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摘  要：掺 2 种不同形状的超细镀铜钢纤维，制备出性能优异的超高性能混凝土材料(UHPC)，采用分离式 Hopkinson 压杆

装置对 UHPC 材料进行了多次高速冲击压缩实验，研究了应变率、冲击次数、纤维种类及其混杂对该材料抗多次冲击性能的

影响规律，采用 X 射线 CT 测试技术研究 UHPC 在多次冲击荷载作用下的动态损伤演变规律并对材料的损伤程度进行定量分

析。结果表明：端勾型钢纤维对 UHPC 材料的增强、增韧效果略优于平直型钢纤维，掺加 1%的平直型和 2%端勾型钢纤维

的材料具有最优异的静态和动态力学性能，提出了改进的动态增长因子模型解析式，与实验结果具有很好的吻合度。 
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Abstract: Ultra-high performance concrete (UHPC) with excellent performance was prepared with two kinds of ultra-fine 
copper-plated steel fibers with different shapes. The multiple high-speed impact compression experiments of UHPC were carried out 
by a split Hopkinson pressure bar. The effects of strain rate, impact times, steel fiber types and hybrid fibers on the impact resistance 
of UHPC were investigated. The dynamic damage evolution of UHPC under multiple impact was characterized by X-ray computed 
tomography and the damage degree of UHPC was quantitatively analyzed. The results show that the reinforcing effect of end hook 
steel fibers on UHPC is a slightly better than that of straight steel fibers, and the material with 1% straight steel fibers and 2% end 
hook steel fibers has the optimum static and dynamic mechanical properties. An improved dynamic increase factor model was 
proposed. It is indicated that the simulated data by this model are in reasonable agreement with the experimental results. 
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随着我国经济的飞速发展、大规模基础建设工

程的不断推进，对混凝土建筑材料的强度、韧性、

安全性和耐久性提出了越来越多的要求。继高强、

高性能混凝土之后，超高性能混凝土(UHPC)应运而

生，其以优异的力学性能、耐久性能和安全性能在

土木、建筑、水利、隧道、核电、防护等工程中得

到越来越广泛的应用[1‒5]。这些结构在服役期间不仅

承受不同强度的准静态荷载，而且还会承受诸如车

辆动荷载、地震、龙卷风甚至冲击爆炸等作用，这

些动荷载还会重复作用在混凝土结构和材料上，因

此研究 UHPC 在多次冲击作用下的动态性能具有重

要的理论和实际指导意义。 
目前国内外研究 UHPC 材料在的动态性能的主

流试验装置为分离式 Hopkinson 压杆(SHPB)动力试

验系统，许多学者采用 SHPB 装置对 UHPC 材料的

动态性能开展了广泛的研究工作[6–8]。Rong 等[9]采 
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用 SHPB 研究了抗压强度达 200 MPa 的 UHPC 的动

