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钢–聚丙烯混杂纤维增强超高性能混凝土单轴循环受压力学性能 
 

池  寅，尹从儒，徐礼华，王淑楠，陈子甲 

(武汉大学土木建筑工程学院，武汉 430000) 
 

摘  要：对钢–聚丙烯混杂纤维超高性能混凝土(SP-UHPC)开展受压力学性能研究，通过单调和循环受压加载试验，分析纤维

种类、长径比和体积掺量对 SP-UHPC 关键力学性能指标的影响，并基于扫描电子显微镜结果揭示钢–聚丙烯混杂纤维增强机

理。结果表明：钢–聚丙烯混杂纤维可以显著提高 SP-UHPC 受压力学性能；与未掺入纤维的 UHPC 相比，SP-UHPC 表现出

明显的延性破坏特征，峰值强度、峰值应变和韧性明显提高，刚度退化速率减缓。建立了 SP-UHPC 单轴循环受压应力–应变

关系数学表达式，能够准确预测含有不同纤维特征参数的 SP-UHPC 在单轴受压条件下的力学响应。 
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Compressive Mechanical Properties of Steel-polypropylene Hybrid Fiber Reinforced 
Ultrahigh-Perfromance Concrete under Cyclic Compression 

 
CHI Yin, YIN Congru, XU Lihua, WANG Shunan, CHEN Zijia 

(School of Civil Engineering, Wuhan University, Wuhan 430070, China) 

 

Abstract: Compressive mechanical behavior of the steel-polypropylene hybrid fiber reinforced ultra-high performance concrete 

(SP-UHPC) with respect to the impacts of fiber types, fiber aspect ratio and volume fraction was investigated. The monotonic and 

cyclic compression tests were both conducted. Besides, the fiber reinforcing mechanism was analyzed by scanning electron 

microscopy. The results demonstrate that the inclusion of steel-polypropylene hybrid fiber can enhance the compressive mechanical 

properties of UHPC. Compared to the UHPC without fiber addition, the SP-UHPC shows a ductile failure mode with improved peak 

stress, peak strain, toughness and alleviated stiffness degradation process. Based on the experimental data, a constitutive model was 

proposed for SP-UHPC subjected to cyclic compression, which could be used to predict the mechanical response of the SP-UHPC at 

various fiber parameters. 
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混凝土自 19 世纪出现后，因成本低廉、施工方

便、强度较高等特性迅速成为工程建设中使用最多、

最广泛的材料之一。但随着人们对于空间利用率的

要求不断提高，建筑结构向着更高、更深、更长的

方向发展，不断建设发展的交通网络也要求工程材

料能够在极端恶劣的环境中正常稳定地服役，但传

统混凝土脆性大、延性差、耐久性差，限制了其在

新兴工程中的应用[1]。超高性能混凝土(UHPC)这一

新型混凝土材料被认为具备应对以上工程挑战的能

力。人们向高强混凝土基体中掺入钢纤维成功制备

了 UHPC，进一步通过剔除粗骨料、使用活性矿物

掺合料和高效减水剂等措施保证了 UHPC 优异的基

体密实度。混凝土基体中的钢纤维形成多向约束系

统，其“桥接”裂缝的行为使得混凝土在保证强度的

同时延性明显提升[2–4]。已有研究表明 UHPC 具有

高强度、高韧性、高耐久性的特点 [ 5 ]，与传统 
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混凝土相比，UHPC 的抗压强度可以达到 120 MPa[6]

或更高[7]，抗拉强度可以达到 15 MPa[8–9]。由于基体

密实度的提高，UHPC 的耐氯离子侵蚀、抗冻融能

力也显著改善[10–11]。基于以上优势，近年来 UHPC

在机场跑道、运输管道、防撞护栏等工程中被广泛

使用[12]。 

目前，已有诸多学者对 UHPC 的受压力学性能

开展了相关研究。史才军等[13]对比了掺入不同比例

长短钢纤维的 UHPC 受压力学性能，发现掺入 1.5%

长纤维加 0.5%短纤维为最优配比，可以使 UHPC 峰

值应力、峰值应变分别提高 34%和 46%，掺入 2%

短纤维的 UHPC 受压力学性能最差。黄政宇等[14]

