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混杂钢纤维对钢纤维–超高性能混凝土界面黏结性能的影响 
 

朱  平 1,2，池颜海 1，易笃韬 1，张  哲 3，邵旭东 1 

(1. 湖南大学土木工程学院，风工程与桥梁工程湖南省重点实验室，长沙 410082； 
2. 湖南大学，汽车车身先进设计制造国家重点实验室，长沙 410082； 

3. 湖南工业大学土木工程学院，湖南 株洲 412007) 
 

摘  要：通过单根钢纤维拉拔试验，研究了 2 种钢纤维(平直型和端钩型钢纤维)在混杂钢纤维超高性能混凝土(UHPC)中的

黏结性能。基于实测钢纤维拉拔荷载–位移曲线，分析了钢纤维混杂配比、钢纤维体积掺量对钢纤维–UHPC 基体界面黏结

性能的影响，以及钢纤维–UHPC 基体界面黏结性能与 UHPC 抗压强度的关系，阐明了钢纤维在混杂钢纤维 UHPC 中的拔

出过程，并建立了平直型和端钩型钢纤维拔出过程的黏结–滑移模型。指出 UHPC 基体内平直型和端钩型钢纤维体积掺量

均为 1% (体积分数)时，钢纤维混杂对钢纤维–UHPC 基体界面黏结性能的增强效果最佳。 
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Abstract: The bonding performance of steel fibers (i.e., straight and hooked-end steel fibers) in hybrid steel fibers reinforced 
ultrahigh-performance concrete (UHPC) was investigated through single steel fiber pullout tests. Based on the load–displacement 
curves of steel fibers, the effects of hybrid steel fibers and their volume fraction on the bonding properties between hybrid steel fibers 
and UHPC were analyzed, and the correlation between the fiber–UHPC interfacial bonding properties and the compressive strength 
of UHPC was discussed. The pullout processes of steel fibers in hybrid steel fibers reinforced UHPC were clarified, and the pullout 
load–slip models of the straight and hooked-end steel fibers during the pullout processes were proposed. It is indicated that the hybrid 
of steel fibers could achieve an optimum interfacial bond performance between steel fibers and UHPC at the volume fraction of both 
straight and hooked-end steel fibers embedded in the UHPC matrix of 1%. 
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超高性能混凝土(ultrahigh performance concrete，
U H P C )是一种具有超高强度 (抗压强度超过   

150 MPa)、高韧性、低孔隙率和高耐久性的水泥基

复合材料，由普通硅酸盐水泥和硅灰等活性掺合料，
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以及石英砂、石英粉，并掺入高强钢纤维而组成[1–2]。