态压缩行为，研究发现：UHPC 具有明显的应变率

硬化特性，随着应变率从 25 s–1 增加至 100 s–1，动

态抗压强度、峰值应变也在不断增大；随着钢纤维

掺量的增加，动态抗压强度、峰值应变呈增长趋势。

Wu 等[10]研究了混杂钢纤维对 UHPC 动态性能的影

响，结果表明：混杂钢纤维能提高 UHPC 的准静态

力学性能与动态压缩性能，L1.5S0.5 (即掺加 1.5%
长纤维与 0.5%短纤维)试样具有最优的静态与动

态性能。作者认为长短纤维是在 2 个尺度上发挥

增强作用并给出了解释示意图，但是并未表征其

微观增强机理。Jiang 等[11]研究了采用风积砂取代

河砂制备的 UHPC 材料的多次冲击压缩性能，结

果表明：峰值应变随着冲击次数的增加而增加，

峰值应力与动态弹性模量则呈下降趋势，材料损

伤程度不断加速。 
目前来看，现有研究表明 UHPC 在动态荷载下

表现出明显的应变率效应。应变率敏感性可以采用

动态增长因子(DIF，动态压缩强度与准静态抗压强

度的比值)进行定量表征，相关学者通过试验探索拟

合出了 DIF 定量结算解析式[12–16]。然而，现有 DIF
模型解析式与试验数据存在较为明显的偏差，不适

用于 UHPC 材料。此外，UHPC 材料在多次冲击压

缩作用下的动态损伤累积规律则鲜有报道，且大多

学者只是通过照片定性表征 UHPC 的损伤形态演

变，而通过 X 射线 CT 等技术三维定量表征损伤形

态演变规律却未见报道。定量表征 UHPC 材料在冲

击荷载作用的损伤程度能明晰其损伤发展规律，对

评估 UHPC 的抗冲击性能有着重要的理论和实际指

导意义。 
在前期的研究基础上，采用大掺量矿物掺和料

取代水泥熟料，通过材料组成与结构的优化设计，

制备出性能优异的 UHPC 材料。使用 SHPB 装置研

究了应变率、纤维掺量、种类及混杂对材料抗多次

冲击压缩性能的影响规律，提出适用于 UHPC 材料

的 DIF 模型解析式；采用 X 射线 CT 测试技术表征

和重构了 UHPC 冲击后的损伤演变过程，并定量分

析了不同冲击次数下 UHPC 材料的损伤程度。 

1  实验 
1.1  原材料 

水泥：P·Ⅱ52.5R 硅酸盐水泥，密度 3.1 g/cm3，

化学组成如表 1 所示。粉煤灰：南京宏乾环保公司

生产的 I 级超细粉煤灰，密度 2.1 g/cm3，比表面积

400 m2/kg，化学组成如表 1 所示。硅灰：由艾肯公

司生产，比表面积为 22 000 m²/kg，化学组成如表 1
所示。细集料：最大粒径 2.36 mm 的普通黄砂，细

度模数 2.57，连续级配，表观密度 2.53 g/cm3。高

效减水剂：西卡公司生产的聚羧酸高性能减水剂，

固含量为 40%。钢纤维：选用 2 种形状不同的钢纤

维，长度均为 13 mm，直径均为 0.2 mm，抗拉强度

均大于 2 000 MPa。一种为平直型镀铜钢纤维(记为

SF1)，另一种为端勾型镀铜钢纤维(记为 SF2)。 
UHPC 配合比如表 2 所示。 

表 1  水泥、粉煤灰和硅灰的化学组成 
Table 1  Chemical compositions (mass fraction w) of cement, FA and SF               w/% 

Raw material SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

Cement 20.56 4.82 3.85 65.84 0.78 1.26 0.37 1.15 1.37 

Fly ash (FA) 55.68 27.53 6.21 3.01 1.27 1.10 1.42 0.95 2.83 

Silica fume (SF) 95.79 0.31 0.62 0.59 0.51 0.73 0.17 0.32 0.96 

LOI is loss on ignition. 

表 2  UHPC 材料配合比 
Table 2  Mix proportions of UHPC 

Item 
w/% 

Sand binder ratio Water binder ratio 
φ/% 

Cement Fly ash Silica fume Superplasticizer SF1 SF2 

S0 50 40 10 2 1.25 0.18 0 0 

S3 50 40 10 2 1.25 0.18 3 0 

H3 50 40 10 2 1.25 0.18 0 3 

S1H2 50 40 10 2 1.25 0.18 1 2 

S2H1 50 40 10 2 1.25 0.18 2 1 

φ is volume fraction. SF1 is straight steel fiber. SF2 is end hook steel fiber. 
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1.2  方法 
UHPC 材料的制备采用湿拌工艺，即成型过程

