗弯试验加载装置，采用三分点加

载，纯弯段长度为１００ｍｍ。加载速度通过固定于

梁跨中的位移传感器控制，跨中加载速率为０．３

ｍｍ·ｍｉｎ－１。

图１ 试验加载装置

犉犻犵．１ 犜犲狊狋犔狅犪犱犻狀犵犈狇狌犻狆犿犲狀狋

２ 试验结果分析

２．１ 立方体抗压强度

不同纤维配比下的立方体抗压强度犳ｃｕ如表４

所示，图２中给出了２％纤维体积率下，随超细纤维

体积率的增加，立方体抗压强度的变化趋势。相对

于素混凝土，纤维的掺入，延缓了混凝土内部微裂缝

的发展，对混凝土受压产生的横向应变起到限制作

用，从而提高了立方体试块抗压强度。相对于不同

配比的纤维混凝土，纤维体积率都为２％，但随着超

细纤维体积率增加，单位体积混凝土纤维数量增加，

纤维由于混凝土粘结面积增加，因此出现相同纤维

体积率下，随着超细纤维体积率的增加，立方体抗压

强度基本满足相应增加的要求。相对于素混凝土而

言，立方体抗压强度提高幅度为１１．７％～３２．０％。

从立方体破坏形态及表面裂缝分布来看，素混凝土

压碎脱落，呈现与普通混凝土类似的对顶角锥形破

坏面；端弯纤维体积率为２％时，立方体试块侧面有

贯通裂缝，表面混凝土有崩落现象；超细纤维体积率

为２％时，立方体试块侧面几乎没有贯通裂缝，表面

混凝土仅有小面积的崩落现象。

表４ 立方体抗压强度

犜犪犫．４ 犆狌犫犻犮犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺

端弯纤维体积率／％ ０．０ ２．０ １．５ １．０ ０．５ ０．０

超细纤维体积率／％ ０．０ ０．０ ０．５ １．０ １．５ ２．０

立方体抗压强度犳ｃｕ／ＭＰａ １０３ １１５ １２１ １２１ １２２ １３６

２．２ 小梁试验

２．２．１ 荷载挠度曲线

表５中给出了超高性能混合纤维混凝土当混合

图２ 不同超细纤维体积率下的立方体抗压强度

犉犻犵．２ 犆狌犫犻犮犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犇狅狆犲犱犞狅犾狌犿犲犚犪狋犻狅狊狅犳犛狌狆犲狉犳犻狀犲犉犻犫犲狉狊

表５ 各试件主要试验结果

犜犪犫．５ 犕犪犻狀犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狆犲犮犿犻犲狀狊

试件编号
初裂荷载

犘ｃｒ／ｋＮ

极限荷载

犘ｍａｘ／ｋＮ

抗弯强度

犕ｆｕ／ＭＰａ

Ｗ０Ｘ０ ４１．１ １２．３

Ｗ２Ｘ０ ３８．７ ４４．９ １３．５

Ｗ０．５Ｘ１．５ ４０．１ ４５．１ １３．６

Ｗ１Ｘ１ ４１．０ ５８．６ １７．６

Ｗ１．５Ｘ０．５ ４５．７ ６４．４ １９．３

Ｗ０Ｘ２ ５０．７ ６７．７ ２０．２

配比不同时小梁的主要试验结果，图３，４中分别给

出了小梁的荷载挠度曲线和不同超细纤维体积率

下的小梁抗弯强度犕ｆｕ的变化趋势。

从表５可以看出，相对于素混凝土小梁，超细纤

图３ 小梁荷载挠度曲线

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犅犲犪犿狊

图４ 不同超细纤维体积率下的小梁抗弯强度

犉犻犵．４ 犉犾犲狓狌狉犪犾犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犅犲犪犿狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇狅狆犲犱

犞狅犾狌犿犲犚犪狋犻狅狊狅犳犛狌狆犲狉犳犻狀犲犉犻犫犲狉狊
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维体积率分别为１％，２％时，混凝土小梁抗弯强度

