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摘  要：为了提高钢纤维的使用效率以及实现超高性能混凝土(UHPC)的性能调控，开展了钢纤维掺量及其形成的 3D 空间网

络结构对 UHPC 的性能影响研究。采用改良的 Andreasen 和 Andersen(MAA)颗粒堆积模型设计了 UHPC 基础配合比，提出了

优化纤维取向的浇筑方式，之剖析了钢纤维 3D 空间网络结构的形成，并研究了钢纤维掺量及其 3D 空间结构对 UHPC 性能

的影响。结果表明：采用单侧浇筑方式可优化 UHPC 钢纤维空间取向与分布；钢纤维掺量越高，纤维取向更加无序化且搭接

概率越大，这导致了 UHPC 堆积结构的破坏和工作性能的下降；钢纤维的掺入可显著提高 UHPC 的力学性能，但掺量过高时，

愈加紊乱的网络结构会导致增强效率的下降。钢纤维对 UHPC 的性能影响具有双面性，合理地优化与调控 UHPC 钢纤维掺量

及其形成的 3D 空间网络结构，可有效提高钢纤维使用效率以及实现 UHPC 性能的提升。 
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Abstract: To improve the application efficiency of steel fibres and the properties of ultra-high performance concrete (UHPC) 
composites, the formation and optimization of fibres content and its 3D network in UHPC matrix were investigated. A basic UHPC 
mixture was designed using a modified Andreasen & Andersen (MAA) particle packing model. The formation of fibres network and 
the effect of steel fibres on the UHPC properties were analyzed. The experimental results reveal that casting at one side of the mould 
benefits the orientation of steel fibres, and a higher steel fibres content results in more disordered orientation of steel fibres and 
increases the possibility of fibres connection, which is not conductive to the development of particle packing structure and workability 
of UHPC. The addition of steel fibres contributes to the development of UHPC mechanical properties, but the excessive addition of 
steel fibres will cause the reduction of the fibre application efficiency. The use of steel fibres has both positive and negative effects on 
the UHPC properties, thus there is a need for the optimization of steel fibre 3D network to improve the fibre application efficiency 
and obtain expected UHPC products. 
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超高性能混凝土(UHPC)是一种具有超高强度，

超高耐久和高韧性的新型水泥基复合材料[1–4]。自从

20 世纪 90 年代初期被研发至今，在世界范围内围

绕着 UHPC 制备技术、基本性能与应用的研究以及

相关标准规范的制定迅速成为了热点，引起了大量

学者以及科研机构的广泛关注，并得到了快速而有 
 

收稿日期：2021–04–25。    修订日期：2021–05–30。 

基金项目：国家自然科学基金项目(U2006224，52008220)。 

第一作者：余  睿(1986—)，博士，研究员。 

 

Received date: 2021–04–25.    Revised date: 2021–05–30. 

First author: YU Rui (1986–), male, Ph. D., Professor. 

E-mail: r.yu@whut.edu.cn 
 
 
 
 
 



· 2314 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2021, 49(11): 2313–2321 2021 年 

 

 