钢纤维与 UHPC 基体的协同工作，可极大提高材料

的强度和韧性，因而钢纤维对实现 UHPC 的超高性

能具有至关重要的作用[3]。 
钢纤维对 UHPC 的增强作用与钢纤维–基体界

面的黏结性能相关。研究表明：UHPC 在荷载作用

下的破坏模式大多表现为钢纤维被拔出，而不是钢

纤维被拉断[4]，使得钢纤维自身优异的抗拉性能无

法得到充分利用，影响了钢纤维对 UHPC 基体的增

强效率[5]。因此，探究钢纤维–基体界面黏结性能和

黏结机理对 UHPC 力学性能的增强十分重要。 
目前，国内外学者针对影响钢纤维–UHPC 基体

界面黏结性能的因素开展了诸多实验研究，主要包

括：钢纤维掺量、水灰比、钢纤维形状、钢纤维埋

置倾斜角度、试件养护制度、实验加载速率等。Yoo
等[6]通过实验研究发现，当 UHPC 基体中钢纤维体

积掺量为 2%时，钢纤维在基体中的黏结性能最强。

Beglarigale 等[7]通过改变 UHPC 基体中的水灰比，

发现随着水灰比的增加，钢纤维在 UHPC 基体内的

黏结强度逐渐减弱。Kim 等[8]对比了不同形状钢纤

维拔出实验结果，发现钢纤维–UHPC 基体黏结强度

由强至弱依次为扭转型、端钩型和平直型钢纤维。

Tai 等[9]对比了不同埋置倾斜角度时钢纤维的拉拔

峰值应力，结果表明：平直型和扭转型钢纤维埋置

方向与埋置平面夹角为 45°时拉拔峰值应力最大，

而端钩型钢纤维埋置倾斜角度为 30°时拉拔峰值应

力最大。Yunsheng 等[10]采用不同养护制度发现，蒸

压养护条件下，钢纤维与 UHPC 基体间黏结强度最

大，蒸汽养护次之，常温养护则最小。Xu 等[11]和

Tai 等[12]在钢纤维拔出实验中采用不同的加载速率，

随着拉拔加载速率的增加，钢纤维拉拔峰值应力逐

渐增强。Chun 等[13]采用小尺寸的平直型钢纤维代替

大尺寸钢纤维(平直型、端钩型和扭转型钢纤维)，
探究混杂钢纤维对黏结性能的影响，发现当小尺寸

钢纤维代替大尺寸平直型钢纤维时，黏结强度得到

提升，而代替大尺寸端钩型和扭转型钢纤维时，黏

结强度出现降低的现象。 
混杂钢纤维对 UHPC 的抗压和抗拉强度有明显

的提升作用，同时也能改善材料的韧性；当 UHPC
基体内混杂掺入不同尺寸的端钩型和平直型钢纤维

时，对 UHPC 的增韧效果更加明显[14–15]。目前，钢

纤维–UHPC 界面黏结性能的相关研究主要集中在

钢纤维与单掺钢纤维 UHPC 间。在钢纤维–混杂钢

纤维 UHPC 基体界面黏结性能的研究中，以多根钢

纤维同时拉拔的方式研究黏结性能[13]，而单根钢纤

维在 UHPC 基体中的黏结性能及荷载作用下钢纤维

的受力状态并不明确。鉴于此，本工作在 UHPC 基

体中混杂掺入不同比例的端钩型钢纤维和平直型钢

纤维，探究纤维混杂配比和体积掺量对钢纤维

–UHPC 基体界面黏结性能的影响及界面黏结性能

与 UHPC 抗压强度的相关性，并建立平直型和端钩

型钢纤维拔出过程的黏结–滑移模型，旨在为混杂

UHPC 材料力学性能的优化设计提供参考。 

1  实验 
目前，主要采用钢纤维拔出实验探究钢纤维与

UHPC 基体界面黏结性能，其分为单根纤维拉拔和

多根纤维拉拔实验。Yoo 等[16]采用 4 种类型的钢纤

维(短直型、中直型、长直型和端钩型)，探索了单

根钢纤维拉拔实验性能与梁构件弯曲实验性能之间

的相关性。研究表明：短直纤维可有效提高黏结强

度，而长直纤维的耗能性能突出；端钩纤维因良好

的锚固作用，在黏结强度和耗能性方面均呈现优异

的黏接性能。可见，简单易行的单根纤维拉拔实验

在表征界面黏结性能方面具有一定的代表性。相比

于多根钢纤维拉拔实验，单根钢纤维拉拔的实验方

式更加直观、简单[17]，因此本实验采用单根钢纤维

拉拔的方法。 
1.1  材料 

UHPC 基体材料由湖南固力工程新材料有限公

司生产的 UHPC 干混料制备，干混料包括水泥、硅

灰、粉煤灰、石英砂、石英粉以及高效减水剂[18]。

UHPC 配比如表 1 所示，水胶比为 0.18。 
采用的纤维包含端钩型钢纤维和平直型钢纤

维，其中，端钩型钢纤维的几何尺寸如图 1 所示，

钢纤维详细的性能参数如表 2 所示。 
1.2  实验方案 

对平直型和端钩型钢纤维在混杂钢纤维 UHPC
中黏结性能影响的研究，主要考虑 UHPC 基体内钢

纤维混杂配比的影响因素，基体内钢纤维总体积掺 

表 1  UHPC 配合比 
Table 1  Mix proportion of ultrahigh performance concrete (UHPC) matrix                   kg/m3 

Cement Silica fume Fly ash Quartz sand Quartz powder Super-plasticizer Water 
771.2 154.2 77.1 848.4 154.2 20.1 180.5 

 



第 48 卷第 10 期 朱  平 等：混杂钢纤维对钢纤维–超高性能混凝土界面黏结性能的影响 · 1671 · 
 

 

 

 
 

图 1  端钩型钢纤维几何尺寸 
Fig. 1  Size and geometry of hooked-end steel fiber 

表 2  钢纤维主要几何特征和力学参数 
Table 2  Geometric and mechanical parameters of steel 

fibers 

Steel fiber lf/mm df/mm rf σf/MPa 
Hooked-end 22 0.3 73.33 2 850 
Straight 13 0.22 59.10 2 850 

lf—Length of steel fiber; df—Diameter of steel fiber; rf—Aspect ratio; 
σf—Tensile strength of steel fiber. 

