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要!为了研究钢纤维掺量对超高性能混凝土$

10NO

%轴心受拉力学性能的影响#设

计&制作了纤维掺量为
%P

!

"P

的
?

组
'

字型单轴受拉试件#标准养护
$'I

后进行单轴拉

伸试验#得到了不同纤维掺量
10NO

单轴受拉应力 应变全曲线'分析了钢纤维掺量对

10NO

抗拉强度&峰值应变以及受拉韧性的影响
<

试验结果表明!在不影响
10NO

工作性

能的前提下#纤维掺量可达到
"P

#其抗拉强度为
'<"%QN-

#对应的应变为
&?&#

"

#

'随着钢

纤维掺量的增加#

10NO

的抗拉强度&峰值应变&抗压强度以及受拉韧性均逐渐提高
<

最后

依据试验数据建立了
10NO

单轴受拉本构方程
<

试验结果可为
10NO

材料的工程应用提

供参考
<

关键词!单轴拉伸试验'超高性能混凝土'纤维掺量'抗拉强度'本构方程
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!!

超高性能混凝土!

10NO

"具有强度高(延性好

以及耗能能力强等特点#是目前国内外研究较多的

土木工程材料之一
<10NO

是在水泥砂浆基体中加

入纤维#改善混凝土的抗拉强度(延性和耗能能力
<

如活性粉末混凝土)

&̀ '

*

!

_NO

"(工程化的水泥基复

合材料)

#`&%

*

!

TOO

"等#但是这种材料的抗拉强度仍

然不高#仅为其抗压强度的
&

+

$%

!

&

+

$"

)

?

*左右
<

为

了进一步提高
10NO

的抗拉强度(延性以及耗能能

力#学者们提出了不同的解决方案#如采用混杂纤

维#充分发挥不同纤维之间的组合作用#提高
10A

NO

的抗拉强度和延性
<

混杂纤维包括两种方式%一

种是钢纤维和有机纤维组合)

&&

*

#这种方式可以提

高
10NO

抗拉强度和延性#但是抗压强度较低$另

一种是采用不同尺度钢纤维组合)

&$

*

#这种方式同

样可以提高
10NO

的抗拉强度(延性以及耗能能

力#但是大尺度钢纤维搅拌时容易结团#影响
10A

NO

的工作性能#所以纤维掺量一般较低#提高作用

有限
<

另外一种方案是采用大掺量短细钢纤维#这种

方法不仅可以提高
10NO

抗拉强度(延性以及耗能

能力#同时不影响
10NO

的工作性能
<

相关研究)

&B

*

表明%纤维掺量较大时可以提高钢筋与混凝土之间

的黏结性能
<

关于这种大掺量短细钢纤维
10NO

#

国外已有相关的研究和应用
<&#''

年
a-:H4

)

&B

*发明

了密实增强复合材料!

O_O

"#它是由水泥砂浆基体

加上短细钢纤维组成#钢纤维的体积掺量通常在

?P

左右#长度不超过
?UU

#直径
#

%<$UU<O_O

材料的开裂强度高#短纤维在混凝土受拉过程中可

以有效地限制微观裂缝的产生和开展#延迟混凝土

开裂$

O_O

强度高!高温养护条件下强度超过
&"%

QN-

"(硅灰和纤维掺量大的特性#极大地提高了

O_O

材料的黏结强度)

&!

*

#故将
O_O

材料运用于结

构中时#可以减小保护层厚度和钢筋间距#保护层厚

度通常取
&%

!

&"UU

)

&!`&"

*

$

O_O

材料构件能够配

置大量的钢筋以改善结构的延性
<O_O

可应用于桥

梁结构构件(装配式构件之间的连接材料#可制作预

制楼梯(预制阳台#以及抗冲击(抗爆等结构)

&!

#

&?

