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钢纤维对超高性能混凝土性能的影响
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摘要: 钢纤维的几何尺寸是超高性能混凝土(ＵＨＰＣ)的增强和增韧的关键因素ꎮ 采用不同长径比的钢纤维ꎬ 通过试验研

究钢纤维长径比对 ＵＨＰＣ 的工作性能和力学性能ꎬ 并分析钢纤维长径比对 ＵＨＰＣ 的影响机理ꎮ 结果表明ꎬ 随着钢纤维长径

比的增加ꎬ ＵＨＰＣ 的坍落度和扩展度均不断降低ꎬ 含气量增大ꎻ 随着钢纤维长径比的增加ꎬ ＵＨＰＣ 的抗压强度、 抗折强度、

弯曲韧性系数和抗冲击性能均不断增加ꎬ 但增加幅度呈现不断降低趋势ꎻ 钢纤维的长径比宜控制在 ６０ ~ １００ꎬ 可配制出工作

性和力学性能优异的 ＵＨＰＣꎮ 该 ＵＨＰＣ 在某码头工程桩基修复加固中获得应用ꎬ 取得了良好的应用效果ꎮ
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　 　 众所周知ꎬ 混凝土是应用最为广泛的建筑材

料ꎮ 随着我国基础设施建设进程加快ꎬ ２０１９ 年混

凝土用量近 ２４ 亿 ｍ３ꎮ 但普通混凝土存在结构质量

大、 抗拉强度低、 易开裂、 耐久性低等弱点ꎬ 在

工程结构向大型化和高耐久性方向发展中凸显ꎮ

超高性能混凝土 ( ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ

ＵＨＰＣ)是由水泥、 矿物掺合料、 细集料、 高强短

纤维和减水剂等加水拌和而成的一种具有超高强

度、 高韧性和高耐久性的水泥基复合材料 １ ꎬ 可

有效减小工程结构尺寸ꎬ 提高混凝土结构耐久性ꎮ

因此ꎬ 世界各国开始逐渐重视 ＵＨＰＣ 的研究和应

用ꎬ 各国的学者也大规模开展配制技术与应用研

究ꎬ 并已编制相关的设计指南ꎮ

在 ＵＨＰＣ 中加入纤维可以起到控制裂缝宽度、
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改善韧性和提高延性的作用ꎬ 从而具有超高抗拉强