效的发展[5–7]。不同于普通混凝土，UHPC 基本的制

备原理是形成内部颗粒的最紧密堆积结构以及掺入

钢纤维进行基体增强[8–10]。因此，对于 UHPC 而言，

为了保证其优异性能，进行配合比组成的优化设计

以及钢纤维的优化调控是至关重要的。 

目前，关于 UHPC 组成的优化设计主要采用一

些经典的颗粒堆积模型，如线性堆积模型、可压缩

堆积模型、Aim-Goff 模型以及改良的 Andreasen- 

Andersen(MAA)模型等[11]。其中，MAA 模型由于

兼具较高的理论性与实用性，被广泛应用于混凝土

材料的配合比优化设计中[12–14]。Yu 等[15]最早提出

采用 MAA 模型进行 UHPC 的组成优化设计，通过

优化原材料级配组成，制备了一种具有密实堆积结

构的 UHPC，并指出采用 MAA 模型可有效制备出

生态价值高、性能表现优异的新型 UHPC。之后，

在 MAA 设计理论的指导下，余睿[16]将各种功能材

料、替代材料纳入 UHPC 体系，制备了各种功能型

与生态型 UHPC，充分验证了 MAA 模型的可行性

与包容性。然而，作为 UHPC 不可或缺的关键组分，

钢纤维的掺入大多是基于经验法，缺乏深入的理论

设计与优化调控，尤其是钢纤维的掺入形成的 3D

空间网络结构对 UHPC 颗粒堆积以及相关性能的

影响不明确[17]。这种类似于“黑盒效应”的处理方法

常常导致实际制备出来的 UHPC 存在着匀质性不

好，纤维利用率不足等问题。 

通常，纤维都是在混凝土内部随机作用，整

个混凝土类似于一个“黑盒”，其内部纤维的取向与

分布以及形成的 3D 空间网络结构是未知的。研究

表明，钢纤维对 UHPC 性能的增强作用与其内部

纤维的分布与取向密切相关，在二维尺度上，当

纤维在混凝土内部均匀分布且纤维沿着与受力方向

垂直排列时，对混凝土的增韧效果最为明显[18–20]。

Huang 等[21–22]优化了 UHPC 浇筑方式并采用二值

图像处理法定量评价纤维的取向，结果表明该浇

筑方法可有效优化纤维取向，同时优化取向后的

UHPC 力学性能(抗压强度、抗折强度、韧性和挠

度)得到了显著的提升。此外，Huang 等[23–24]亦采

用光滑粒子流体力学方法模拟了纤维在浇筑时的

运动过程与取向变化，验证了 L 形装置优化纤维

取向的可行性，并指出控制新鲜混合物的流动距

离和方向是制备高均匀度 UHPC 的关键。在 UHPC

实际应用中，其内部大量钢纤维在三维尺度上由

于相互的搭接会形成钢纤维网络结构，这也会对

UHPC 性能带来显著的影响[25–27]。例如，钢纤维

在 UHPC 制备过程中是存在掺量阙值，过量的钢

纤维会降低纤维的增强效率，甚至会降低显著

UHPC 的力学性能以及工作性能[21–22, 28–29]。此外，

已有研究表明，纤维的纳入会对水泥基材料体系

的颗粒堆积带来影响。De Larrard 等[27]研究了纤维

对混凝土材料的颗粒堆积的影响，指出纤维会对

颗粒堆积结构造成扰乱与破坏，并将这种负面作

用称为松动效应和附壁效应。Li 等[30]研究了不同

种纤维对砂浆的湿堆积密实度的影响，结果表明

纤维的种类、含量与长细比均是影响砂浆颗粒堆

积结构的关键参数。需要指出的是，这些研究均

是基于普通混凝土体系，而关于钢纤维的掺入对

UHPC 颗粒堆积的影响的相关研究鲜有报道。作为

UHPC 性能的 2 个关键因素，钢纤维的掺入和

UHPC 堆积密实度的关系需要更加深入的研究与

剖析。综上所述，揭示 UHPC 中钢纤维及其网络

结构与 UHPC 性能的关系，实现 UHPC 钢纤维 3D

空间网络结构的优化，对提高钢纤维的使用效率

具有显著意义的。 

为了实现钢纤维的高效利用与 UHPC 的功能

化调控，开展了钢纤维 3D 网络结构对 UHPC 的性

能影响及调控研究：采用 MAA 模型进行 UHPC 基

础配合比设计；提出了优化纤维取向的 UHPC 浇筑

方式，并制备了一系列具有不同钢纤维掺量的

UHPC；之后，剖析了钢纤维掺量对 UHPC 的 3D

空间网络结构形成的影响；阐明并验证了钢纤维掺

量与网络结构对 UHPC 各项性能的影响，包括堆积

结构、工作性能与力学性能。 

1  实验 

1.1  原材料 

胶凝材料分别为湖北黄石华新水泥厂生产的

PO 52.5 水泥、武汉阳逻电厂生产的粉煤灰、成都

东蓝星科技发展有限公司生产的硅灰，其化学成

分见表 1。骨料：选用 2 种洗净的连续级配河砂

(0~0.60 mm 及 0.60~1.25 mm)，含泥量小于 0.5%。 

表 1  胶凝材料的主要化学成分 
Table 1  Chemical composition of cementitious materials 

                                                w/% 

Material Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO Fe2O3 LOI