提高幅度分别为４３．１％，６４．７％，提高幅度随超细

纤维体积率的增大而增大。这归功于掺入纤维后，

材料抗拉强度、抗压强度的增强。素混凝土小梁开

裂后立即断成两截，而纤维混凝土小梁，因为纤维的

桥联作用，使得梁的受弯承载力得到维持。

２．２．２ 延　性

表６中给出了不同纤维配比下的小梁延性系数

μ，其中，极限挠度犳ｕ 采用下降段０．８５倍极限荷载

犘ｍａｘ对应挠度。相对于素混凝土而言，纤维混凝土

除了增加承载力外，最主要是改善了混凝土梁的延

性和弯韧性能［１１１５］。从图３和表６可以看出，相对

于超细纤维混凝土，端弯纤维混凝土延性表现更好，

随着端弯纤维掺入比例的提高，相对于 Ｗ０Ｘ２配

比，延性系数提高幅度为１５．７％～６７．８％。在达到

极限承载力后，端弯纤维两端的弯起部分使其具有

更好的抗拔出能力并承担了较大的拉力，而超细纤

维比较易于拔出，拔出后相应截面区域的混凝土退

出工作，使得构件在荷载峰值后难以维持承载能力，

出现荷载挠度曲线较为明显的下降段。

表６ 不同纤维配比下的小梁延性系数

犜犪犫．６ 犇狌犮狋犻犾犻狋狔犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犅犲犪犿狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犕犻狓狋狌狉犲犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犉犻犫犲狉狊

