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摘 要：为探明超高性能混凝土（UHPC）的断裂性能与机理，以合成纤维替代率为变量，通过三点弯曲断裂试

验，以聚乙烯醇纤维（PVA）、聚丙烯纤维（PP）替代部分钢纤维对UHPC断裂性能的影响进行研究，并使用修

正后的双K断裂韧度与断裂能的计算公式，分别计算了不同纤维含量的UHPC断裂性能指标。研究结果表明：

合成纤维（PVA或PP纤维）替代部分钢纤维后，荷载-裂缝口张开位移曲线会出现“二次硬化”现象，荷载-位

移曲线的下降段会出现明显波动；PVA纤维替代部分钢纤维后，可有效提高UHPC的起裂韧度与延性，同时亦

会造成黏聚韧度与纤维桥接韧度的下降，以致失稳韧度的下降；PP纤维替代部分钢纤维后，会导致UHPC起裂

韧度小幅下降，失稳韧度与断裂能明显下降；PVA纤维与PP纤维各半，共同替代 30%的钢纤维后，能综合提高

UHPC的断裂力学性能，是最理想的钢纤维替代方案。
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Research on fracture toughness of hybrid-fiber ultra-high performance
concrete with steel fiber and different synthetic fibers
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Abstract：：In order to explore the fracture performance and mechanism of ultra-high performance

concrete（UHPC），the effect of polyvinyl alcohol fiber（PVA）and polypropylene fiber（PP）replacing

part of steel fibers on the fracture performance of UHPC was studied by three-point bending fracture

test with the substitution rate of synthetic fiber as the variable. The modified double-K fracture

toughness formula and fracture energy formula were used to calculate the fracture performance indexes

of UHPC with different fiber contents. The results show that，the phenomenon of "secondary

hardening" occurs in the load-CMOD curve and obvious fluctuation can be found in the descending

section of the load-deflection curves after replacing part of steel fiber with synthetic fiber（PVA or PP）.

The initiation toughness and ductility of UHPC could be effectively improved by replacing part of steel

fiber with PVA fiber，and the cohesive toughness and bridge connection toughness are decreased，as so

to reduce the unstable toughness. When PP fiber is used to replace part of steel fiber，the fracture

initiation toughness of UHPC is slightly decreased，but the unstable toughness and fracture energy are

reduced significantly. The fracture mechanical properties of UHPC could be comprehensively improved

when 30% of steel fiber is replaced by mean proportion of PVA fiber and PP fiber，which is the most

ideal solution for replacing steel fiber.
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超高性能混凝土（ultra-high performance con-

