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摘要：为研究钢纤维特性及试件成型方式对超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）弯曲性能的影响，本文对该材料进行四点弯

曲试验，设计变化参数分别为钢纤维长径比、体积掺率、形状以及试件成型方式。结果表明：１）当钢纤维长径比由

３７提高至６５时，ＵＨＰＣ峰值韧性比提高５２４７％，峰后韧性先降低后提高；２）ＵＨＰＣ初裂荷载、峰值荷载和弯曲韧

性均随钢纤维掺率的提高而提高；３）相比搅拌法成型ＵＨＰＣ，渗浆法成型ＵＨＰＣ峰值韧性下降２４３２％～３５７８％；

４）与端钩形钢纤维增强ＵＨＰＣ相比，弧形钢纤维增强ＵＨＰＣ的峰值荷载和弯曲韧性均下降；５）可以从能量比与强

度比角度评价ＵＨＰＣ在挠曲硬化段和软化段的弯曲韧性。本文成果可为ＵＨＰＣ的广泛应用提供一定的借鉴。
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　 　 超 高 性 能 混 凝 土 （ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ）具有高抗压强度、超高韧性和优
良耐久性［１－２］。但ＵＨＰＣ脆性较大，一般通过掺加

钢纤维来延缓ＵＨＰＣ裂缝的形成和扩展，从而提高
其韧性［３］。ＹＯＯ等［４］研究了纤维长度对ＵＨＰＣ弯曲

性能的影响，发现当纤维长度不超过３０ｍｍ时，极
限弯曲强度随纤维长度增加而增加；陈聪聪等［５］研

究了养护制度和钢纤维形状对ＵＨＰＣ抗折性能的影
响，发现热水养护和蒸汽养护相较于标准养护，均

能显著提升ＵＨＰＣ抗折性能，掺端钩钢纤维ＵＨＰＣ
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的抗折强度和韧性指标比起平直形钢纤维 ＵＨＰＣ，
均大幅提升；ＺＨＡＯ等［６］采用三点弯曲试验对

ＵＨＰＣ的弯曲断裂韧性进行研究，发现掺入１％钢
纤维的 ＵＨＰＣ的弯曲断裂韧性是不掺入纤维的
ＵＨＰＣ的２００多倍；ＫＡＮＧ等［７］研究了纤维掺量对

ＵＨＰＣ弯曲断裂性能的影响，发现纤维体积掺量为
０％～５％时，弯曲强度随纤维掺量的提高而增大；
杨松霖等［８］通过三点弯曲试验研究了端平钢纤维和

端弯钢纤维增强ＵＨＰＣ的弯曲性能，发现端平纤维
增强ＵＨＰＣ的弯曲强度和断裂能均优于端弯纤维增
强ＵＨＰＣ。目前关于 ＵＨＰＣ弯曲性能的研究，一般
采用梁的三点弯或者四点弯试验比较平直型或端钩

形钢纤维特性对ＵＨＰＣ弯曲性能的影响，关于其它
异形钢纤维以及试件成型方式的研究较少。因此，

本文设计制作１１组 ＵＨＰＣ梁，采用四点弯曲试验

研究钢纤维长径比、掺率、形状以及试件成型方式

对ＵＨＰＣ弯曲性能的影响，以期为ＵＨＰＣ在实际工
程中的应用提供参考。

１　试验概况

１１　试验材料
试验选用５２５级普通硅酸盐水泥；细骨料采

用粒径范围为０３８～０８３ｍｍ和０２１～０３８ｍｍ
的河砂；减水剂采用高效聚羧酸减水剂，其表面

活性更好，能够在较低的掺量下发挥更大的作用；

硅灰采用Ｅｌｋｅｍ９５１级硅微粉；矿粉采用 Ｓ９５级粒
化高炉矿渣粉；水胶比为０１９５，ＵＨＰＣ基体配合
比如表１所示。钢纤维物理力学指标和几何尺寸
如表２所示，外观如图１所示。

表１　ＵＨＰＣ基体配合比 ｋｇ／ｍ３

水泥 硅灰 矿粉
河砂

０４２５～０８５０ｍｍ ０２１２～０４２５ｍｍ
水 减水剂

６５０ ２２５ ２００ ４２５ ６５０ ２１０ ４３

表２　钢纤维物理力学指标和几何尺寸

形状 编号 长度／ｍｍ 直径／ｍｍ 弧长／ｍｍ 曲率半径／ｍｍ 长径比 抗拉强度／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

