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摘 要： 研究了不同钢纤维掺量（1.5%~2.5%）及长径比（65、80、90）对超高性能混凝土（ultra-high performance 
concrete，UHPC）施工性能、力学性能的影响。通过开展扩展度试验、流动度试验、抗压强度试验和哑铃型试件

的直接拉伸试验，系统分析了钢纤维不同参数搭配，对混凝土的施工性能和力学指标的作用规律。研究结果

表明：随着钢纤维掺量的增加和长径比的增大，UHPC 的扩展度和流动性逐渐降低；在一定范围内（掺量 2.0% 以

上），抗压强度和抗拉性能显著提高，并表现出应变硬化行为，极限抗拉应变达到 3 000με 以上。结果可为钢纤

维增强 UHPC 的配比设计提供参考。
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Abstract: The influences of different steel fiber contents (1.5%~2.5%) and aspect ratios (65, 80 and 90) on the 

construction and and mechanical properties of ultrahigh performance concrete (UHPC) are studied.  By conducting 

scalability tests, fluidity tests, compressive strength tests and direct tensile tests on dumbbell-shaped specimens, the 

effect laws of different parameter combinations of steel fibers on the construction performance and mechanical indicators 

of concrete are systematically analyzed.  The research result shows that as the steel fiber content and aspect ratio 

increase, the scalability and fluidity of UHPC are gradually decreasing.  Within a certain range (above a content of 

2.0%), the compressive strength and tensile properties significantly improve, exhibiting strain-hardening behavior with 

the ultimate tensile strain reaching over 3 000με.  The results can provide a reference for the proportion design of steel 

fiber-reinforced UHPC.

Keywords: steel fiber; ultra-high performance concrete (UHPC); scalability; compressive strength; ultimate tensile 