中先将原材料(水泥、粉煤灰、硅灰和砂)干拌均匀(约
3～5 min)，然后在搅拌过程中将混合均匀的水和外

加剂缓慢地倒入搅拌机内，湿拌 2～3 min。当混合

料进入粘流状态后，均匀地撒入钢纤维，继续搅拌

2～3 min。之后在模具中浇铸成型，并适当加以振

动以增进密实，1 d 后拆模，标准养护([(20±2)℃，

相对湿度＞95%]到不同龄期后取样进行力学性能

测试。 
静态力学性能测试采用的是 40 mm×40 mm× 

160 mm 的试件，SHPB 实验采用的是φ75 mm× 
37 mm 的圆柱体试件。测定标准养护 3、7、28 d 和

90 d 试件的静态力学性能并对标准养护 90 d 的试件

进行 SHPB 试验。冲击试验前用高精度磨床对试件

表面进行打磨加工，2 个端面不能有明显的孔缺陷，

并使其表面不平度小于 0.1 mm。 
冲击压缩试验采用直截面式φ75 mm 的 SHPB

装置。装置由气枪、子弹、入射杆、透射杆、阻尼

器、测速系统和数据采集系统组成。子弹长 500 mm，

入射杆总长 5.5 m，透射杆总长 3.5 m。试件夹在入

射杆和透射杆之间，应变片分别贴在入射杆上和透

射杆上距离试件 1.2 m 处。 
采用调节气枪气压来控制子弹速度的方式，对

S0 试件分别采用 0.2、0.3、0.4 MPa 和 0.6 MPa 4 种

气压，对钢纤维增强的 UHPC 材料分别采用 0.4、
0.6 MPa 和 0.8 MPa 3 种气压。UHPC 材料多次冲击

压缩实验：对试件在第 1 次冲击之后，均采用

0.6 MPa 的气压进行多次冲击压缩实验，直至试件

破坏。 

2  结果与讨论 
2.1  静态力学性能测试与分析 

对不同养护龄期条件下 UHPC 材料的静态力学

性能进行了测试分析，其结果如图 1 所示。 
从图 1 可以看出，不同系列 UHPC 材料的抗压

强度与抗折强度均呈现出相同的变化趋势，即其强

度随着养护龄期的延长而增大。未掺纤维的 S0 试件

在 3 d 养护条件下的抗压强度与抗折强度分别为

53.2 MPa、11.6 MPa；标准养护 90 d 时，对应的强

度分别达到了 116.5 MPa、22.3 MPa。掺加 3%平直

型钢纤维 S3 试件在 90 d 时的抗压强度和抗折强度

分别增加了 43.8%和 84.8%，分别高达 167.5 MPa
和 41.2 MPa，这主要归因于致密的颗粒堆积与较好

的工作性保证了钢纤维分散均匀性。由对比还可以

看出，端钩型钢纤维对 UHPC 力学性能的影响呈现

与平直型钢纤维类似的规律，且端钩型钢纤维的增

强效果略好。在 3%的掺量条件下，H3 的抗压强度

和抗折强度比 S3 分别增加了 1.2%和 4.9%，可见端

钩型钢纤维对抗折强度的改善更为明显，说明钢纤

维在提高弯曲性能与韧性方面更为突出，与文献的

研究结论一致[17–18]。相比于平直型钢纤维，端钩型

钢纤维由于端部异型，导致其锚固摩擦作用更强，

在受压过程中能传递更多的应力，延缓裂缝产生与

扩展，提高极限荷载与挠度[17]。 
 

 
 

(a) Compressive strength of UHPC 
 

 
 

(b) Flexural strength of UHPC 
 

图 1  UHPC 材料静态力学性能 
Fig. 1  Static mechanical properties of UHPC 

 
相比单掺钢纤维的试件，混杂钢纤维 UHPC 材

料的性能都有提升，S1H2 系列 90 d 抗压强度达到

173.1 MPa，抗折强度达 43.5 MPa，说明混杂钢纤维

能在不同尺度上发挥钢纤维的增强阻裂效应，两者

协同作用最大限度地发挥钢纤维的增强增韧效果。 
2.2  冲击压缩性能测试与分析 
2.2.1  不同应变率下 UHPC 材料的冲击压缩性能 
图 2 为多种 UHPC 试件的抗一次冲击压缩应力–应
变曲线。表 3 为测试出的 UHPC 动态力学性能参数。 
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(a) S0 (b) S3 

(c) H3 (d) S1H2 

 
(e) S2H1 

图 2  UHPC 材料在高速冲击作用下的应力-应变曲线 
Fig. 2  Stress-strain curves of UHPC under high-speed impacts 

 
从图 2 和表 3 可以看出，UHPC 材料具有明显

的应变率效应，即随着应变率的增加，材料的峰值

应力和峰值应变呈增加的趋势。在同一冲击气压

下，掺加端钩型钢纤维 UHPC 的峰值应力比同掺量

的平直型钢纤维的略高，但两者差值不是特别明

显。纤维增强 UHPC 的动态峰值应力最高可以达到

240 MPa，但是 S3 和 H3 的峰值应变差别较为明

显。从表 3 还可以得出，H3 试件能产生更大的变

形，韧性更好，开裂时更易出现多缝开裂，有利于

弯曲性能的改善。此外，对比图2可以看出，S1H2
具有最高的峰值应力与应变，其次是 S2H1、H3。
对比表 3 可以分析出，混杂钢纤维能明显提高

UHPC 的峰值应变。在 0.8 MPa 的冲击气压下，与

峰值应变为 0.00575 的 S3 相比，S1H2 与 S2H1 的

峰值应变分别提高了 24.87%、20.35%，说明混杂

钢纤维能进一步改善 UHPC 的韧性；与 S0 相比，
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S1H2 与 S2H1 峰值应变增大更明显，最高可达

