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基于纤维取向分布的应变硬化超高性能混凝土薄层抗拉性能 
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摘  要：采用电磁无损检测分析自由流动浇筑的应变硬化超高性能混凝土(SH-UHPC)薄板内纤维取向分布，对沿垂直流动方

向切割的试件进行直接拉伸试验(DTT)、四点弯曲试验(4PBT)及反分析。结果表明：在水平自由流动状态下，SH-UHPC 薄层

中纤维趋于垂直流动方向分布；SH-UHPC 薄板内抗拉性能(非弹性段)波动大，主要由于纤维取向随着流动距离而不断变化；

相比于 4PBT，DTT 能够更直接、更全面且更准确的得到 SH-UHPC 的抗拉性能。此外，基于试验及统计数据分析表明，

SH-UHPC 薄板中(90°方向)抗拉强度修正系数 Kf=1.12，低于法国 AFGC 的推荐值；极限应变修正系数 Kε=1.25。 
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Tensile Response of Strain-Hardening Ultra-High Performance Fiber Concrete Thin Layer 
Based on Fiber Orientation Distribution 
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(1. College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China;  
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Abstract: The distribution of fiber orientation in strain-hardening ultrahigh performance concrete (SH-UHPC) thin slab was 
measured by a non-destructive test (NDT) method using a magnetic probe. Afterwards, the dumbbell specimens and rectangular 
plates were extracted orthotopically along the flowing direction of fresh mixture. The direct tensile test (DTT), 4-point bending test 
(4PBT) and inverse analysis were then conducted. The results indicate that the fibers tend to align perpendicularly toward the flow 
direction of fresh mixture in SH-UHPC thin layer under horizontal free-flow condition. The tensile response (inelastic part) of SH-UHPC 
ranges widely in thin slab, mainly due to the continuous change of fiber orientation along the flowing direction. Compared with 4PBT, 
DTT can directly, comprehensively, and accurately reflect the tensile response of SH-UHPC in thin slab. In addition, the correction 
factor for tensile strength (i.e., Kf=1.12) in thin slab is less than the recommended value in AFGC standard, and the correction factor 
for ultimate strain Kε in thin slab is 1.25 based on the experimental results and available data from the corresponding literature. 
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应变硬化超高性能混凝土(SH-UHPC)通常由致

密的水泥基体和大量的短细纤维组成，具有优异的

耐久性和力学性能。SH-UHPC 受拉时在应变硬化段

表现出多微裂纹现象。其抗拉强度 fUtu 大于弹性极

限强度 fUte，一般极限应变 εUtu≥0.2%，明显区别于

普通混凝土(NC)或传统纤维混凝土(FRC)。近年来，

随着 SH-UHPC 材料制备、设计规程和施工技术的

不断优化[1–5]，SH-UHPC 在桥梁结构的应用研究

日趋增多[6–9]，尤其是应用于现役混凝土桥面或钢

桥面上的受拉加固薄层。截至目前，国内外已有
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200 余座混凝土桥及 130 余座钢桥成功采用现浇