 
量为 0%~2.5%，通过改变 2 种钢纤维在基体内的体

积掺量配比，共设计制作 32 组边长为 100 mm 的立

方体拔出试件，设计参数如表 3 所示，待拔钢纤维

埋置深度为 6.5 mm。由于 UHPC 试件内部存在许多

微孔洞，如图 2 所示，易导致实验结果不稳定，故

需在每组设置多个试件进行实验。本实验在每组设

置 6 个试件，实验前进行试件外观检测以降低实验

结果的偶然变异性。拉拔实验结果以拉拔峰值荷载

为依据，剔除与平均值偏差大于或等于 15%的试件，

对有效试件的荷载–位移曲线进行均值化处理，以均

值曲线作为代表，用于实验结果分析，且取同组有

效试件的平均值作为该组试件各力学性能指标的代

表值。 
1.3  试件制作及实验方法 

先将称量好的 UHPC 干混料放入搅拌机内，干

拌 5 min；随后加入水和减水剂的混合液，继续搅拌

10 min。此时，UHPC 浆体具有较好的流动性。然

后，用钢丝网筛入钢纤维，使钢纤维在 UHPC 浆体

中均匀分布，继续搅拌 10 min 后浇筑试件。 
浇筑完成后的 UHPC 拌合物在静置的过程中不

可避免会出现表面泌水的现象，泌水层对钢纤维与

UHPC 基体的黏结会产生一定的影响。为减小拔出

实验结果的离散性，需将待拔钢纤维埋置于泌水层

以下[19]。在 UHPC 拌合物凝固前，需将待拔钢纤维

固定在设计位置，以保证钢纤维竖向埋置以及实际

埋深与设计埋深一致。制备试件中，采用聚丙烯(PP)
薄板固定钢纤维，并在两块 PP 板之间放置橡皮泥

预先固定钢纤维，如图 3 所示。 
将埋置好钢纤维的 UHPC 试件静置于自然环

境中，48 h 后拆除模具以及钢纤维固定装置，并小

心清理待拔钢纤维周围的橡皮泥。成型后的试件如

图 4 所示，然后在温度为 90 ℃和相对湿度为 95%
的蒸汽环境下养护 48 h。 

表 3  试件设计表 
Table 3  Types of pullout test samples 

Sample Steel fiber under pullout φh/% φs/% φt/%

S-H00S00 Straight 0 0 0 
S-H00S05 Straight 0 0.5 0.5 
S-H00S10 Straight 0 1.0 1.0 
S-H00S15 Straight 0 1.5 1.5 
S-H00S20 Straight 0 2.0 2.0 
S-H00S25 Straight 0 2.5 2.5 
S-H05S05 Straight 0.5 0.5 1.0 
S-H05S10 Straight 0.5 1.0 1.5 
S-H05S15 Straight 0.5 1.5 2.0 
S-H05S20 Straight 0.5 2.0 2.5 
S-H10S05 Straight 1.0 0.5 1.5 
S-H10S10 Straight 1.0 1.0 2.0 
S-H10S15 Straight 1.0 1.5 2.5 
S-H15S05 Straight 1.5 0.5 2.0 
S-H15S10 Straight 1.5 1.0 2.5 
S-H20S05 Straight 2.0 0.5 2.5 
H-H00S00 Hooked-end 0 0 0 
H-H05S00 Hooked-end 0.5 0 0.5 
H-H10S00 Hooked-end 1.0 0 1.0 
H-H15S00 Hooked-end 1.5 0 1.5 
H-H20S00 Hooked-end 2.0 0 2.0 
H-H25S00 Hooked-end 2.5 0 2.5 
H-H05S05 Hooked-end 0.5 0.5 1.0 
H-H10S05 Hooked-end 1.0 0.5 1.5 
H-H15S05 Hooked-end 1.5 0.5 2.0 
H-H20S05 Hooked-end 2.0 0.5 2.5 
H-H05S10 Hooked-end 0.5 1.0 1.5 
H-H10S10 Hooked-end 1.0 1.0 2.0 
H-H15S10 Hooked-end 1.5 1.0 2.5 
H-H05S15 Hooked-end 0.5 1.5 2.0 
H-H10S15 Hooked-end 1.0 1.5 2.5 
H-H05S20 Hooked-end 0.5 2.0 2.5 

φh, φs—Volume fractions of hooked-end and straight steel fiber; φt—Total 
volume fraction of steel fibers. The designation of S-H05S10 represents a 
sample with a single hooked-end steel fiber embedded in a UHPC cubic 
specimen reinforced by hybrid fibers, 0.5% of straight fibers and 1.0% of 
hooked-end fibers for pullout tests. 

 

 
(a) Specimen of UHPC (b) Detail drawing 

图 2  UHPC 试件内部形貌 
Fig. 2  Internal morphology of UHPC specimen 
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图 3  钢纤维固定装置 
Fig. 3  Fixing setup for steel fiber 

 

 
 

图 4  钢纤维拔出试件 
Fig. 4  Schematic description of steel fiber pullout test sample 

 
埋置钢纤维的 UHPC 试件表面会留有一个矩形

的槽口，通过对比有槽口和无槽口的素 UHPC 试件

(基体内无钢纤维)的抗压强度发现，槽口的存在对

试件的抗压强度基本没有影响，因而可将 UHPC 拉

拔试件的抗压强度作为实际抗压强度，2 种素

UHPC 试件的抗压强度见表 4。 

表 4  UHPC 试件抗压强度 
Table 4  Compressive strength of UHPC cubic specimens 

Type of UHPC specimen φh/% φs/% φt/% σcu/MPa 

With a slotted 0 0 0 112.7 

Intact 0 0 0 113.1 

σcu—Compressive strength of UHPC cubic specimens. 
 

采用日本岛津 AG-Xplus 型万能实验机进行钢

纤维拉拔实验，加载装置如图 5 所示。加载前，固

定 UHPC 试件并使试件保持水平，保证钢纤维被竖

向拔出。采用位移控制的方式进行拟静态加载，加

载速率为 0.025 mm/s。 

2  结果与讨论 
2.1  钢纤维混杂配比对界面黏结性能的影响 
2.1.1  钢纤维混杂配比对拉拔峰值荷载的影响 
图 6 和图 7 以钢纤维混杂配比为依据，绘制了平直

型和端钩型钢纤维在混杂钢纤维 UHPC 试件中的拉

拔荷载–位移曲线。表 5 汇总了所有试件的拉拔峰值

荷载和拉拔能。 

 
 