度和高韧性ꎮ 相比其他材质的纤维ꎬ 钢纤维具有弹

性模量大和抗拉强度高等特点ꎬ 对混凝土性能的改

善效果较为明显 ２ ꎮ 钢纤维几何外形及掺量对

ＵＨＰＣ 的力学性能产生显著影响ꎬ ＵＨＰＣ 在荷载作

用下的破坏模式基本为纤维拔出ꎬ 与平直纤维相

比ꎬ 在 ＵＨＰＣ 中掺加异型纤维能获得更好的极限拉

伸强度 ３ ꎬ 端钩型钢纤维的外形构造可提供较大的

抗拔脱力ꎬ 增加了 ＵＨＰＣ 的力学性能 ４￣５ ꎮ 然而ꎬ 现

有文献资料关于端钩型钢纤维长径比对 ＵＨＰＣ 的性

能影响还缺乏系统研究ꎮ 为充分发挥钢纤维在

ＵＨＰＣ 中的作用和配制出性能优异的 ＵＨＰＣꎬ 本文

开展端钩型钢纤维长径比对 ＵＨＰＣ 工作性和力学性

能影响的研究ꎬ 为 ＵＨＰＣ 配合比设计提供依据ꎮ 研

制的 ＵＨＰＣ 可应用于码头工程桩基裂缝或破损加固

修复ꎬ 替代传统钢套筒中灌浆材料ꎬ 可省去钢筋网

片ꎬ 从而简化施工和加快灌注施工ꎮ

１　 试验

１.１　 原材料

１.１.１　 ＵＨＰＣ 基体原材料

海螺水泥厂生产的 Ｐ􀅰Ⅱ５２􀆰 ５ 水泥ꎻ 上海宝田

新型建材有限公司生产的 Ｓ９５ 级高炉矿渣粉ꎻ 埃

肯国际贸易(上海)有限公司生产的 ９４０ 硅灰ꎻ 浙

江江山博士龙建材有限公司生产的硫铝酸钙类Ⅱ型

膨胀剂ꎻ 洞庭湖河砂ꎬ 级配范围为 ０􀆰 １５ ~ ２􀆰 ３６ ｍｍꎻ

苏州市兴邦建材有限公司生产的高性能聚羧酸减

水剂ꎬ 减水率大于 ３０％ꎻ 符合 ＪＧＪ ６３—２００６«混凝

土用水标准»的混凝土拌和用水ꎮ

１.１.２　 钢纤维

采用端钩型钢纤维ꎬ 其抗拉强度为 ３􀆰 １ ＧＰａꎬ

长径比选用 ５７、 ６０、 ７３ 和 １００ꎬ 几何尺寸参数见

表 １ꎮ
表 １　 钢纤维主要参数

直径∕ｍｍ 长度∕ｍｍ 长径比

０􀆰 ２２ １１ ５０

０􀆰 ２２ １３ ６０

０􀆰 ２２ １６ ７３

０􀆰 ２２ ２２ １００

１.２　 配合比

为保证 ＵＨＰＣ 的强度和耐久性ꎬ 采用水泥、

矿渣粉和硅灰组成胶凝材料ꎬ 并掺入膨胀剂保证

其体积稳定性ꎬ 水胶比为 ０􀆰 １８ꎬ ＵＨＰＣ 基体配合

比见表 ２ꎬ 并采用长径比为 ５７、 ６０、 ７３ 和 １００ 的

钢纤维ꎬ 纤维的体积掺量为 ２􀆰 ０％ꎬ 研究钢纤维的

几何尺寸对 ＵＨＰＣ 性能的影响ꎮ
表 ２　 ＵＨＰＣ 基体配合比

水泥 矿粉 硅灰 膨胀剂 集料 减水剂 水

０􀆰 ８５ ０􀆰 １ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４５ １ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １８

１.３　 试验方法

１.３.１　 工作性能

工作性能试验按 ＧＢ∕Ｔ ５００８０—２０１６«普通混凝

土拌和物性能试验方法标准»相关规定进行ꎮ

１.３.２　 抗压强度和抗折强度

抗压强度和抗折强度试验按 ＧＢ∕Ｔ ３１３８７—

２０１５«活性粉末混凝土»相关规定进行ꎮ

１.３.３　 弯曲韧性

弯曲韧性试验按照日本混凝土协会 ＪＣＩ ＳＦ４ 韧

性评价方法进行测试 ６ ꎬ 采用 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×

４００ ｍｍ 的长方体ꎬ 跨度为 ３００ ｍｍꎬ 采用三分点

加载ꎬ 测试荷载与挠度曲线ꎬ 当试件挠度变形至

δｔｂ(跨度的 １ / １５０)时ꎬ 由荷载￣挠度曲线下的面积

和试件尺寸等参数确定的弯曲韧性系数来衡量材

料的弯曲韧性ꎮ δｂ表达式为:

δｂ ＝
Ｔｂ ｌ

δｔｂｂｈ２ (１)

