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纤维协同效应下超高性能混凝土的弯曲性能

李福海， 刘耕园， 刘梦辉， 杨宗驰， 穆勃江， 苏君豪， 姜怡林
（西南交通大学 土木工程学院， 四川 成都 610031）

摘要：为研究钢-聚丙烯粗纤维对超高性能混凝土（UHPC）
的弯拉性能影响，采用四点弯曲试验，得到不同掺量（钢纤维

与聚丙烯粗纤维掺入体积分数分别为0、0.5%、1.0%、1.5%）

组合下的荷载-挠度曲线，从试件破坏形态、抗弯强度、弯曲

韧性等方面进行阐述，并且利用单掺纤维拟合公式引出一个

可行性较高的评价模型，并利用该模型对混杂纤维的协同效

应进行分析，最后结合扫描电子显微镜（SEM）对混杂纤维

UHPC微观结构进行观测。试验结果表明：钢-聚丙烯粗纤

维的掺入显著提高了 UHPC 的抗弯强度，提高幅度为

17.8%～101.2%；同时利用提出的模型发现混杂纤维的协同

效应在总纤维掺入体积分数为1.5%~2.0%时呈现正协同效

应，并在钢纤维与聚丙烯粗纤维掺入体积分数为 1.0%时取

得最好的正协同效应；另外，与不掺纤维的试件相比，钢纤维

与聚丙烯粗纤维的加入分别使基体试件的初裂韧度提升了

51.8%～98.2% 与 33.9%～48.2%，同时在钢纤维掺入体积

分数为 1.0%和聚丙烯粗纤维掺入体积分数为 1.0%的搭配

比例下，对UHPC弯曲韧性的改善效果最优，进一步验证了

纤维协同效应评价模型；最后在微观层面揭示了纤维混杂产

生的协同作用及混杂纤维增强增韧机理。
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Flexural Properties of Ultra-high 
Performance Concrete Under Fiber 
Synergistic Effect

LI　 Fuhai ， LIU　 Gengyuan ， LIU　 Menghui ， 
YANG　Zongchi， MU　Bojiang， SU　Junhao， JIANG　Yilin
（School of Civil Engineering， Southwest Jiaotong University， 
Chengdu 610031， China）

Abstract： To study the effect of steel-polypropylene 
crude fiber on the bending and tensile properties of ultra-

high performance concrete （UHPC）， a four-point bending 
test was conducted to obtain different volume contents 

（the content of steel fiber and polypropylene crude fiber 
being 0， 0.5%， 1.0%， and 1.5%）. The load-deflection curve 
under the combination is described from the failure form， 
flexural strength， flexural toughness， etc.， of the 
specimen， and a model with high feasibility is derived 
from the fitting formula of the single-doped fiber to 
analyze the synergistic effect of the hybrid fiber. Finally， 
the microstructure of the hybrid fiber UHPC was observed 
and analyzed by scanning electron microscopy （SEM）. 
The test results show that the incorporation of steel-
polypropylene crude fiber significantly improves the 
flexural strength of UHPC， with an increase range of 
17.8% to 101.2%. At the same time， using the proposed 
method， it is found that the synergistic effect of hybrid 
fibers showed a positive synergistic effect when the total 
fiber volume content is between 1.5% and 2.0%， and the 
best positive synergistic effect is obtained in S10P10. In 
addition， compared with the specimens without fiber， the 
initial crack toughness of matrix specimens increases by 
51.8 % to 98.2 % and 33.9 % to 48.2 % respectively with the 
addition of steel fiber and polypropylene crude fiber. 
When the content of steel fiber is 1.0% and the volume 
content of polypropylene crude fiber is 1.0%， the 
improvement to the bending toughness of UHPC is the 
best， which further verifies the evaluation model of fiber 
synergy effect. Finally， the synergistic effect and the 
toughening mechanism of the hybrid fiber are revealed at 
the micro level.