图 5  实验加载装置 
Fig. 5  Setup for pullout test 

 
由图 6 和图 7 可见，当钢纤维体积总掺量较低

时(φt≤1.5%)，混杂钢纤维对拉拔峰值荷载并没有增

强作用，甚至出现混杂钢纤维 UHPC 中的拉拔峰值

荷载低于单掺钢纤维 UHPC 的现象。这可能是由于

基体内钢纤维体积掺量较低时，钢纤维拉拔黏结强

度与相邻 UHPC 基体内钢纤维数量呈正比。对于平

直型钢纤维拉拔试件，单位体积的单掺钢纤维

UHPC 中钢纤维数量多于混杂钢纤维 UHPC，使得

平直型钢纤维在混杂钢纤维 UHPC 中的黏结强度低

于单掺钢纤维 UHPC；对于端钩型钢纤维拉拔试件，

钢纤维的拔出对相邻 UHPC 基体造成的破坏较严

重，相比于平直型钢纤维，基体内端钩型钢纤维对

UHPC 中微裂纹的产生和扩展有更好的阻碍作用[20]，

而单掺钢纤维 UHPC 中端钩型钢纤维数量明显高于

混杂钢纤维 UHPC，使得端钩型钢纤维在混杂钢纤

维 UHPC 中的黏结强度低于单掺钢纤维 UHPC。 
当 UHPC 基体内钢纤维体积总掺量超过 1.5%

时，存在混杂钢纤维 UHPC 试件的拉拔峰值荷载高

于单掺钢纤维 UHPC 试件，其中，基体内平直型钢

纤维体积掺量为 1.0%时，混杂钢纤维 UHPC 试件

的拉拔峰值荷载均高于单掺钢纤维 UHPC 试件。由

表 5 可见，平直型和端钩型钢纤维在 H10S10 型混

杂钢纤维 UHPC 试件的拉拔峰值荷载最大，分别为

56.5 N 和 173.19 N，相比于同体积掺量的单掺钢纤

维 UHPC 试件，拉拔峰值荷载分别提高 23.7%和

9.6%。 
2.1.2  钢纤维混杂配比对拉拔韧性的影响    拉拔

韧性是指钢纤维在拔出过程中吸收能量的能力，通

过拉拔能 Wp(拉拔荷载–位移曲线与横坐标轴包围

的面积)表示。由图 8a 可见，平直型钢纤维在混杂

钢纤维 UHPC 中的拉拔能基本均高于单掺钢纤维

UHPC，表明混杂钢纤维对平直型钢纤维的拉拔韧 
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(a) φt=1.0% 

 
(b) φt=1.5% 

 
(c) φt=2.0% 

 
(d) φt=2.5% 

 

图 6  不同配比的钢纤维混杂对平直型钢纤维拉拔荷载–位
移曲线的影响 

Fig. 6  Effects of different hybrid proportions of steel fibers on 
the load–slip curves for the straight steel fibers 

 
(a) φt=1.0% 

 
(b) φt=1.5% 

 
(c) φt=2.0% 

 
(d) φt=2.5% 

图 7  不同配比的钢纤维混杂对端钩型钢纤维拉拔荷载–位
移曲线的影响 

Fig. 7  Effects of different hybrid proportions of steel fibers on 
the load–slip curves for the hooked-end steel fibers 
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表 5  钢纤维拉拔实验结果 
Table 5  Steel fiber pullout test results 

Sample smax/mm Fmax/N Wp/(N∙mm) 
S-H00S00 0.05 24.31 93.86 
S-H00S05 0.27 28.71 128.84 
S-H00S10 0.29 32.49 137.64 
S-H00S15 0.45 45.34 167.21 
S-H00S20 0.28 45.69 163.40 
S-H00S25 0.17 44.72 142.85 
S-H05S05 0.20 30.78 134.04 
S-H05S10 0.42 47.85 185.01 
S-H05S15 0.35 54.89 228.56 
S-H05S20 0.32 51.92 221.17 
S-H10S05 0.30 44.10 184.99 
S-H10S10 0.39 56.50 208.41 
S-H10S15 0.32 41.70 143.42 
S-H15S05 0.38 45.82 175.71 
S-H15S10 0.27 49.82 197.88 
S-H20S05 0.38 37.65 159.16 
H-H00S00 0.48 131.91 386.65 
H-H05S00 0.55 145.93 513.29 
H-H10S00 0.56 170.15 590.50 
H-H15S00 0.65 159.20 601.35 
H-H20S00 0.57 158.07 510.98 
H-H25S00 0.63 140.39 480.74 
H-H05S05 0.68 156.17 539.63 
H-H05S10 0.56 161.11 590.07 
H-H05S15 0.55 150.30 528.49 
H-H05S20 0.51 145.73 483.58 
H-H10S05 0.62 152.48 539.46 
H-H10S10 0.60 173.19 582.53 
H-H10S15 0.44 154.41 512.41 
H-H15S05 0.46 150.49 546.63 
H-H15S10 0.67 158.03 512.86 
H-H20S05 0.50 143.96 492.22 

smax is the displacement corresponding to the peak pullout load Fmax; Wp is 
the fiber pullout energy. 