Cement 0.09 1.61 4.18 19.2 0.09 3.35 0.78 64.93 3.32 2.49

Silica fume 0.13 0.47 0.25 94.65 0.17 0.69 0.84 0.36 0.15 2.29

Fly ash 0.33 0.23 38.01 46.44 0.06 0.69 0.88 7.50 3.12 2.79

w is mass fraction. 
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减水剂为江苏苏博特公司生产的高效聚羧酸减水

剂，固含量为 20%。采用贝卡尔特公司生产的镀铜

圆直钢纤维(长度为 13 mm，截面直径为 0.2 mm，

抗拉强度为 2 GPa)。 

1.2  配合比优化设计 

利用 MAA[15]设计的混凝土配合比如表 2 所示。 

表 2  超高性能混凝土的配合比 
Table 2  Mixtures of the UHPC                                   kg/m3 

Sample No. C FA SF Sand-1 Sand-2 Water SP SSF 

UHPC-0.0% 750 200 144 770 220 190 30 0 

UHPC-0.5% 750 200 144 770 220 190 30 39 

UHPC-1.0% 750 200 144 770 220 190 30 78 

UHPC-1.5% 750 200 144 770 220 190 30 117 

UHPC-2.0% 750 200 144 770 220 190 30 156 

UHPC-2.5% 750 200 144 770 220 190 30 195 

UHPC-3.0% 750 200 144 770 220 190 30 234 

C: Cement; FA: Fly ash; SF: Silica fume; Sand-1: 0–0.60 mm; Sand-2: 0.60–1.25 mm; SSF: Straight steel fibers; SP: Superplasticizer. 

1.3  制备方法 

制备 UHPC 的搅拌流程如下：1) 将各种胶凝材

料与河砂倒入 JJ-5 型砂浆搅拌锅，慢搅 90 s；2) 在

慢搅过程中将 70%的水和全部减水剂的混合液缓慢

倒入搅拌锅中，直至成浆；3) 静置 30 s 后加入剩余

水慢搅 180 s 再快搅拌 120 s；4) 加入钢纤维并慢搅

90 s。搅拌完成后将浆体倒入相应尺寸模具，养护  

24 h 后拆模并置于标准养护室[(20±2) ℃，相对湿

度>95%]养护至相应龄期。 

1.4  测试 

1.4.1  钢纤维取向评估方法 

为了研究 UHPC 内部钢纤维取向受自身流动作

用的影响，采用优化浇筑(单侧浇筑，浆体沿模具方

向流动成型)和非优化浇筑(随机浇筑，无明显的浆

体流动过程)分别对 UHPC 成型。采用图像处理方法

评价 UHPC 内部钢纤维的取向状态。将尺寸为    

40 mm×40 mm×160 mm 的 UHPC 试样平均切割成 4

份得到 3 个截面，分别定义为 1、2、3；用 A 和 B

代表优化浇筑和非优化浇筑(如图 1 所示)。用高清

相机对试样的各个截面拍照，获得一系列截面图；

再通过图像处理软件对试样截面分析；图像中只有

黑、白 2 个像素，白色代表钢纤维，黑色为 UHPC

基体；利用 MATLAB 程序分析处理图像，可得到

白色像素与黑色像素的数量；根据下式，可得到截

面信息。 

w

w b

n
n n

 


                            (1) 

N
aver

f

SS
n

 
                           (2) 

f
aver

aver

cos
d S
l S

                        (3) 

式中：nw与 nb 分别为白色像素与黑色像素的数量；

ρ 为截面中钢纤维所占的面积比；SN 为横截面的面

积；nf 为横截面中钢纤维的数量；Saver 为横截面中

的纤维平均面积；Sf 为纤维的横截面积；θaver 为截

面中纤维的平均角度。由于当纤维与某平面和另一

空间轴的夹角都一定时，该纤维在三维空间中的范

围可形成了圆锥体表面，此表面范围的纤维取向在

空间三维方向都是相同的。因此，可以采用 UHPC

试样横截面上的平均纤维面积(Saver)表征此位置的

纤维取向[29]。 

 
(a) Optimized casting          (b) Random casting 

Notes: A and B represent optimized pouring and random 
pouring；1,2 and 3 represent three different cross- 
sectional positions. 

