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钢纤维增强超高强混凝土拉压比试验研究
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摘要椇在超高强混凝土棬斆棻棸棸级棭中掺入螺纹型钢纤维棳通过立方体抗压强度与劈裂抗拉强
度试验棳研究钢纤维对超高强混凝土增强增韧效果和拉压比性能的影响棶立方体试件尺寸为
棻棸棸旐旐暳棻棸棸旐旐暳棻棸棸旐旐棳钢纤维掺量为棸暍棸棶椀棸棩暍棸棶椃椀棩暍棻棶棸棸棩暍棻棶椀棸棩棶试验结果表
明棳掺入钢纤维后棳超高强混凝土立方体试件裂缝开展路径较多棳裂而不散棳坏而不碎棳抗压韧
性显著增强椈抗压强度提高棻棸棶椂棩暙棻椀棶椀棩棳劈裂抗拉强度提高棾椄棶棽棩暙椆棻棶椆棩椈掺入钢纤
维的超高强混凝土拉压比为棸棶棸椂棸椀暙棸棶棸椄棿椂棳拉压比提高棽棿棶棸椄棩暙椃棾棶棿椂棩棶提出了钢纤
维超高强混凝土立方体抗压强度与劈裂抗拉强度预测模型棳预测值与试验值误差分别在
暲棻棶椃椆棩暍暲棻椃棶椄棿棩范围内棶掺入钢纤维可使超高强混凝土脆性大暍韧性小的缺点得到显著
改善棶
关键词椇钢纤维椈超高强混凝土椈拉压比椈韧性
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棸 引  言
超高强混凝土由于具有强度高暍耐久性好等

优异的性能棳已在工程中得到应用并取得了较好
的技术经济效益棶随着混凝土强度的提高棳其脆性
大暍韧性差的缺点更加明显棳呈现出突然性爆裂破
坏棳尤其是已有较广应用的超高强混凝土棬斆棻棸棸
级棭棳在轴压作用下应变软化性能微乎其微棶这些
缺点限制了超高强混凝土进一步推广应用棶已有
研究结果表明在混凝土中掺入一定量纤维棳可以
克服混凝土的脆性缺点棳增加混凝土韧性棶夏广政
等椲棻椵在混凝土中掺入钢纤维和聚丙烯纤维棳通过
劈裂抗拉强度与立方体抗压强度试验棳得出掺入
适量的钢纤维和聚丙烯纤维后棳虽对立方体抗压
强度影响不明显棳但是棳可使劈裂抗拉强度提高
棻棸棩暙棾棸棩棶斄斣斏斢等椲棽椵通过在超高强混凝土

棬斆棻棸棸级棭中掺入钢纤维和粉煤灰的试验棳分析了
立方体抗压强度暍劈裂抗拉强度暍弹性模量以及干

缩收缩等性能棳研究结果表明掺入钢纤维可提高
立方体抗压强度和劈裂抗拉强度椈斄旙旇旓旛旘等椲棾椵通

过钢纤维钢筋混凝土梁弯曲试验发现钢纤维掺量

对梁的弯曲韧性影响明显棳弯曲韧性随着钢纤维
掺量的增加而增大棶可见棳在混凝土中掺入适量纤
维棳可以降低混凝土的脆性棳增强混凝土的韧性棶
同时棳我国现行的暥钢纤维混凝土结构技术规程暦
棬斆斉斆斢棾椄椇棽棸棸棿棭椲棿椵中钢纤维混凝土的最高强度
等级仅为斆斊椄棸棳为促进超高强混凝土的进一步推
广与应用棳对掺入钢纤维的超高强混凝土棬斆棻棸棸
级棭进一步研究也是非常必要的棶

本研究通过在超高强混凝土棬斆棻棸棸级棭中
掺入钢纤维棳进行立方体抗压强度与劈裂抗拉强
度试验棳分析钢纤维对立方体抗压强度与劈裂抗拉
强度的增强作用棳以及对拉压比棬劈裂抗拉强度与
立方体抗压强度之比棭性能影响棳研究钢纤维对超
高强混凝土脆性的改善作用和韧性的增强作用棶