40%。 
应力‒应变曲线所包围的面积可以反映材料动

态韧性，即在不同冲击速率下的能量吸收大小

(EA)，从图 2 可以看到，钢纤维对应力‒应变曲线

的下降段影响较大，计算结果见表 3 所示。随着

应变率的增加，EA 呈现增加的趋势，表明随着冲

击荷载的增加，UHPC 材料吸收的冲击能越来越

多。对比可以发现 H3的 EA值比 S3 更高，说明端

钩型钢纤维对 UHPC 的增韧效果更好，与静态力

学性能的结论一致。端钩型钢纤维与基体的端

部锚固力更强，在动态荷载作用下，能吸收更

多的冲击能，延缓裂缝的扩展，使试样的损伤

程度降低。 

表 3  不同应变率下 UHPC 冲击压缩实验结果 
Table 3  Impact compression results of UHPC at different strain rates 

Item Strain rate/s–1 Peak stress/MPa Peak strain/10–3
 Area under curve 

S0 14 74.20 2.10 0.1337 

35 119.49 3.51 0.5820 

48 145.20 4.14 1.0419 

S3 55 142.13 3.72 1.9698 

86 180.40 4.54 3.5634 

126 228.77 5.75 3.7748 

H3 58 144.29 4.18 2.3996 

88 178.44 5.02 3.5056 

132 235.18 6.35 5.7138 

S1H2 55 145.64 4.65 3.1553 

86 183.84 5.76 4.4276 

134 239.74 7.18 6.6326 

S2H1 53 142.87 4.38 2.4401 

85 180.30 5.41 3.8712 

130 235.58 6.92 6.4376 

 
UHPC 在动态荷载作用下的 EA 主要有两部分

作用：一部分用于破坏基体(W1)，另一部分消耗

在纤维拔出或拔断的过程中(W2)。掺加钢纤维主

要影响后者的大小。从表 3 可以看出，S1H2 具有

最高的韧性值。与 EA 值为 1.0419 的对照组 S0 相

比 ， S1H2 提 高 了 324.95% ， S2H1 提 高 了

271.55%，说明混杂钢纤维具有更明显的增韧效

果，发挥了 2 种纤维的协同作用，特别是端钩型

钢纤维的端部锚固作用。在动态荷载作用过程

中，桥接在裂缝两端，延缓微观裂缝的产生与扩

展，增加 W2 的能耗，使得破坏基体所需能量更

高，增强了 UHPC 的性能。 
2.2.2  UHPC 材料的抗多次冲击压缩性能    以第

一次冲击气压为 0.6 MPa 为例，图 3 为试件在多次

冲击压缩后的应力–应变曲线。 
从图 3 可以看出，UHPC 材料随着冲击次数的

增加，裂缝数量与扩展程度逐渐增加，材料损伤不

断累积，主要表现为峰值应力明显降低，应变增

加，加载段的斜率逐渐降低，即动弹性模量不断减

少。从图 3a 和图 3b 可见，由于试样单位体积内的

桥接纤维数量较多，能明显地延缓裂缝的扩展，增

加 W2 的能耗，因此其在第 2 次冲击压缩后，仍呈

现出与第 1 次相当的动态压缩强度。H3 试样的动

态性能较S3优异，其在 0.6 MPa冲击气压重复作用

下，仍能承受 4 次冲击压缩作用；4 次冲击压缩后

的峰值应力与应变为 146.77 MPa、10.31，这主要

得益于较优的钢纤维分散与取向。 
混杂平直型、端钩型钢纤维能发挥两者的协同

作用，明显改善UHPC的抗冲击压缩性能。如图 3c
和图 3d 所示，S1H2 与 S2H1 试样的应力‒应变曲线

随冲击次数的变化规律与 S3、H3 相似，即随着冲

击次数的增加，损伤不断加剧，但两者仍能承受 4
次冲击荷载，表明混杂钢纤维具有比单掺钢纤维更

优异的动态性能。在对试样进行 4 次冲击压缩作用

后，与峰值应变为 0.0103 的 H3 相比，S1H2 和

S2H1 的峰值应变分别提高了 28.13%和 8.24%，

S1H2 和的 S2H1 的 EA 值则分别提高了 35.19%和

6.57%。S1H2 具有最优的动态性能，能承受最多次
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数的冲击压缩，具有最高的峰值应力、应变与 EA
值，其同样具有最高的准静态力学性能，说明混杂