图 1  UHPC 不同位置处的横截面 
Fig. 1 Cross-section of UHPC at different locations 

 
1.4.2  密实度 

UHPC 的密实度采用湿堆积密实度[30–31]法进行

测量，该方法的核心思想是通过调整水固比以获得

最大的密实度即为湿堆积密实度，如式(4)所示： 

w w f f a s x x

/M V
R R R R


   


  

         (4) 

式中：τ 为湿堆积密实度；M 和 V 分别为浆体质

量与容器体积；ρw 为水的表观密度；ρs 为砂的表
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观密度；ρf 为钢纤维表观密度；ρx 是胶凝材料(水

泥、粉煤灰、硅灰)的表观密度；Rw 为水体积与所

有固体总体积的比值；Rs 为砂体积与所有固体总

体积的比值；Rf 为钢纤维体积与所有固体总体积

的比值；Rx 为胶凝材料的体积与所有固体总体积

的比值。 

1.4.3  工作性能 

根据 GB/T 2419—2005[32]对掺钢纤维的 UHPC

新鲜砂浆的流动度进行了测试。将新鲜的 UHPC 砂

浆倒入一个锥体模具直至填满，把多余的砂浆刮去

使砂浆与模具上表面平齐后，将模具垂直向上提。

当新鲜砂浆稳定不再流动后，在没有任何震动的情

况下对其相互垂直的 2 个直径进行测量和记录，其

平均值即为试样的流动度。 

1.4.4  力学性能 

根据 GB/T 17671—2020[33]对 UHPC 的力学性

能(抗压强度与抗折强度)进行了测试。将搅拌后的

新鲜 UHPC 浆体倒入一个 40 mm×40 mm×160 mm

的三联模具中，成型 24 h 后脱模，置于标准养护室

中养护至实验所需的测试龄期后采用 JES2000A 型

试验机进行抗压与抗折强度测试。每个实验组测试 3

个试块，其平均值即为试样的抗压强度和抗折强度。 

1.4.5  纤维 3D 空间网络结构量化分析 

采用Xradia 510Versa型高分辨三维X射线显微

成像仪对 UHPC 内部结构进行了测试，测试试样尺

寸为 40 mm×40 mm×100 mm。将获得的二维图片导

入ORS visual SI软件并对UHPC试样进行 3D重构。

由于 UHPC 内部不同组分的密度也不相同，它们呈

现的灰度也不相同，因此可以进一步通过软件对

UHPC 内部相互搭接和未相互搭接的钢纤维进行量

化分析[34]。 

2  结果与讨论 

2.1  钢纤维取向的评估与优化 

图 2 和图 3 为优化浇筑和非优化浇筑 2 种方式

下 UHPC 中不同截面位置、不同钢纤维掺量的横截

面纤维平均面积，其中黑白图像均为钢纤维掺量为

2%时在不同截面处的截面图。当内部钢纤维均沿着

模具即试样长度排列时，增韧效果最好，此时试样

横截面上的平均纤维面积是最小的。对比图 2 和图

3 可以看出：采用优化浇筑成型时，在 A2 截面位置

的 Saver最小，这表示 A2 截面位置的纤维取向最优，

说明在 UHPC 流动过程中，钢纤维的 Saver有先减小

后增加的趋势，这是归因于 UHPC 基体自身的流动

 

图 2  优化浇筑成型的 UHPC 中不同位置、不同纤维掺量的横截面纤维平均面积 
Fig. 2  Average fibre cross section area of optimized cast UHPC sample at different locations and different fibre content 
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图 3  随机浇筑成型的 UHPC 中不同位置、不同纤维掺量的横截面纤维平均面积 

Fig. 3  Average fibre cross section area of randomly cast UHPC sample at different locations and different fibre content 