研究发现，钢纤维体积掺量对 UHPC 弹性模量的影

响较小，但对其受压破坏形态影响显著，掺入 1%

钢纤维的 UHPC 表现为劈裂破坏，掺入 2%、3%钢

纤维的 UHPC 则以剪切破坏为主。杨兆鹏[15]的研

究表明，掺入钢纤维可以显著提高 UHPC 力学性

能，但过高的掺量可能会降低增强效果，这是由于

过多的纤维在混凝土基体内结团导致。更进一步，

闫光杰[16]、吴有明[17]、黄政宇等[18]、马亚峰[19]提出

了 UHPC 单轴受压本构关系，为结构非线性分析和

UHPC 循环受压试验研究提供了重要参考。 

然而有研究表明钢纤维仅能抑制宏观裂缝[20–21]，

在微裂缝拓展阶段难以发挥阻裂作用[22–23]。考虑到

纤维混凝土是由多尺度组分组成的复合材料，人们

提出可以从多个层次综合提高混凝土的力学性   

能[10]，即将宏观尺度的钢纤维和微观尺度的聚丙烯

纤维组合使用。聚丙烯纤维弹性模量低、延性好，

在抑制早期开裂，减少初期收缩变形[24]，提高材料

韧性、耐火性能[25]方面具有独特效果。已有许多学

者对钢–聚丙烯混杂纤维混凝土(SP-HFRC)的力学

性能开展了研究。徐礼华等[26]研究表明，与不掺加

任何纤维的基体混凝土相比，SP-HFRC 的脆性明显

改善，这是由于混杂纤维增强效果呈现多层次，逐

级阻裂的特点。徐礼华等[26]、梅国栋等[27]、Li 等[28]

的研究表明 SP-HFRC 具有峰值应力高、延性好、滞

回耗能能力强、性能退化程度低等优势。此外，张

元元[29]、焦楚杰等[25]的研究确认了聚丙烯纤维与钢

纤维之间的“正混杂效应”，即掺有钢–聚丙烯混杂纤

维的混凝土立方体抗压强度、轴心抗拉强度和劈裂

抗拉强度均明显高于只含有钢纤维的混凝土。 

综上所述，UHPC 具有优异的受压力学性能，

并且钢–聚丙烯混杂纤维表现出积极的正混杂效应，

因此钢–聚丙烯混杂纤维和 UHPC 的结合具有相当

大的实际意义。目前已有学者对 SP-UHPC 开展了

部分研究，但大多集中于轴拉试验 [30]和劈拉试   

验[30–32]，关于 SP-UHPC 受压力学性能的研究则十

分有限。考虑到混凝土材料在工程结构中主要承担

压应力，开展 SP-UHPC 受压力学性能研究十分必

要。此外，我国是地震多发国家[3,33]，计算结构在

地震作用下的动力响应需要进行结构非线性分析，

其中首先就要解决材料的本构关系问题。因此，通

过对 10 组共 60 个试件进行单调受压和循环受压试

验，研究钢–聚丙烯混杂纤维对 SP-UHPC 在单调和

循环受压下的力学性能的影响；基于 SEM 结果揭示

钢–聚丙烯混杂纤维对 UHPC 力学性能的增强机理；

基于试验结果，提出 SP-UHPC 单轴循环受压的应

力–应变关系数学表达式，为 UHPC 实际工程设计

提供参考。 

1  实验 

1.1  材料性能 

由于剔除了粗骨料、加入了活性矿物粉末，

UHPC 的基体密实度较高。参考前期研究成果[34–35]

和余睿等[36–37]的研究，基于颗粒最紧密堆积理论设

计了 UHPC 基体，其配合比如表 1 所示。混凝土基

体水胶比 0.14，水泥为 52.5 普通硅酸盐水泥，堆积

密度 1 700 kg/m2，平均粒径 0.1~0.3 μm；粉煤灰密

度为 2 460 kg/m3，平均粒径 10~25 μm；硅灰密度   

2 100 kg/m3，比表面积 2×105 cm2/g；优质石英砂细

度模数 2.4，平均粒径 400~600 μm。水泥、硅灰和

粉煤灰的化学组成见表 2。减水剂为减水率≥35%

的聚羧酸高效减水剂。此外，共使用了 3 种不同长

径比的钢纤维(SF)和 1 种长径比为 280 的聚丙烯纤

维(PF)，钢纤维和聚丙烯纤维的主要性能指标见  

表 3。分别用 SA、SB、SC 表示长径比为 30、60、

80 的 3 种钢纤维，用 P 表示聚丙烯纤维。各组混凝

土浆体的流动度见表 4。 
 

表 1  UHPC 基体配合比 
Table 1  Constituents of UHPC matrix 

Water/binder ratio 
Mix proportion/(kg·m–3) 

Cement Silica fume Fly ash Silica sand Water Superplasticizer 

0.14 800 100 100 1 250 140 35 
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表 2  水泥、粉煤灰和硅灰的化学组分 
Table 2  Composition (mass fraction) of cement, fly ash and silica fume                w/% 

Material SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO Na2O SO3 K2O Loss on ignition 

Silica fume 92.10 0.34 0.79 0.83 0.72 1.40   2.14 

Fly ash 52.51 4.65 25.08 6.86 1.23  0.38  2.60 

Cement 20.70 62.90 4.84 3.18 2.15 0.15 3.56 0.85 1.47 

w is mass fraction. 