crete，简称为UHPC）是一种具有超高强度、超高

韧性和超强耐久性的新型水泥基复合材料[1-2]，通

常掺入钢纤维或高强聚合物纤维，从而提高其抗

拉、弯曲韧性和抗冲击能力[3]。目前，已广泛应用

于大跨径桥梁、超高层建筑及其他特殊结构当

中[4-6]。在开展工程应用的同时，对其材料性能的

深入研究仍不可或缺，而作为准脆性材料，断裂

性能研究是UHPC安全评定的重要研究课题之一。

但是由于钢纤维造价较高，且通常在UHPC中掺量

较大，导致UHPC的成本较高，在一定程度上阻碍

了其进一步的应用与发展[7]。PVA纤维表面存在羟

基，具有良好的亲水性，与基体锚固性能好，有

利于阻碍微裂缝的发展，能有效提高混凝土的断

裂性能[8-10]。已有研究表明：PP纤维能有效阻碍混

凝土开裂[11]，对提高混凝土的断裂韧性和改善裂后

行为有明显的效果[12-14]。考虑到这两种纤维的经济

性明显优于钢纤维的[13,15]，若以合成纤维（PVA或

PP纤维）代替部分钢纤维，能提高断裂力学性能，

降低经济成本，对UHPC的推广应用有重要意义。

国内外学者已对UHPC的断裂性能进行了一系

列研究。杨益伦等人[16-17]分别针对不同钢纤维掺

量、不同试件尺寸研究钢纤维对UHPC断裂性能的

影响，均表明钢纤维的掺入能有效提高UHPC的断

裂韧性。Sovják等人[18-19]的研究表明：UHPC的断

裂能随钢纤维掺量增加而增加。邓宗才[8]研究了不

同掺量的钢纤维与粗聚烯烃纤维和聚乙烯醇纤维

混掺、不同几何尺寸钢纤维混掺对改善UHPC韧性

的效果表明：钢纤维与合成纤维在裂缝开裂阶段

相继发生作用，能有效提高UHPC的韧性。这些研

究表明：钢纤维掺量的增加对提高UHPC的断裂性

能至关重要，在掺入钢纤维的基础上加入不同性

能、尺寸的合成纤维，能进一步提高UHPC的断裂

性能，但针对 PVA纤维与 PP纤维替代部分钢纤维

对UHPC断裂性能影响的研究鲜见。因此，本研究

拟以 PVA纤维与 PP纤维替代部分钢纤维，混掺 3

种不同几何尺度与力学性能的纤维（即钢纤维、

PVA纤维、PP纤维）制作混杂纤维超高性能混凝

土 （hybrid-Fiber ultra-high performance concrete，

简称HFUHPC）材料，通过切口梁三点弯曲试验，

基于双K断裂模型[20-22]，研究HFUHPC在不同纤维

混掺模式下的双 K 断裂韧度和断裂能，分析合成

纤维替代率对 HFUHPC断裂韧度的影响规律。通

过纤维桥接韧度的增值，探讨不同纤维混掺的影

响效果。

1 双K断裂参数与断裂能解析式

断裂韧度K Ic 是断裂力学中重要的参数，是判

断混凝土对裂缝扩展的抵抗能力，对评价裂缝的

稳定性与结构的安全性起关键作用。国内外大量

研究表明：混凝土的断裂过程分为裂缝起裂、裂

缝稳定扩展、裂缝失稳扩展等 3个阶段。徐世烺等

人[23-24]提出了双 K 断裂理论，引入了起裂韧度 K ini
Ic

与失稳韧度K un
Ic 作为裂缝起裂与临界失稳的控制参

数，分别表征材料抵抗裂缝开展的能力和构件在

裂缝即将失稳扩展时对外力的抵抗能力。当裂缝

尖端处的应力强度因子 K<K ini
Ic 时，裂缝不起裂；

当K ini
Ic ≤K<K un

Ic 时，裂缝稳定扩展；当K≥K un
Ic 时，

裂缝失稳扩展。

1.1 失稳韧度

试件的失稳韧度K un
Ic 的计算式为[23]：

K un
Ic =

1.5( )Pmax +
mg
2

× 10-2 × 10-3 S ac
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式中：Pmax为切口梁三点弯曲试验实测峰值荷载，
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kN；S为两支座间的跨度，m；t为试件厚度，m；