棻 试验概况
棻棶棻 试验原材料

水泥椇水泥选用大连小野田水泥厂生产的
斝暏斏斏椀棽棶椀斠硅酸盐水泥棳棾暍棽椄斾实测抗压强度
分别为棾椃棶椃暍椂椃棶棾斖斝斸棶

掺合料椇硅粉采用埃肯国际贸易棬上海棭有限
公司生产的微硅粉 椆棽棸斦棳活性 斢旈斚棽 含量 曒
椄椃棶棽棾棩棳烧失量曑棾棶椂棾棩椈粉煤灰选用葫芦岛绥中
热电厂粉煤灰有限责任公司生产的栺级粉煤灰棶

粗集料椇采用抚顺上党石灰石矿生产的椀暙
棽棸旐旐粒径的石灰岩碎石棳级配连续棶

细集料椇大连当地的过筛去除泥块暍砾石的中
粗河砂棳最大粒径椀旐旐棳细度模数棽棶椀棶

外加剂椇高效减水剂掺量按胶结材料用量的
固定比例掺入棶

钢纤维椇选用螺纹型短纤维棳长度为棾棸棶棸暙
棾棸棶棿旐旐棳等效直径为棸棶椀椀旐旐棳长径比为椀椀棳形
状合格率为椆棾棩棳抗拉强度为椀棿棸暙椂椀棸斖斝斸棳弹
性模量为棽棸棸斍斝斸棳弯折棬 椊棾旐旐棳 椊椆棸曘棭
合格棶
棻棶棽 配合比设计

超高强混凝土的配制采用暟硅酸盐水泥棲超
塑化剂棲活性超细矿物掺合料暠这一技术路线棶超
高强混凝土采用强制式搅拌机搅拌棳加料顺序为
水泥棲硅粉棲粉煤灰曻砂棲石子曻干拌曻椆棸棩的
水棲减水剂曻棻棸棩的水曻搅拌棳干拌时将钢纤维
均匀抛洒至混合料中棳这样可以有效防止纤维在
搅拌中堆积结团棶钢纤维的掺入或多或少会使混
凝土的流动性降低棳影响浇筑质量棳因此采用单一
增加高效减水剂掺量的办法来保证必要的流动

性棶故钢纤维超高强混凝土配比中高效减水剂用
量调整为水泥掺量的棾棶棾棾棩棳即每立方米钢纤维
超高强混凝土中高效减水剂的用量为棻棿棶棸椀旊旂棶
超高强混凝土配合比椇 棬水泥棭暶 棬硅灰棭暶
棬粉煤灰棭暶 棬水棭暶 棬石子棭暶 棬砂棭暶 棬减
水剂棭椊棿棽棻棶椆暶椀椂棶棾暶椄棿棶棿暶棻棾椀棶棸暶棻棻椀椄棶椂暶
椂棽棾棶椆暶棻棻棶棾棳钢纤维掺量为棸暍棸棶椀棸棩暍棸棶椃椀棩暍
棻棶棸棸棩暍棻棶椀棸棩棶

棻棶棾 试件制作与试验方法
立方体抗压强度与劈裂抗拉强度试验均采用

棻棸棸旐旐暳棻棸棸旐旐暳棻棸棸旐旐立方体试块棶测试每
组棾个试件棽椄斾强度棳取其平均值作为每组混凝
土的强度棶立方体抗压强度试验中棳加荷速度取
棸棶椆斖斝斸棷旙椈劈裂抗拉强度试验中棳加荷速度取
棸棶棸椆斖斝斸棷旙椲椀暍椂椵棶试验在大连理工大学海岸和近
海工程国家重点实验室进行棶
棽 结果分析