 
表 3  钢纤维和聚丙烯纤维的主要性能 

Table 3  Major properties of steel fiber and polypropylene fiber 

Fiber type Length (l)/mm Diameter (d)/mm Aspect ratio l/d Tensile strength/MPa Elastic modulus/GPa 

Steel fiber(SF) SA 6.0 0.22 30 ≥2 000 200 

SB 13.0 0.22 60 ≥2 000 200 

SC 17.0 0.22 80 ≥2 000 200 

Polypropylene 

fiber(PF) 
P 13.6 0.05 280 ≥400 7 

 

表 4  水泥浆流动度 
Table 4  Fluidity of paste 

Sample Fluidity/mm Sample Fluidity/mm 

S000P00 276 SB20P10 198 

S000P15 261 SB20P15 192 

SB10P15 222 SB20P20 190 

SA20P15 210 SC20P15 189 

SB20P00 193 SB30P15 182 
 

1.2  试件设计 

参考《混凝土结构设计规范 GB50010—2010》[38]，

浇筑 100 mm×100 mm×100 mm 的立方体试件测试

抗压强度，浇筑 100 mm×100 mm×300 mm 棱柱体试

件用于单轴受压试验。浇筑 7 组钢–聚丙烯混杂纤维

UHPC，以及 2 组掺有单一纤维的 UHPC 和 1 组不

含纤维的 UHPC (S000P00)作为对照组。参考文献

[39–40]以及《活性粉末混凝土 GB T31387—2015》[41]，

选择钢纤维体积掺量为 1%、2%、3%；选择聚丙烯

纤维体积掺量为 0.10%、0.15%、0.20%。所有试件

的基体混凝土相同，每组的纤维配比和立方体抗压

强度见表 5。 

1.3  测试 

1.3.1  仪器选择    轴压试验在电液伺服岩石力学

试验机 INSTRON-1346 上完成。试验前将试件上下

底面打磨平整，而后在试件顶部放置带延伸翼缘的

垫块，翼缘与沿试件高度方向上布置的量程为 5 mm

的位移计(LVDT)相连以测量轴向变形。应力值由试

验机的压应力传感器自动记录。 

电镜扫描试验使用蔡司 SIGMA-500 场发射扫

描电镜，加速电压为 20 kV。送测前，试样使用无

水乙醇浸泡 24 h 后放入 60 ℃恒温烘箱中烘干 48 h， 

表 5  试件主要参数 
Table 5  Main parameters of the specimens 

Sample 

SF 

 

Volume 

fraction of 

PF φpf/% 

fcu/MPaVolume fraction 

φsf/% 
l/d 

S000P00     119.19

S000P15    0.15 120.03

SB10P15 1 60  0.15 133.32

SA20P15 2 30  0.15 125.88

SB20P00 2 60   131.57

SB20P10 2 60  0.10 130.63

SB20P15 2 60  0.15 139.24

SB20P20 2 60  0.20 135.64

SC20P15 2 80  0.15 140.75

SB30P15 3 60  0.15 144.97

SA20P15 is the specimen containing 2% steel fiber (SA, l/d = 30) and 0.15% 

polypropylene fiber. SF and PF stand for steel fiber and polypropylene fiber 

respectively. 

 
扫描前使用离子溅射镀膜设备在试件表面喷涂   

金粉。 

1.3.2  加载制度    分为单调受压试验和循环受压

试验，试验开始前对试件进行预加载，预加荷载大

小为峰值荷载的 10%。单调受压试验和循环受压试

验的加载制度如图 1 所示。单调加载为位移控制，

保持加载速率为 0.001 mm/s 直至试件破坏。循环加

载为位移和力分段控制，加载段由位移控制，加载

速率为 0.002 mm/s，卸载段为力控制，卸载速率为

10 kN/s。此外，考虑到在峰值点处卸载可能影响试

验结果，将循环受压试验加载段分为两部分，峰值

点前每个循环位移增幅为 0.15 mm，峰值点后每个

循环位移增幅为 0.30 mm。 
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(a) Monotinic compressive loading scheme                             (b) Cyclic compressive loading scheme 

图 1  单调及循环受压加载制度 
Fig. 1  Loading schemes of monotonic compression test and cyclic compression test 

 