SH-UHPC 薄层进行加固[6,8]。 
SH-UHPC 材料本身的抗拉性能并非固定不变，

主要取决于内部纤维分布情况[10]。不同构件类型、

同一构件在不同位置及不同方向上的 SH-UHPC 抗

拉性能(尤其是 fUtu 和 εUtu)存在明显差异，这主要是

由于浇筑方式、流动距离、结构构造形式的不同导

致纤维取向分布各异[11‒12]。实验所采用的标准试

件，一般由细长的模具逐一浇筑而成，纤维取向分

布趋向于主拉应力方向，故不能真实反映实际构件

中纤维取向分布情况[13‒18]，需根据实际工程构件内

部纤维分布情况进行修正。因此，如何准确且快速

测得 SH-UHPC 构件内部纤维分布情况、并建立标

准试验测量结果与实际结构抗拉性能之间的对应关

系对SH-UHPC结构设计与工程应用具有重大意义。 
目前，大部分学者主要采用适用性试验，即通

过 SH-UHPC 构件不同位置切割的试件进行直接拉

伸试验(DTT)、三点/四点弯拉试验(3PBT、4PBT)及
断面图像分析来研究 SH-UHPC 构件内的纤维取向

及其对抗拉性能的影响规律，但主要侧重于抗拉强

度。此外，部分学者采用无损检测法(主要包括电

磁法[19‒20]和电阻法[21])研究 SH-UHPC 构件中钢纤

维的分布及取向系数。在 SH-UHPC 结构设计中，

通常以实验室制备的小型标准试件的抗拉强度值

(以下简称标准值)为上限，法国规范 NF P18–470 引

入纤维折减系数 K 对抗拉强度标准值进行修正[3]，

瑞士规范 SIA–2052 提出分别考虑构件构造及试件

厚度的修正系数 ηK和 ηhU进行折减[1]。然而，在实

际结构中存在某些主拉应力方向上，SH-UHPC 的抗

拉强度显著高于标准值，若直接采用上述系数进行

折减，将不能充分利用 SH-UHPC 的抗拉性能。此

外，上述规范均未涉及 SH-UHPC 极限应变的修正，

相关研究也鲜有报道。 
本工作以桥梁桥面结构加固中广泛采用的现浇

SH-UHPC 薄层为研究对象，采用无损电磁检测法分

析其内部纤维取向分布规律；分别进行 DTT 及

4PBT，明确沿 SH-UHPC 流动方向上抗拉性能(抗拉

强度、应变能力、裂缝发展)的发展规律；基于试验

结果及文献数据汇总，提出适用于 SH-UHPC 薄层

的抗拉性能修正系数。 

1  实验 
1.1  SH-UHPC 薄板制备 

SH-UHPC 材料为瑞士 Holcim 生产的 H707 商

用预混料，其中钢纤维体积掺量 φf =3.8%，纤维长

度 lf =13 mm，纤维直径 df =0.175 mm，水胶比为

0.15。所选 SH-UHPC 材料为自密实混合料，新鲜拌

合物扩展度为 700 mm(t=11 s)；28 d 龄期圆柱体(φ
=70 mm，h=150 mm)抗压强度及弹性模量分别为

185 MPa 和 49 GPa。 
制备 3 块圆形 SH-UHPC 薄板(φ=70 mm，hU= 

50 mm)，模拟实际 SH-UHPC 加固层。其中，2 块

薄板用于切割哑铃型试件(680 mm×80 mm，hU= 
50 mm)进行 DTT，1 块薄板用于切割矩形试件

(560 mm×50 mm，hU=50 mm)进行 4PBT，每组 10
个试样。此外，根据瑞士规范 SIA–2052 分别制备 3
个小型哑铃型和 6 个矩形标准试件作为参照组。浇

筑时，新鲜 SH-UHPC 拌合物从圆形模板中间上部

定点浇筑，拌合物自由流动直至填充整个模板；标

准试件采用单一模具逐个浇筑。所有试件浇筑完成

后覆盖 1 层塑料薄膜，1 d 后拆模并移置养护室

(20 ℃，相对湿度 100%)养护 7 d，随后置于实验室

直至测试(龄期＞60 d)。 
1.2  方法 
1.2.1  电磁无损检测法(NDT)    为探明 SH-UHPC
薄板内部纤维分布情况，在切割之前首先进行电磁

无损检测(NDT)。测试仪器为 Nunes 等[22]研发的电

磁感应装置，包括 LCR 电感测量仪及桥型电磁探测

器。SH-UHPC 表面测点按照极坐标体系布置，以薄

板圆心(浇筑点)为极点，相邻测量点沿极轴方向上

的距离为 25 mm，每块薄板累计 200 个测点。测量

过程中，薄板及测量仪器需远离任何带磁性物体(距
离＞1 m)，电磁探测器紧贴薄板表面，且底部几何

中心与测点保持重合，绕着测点旋转探测器找到电

感最大值，相应的探测器方向即当次测量区域

(30 mm×30 mm)内纤维取向的主方向。 
1.2.2  直接拉伸试验(DTT)    如图 1 所示，沿垂

直于薄板直径方向切割哑铃型试件，每块板切割 5
个试件，累计 10 个试件。试件中间等截面段面积

80 mm×50 mm、长度 240 mm，等截面段到端部扩

大段间采用 Neuber 曲线[23]平滑过渡，减弱应力集中

效应。此外，在过渡段两侧加固薄铝板，进一步避

免试验中断裂面出现在此处。 
哑铃型试件安装时，试件的下部扩大端首先通

过高强胶粘结于内齿状金属锁件固结头内，在保证

试件垂直与对中后，粘结试件的另一端，固结头与

拉伸试验机固接。如此处理能有效避免试件的初始

偏心(受力)，且保证试件开裂后裂纹的稳定发展。
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进行 DTT 时，采用 100 t 的伺服液压万能试验机，