1%的平直型钢纤维与 2%的端钩型钢纤维能更好地

发挥两者的协同作用。 
 

(a) S3 (b) H3 

(c) S1H2 (d) S2H1 

图 3  UHPC 在多次冲击压缩作用下的应力–应变曲线 
Fig. 3  Stress-strain curves of UHPC under multiple impact compression 

 
2.2.3  UHPC 材料的应变率敏感性    UHPC 具有

与陶瓷、岩石、钢等工程材料相似的应变率敏感特

性，即 UHPC 的动态压缩强度随着冲击应变率增加

而增加，国内外学者对 UHPC 应变率敏感性与应变

率的关系进行了大量研究。 
图 4 给出了不同应变率下 UHPC 材料的 DIF 值

(S1 表示掺加 1%平直型钢纤维材料，其他标号类

似)。由图 4 可以分析出，在相近的应变率冲击

下，对照组(S0)的 DIF 值始终高于掺加钢纤维的

UHPC，即钢纤维的引入能降低 UHPC 对应变率的

敏感性，这与文献的结论一致[19–22]，上述结果与

文献[20]的结论相反的是，在相同体积掺量下，H
系列的 DIF 低于 S 系列的 DIF 值，S1H2 具有更低

的 DIF，主要因为钢纤维对应变率的敏感性较低，

加入钢纤维能降低整体的应变率敏感性且端钩型钢

纤维能更明显改善基体的准脆性。 

 
 

图 4  UHPC 的动态增长因子 
Fig. 4  Dynamic increase factor (DIF) of UHPC 

 
图 5 给出了本研究与相关学者试验的 DIF 值以

及 5 个模型的函数。由图 5 可以看出，对于 DIF 与

应变率的对数关系，存在一个转折点。在此转折点
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之前，DIF 几乎没变化，应变率超过阈值后，动态

压缩强度明显提高，这是由于 DIF 不是材料固有的

属性，而是一个受横向惯性影响的物理量，会受

到多种因素(如钢纤维类型、掺量、试样尺寸等)
的影响[20]。 

 

 
 

图 5  UHPC 的 DIF 与其他模型比较[12–16] 
Fig. 5  Comparison of DIF of UHPC with other models[12–16] 

 
由图 5 还可以看出，5 个模型与试验结果均存

在较为明显的偏差，特别是 Li 等的模型，几乎没

有数据点落在这 2 个函数范围内，说明这 5 个方程

式不能较好地描述图 4 中 UHPC 的 DIF 演变规律。

由于掺加钢纤维的 UHPC 的 DIF 值变化规律相似，

且差值不是特别明显，因此提出了用于描述 UHPC
的应变率敏感性的改进的经验方程式，如式(1)所
示。对试验数据进行拟合，得到的改进的经验解析

式如式(2)所示。同时图 5 给出了函数图像，可以看

出在应变率小于 134 s–1时，拟合函数与DIF值具有

较高的吻合度。 
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2.3  UHPC 的损伤演变规律及其损伤程度定量表征 
为研究 UHPC 材料在多次冲击作用下的损伤演