h为试件高度，m；a0为初始裂缝长度，m；ac为临

界失稳下裂缝的长度；CMODc为临界失稳状态下

裂缝口张开位移临界值，μm，如图1所示；m为支

座间试件的质量，kg；g为重力加速度，9.81 m/s2；

h0装置夹式引伸计刀口薄钢板的厚度，m；E为 P-

CMOD 曲线的计算切线弹性模量，GPa；k 为 P-

CMOD曲线弹性段拟合直线的斜率，kN/mm；b为

P-CMOD曲线弹性段拟合直线的截距，kN。

图1 失稳韧度的主要参数示意

Fig. 1 Schematic of main parameters of unstable toughness

1.2 起裂韧度

用试件的切口梁三点弯曲试验起裂荷载Pini和

初始裂缝长度 a0分别代替式（1）和式（3）中的

Pmax与 ac，可得试件的起裂韧度K ini
Ic

[23]。其中，起裂

点通过试验曲线法确定，即起裂荷载Pini为试件 P-

CMOD 曲线的上升段从直线段转变为曲线段的转

折点对应的荷载[23]。

1.3 黏聚韧度与纤维桥接韧度

根据混凝土双 K 断裂模型，在裂缝没有开始

发展时，结构只受到外荷载的作用。起裂韧度K ini
Ic

是裂缝开始发展时结构抵抗外力的能力。失稳韧

度 K un
Ic 是最大荷载时结构抵抗外力的能力。K ini

Ic 和

K un
Ic 并非 2个孤立参数，两者之差值是虚拟裂缝上

黏聚力作用的结果[24]，可认为：

K un
Ic = K ini

Ic + K c
Ic。 （8）

式中：K c
Ic为试件的黏聚韧度。

由于UHPC试件存在纤维桥接的作用，因此，

K c
Ic 可看作试件在裂缝开始发展后混凝土基体黏聚

力与纤维桥接力共同作用产生的抵抗外力的能

力[25]，即：

K c
Ic = K cc

Ic + K s
Ic。 （9）

式中：K cc
Ic 与K s

Ic分别为混凝土基体黏聚韧度与混掺

纤维桥接韧度（即相应状态裂纹尖端处的应力强

度因子）。

相同混凝土的基体，黏聚韧度为定值[14,25]，因

此，可通过求纤维混掺后裂缝尖端处纤维桥接应

力强度因子的增值来表征该混掺方案对基准混掺

方案的效果增量：

ΔK s
Ic = ΔK un

Ic - ΔK ini
Ic 。 （10）

式中：ΔK s
Ic、ΔK un

Ic 、ΔK ini
Ic 分别为目标混凝土对基准

混凝土纤维桥接韧度、起裂韧度、失稳韧度的

增量。

1.4 断裂能

混凝土的断裂能 Gf是评价混凝土断裂过程中

耗能能力的参数，反映裂缝扩展单位面积所需消

耗的能量，可由三点弯曲试验测得的荷载-位移曲

线（P-δ曲线）与横坐标包围的面积得出[26]。由于

试验条件的限制，P-δ曲线的尾段一般难以直接测

出，P-δ曲线的尾段符合幂函数规律[23]，可表示为：

P = βδ-λ。 （11）

式中：β、λ可通过P=Pmax/3后的试验数据点拟合确

定，设此时位移为 δ1。

假设曲线尾段延伸至位移无穷大处，可得曲

线尾段包围面积：

W1 = ∫δ1

+∞

P ( )δ dδ = ∫δ1

+∞

βδ-λdδ =
β

1 - λ
δ1。 （12）

因为本试验所用试件质量较小，试件自重做

功对断裂能计算结果影响不大，为简化计算，保

证足够的精确度，试件自重做功部分取实际加载

过程中最终测得的跨中位移 δ0进行计算，所以断裂

能的最终计算式为：

Gf =
W
A

=
W0 + W1 + mgδ0

A
。 （13）

式中：W0为实测P-δ曲线在 δ＜δ1段与横坐标的包

围面积；A为试件断裂韧带面积，即A=t(h－a0)。

2 试验

2.1 原材料组成

试验原材料为：水泥、矿粉、石英砂、硅灰、

减水剂、水、钢纤维、PVA纤维和 PP纤维等。其

中，拌和用水直接采用城市自来水；水泥选用南

方牌 P.O52.5级普通硅酸盐水泥，实测抗压和抗折

强度分别为 33.8、 6.6 MPa （3 d）与 61.37、 8.5

MPa（28 d），比表面积 342 m2/kg，烧失量 1.95%；

石英砂选用粒径为 26～40目的精制石英砂；硅灰

的活性指数、烧失量及比表面积分别为 125、2.8、

Pmax

h

a 0 a c

h
t

S

CMODc
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20 m2/g；减水剂减水效率为 30%；钢纤维、PVA