Key words： ultra-high performance concrete (UHPC)；

hybrid fibers；bending toughness；synergistic effect 

1994年Larrard与Sedran［1］提出了超高性能混凝

土（ultra high performance concrete，UHPC）的概念，

因其具有的高强度、优异的耐久性和低渗透性［2］等
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优势，广泛应用于桥梁工程、建筑工程、军事防护工

程、市政、电力、轨道交通工程等领域，具有十分广阔

的应用空间与前景［3］。但同时UHPC也存在更大的

脆性问题［4］，解决此问题的方式之一是加入不同种

类与尺度的纤维［5］。陈倩等［6］指出体积分数为1. 5%
的钢纤维和长径比为167、体积分数为0. 1%的聚丙

烯细纤维的混凝土综合性能最优，并表现出了正混

杂效应。Ganesan等［7］ 研究表明钢纤维与聚丙烯纤

维的混杂表现出正协同作用，增强了混凝土的抗拉

和抗裂性能。Rashiddadash 等［8］测试了混杂纤维混

凝土的韧性指标，得出钢纤维体积分数为0. 75%、聚

丙烯细纤维体积为0. 25%的混凝土综合性能最优。

Sivakumar等［9］研究表明钢-聚丙烯纤维混杂的各方

面性能均优于其他纤维组合。孔祥清等［10］、吴海林

等［11］的研究结果也同样表明混杂纤维混凝土的弯曲

韧性、抗裂能力均优于掺单一纤维。由此可见，混杂

纤维可以从多方面改善混凝土性能。本文在前人基

础上从多方面评价钢-聚丙烯粗纤维在单掺、混掺模

式下的UHPC的弯曲韧性，同时提出一种可用于评

价混杂纤维协同效应的预测模型，并在 2种弯曲韧

性方法下验证了其可行性，最后结合扫描电子显微

镜（SEM） 对混杂纤维UHPC微观结构进行观测分

析，进一步揭示混杂纤维产生的微观协同作用及增

强增韧机理。

1 试验概况 

1. 1　原材料　

① 水泥：P. O42. 5R 级普通硅酸盐水泥；② 粉
煤灰漂珠：粉煤灰漂珠，比表面积 10. 99m2·g-1，堆积

密度 750kg ·m-3；③ 硅灰：SF-95 型二氧化硅微粉；

④ 骨料：采用 10~20目、40~70目 2种级配石英砂；

⑤ 水：成都市普通自来水；⑥ 减水剂：聚羧酸系高效

减水剂（减水率大于 30%）；⑦ 纤维：长径比 65的平

直型镀铜钢纤维与长径比 58的平直型聚丙烯粗纤

维，其外观与性能见图1与表1。
1. 2　试件设计　

UHPC基准配合比见表2。 为探究混杂纤维对

UHPC的增强作用，掺加钢纤维与聚丙烯粗纤维体

积分数分别为 0、0. 5%、1. 0%、1. 5%，相应命名为

S00、S05、S10、S15与P00、P05、P10、P15，如掺体积

分数为 1. 0%钢纤维与体积分数为 0. 5%聚丙烯粗

纤维的命名为S10P05。其中纤维混杂试验共 9组，

单掺纤维及不加纤维的对比试验7组，共16组，每组

3个试件取平均值。

1. 3　试验方法　

1. 3. 1　抗弯试验　

UHPC弯拉强度测试参照《纤维混凝土试验方

法标准》（CECS13—2009），试件尺寸为 100mm×
100mm×400mm，每组 3个试件，浇筑 28d后在量程

为300kN的电液伺服万能试验机上进行四等分点加

载，利用自行设计的跨中变形测量辅助架以及固定

在试件两端的位移传感器（LVDT）测量跨中变形，

如图2所示。图中，L为试件长度，l为加载点之间的

距离，P为荷载。在正式加载前对试件进行预加载，

预加载速率为100N·s-1，达到开裂荷载的20%，目的

是为了使试件和加载架充分接触，并且通过位移计

读数判断是否出现偏心，重复 3次。接着对试件进