加载速率为 0.05 mm/min；试件两侧安装位移传感

器(LVDT)，标距 LMEA=160 mm；试件一侧采用电子

图像识别(DIC)技术，用于观测试件受拉区表面应变

分布及裂缝发展规律。 
 

 
 

图 1  DTT 试件切割方式及尺寸 
Fig. 1  Cutting method and dimension of dumbbell specimens 

for DTT (direct tensile test) 
 

进行标准试件的 DTT 时，采用相同的试验装置

及加载方式。 
1.2.3  四点弯曲试验(4PBT)    如图 2 所示，沿垂

直于薄板直径方向切割矩形试件，试件尺寸为

500 mm× 100 mm×50 mm，累计 10 个试件。4PBT  

 

 
 

图 2  4PBT 试件切割方式及尺寸 
Fig. 2  Cutting method and dimension of rectangular plate for 

4PBT (4-point bending test) 

试验装置及测点布置参考瑞士规范 SIA–2052：试

件支撑点间距为 420 mm，加载点间距为 140 mm；

2 个 LVDT 测量试件跨中挠度，DIC 用于观测试

件底部受拉面的应变分布及裂缝发展规律。进行

4PBT 时，采用 50 t 的伺服液压压力机，加载速

率为 0.5 mm/min。 
进行标准试件的 4PBT 时，采用相同的试验装

置及加载方式。 

2  结果与讨论 
2.1  SH-UHPC 薄板内纤维取向分布 

基于电磁 NDT 测试结果，每个测量区域内钢纤

维的主取向分布如图 3 所示。2 块薄板展现出相似

的纤维取向分布趋势：1) 在浇筑点附近纤维随机乱

向分布；2) 随着 SH-UHPC 的自由流动，纤维逐渐

趋向垂直于流动方向；3)当距离薄板圆心达到

420 mm 时，纤维主取向基本垂直于流动方向。这一

现象与 Zhou 等[12]、Ferrara 等[24]、Yoo 等[25]的研究

结果一致。导致这一现象的原因是：1) SH-UHPC
在水平面上各个方向均可自由流动，流速随着离浇

筑点距离增大而减小；2) 由于厚度小，可认为

SH-UHPC 在高度方向上各层流速是一样的，不会出

现层流。这样，可认为 SH-UHPC 属于水平自由流

动，若纤维未垂直于流动方向，纤维不同位置上因

流速不同产生的剪切力大小不同而导致纤维旋转，

最后趋于垂直于流动方向(图 4)。 
 

 
 

图 3  NDT 测试结果 
Fig. 3  Test results from NDT (non-destructive test) 

 

 
 

图 4  纤维沿流动方向受力(旋转)示意图 
Fig. 4  Schematic drawing of fiber rotation along flowing 

direction 
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2.2  DTT 试验 
2.2.1  破坏模式    如图 5 所示，试件最终破坏时

有且仅有一条主裂缝，裂缝路径呈不规则锯齿状。

裂缝断裂面处纤维都是拔出破坏，部分基体出现剥

落现象(图 6)。值得一提的是，主裂缝均位于中间等

截面段，反映了本研究试件设计、加载装置及方式

可靠，试验结果准确性有保障。 
2.2.2  纤维取向分布对应力–应变全曲线的影响 
图 7 和图 8 分别汇总了切割哑铃型试件和标准试件

的拉伸应力‒应变全曲线，其中黑色粗线为平均曲

线。所有曲线均表现出不同程度的应变硬化性能，

曲线整体形状大致相同，可划分为弹性段(OA)、应

变硬化段(AB)和软化段(BC)。此外，切割哑铃型试

件的抗拉性能特征值汇总于表 1。其中：弹性模量

EU 取决于曲线弹性段斜率；弹性极限强度 fUte 为弹

性段终点对应的应力值；抗拉强度 fUtu 和极限应变

εUtu 为峰值点对应的应力及应变；n 为 LVDT 测量标

距内微裂缝数量。 
 

 
 