纤维、PP纤维尺寸及力学性能见表 1，纤维外观如

图2所示。

表1 钢纤维、PVA纤维和PP纤维物理与力学特性

Table 1 Physical and mechanical properties of steel fiber,

PVA fiber and PP fiber

纤维

种类

钢纤维

PVA纤维

PP纤维

密度/

g•cm-3

7.80

1.30

0.91

长度/

mm

13

12

19

直径/

μm

200.00

15.09

48.00

弹性模量/

GPa

205.0

35.0

4.8

抗拉强度/

MPa

2 800

1 500

486

外观

直线

直线

直线

(a)钢纤维 (b)PVA纤维

(c)PP纤维

图2 钢纤维、PVA纤维和PP纤维样品

Fig. 2 Steel fiber, PVA fiber and PP fiber samples

2.2 纤维掺量设计

设置纤维总体积掺量为 2%，以单掺 2% 钢纤

维（S1）为对照组，以合成纤维替代率 γ为 10%、

20%、30% 分别设置钢纤维混掺 PVA/PP 纤维各 1

组（S2～S7），外加 1组同时混掺 3种纤维的试件

（S8）作为第2组对照组（γ=30%），见表2。

表2 试件编号及纤维体积掺量

Table 2 Specimen number and corresponding volume

content of each fiber %

试件组别

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

钢纤维

2.0

1.8

1.6

1.4

1.8

1.6

1.4

1.4

PVA纤维

0

0.2

0.4

0.6

0

0

0

0.3

PP纤维

0

0

0

0

0.2

0.4

0.6

0.3

γ

0

10

20

30

10

20

30

30

2.3 试件制作与养护

UHPC混合料的搅拌流程及试件养护分别如图

3～4所示。

图3 混合料搅拌流程

Fig. 3 Mixing process of mixture

图4 试件养护制度

Fig. 4 Specimen curing process

2.4 试验方法

三点弯曲断裂试验参考《水工混凝土断裂试

验规程》（DL/T 5332—2005） [27]进行。试验切口梁

试件的使用尺寸为 40 mm×40 mm×160 mm，跨中

带长 12 mm、宽 2 mm的预制裂缝（浇筑前预先嵌

入固定尺寸的薄钢板），试件尺寸及试验装置如图5

所示。试验选用WDW-300D型万能试验机进行三

点弯曲试验，支座间跨度为 100 mm，加载采用位

移控制模式。由开始加载到荷载下降至峰值荷载

的 70％时，保持加载速率为 0.1 mm/min。荷载小

于峰值荷载的 70％后，以 0.5 mm/min的速率继续

加载。荷载降至峰值荷载的 10％时，停止加载，

即此时的挠度值为 δ0。试件的跨中挠度值 δ由万能

试验机自动采集，跨中裂缝张开位移CMOD由夹

式引伸计采集，引伸计标距为 10 mm，量程为

4 mm，精度为0.001 mm。

(a)切口梁试件尺寸（单位：mm）

水泥、硅灰、

矿粉、石英砂、

减水剂

加入

纤维

干拌2 min 干拌3 min

振捣

15 s
注模

湿拌6 min
加水

室温

静停
脱模

48 h

48 h

蒸汽

养护

自然降至室温

开始试验

95℃
±5℃

160

100

2

12

40

荷

载
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(b)三点弯曲断裂试验装置

图5 切口梁试件及断裂试验装置

Fig. 5 Notched beam specimen and fracture test device

3 试验结果及分析

3.1 试验现象

各组切口梁试件的断裂破坏形态如图 6所示。

从图 6中可以看出，由于混凝土基体中存在纤维桥

接的作用，断裂面的发展并没有随着荷载的增大

直达试件顶面，而是以“C”形或者“S”型的形

式曲折地向上蔓延。在蔓延过程中，主裂缝附近

会出现很多细小的裂缝，这些细小的裂缝与主裂

缝共同承担耗能作用，具有明显的延性破坏特征。