*

<

但是国内外关于
O_O

材料的受拉力学性能鲜有

报道
<

关于混凝土轴心受拉试验#国内外并没有统一

的标准试件#轴心受拉试件形状主要有
'

字型(薄板

型(切口或不切口的棱柱体或圆柱体试件等#

b2..4

等)

&@

*详细列出了国内外轴心受拉试验采用的试件

形状及其试件尺寸#并且根据混凝土轴心受拉性能

的不同#文中给出了建议的试件形状
<

本文依据

b2..4

等的建议将试件形状定为
'

字型
<

国内对

10NO

的单轴受拉力学性能研究相对较少#杨志

慧)

"

*和原海燕)

?

*自行设计
'

字型试件#采用加大试

件端头两端提拉的方法研究了钢纤维体积掺量从
%

增加至
$P

时#对
_NO

的单轴受拉力学性能的影

响#试验测得
_NO

受拉应力 应变全曲线并建立了

_NO

单轴受拉本构方程
<

李莉)

!

*采用在
_NO

中插

入钢筋的方法研究了一组钢纤维掺量为
$P

的
_NO

单轴受拉力学性能等
<

罗百福)

@

*通过单轴拉伸试验

研究了
_NO

在不同温度下的单轴受拉力学性能#建

立了
_NO

抗拉强度与温度的关系
<

本文拟研究单掺短细钢纤维
10NO

的轴心受

拉力学性能
<

通过单轴拉伸试验#研究钢纤维掺量对

10NO

抗拉强度(峰值应变和受拉韧性的影响#建

立
10NO

抗拉强度与立方体抗压强度之间的关系#

并根据试验结果建立
10NO

单轴受拉本构方程
<

.

!

试验概况

.<.

!

试件设计

由于
10NO

材料的单轴拉伸试验没有相关规

范#试件尺寸也没有统一的标准#本文在参考国内相

关文献后#自行设计&

'

'字型试件及夹具#采用加大

端头两端提拉的方法#对不同纤维掺量
10NO

材料

的轴拉力学性能进行试验#试件正面尺寸如图
&

所

示#试件厚度为
&B%UU<

关于试件尺寸对试验结果

的影响#

8

V

*

7

4,

等)

&'

*研究了量测长度(截面面积(

试件体积和厚度对
10NO

轴心受拉力学性能试验

结果的影响#试验结果表明%峰值应变(耗能等对尺

寸效应比较敏感#但是尺寸效应对抗拉强度影响不

大
<

本文所用
10NO

与
8

V

*

7

4,

等类似#尺寸效应

的影响是相似的
<

图
&

!

试块尺寸

]2

V

<&

!

Q4-5*+4U4,6)/6H45

=

4:2U4,

&B
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配合比及试件制作

根据前期
10NO

材料性能试验结果#综合考虑

其抗压强度和工作性能两项指标#确定的配合比!质

量比"为%水泥
c

水
c

硅灰
c

石英砂
c

减水剂
d&<%%

c%<$Bc%<$?c&<$?c%<%B

#钢纤维体积掺量为

%P

!

"P

#对应的编号为
&

!

?

#共
?

组试验
<

试验所

用钢纤维长度为
@UU

#等效长径比为
B#

#表面镀黄

铜的圆柱形直钢纤维#纤维抗拉强度为
$'"%QN-<

每组制作
B

个
'

字型受拉试件#并预留
B

个
&%%UU

e&%%UUe&%%UU

立方体受压试块
<10NO

搅拌

完成之后先进行坍落度试验#检验
10NO

的工作性

能$随后装进预先刷好脱模剂的试模中#并在振动台

上振捣
$U2,

#振动频率为
"%0L<

试件成型时为水

平浇筑#为模拟实际结构中钢纤维的随机取向状态#

浇筑时完全按照实际施工流程进行#未对纤维取向

进行专门研究
<

试块制作完成之后用湿布覆盖
10A

NO

表面#室温养护
B?H

之后脱模
<

随后放进标准养

护室!温度
$%f"g

#相对湿度
$

#"P

"养护至
$'I

龄期取出#放置室内自然养护直至试验
<

.<0

!

试验加载装置及加载过程

试验在
&%%G8

微机控制电子万能试验机

!