作用导致的。另外，对比所有钢纤维掺量在 A2 截面

处的 Saver发现：当钢纤维体积掺量为 1.0%时，试样

的 Saver最小，这表明优化浇筑 UHPC 时，当钢纤维

体积掺量为 1.0%时，在 A2 截面处更趋向沿着模具

即试样长度排列。然而，在随机浇筑成型中未观察

到类似的现象，且不同截面位置处的 Saver是无规律

的。另外，对比 2 种浇筑方式下 UHPC 试样在相同

截面位置处的 Saver，可以明显发现：优化浇筑成型

的 Saver均小于随机浇筑成型的 Saver，这表明采用优

化浇筑成型的 UHPC 试样中的纤维取向排列更好，

对 UHPC 基体的增韧效果更好。这进一步证实了可

以通过改善浇筑方式影响 UHPC 自身的流动状态，

以实现基体内部纤维取向的优化控制，并且这是一

种非常有效的方式。 

如图 4 所示，UHPC 内部钢纤维的取向主要归

因于基体自身的流动。当浆体有足够的时间与空间

流动时，钢纤维会随之不断的流动发生运动和旋转。

当采用优化浇筑时，浆体在模具内有充分的流动过

程，钢纤维随浆体流动的过程可分为混乱阶段、稳

定阶段和再混乱阶段。首先，钢纤维浇筑后在重力

的作用下其取向是混乱的；然后，钢纤维随着 UHPC

的流动而发生运动与旋转，直到大部分钢纤维的取

向几乎与流动方向保持一致，此时处于一个稳定阶 

 
(a) Cast at one side of the mould with flowing process 

 
(b) Cast randomly without flowing process 

图 4  UHPC 浇筑方式对钢纤维分布的影响 
Fig. 4  Influence of UHPC pouring method on steel fiber 

distribution 
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段；最后，随着 UHPC 流动距离的进一步增加，钢

纤维会受到模具壁产生的“墙效应”，对浆体及钢纤维

产生一个阻碍力，使已经与流动方向保持一致的钢纤

维取向再次混乱，此时处于再混乱阶段。但 3 个阶段

之间的交界区域划分并不明显，尚无法定量表征，其

交界线区域对纤维取向性的影响仍待后期深入研究。 

结合实验数据，UHPC 内钢纤维的取向可能还

受钢纤维掺量的影响。如图 5 所示，当钢纤维掺量

较小时，钢纤维在模具空间里有充分的运动和转动

空间，因此所有钢纤维均具有较大的自由度，使其能

很好的随着 UHPC 的流动发生取向优化。但当掺量

较大时，钢纤维之间会相互影响，阻碍纤维旋转与运

动，使最终的取向处于混乱状态。由此可见，钢纤维

体积掺量也是影响纤维取向优化效率的关键因素。 

 

图 5  优化浇筑模式下 UHPC 内部纤维动态过程分析(钢纤维掺量的影响) 

Fig. 5  Fibre dynamic process analysis of the UHPC based on optimized casting method (the effect of steel fibre content) 

2.2  钢纤维 3D 空间结构的形成 

为了探究不同体积掺量对形成钢纤维 3D 网络

的影响，采用 X 射线 CT 对纤维搭接情况进行了量

化统计分析，结果如图 6 和图 7 所示。可以看出，

钢纤维内部相互搭接的钢纤维数量均大于没有相互

搭接的，且随着钢纤维体积掺量的增大，相互搭接

的钢纤维数量逐渐增大；未相互搭接的随之先增后

减，掺量为 2%时未相互搭接的钢纤维体积最大。

此外，钢纤维在 UHPC 中的搭接概率随着体积掺量

的增大而增大。当钢纤维体积掺量小于 2%时，钢

纤维的搭接概率增幅很小，增大幅度在 0.05%以内；

当钢纤维体积掺量大于 2%时，钢纤维的搭接概率

显著增大，增大幅度超过 1%。 

 

(a) UHPC with 1% (volume fraction) steel fibres 

 

(b) UHPC with 2.5% steel fibres 

图 6  基于 X-CT 技术的 UHPC 钢纤维 3D 分布情况 
Fig. 6  3D structures of designed UHPC rebuilt by X-CT technique 