图 5  切割哑铃型试件最终破坏模式 
Fig. 5  Failure mode of extracted dumbbell specimens 

 

 
 

图 6  断裂面破坏模式 
Fig. 6  Fracture surface of dumbbell specimen after DTT 

 
如图 7 及表 1 所示，切割哑铃型试件的应力–

应变全曲线在弹性段基本重合，相对应的 EU与 fUte

值波动范围小，平均值分别为 48.19 GPa、8.21 MPa，
与标准试件测得的平均值(48.03 GPa、8.66 MPa)相
近。由此可见，SH-UHPC 的弹性性能受内部纤维取

向的影响小，而主要取决于基体本身。 
弹性点之后，由于纤维取向随着流动距离而不

断改变，切割哑铃型试件的应力–应变曲线出现显著 
波动，抗拉强度 fUtu在 9.49～15.50 MPa 之间、极限

应变 εUtu 在 0.082%～0.550%之间，变异系数分别为

0.19、0.59。距离浇筑点最远的试件(T1-1、T2-1、
T2-5)表现出最明显的应变硬化现象，fUtu 与 εUtu 值远

高于中间的试件。这是因为距离浇筑点较远处，纤

维趋向于沿着试件受拉方向分布(图 3)，其抗拉拔性 

 
 

图 7  DTT 应力–应变曲线汇总(切割试件) 
Fig. 7  Stress-strain curves from extracted dumbbell specimens 

under DTT 
 

 
 

图 8  DTT 应力–应变曲线(标准试件) 
Fig. 8  Stress-strain curves from standard dumbbell specimens 

under DTT 
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能优于倾斜于受拉方向分布的纤维；当试件出现微裂

纹后，产生更强的纤维桥接作用，推动应力在基体内

的重分布，使得应力与应变稳步增加。对于标准试件，

曲线波动性小，fUtu与 εUtu的平均值分别为12.44 MPa、
0.321%，这是因为标准试件采用小型模具逐一浇筑，

各个试件内纤维取向分布大体保持一致。 

表 1  DTT 试验结果汇总(切割试件) 
Table 1  Test results from extracted dumbbell specimens under DTT 

No. EU /GPa fUte /MPa fUtu /MPa εUtu/% n Pattern DIC strain contours at fUtu 

T1-1 45.60 9.70 12.82 0.366 40±5 Uniform 

T1-2 49.09 9.41 11.55 0.233 20±5 Uniform 

T1-3 47.39 7.74 9.62 0.258 12±5 2 Clusters 

T1-4 49.64 7.25 9.80 0.159 10±3 1 Cluster 

T1-5 48.38 7.20 9.49 0.082 5±2 1 Cluster 

T2-1 49.93 8.65 14.33 0.425 45±5 Uniform  

T2-2 48.36 7.60 10.59 0.087 12±4 1 Cluster 

T2-3 47.12 7.91 10.21 0.214 18±3 1 Cluster 

T2-4 48.13 8.02 13.98 0.185 23±4 Uniform 

T2-5 48.24 8.60 15.50 0.550 50±5 Uniform  

 
值得注意的是，试件 T1-5 的应变硬化性能

(fUtu=9.49 MPa、εUtu=0.082%)远低于相同位置的其它

试件(T1-1、T2-1、T2-5)，这可能是由于存在局部贯

穿试件的薄弱区(纤维取向趋向于沿着垂直于受力

方向)，导致局部应变集中[20]。 
2.2.3  纤维取向分布对裂缝发展全过程的影响 
采用软件 VIC-3D 进行 DIC 分析，观测试件在 DTT
下的开裂特征及裂缝发展全过程。图 9 和图 10 分别

给出了试件 T1-5 及 T1-3 裂缝发展全过程示意图，

示意图中每幅小图为试件表面(LVDT 测距内)对应

力–应变曲线某个点下的应力云图，其中彩色线代表

微裂缝(肉眼不可见)。 
如图 9 和图 10 所示，在弹性段(OA)内，应力与

应变呈线性发展，SH-UHPC 表面无损伤。在 A 点，

微裂纹首次从一侧出现并随着应力的增大向另一侧

延伸埋置于微裂缝两端的纤维逐渐发挥桥接作用，

将拉应力传递到周围未开裂的基体，产生新的平行

微裂纹。因此，在应变硬化段(AB)内出现多微裂纹

现象，应力缓慢上升、应变快速增大。到达峰值点

(B)后，微裂纹数量几乎不再增加，几条相邻的微裂

纹逐渐形成主裂缝并迅速发展，其余微裂缝逐渐卸

载，应力缓慢下降。 
 

 
 