行正式加载，以 100N·s-1的速率加载到极限荷载的

60%，然后采用位移加载，加载速率为0. 2mm·min-1，

直至试件破坏。

1. 3. 2　微观试验　

为进一步分析钢-聚丙烯粗纤维对UHPC的增

强增韧作用，对抗弯试验后混凝土断面附近进行破

碎处理，采用KYKY-EM3200型SEM观测混杂纤维

UHPC基体以及纤维的微观形貌。

图1　纤维外观

Fig. 1　Fiber appearance

表1　纤维主要参数

Tab. 1　Main parameters of fiber

纤维

钢纤维
聚丙烯粗纤维

直径/mm

0. 20
0. 55

长度/mm

13
32

密度/（g·
cm-3）

7. 80
0. 92

抗拉强度/
MPa

≥2 850
≥500

表2　超高性能混凝土基准配合比

Tab. 2　UHPC benchmark mix ratio
单位：kg·m-3

水泥

646
粉煤灰

168
硅灰

159
石英砂

1073
减水剂

21
水

176
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2 试验结果 

2. 1　试件破坏形态　

通过对不同纤维种类与掺量的UHPC试件进行

抗弯试验，得到图 3典型的几种弯拉破坏形态。其

中无纤维试件随着荷载的增加底部突然裂开，失去

承载能力，其大裂缝走向几乎为一条直线，试件发生

脆性破坏，见图3a；单掺体积分数为1. 0%钢纤维试

件的裂缝走向较曲折，破坏时有一定的持荷时间，说

明钢纤维的掺入起到了增加抗弯强度（ff）的作用，见

图 3b；混掺体积分数为 1. 0%钢纤维与部分聚丙烯

粗纤维的试件随荷载的增加，底部出现主裂缝，同时

随着主裂缝延伸，四周出现部分微小裂缝，并且随着

聚丙烯粗纤维掺量的增加，主裂缝走向更加曲折，微

裂缝数量增加，甚至有不连续裂缝出现，当荷载增加

时，在裂缝里有许多纤维处于绷直受力状态，延缓了

裂缝扩张，延长破坏的持荷时间，这些多种裂缝的出

现分散了主裂缝上的应力集中效应，增加了试件韧

性，见图3c、3d与3e。以上结果均表明，钢-聚丙烯粗

纤维混杂 UHPC 比单掺纤维 UHPC 具有更大的韧

性和延性。

2. 2　荷载-挠度曲线　

图4中，Pcr为初裂荷载，δcr为初裂挠度，Ppeak为峰

值荷载，δm为峰值扰度，UHPC的荷载-挠度曲线特

征根据试件的不同破坏模式分为3个阶段。

（1） 弹性阶段 OA：试件加载初期，UHPC 基体

和纤维共同受力，随着挠度的增大，荷载几乎呈线性

增加，直至在试件底部形成第 1 条裂缝，达到开裂

荷载。

（2）挠曲硬化阶段AD：达到开裂荷载后，部分试

件中桥接在裂缝两端的纤维开始受力并把一部分应

力传递给纤维表面的未开裂基体，使UHPC能够继

续承担荷载，当纤维增强增韧能力大于裂缝开展带

来的破坏时，试件承载力继续上升，表现为纤维对基

体的二次强化，此后裂缝不断延伸和开展，使纤维失

效，试件破坏。

（3）挠曲软化阶段AB：达到开裂荷载后，裂缝开

展使试件承载力出现小幅度骤降，尽管纤维接管开

裂处的荷载使试件承载力有所回升，表现出二次强

化，但试件中纤维增强增韧能力不能弥补裂缝开展

带来的破坏，试件的承载力总体呈逐渐下降趋势，当

竖向裂缝扩展到梁顶时，试件失去承载力。

图2　弯拉强度测试

Fig. 2　Flexural strength test

图3　超高性能混凝土典型弯拉破坏形态

Fig. 3　Typical flexural failure form of UHPC
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2. 2. 1　单掺钢纤维与聚丙烯粗纤维　