变规律，采用高分辨率 X 射线断层扫描仪来获取

UHPC 试样中钢纤维的三维空间分布与介观结构信

息。X 射线 CT 的操作模式采用锥束扫描，由于水

泥基材料内部组成多且复杂，为了提高分辨率与不

同物质的灰度值差异，工作电压与电流分别取

195 kV、0.34 mA，每个三维体素的大小为 90 μm× 
90 μm×90 μm。扫描完成之后，可以获得大约 2 300

张二维灰度值图片(1 024×1 024 像素)，通过 VGStudio 
MAX 3.0 将二维图片重构为三维结构，对相关信息进

行分析。 
每张二维 CT 图中的灰度值与对应物相的密度

有关，其中密度最高的钢纤维在图像中呈现白色

(灰度值 215～255)，气孔或者裂缝灰度值最小，呈

现黑色，中间灰度值是砂浆基体(灰色区域)。图像

处理过程为：使用椭圆工具选取分析的总范围(圆
柱体试样)，新建为感兴趣区域(ROI)，并提取出这

个 ROI，通过滤波器对图像灰度值进行增强处理，

提高钢纤维、裂缝与基体三者之间的灰度差；对

ROI 进行表面测定，通过控制阈值范围可以分别将

钢纤维与气泡从基体中分离出来，新建为新的

ROI，对 ROI 渲染之后，可以直观地显示 ROI 的三

维空间分布图。图像处理还可以给出气孔的孔径分

布，以及钢纤维分布与裂缝的定量信息。 
图 6 为重构的 UHPC 在 0.6 MPa 下多次冲击后

的三维损伤分布，其中红色突显区域是裂缝或损伤

区域，灰色区域表示 UHPC 基体。由图 6 可以看

出，随着冲击次数的增加，红色区域越来越多，且

大多集中在试件边缘，内部裂缝较少，这主要得益

于钢纤维的桥接增韧，明显延缓了裂缝的扩展。S3
在 0.6 MPa 冲击压力下的损伤程度最明显，其次是

H3、S2H1。S1H2 试样的红色区域的体积最小，损

伤程度最小。S3在第 1次冲击下的红色区域明显多

于其它 3个试样，且 S3在第 3次冲击下，已经产生

明显的宏观贯通裂缝，而其余 3 个试样在第 3 次冲

击后，没有产生贯通裂缝，因此 S3 的动态压缩性

能较差，而 S1H2 具有最优的动态性能。 
从图 6 还可以看出裂缝损伤的发展过程，试样在

冲击压缩波的作用下，首先在边缘薄弱区域出现损

伤，之后边缘损伤加剧，且在端面出现贯穿微裂缝，

最后贯穿裂缝加剧扩展，试样边缘裂开，试样破坏。 
通过对 ROI 进行定量统计分析，可以得出不同

试样在不同冲击次数下的损伤程度，结果见图 7 所

示。4 个试样的损伤程度随着冲击次数的增加而增

加，其中 S3 试样的斜率最大，说明其损伤程度增加

最明显。S3 在第 1 次冲击后有最大的损伤程度，其

在后续冲击下，损伤扩展速率更快。S3 在第 3 次冲

击后的损伤程度明显多于其它 3 个试样，而 S1H2
的裂缝扩展最慢，且总程度最低，说明 S1H2 试样

的动态性能最优异，这归功于混杂钢纤维协同作用

的发挥，在抵抗冲击荷载时能吸收更多的能量，从

而增强了抗冲击性能。 
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(a) S3 (b) H3 

(c) S1H2 (d) S2H1 

图 6  不同冲击次数下 UHPC 材料三维损伤形态 
Fig. 6  Three dimensional damage morphologies of UHPC under different impact times 

 

 
 

图 7  不同冲击次数下 UHPC 材料的损伤程度 
Fig. 7  Damage degree of UHPC under different impact times 

3  结论 
1) 采用大掺量超细粉煤灰取代水泥，并掺加了

2 种不同形状的超细镀铜钢纤维，制备出性能优异

的 UHPC 材料。静态力学性能测试表明，端勾型钢

纤维对 UHPC 材料的增强、增韧效果略优于平直型

钢纤维，掺加 1%的平直型和 2%端勾型钢纤维的材

料具有最优异的力学性能。 

2) UHPC 材料在高速冲击荷载作用下呈现出明

显的应变率效应，即随着应变率的提高，材料的峰

值应力和峰值应变也相应提高。掺加端勾型钢纤维

的吸能效果要略好于平直型钢纤维。 
3) 钢纤维能明显改善 UHPC 的冲击韧性(EA)，

使其应变率敏感性降低，提出了一个改进的 DIF 模

型解析式，与实验结果具有很好的吻合度。 
4) 采用X射线CT定量表征了UHPC的损伤程

度演变规律。结果显示 UHPC 材料损伤随着应变

率的提高而增加，钢纤维能延缓其损伤扩展进程，

混杂钢纤维的 UHPC 表现出优异的动态冲击压缩

性能。 
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