在试验过程中，当荷载达到试件的“起裂点”后，

试件会随着荷载的提升，偶尔发出钢纤维与混凝

土基体轻微摩擦的“呲啦”声，并逐渐在预制裂

缝上方出现众多细小裂纹。当荷载达到最大荷载

后或即将达到最大荷载时，预制裂缝尖端的微裂

缝变得更加清晰可见。同时，试件会发出清脆的

钢纤维拔出声或较小的合成纤维被拔出或拉断的

声音，随着试验的进行，最后试件断裂破坏。在

断裂面可以看出，破坏主要是因为钢纤维被拔出，

其次是PVA/PP纤维等合成纤维被拔出或拉断。

(a)S1 (b)S2 (c)S3 (d)S4

(e)S5 (f)S6 (g)S7 (h)S8

图6 各组试件断裂破坏形态

Fig. 6 Fracture failure modes of specimens in each group

3.2 荷载-变形曲线

各组试件的荷载变形曲线如图 7～14所示，部

分不完整的 P-CMOD 曲线是因引伸计的安装误差

使裂缝张开的位移超出了引伸计的量程所致。

8组试件在P-CMOD曲线形态中，曲线皆出现

了明显斜率不变的弹性段，斜率逐渐降低的裂缝

稳定发展阶段，以及平稳下降的裂缝失稳发展阶

段。PVA/PP纤维代替部分钢纤维后，大部分试件

在最大荷载附近出现明显的曲线波动，具体表现

为荷载短暂下降后继续上升的“二次硬化”现象，

原因是部分钢纤维拔出后荷载下降，当合成纤维

普遍开始发挥作用后，荷载又随之继续上升。

在 P-δ曲线中，除 S3组与 S8组试件外，其余

试件的曲线饱满程度皆有不同程度的削弱，甚至

出现曲线在达到峰值荷载后快速下降的现象。表

明：单以一种合成纤维代替部分钢纤维，容易引

起试件耗能能力的下降，而混掺两种不同尺度的

合成纤维代替钢纤维时，3种纤维由于弹性模量、

几何尺寸和抗拉强度的梯度变化，在断裂过程中

相继发挥桥接的作用，弥补了性能较弱的单一合

成纤维对试件耗能能力的削弱。与 S1组试件进行

对比，S2～S7组试件P-δ曲线的下降段皆出现了更

为明显的波动，原因是掺入了合成纤维后，合成

纤维不断拔出、拉断所致。而 S8组的下降段并没

有出现明显的波动，表明：3种纤维在开裂区相继

发挥作用的机理，有利于促进裂缝失稳扩展后纤

维桥接应力传递的稳定。
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(a)P-CMOD曲线

(b)P-δ曲线

图7 S1组试件的荷载-变形曲线

Fig. 7 Load-deformation curves of specimens in group S1

(a)P-CMOD曲线

(b)P-δ曲线

图8 S2组试件的荷载-变形曲线

Fig. 8 Load-deformation curves of specimens in group S2

(a)P-CMOD曲线

(b)P-δ曲线

图9 S3组试件的荷载-变形曲线

Fig. 9 Load-deformation curves of specimens in group S3

(a)P-CMOD曲线

(b)P-δ曲线

图10 S4组试件的荷载-变形曲线

Fig. 10 Load-deformation curves of specimens in group S4
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(a)P-CMOD曲线

(b)P-δ曲线

图11 S5组试件的荷载-变形曲线

Fig. 11 Load-deformation curves of specimens in group S5

(a)P-CMOD曲线

(b)P-δ曲线

图12 S6组试件的荷载-变形曲线

Fig. 12 Load-deformation curves of specimens in group S6

(a)P-CMOD曲线

(b)P-δ曲线

图13 S7组试件的荷载-变形曲线

Fig. 13 Load-deformation curves of specimens in group S7

(a)P-CMOD曲线

(b)P-δ曲线

图14 S8组试件的荷载-变形曲线

Fig. 14 Load-deformation curves of specimens in group S8
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3.3 断裂参数计算结果及分析