单掺纤维的荷载-挠度曲线如图5所示。对于图

5a，随着钢纤维的掺量增加，UHPC的破坏模式由脆

性破坏转变为延性破坏，并显著提高了UHPC的抗

弯强度，如图 5c与表 3所示，当掺入 0. 5%、1. 0%和

1. 5% 的钢纤维时，UHPC 的抗弯强度分别提升了

4. 0%、69. 7% 和 99. 9%，并且对初裂强度（fcr）也有

较大的提升，说明钢纤维对抑制微裂缝产生有较大

作用。

图 5b 表明，聚丙烯粗纤维的掺入同样改变了

UHPC的破坏模式，但对UHPC的抗弯强度与初裂

强度提升微弱。如图 5c与表 3所示，当掺入 0. 5%、

1. 0%和1. 5%的聚丙烯粗纤维时，UHPC的抗弯强

度分别提高了1. 5%、5. 7%、6. 7%。同时，当混杂纤

维总体积掺量相同时，S10P05试件的抗弯强度大于

S05P10试件，S15P05试件的抗弯强度大于S10P10
试件，说明钢纤维对UHPC抗弯强度的提升效应大

于聚丙烯粗纤维。可以解释为聚丙烯粗纤维弹性模

量较低，与高模量钢纤维相比，强度增强作用不

明显［12］。

2. 2. 2　混掺钢纤维与聚丙烯粗纤维　

如图 5c与表 3，混杂纤维显著提高了UHPC 的

抗弯强度，提高幅度为 17. 8%~101. 2%，说明不同

混杂纤维对 UHPC 的增强效应较复杂，特别是

S15P15 较 S15P00 的抗弯强度下降了 20. 2%，再一

次说明聚丙烯粗纤维对抗弯强度的提升有限，且掺

量过高时会导致强度降低。

从图6还可以看出，当钢纤维掺量相同时，混杂

纤维UHPC的荷载-挠度曲线随着聚丙烯粗纤维掺

量的提高更为饱满、平缓，这是由于聚丙烯粗纤维减

图 4　荷载-挠度曲线示意

Fig. 4　Schematic diagram of load-deflection

图5　单掺纤维超高性能混凝土荷载-挠度曲线

Fig. 5　Load-deflection curve of single fiber UHPC

图6　混杂纤维超高性能混凝土荷载-挠度曲线

Fig. 6　Load-deflection curve of hybrid fiber UHPC
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小了宏观裂缝的扩展，增强了基体的增韧效果 ［13］。