图 9  DTT 试验中裂缝发展全过程示意图(试件 T1-5) 
Fig. 9  Fracture process of specimen T1-5 under DTT 

 

每根切割哑铃型试件在峰值点的微裂缝分布

图、相应的微裂缝数量 n 及分布特征汇总于表 1。
类似于极限应变 εUtu 的分布规律，距离浇筑点较远

的试件(T1-1、T2-1、T2-5)出现较多的微裂纹(n>40)
且均匀分布于试件表面，微裂纹间距小于 lf/2 
(6.5 mm)。这是因为这些试件中纤维取向趋向沿着
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受拉方向分布，桥接作用有效系数高，使得应力不

断重分布，减弱应变集中现象，显著提高应变硬化

性能。对于浇筑点附近的试件，由于纤维取向趋向

于随机分布，微裂缝主要集中于 1 个或 2 个相对薄

弱的区域(纤维取向趋向垂直于拉应力方向)，纤维

桥接作用有效系数低，应变过早集中，导致应变硬

化性能减弱。 
 

 
 

图 10  DTT 试验中裂缝发展全过程示意图(试件 T1-3) 
Fig. 10  Fracture process of specimen T1-3 under DTT 

 
2.3  4PBT 试验 
2.3.1  破坏模式    如图 11 所示，切割矩形试件破

坏时通常只有 1 条主裂缝(除 B2、B4)，且位于中间

纯弯段内；主裂缝路径呈不规则锯齿状，断裂面处

纤维均因为被拔出而失效。 
 

 
 

图 11  4PBT 试验中切割矩形试件最终破坏模式 
Fig. 11  Failure mode of extracted rectangular plates under 

4PBT 

2.3.2  纤维取向分布对荷载‒挠度全曲线的影响 
图 12 和图 13 分别汇总了切割矩形试件和标准试件

的荷载‒挠度曲线，其中黑色粗线为平均曲线。所有

曲线均表现出明显的应变硬化现象，曲线整体形状

大致相同，可分为弹性段(OA)、应变硬化段(AB)和
软化段(BC)。此外，切割矩形试件的弯拉性能特征

值汇总于表 2，包括弹性点 A 对应的荷载 Fe及弯曲

强度 σe、峰值点 B 对应的荷载 Fp、弯曲强度 σp 及

挠度 δp。 
 

 
 

图 12  4PBT 荷载‒挠度曲线汇总(切割试件) 
Fig. 12  Force-deflection curves of extracted rectangular plates 

under 4PBT 
 

 
 

图 13  4PBT 荷载-挠度曲线(标准试件) 
Fig. 13  Force-deflection curves of standard rectangular plates 

under 4PBT 
 

如图 12 及表 2 所示，切割矩形试件的荷载-挠
度曲线在弹性段基本重合，弹性点 A 对应的 Fe与 σe 

基本维持不变。A 点之后，荷载-挠度曲线出现明显

波动，弯曲强度 σp 在 21.64～43.17 MPa 之间、挠度

δp 在 1.16～4.05 mm 之间，变异系数分别为 0.18、
0.21。离浇筑点较远的试件(B1、B2、B9、B10)相
比于其它试件具有较高的 σp 与 δp 值，这一现象与

DTT 试验结果观察到的一致。标准试件由于分别采

用单一试模逐一浇筑，表现出较稳定的荷载-挠度曲

线(图 13)，σp 平均值为 37.68 MPa 之间、挠度 δp 平

均值为 5.07 mm。 
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表 2  4PBT 试验及反分析结果汇总(切割试件) 
Table 2  Test and inverse analysis results of extracted rectangular plates under 4PBT 

Sample No. Fe/kN σe (f Ute)/MPa Fp/kN σp/MPa δp/mm EU/GPa f Utu/MPa εUtu/10–3 DIC strain contours at Fp 