 
图 7  钢纤维掺量对 UHPC 内部钢纤维搭接的影响 

Fig. 7  Effects of steel fibre content on the steel fibre 
connection of UHPC 

经分析，钢纤维的搭接状态可能是由钢纤维体

积掺量与其可运动空间之间的关系引起的。当钢纤

维体积掺量小于 2%时，钢纤维可运动空间充足，

钢纤维鲜明地分成相互搭接的部分与未相互搭接的

部分，所以两部分的数量都随钢纤维体积掺量的增

大而增大。但当钢纤维体积掺量大于 2%时，钢纤

维可运动空间有限，相互搭接的钢纤维大幅增多，

所以未相互搭接钢纤维反而减少。由此可见，2%的

钢纤维是限制钢纤维大量相互搭接形成网络的关键

掺量。 

2.3  钢纤维对 UHPC 堆积的影响 

图 8 为钢纤维掺量对 UHPC 湿堆积密实度的影

响。由图 8 可知，UHPC 湿堆积密实度会随着钢纤
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维掺入而下降，但变化规律较为复杂。具体地，未掺

钢纤维的 UHPC 对照组的湿堆积密实度为 0.820 48，

而掺入 0.5%~3.0%体积分数的钢纤维后，湿堆积密

实度依次为 0.815 77，0.809 13，0.812 80，0.817 00，

0.809 47，0.794 26，相比对照组分别下降了 0.57%，

1.38%，0.94%，0.42%，1.34%，3.20%。可以注意

到，随着钢纤维掺量的增加，UHPC 的湿堆积密实

度呈现先减小后增大最后再减小的趋势，尤其是在

钢纤维掺入超过 2%时湿堆积密实度显著降低，意

味着此时钢纤维对 UHPC 的负面影响显著加剧。由

此，为了提高钢纤维使用效率，保证 UHPC 密实的

基体，钢纤维掺量不宜超过 2%。钢纤维对 UHPC

的复杂影响规律可以解释如下(图 9)：1) 通常情况

下，钢纤维的加入会引入松动效应、壁效应、楔入

效应以及网络搭接效应从而破坏 UHPC 堆积结构，

导致湿堆积密实度的降低[27, 30, 35]；2) 另一方面，细

微钢纤维亦具有一定的填充效应，可以填补骨料之

间的空隙从而提高 UHPC 的堆积密实度[30, 36–37]；3) 

总的来说，钢纤维对 UHPC 堆积密实度是呈现负面 

 

图 8  钢纤维掺量对 UHPC 湿堆积密实度的影响 
Fig. 8  Effects of steel fibre content on the wet packing density 

of UHPC 

 