strength; strain hardening

0　引 言

超高性能混凝土是基于颗粒紧密堆积理论形成

的具有超高强度和超强的耐久性的混凝土，已经成

为了各工程领域的研究热点像桥梁、海洋、风电等领

域［1⁃2］。从 Larrard 和 Sedran 在 1994 年提出的 UHPC 概

念以来［3］，对其的应用研究在不断深入。但是 UHPC
本身有较高的脆性和较低的抗拉韧性，在要求有大

变形或者是复杂应力的场景中，还是存在着问题［4］。

对于这些缺陷，后来的学者设想在基体中掺入钢纤

维，有效地增加其韧性，在基体中通过桥接裂缝、传

递 应 力 ，能 显 著 提 升 UHPC 的 拉 伸 性 能 和 拉 伸 应

变［5］。近些年，围绕钢纤维类型、掺量、长径比等参

数对 UHPC 性能的影响开展了大量试验研究。杨文

等［6］通 过 调 节 钢 纤 维 掺 量 进 行 单 轴 拉 伸 试 验 证 实

 DOI：10.16799/j.cnki.csdqyfh.260253

收稿日期： 2026-03-11

基金项目： 上海城投集团科技创新计划项目（CYKY-CYHYD-

2023-005）

作者简介： 王欢（1991—）， 男， 本科， 工程师， 从事科研试验

工作。

··22



2026 年第 8 期
王欢，等：钢纤维的掺量和长径比对超高性能混凝土施工和

力学性能的影响

UHPC 的应力-应变行为，可以从应变软化向应变硬

化进行转变，极限抗拉强度与极限拉伸应变均能得

到提升。李传习等［7］研究表明，随着纤维掺量增加

或长径比提高，会降低 UHPC 的流动性，但同时也能

提高抗压、抗折强度及弯曲韧性。金清平等［8］在研

究论述中指出相较于平直型纤维，异形纤维与基体

的机械锚固力更强，增强韧性的效果更好，但对工作

性能影响也很大，建议体积掺量控制在 2%~3%。彭

佳琳等［9］针对钢纤维的种类和混掺比例进行试验研

究，进一步验证了端钩型纤维能提升力学性能，同时

也发现平直型与端钩型纤维按照 1∶1 比例混掺后产

生正混杂效应。余睿等［10］从微观角度研究钢纤维掺

量过高会引起纤维 3D 网络的无序化和过度搭接，进

而破坏基体紧密堆积结构。李芳园［11］研究了钢纤维

长径比、种类、混掺方式对 UHPC 轴拉性能的影响，

研究表明纤维长径比增大后可提升峰值强度，但端

钩型纤维再拉伸试验后期应力下降速率较快。宋锐

涛 等［12］通 过 霍 普 金 森 杆 冲 击 试 验 ，探 索 钢 纤 维 对

UHPC 动态力学性能的影响，结果发现，掺入钢纤维

能有效提升 UHPC 的动态抗压和抗拉强度，但也会

使其应变率敏感性降低。卢佳林等［13］研究了钢纤维

自密实混凝土的工作性与耐久性能，研究表明随着

钢纤维掺量增加劈裂抗拉强度和轴向抗拉强度均得

到显著提高，同时早期的抗裂性能也有明显改善。

综上，钢纤维掺量和长径比是 UHPC 整体性能的

关键变量，二者通过影响纤维在基体中的分散、取向

及界面作用，对施工性能和力学性能产生复杂的影

响。目前，关于二者协同作用机制，特别是对极限拉

伸应变影响规律的研究仍有待深化。基于此，本文

开展了一系列基于不同掺量与长径比的试验，通过

扩展度测试、立方体抗压强度测试及直接拉伸试验，

综合评估钢纤维参数对 UHPC 施工与力学性能的影

响，旨在为 UHPC 的工程应用提供配比优化建议和

理论参考。

1　试验概况

1.1　原材料

本研究所采用的胶凝材料包括台泥 P·O 52.5 等

级普通硅酸盐水泥（比表面积为 375 m2/kg）、S95 级矿

粉及硅灰（SiO₂含量大于 92%）。集料选用洁净石英

砂，按粒径划分为粗砂和细砂两种，其中细砂最大粒

径为 0.6 mm，粗砂最大粒径为 1.18 mm。外加剂采用

高性能聚羧酸系减水剂，减水率大于 30%。钢纤维

为镀铜直丝状钢纤维见图 1 和表 1。

1.2　试验方法

本研究主要评估不同钢纤维掺量与长径比对超

高性能混凝土工作性及力学性能的影响。试验中，

重点考察其对 UHPC 的扩展度、流动度、立方体抗压

强度、极限抗拉强度、弹性段抗拉强度、极限抗拉强

度与弹性段强度的比值以及极限拉伸应变等性能指

标的影响规律。为确保钢纤维在 UHPC 基体中均匀

分布，混合工艺采用以下步骤：将水泥、硅灰、矿粉、

石英砂及外加剂进行干混，搅拌时间约为 1～2 min；

加入预定质量比的水继续搅拌至浆体液化；液化完

成 后 继 续 搅 拌 1 min；最 后 分 批 缓 慢 加 入 钢 纤 维 ，

初 步搅拌 1 min 后再快速搅拌 2 min，确保纤维充分

分散且无结团现象。整个拌合过程应控制在 10 min
内完成，以确保拌合物性能稳定。各配合比中水灰

比保持不变，为 0.17，水泥、硅灰、矿粉、细砂、粗砂料

比例为 1∶0.2∶0.27∶0.47∶0.87，钢纤维类型和掺量见

表 2，其 中 钢 纤 维 的 体 积 掺 量 基 于 混 凝 土 总 体 积

计算。

1.2.1　扩展度试验

搅拌结束后，进行扩展度试验、流动度试验。

试 验 依 据《超 高 性 能 混 凝 土 试 验 方 法 标 准》

（T/CECS 864—2021）［14］、《水 泥 胶 砂 流 动 度 测 定 方

法》（GB/T 2419—2005）［15］执行。两项测试均用于评

估 不 同 钢 纤 维 参 数 条 件 下 UHPC 拌 合 物 的 工 作 性

图 1　钢纤维外观

表 1　钢纤维物理参数

编号

S13
S16
S18

纤维类型

平直（S）

平直（S）

平直（S）

直径 df /mm
0.20
0.20
0.20

长度 lf /mm
13
16
18

长径比（lf / df）/mm
65
80
90

抗拉强度 / MPa
≈ 2 800
≈ 2 800
≈ 2 800
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能。试验过程见图 2 和图 3。