 

性有较好的增强效果，其中，基体内端钩型钢纤维

体积掺量为 0.5%时，对拉拔韧性的增强效果最佳。

由表 5可见，相比于单掺钢纤维UHPC试件，H05S15
型混杂钢纤维 UHPC 试件的拉拔能提高 39.9%，同

时，H10S10 型混杂钢纤维 UHPC 试件也具有较高

的拉拔韧性。 
由图 8b 可见，当基体内钢纤维总掺量较高时

(φt≥2.0%)，混杂钢纤维 UHPC 试件的拉拔能均大

于单掺钢纤维 UHPC 试件，其中，基体内平直型钢

纤维体积掺量为 1.0%时，对拉拔韧性的增强效果最

佳。由表 5 可见，相比于单掺钢纤维 UHPC 试件，

H10S10 型混杂钢纤维 UHPC 试件的拉拔能提高

14.0%；当基体内钢纤维总掺量较低时(φt≤1.5%)，
混杂钢纤维 UHPC 试件的拉拔能小于单掺钢纤维

UHPC 试件，表明混杂钢纤维对端钩型钢纤维拉拔

韧性具有增强作用，但仅限于钢纤维体积掺量较高

的 UHPC 试件(φt≥2.0%)。 
 

 
(a) Straight steel fibers 

 
(b) Hooked-end steel fibers 

图 8  不同配比的钢纤维混杂对钢纤维拉拔能的影响 
Fig. 8  Effects of different hybrid proportions of steel fibers on 

the steel fiber pullout energy 
 
2.2  钢纤维体积掺量对界面黏结性能的影响 
2.2.1  钢纤维体积掺量对拉拔峰值荷载的影响 
由图 9a 可见，基体内不掺端钩型钢纤维时(φh=0)，
随着钢纤维体积掺量的增加，拉拔峰值荷载先增大、

后基本不变，其中钢纤维体积掺量为 2.0%的 UHPC
试件拉拔峰值荷载达到最大，由表 5 可见，相比于

素 UHPC 试件，拉拔峰值荷载提高 87.9%。对比图

9b 和图 9c 可见，钢纤维拉拔峰值荷载随着钢纤维

体积掺量的增加呈现先增大后减小的趋势，钢纤维

体积掺量为 2.0%时，拉拔峰值荷载最大，相比于钢

纤维体积掺量较低的 UHPC 试件(样品 H05S05 和样

品 H10S05)，拉拔峰值荷载分别提高 78.3%和

28.1%。基体内端钩型钢纤维体积掺量为 1.5%时，

如图 9d 所示，钢纤维体积掺量对拉拔峰值荷载的影

响较小。 
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(a) φh=0 

 
(b) φh=0.5% 

 
(c) φh=1.0% 

 
(d) φh=1.5% 

图 9  钢纤维体积掺量对平直型钢纤维拉拔荷载–位移曲线

的影响 
Fig 9  Effects of volume fraction of steel fiber on the load–slip 

curves of straight steel fibers 

综合来看，随着钢纤维体积掺量的增加，平直

型钢纤维拉拔峰值荷载基本呈现先增大后减小的趋

势，其中，钢纤维体积掺量为 2.0%时，拉拔峰值荷

载最大。 
钢纤维体积掺量对端钩型钢纤维拉拔荷载–位

移曲线的影响如图 10 所示。对比图 10a~图 10d 可

见，随着钢纤维体积掺量的增加，拉拔峰值荷载基

本出现先增大后减小的现象。主要是由于钢纤维在

拔出的过程中与相邻 UHPC 基体间会产生相对滑

移，导致相邻基体损伤。当 UHPC 基体内钢纤维在

最优掺量范围内，基体内钢纤维可在一定程度上阻

滞被拔出钢纤维周围 UHPC 基体的破坏，使得钢纤

维–UHPC 界面黏结强度随基体钢纤维掺量增加而

增大。但 UHPC 的塑性收缩随着钢纤维体积掺量的

增加而减小，降低了基体对钢纤维产生的围压，使

得钢纤维抗拔力减弱。因而，UHPC 基体的性能会

受到掺入钢纤维的影响，除了改变 UHPC 的抗压强

度，亦会改变 UHPC 基体的微观结构，从而影响钢

纤维–UHPC 界面黏结性能。研究发现：基体内钢纤

维体积掺量的不同，钢纤维拔出后表面黏结物质的

数量和分布也不同，当基体内钢纤维体积掺量超过

一定阈值，钢纤维表面黏结物质的数量和分布明显减

少，表明钢纤维与基体间的黏结强度被削弱[21]。当

黏结强度削弱的部分大于增强的部分，使得拉拔峰值

荷载先增后减。与平直型钢纤维相比，端钩型钢纤维

拉拔峰值荷载的变化幅度较小，这是因为端钩型钢纤

维与 UHPC 基体的黏结强度主要由端钩处的锚固力

提供，而锚固力主要与钢纤维的几何形状有关。 
2.2.2  钢纤维体积掺量对拉拔韧性的影响  由图8a
可见，平直型钢纤维拉拔能基本随着基体内钢纤维

体积掺量的增加呈现先增后减的趋势。对于单掺钢

纤维 UHPC 试件(φh=0)，基体内钢纤维体积掺量为

1.5%时，拉拔能达到最大，由表 5 可见，相比于素

UHPC 试件，拉拔能提高 78.1%。对于混杂钢纤维

UHPC 试件，基体内钢纤维体积掺量为 2.0%时，拉

拔能达到最大，相比于样品 H05S05，拉拔能提高

70.5%。 
由图 8b 可见，端钩型钢纤维拉拔能基本随着基

体内钢纤维体积掺量的增加先增大、后减小，其中，

单掺钢纤维 UHPC 试件(φs=0)的拉拔能在钢纤维体

积掺量为 1.5%时最大，由表 5 可见，相比于素 UHPC
试件，拉拔能提高 55.5%；而混杂钢纤维 UHPC 试

件的拉拔能在钢纤维体积掺量为 2.0%时最大，但钢

纤维体积掺量的变化对拉拔能的影响较小。 
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(a) φs=0 