表棻列出了钢纤维超高强混凝土立方体抗压
强度和劈裂抗拉强度试验测量值棶其中棳斦斎斢斆
表示钢纤维掺量为棸的超高强混凝土试件椈
斢斊斠斆灢棸棶椀棸表示钢纤维掺量为棸棶椀棸棩的超高强
混凝土试件棳其他以此类推棶从表棻所示结果可以
看出棳钢纤维掺量的增加棳不同程度地增强了超高
强混凝土立方体抗压强度和劈裂抗拉强度以及增

大了拉压比棬劈裂抗拉强度与立方体抗压强度之
比棭棶
棽棶棻 立方体抗压强度

立方体抗压强度试验过程中棳未掺入钢纤维
的超高强混凝土立方体试件呈爆裂式破坏棳裂缝
开展路径单一棳表现出很强的脆性特点棶而掺入钢
纤维的超高强混凝土试件棳裂缝开展路径较多棳裂
而不散棳坏而不碎棳表现出一定程度上的塑性破
坏棶并且棳试件破坏时基本保持着正平行六面体的
形状棳这说明掺入钢纤维可显著增强超高强混凝
土的抗压韧性棶掺入钢纤维后棳超高强混凝土立方
体抗压强度的提高程度 为棻棸棶椂棩暙棻椀棶椀棩棳提
高程度 随纤维掺量 旀的增长曲线如图棻所示棶
同时棳从图棽所示的钢纤维掺量 旀与立方体抗压

强度 斻旀的关系可以看出棳当钢纤维掺量 旀 为

棸棶椃椀棩时棳钢纤维增强超高强混凝土立方体强度
达到最大棳这可能是因为在低水胶比情况下棳钢纤
维掺量 旀的增大棳使钢纤维难以分布均匀棳过高
的钢纤维含量会在搅拌和成型时棳使超高强混凝
土内部出现较大的含气量棳出现立方体抗压强度
降低的现象棶
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表棻 钢纤维超高强混凝土试验结果
斣斸斺棶棻 斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旘斿旙旛旍旚旙旓旀旙旚斿斿旍旀旈斺斿旘旘斿旈旑旀旓旘斻斿斾旛旍旚旘斸旇旈旂旇旙旚旘斿旑旂旚旇斻旓旑斻旘斿旚斿

试件编号 旀棷棩
立方体抗压强度 斻旀 劈裂抗拉强度 旚旀 拉压比 旚旀棷 斻旀

测量值棷斖斝斸 提高程度 棷棩 测量值棷斖斝斸 提高程度 棷棩 测量值 提高程度 棷棩
斦斎斢斆 棸 棻棸棾棶椂 ― 椀棶棸椀 ― 棸棶棸棿椄椃 ―

斢斊斠斆灢棸棶椀棸 棸棶椀棸 棻棻椀棶棿 棻棻棶棿 椂棶椆椄 棾椄棶棽 棸棶棸椂棸椀 棽棿棶棸椄
斢斊斠斆灢棸棶椃椀 棸棶椃椀 棻棻椆棶椃 棻椀棶椀 椆棶棾椄 椄椀棶椃 棸棶棸椃椄棿 椂棸棶椃椂
斢斊斠斆灢棻棶棸棸 棻棶棸棸 棻棻椂棶棾 棻棽棶棾 椆棶棿椆 椄椃棶椆 棸棶棸椄棻椂 椂椃棶棾椆
斢斊斠斆灢棻棶椀棸 棻棶椀棸 棻棻棿棶椂 棻棸棶椂 椆棶椂椆 椆棻棶椆 棸棶棸椄棿椂 椃棾棶棿椂