1.2.2　立方体抗压强度试验

每个配合比制备12个立方体试块，边长为100 mm。

抗压强度试验采用万能试验压力机进行，最大承载

能力为 3 000 kN，加载速率为 1 MPa/s（见图 4）。分别

测试标准养护下的 1、3、28 d。

1.2.3　直接拉伸试验

直接拉伸试件 ，试件外观为哑铃形，截面积为

50 mm×100 mm，见图 5。拉伸过程中产生的裂缝，集

中分布在长度为 200 mm 的标距范围内，有一条主裂

缝。在试件两侧安装 2 个高精度位移计（liner variable 

differential transformer，LVDT），获得试件沿长度方向

的拉伸变形。

1.3　试验结果

1.3.1　扩展度和流动度试验结果

图 6 为钢纤维掺量对扩展度和流动度的影响趋

势图，图 7 所示为展示了扩展度与流动度之间的对

应关系。试验结果表明：扩展度随钢纤维掺量和长

径比增加而降低：提升钢纤维体积掺量，扩展度逐渐

减小。钢纤维具有较大的比表面积，会吸附更多水

泥浆，同时其在浆体中形成三维骨架网络结构，显著

增加内摩擦力和黏结阻力，降低流动性。当长径比

达到 90 时，拌合物易发生纤维结团现象，这主要是

因为长度增加后，“架桥”效应明显，阻碍自身和周围

材料的流动，导致局部堆积钢纤维更容易相互缠绕，

分散困难，需在搅拌过程中缓慢、分批加入钢纤维以

确保其分散性。长径比对扩展度影响显著：钢纤维

长度增加后，其在基体中形成更强的“桥接作用”，限

制了浆体的自由扩展，从而进一步抑制了扩展度的

增大。长径比越大，浆体流动越困难。扩展度与流

动度存在良好的线型对应关系见图 7，说明扩展度可

作为评估 UHPC 拌合物流动性能的有效指标。

1.3.2　立方体抗压强度试验结果

立方体抗压强度试验结果见图 8。研究结果表

明：改变钢纤维在掺量对于混凝土本身早期强度影

响不大，在 1 d 和 3 d 龄期，UHPC 的抗压强度主要由

基体自身胶凝材料的水化程度决定，钢纤维尚未形

成有效的增强结构，因此不同掺量和长径比条件下

表 2　钢纤维类型和体积掺量表

配合比编号

M-1
M-2
M-3
M-4
M-5
M-6
M-7
M-8
M-9
M-10
M-11
M-12

钢纤维体积掺量/%
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.25
2.50

钢纤维类型

S13
S13
S13
S13
S13
S16
S16
S16
S16
S16
S18
S18
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图 5　拉伸试验

图 2　扩展度试验

图 3　流动度试验

图 4　立方体抗压强度试验装置
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差异不明显。28 d 抗压强度随钢纤维掺量增加而提

升：当掺量由 1.5% 提升至 2.5% 时，28 d 抗压强度由

约 123 MPa 增加至 150 MPa，提升幅度达 22%。这一

趋势表明，在后期强度发展阶段，钢纤维能够形成有

效的增强网络，增强基体的抗裂能力，进而提高整体

承载力。长径比影响相对温和但具有积极作用：虽

然钢纤维长径比对早期强度影响不大，但随着长径

比 从 65 增 至 90，28 d 抗 压 强 度 呈 现 出 缓 慢 递 增 趋

势。较长的纤维在基体中具有更好的桥接能力与黏

结 锚 固 效 果 ，可 有 效 抑 制 微 裂 缝 扩 展 ，增 强 结 构

韧性。

1.3.3　直接拉伸性能试验结果

UHPC 不同配合比的拉伸应力-应变关系见图

9。根据拉伸曲线形态的差异，可将其分为两类典型

类型：应变软化型和应变硬化型。其中，M1、M6 组试

件表现为应变软化型曲线，即试件在达到峰值应力

后迅速失稳破坏，延展性较差；M2、M3、M7、M8 试件

表现为低水平的应变硬化行为，峰值抗拉强度略高

于弹性极限；而 M4、M5、M9、M10、M11、M12 组试件

则明显呈现出应变硬化型行为，其极限拉伸应变普

遍超过 1 500 με，峰值强度显著高于弹性强度，表明

其裂后仍具良好的承载能力和延展性能。弹性阶段

抗拉强度随掺量增加而增长：在弹性阶段，抗拉强度

主要由基体强度决定。随着钢纤维掺量增加，从 M1
到 M12，弹性抗拉强度整体呈上升趋势，但在达到一

定掺量（约 2.25%）后增长趋缓，说明基体在纤维加入

后的初期抗拉性能提升效果有限，逐渐趋于稳定。 
极限抗拉强度与应变显著受纤维掺量影响：随着掺

量由 1.5% 提升至 2.5%，峰值抗拉强度与极限拉伸应

变同步增加。长径比对抗拉性能提升作用明显：在

相同掺量下，长径比越高的配合比（如 M10～M12），

其极限抗拉强度、极限应变均更高，极限应变可达到

3 000 με 以上。主要源于长纤维能增大的与基体产

生黏结锚固力，有助于裂缝扩展后的持载能力，增强

其延性。桥接机制的增强贡献：钢纤维在 UHPC 中呈

随机分布，其与基体的界面黏结力形成锚固作用。在

裂缝产生后，钢纤维可跨越裂缝实现拉力传递，形成

裂后桥接网络。纤维掺量和长径比的增加均有助于

提高该桥接效应，是实现应变硬化行为的关键因素。

2　结 论

本研究围绕钢纤维掺量与长径比两个变量，通

过开展扩展度试验、立方体抗压强度试验、哑铃形试

件的拉伸试验，系统地探讨了其对超高性能混凝土
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图 6　钢纤维掺量和长径比对扩展度和流动度的影响
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图 8　钢纤维掺量和长径比对抗压强度的影响
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图 9　拉伸曲线
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图 7　扩展度和流动度的对应关系曲线
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（UHPC）施工性能和力学性能的影响，得出以下主要

结论。

（1）在施工性能方面 ，钢纤维掺量和长径比越

大，UHPC 扩展度和流动性越差。当掺量超过 2.25%
或长径比达到 90 时，易出现结团现象，不利于施工。

当掺量控制在 2.0% 以内、长径比 80 以下可兼顾施工

性和增强效果。

（2）在抗压性能方面，钢纤维对早期抗压强度影

响 不 大 ，但 在 28 d 龄 期 具 有 增 强 作 用 。 当 掺 量 为

2.5% 时抗压强度较 1.5% 提升约 22%，长径比的增加

亦有小幅促进作用。

（3）在抗拉性能方面，钢纤维对抗拉强度和应变

提升明显。当掺量超过2.0%、长径比达到80以上时，试

件普遍表现出应变硬化行为，极限应变可超3 000 με。

（4）综上，建议钢纤维掺量控制在 2.0%～2.25%、

长径比约为 80，以实现施工性能与力学性能的良好

平衡。
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