2  结果与讨论 

2.1  破坏形态 

未掺入纤维的UHPC与掺入纤维的UHPC呈现

出完全不同的破坏形态。未掺入纤维的 UHPC 为明

显的脆性破坏，当荷载达到峰值应力时，试件破坏，

发出明显的爆炸声并伴随着大量碎块剥落飞出，最

终碎裂成几部分，展现为脆性的爆裂破坏模式，如

图 2 中 S000P00 所示。从图 2 可以看出，掺入单一

纤维的 UHPC 和 SP-UHPC 表现出明显的延性破坏

特征，当荷载达到峰值应力时同样发出明显的开裂

声，试件表面可以观察到许多裂纹，但由于钢纤维

和聚丙烯纤维的裂缝桥接作用，试件可以保持完整

的形态直至试验结束。随着钢纤维和聚丙烯纤维体

积掺量和长径比的提高，试件表面的宏观裂缝数量

逐渐减少，混凝土的破坏模式从劈裂破坏转变为剪

切破坏，这是由于纤维的桥接作用逐渐增强，对裂

缝的产生和扩展起到了阻碍作用。将破坏后的试件

沿主要裂缝剖开，可以看到开裂面上有在受压过程

中因裂缝两侧试件相互摩擦产生的白色擦痕，裂缝

断面有大量弯折变形的钢纤维，说明钢纤维可以有

效桥接裂缝两侧。 

2.2  单调受压力学性能分析 

图 3 为 10 组试件的单调受压试验得到对应的

应力–应变曲线，曲线中的关键力学性能指标及变

化规律见表 6 和图 4。参考崔涛等[23]、钟光淳等[42]、 

 

 

图 2  SP-UHPC 试件破坏形态 
Fig. 2  Various failure patterns of SP-UHPC specimens 
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(a) SF, volume fraction                           (b) SF, aspect ratio                           (c) PF, volume fraction 

图 3  单调受压应力–应变曲线 
Fig. 3  Stress-strain curves of monotonic compression test 

 
表 6  单调曲线特征点试验值 

Table 6  Characteristic values in stress-strain curves of 
monotonic compressive test 

Sample 
Peak 

stress 
σcu/MPa 

Peak 
strain 
εcu/% 

Elastic 
modulus 
E/GPa 

Toughness 
index/kPa 

S000P00 108.3 0.273 44.87 154.83 

S000P15 109.8 0.261 45.22 181.47 

SB10P15 115.3 0.296 48.96 474.73 

SA20P15 117.6 0.282 49.33 423.44 

SB20P00 122.2 0.302 50.03 544.66 

SB20P10 122.4 0.313 50.92 535.00 

SB20P15 124.8 0.307 51.19 669.51 

SB20P20 125.2 0.319 52.05 695.24 

SC20P15 129.1 0.338 53.64 840.11 

SB30P15 131.9 0.339 54.91 906.35 

 