B1 6.12 10.29 20.42 34.30 2.42 48.75 13.16 0.310 
 

B2 6.40 10.74 22.47 37.74 3.79 46.00 14.49 0.620 
 

B3 6.15 10.33 20.15 33.86 3.30 47.38 12.97 0.490 
 

B4 6.19 10.40 17.70 29.74 2.84 46.10 11.43 0.150 
 

B5 6.17 10.37 12.90 21.64 1.16 46.70 8.29 0.022 

B6 7.10 11.93 19.52 32.79 2.98 47.00 12.56 0.340 
 

B7 6.71 11.27 23.16 38.90 3.55 47.76 14.94 0.500 
 

B8 6.70 11.26 21.57 36.24 3.19 46.18 13.91 0.470 
 

B9 7.79 13.09 25.70 43.17 4.05 47.54 16.56 0.730 
 

B10 7.61 12.79 24.69 41.48 3.19 51.00 15.90 0.440 
 

 
2.3.3  纤维取向分布对试件裂缝发展全过程的影响 
基于 DIC 分析，矩形试件纯弯段受拉面裂缝发展全

过程如图 14 所示(所有试件裂缝发展规律相似，以

试件 B2 为例)。此外，试件在峰值点 B 处对应的微

裂缝分布图汇总于表 2。 
 

 
 

图 14  裂缝发展全过程示意图(B2) 
Fig. 14  Fracture process of plate B2 under 4PBT 

 
如图 14 所示，4PBT 下试件受拉面裂缝发展规

律与DTT基本一致。微裂缝首先在弹性点A处出现；

随着荷载的不断增加，微裂缝的数量迅速增加直至

几乎满布整个受拉面；在峰值点 B，若干相邻的微

裂缝发展成主裂缝并横穿整个试件；随着挠度的增

加，荷载缓慢下降，主裂缝宽度持续增大，其余微

裂缝逐渐卸载。 
由表 2 可知，不同试件受拉面在峰值点处均满

布微裂纹，难以做出区分。 
2.4  DTT 与 4PBT 对比 

根据 4PBT 得到得荷载-挠度曲线进行反分析，

计算得到 SH-UHPC 抗拉性能特征参数，并结合

NDT 及 DIC 分析结果，与 DTT 得到的抗拉性能进

行对比，分析不同测试方法间的异同性及适用性。 
2.4.1  4PBT 反分析结果    依据 SIA–2052 对

4PBT 试验结果进行反分析，其中弹性模量 EU、弹

性极限强度 fUte、抗拉强度 fUtu分别按照式(1)～式(3)
计算： 

3
i

i 3
i

0.212 F lE
b h

  


 (1) 

p
Ute 2

F l
f

b h



  (2) 

p
Utu 20.383

F l
f

b h


 


 (3) 

式中：Fi、δi为荷载–挠度曲线中弹性段上对应的点；

l 为试件支撑点距离；b、h 分别为矩形试件的宽与
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高(厚度)；Ei 为按照式(1)计算得到相应点(Fi、δi)的
弹性模量，可通过计算一系列的 Ei来确定稳定值作

为 EU。 
计算极限应变 εUtu 时，将荷载-挠度曲线中应变

硬化段(AB)沿着 x 轴均分成 m 个点(m≥10)，然后依

次按照式(4)、式(5)计算相应的 σUti、εUti 值，当某一

点对应的 σUti 值首次大于式(3)确定的 fUtu 值时，相

应的 εUti 即为 εUtu。 
2

Uti i i U0.5 (1 ) h E         (4) 

Uti
Uti i i

U
h

E
       (5) 

式中：
3

i
i 3

i U

46
216

F l
E b h




  
 

， i
i 2

216
23 l

   ，αi 取 

值参照 SIA–2052。 
切割矩形试件的反分析结果汇总于表 2，其 EU

变化小，平均值为 47.44 GPa，与标准试件得到的平

均值(49.69 GPa)相近。切割矩形试件的 fUtu (8.29～
16.56 MPa)与 εUtu (0.022%～0.730%)值波动大，尤其

是 εUtu，变异系数高达 0.52；而标准试件的反分析结

果较为稳定，fUtu 与 εUtu 的平均值分别为 14.43 MPa
和 0.398%。 
2.4.2  不同试验方法得到的抗拉性能对比与分析 
根据上述试验及分析结果，对 DTT 与 4PBT 得到的