OQR"&%"

"上进行
<

本文根据试件形状自主设计

了夹具#夹具应保证几何对中#防止偏心
<

夹具上(下

两端采用销钉与试验机相连#夹头与连接杆之间采

用铰接方式连接
<

试验时先将上(下夹具安装就位#

然后将试件放进夹具夹头之间#保证试件处于中心

位置#防止加载过程中试件产生偏心$同时在试件

前(后面各安装一个电子引伸计测量试件的竖向变

形#取两个引伸计的平均值计算试件的竖向变形以

减小可能产生的偏心影响
<

试验全程采用位移控制

加载#加载速率为
%<%"UU

+

U2,<

加载装置如图
$

所示
<

图
$

!

单轴拉伸试验加载装置

]2

V

<$

!

S

==

-+-6*5/)+6H4*,2-J2-.64,52.46456

为了反映试验过程中偏心的影响#分别用试件

前后两个电子引伸计读数作应力 应变曲线#峰值荷

载前试件的应力 应变曲线如图
B

所示
<

从图
B

中可

知%试件刚开始加载阶段两个引伸计读数几乎一样#

说明试件偏心很小$在试件开裂之后两者读数差值

变大#但仍较小#说明这种试验方法可以使试件基本

处于轴心受拉状态
<

"

#

图
B

!

峰值前两个引伸计应力 应变曲线

]2

V

<B

!

N+4A

=

4-G56+455A56+-2,:*+345/)+6Z)4J64,52),5

.<1

!

试验破坏过程

根据纤维掺量的不同#试件破坏过程分为
B

种

情况%不掺纤维(纤维掺量为
&P

以及纤维掺量大于

&P<

下面分别就这
B

种情况说明试验破坏过程
<

纤维掺量为
%P

时#试件开始受力后#应力 应

变曲线近似呈线性增长$达到峰值荷载时#承载力突

然下降到零#并伴随&砰'的一声巨响#试件从变截面

处断裂成上(下两截#加载过程结束
<

试验机仅记录

到应力 应变曲线的上升段#试件呈现明显的脆性破

坏特性
<

纤维掺量为
&P

时#在峰值荷载之前和不掺纤

维的
10NO

现象类似#应力 应变曲线近似呈线性

增长$超过峰值荷载后#承载力突然下降至峰值荷载

的
!%P

!

"%P

#并保持这个承载力不变#同时试件

表面开始出现一条宏观裂缝#裂缝宽度约
&UU

$随

着加载过程的继续#纤维不断被拔出#并发出&哧哧'

的声音#试件裂缝两侧在钢纤维的桥接作用下#荷载

稳定在峰值承载力的
!%P

!

"%P

#一直到裂缝即将

贯穿整个截面$最后由于试件变形过大#停止加载
<

试件在刚过峰值荷载时呈现脆性破坏趋势#但是随

着加载的继续#纤维逐渐发挥作用#试件承载能力保

持稳定#峰值荷载过后试件呈明显的韧性破坏特征
<

纤维掺量为
$P

!

"P

的试件受力和变形破坏

过程较为相似#均呈现明显的韧性破坏特征#这里仅

$B
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以纤维掺量为
$P

的试件为例进行说明
<

纤维掺量

为
$P

时#在峰值荷载之前#应力 应变曲线近似呈

线性增长#试件变形较小$峰值荷载之后#试件表面

开始出现宏观裂缝#由于裂缝截面处纤维的桥接作

用使试件承载力没有迅速下降$随着钢纤维逐渐被

拔出#并发出&哧哧'的声音#试件承载力缓慢下降#

但是试件变形增长较快#直至试件承载力下降至峰

值荷载的
B%P

左右或者裂缝即将贯穿整个截面时

停止加载#试件呈明显的韧性破坏特征
<

各组试件最后的破坏状态如图
!

所示
<

从图
!

中裂缝的形状来看#不掺纤维以及纤维掺量较小时#

试件破坏时#裂缝截面基本呈一条平整的直线$随着

纤维掺量的增加裂缝逐渐变成折线状#这也从侧面

反映出纤维掺量的增加极大地改善了
10NO

的受

拉韧性
<

图
!

!

试件最后破坏形态

]2

V

<!

!

]-2.*+4U)I4)/6H4*,2-J2-.64,52.46456

.<2

!