 
(b) φs=0.5% 

 
(c) φs=1.0% 

 
(d) φs=1.5% 

图 10  钢纤维体积掺量对端钩型钢纤维拉拔荷载–位移曲线

的影响 
Fig 10  Effects of volume fraction of steel fiber on the 

load–slip curves of hooked-end steel fibers 

上述实验结果表明：适当增加基体内钢纤维体

积掺量可以增强钢纤维的拉拔韧性。单掺钢纤维

UHPC试件的拉拔韧性在钢纤维体积掺量为 1.5%时

最大，而混杂钢纤维 UHPC 试件拉拔韧性达到最大

时对应的钢纤维体积掺量为 2.0%。 
2.3  界面黏结性能对 UHPC 抗压强度的影响 

研究表明：UHPC 抗压强度随着基体内钢纤维

体积掺量的增加而提高[4,22]，本工作得到了相同的

结论。从图 11 可见，无论是单掺钢纤维还是混杂钢

纤维 UHPC，随着基体内钢纤维体积掺量的增加，

UHPC 抗压强度基本呈现增大的趋势。 
 

 
(a) Straight steel fiber 

 
(b) Hooked-end steel fiber 

图 11  钢纤维拉拔峰值荷载对 UHPC 抗压强度的影响 
Fig 11  Effects of steel fiber peak load on the compressive 

strength of UHPC 
 

上述研究表明：随着基体内钢纤维体积掺量的

增加，钢纤维拉拔峰值荷载先增大后减小，而 UHPC
抗压强度是逐渐增大的。因此，对钢纤维–UHPC 基

体界面黏结性能与 UHPC 抗压强度相互关系的探

究，主要体现在钢纤维总体积掺量相同的 UHPC 试

件之间。由图 11 可见，UHPC 基体内钢纤维总体积
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掺量一定时，不同类型的 UHPC 试件拉拔峰值荷载

以及抗压强度呈现出差异化的结果。而对比拉拔峰

值荷载和抗压强度的变化形式可以发现：UHPC 试

件的拉拔峰值荷载较高时，对应的抗压强度也较大，

两者表现出基本相同的变化趋势，尤其当基体内钢

纤维体积掺量为 1.5%和 2.0%时，平直型和端钩型

钢纤维拉拔荷载与抗压强度变化趋势一致，表明提

高钢纤维在 UHPC 基体中的黏结性能，有利于增强

UHPC 的抗压性能。 
2.4  钢纤维拉拔荷载–位移曲线分析 

根据图 9，平直型钢纤维从 UHPC 基体拔出的

典型荷载–位移曲线可大致由图 12 表示。钢纤维从

UHPC 基体中拔出过程可分为 4 个阶段：完全黏结

段(OA)、部分脱黏段(AB)、完全脱黏段(BC)以及摩

擦滑移段(CE)。 
完全黏结段(OA)中荷载随位移呈线性增长，钢

纤维与基体间不存在相对滑动，抗拔力主要由界面

化学黏结力和静摩擦力承担。化学黏结力的产生主

要是由于基体内的硅粉与水泥水化作用产生的

Ca(OH)2 发生二次水化反应，生成了结构致密的

C-S-H 胶凝体，它能吸附在钢纤维表面并形成较强

的化学黏结力[21]。拉拔荷载在该阶段的增长速率最

快，对比图 9a~图 9d 可见，钢纤维体积掺量对拉拔

荷载的增长速率基本没有影响。 
随着荷载的增大，曲线进入部分脱黏段(AB)，

钢纤维与 UHPC 基体逐渐脱黏，脱黏部分钢纤维与

基体间的化学黏结力被破坏，该部分抗拔力主要由

机械咬合力提供。随着钢纤维脱黏部分的增加，拉

拔荷载的增长速率减缓。该阶段脱黏区域中的机械

咬合力和未脱黏区域中的化学黏结力及静摩擦力共

同作用形成抗拔力，荷载呈非线性增长。由表 5 可

见，钢纤维在素UHPC试件中的拉拔位移为0.05 mm
时，荷载达到最大值，即曲线的 B 点，而基体内掺

有钢纤维时，拉拔峰值荷载对应的拉拔位移为

0.2~0.4 mm。 
随着位移进一步增大，完全脱黏区域中钢纤维

与基体之间相互嵌合部分的 UHPC 逐渐被“剪断”，
拉拔荷载进入下降段。钢纤维与 UHPC 基体脱黏部

分的增加，导致化学黏结力逐渐减小，至到曲线的

C 点，钢纤维与 UHPC 基体完全脱黏。 
摩擦滑移段 (CE)中抗拔力完全由钢纤维与

UHPC 基体间的滑动摩擦力提供。与 CD 段的拉

拔荷载相比，DE 段拉拔荷载下降速率较快，这是

由于钢纤维的拔出会造成滑移孔道中 UHPC 基体

破损，致使滑移孔道被拓宽，从而减弱了滑动摩

擦力。由图 9a 可见，素 UHPC 试件的拉拔荷载在

拉拔位移为 6 mm 左右时就减小为零，主要是由于

钢纤维滑移至 DE 段时对 UHPC 孔道的破坏较严

重，致使钢纤维未完全拔出时就不再与 UHPC 孔

道发生接触。 
 

 
 