图棻 钢纤维掺量 旀与提高程度 的关系

斊旈旂棶棻 斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑 旀斸旑斾

图棽 钢纤维掺量 旀与立方体抗压强

度 斻旀的关系

斊旈旂棶棽 斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑 旀斸旑斾 斻旀

根据本文中钢纤维掺量 旀暍掺入与未掺入钢
纤维的超高强混凝土立方体抗压强度试验值 斻旀
和 斻棳提出基于 旀和 斻的钢纤维超高强混凝土

立方体抗压强度预测模型椇
斻旀椊 斻棲 旀棲 棽旀 棬棻棭

由本文试验数据回归可得出预测模型中棳系
数 椊棾棻棶棻棸椆棳 椊棴棻椂棶棸椆棽棳以及未掺入钢纤维
的超高强混凝土立方体抗压强度试验值 斻 椊
棻棸棾棶椂斖斝斸棳如图棾所示棶由立方体抗压强度预测

模型棬棻棭得出本文 斻旀和 旀暍斻的关系椇
斻旀椊棻棸棾棶椂棲棾棻棶棻棸椆 旀棴棻椂棶棸椆棽 棽旀 棬棽棭

图棾 立方体抗压强度 斻旀回归模型

斊旈旂棶棾 斠斿旂旘斿旙旙旈旓旑旐旓斾斿旍旙旓旀 斻旀

由立方体抗压强度预测模型棬棻棭对文献椲椃暍椄椵中
立方体抗压强度分析棳可得出 斻旀和 旀暍斻的关系椇

斻旀椊椄椀棲棻椀棶棻棽 旀棴棿棶椃棻 棽旀

斻旀椊棻棻棿棶椀棲棿棶棸椃 旀棲棸棶棽棸 棽旀
由以上各关系式所得钢纤维超高强混凝土立

方体抗压强度预测值与试验值如表棽所示棳预测
值与试验值吻合较好棳误差在暲棻棶椃椆棩范围内棶
棽棶棽 劈裂抗拉强度

掺入钢纤维后棳超高强混凝土劈裂抗拉强度
试验值如表棻所示棶钢纤维掺量为棸暍棸棶椀棸棩暍
棸棶椃椀棩暍棻棶棸棸棩暍棻棶椀棸棩棳劈裂抗拉强度的提高程
度 分别为棾椄棶棽棩暍椄椀棶椃棩暍椄椃棶椆棩暍椆棻棶椆棩棶相
比立方体抗压强度棳钢纤维对劈裂抗拉强度的提
高程度较大棶并且棳提高程度 随 旀的增加而增

加棶同时棳从图棻和棿所示 旀与劈裂抗拉强度及

提高程度的关系可以看出棳 旀 从 棸 增加到

椀棾棽 第棽期  闫长旺等椇钢纤维增强超高强混凝土拉压比试验研究



     表棽 立方体抗压强度预测值与试验值对比
斣斸斺棶棽 斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旔旘斿斾旈斻旚斿斾斸旑斾旐斿斸旙旛旘斿斾旜斸旍旛斿旙旀旓旘斻旛斺旈斻斻旓旐旔旘斿旙旙旈旜斿旙旚旘斿旑旂旚旇旙

旀棷棩
本文结果 文献椲椃椵结果 文献椲椄椵结果

预测值棷斖斝斸 试验值棷斖斝斸 误差棷棩 预测值棷斖斝斸 试验值棷斖斝斸 误差棷棩 预测值棷斖斝斸 试验值棷斖斝斸 误差棷棩
棸 棻棸棾棶椂 棻棸棾棶椂 棸 椄椀棶棸 椄椀棶棸 棸 棻棻棿棶椀 棻棻棿棶椀 棸
棸棶椀棸 棻棻棿棶椆 棻棻椀棶棿 棸棶棿棿 椆棻棶棿 椆棻棶棸 棸棶棿棿 ― ― ―

棸棶椃椀 棻棻椃棶椂 棻棻椆棶椃 棻棶椃椆 ― ― ― ― ― ―

棻棶棸棸 棻棻椄棶棾 棻棻椂棶棾 棴棻棶椂椆 椆椀棶棿 椆椀棶棸 棴棸棶棿棽 棻棻椄棶椄 棻棻椄棶椀 棸棶棽椀
棻棶椀棸 棻棻棾棶椄 棻棻棿棶椂 棸棶椃棸 椆椃棶棻 椆椄棶棸 棸棶椆棾 ― ― ―