试件编号 初裂挠度犳ｃｒ／ｍｍ 极限挠度犳ｕ／ｍｍ 延性系数μ

Ｗ２Ｘ０ ０．０４ １．６９ ４２．２５

Ｗ１．５Ｘ０．５ ０．０４ １．６１ ４０．２５

Ｗ１Ｘ１ ０．０６ ２．０６ ３４．３３

Ｗ０．５Ｘ１．５ ０．０７ ２．０４ ２９．１４

Ｗ０Ｘ２ ０．０６ １．５２ ２５．１７

２．２．３ 弯曲韧性

以往对于弯曲韧性主要运用定性的方式表示，

本文中将通过弯曲韧性指数和断裂能指标给出定性

分析，其中弯曲韧性指数取值参照中国工程建设标

准化协会颁布的《钢纤维混凝土试验方法》（ＣＥＣＳ

１３：８９），断裂能计算方法是根据目前最通用，也是第

１个发表高性能纤维混凝土论文的Ｒｉｃｈａｒｄ等
［１６］所

使用的计算方法，即抗弯应力挠度曲线积分至受弯

试件跨中挠度为１．５ｍｍ，结果如表７所示。

由表７可以看出，随着超细纤维体积率增加，断

裂能呈现上升趋势。极限承载力的提高，使得超细

纤维混凝土小梁在前期加载过程中能吸收更多的能

量；弯曲韧性指数在纤维配比为 Ｗ１．５Ｘ０．５时到达

最大。《钢纤维混凝土试验方法》中弯曲韧性指数为

初裂挠度的３，５．５，１５．５倍挠度值对的应荷载挠度

表７ 小梁断裂能及弯曲韧性指数

犜犪犫．７ 犉狉犪犮狋狌狉犲犈狀犲狉犵犻犲狊犪狀犱犅犲狀犱犇狌犮狋犻犾犻狋狔

犐狀犱犲狓犲狊狅犳犅犲犪犿狊

端弯纤维体积率／％ ２．０ １．５ １．０ ０．５ ０．０

超细纤维体积率／％ ０．０ ０．５ １．０ １．５ ２．０

断裂能／（ｋＪ·ｍ－２） １７．１ １７．１ ２４．０ ２６．８ ２７．９

弯曲韧性指数３．０ ４．２ ３．７ ４．０ ４．１ ３．９

弯曲韧性指数５．５ ７．８ ６．８ ８．１ ８．６ ７．９

弯曲韧性指数１５．５ ２２．９ １９．３ ２６．５ ２９．６ ２６．５

曲线面积值与初裂对应面积值之比，由荷载挠度曲

线可以看出，加载后期，超细纤维的增多使得小梁延

性降低，越到后期，曲线包络面积增幅越小。

２．２．４ 最优配比

综合考虑超高性能纤维混凝土各力学性能指标

和经济性，纤维体积率为２．０％时：配比 Ｗ０．５Ｘ１．５

时弯韧性能最佳，相对于 Ｗ０Ｘ２配比，抗弯强度及

断裂能仅下降４．９％，３．９％，且具有更好的经济性，

为试验最优配比。

３ 抗弯强度计算

《纤维混凝土结构技术规程》（ＣＥＣＳ３８：２００４，

以下简称规程）［１７］中给出的纤维混凝土强度计算和

构件抗弯强度计算公式的适用范围为 ＣＦ２０～

ＣＦ８０，而ＣＦ１００～ＣＦ１２０纤维混凝土抗弯强度计算

方法未见相关研究文献，笔者将根据试验数据对超

高性能纤维混凝土小梁抗弯强度进行计算并与实测

数据进行比较。

规程中指出纤维混凝土强度换算可采用《混凝

土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２００２）
［１８］。本文中试

验基体混凝土立方体抗压强度平均值为１０３ＭＰａ。

《混凝土结构设计规范》中建议的混凝土棱柱体抗压

强度犳ｃ与立方体抗压强度犳
０．５５
ｃｕ 的换算关系为：犳ｃ＝

０．８８αｃ１αｃ２犳
０．５５
ｃｕ ；轴心抗拉强度犳ｔ与立方体抗压强度

犳
０．５５
ｃｕ 的换算关系为犳ｔ＝０．８８αｃ２×０．３９５犳

０．５５
ｃｕ ，其中，

αｃ１为强度换算系数，αｃ２为脆性折减系数，０．８８为混

凝土试件与构件的差异系数，《混凝土结构设计规

范》中混凝土强度等级最高为Ｃ８０，尚无Ｃ８０以上系

数规定。依照《混凝土结构设计规范》中系数随混凝

土强度的线性变化规律对ＣＦ９０～ＣＦ１４０进行线性

外延，具体取值见表８，其中，βｌ为系数。

按上述系数计算的超高性能纤维混凝土棱柱体

抗弯强度平均值见表９。参照规程中给定的钢纤维

含量特征值计算公式λｆ＝ρｆ犾ｆ／犱ｆ和纤维抗拉强度计

算公式犳ｆｔｕ＝犳ｔβｔｕλｆ（其中，βｔｕ为受弯构件纤维混凝
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表８ 参数取值