式中: δｂ为弯曲韧性系数( ＭＰａ)ꎻ δｔｂ 为特征挠度

值ꎬ 数值上等于跨度的 １∕１５０ꎻ Ｔｂ为到达δｔｂ之前荷

载￣挠度曲线的面积 ( Ｎ􀅰ｍｍ )ꎻ ｌ 为试件跨度

(ｍｍ)ꎻ ｂ 为宽度(ｍｍ)ꎻ ｈ 为高度(ｍｍ)ꎮ

１.３.４　 抗冲击性能

抗冲击试验采用落锤法ꎬ 采用深圳三思纵横

科技股份有限公司生产的 ＤＴＭ１０００ 落锤冲击试验

机ꎬ 制作 ４００ ｍｍ×１００ ｍｍ×５０ ｍｍ(长×宽×厚)的

ＵＨＰＣ 板ꎬ 跨度为 ３００ ｍｍꎬ 落 锤 在 跨 中 冲 击

ＵＨＰＣ 板ꎬ 落锤质量为 ３ ｋｇꎬ 落锤高度为 １２０ ｍｍꎬ

记录冲击 ＵＨＰＣ 板的初裂次数和断裂次数ꎻ 在板

􀅰３２􀅰
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的底部粘贴应变片ꎬ 以应变突变时的冲击次数作

为初裂次数ꎬ 以 ＵＨＰＣ 板出现贯穿裂缝的次数为

断裂次数ꎮ

２　 试验结果与分析

２.１　 工作性能

钢纤维长径比与 ＵＨＰＣ 拌和物性能关系如

图 １所 示ꎮ 可 以 看 出ꎬ 随 着 长 径 比 的 增 大ꎬ

ＵＨＰＣ 坍落度和扩展度均不断减小ꎬ 含气量不断

增大ꎮ 在同等体积纤维掺量下ꎬ 随着纤维长径比

增大ꎬ ＵＨＰＣ 拌和物中纤维的长度增大ꎬ 数量较

少ꎬ 由此导致纤维与拌和物间发生的黏结和摩

擦作用增大ꎬ 纤维对 ＵＨＰＣ 扩展阻力影响较大ꎬ

从而使得 ＵＨＰＣ 拌和物的坍落度和扩展度减

小  ７ ꎬ 同时 ＵＨＰＣ 浆体气泡不易排出ꎬ 含气量

有所增大ꎮ

图 １　 长径比对 ＵＨＰＣ 拌和物性能影响

　 　 ＵＨＰＣ 新拌浆体流动的过程中ꎬ 浆体会对钢

纤维施加力和力矩ꎬ 钢纤维根据流动速度不同而

发生旋转并垂直于浆体流动的方向ꎬ 最终导致

ＵＨＰＣ 拌和物的流动困难ꎬ 发生边壁效应 ８ ꎬ 如

图 ２所示ꎮ 因此随着钢纤维长径比的增加ꎬ 钢纤维

长度相对较大ꎬ ＵＨＰＣ 对钢纤维的旋转阻力增加ꎬ

导致 ＵＨＰＣ 浆体扩展相对困难ꎬ 导致钢纤维长径

比较大的 ＵＨＰＣ 扩展度下降ꎬ 工作性能下降ꎮ

图 ２　 ＵＨＰＣ 拌和物边壁效应

２.２　 力学性能

２.２.１　 抗压强度与抗折强度

钢纤维长径比与 ＵＨＰＣ 强度关系如图 ３ 所示ꎮ

可以看出ꎬ 随着长径比的增大ꎬ ＵＨＰＣ 抗压强度

和抗折强度均不断增大ꎮ 当纤维长径比从 ５０ 增加

到 ６０ 时ꎬ ＵＨＰＣ 的 ２８ ｄ 抗折、 抗压强度分别增长

了 １７􀆰 ９％、 ３􀆰 ０％ꎻ 当纤维长径比从 ６０ 增加到

７３ 时ꎬ ＵＨＰＣ 的 ２８ ｄ 抗折、 抗压强度分别增长了

６􀆰 ３％、 ２􀆰 ８％ꎻ 当纤维长径比从 ７３ 增加到 １００ 时ꎬ

ＵＨＰＣ 的 ２８ ｄ 抗折、 抗压强度分别增长了 ４􀆰 ９％、

２􀆰 ２％ꎮ 由此可见随着长径比的增大ꎬ 纤维对

ＵＨＰＣ 强度增长率逐渐下降ꎮ

􀅰４２􀅰
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图 ３　 长径比对 ＵＨＰＣ 强度影响

２.２.２　 弯曲韧性

超高强混凝土伴随着高脆性ꎬ 应改善其脆性

和变形性能ꎮ 超高性能混凝土中掺入钢纤维可有

效地降低其脆性和改善其弯曲韧性ꎬ 而弯曲韧性

可表征超高性能混凝土的韧性和耗能能力ꎮ 进行