同时，从图5a和图6b以及图6 c可以观察到，无论是

否加入聚丙烯粗纤维，当钢纤维掺入体积分数达到

1. 0%后，UHPC试件的峰值荷载均超过开裂荷载，

即出现了挠曲硬化现象。

2. 3　纤维与挠曲阶段关系　

如图5、图6，与素UHPC相比，纤维的加入极大

地改善了UHPC挠曲阶段的曲线，具体如下：

（1）钢纤维掺入体积分数为 0. 5%及以下时，聚

丙烯粗纤维比钢纤维的直径与长度大、，单位面积

UHPC中纤维数量较少，不能有效阻止裂缝出现，而

低掺量钢纤维与聚丙烯粗纤维对UHPC基体增强有

限，使试件初裂强度较低，同时试件初裂后横贯裂缝

的纤维开始发挥主要作用，通过自身变形与机械锚

固消耗断裂能［14］，对抗裂缝的发展，使基体重新具有

持荷能力，呈现出 “二次强化”阶段，但同样由于纤

维增强有限，曲线多表现为挠曲软化现象。

（2）钢纤维掺入体积分数为1. 0%及以上时，钢-

聚丙烯混杂纤维协同效应增强，高掺量的高弹模钢

纤维均匀分布在UHPC基体中，通过与基体的紧密

黏结，抑制裂缝出现，使试件的初裂强度大幅增

加［15］。此后低弹模的聚丙烯粗纤维也发挥作用，大

体积掺量的混杂纤维使裂缝周围的应力重分布［16］，

平滑地接管了断裂面基体的持荷能力，曲线达到开

裂荷载后不再下降，在混杂纤维的多项约束系统作

用下，峰后“二次强化”段与“弹性强化”段融合，表现

为曲线的“持续强化”，峰值荷载增加，表现出明显的

挠曲硬化现象。

（3）总纤维掺入体积分数大于2. 0%时，峰值荷

载反而下降，这是因为太高的掺量导致纤维在

UHPC基体内的平均间距减小，当小到一定程度后

导致纤维在基体内分散不均、相互结团，影响与基体

间的黏结性能，造成混凝土内部缺陷增多，导致抗弯

强度降低［17］。

2. 4　纤维协同效应　

为进一步探究混杂纤维对UHPC的协同效应，

参考纤维混凝复合材料理论公式（1）［18-19］，对单掺纤

维的抗弯强度进行拟合分析。

f f = fb (1 - V f )+ ατV f
c
d

（1）

式中：f f 为UHPC的抗弯强度；fb 为素UHPC的抗弯

强度；V f 为纤维掺入体积分数；α为纤维方向系数的

乘积；τ为纤维与素混凝土基质间的平均黏结应力，

ατ可看作纤维与混凝土之间的黏结系数；c为纤维长

度；d为纤维直径。

式（1）可分为基体与纤维两部分，fb (1 - V f )代
表基体受力，主要作用在图 4的弹性阶段；ατV fc/d
代表纤维受力，对图 4的挠曲阶段影响较大。采用2
种不同的纤维，意味着ατ与 c/d不同，为探究混杂纤

维的对抗弯强度的不同影响，令 k = ατc/d，提

出式（2）：
f f = fb(1 - V f， t)+ ksV f，s + kpV f，p （2）

式中：V f， t 为总纤维掺入体积分数；V f，s 为钢纤维掺

入体积分数；V f，p为聚丙烯粗纤维掺入体积分数；ks、

kp 分别为钢纤维与聚丙烯粗纤维对混凝土的影响

系数。

同样地，fb(1 - V f， t)代表混杂纤维中的基体受

力，ksV f，s 代表钢纤维受力大小，kpV f，p 代表聚丙烯粗

纤维受力大小。利用单掺纤维的 f f 拟合式（1）得到

曲线如图7，得到不同纤维的 ks、kp，将其代入式（2），

可以得到混掺纤维的 f f预测曲线如图8。
由图7可知，单掺纤维的曲线拟合度较好，说明

式（1）可以很好地反映钢纤维与聚丙烯粗纤维分别

在不同单独掺入体积分数下的 UHPC 抗弯强度变

化，同时表明 k 值符合 2 种纤维在基体中的受力

情况。

值得注意的是，由式（1）推导出的式（2）仅考虑

了各纤维在基体中的独立作用。然而实际情况中，

钢纤维与聚丙烯粗纤维混杂具有一定的协同效应，

表3　四点弯曲试验结果

Tab. 3　Four-point bending test results

试件名称

S00P00
S05P00
S10P00
S15P00
S00P05
S00P10
S00P15
S05P05

fcr /MPa
7. 53
7. 85
9. 33

11. 12
7. 68
8. 00
8. 77
8. 39

ff /MPa
7. 53
7. 83

12. 78
15. 05
7. 64
7. 96
8. 03
8. 87

∆ff  /%
—

4. 0
69. 7
99. 9
1. 5
5. 7
6. 7
17. 8

峰后强化

—
挠曲软化
挠曲硬化
挠曲硬化
挠曲软化
挠曲软化
挠曲软化
挠曲硬化

试件名称

S05P10
S05P15
S10P05
S10P10
S10P15
S15P05
S15P10
S15P15

fcr /MPa
9. 15
9. 10
9. 50
9. 69
9. 84
9. 38

10. 70
10. 34

ff /MPa
11. 21
11. 22
13. 47
13. 51
12. 87
15. 15
14. 04
12. 01

∆ff  /%
48. 9
49. 0
78. 9
79. 4
70. 9

101. 2
86. 5
59. 5

峰后强化

挠曲硬化
挠曲硬化
挠曲硬化
挠曲硬化
挠曲硬化
挠曲硬化
挠曲硬化
挠曲硬化
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这部分作用在式（2）计算中未体现，所以图8中试验