棽棶棸棸 ― ― ― 椆椂棶棿 椆椂棶棸 棴棸棶棿棽 棻棽棾棶棿 棻棽棾棶椃 棸棶棽棿
棾棶棸棸 ― ― ― ― ― ― 棻棽椄棶椀 棻棽椄棶棿 棴棸棶棸椄

图棿 钢纤维掺量 旀与劈裂抗拉强度 旚旀的关系

斊旈旂棶棿 斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑 旀斸旑斾 旚旀

棸棶椃椀棩棳超高强混凝土劈裂抗拉强度增长较快棳强
度的提高程度较大椈而当 旀大于棸棶椃椀棩时棳超高
强混凝土劈裂抗拉强度增长变缓棳强度的提高程
度较小棶

根据本文中钢纤维掺量 旀暍掺入与未掺入钢
纤维的超高强混凝土劈裂抗拉强度试验值 旚旀暍
斻棳提出基于 旀暍旚旀暍斻的钢纤维超高强混凝土劈

裂抗拉强度预测模型椇
旚旀椊 斻棲 旀棲 棽旀 棬棾棭

由本文试验数据回归可得出预测模型中棳系
数 椊棸棶棿椆椂棳椊椂棶椂椃棽棳椊棴棽棶棾棾椀棳以及未掺入
钢纤维的超高强混凝土立方体抗压强度试验值

斻椊棻棸棾棶椂斖斝斸棳如图椀所示棶由劈裂抗拉强度预
测模型棬棾棭得出本文 旚旀和 旀暍斻的关系椇

旚旀椊椀棶棸椀棲椂棶椂椃棽 旀棴棽棶棾棾椀 棽旀 棬棿棭
由劈裂抗拉强度预测模型棬棾棭对文献椲椃暍椄椵中

劈裂抗拉强度分析棳可得出 旚旀和 旀暍斻的关系椇
旚旀椊椀棶椄棲棾棶棸棻 旀棴棸棶棸棽 棽旀

旚旀椊椂棶椂椃棲椂棶棿棾 旀棴棻棶棸椄 棽旀

图椀 劈裂抗拉强度 旚旀回归模型

斊旈旂棶椀 斠斿旂旘斿旙旙旈旓旑旐旓斾斿旍旙旓旀 旚旀

由以上各关系式所得钢纤维超高强混凝土劈

裂抗拉强度预测值与试验值如表棾所示棳误差在
暲棻椃棶椄棿棩范围内棶
棽棶棾 拉压比性能

拉压比为劈裂抗拉强度与立方体抗压强度之

比棶混凝土拉压比性能是混凝土脆性的主要标志棳
混凝土强度越高棳拉压比越小棳脆性越大棳韧性越
小棶超高强混凝土立方体抗压强度较高棳但是其相
应的劈裂抗拉强度的增大速度却相对较小棳表现
出显著的脆性大暍韧性小的特点棶因此棳增强超高
强混凝土韧性成为其广泛应用的关键棶

国内外已有研究资料椲椄椵表明椇普通混凝土的
拉压比为棸棶棸椀椄暙棸棶棻棽椀棳且强度越高棳拉压比越
小棳高强混凝土的拉压比为棸棶棸棿棽暙棸棶棸椀棸棶本文
中未掺入钢纤维的超高强混凝土拉压比仅为

棸棶棸棿椄椃棳而掺入钢纤维的超高强混凝土拉压比为
棸棶棸椂棸椀暙棸棶棸椄棿椂棶掺入钢纤维后棳超高强混凝土
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     表棾 劈裂抗拉强度预测值与试验值对比
斣斸斺棶棾 斆旓旐旔斸旘旈旙旓旑旓旀旔旘斿斾旈斻旚斿斾斸旑斾旐斿斸旙旛旘斿斾旜斸旍旛斿旙旀旓旘旙旔旍旈旚旚旈旑旂旚斿旑旙旈旍斿旙旚旘斿旑旂旚旇