图 12  平直型钢纤维拉拔荷载–位移曲线 
Fig 12  Load–displacement curve of straight steel fiber 

 
由图 10 可见，端钩型钢纤维从 UHPC 基体拔

出的典型荷载–位移曲线可大致由图 13 表示。钢纤

维从 UHPC 基体中拔出过程一般分为 4 个阶段：完

全黏结段(OA)、部分脱黏段(AB)、塑性变形段(BG)、
摩擦滑移段(GH)，图 14 为端钩型钢纤维在各阶段

时的相应拔出状态。 
端钩型钢纤维与平直型钢纤维的完全黏结段

(OA)较为相似，抗拔力都是由化学黏结力和界面静

摩擦力承担，荷载–位移曲线呈线性增长，对比图

10a~图 10d 可见，钢纤维体积掺量同样对拉拔荷载

的增长速率基本没有影响。 
部分脱黏段(AB)中钢纤维与 UHPC 基体的脱黏

从加载端开始，荷载增长速率较快，相对于平直型

钢纤维，端钩型钢纤维拉拔荷载值较大，主要是因

为钢纤维端钩部分脱黏后会产生较大的机械形变，

使得荷载大幅增加。曲线到达 B 点时，钢纤维与

UHPC 基体完全脱黏。该阶段抗拔力主要由未脱黏

区域中的化学黏结力及静摩擦力和脱黏区域中的锚

固力组成。钢纤维端钩处受力分析如图 15 所示，其

中：Fph 为钢纤维弯折点处产生的锚固力；Fr1、Fr2

为孔道弯折点处 UHPC 基体对钢纤维产生的反作用

力；F1、F2为摩擦力，Ft1、Ft2 为拉拔力。 
塑性变形段(BG)中，随着钢纤维滑移量的增加，

钢纤维端钩部分产生更大的机械形变，荷载也随之变

大，最终达到最大值，即曲线的 C 点。由表 5 可见，
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拉拔峰值荷载对应的拉拔位移基本为 0.5~0.7 mm。

随着钢纤维被拔出部分的增多，钢纤维与 UHPC
基体相互作用的部分逐渐减少，曲线出现下降段。

当钢纤维自由端接近图 14 所示的孔道第 1 个弯折

点时，拉拔位移在 1.5 mm 左右，拉拔荷载停止下

降，并在之后保持不变，甚至增大，如图 13 的

DE 段所示。这是由于钢纤维自由端在接近孔道弯

折点时会发生弯曲变形，产生额外的锚固力。当

钢纤维自由端接近孔道第 2 个弯折点时，拉拔位

移在 3.5 mm 左右，拉拔荷载同样会出现上述的现

象，即曲线的 FG 段。该阶段抗拔力主要由锚固力

和滑动摩擦力提供。 
 

 
 

图 13  端钩型钢纤维拉拔荷载–位移曲线 
Fig 13  Load–displacement curve of hooked-end steel fiber 

 

 
 

图 14  端钩型钢纤维拔出状态示意图 
Fig. 14  Diagram of hooked-end fiber pullout state 

 

 
 

图 15  钢纤维端钩处受力分析[23] 
Fig. 15  Line sketch of the frictional pulley model of hooked- 

end fibers[23] 

钢纤维全部滑移至 UHPC 基体孔道的直线部

分时，曲线进入摩擦滑移段。该阶段抗拔力主要

由滑动摩擦力提供，随着钢纤维被逐渐拔出，滑

动摩擦力不断衰减，直到拉拔荷载减小到零。由

图 10a 可见，素 UHPC 试件的拉拔荷载同样在拉

拔位移为 6 mm 左右时就减小为零。 
2.5  钢纤维拉拔黏黏结–滑移模型 

针对平直型和端钩型钢纤维拉拔黏结–滑移的

全过程，许多国内外学者进行了理论研究[23–27]。

Zhan 等[26]对钢纤维的拔出过程进行受力分析，通过

研究钢纤维在拔出过程中各阶段的受力特点进行理

论公式推导。袁敬[27]根据钢纤维拉拔荷载–位移曲

线的形状，将钢纤维拔出过程的各阶段简化成线性

模型。相比于公式推导的理论模型，线性模型更为

简单，且与本工作结果相吻合，因而采用线性模型

对钢纤维拉拔黏结–滑移过程进行理论分析。 
对于平直型钢纤维，根据拉拔荷载–位移曲线的

形状特点，将其简化为“四线性模型”，如图 16 所示。

钢纤维拉拔由完全黏结段进入部分脱黏段时，曲线

出现明显的转折点，将该点的荷载设为 Fp1 (对应的

位移为 s1)，曲线峰值荷载设为 F′pmax (对应的位移为

s′max)，钢纤维拉拔处于摩擦滑移段时，曲线同样存

在明显的转折点，将该点的荷载设为 Fp2 (对应的位

移为 s2)，最后曲线的终点设为 Fp3 (对应的位移为

s3)，其他各点采用线性插值。 
 

 
 

图 16  平直型钢纤维简化黏结–滑移模型 
Fig. 16  Simplified bonding–slip model for straight steel fibers 