值与预测曲线具有一定的偏差，这部分偏差即是混

杂纤维协同效应的体现，并且偏差越大，协同效应越

大。故图8中试验值在预测曲线之下表现了混杂纤

维的负协同效应，在曲线上方的表现了混杂纤维的

正协同效应。

如图 8所示，随V f， t 的提高，UHPC的抗弯强度

先增加后降低，混杂纤维在V f， t 较低与较高时都呈

现负协同效应，当 1. 5% ≤ V f， t ≤ 2. 0% 时，混杂纤

维呈现正协同效应，这主要与纤维掺量过低和过高

时的分布不均有关，这与2. 3节分析吻合，说明该评

价方法有一定可行性，而S10P10抗弯强度较高，且

超过预测曲线更多，正协同效应最大，说明此时混杂

纤维在基体中能最大发挥作用。

另外，试验中 ks、kp 分别代表钢纤维与聚丙烯粗

纤维的增强作用，牛建刚等［20］提到ατ与二次强化段

有关，即纤维的增强作用主要集中挠曲阶段，本研究

中 c/d相近，k可代表 ατ，而 ks、kp 相差较大的主要原

因是钢纤维与聚丙烯粗纤维对挠曲阶段的二次强化

效应相差较大，钢纤维对UHPC的增强作用远大于

聚丙烯粗纤维，且二次强化段越大，k值越大。

综上，式（2）可用于评价混杂纤维的协同效应，

同时得出钢纤维与聚丙烯粗纤维掺入体积分数分别

为1%时增强效应最优。

2. 5　弯曲韧性　

为进一步评价混杂纤维的增韧作用与2. 4节模

型的可行性，采用 ASTM C1018 标准［21］与 Banthia
等［22］ 提出的PCS评价方法进行弯曲韧性评价。

ASTM C1018标准中评价方法中弯曲韧性指数

量纲为一，利用韧性指数 I5、I10和 I20来衡量纤维混凝

土的弯曲韧性和吸收能量的能力。

I5= Ω3δ

Ωδ
，I10= Ω5.5δ

Ωδ
，I20= Ω10.5δ

Ωδ
（3）

式中：δ为初裂挠度；Ωδ、Ω3δ、Ω5. 5δ 和Ω10. 5δ 表示挠度，

分别为δ、3δ、5. 5δ和10. 5δ时对应的荷载-挠度曲线

与坐标轴所围的面积。

PCS法以峰值挠度为界，将荷载-挠度曲线分为峰

前（Epre）和峰后（Epost，m） 2个区域，通过计算峰值荷载后

的等效抗弯强度PCS，m来表征纤维混凝土的弯曲韧性。

PCS，m = Epost，m L

( L
M

- δm )bh2 （4）

式中：PCS，m为峰值荷载后等效抗弯强度，MPa；Epost，m

图7　单掺纤维下抗弯强度拟合曲线

Fig. 7　Fitting curve of flexural strength with single-doped fiber

图8　混杂纤维的试验值与预测值

Fig. 8　Experimental and predicted values of hybrid fibers
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为δm 后荷载-挠度曲线的面积；L为试件跨度；b和h
为试件横截面尺寸；δm 为峰值挠度；m为变量，推荐