试验结果

表
&

列出了各组试验实测的坍落度值(抗拉强

度平均值(峰值拉应变平均值以及抗压强度平均值
<

从表
&

中可以看出%

&

"随着纤维掺量的增加#抗

拉强度和峰值应变都明显提高
<

即纤维掺量从
%P

增加到
"P

时#抗拉强度和峰值应变分别增加
@#P

和
&%#%P

#纤维对抗拉强度(延性的增强效果显著
<

$

"随着纤维掺量的增加#

10NO

坍落度值逐渐降

低
<

即纤维掺量从
%P

增加到
"P

#坍落度值仅降低

&'P

#表明这种
10NO

可以在不影响工作性能的前

提下实现纤维大掺量
<B

"随着纤维掺量的增加#

10NO

抗压强度逐渐提高#纤维掺量从
%P

增加到

"P

#抗压强度提高了
B&P<

表
.

!

单轴拉伸试验试验结果

3&"4.

!

5)#67$#,8$9)6:;&<;&7$):#;7)$)#$

编号
纤维掺量

+

P

坍落度

+

UU

抗拉强度

+

QN-

峰值应变

+

"

#

抗压强度

+

QN-

& % $@"

!<!'

!<'?

!<#"

!<@? &B? &%%<&'

$ & $@%

"<$'

"<$"

"<"#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

"<B@ &'' &&B<?$

B $ $?B

"<'@

"<@B

"<$&

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

"<?% $B" &&"<"&

! B $""

?<$'

?<"&

?<B%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

?<B@ B"? &$$<!#

" ! $!@

@<?B

,

@<!"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

@<"! "%% &$@<BB

? " $$"

,

'<!!

'<"@

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

'<"% &?&# &B&<$@

/

!

试验结果分析

/<.

!

纤维掺量对抗拉强度影响分析

根据上述试验结果#在纤维掺量 抗拉强度坐标

系中绘制数据点#如图
"

!

-

"所示
<

由图
"

可见#

10A

NO

的抗拉强度与纤维掺量之间近似呈线性关系#故

采用线性关系模拟二者之间的关系
<

根据本文以及

国内外文献)

"̀ @

*()

&&

*中的
B"

组数据!文献)

"`

@

*()

&&

*中钢纤维的长径比分别为%

""

(

?"

(

"#

和
?%

"

进行统计回归分析#可得抗拉强度与纤维掺量之间

的关系式为%

!6*

"

!6%

!

&

#

!$@!?

%

&%

`

B

&

/

'

/

(

/

" !

&

"

式中%

!6*

为
10NO

抗拉强度!

QN-

"$

!6%

为不掺纤

维
10NO

抗拉强度!

QN-

"$

'

/

(

(

/

分别为钢纤维长

度和直径$

&

/

为钢纤维体积掺量
<

拟合曲线如图
"

!

-

"所示#式!

&

"的计算值与试验值对比如图
"

!

K

"所

示#计算值与试验值之比的平均值为
%<#%

#变异系

数为
%<$$<

BB
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纤维体积掺量+
P

!

-

"试验值

试验值+
QN-

!

K

"计算值与试验值对比

图
"

!

抗拉强度与纤维掺量之间的关系

]2

V

<"

!

_4.-62),5H2

=

)/6H4*,2-J2-.

64,52.456+4,

V

6H34+5*5/2K4+:),64,6

采用式!

&

"对本文
?

组试验分别计算抗拉强度#

并与试验值进行对比#见表
$<

计算值与试验值之比

的平均值为
&<%$

#变异系数为
%<%"<

由表
$

可见按

照式!

&

"的计算结果与本文试验结果较为接近
<

表
/

!

抗拉强度计算值与试验值比较

3&"4/

!

=,>

?

&%;#,:,8'&7'67&$;,:%)#67$#&:-$)#$%)#67$#

编号 试验值+
QN-

计算值+
QN-

计算值+试验值

& !<@? !<@? &<%%

$ "<B@ "<!! &<%&

B "<?% ?<&$ &<%#

! ?<B@ ?<'% &<%@

" @<"! @<!@ %<##

? '<"% '<&" %<#?

/</

!