高丹盈等[43]的相关研究，选取上升段中 0.3倍和 0.6

倍峰值应力点间的斜率值为弹性模量，韧性指标按

照应力–应变曲线所包络的面积计算。从图 3 的应

力–应变曲线和图 4 的力学性能指标变化规律可以

看出： 

1) 应力–应变曲线特征与宏观试验现象相吻

合，对照组 UHPC (S000P00)的应力–应变曲线在达

到峰值应力后应力很快降至 0，与混凝土的脆性破

坏行为对应。SP-UHPC 试验组得到了完整的峰后曲

线，与混凝土的延性破坏模式对应，这是由于纤维

的桥接作用阻止了基体的失稳开裂，保证了混凝土

的整体性并使其可以继续承担压应力。 

2) 钢纤维和聚丙烯纤维对宏观裂缝的抑制效

果不同。在图 3a 和图 3b 中，钢纤维长径比和体积

掺量的提升均能明显改善混凝土峰值点后的力学行

为，表现为应力–应变曲线更加饱满、残余强度更高。

上述结果说明钢纤维在宏观裂缝拓展阶段依然可以

发挥桥接作用。从图 3c 可以看出，增加聚丙烯纤维

的掺量对峰值点后应力–应变曲线的影响不显著，并

且单掺聚丙烯纤维试验组(S000P15)的应力–应变曲

线在峰值点后快速降低至零，说明聚丙烯纤维仅能

在峰值点前微裂纹拓展阶段生效，而对峰值点后出

现的宏观裂缝桥接能力有限，这是因为此时裂缝处

的聚丙烯纤维由于强度较低大部分已经断裂，无法

继续工作。 

3) 增加钢纤维长径比和体积掺量可以显著提

高 UHPC 各项力学性能指标，而聚丙烯纤维的影响

相对有限。随着钢纤维长径比和体积掺量增加，峰

值应力、峰值应变、弹性模量和韧性指数最大提高

21.8%、29.9%、21.4%和 398.4%，而聚丙烯纤维仅

能相应的提高 2.4%、5.6%、4.9%和 27.6%。造成这

种现象的原因是钢纤维的弹性模量和强度均高于聚

丙烯纤维，故钢纤维在抑制微裂纹与宏观裂缝的产

生和拓展方面效果更佳。此外，可以看出 SP-UHPC

表现出明显的正混杂效应，其各个力学性能指标相

比单一纤维 UHPC 均有提升。  

4) 为了定量表示钢纤维和聚丙烯纤维对

UHPC 峰值应力和峰值应变的影响，方便后续应力‒

应变关系的提出，现引入纤维特征值 λ=φ·(l/d)，其

中 φ代表纤维体积掺量，l/d 代表纤维的长径比。参

考已有研究 [20,44]采用公式 fcu=f0(1+k1λsf+k2λpf)及

εcu=(1+k3λsf+k4λpf)对 SP-UHPC 试件的峰值应力和峰

值应变进行回归计算，其中 σcu 和 εcu 分别为

SP-UHPC 的峰值点强度(MPa)和应变，λsf和 λpf代表

钢纤维纤维特征值和聚丙烯纤维特征值，k1、k2、k3、 
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(a)                                           (b)                                         (c) 

 

(d)                                           (e)                                         (f) 

 

(g)                                          (h)                                         (i) 

 

(j)                                          (k)                                         (l) 

图 4  钢纤维和聚丙烯纤维对力学性能的影响 
Fig. 4  Influence of steel fiber and polypropylene fiber on mechanical properties 

 

k4为无量纲的纤维增强系数，最终回归公式见式(1)、

式(2)和图 5。
 

cu sf pf108.3(1 0.11 0.028 )    
          

(1)
 

cu sf pf0.002 73(1 0.15 0.062 )    
       

(2) 
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(a) Fitting result of peak stress 

 

(b) Fitting result of peak strain 

图 5  峰值应力及峰值应变回归曲线 
Fig. 5  Fitting curves of the peak stress and peak strain 

 

2.3  循环受压力学性能分析 

典型的混凝土循环受压应力–应变曲线示意图

及关键力学性能指标见图 6，其中 Eunl 为卸载刚度，

定义为卸载过程的起点和终点间连线的斜率。εunl

为卸载点应变，由加卸载制度决定(预设卸载点的

位移/试件长度)，对应的应力值为 σunl。εpl 代表塑

性应变，即卸载路径终点应力为零时对应的应变。

试验得到的各组试件的循环受压应力–应变曲线如

图 7 所示。 

1) 曲线形态 

对于普通混凝土和纤维混凝土，已有大量研究

表明循环加载下应力–应变曲线的包络线与单调加

载下的应力 –应变曲线接近 [45–47]。图 7 表明

SP-UHPC 的应力–应变曲线同样满足此规律，这也

是后续提出应力–应变表达式的研究基础。在峰值点

前的 4 个加卸载循环中，卸载和再加载曲线基本重

合，说明此阶段混凝土的力学性能并未发生明显的

退化。随着位移逐渐增加，峰值点后的卸载曲线和

再加载曲线偏离明显、滞回环面积增加，并且滞回

环面积主要受钢纤维长径比和体积掺量的影响，而

聚丙烯纤维的体积掺量影响较小。这与两种纤维不

同的作用层次有关，聚丙烯纤维主要负责桥接峰值

点前的微裂纹，而钢纤维主要负责抑制峰值点后宏

观裂缝的扩展，因此峰值后滞回环的面积随着钢纤

维的不断耗能拔出而增加。 

 

图 6  循环受压应力–应变曲线示意图 
Fig. 6  Sketch of the stress-strain curve for cyclic compression 

test 

 

2) 塑性应变累积 

各组试验的卸载点应变–塑性应变关系如  

图 8 所示。可以看出，峰值点前的循环过程并未

产生明显的塑性变形，而峰值点后的循环过程塑

性变形与卸载点应变呈线性相关增长。钢纤维和

聚丙烯纤维的掺入并未对塑性应变累积过程产生

明显影响，即相同卸载应变时不同 SP-UHPC 中的

塑性变形几乎相同。已有研究表明循环加载过程

中塑性应变和卸载点应变存在线性关系[48–49]，并

且塑性应变累积过程只与材料本身有关，与加载

制度、纤维参数和外部约束等因素没有关系。通

过对试验结果的回归分析，卸载点应变和塑性应

变之间的关系见式(3)，其中 εpl 为塑性应变值，为

εunl 卸载点应变值，相同的加载制度下各试验组的

εunl 为固定值。 

pl unl1.136 0.002 46  
                 

(3) 
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(a) S000P00                                  (b) S000P15                                (c) SA20P15 