取值范围为 150~3 000，本文取 150和 200。计算得

到弯曲韧性结果如图9所示。

通过图 9a 看出纤维掺量对韧性指数的变化规

律，可以看出纤维的掺入能显著提升韧性指数，如

2. 3 节所述，纤维对 UHPC 的提升主要体现的挠曲

阶段，此时基体开裂时，向纤维传递了较大的拉应

力，致使纤维在裂纹表面被拉出或变形，良好的纤维

桥接效应使UHPC能够继续承担荷载［23］。钢纤维的

加入使UHPC 的初裂韧度提升了 51. 8%~98. 2%，

聚丙烯粗纤维使 UHPC 的初裂韧度只提升了

33. 9%~48. 2%，韧性指数也比钢纤维提升较低，可

见在相同掺量下，钢纤维对初裂韧度和韧性指数的

提升较大。而对于混杂纤维的UHPC试件而言，当

钢纤维掺入体积分数为 0. 5% 时，提高聚丙烯粗纤

维掺量，各阶段韧性指数也随之提高，较S05P00试

件，I5、I10 和 I20 的提高幅度分别为 5. 3%~7. 7%、

7. 6%~11. 6%和7. 4%~15. 9%。而当钢纤维掺入

体积分数提升到1. 0%与1. 5%时，随聚丙烯粗纤维

掺量的提升，各阶段的韧性指数都是先增加后减少，

此外，S10P10试件各阶段韧性指数在各试件中达到

最高，其韧度指数 I5、I10和 I20较素UHPC分别提升了

6. 03、12. 98 和 28. 24 倍，可以说明按照 ASTM 
C1018评价方法计算的掺入体积分数为 1. 0%的钢

纤维且掺入体积分数为 1. 0% 的聚丙烯粗纤维

UHPC试件的弯曲韧性最佳。

从等效抗弯强度上分析，钢纤维与聚丙烯粗纤

维均能改善UHPC的峰后行为，从图 9b可知，单掺

钢纤维UHPC试件的等效抗弯强度总体上大于单掺

聚丙烯粗纤维UHPC试件的等效抗弯强度，说明钢

纤维对峰后行为的提升较大，且钢纤维掺量越大，提

升效果越好。对于混杂纤维的UHPC试件，当钢纤

维掺入体积分数为 0. 5% 时，UHPC 试件的等效抗

弯强度随聚丙烯粗纤维掺量的提高呈递增趋势，而

当钢纤维体积率为1. 0%和1. 5%时，等效抗弯强度

随聚丙烯粗纤维掺量的提高先增加后减小，且

S10P10的等效抗弯强度达到最大，峰后行为最好，

更进一步说明了此掺量下的钢纤维能充分发挥高弹

模的特点，最大程度提高UHPC的强度，聚丙烯粗纤

维能充分发挥低弹模、大变形、长度长的特点，最大

程度改善UHPC韧性和延性，两者混杂能够起到正

协同作用。

结合韧性指数与等效抗弯强度2种弯曲韧性评

价方法，均可知S10P10组试件弯曲韧性最好，与式

（2）得到的结果一致，进一步验证该评价方法有较高

的可行性。

2. 6　混杂纤维增强机理　

为探究混杂纤维下正协同效应的增强增韧机

理，对S10P10弯曲韧性试验破坏后的UHPC断面取

样后进行SEM分析，微观结构如图10、图11所示。

混杂纤维的加入提高了UHPC的强度与韧性，

改善了其脆性破坏特性，图 10与图 11是UHPC试

件断面上钢纤维和聚丙烯粗纤维与水泥浆体结合的

微观结构，由图 10可知，钢纤维和聚丙烯粗纤维在

断裂破坏时通过桥接在裂缝两端发挥作用，对裂缝

的进一步开展起到抑制效果，这种桥接作用改善了

裂缝区域的应力分布，提高了整体强度［24］。

图9　纤维掺量对弯曲韧性的影响

Fig. 9　Effect of fiber content on bending toughness
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由图 10b可以发现，钢纤维表面有大量划痕和