由式（1）和（14）计算得出各组试件双K断

裂韧度参数和断裂能，见表3，表中数据皆为均值。

由表 3可知，与 S1相比，试件 S2～S4的起裂

韧度均有所提升，表现为正替代效应，随着合成

纤维替代率（γ）的增加呈逐渐提升趋势，最大增

幅为 34.2%（γ=30%）。试件 S2～S4的失稳韧度随

着 γ的增加而逐渐降低，均低于试件 S1 的，表现

为负替代效应，最大降幅为 56.0%（γ=30%）。表

明：直径较小的 PVA纤维能有效抑制HFUHPC微

裂缝的产生与发展，且抑制效果较钢纤维的优秀，

但对裂缝稳定扩展阶段的抑制作用则逊色于钢纤

维的。当 γ=30% 时，掺量过大的 PVA纤维将导致

纤维分布不均，从而影响纤维整体的增韧效果[29]，

失稳韧度呈断崖式下跌。试件 S5～S7的起裂韧度

较 S1的均有所减小，但减小幅度并不大，表现为

负替代效应。γ=20%时，其最低下降13.0%；γ=10%

时，其最高下降 7.5%。试件 S5~S7的失稳韧度与

S1的对比，也有不同程度下降，表现为负替代效

应，但降幅随着 γ的提高而减小。试件S5~S7的失

稳韧度在 γ=10% 时，最低下降 36.1%；γ=30% 时，

最高下降 29.9%。这是由于 PP纤维较 PVA 纤维的

直径大，加上 PVA纤维表面的羟基具有优秀的基

体黏结性能，表明：①PP纤维在早期抗裂减缩的

能力上较PVA纤维的差[8，29]。PP纤维的弹性模量较

低，意味着对抑制微裂缝的产生与发展存在“效

果延迟”，导致其对起裂韧度的增益效果不如钢纤

维的。②以少量 PP 纤维替代钢纤维（γ=10%），

会严重影响钢纤维对 HFUHPC的增韧效果，而随

着替代率的提高，较长的 PP纤维所带来的裂缝有

效桥接，能部分弥补这种混掺的负效应。因此，

相同单种合成纤维替代率下（S2～S7），PVA纤维

对起裂韧度的增益效果优于 PP 纤维与钢纤维的，

PVA纤维与 PP纤维对失稳韧度的增益效果均不如

钢纤维的。

在断裂能方面，无论是单以 PVA 纤维还是单

以 PP纤维替代钢纤维，随着 γ的逐渐提升，断裂

能变化趋势皆为先减后增再减，且均在 γ=20%时，

分别达到混掺后断裂能的最大值。但是，除 S3与

S6外，断裂能均低于S1的，最低为S5组的，下降

了 40%。同时，在 γ值一致的前提下，以PVA纤维

替代部分钢纤维试件的断裂能，大于以 PP纤维替

代部分钢纤维试件的。表明：单种合成纤维替代

钢纤维时，替代率过低或过高，会因为纤维整体

质量的降低，纤维分布不均等原因，使试件耗能

能力大幅降低。PVA 纤维因为对混凝土基体的锚

固能力更强，所以在提升试件耗能能力方面更优

于PP纤维。

当 3种纤维混掺时（S8），试件的起裂韧度明

显大于单掺钢纤维试件（S1）的，提升了 20.1%，

表现为正替代效应。但其起裂韧度低于同γ值下S4组

试件的，同时略高于PVA纤维掺量较大试件（S3）。

原因为：①PVA 纤维对起裂韧度的增益效果远比

PP纤维优秀，在同 γ值下，试件 S8的起裂韧度略

低于试件 S4的。②混掺多种尺寸、性能尺度的纤

维，能进一步抑制试件微裂缝的产生，足以抵消

PP 纤维对起裂韧度微弱的削弱效果。与此同时，

S8组试件的失稳韧度、断裂能皆高于S1组试件的，

分别提升了 2.9%、0.7%，表明：PVA纤维与 PP纤

维的组合能在断裂性能上良好的替代部分钢纤维。

断裂位移 δ0越大，试件在裂缝失稳发展后，保

持强度的能力越强，延性越强。S2～S8组试件中，

除S4组外，断裂位移皆高于S1组的。表明：以适

量的合成纤维替代部分钢纤维，能提升UHPC的延

性。其中，S3 组试件（γ=20%）的断裂破坏位移

最大，延性最佳，提升了 19.2%。除 S4 组的断裂