 

(d) SB10P15                                 (e) SB20P00                                 (f) SB20P10 

 

(g) SB20P15                                (h) SB20P20   

 

(i) SB30P15                                 (j) SC20P15 

图 7  循环受压应力‒应变曲线 
Fig. 7  Stress-strain curves of cyclic compression test 

 

3) 刚度退化 

各试验组的刚度随循环次数的变化曲线如图

9 所示，可以看出在峰值前阶段 SP-UHPC 的刚度

会有所增加，这是因为试件内部初始的微孔洞和

微裂缝在受压过程中被压缩密实，材料整体密实

度提高导致刚度提高。为了更加清晰的展示各组 
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图 8  塑性应变累积 
Fig. 8  Plastic strain accumulation 

 
UHPC 的刚度退化过程，将峰值点之前部分省略后

各组刚度如表 7 所示。考虑到各组试件的初始刚度

不同，使用刚度比 Eunl/E0分析不同因素对 UHPC 刚

度退化过程的影响，如图 9b~图 9c。 

由图 9b~图 9d 可知，混凝土刚度退化过程大致

以峰值点后第 1 个加卸载循环处为界，分为快速退

化和缓慢退化两部分，这是由于峰值点附近混凝土

中应变能快速释放导致基体迅速开裂。但随着钢纤

维的长径比和体积掺量的提高裂缝的扩展被抑制，

刚度退化速率因此减缓(如 SC20P15、SB30P15)。进

一步对比图 9b~图 9d 可知，钢纤维是影响 SP-UHPC

刚度退化的主要因素，聚丙烯纤维对刚度退化过程

的影响相对较小，这是由于峰值点后混凝土破坏主

要是由于宏观裂缝拓展导致，而聚丙烯纤维仅对微

观裂纹的扩展起到较好的抑制作用。此外，钢纤维

的长径比相较体积掺量对混凝土刚度退化过程的影

响更加明显。这是由于钢纤维掺量的提升增加了混

凝土基体内的钢纤维数量，引入了更多的纤维–基体 

     

(a) Stiffness degradation process                                      (b) SF, volume fraction 

     

(c) SF, aspect ratio                                            (d) PF, volume fraction 

图 9  各组 UHPC 刚度退化过程 
Fig. 9  Stiffness degradation process of SP-UHPC 
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表 7  各组混凝土刚度退化计算结果 
Table 7  Stiffness degradation of the SP-UHPC 

Loading cycle 
Stiffness/GPa 

SA20P15 SB10P15 SB20P00 SB20P10 SB20P15 SB20P20 SC20P15 SB30P15 

0 49.331 48.964 50.034 50.922 51.191 52.058 53.646 54.915 

1 22.605 21.350 24.724 22.533 23.846 25.941 30.700 33.589 

2 21.143 20.120 22.383 21.412 23.595 24.878 27.480 29.373 

3 19.207 19.466 20.800 21.816 22.243 24.117 27.507 22.864 

4 18.749 18.401 19.436 20.165 20.967 23.068 25.975 21.395 

5 16.627 18.245 19.092 19.739 19.999 22.348 23.985 20.808 

6 16.138 17.148 17.295 18.601 18.746 21.468 22.211 19.752 

7 14.762 16.711 16.849 16.645 17.816 19.879 20.756 18.062 

8 14.261 16.396 16.571  17.619 19.052 19.885 18.133 

 
界面薄弱区，导致了更多的初始损伤，而增加钢纤

维的长径比可以增加纤维在基体中的埋置深度，即

延长了钢纤维的滑移–拔出过程从而起到了缓解刚

度退化的作用。 

2.4  混杂纤维增强机理分析 

通过电镜扫描断裂面上的钢纤维形态发现，

几乎全部钢纤维在混凝土破坏后都保持完整，并

未发生断裂(图 10a)，说明钢纤维并非通过自身断

裂耗能。而对钢纤维表面进一步观察发现，钢纤

维表面附着了混凝土薄层和大量碎屑(图 10b)，这

是在裂缝发展过程中随着钢纤维从基体中滑动拔

出产生的，说明钢纤维与混凝土间形成了稳定的

粘结，同时说明钢纤维通过与混凝土基体间的脱

粘和滑移耗能，而稳定的粘结力也足以保证钢纤

维对宏观裂缝的充分约束。观察断面上聚丙烯纤

维(图 10c)发现，聚丙烯纤维桥接了微裂缝两侧， 

     

(a)                                                        (b) 

     

(c)                                                      (d) 