附着在表面的混凝土材料，这是由于裂缝持续扩展，

钢纤维脱黏拔出产生的，说明钢纤维与UHPC基体

黏结性强，并通过滑移脱黏耗能抑制初期微裂缝的

发展［25］。由图11a可见，表面经过特殊工艺处理后的

聚丙烯粗纤维与基体牢牢黏结在一起，纤维表面附

着大量混凝土材料；另外，从图11b可以观察到聚丙

烯粗纤维表面和端部被撕裂成丝，并相互缠绕，界面

被撕裂成毛糙状。以上现象都说明聚丙烯粗纤维发

挥出了其高变形、与水泥浆黏结力强的优势。这与

之前观察的破坏形态分析相吻合，综上所述，钢纤维

和聚丙烯粗纤维与UHPC基体结合良好，钢纤维的

拉拔作用和聚丙烯粗纤维的高延性保证了混杂纤维

增强UHPC具有高强度和优异韧性，两者可以混合

到UHPC基体中，起到积极的协同作用。

基于Qian等 ［26］提出混杂纤维系统吸引力优势，

结合上述说明，对钢-聚丙烯粗纤维两者的混杂对

UHPC的增强增韧作用进行分析。不同弹模和不同

尺度的钢纤维与聚丙烯粗纤维对UHPC的增强增韧

作用可归结为纤维在各个阶段对基体内各种裂缝的

抑制作用［5］。在弯拉荷载作用下，混凝土的破坏过程

实际上就是微裂纹萌生、扩展延伸形成宏观裂缝贯穿

至试件顶部的过程。钢纤维和聚丙烯粗纤维在基体

内乱向分布且相互搭接缠绕，由于钢纤维具有较高的

弹性模量和强度［27］，在加载初期，钢纤维的变形量很

小，对初始微裂纹有较强的抑制作用，随外荷载持续

增加，UHPC基体内薄弱面微裂纹贯穿，此处的应力

重新分配，在断面处起桥接作用的纤维开始承受荷载

并将荷载传递给基体中未开裂部分，见图12；随着外

荷载继续增加，试件变形持续增大，当微裂纹不断扩

张发展为裂缝，裂缝延伸融合，最后产生宏观裂缝时，

短钢纤维与基体间的机械咬合力和黏结力开始减小，

钢纤维大部分脱黏拔出，此时粗且长的低弹模聚丙烯

粗纤维发生较大变形后开始发挥增强增韧作用［28］。

如此反复，直至试件破坏。因此，将2种不同尺度、不

同性质的钢纤维和聚丙烯粗纤维混杂，可使纤维在混

凝土断裂过程中的不同应力水平发挥各自作用，达到

逐级阻裂的目的，进一步提高混凝土强度和韧性。

图10　钢纤维与水泥浆界面微观结构

Fig. 10　Microstructure of the interface between steel fiber and cement slurry

图11　聚丙烯粗纤维与水泥浆界面微观结构

Fig. 11　Microstructure of the interface between polypropylene crude fiber and cement slurry
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3 结论 

（1）钢纤维和聚丙烯粗纤维的掺入均能提高

UHPC的抗弯强度与开裂后性能，对抗弯强度而言，

钢纤维的增强效果明显大于聚丙烯粗纤维。

（2）提出一种可评价混杂纤维协同效应的方法，

结合弯曲韧性分析有较高的可行性，得出钢纤维与

聚丙烯粗纤维掺入体积分数分别为 1% 时，UHPC
能充分发挥的纤维正协同效应，并验证了 ks、kp 与二

次强化段大小呈正相关。

（3）钢-聚丙烯粗纤维混杂对提高UHPC弯曲韧

性的效果优于单掺钢纤维或聚丙烯粗纤维，且钢纤

维掺入体积分数为1. 0%，聚丙烯粗纤维掺入体积分

数为1. 0%的混掺组合对UHPC弯曲韧性改善效果

最优。

（4）钢纤维主要通过对UHPC基体的脱黏与滑

移耗能来抑制微裂缝的产生，聚丙烯粗纤维主要通

过自身的延长和断裂约束宏观裂缝的扩展。

（5）钢纤维和聚丙烯粗纤维与UHPC基体黏结

性较好，在混凝土断裂过程中，钢纤维的高强度和聚

丙烯粗纤维的高延展性与黏结性强的优势都得以充

分发挥，可以混合到UHPC基体中，起到积极的协同

作用，达到增强增韧的目的。
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