峰值应变与抗拉强度的关系

根据上述试验结果#在抗拉强度 峰值应变坐标

系中绘制数据点#如图
?

!

-

"所示
<

由图
?

可见#

10A

NO

的峰值应变与抗拉强度之间近似呈幂函数关系#

故采用幂函数关系模拟二者之间的关系
<

根据本文

试验数据进行统计回归分析#可得峰值应变与抗拉

强度的关系式如下%

!

6

=

"

!

B$%&

%

&%

)

?

"

!

$$"@

6*

!

$

"

式中%

!

6

=

表示峰值应变$

!6*

表示抗拉强度!

QN-

"

<

拟

合曲线如图
?

!

-

"所示#式!

$

"计算值与试验值对比

如图
?

!

K

"所示
<

峰值应变计算值与试验值之比的平

均值为
&<%%

#变异系数为
%<$'<

抗拉强度+
QN-

!

-

"试验值

试验值
!

+

&%

`?

!

K

"计算值与试验值对比

图
?

!

峰值应变与抗拉强度之间的关系

]2

V

<?

!

_4.-62),5H2

=

K46Z44,6H4

=

4-G

64,52.456+-2,-,I64,52.456+4,

V

6H

/<0

!

各组试件的受拉韧性

图
@

所示为各组试验的平均应力 应变曲线!应

变值固定#取每组
B

个试件应力平均值得到"

<

从曲

线中可以看出%随着纤维掺量的增加#

10NO

抗拉

强度逐渐增加#应力 应变曲线下包围的面积逐渐增

大#表明
10NO

抗拉韧性增大#试件由脆性破坏转

化为韧性破坏
<

高丹盈等)

&#

*建议韧性的大小可以从应力 应变

曲线达到最大荷载以前的面积反映#或者从达到某

一规定的挠度值以前的面积求得#这个挠度值取决

于使用中允许的开裂程度
<

-混凝土结构设计规

范.

)

$%

*中规定#在正常使用极限状态下#一般受弯构

件的裂缝宽度限值为
%<$UU<

本次试验量测标距

为
'%UU

#对应应变为
%<$"e&%

`$

#本文以此为依

据计算各组试件平均应力 应变曲线下包围的面积#

!B
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分析纤维掺量对
10NO

受拉韧性的影响#计算结果

如图
'

所示
<

!

+

P

图
@

!

各组试验平均应力 应变曲线

]2

V

<@

!

S34+-

V

4:*+345)/6H4*,2-J2-.64,52.46456

纤维掺量+
P

图
'

!

各组试验韧性分析

]2

V

<'

!

R)*

V

H,455-,-.

7

525)/6H4*,2-J2-.64,52.46456

从图
'

中可以看出%随着纤维掺量的增加#应力

应变曲线下包围的面积逐渐增大#即试件的受拉韧

性逐渐增大
<

其中纤维掺量为
%P

时试验没有得到

曲线下降段#所以计算面积与实际面积相比较小$纤

维掺量从
&P

逐渐增加到
"P

#曲线包围面积的增长

率分别为
&B!P

(

&!P

(

$%P

和
&!P<

0

!

单轴受拉本构模型

本文采用在峰值点连续的两个方程分别描述受

拉应力 应变曲线的上升段和下降段#以第
"

组试验

为例分析试件上升段和下降段曲线形状
<

图
#

为第

"

组试件归一化的平均应力 应变全曲线
<

试验上升

段曲线向下凸#是因为试件和仪器之间的空隙#理论

上试验曲线应是向上凸#所以本文采用如图所示的

曲线形式进行模拟#图中粗实线为拟合曲线#细实线

为试验曲线#在分析和比较之后#采用下列方程分别

表示上升段和下降段%

*

#

&

+

"

,*

-*

.

#

&

*

$

&

+

"

*

"

!

*

)

&

"

#

#

*

!

B

"

式中%

*

"

!

!

6

=

#

+

"

$

!6*

$

!

6

=

表示峰值应变$

!6*

表示抗

拉强度
<

*

!

-

"上升段曲线

*

!

K

"下降段曲线

图
#

!