图 10  钢纤维和聚丙烯纤维电镜扫描图像 
Fig. 10  SEM images of steel fiber and polypropylene fiber 
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抑制了微裂缝的进一步发展。对断裂面上大量聚

丙烯纤维观察结果表示，多数聚丙烯纤维已经发

生断裂破坏(图 10d)，说明这种低弹模、高延性

的纤维是通过自身的延长和断裂吸收能量并阻

碍微裂纹发展，但当微裂纹扩展、汇合形成宏观

裂缝时，已断裂的聚丙烯纤维无法继续产生桥接

作用。 

图 11 为钢–聚丙烯混杂纤维对基体混凝土的增

强机理。受压荷载下混凝土的破坏过程实际是微裂

缝的产生、扩展、形成宏观裂缝直至贯穿的过程。

在峰值点前微裂纹扩展阶段，极细小的聚丙烯纤维

大量分布在混凝土当中，并通过自身伸长及断裂耗

能延缓微裂纹生长，所以聚丙烯纤维的数量十分重

要：当聚丙烯纤维体积掺量提高时，跨越微裂纹两

侧的纤维数量上升，微裂纹继续扩展导致更多的聚

丙烯纤维发挥桥接作用，吸收更多的能量。而在宏

观裂纹拓展段，如图 11 中“对照”组所示，当微裂纹

不断扩展形成宏观裂缝后，聚丙烯纤维断裂并退出

工作，钢纤维开始限制裂缝在混凝土中向某些方向

发展，避免了混凝土的快速崩裂破坏，但仍有部分

裂缝绕过弹性模量更大的钢纤维发展延伸。随着钢

纤维体积掺量的上升，钢纤维之间相互搭接形成了

更加致密的纤维网络，从多个方向抑制裂缝的开展。

钢纤维长径比的提高可以增加钢纤维的工作范围，

在更大的区域内约束裂缝。因此，在图 2 中低钢纤

维体积掺量和低钢纤维长径比的 UHPC 试验组表面

产生了多个斜向的宏观裂缝，表现出劈裂破坏模式。

随着钢纤维长径比和体积掺量的增加，混凝土表面

宏观裂缝数量减少并形成单一斜裂缝，表现为剪切

破坏模式。 

 

图 11  钢-聚丙烯混杂纤维增强机理 
Fig. 11  Enhancing mechanism of steel-polypropylene hybrid fiber 

 

3  应力–应变方程 

综合各试验组的试验结果，考虑钢纤维和聚丙

烯纤维的影响，提出循环受压下 SP-UHPC 的半经

验应力‒应变关系式。 

1) 包络线 

根据以上讨论，SP-UHPC 的单调受压应力–应

变曲线与循环受压应力–应变曲线的包络线接近，且

根据课题组现有关于钢–聚丙烯混杂纤维混凝土的

研究成果[20,24,35]，参考过镇海分段式模型[50]提出以

下包络线关系式： 

2 3(3 2 ) ( 2) 1 (4)

1 (5)
( 1)c

ax a x a x x
y x

x
b x x

    
    

≤

 

其中，a 和 b 分别是控制曲线上升段和下降段的参

数，y=σ/σcu，x=ε/εcu，σcu和 εcu 分别为应力应变曲线

峰值点处的应力和应变值。考虑到纤维混凝土的力

学行为主要受掺入纤维的影响，并且大量研究认为

这些参数与纤维特征值有关[51–53]，因此对参数 a、b

以及钢纤维和聚丙烯纤维的特征参数 λsf 和 λpf 进行

回归分析。参数 c 在已有研究中通常取 c=2，但考

虑到以 UHPC 作为基体的 SP-UHPC 的各项力学性 
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能相较普通混凝土有明显提高，峰值点后曲线形态

更加饱满且下降段更加平缓，因此 SP-UHPC 应力–

应变方程中参数 c 应当取另一常数。各试验组的回

归分析结果见表 8，回归方程见式(6)~式(8)，其中 λsf

和 λpf分别为钢纤维(SF)和聚丙烯纤维(PF)的纤维特征 

值。无纤维 UHPC 以及聚丙烯纤维 UHPC 由于没有

检测到峰值点后曲线，表中没有峰后段参数 b 和 c。 

sf pf0.123 0.232 0.579a    
            

(6) 

sf pf4.08 1.96 11.7b     
               

(7) 

1.29c                                 (8) 
 

表 8  参数 a、b、c 试验值及预测值 
Table 8  Test results and fitting results of a, b and c 

Sample  
a 

 
b 

 
c 

Test result Prediction Test result Prediction Test result Prediction 

S000P00 0.581 0.579 

 

  

 

  