不同长径比钢纤维 ＵＨＰＣ 弯曲韧性试验ꎬ 弯曲韧

性系数的测试结果见表 ３ꎮ 可以看出ꎬ 随着钢纤维

长径比的增加ꎬ ＵＨＰＣ 的弯曲韧性系数不断增加ꎬ

表明 ＵＨＰＣ 的韧性增加ꎮ 钢纤维长径比对 ＵＨＰＣ

弯曲韧性系数的影响见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 当纤维长

径比从 ５７ 增加到 ６０ 时ꎬ ＵＨＰＣ 的弯曲韧性系数增

长了 ６􀆰 ５％ꎻ 当纤维长径比从 ６０ 增加到 ７３ 时ꎬ

ＵＨＰＣ 的弯曲韧性系数增长了 ３􀆰 ９％ꎻ 当纤维长径

比从 ７３ 增加到 １００ 时ꎬ ＵＨＰＣ 的弯曲韧性系数增

长了 ２􀆰 ７％ꎮ 因此ꎬ 钢纤维长径比对 ＵＨＰＣ 弯曲韧

性系数影响较大ꎬ 且随长径比的增加ꎬ 弯曲韧性

系数增长率呈现降低的趋势ꎮ

图 ４　 钢纤维长径比对 ＵＨＰＣ 弯曲韧性系数的影响

表 ３　 不同长径比钢纤维 ＵＨＰＣ 弯曲韧性测试结果

钢纤维长径比 ｌ∕ｍｍ ｂ∕ｍｍ ｈ∕ｍｍ δ ｔｂ ∕ｍｍ Ｔｂ ∕(ｋＮ􀅰ｍ) δｂ ∕ＭＰａ

５７ ３００ １００ １００ ２ １１４􀆰 ２ １７􀆰 ０

６０ ３００ １００ １００ ２ １２０􀆰 ６ １８􀆰 １

７３ ３００ １００ １００ ２ １２５􀆰 １ １８􀆰 ８

１００ ３００ １００ １００ ２ １２８􀆰 ９ １９􀆰 ３

２.２.３　 抗冲击性能

进行不同长径比钢纤维的 ＵＨＰＣ 抗冲击试验ꎬ

结果见表 ４ꎮ 可以看出ꎬ 不同长径比的钢纤维

ＵＨＰＣ 均具有良好的抗冲击性能ꎬ 随着钢纤维长

径比的增加ꎬ ＵＨＰＣ 的抗冲击的初裂次数、 初裂

能耗、 断裂次数和断裂能耗均不断增加ꎬ 表明

ＵＨＰＣ 的抗冲击性能不断增强ꎻ 当纤维长径比从

５７ 增加到 ６０ 时ꎬ ＵＨＰＣ 的初裂能耗和断裂能耗分

别增长了 ６０􀆰 ０％和 １１􀆰 １％ꎻ 当纤维长径比从 ６０ 增

加到 ７３ 时ꎬ ＵＨＰＣ 的初裂能耗和断裂能耗分别增

长了 ２５􀆰 ０％和 ８􀆰 ０％ꎻ 当纤维长径比从 ７３ 增加到

１００ 时ꎬ ＵＨＰＣ 的初裂能耗和断裂能耗分别增长了

１０􀆰 ０％和 １􀆰 ８％ꎮ 因此ꎬ 钢纤维的长径比对 ＵＨＰＣ

抗冲击性能也产生明显影响ꎬ 且随长径比的增加ꎬ

抗冲击初裂能耗和断裂能耗增长率呈现降低的

趋势ꎮ
表 ４　 不同长径比钢纤维 ＵＨＰＣ 抗冲击测试结果

钢纤维

长径比

初裂次

数∕次
初裂能耗∕

(Ｎ􀅰ｍ)
断裂次

数∕次
断裂能耗∕

(Ｎ􀅰ｍ)

５７ ５ １７􀆰 ６ ４５ １５８􀆰 ８

６０ ８ ２８􀆰 ２ ５０ １７６􀆰 ４

７３ １０ ３５􀆰 ３ ５４ １９０􀆰 ５

１００ １１ ３８􀆰 ８ ５５ １９４􀆰 ０

２.２.４　 讨论分析

纤维增强水泥基复合材料在外力作用下ꎬ 纤

维与基体将产生相对滑移ꎬ 通过基体与纤维之间

剪切应力将荷载传给纤维ꎮ 纤维的拉力与剪切力

达到平衡时有:

πｄｆ􀅰
ｌｆ

２
τ＝ ｆｆπ􀅰

ｄ２
ｆ

４
(２)

即:
ｌｆ

ｄｆ
＝
ｆｆ

２τ
(３)

ｆｆ ＝ ２τ􀅰
ｌｆ

ｄｆ
(４)

􀅰５２􀅰
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式中: ｆｆ为纤维的应力ꎻ ｌｆ 为纤维的长度ꎻ ｄｆ 为纤