旀棷棩
本文结果 文献椲椃椵结果 文献椲椄椵结果

预测值棷斖斝斸 试验值棷斖斝斸 误差棷棩 预测值棷斖斝斸 试验值棷斖斝斸 误差棷棩 预测值棷斖斝斸 试验值棷斖斝斸 误差棷棩
棸 椀棶棸椀 椀棶棸椀 棸 椀棶椄棸 椀棶椄棸 棸 椂棶椂椃 椂棶椂椃
棸棶椀棸 椃棶棻椆 椂棶椆椄 棴棽棶椆棽 椃棶棾棸 椂棶椆棸 棴椀棶棿椄 ― ― ―

棸棶椃椀 椃棶椆椂 椆棶棾椄 棻椃棶椄棿 ― ― ― ― ― ―

棻棶棸棸 椄棶椀棾 椆棶棿椆 棻棻棶棽椀 椄棶椃椆 椄棶椃棸 棴棻棶棸棽 棻棽棶棸棽 棻棻棶棿棽 棴棿棶椆椆
棻棶椀棸 椆棶棸椆 椆棶椂椆 椂棶椂棸 棻棸棶棽椃 棻棸棶椄棸 椀棶棻椂 ― ― ―

棽棶棸棸 ― ― ― 棻棻棶椃棿 棻棻棶椀棸 棴棽棶棸棿 棻椀棶棽棻 棻椀棶椄棽 棿棶棸棻
棾棶棸棸 ― ― ― ― ― ― 棻椂棶棽棿 棻椂棶棸椀 棴棻棶棻椃

的立方体抗压强度暍劈裂抗拉强度以及拉压比
棬旚旀棷 斻旀棭如表棻所示棶从表棻可以看出棳立方体抗
压强度增长幅度较小棳劈裂抗拉强度增长幅度较
大棳拉压比随着钢纤维掺入量的增加而增加棶并
且棳从图椂所示 旀与拉压比 旚旀棷 斻旀的关系可以看

出棳掺入钢纤维后棳拉压比的提高程度为棽棿棶棸椄棩
暙椃棾棶棿椂棩棶超高强混凝土脆性大暍韧性小的缺点
得到显著改善棶

图椂 钢纤维掺量 旀与拉压比 旚旀棷 斻旀的关系

斊旈旂棶椂 斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑 旀斸旑斾 旚旀棷 斻旀

棾 结  论
棬棻棭掺入钢纤维的超高强混凝土立方体试件棳

裂缝开展路径较多棳裂而不散棳坏而不碎棳并且棳试
件破坏时基本保持着正平行六面体的形状棳超高
强混凝土的抗压韧性得到显著增强棶同时棳掺入钢
纤维后棳超高强混凝土立方体抗压强度提高
棻棸棶椂棩暙棻椀棶椀棩棶提出了钢纤维超高强混凝土立
方体抗压强度预测模型棳预测值与试验值误差在

暲棻棶椃椆棩范围内棶
棬棽棭超高强混凝土劈裂抗拉强度随钢纤维掺

量的增加而增大棳掺入钢纤维后棳劈裂抗拉强度提
高棾椄棶棽棩暙椆棻棶椆棩棶提出了钢纤维超高强混凝土
劈裂抗拉强度预测模型棳预测值与测量值误差在
暲棻椃棶椄棿棩范围内棶

棬棾棭掺入钢纤维后棳拉压比随着钢纤维掺入量
的增加而增加棳与未掺入钢纤维的超高强混凝土
相比棳拉压比的提高程度为棽棿棶棸椄棩暙椃棾棶棿椂棩棳
超高强混凝土脆性大暍韧性小的缺点得到显著改
善棶
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