S000P15 0.493 0.482     

SA20P15 0.567 0.556 8.34 8.43 1.13 1.29 

SB10P15 0.543 0.556 8.45 8.43 1.41 1.29 

SB20P00 0.699 0.727 6.71 6.80 1.33 1.29 

SB20P10 0.668 0.662 6.35 6.26 1.41 1.29 

SB20P15 0.618 0.629 6.04 5.98 1.23 1.29 

SB20P20 0.606 0.597 5.83 5.71 1.13 1.29 

SB30P15 0.716 0.703 3.38 3.53 1.45 1.29 

SC20P15 0.661 0.678 4.40 4.35 1.27 1.29 

 

2) 卸载及再加载曲线 

为了便于实际工程应用，参考《混凝土结构设

计规范 GB50010—2010》[38]中对受压混凝土卸载及

再加载路径的规定，忽略对加卸载路径的非线性的

详细计算，采用规范中线性公式进行计算，如式(9)、

式(10)所示： 

r z( )E                              (9) 

un
r

un z

E


 


                           
(10) 

其中：Er为卸载和再加载过程中的弹性模量(GPa)；

σun 和 εun 为初始卸载点对应的应力(MPa)和应变值；

εz 为混凝土卸载至零应力点时的残余应变。以上变

量依次对应图 6 中变量 Eunl、σunl、εunl 和 εpl。 

3) 模型验证 

结合以上包络线模型和卸载及再加载模型，对

各试验组进行模型有效性验证，结果见图 12。可以

看出，SA20P15 试验组曲线的第 1 个加卸载循环的

拟合结果误差较大，这是由于基体混凝土内纤维的

体积掺量和长径比水平较低导致纤维的桥接能力有

限，在峰值点附近宏观裂缝快速扩展连结时应力–

应变曲线难以按照模型的预测平缓地发展，产生一

定程度的曲线陡降。但随着基体内钢–聚丙烯纤维的

体积掺量和长径比的提高，模型的预测误差逐渐减

小(SB20P20)。当模型中纤维特征参数 λsf和 λpf为零

时，可以退化得到不掺纤维的 UHPC(S000P00)的应

力–应变曲线，表明无纤维 UHPC 在达到峰值点后

应力很快衰减至较低水平。此外，参考邓芳茜等[20]

研究中 SP-UHPC 单轴受压应力–应变曲线验证当前

包络线模型的正确性。参考单波[54]、Wang 等[55]关

于 UHPC 单轴、循环受压的研究结果，将 λpf=0 代

入提出的本构模型中，发现模型预测结果仍然良好，

说明提出的本构模型也可用于掺入单一钢纤维的

UHPC 的拓展计算。 

综上所述，当前循环受压模型虽然简化了加卸

载过程非线性的计算，但可以清晰地展示混凝土的

刚度退化过程，较好地预测了循环受压下 SP-UHPC

的应力–应变行为，可以为工程设计和结构非线性分

析提供依据。 

4  结论 

1) 掺入钢–聚丙烯混杂纤维可以有效提高 UHPC

力学性能。与单一纤维 UHPC 相比，随着钢-聚丙烯

混杂纤维体积掺量和长径比的增加，SP-UHPC 的峰值

应力、峰值应变、弹性模量和受压韧性指数最大提

高 21.8%、29.9%、21.4%和 398.4%。掺入钢–聚丙

烯混杂纤维可以明显改善 UHPC 脆性，随着混杂纤

维掺量和长径比的增加，SP-UHPC 破坏模式由劈裂

破坏转变为剪切破坏，表现出明显的延性破坏特征。 
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(a) Current study, S000P00                     (b) Current study, SA20P15                      (c) Current study, SB20P20 

 

(d) Result from Deng[20]                                     (e) Result from Shan[54]                                   (f) Result from Wang[55] 

图 12  模型预测结果 
Fig. 12  Fitting results of the proposed model 

 

2) 掺入钢–聚丙烯混杂纤维不仅可以改善基体

UHPC 力学性能，而且能够抑制基体 UHPC 的刚度

退化。随着钢–聚丙烯混杂纤维的掺量和长径比提

高，SP-UHPC 的刚度退化速率明显减缓。其中钢纤

维起主要作用，聚丙烯纤维由于对宏观裂缝的抑制

作用较小，对刚度退化行为影响有限。此外，钢–

聚丙烯混杂纤维的掺入对 SP-UHPC 塑性应变累积

过程无明显影响。 

3) 与现行规范相衔接，提出了 SP-UHPC 单轴

循环受压下的应力–应变关系数学模型。该模型可以

很好地预测 SP-UHPC 循环受压下的应力–应变行

为。模型可退化预测单一纤维 UHPC 的应力–应变

响应，为 UHPC 实际工程设计和分析提供参考。 
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