SH-UHPC 薄板抗拉性能进行对比。 
2 种试验方法得到的抗拉性能(非弹性部分)均

存在明显的波动性，尤其是极限应变 εUtu 的变异系

数>0.5，且距离浇筑点较远的试件相比于其它试

件通常表现出较好的力学性能。因此，2 种试验方

法均能够准确反映 SH-UHPC 薄板内纤维取向分

布特征。 
针对抗拉强度特征值(平均值)，2 种试验方法得

到的弹性模量 EU分别为 48.19 GPa、47.44 GPa，较

为相近；然而，4PBT 得到的弹性极限强度 fUte、抗

拉强度 fUtu 和极限应变 εUtu分别为 11.25 MPa、13.42 
MPa 和 0.407%，高于 DTT 得到的值(分别高出 37%、

14%和 59%)。造成这一现象的主要原因是矩形试件

应力应变重分布能力强(如表 2 所示)，几乎所有试

件受拉面在峰值点处均满布微裂缝，微裂缝间距远

远小于 DTT 中的哑铃型试件。 
2.5  SH-UHPC 薄板抗拉性能修正系数 

参照法国 NF P18–470 规范分别确定抗拉强度

与极限应变的修正系数 Kf与 Kε，考虑到 SH-UHPC
薄板中存在明显的应变重分布能力，计算公式如下： 

Utu
f

Utu

fK
f


  (6) 

Utu

Utu

K




  (7) 

式中： Utuf 、 Utu 分别为切割试件得到抗拉强度与

极限应变； Utuf  、 Utu  分别为标准试件得到抗拉强 
度与极限应变。 

DTT 得到的修正系数 Kf 与 Kε分别为 1.06 和

1.25，4PBT 得到的 Kf与 Kε分别为 1.07 和 0.98。由

此可见，2 种试验方法得到的抗拉强度修正系数基

本一致，但 4PBT 得到的应变修正系数高估了实际

SH-UHPC 薄板的抗拉应变能力。因此，进行

SH-UHPC 结构层设计时，应以 DTT 得到的修正系

数对标准试件测量值进行修正。 
此外，对现有文献中 SH-UHPC 平板或相似结

构数据进行统计并按照式(6)、式(7)计算修正系数，

汇总于图 15。针对垂直于流动方向(90°)切割的试

件，统计的 Kf 值均不高于 1.12(除了文献[15]中
Kf=1.80)，尤其是文献[16‒17]中得到 Kf<1.0，均低

于法国 NF P18–470 给出的推荐值(Kglobal= 1.25)。统

计得到的极限应变修正系数 Kε数据点少，基于文献

[15]计算得到的 Kε值为 1.21，略低于本研究中 DTT
得到的 Kε值；文献[15]计算得到的 Kε值为 1.65，高

出本研究中 DTT 得到的 Kε值的 32%。 
 

 
 

图 15  抗拉强度修正系数 Kf 统计 
Fig. 15  Summary of correction factor for tensile strength Kf 

 

3  结论 
1) 在水平自由流动状态下，SH-UHPC 薄层中

纤维趋向于沿着垂直于流动方向分布。 
2) SH-UHPC 薄板内抗拉性能(非弹性部分)波

动性大，主要由于纤维取向随着流动距离而不断变

化。随着流动距离的增加，各个试件的弹性模量及
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弹性极限强度基本维持不变，但抗拉强度及极限应

变逐渐增加，尤其是极限应变增幅明显。 
3) DTT 与 4PBT 得到得试验结果规律性一致，

均能准确反映SH-UHPC薄板内纤维取向分布情况。

基于 4PBT 荷载‒挠度曲线反分析得到的弹性模量

EU与 DTT 测量值相近，但弹性极限强度 fUte、抗拉

强度 fUtu和极限应变 εUtu均高于 DTT 测量值(分别高

出 37%、14%和 59%)。总而言之，相比于 4PBT，
DTT能够更直接、更全面且更准确的得到 SH-UHPC
的抗拉性能。 

4) SH-UHPC 薄板的抗拉强度(90°方向)修正系

数 Kf≤1.12，低于法国 NF P18-470 的推荐值。极限

应变修正系数 Kε=1.25，由于统计得到的数据点较

少，有待进一步研究。 
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