维的直径ꎻ τ 为纤维与基体间界面黏结强度ꎮ

由式 ( ４) 可以看出ꎬ 纤维长径比和纤维与

ＵＨＰＣ 基体界面的黏结强度是充分发挥纤维增强

和增韧的关键因素ꎮ 适当增大纤维长径比可有效

提高 ＵＨＰＣ 的强度、 韧性和抗冲击性能ꎬ 但纤维

长度不能过长ꎬ 因为长度较长的纤维易于相互搭

接团聚而产生结团ꎬ 难以在 ＵＨＰＣ 中均匀分散ꎬ

在搅拌过程中也易结团ꎬ 且钢纤维长度对钢筋间

距较小的构件浇筑产生一定的影响ꎮ 因此ꎬ 为了

保证 ＵＨＰＣ 的工作性和施工性能ꎬ 并使纤维在

ＵＨＰＣ 中发挥作用和保证强度ꎬ 钢纤维应具有合

适的长径比ꎬ 一般控制在 ６０ ~ １００ꎮ

除钢纤维长径比外ꎬ 纤维与基体界面黏结强

度是有效发挥纤维作用的关键因素ꎮ 测试了 ＵＨＰＣ

基体及钢纤维与 ＵＨＰＣ 基体界面的微观形貌ꎬ 其

扫描电子显微镜结果如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ

ＵＨＰＣ 基体集料与水化产物间形成紧密结构ꎬ 钢

纤维与 ＵＨＰＣ 基体界面致密ꎬ 有效提升了钢纤维

与 ＵＨＰＣ 基体间黏结强度ꎬ 可使钢纤维紧密地镶

嵌在 ＵＨＰＣ 浆体中ꎬ 加强浆体和集料的连接ꎬ 进

而提高了 ＵＨＰＣ 的抗折、 抗压强度、 弯曲韧性和

抗冲击性能等宏观性能ꎮ

图 ５　 ＵＨＰＣ 微观形貌

３　 工程应用

ＵＨＰＣ 可应用于码头工程桩基裂缝或破损加固

修复ꎮ 某码头工程桩基为后张法预应力混凝土大管

桩ꎬ 由于码头受外力作用ꎬ 大管桩出现裂缝和破

损ꎬ 采用钢套筒压力灌浆法进行修复ꎬ 钢套筒与大

管桩环形空间的间隙为 ５０ ｍｍꎮ 采用 ＵＨＰＣ 进行灌

注ꎬ 采用长径比为 ６０ 的钢纤维ꎬ 按照表 ２ 的配合比

拌制 ＵＨＰＣ 进行灌注施工ꎬ 测得坍落度为 ２７０ ｍｍ、

扩展度为 ７００ ｍｍ、 ３ ｈ 竖向膨胀率为 ０􀆰 １５％、 ２４ 与

３ ｈ膨胀率之差为 ０􀆰 ０８％ꎬ 满足灌注施工要求ꎻ 测得

ＵＨＰＣ 的 ７、 ２８ ｄ 的抗压强度为 １２１􀆰 ８、 １４５􀆰 ９ ＭＰａꎬ

测得 ７、 ２８ ｄ 的抗折强度为 ２２􀆰 ５、 ２６􀆰 ５ ＭＰａꎬ 具有

较高的抗压强度和抗折强度ꎬ ＵＨＰＣ 的 ２８ ｄ 抗压强

度显著高于６０ ＭＰａ的常规要求ꎬ 且大于管桩本体的

抗压强度ꎮ 采用 ＵＨＰＣ 灌浆加固ꎬ 可省去常规加固

在钢护筒环形空腔中放置的钢筋网片ꎬ 简化施工和

加快灌注施工ꎬ 加固效果良好ꎮ

４　 结论

１)钢纤维长径比对 ＵＨＰＣ 工作性能产生一定影

响ꎬ 随着钢纤维长径比增加ꎬ ＵＨＰＣ 坍落度和扩展

度降低ꎬ 流动性下降ꎬ 且钢纤维易于相互搭接团聚

而产生结团现象ꎬ 钢纤维长径比不宜大于 １００ꎮ

２)钢纤维长径比对 ＵＨＰＣ 的抗压、 抗折强度、

弯曲韧性和抗冲击等力学性能产生显著影响ꎬ 且

随着钢纤维长径比增加ꎬ ＵＨＰＣ 抗压、 抗折强度、

弯曲韧性和抗冲击性能均不断增大ꎬ 但增大幅度

均呈现不断降低趋势ꎮ

３)对钢纤维在 ＵＨＰＣ 中的作用机理进行分析ꎬ

ＵＨＰＣ 基体具有良好的密实性和强度ꎬ 钢纤维与

ＵＨＰＣ 基体具有良好的黏结强度ꎬ 钢纤维的长径

比是纤维增强作用的关键因素ꎬ 钢纤维的长径比

宜控制在 ６０ ~ １００ꎬ 可有效保证 ＵＨＰＣ 的施工性能

和力学性能ꎮ

４)ＵＨＰＣ 在某码头工程桩基修复加固中获得

应用ꎬ ＵＨＰＣ 工作性满足灌注施工要求ꎬ 并具有

较高的抗压和抗折强度ꎬ 加固效果良好ꎮ
(下转第 ３４ 页)
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