端钩形

Ｈ１ １３ ０２０ — — ６５ ２８００ ７８００

Ｈ２ ２０ ０４０ — — ５０ １５００ ７８００

Ｈ３ １３ ０３５ — — ３７ ２８００ ７８００

Ｈ４ ３５ ０５５ — — ６４ １２５０ ７８００

弧形
Ｃ１ ３５ ０５５ ３０ １５ ６４ １２５０ ７８００

Ｃ２ ３５ ０５５ ３０ ２３ ６４ １２５０ ７８００

（ａ）Ｈ１；（ｂ）Ｈ２；（ｃ）Ｈ３；（ｄ）Ｈ４；（ｅ）Ｃ１；（ｆ）Ｃ２

图１　钢纤维外观

３２




工 程 建 设 第５６卷　第１１期

１２　试件设计
共制作１１组不同类型的弯曲梁试件，以钢纤

维长径比、体积掺率、形状以及试件成型方式为变

量，试件设计参数和编号如表３所示。其中：试件
编号命名中 “Ｆ”为四点弯曲；“Ａ”为试件成型方
式为搅拌法，“Ｂ”为渗浆法；“Ｈｘ”和 “Ｃｘ”为
钢纤维型号；末尾数字为钢纤维体积掺率。

表３　弯曲试件设计参数

试件编号 成型方式 钢纤维型号 掺率／％ 长径比

Ｆ－０ 搅拌法 — ０ —

ＦＡ－Ｈ１－２ 搅拌法 Ｈ１ ２ ６５

ＦＡ－Ｈ２－２ 搅拌法 Ｈ２ ２ ５０

ＦＡ－Ｈ３－２ 搅拌法 Ｈ３ ２ ３７

ＦＡ－Ｈ１－３ 搅拌法 Ｈ１ ３ ６５

ＦＡ－Ｈ１－４ 搅拌法 Ｈ１ ４ ６５

ＦＡ－Ｈ４－２ 搅拌法 Ｈ４ ２ ６４

ＦＡ－Ｃ１－２ 搅拌法 Ｃ１ ２ ６４

ＦＡ－Ｃ２－２ 搅拌法 Ｃ２ ２ ６４

ＦＢ－Ｈ１－２ 渗浆法 Ｈ１ ２ ６５

ＦＢ－Ｈ１－３ 渗浆法 Ｈ１ ３ ６５

１３　试件成型方式
试件的成型方式分为两种：１）渗浆法，即注

浆纤维混凝土 （ｓｌｕｒｒｙｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄｆｉｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ，
ＳＩＦＣＯＮ）成型方法［９］，先将钢纤维均匀铺入模具

内，然后置于振动台，在振动作用下将搅拌好的

ＵＨＰＣ浆体注入模具；２）搅拌法，将水泥、硅微
粉、矿粉和河砂用强制式搅拌机干拌３ｍｉｎ，后加
入水和减水剂继续搅拌５ｍｉｎ，再加入钢纤维搅拌
均匀后注模。所有试件成型后在室内静置 ２４ｈ，
脱模后标准养护２８ｄ。
１４　加载方案

四点弯曲试验采用尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×
４００ｍｍ的棱柱体，具体如图 ２所示。试验采用
ＭＴＳ电液伺服控制电子万能试验机，采用位移控制，
位移控制速率为０２ｍｍ／ｍｉｎ。为测得试件跨中挠

度，在跨中位置的两侧安装两个精度为０００１ｍｍ的
线性位移计，试验加载装置如图３所示。

图２　弯曲加载示意 ｍｍ

图３　试验加载装置和仪器布置

２　试验结果与分析

２１　弯曲破坏形态
ＵＨＰＣ四点弯曲梁的典型破坏形态如图 ４所

示。无钢纤维 ＵＨＰＣ梁在荷载达到峰值时突然断
裂。钢纤维增强 ＵＨＰＣ梁产生初始裂缝后，由于
钢纤维的桥接作用出现微细裂缝；继续加载，微

裂缝长度逐渐增加，数量也有所增多；随后跨中

微裂缝开始贯通，形成一条明显的主裂缝，其宽

度随着荷载的增大而缓慢增加，主裂缝处的钢纤

维被拔出的数量逐渐增加；当钢纤维被拔出到一

定程度时，试件承载能力开始明显下降直至最终

发生破坏。

２２　荷载－挠度曲线
试验实测的荷载 －挠度曲线如图５所示。由

图５可知：钢纤维增强 ＵＨＰＣ梁的荷载 －挠度曲
线大致可分为３个阶段：１）弹性变形段，曲线近

（ａ）无钢纤维 （ｂ）有钢纤维
图４　ＵＨＰＣ四点弯曲梁的典型破坏形态
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（ａ）长径比；（ｂ）掺量；（ｃ）形状；（ｄ）成型方式