犜犪犫．８ 犞犪犾狌犲狊狅犳犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

混凝土强度等级 αｃ１ αｃ２ β１

Ｃ８０ ０．８２ ０．８７ ０．７４

Ｃ９０ ０．８４ ０．８４ ０．７２

Ｃ１００ ０．８６ ０．８１ ０．７０

Ｃ１１０ ０．８８ ０．７８ ０．６８

Ｃ１２０ ０．９０ ０．７５ ０．６６

Ｃ１３０ ０．９２ ０．７２ ０．６４

Ｃ１４０ ０．９４ ０．６９ ０．６２

土抗拉作用影响系数，βｔｕ ＝１．３，ρｆ为体积率，

犾ｆ为纤维长度，犱ｆ为纤维直径），２种纤维混杂时纤

维含量特征值按计算公式λｆ＝ρｆ１犾ｆ１／犱ｆ１＋ρｆ２犾ｆ２／犱ｆ２

得到，其中，ρｆ１，ρｆ２，犾ｆ１，犾ｆ２，犱ｆ１，犱ｆ２分别为端弯纤维和

超细纤维体积率、纤维长度和纤维直径。纤维混凝

土棱柱体抗压强度、纤维含量特征值及抗拉强度计

算结果见表９。本文中，纤维混凝土梁极限弯矩计

算公式为规程计算公式去除钢筋影响项所得，即

犕ｆｕ＝犳ｃ犫狓（犺－狓／２－狓ｔ／２） （１）

　　　犳ｃ犫狓＝犳ｆｔｕ犫狓ｔ （２）

　　　狓ｔ＝犺－狓／β１ （３）

式中：犫为梁截面宽度；犺为截面高度；狓为规范中等

效应力图的高度；狓ｔ为纤维混凝土受拉区等效矩形

表９ 超高性能纤维混凝土梁抗弯强度

犜犪犫．９ 犉犾犲狓狌狉犪犾犛狋狉犲狀犵狋犺狅犳犝犎犘犉犚犆犅犲犪犿狊

试件编号 犳ｃｕ／ＭＰａ 犳ｃ／ＭＰａ λｆ 犳ｆｔｕ／ＭＰａ β１ 狓／ｍｍ 狓ｔ／ｍｍ 犚ｃ／ＭＰａ 犚ｔ／ＭＰａ 犚ｔ犚－１ｃ

Ｗ０Ｘ０ １０３ ６３．１４ ０．０００ ３．６０ ０．７０ ５．２７ ９２．４７ １０．２ １２．３ １．２１

Ｗ２Ｘ０ １１５ ６９．４６ １．０００ ４．６８ ０．６８ ６．１３ ９０．９９ １３．１ １３．５ １．０３

Ｗ１．５Ｘ０．５ １２１ ７１．８７ １．２２５ ５．７３ ０．６６ ７．１２ ８９．２２ １５．９ １３．６ ０．８６

Ｗ１Ｘ１ １２１ ７１．８７ １．４５０ ６．７９ ０．６６ ８．２６ ８７．４８ １８．５ １７．６ ０．９５

Ｗ０．５Ｘ１．５ １２２ ７２．４７ １．６７５ ７．８４ ０．６６ ９．２９ ８５．９２ ２１．１ １９．３ ０．９１

Ｗ０Ｘ２ １３６ ７７．６２ １．９００ ８．８９ ０．６２ ９．６７ ８４．４１ ２３．８ ２０．２ ０．８５

　注：犚ｃ，犚ｔ分别为纤维混凝土梁根据极限弯矩得到的抗弯强度计算结果和试验结果。

应力图高度。

根据《混凝土结构设计规范》中等效应力图的高

度狓随混凝土强度的变化规律以及纤维混凝土极

限压应变增大的特点，对ＣＦ９０～ＣＦ１４０的等效矩形

应力图高度计算系数β１ 进行线性外延，β１ 取值见

表８。

表９中给出了根据纤维混凝土梁极限弯矩得到

的抗弯强度的计算结果，试验结果犚ｔ 与计算结果

犚ｃ的比值见表９。可见，采用本文中建议的超高性

能纤维混凝土折算强度系数、脆性折减系数和受压

区高度换算系数，按照式（１）～（３）计算超高性能纤

维混凝土梁受弯承载力，计算结果与试验结果吻合

较好。

４ 结 语

（１）１０３ＭＰａ基体超高性能混凝土，钢纤维体

积率为２．０％时，超细纤维和端弯纤维分别主导混

凝土在承载力和延性上的表现。相对于基体超高性

能混凝土，随着超细纤维体积率的增加，承载力提高

幅度为９．６％～６７．４％；相对于超细纤维 Ｗ０Ｘ２，随

着端弯纤维体积率的增加，延性系数提高幅度为

１５．７％～６７．８％。

（２）２种纤维在混凝土中发挥作用不同，纤维的

混杂能均衡地提高基体混凝土各个方面的表现，体

现出混杂优势。综合承载力、韧性和经济性各项指

标，配比 Ｗ０．５Ｘ１．５为最佳配比。

（３）按照现行《混凝土结构设计规范》中的系数

变化规律，线性外延得到混凝土强度折算系数、脆性

折减系数和受压区高度换算系数，采用现行《纤维混

凝土结构技术规程》中的公式计算超高性能纤维混

凝土梁抗弯强度，计算结果与试验结果吻合良好。
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