位移小于 S7、S1组外，同 γ值下 PVA 纤维对断裂

位移的提升效果大于 PP纤维的，表明：在合适的

掺量范围内，PVA纤维更有利于提高试件的延性，

而过多的 PVA纤维因分布不均，对试件的延性产

生负替代效应。3种纤维混掺后（S8），试件的断

裂位移与 S1组的对比，没有获得较大的提升（仅

提升 0.1%），且小于除 S4 组外的各组单以一种合

成纤维替代钢纤维的试件。表明：PVA纤维与 PP

纤维同时替代钢纤维，对UHPC延性的提升作用不

大，且不及单一合成纤维替代钢纤维的。
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表3 断裂参数计算结果

Table 3 Calculation results of fracture parameters

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

γ/%

0

10

20

30

10

20

30

30

CMODc/mm

1.427

1.229

0.991

0.606

0.958

1.054

1.41

1.132

ac/mm

29.679

29.545

27.189

24.545

29.983

28.601

30.082

29.464

Pini/kN

2.582

2.492

2.823

3.473

2.386

2.244

2.301

3.107

Pmax/kN

7.466

5.967

6.832

5.711

4.462

5.802

4.743

7.887

K ini
Ic /MPa•m1/2

1.241

1.298

1.356

1.665

1.148

1.080

1.108

1.491

K un
Ic /MPa•m1/2

17.203

14.826

12.087

7.567

11.000

11.445

12.064

17.700

δ0/mm

8.148

9.204

9.711

7.766

9.061

8.692

9.209

8.156

Gf/J•m
-2

16 582.27

14 312.84

18 983.83

14 328.86

9 451.09

16 686.09

12 834.14

16 704.87

由式（8）、（10）计算出各组试件的黏聚韧

度，以及混掺合成纤维后的试件纤维桥接韧度的

增量（皆以S1组试件为基准），其计算结果见表4。

由表 4可知，单独以 PVA纤维或 PP纤维替代钢纤

维，纤维桥接应力与黏聚应力裂缝尖端处的应力

强度因子皆有明显下降，且两者变化趋势相同。

而 PVA 与 PP 纤维共同替代部分钢纤维时（S8），

黏聚韧度提升了 1.5%，且纤维桥接韧度增量为正

数（即 0.247），3种纤维随着裂缝的产生与发展相

继产生桥接效果，共同作用产生的桥接应力对裂

缝尖端强度因子具有明显的增强效果，产生正替

代效应，进一步验证了以多种多尺度的合成纤维

混掺替代部分钢纤维在一定纤维掺量范围内行之

有效。

表4 黏聚韧度与纤维桥接韧度增量计算结果

Table 4 Calculation results of cohesion toughness and fiber

bridging toughness increment

编号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

γ/%

0

10

20

30

10

20

30

30

K c
Ic/(MPa•m½)

15.962

13.528

10.731

5.902

9.852

10.364

10.956

16.209

ΔK s
Ic/(MPa•m½)