１—ＦＡ－Ｈ１－２；２—ＦＡ－Ｈ２－２；３—ＦＡ－Ｈ３－２；４—ＦＡ－Ｈ１－２；５—ＦＡ－Ｈ１－３；６—ＦＡ－Ｈ１－４；７—ＦＡ－Ｈ４－２；

８—ＦＡ－Ｃ１－２；９—ＦＡ－Ｃ２－２；１０—ＦＡ－Ｈ１－２；１１—ＦＡ－Ｈ１－３；１２—ＦＢ－Ｈ１－２；１３—ＦＢ－Ｈ１－３。

图５　ＵＨＰＣ荷载－挠度曲线

似呈直线，试件抗弯刚度大，弯曲变形小；２）挠
曲硬化段，试件挠度逐渐增加，曲线斜率变小，

呈非线性增长，加载至一定值时，底部微细裂缝

出现明显扩展，形成一条主裂缝，试件抗弯刚度

逐渐下降；３）软化段，试件主裂缝宽度不断增
加，曲线缓慢下降，荷载下降到一定程度时，主

裂缝贯穿整个截面，试件丧失承载能力。

２３　承载力和变形分析
弯曲测试结果如表４所示。
结合图５和表４，钢纤维长径比、掺率、形状

以及试件成型方式对 ＵＨＰＣ承载力和变形的影响
分析如下。

（１）在相同体积掺率下，不同纤维长径比的
ＵＨＰＣ梁均发生挠曲硬化现象，但挠曲硬化段随纤维
长径比的提高变长。相较ＦＡ－Ｈ３－２，ＦＡ－Ｈ２－２和
ＦＡ－Ｈ１－２的峰值荷载分别提高１３６５％和２０７１％。

（２）相较ＦＡ－Ｈ１－２，ＦＡ－Ｈ１－３的峰值荷
载和峰值挠度分别提升 ４６０％和 ３４５％，ＦＡ－
Ｈ１－４的峰值荷载和峰值挠度分别提升１１０９％和
１７７２％，相比ＦＡ－Ｈ１－２和ＦＡ－Ｈ１－３，纤维

表４　弯曲测试结果

试件编号 初裂荷载／ｋＮ 初裂挠度／ｍｍ 峰值荷载／ｋＮ 峰值挠度／ｍｍ

Ｆ０ — — ２０１８０ ００５１

ＦＡ－Ｈ１－２ ４５２３０ ００４６ ５７８３３ ０８６９

ＦＡ－Ｈ２－２ ３３３５１ ００４１ ５２１１６ ０８０６

ＦＡ－Ｈ３－２ ３５０４５ ００４６ ４５８５７ ０７０４

ＦＡ－Ｈ１－３ ５４６７１ ００４５ ６０４９５ ０８９９

ＦＡ－Ｈ１－４ ４３９７２ ００６１ ６４２４５ １０２３

ＦＡ－Ｈ４－２ ２８１０３ ００４４ ５１４９７ ０９７５

ＦＡ－Ｃ１－２ ２６６０７ ００６０ ４９０５８ ０７５０

ＦＡ－Ｃ２－２ ２１８１２ ００４１ ３７２７３ ０７８９

ＦＢ－Ｈ１－２ ２０７０１ ００５５ ５１８７１ １００１

ＦＢ－Ｈ１－３ ２３７３６ ００７６ ５６９８１ １０３３

５２
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掺率为４％的ＵＨＰＣ梁荷载下降更慢，荷载－挠度
曲线更加饱满。

（３）相较于 ＦＡ－Ｈ４－２，ＦＡ－Ｃ１－２、ＦＡ－
Ｃ２－２的峰值荷载分别降低４７４％和２７６２％，说
明弧形钢纤维对 ＵＨＰＣ峰值强度的提高效果不如
端钩形钢纤维。

（４）相比ＦＡ－Ｈ１－２，ＦＢ－Ｈ１－２的初裂荷
载下降５４２３％；相比于ＦＡ－Ｈ１－３，ＦＢ－Ｈ１－３
的初裂荷载下降５６５８％。原因可能是采用渗浆法
导致钢纤维结团，降低了初裂荷载，但荷载接近