 
研究表明：钢纤维拔出过程中的界面黏结应力

不是均匀分布的，而在钢纤维加载端到自由端呈现

先减小后增大的分布[25]，使得对钢纤维拉拔全过程

界面黏结应力的分析尤为复杂，需对其非均匀性进

行简化处理，假设界面黏结应力均匀分布，即黏结

应力采用平均黏结应力，平直型钢纤维在 UHPC 基
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体中完全脱黏前后界面黏结应力随纤维拉拔位移变

化的表达式为： 

max
e

max
e max

( )
π

=
( )

π ( )

F s s s
dl

F s s s
d l s s



 

 
  

 (1) 

式中：d 为钢纤维直径；le为钢纤维埋置深度。 
端钩型钢纤维拉拔荷载–位移曲线同样简化成

线性模型，但由于端钩型钢纤维自由端在接近图 14
中两处孔道弯折点时，拉拔荷载在一定滑移范围内

基本保持不变，因而将其简化为“七线性模型”，如

图 17 所示。简化模型中，各转折点取值和平直型钢

纤维简化模型类似。端钩型钢纤维界面黏结应力随

拉拔位移的变化可表示为： 

1
e

1
e 1

( )
π

=
( )

π ( )

F s s s
dl

F s s s
d l s s



 

 
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 (2) 

基于钢纤维拉拔黏结–滑移理论模型，以样品

H05S10 和样品 H10S10 为例，对其荷载–位移曲线

进行拟合，拟合拉拔荷载–位移关系与实测曲线对

比如图 18 所示。由表 6 可见，理论模型和实测曲

线的拉拔峰值荷载及拉拔能相差较小，表明两者符

合较好。 
 

 
 

图 17  端钩型钢纤维简化黏结–滑移模型 
Fig. 17  Simplified bonding–slip model for hooked-end steel 

fibers 

 

(a) S-H05S10 (b) S-H10S10 

(c) H-H05S10 (d) H-H10S10 

图 18  拟合拉拔荷载–位移关系与实测曲线对比 
Fig. 18  Comparison of fitted pullout load–displacement relationship with measured curves 
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表 6  拟合参数取值及拟合误差 
Table 6  Fitting parameters and fitting errors 

Sample 
s1/ 

mm 
Fp1/ 
N 

s′max/ 
mm 

F′pmax/ 
N 

s2/ 
mm 

Fp2/ 
N 

s3/
mm

Fp3/ 
N 

s4/
mm

Fp4/
N 

s5/
mm

Fp5/
N 

s6/ 
mm 

Fp6/ 
N 

W′p/ 
(N∙mm) 

ε1 ε2 

S-H05S10 0.04 38.91 0.21 46.29 4.92 22.08 6.40 0.53       185.77 3.3% 0.4%
S-H10S10 0.06 45.31 0.23 58.00 5.49 16.27 6.00 5.41       211.00 2.7% 1.2%
H-H05S10 0.21 127.43 0.52 173.79 1.44 129.18 2.31 129.18 3.55 69.52 5.32 69.52 6.55 7.14 605.21 7.9% 2.6%
H-H10S10 0.17 120.22 0.54 179.80 1.58 102.09 2.54 102.09 3.67 83.79 4.68 83.79 6.21 13.91 574.79 3.8% 1.3%

W′p—Pullout energy obtained by fitting; ε1—Fitting error of pullout peak load; ε2—Fitting error of pullout energy. 

 

3  结论 
1) UHPC 基体内钢纤维体积掺量 φt≥2.0%时，

混杂钢纤维对拉拔峰值荷载具有增强作用，其中平

直型钢纤维体积掺量为 1.0%时，混杂钢纤维 UHPC
中钢纤维拉拔峰值荷载均高于单掺钢纤维 UHPC；
混杂钢纤维亦能增强拉拔韧性，端钩型钢纤维体积

掺量为 0.5%时，平直型钢纤维拉拔韧性的增强效果

最佳，而对端钩型钢纤维拉拔韧性的增强仅限于钢

纤维体积掺量高于 2.0%的 UHPC 试件。 
2) UHPC 基体内平直型和端钩型钢纤维体积

掺量均为 1.0%时，混杂钢纤维对钢纤维–UHPC 界

面黏结性能(拉拔峰值荷载和拉拔韧性)的增强效

果最佳。 
3) 随着 UHPC 基体内钢纤维体积掺量的增加，

钢纤维拉拔峰值荷载基本呈现先增大后减小的趋

势。相比于平直型钢纤维，钢纤维体积掺量对端钩

型钢纤维拉拔峰值荷载的影响较小；同样，适当增

加钢纤维体积掺量亦可提高钢纤维的拉拔韧性，其

中单掺钢纤维 UHPC 试件在钢纤维体积掺量为

1.5%时拉拔韧性最大，而混杂钢纤维 UHPC 最大拉

拔韧性对应的钢纤维体积掺量为 2.0%。 
4) UHPC 抗压强度随着基体内钢纤维体积掺量

的增加而增强；提高钢纤维在 UHPC 基体中的黏结

性能，有利于增强 UHPC 的抗压强度。 
5) 平直型钢纤维和端钩型钢纤维的拔出过程

均可分为 4 个阶段；相对于平直型钢纤维，端钩型

钢纤维在拔出过程中会产生较大的塑性变形。基于

钢纤维拉拔全过程采用多段线性模型拟合，拟合曲

线与实验结果符合较好。 
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