0

－2.434

－5.231

－10.060

－6.110

－5.597

－5.006

0.247

3.4 合成纤维替代钢纤维增韧机理分析

试验表明，单以 PVA或 PP纤维任意一种纤维

替代钢纤维时，失稳韧度、黏聚韧度、纤维桥接

韧度与断裂能都会受到不同程度的削弱，起裂韧

度则各有增减，而以等量的 PVA与 PP纤维共同替

代 30% 钢纤维时，HFUHPC 的各项断裂性能参数

皆高于单掺钢纤维 UHPC 的。这归因于钢纤维、

PVA纤维与 PP纤维之间良好的协同抗裂能力。在

裂缝产生前，不仅细小的 PVA纤维与 PP纤维填充

了混凝土基体内的细微孔隙，降低了 HFUHPC初

期的塑性收缩，减少了其内部初始缺陷[29]，而且

PVA 纤维的表面存在羟基，具有加强纤维与混凝

土基体黏结作用的能力，进一步阻止微裂缝的产

生[8]，使试件的初裂强度与起裂韧度得到提高。在

裂缝起裂后，钢纤维具有弹性模量较高、长度较

短、对混凝土基体锚固能力强的特点，其附近微

小的变形能使钢纤维产生较大的拉应力。钢纤维

最先对微裂缝起到了桥接作用，有效阻止微裂缝

的发展。弹性模量居中的 PVA纤维随着荷载提升

与钢纤维拔出，开始发挥阻止裂缝进一步发展的

作用。同时，PVA 与混凝土基体黏结能力强，使

其在拔出与拉断的过程中消耗较多能量。试件变

形继续增大，钢纤维的作用逐渐减小。此时，弹

性模量最小、长度最大的 PP 纤维开始发挥作用，

在纤维地拔出与拉断过程中消耗大量能量，而 PP

纤维本身的疏水性为其带来了良好的分散性，使

试件的增韧效果更稳定。与此同时，细小的 PVA

纤维与 PP 纤维在搅拌的过程中，与钢纤维产生

“纤维连锁”机制[29-30]，从而产生了良好的机械咬

合力，有效阻止了HFUHPC裂缝间的纤维被拔出，

进一步增强了试件的韧性。PVA纤维与 PP纤维组

合因为该纤维混掺增韧机理，良好的弥补了由于

钢纤维掺量下降而导致断裂性能下降的缺陷，并

产生了正替代效应，从而在提升断裂性能的情况

下有效降低成本。
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4 结论

通过三点弯曲断裂试验，以合成纤维替代率

为变量，开展了以聚乙烯醇纤维（PVA纤维）、聚

丙烯纤维（PP纤维）替代部分钢纤维对 UHPC 断

裂性能影响的研究工作，得到结论为：

1）以PVA纤维替代适量的钢纤维，能有效提

高单掺钢纤维UHPC试件的起裂韧度与延性，同时

会造成黏聚韧度与纤维桥接韧度的下降，从而导

致失稳韧度的下降。其中，γ=30%时试件的起裂韧

度最高，提升了 34.2%，但失稳韧度最低，下降了

56.0%；γ=20%时试件的断裂破坏位移最大，断裂

能最大，延性最佳，增幅分别为19.2%、14.5%。

2）以PP纤维替代一定量钢纤维，会导致单掺

钢纤维UHPC试件的起裂韧度小幅下降，γ=20%时

最低，下降了 13.0%；也会导致失稳韧度与断裂能

明显下降，两者在 γ =10% 时最低，分别下降

36.1%、40.0%。PP纤维替代部分钢纤维，能小幅

提升单掺钢纤维UHPC试件的断裂破坏位移量。

3）钢纤维、PVA纤维与PP纤维共同增韧的效

果良好，3种纤维能在裂缝开裂的不同阶段发挥自

身的效果，且三者形成的“纤维连锁”机制使纤

维更难被拔出，有效弥补了因钢纤维的减少而造

成断裂韧性降低的缺陷，从而在提升断裂性能的

情况下有效降低成本。以等量的 PVA纤维与 PP纤

维，共同替代 30% 的钢纤维，能提高单掺钢纤维

UHPC试件的起裂韧度、黏聚韧度、失稳韧度、断

裂破坏位移量与断裂能，增幅分别为 20.1%、

1.5%、2.9%、0.1%、0.7%。

4）纤维桥接韧度增量的概念对纤维桥接效果

的定量描述更为清晰，有助于分析 HFUHPC在不

同纤维混掺模式下纤维增韧的机理。
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