峰值时，ＵＨＰＣ基体和纤维共同受力，两种成型方
式下ＵＨＰＣ基体配合比和纤维特性相同，峰值荷
载变化较小。

３　弯曲韧性分析

弯曲韧性是评估纤维对混凝土开裂后的增韧

效果，一般采用 ＡＳＴＭＣ１０１８标准评价纤维增强
混凝土的韧性。但该方法对初裂点的选取存在较

大随意性，不能很好地评估 ＵＨＰＣ峰值及峰值后
的弯曲韧性［１０－１１］。

钢纤维对 ＵＨＰＣ弯曲韧性的改善主要表现在
提高其峰值强度、峰值挠度、残余弯曲强度和持

荷能力［９］。因此，从能量比与强度比两个角度分

别对ＵＨＰＣ在挠曲硬化段和软化段的弯曲韧性进
行评价。为避免确定初裂点时的人为误差，将无

钢纤维ＵＨＰＣ梁的峰值挠度和荷载 －挠度曲线面
积作为ＵＨＰＣ基体的初裂挠度和破坏时需要吸收
的能量，弯曲韧性指数 Ｉ与 Ｒ计算公式分别如式
（１）～（４）所示。

Ｉ＝
Ｉｐ＝
Ｔｐ－Ｔ０
Ｔ０
（δｋ＝δｐ）

Ｉｋ＝
Ｔｋ－Ｔ０
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







 ）
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Ｒ＝
Ｒｐ＝

ｆｅ，ｐ
ｆ０
（δｋ＝δｐ）

Ｒｋ＝
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







 ）

（２）

ｆｅ，ｐ＝
ＴｐＬ
ｂｈ２δｐ

ｆｅ，ｋ＝
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


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ｆ０＝
Ｐ０Ｌ
ｂｈ２

ｆｐ＝
（ＰｐＬ）
ｂｈ









 ２

（４）

式中：Ｉ为能量比形式的弯曲韧性指数；Ｉｐ为峰值
指数；Ｉｋ为峰后指数；Ｒ为强度比形式的弯曲韧
性比；Ｒｐ为峰值韧性比；Ｒｋ为峰后韧性比；δｐ为
峰值挠度，ｍｍ；δｋ为软化段的挠度，ｍｍ，δｋ＝
Ｌ／ｋ，Ｌ为试件跨径，ｍｍ，本文取３００ｍｍ，ｋ为系
数，为评估软化段的弯曲韧性，建议取值为２００、
１５０、１００；Ｔ０为无钢纤维 ＵＨＰＣ破坏时荷载 －挠
度曲线面积，ｋＮ·ｍｍ；Ｔｐ为钢纤维增强 ＵＨＰＣ峰
值挠度处荷载 －挠度曲线面积，ｋＮ·ｍｍ；Ｔｋ为钢
纤维增强ＵＨＰＣ软化段挠度处荷载 －挠度曲线面
积，ｋＮ·ｍｍ；ｆｅ，ｐ和ｆｅ，ｋ分别为纤维增强 ＵＨＰＣ的等
效峰值强度和等效残余强度，ＭＰａ；ｆ０、ｆｐ分别为
无钢纤维ＵＨＰＣ和纤维增强 ＵＨＰＣ的峰值弯曲强
度，ＭＰａ；ｂ，ｈ分别为试件截面宽度和高度，
ｍｍ；Ｐ０、Ｐｐ分别为无钢纤维ＵＨＰＣ和钢纤维增强
ＵＨＰＣ的峰值荷载，ｋＮ。

弯曲韧性指数 Ｉ和 Ｒ计算结果如表 ５、６所
示。其中：Ｉ１００、Ｉ１５０、Ｉ２００分别为 ｋ取 １００、１５０、
２００时的峰后指数；Ｒ１００、Ｒ１５０、Ｒ２００分别为 ｋ取
１００、１５０、２００时的峰后韧性比。
３１　钢纤维长径比的影响

综合表５、６可知：纤维长径比由３７增加至５０，
ＵＨＰＣ峰值指数 Ｉｐ和峰后指数 Ｉ２００、Ｉ１５０分别提高
２３０７％、６９４％和 ２３６７％，峰值韧性比 Ｒｐ提高
７１１％，峰后韧性比 Ｒ２００、Ｒ１５０和 Ｒ１００分别降低
１０５６％、１３９７％和３６６７％；纤维长径比由５０增加
至６５，ＵＨＰＣ峰值指数Ｉｐ和峰后指数Ｉ２００、Ｉ１５０、Ｉ１００分
别提高２３８９％、２０３４％、２０４５％和４２９６％，峰值
韧性比Ｒｐ提高１７１４％，峰后韧性比Ｒ２００、Ｒ１５０和Ｒ１００
分别提高９２５％、７８３％和４８３３％。