第
"

组归一化平均应力 应变曲线

]2

V

<#

!

8)+U-.2L4I-34+-

V

456+455A56+-2,

:*+34)/6H4"6H

V

+)*

=

0<.

!

升段方程系数的确定

由式!

B

"的第
&

式#求导得%

I

+

I*

"

!

,-

)

,-.

"

*

.

#

,

!

-*

.

#

&

"

$

!

!

"

上升段满足下列边界条件%

&

"曲线通过原点#即
*d%

时#

+

d%

$

$

"曲线在原点的斜率等于初始弹性模量#即

I

+

I* !

%

#

%

"

"

I

!

$

+

!6*

"

I

!

!

+

!

6

=

"

"

!

6

=

!6*

I

$

I

!

"

/

:

/

%

$

B

"曲线通过峰值点且有极大值#即
*d&

时#

+

d&

#

同时满足I

+

I* !

&

#

&

"

"

%<

"B
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由上述
!

个边界条件求得%

,

"

/

:

/

%

#

-

"

,

)

&

#

.

"

,

,

)

&

式中%

/

:

(

/

%

分别表示初始弹性模量和峰值点割线

模量#根据试验数据得%

,

"

/

:

/

%

"

&$?%!

所以上升段表达式为%

+

"

&$?%!*

%$?%!*

$$?"?

#

&

!

"

"

0</

!

降段方程系数的确定

由式!

B

"的第
$

式#求导得%

!

I

+

I*

"

"

*

)

! "

&

#

#

*

)

*

"

#

*

)

! "

&

#

)

&

#

) *

&

"

*

)

! "

&

#

#

) *

*

$

"

!

"

*

)

! "

&

#

)

&

* &

)

! "

#

)

) *

&

"

*

)

! "

&

#

#

) *

*

$

!

?

"

下降段方程自然满足如下边界条件%

*

"

&

时#

+

"

&

#

I

+

I*

"

%

*

&

h

时#

+

&

%

#

I

+

I*

&

%

考虑到与普通混凝土拉伸应力 应变曲线方程

的协调问题#对于钢纤维混凝土#参数
#

参考过镇

海)

$&

*研究结果取
&<@<

参数
"

是与
10NO

基体性能

和钢纤维掺量相关的参数#由于没有
10NO

材料相

关的经验值可供参考#本文通过不同
"

取值下的曲

线与试验平均应力 应变曲线对比确定
<

图
&%

为
"d

%$%$"

时拟合曲线与试验第
&

!

?

组归一化平均应力 应变曲线对比图#粗实线为拟合

曲线#细实线为试验归一化的平均应力 应变曲线
<

第
&

组为素混凝土组#由于试验机刚度不足#未能测

得应力 应变曲线的下降段$第
$

组纤维掺量为

&P

#由于试验机刚度不足以及试验加载速率较大#

峰值过后荷载突然下降#没有测得下降段初始阶段$

纤维掺量超过
&P

后可以测得完整的应力 应变曲

线
<

从图中对比曲线可见#

"d

%$%$"

时拟合曲线与

试验曲线吻合程度较高
<

0<0

!

本构方程

综上所述#

10NO

单轴受拉本构关系如下%

+

"

&$?%!*

%$?%!*

$$?"?

#

&

*

#

&

+

"

*

%$%$"

!

*

)

&

"

&$@

#

*

*

$

'

(

)

&

!

@

"

*

图
&%

!

各组本构曲线拟合

]2

V

<&%

!

]2662,

V

:*+345)/6H4:),5626*6234:*+345

1

!

结
!

论

&

"单轴拉伸试验结果表明%在保证工作性能的

前提下#

10NO

纤维掺量可以达到
"P

#坍落度值为

$$"UU

#随着钢纤维掺量的增加#

10NO

的抗拉强

度(峰值应变以及韧性都得到提高
<

$

"依据相关试验数据建立了
10NO

抗拉强度

与纤维掺量(峰值应变与抗拉强度之间的关系#并分

析了纤维掺量对受拉韧性的影响
<

B

"根据试验结果采用分段函数的形式建立了

10NO

单轴受拉本构关系
<
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