图 9  钢纤维对颗粒堆积的影响 
Fig. 9  Effects of steel fibre content on the particle packing 

效果，但掺量相对较低时，负面效果相对更小，然

而当钢纤维掺量过大(>2%，体积分数)时，钢纤维

3D 网络的搭接效应显著增大，导致 UHPC 的颗粒

堆积结构遭到更加显著的破坏，因此应当合理限制

钢纤维掺量以提高钢纤维使用效率。 

2.4  钢纤维对 UHPC 工作性能的影响 

图 10 为不同体积掺量的钢纤维对 UHPC 工作

性能的影响。由图 10 可以看出，当钢纤维的体积掺

量增大时，UHPC 浆体的流动性逐渐下降，下降过

程分为 3 个阶段：当钢纤维体积掺量从 0.5%增至

2%时，UHPC 浆体的流动性下降速率较小；当钢纤

维体积掺量从 2%增至 2.5%时，UHPC 流动性下降

速率显著增大；当钢纤维体积掺量从 2.5%增至 3%

时，UHPC 流动性又大幅下降。 

经过分析，UHPC 流动性随钢纤维体积掺量的

增大而下降可能与 UHPC 内部形成的钢纤维网络有

关，而流动性下降过程分为 3 个阶段是由钢纤维掺量

和钢纤维可运动空间之间的关系引起的。随着钢纤维

体积掺量的增加，钢纤维相互搭接形成网络，增大了

浆体的流动阻力，从而降低了其流动性[38]。当钢纤

维体积掺量小于 2%时，钢纤维可运动空间较大，

且相互搭接的数量较少，钢纤维掺量增大并不会大

幅提高浆体的流动阻力，故 UHPC 流动性降低速率

缓慢。但当钢纤维体积掺量从 2%增至 2.5%时，钢

纤维可运动空间减小，钢纤维可运动的空间低于其

可自由运动的临界空间大小，且相互搭接形成网络

的数量增多，显著降低了流动性。当体积掺量增至

3%时，因为钢纤维可运动的空间本来就较少，即使

相互搭接形成网络的钢纤维进一步增加，流动性变

化也不大。综上所述，2%的钢纤维是制备大流动性

UHPC 的关键掺量。 

 
图 10  钢纤维掺量对 UHPC 工作性能的影响 

Fig. 10  Effects of steel fibre content on the workability of 
UHPC 
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2.5  钢纤维对 UHPC 力学性能的影响 

图 11 为不同体积掺量的钢纤维对 UHPC 抗压

强度的影响。由图 11 可知，UHPC 的抗压强度随着

钢纤维体积掺量的增大而增大，但当钢纤维的体积

掺量超过 2%时，UHPC 的抗压强度增幅有限，钢纤

维体积掺量为 2.5%和 3%的 UHPC 抗压强度提升率

仅有不到 2%。图 12 为不同体积掺量的钢纤维对

UHPC 抗折强度的影响。由图 12 可知，随着钢纤维

体积掺量的增大，UHPC 的抗折强度也增大，且掺

量从 0.5%增至 1%时增幅最大，但是从 2%增至 2.5%

及 2.5%增至 3%时增幅减小，降至 10%以下，可见

钢纤维的体积掺量大于 2%后，其对 UHPC 韧性的

提升效率下降。 

 

图 11  钢纤维掺量对 UHPC 抗压强度的影响 
Fig. 11  Effects of steel fibre content on compressive strength 

of UHPC 

 

图 12  钢纤维掺量对 UHPC 抗折强度的影响 
Fig. 12  Effects of steel fibre content on flexure strength of 

UHPC 
 

以上现象可以解释为：当 UHPC 基体受力出现

裂缝时，贯穿裂缝的钢纤维可以抑制裂缝扩展，提

高了 UHPC 的力学性能[28, 39]，所以 UHPC 的抗压强

度和抗折强度均随着钢纤维体积掺量的增大而增

大。但是，钢纤维体积掺量超过 2%时，大量的钢

纤维相互搭接形成纤维网络，显著降低了 UHPC 的

流动性，引起密实度的降低，从而降低了钢纤维对

力学性能的增强效果。高掺量的钢纤维相互搭接形

成的纤维网络还会削弱钢纤维抑制裂缝扩展的能

力，即纤维取向紊乱程度过大会引起 UHPC 力学性

能增强效果变差。因此，从钢纤维对力学性能的增

强效率和经济效益角度考虑，2%的钢纤维是制备具

有优异力学性能的关键掺量。 

3  结论 

1) 采用模具单侧浇筑方式可优化 UHPC 钢纤

维 3D 空间的取向分布；钢纤维的掺量对纤维取向

以及纤维搭接状态具有一定影响，钢纤维掺量越高，

纤维 3D 网络结构越趋向无序化。 

2) 钢纤维 3D 网络结构对 UHPC 堆积密实度和

工作性能主要呈现负面效果，但掺量相对较低时(小

于 2%，体积分数)，负面影响不显著，因此应当合

理限制钢纤维掺量，以提高钢纤维使用效率。 

3) 钢纤维的掺入可显著提高 UHPC 的力学性

能，但是当钢纤维体积掺量大于 2%时，由于钢纤

维 3D 网络结构的紊乱性其对力学性能的提升效率

降低。 

4) 钢纤维的掺入及其形成的 3D 空间网络结构

对 UHPC 的性能影响具有双面性，因此应当合理设

计 UHPC 钢纤维的掺量，以提高 UHPC 的整体性能

与钢纤维的使用效率。 
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