纤维长径比由３７增加至５０时，ＵＨＰＣ峰值韧
性有所提升，但峰后韧性比Ｒｋ有所降低，其原因
可能是长径比为５０的纤维直径稍大，与基体之间
的黏结不均匀，导致 ＵＨＰＣ峰后荷载下降较快。
纤维长径比由５０增加至６５时，ＵＨＰＣ峰值和峰后
弯曲韧性均有所提升，其原因是 ＵＨＰＣ材料受弯
初裂后，其应力主要通过纤维和基体之间的锚固

６２
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表５　弯曲韧性指数Ｉ计算结果

试件编号 峰值挠度／ｍｍ 峰值指数 Ｉ２００ Ｉ１５０ Ｉ１００
Ｆ０ ００５１ — — — —

ＦＡ－Ｈ１－２ ０８６９ ８５９８２ １３６４８２ １５７９６９ １９４４９３

ＦＡ－Ｈ２－２ ０８０６ ６９４０３ １１３４１１ １３１１５１ １３６０５０

ＦＡ－Ｈ３－２ ０７０４ ５６３９４ １０６０４７ １０６０４７ １４０３０４

ＦＡ－Ｈ１－３ ０８９９ ９８６２１ １５９１１８ １９８２４５ ２５３０５６

ＦＡ－Ｈ１－４ １０２３ １１２５３３ １５９７５３ ２０６１６９ ２７７８６６

ＦＡ－Ｈ４－２ ０９７５ ８０４６９ １２５９９２ １６３２０１ ２２２５８６

ＦＡ－Ｃ１－２ ０７５０ ５４１２６ １１５６８９ １４９５１４ １９７５２２

ＦＡ－Ｃ２－２ ０７８９ ４６９１３ ９２２８７ １１７７７５ １５５４３１

ＦＢ－Ｈ１－２ １００１ ７６５０９ １１９７４６ １５７２２７ ２０１５６０

ＦＢ－Ｈ１－３ １０３３ ７２６３３ １２９７６６ １８２２６４ ２５１３８２

表６　峰值韧性比Ｒ计算结果

试件编号 峰值荷载／ｋＮ 峰值韧性比 Ｒ２００ Ｒ１５０ Ｒ１００
Ｆ０ — — — — —

ＦＡ－Ｈ１－２ ５７８３３ ２６１１ ０６８５ ０５５１ ０４４５

ＦＡ－Ｈ２－２ ５２１１６ ２２２９ ０６２７ ０５１１ ０３００

ＦＡ－Ｈ３－２ ４５８５７ ２０８１ ０７０１ ０５９４ ０４１０

ＦＡ－Ｈ１－３ ６０４９５ ２８２７ ０８５７ ０７７０ ０６２６

ＦＡ－Ｈ１－４ ６４２４５ ２８３２ ０８７４ ０７７５ ０６７１

ＦＡ－Ｈ４－２ ５１４９７ ２６１７ ０８６７ ０８０７ ０７０２

ＦＡ－Ｃ１－２ ４９０５８ １８７６ ０８６４ ０８０１ ０６６９

ＦＡ－Ｃ２－２ ３７２７３ １５５０ ０８６１ ０７８９ ０６６８

ＦＢ－Ｈ１－２ ５１８７１ １９７６ ０８６０ ０８０２ ０６２１

ＦＢ－Ｈ１－３ ５６９８１ １８１９ １１０６ １０３３ ０８２１

作用来承担，长径比较大的纤维和基体间的锚固

作用较高［１０］，更能提高ＵＨＰＣ弯曲强度。
３２　钢纤维掺率的影响

综合表５、６可知：纤维掺率由２％提高至３％，
ＵＨＰＣ峰值指数 Ｉｐ和峰后指数 Ｉ２００、Ｉ１５０、Ｉ１００分别提
高１４７０％、１６５９％、２５５０％和３０１１％，峰值韧性
比 Ｒｐ 和峰后韧性比 Ｒ２００、Ｒ１５０、Ｒ１００分别提高
４６０％、２５１１％、３９７５％和 ４０６７％；纤维掺率由
３％提高至４％，ＵＨＰＣ峰值指数Ｉｐ和峰后指数Ｉ２００、
Ｉ１５０、Ｉ１００分 别 提 高 １４１７％、３９９％、４００％ 和
９８０％，峰值韧性比 Ｒｐ和峰后韧性比 Ｒ２００、Ｒ１５０、
Ｒ１００分别提高０１８％、１９８％、０６５％和７１９％。

ＵＨＰＣ弯曲韧性指标随纤维掺率的提高而提
升，但提升幅度减小。这是因为随着纤维掺率的

提高，纤维间距逐渐减小，纤维分布更加紧密，

越能改善 ＵＨＰＣ弯曲韧性，但掺率过高会导致纤
维结团，增强增韧效果减弱。

３３　钢纤维形状的影响
综合表５、６可知：相较 ＦＡ－Ｈ４－２，ＦＡ－

Ｃ１－２的峰值指数 Ｉｐ和峰后指数 Ｉ２００、Ｉ１５０、Ｉ１００分
别降低３２７４％、８１８％、８３７％和 １１２６％，峰
值韧性比Ｒｐ和峰后韧性比 Ｒ２００、Ｒ１５０、Ｒ１００分别降
低２８３１％、０３５％、０７４％和 ４７０％；而 ＦＡ－
Ｃ２－２的峰值指数 Ｉｐ和峰后指数 Ｉ２００、Ｉ１５０、Ｉ１００分
别降低 ４１７０％、２６７５％、２７８３％和 ３０１７％，
峰值韧性比Ｒｐ和峰后韧性比 Ｒ２００、Ｒ１５０、Ｒ１００分别
降低４０７７％、０６９％、２２３％和４８４％。

弧形钢纤维对ＵＨＰＣ弯曲韧性的改善效果不及
端钩形钢纤维，其原因可能是弧形钢纤维在基体中

更容易相互勾连，导致纤维不均匀分布，从而降低纤

７２
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维与基体之间的协同作用，降低ＵＨＰＣ弯曲韧性。
３４　试件成型方式的影响

综合表５、６可知：相较ＦＡ－Ｈ１－２，ＦＢ－Ｈ１－２
的峰值指数 Ｉｐ 和峰后指数 Ｉ２００、Ｉ１５０分别降低
１１０２％、１２２６％和 ０４７％，峰值韧性比 Ｒｐ降低
２４３２％，峰后韧性比 Ｒ２００、Ｒ１５０和 Ｒ１００分别提高
２５５５％、４５５６％和３９５５％；相较ＦＡ－Ｈ１－３，ＦＢ－
Ｈ１－２３的峰值指数Ｉｐ和峰后指数 Ｉ２００、Ｉ１５０、Ｉ１００分别
降低２６３５％、１８４５％、８０６％和０６６％，峰值韧性
比Ｒｐ降低３５７８％，峰后韧性比 Ｒ２００、Ｒ１５０和 Ｒ１００分
别提高２９０５％、３４１６％和３１１５％。

渗浆法对ＵＨＰＣ峰值韧性的提升不及搅拌法，
其原因可能是渗浆法分层放置钢纤维，不能保证

每一层钢纤维的放置数量保持相近，纤维不均匀

分布导致ＵＨＰＣ过早破坏，峰值强度和韧性降低。

４　结　论

本文通过对１１组 ＵＨＰＣ梁的四点弯曲试验，
研究钢纤维长径比、掺率、形状以及试件成型方

式对ＵＨＰＣ弯曲性能的影响，得出主要结论如下。
（１）随着端钩形钢纤维长径比增加，ＵＨＰＣ

峰值荷载和峰值韧性呈递增趋势，峰后韧性先降

低后提高；纤维体积掺率由２％提高至３％和４％，
ＵＨＰＣ的峰值荷载和峰值挠度均增大，表征 ＵＨＰＣ
峰值弯曲韧性的指标Ｉｐ和 Ｒｐ分别提高约３０８７％
和８４６％，但提升幅度随体积掺率的提高减小。

（２）与搅拌法相比，渗浆法成型 ＵＨＰＣ峰值
弯曲韧性有所下降，能量比角度的峰后韧性下降

约０４７％～２６３５％，强度比角度的峰后韧性提高
约２５５５％～４５５６％。

（３）弧形钢纤维对 ＵＨＰＣ弯曲韧性的改善效
果不及端钩形钢纤维，且弧形钢纤维的曲率半径

越大，改善效果越差。

（４）改进 ＵＨＰＣ弯曲韧性评价方法，从能量
比和强度比两个角度对 ＵＨＰＣ在挠曲硬化段和软
化段的弯曲韧性进行评价，适用性良好。
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