
第 40 卷　 第 3 期

2026 年　 6 月

粉 煤 灰 综 合 利 用

FLY
 

ASH
 

COMPREHENSIVE
 

UTILIZATION
Vol. 40　 No. 3
Jun. 　 2026

材料科学

作者简介: 刘　 波 (1979—), 男, 硕士研究生, 高级工程师, 研究方向: 桥梁检测与管理。
通信作者: 于　 琳 (1980—), 女, 本科, 高级工程师, 研究方向: 土木工程。
收稿日期: 2026-01-07

市政桥梁混杂纤维 UHPC 黏结特性及抗弯性能试验研究

刘　 波1, 周　 政1, 张　 理2, 于　 琳3

(1. 西安市市政设施管理中心, 西安　 710016; 2. 西安市东郊市政设施养护管理有限公司, 西安　 710000;
3. 石家庄市排水管护中心, 石家庄　 050000)

摘　 要: 为提升市政桥梁超高性能混凝土 ( UHPC) 的韧性, 借助室内试验的方法, 设计了 16 组不同钢-
PVA 混杂纤维的 UHPC 配合比, 制备试件并开展中心拉拔试验与四点弯曲试验, 获取其黏结应力-滑移曲线与荷

载-挠度曲线, 分析纤维的协同增强机理。 结果表明: 混杂纤维能显著改善 UHPC 的界面性能与构件力学行为;
混杂纤维最优配比为 2. 5%钢纤维+1. 5%PVA 纤维; 混杂纤维最优配比时, 黏结强度峰值为 42. 7

 

MPa, 滑移峰值

为 0. 78
 

mm, 相比于素 UHPC 增幅分别达 49. 8%、 550%, 破坏模式转变为高延性破坏; 混杂纤维最优配比时,
试件极限抗弯承载力达到 119. 9

 

kN, 相较素 UHPC 提升 52. 2%, 极限挠度达 24. 8
 

mm, 为素 UHPC 梁的 4 倍, 耗

能能力约为素 UHPC 梁的 3. 8 倍。 研究成果明确了钢-PVA 混杂纤维对 UHPC 综合性能的改善效应及最优纤维掺

量范围, 可为该材料在桥梁关键受力部位的应用提供试验依据。
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Abstract: To

 

enhance
 

the
 

toughness
 

of
 

ultra-high
 

performance
 

concrete
 

( UHPC)
 

for
 

municipal
 

bridges,
 

16
 

groups
 

of
 

UHPC
 

mix
 

proportions
 

with
 

different
 

steel - PVA
 

hybrid
 

fibers
 

were
 

designed
 

using
 

indoor
 

testing
 

methods. Test
 

specimens
 

were
 

prepared
 

and
 

subjected
 

to
 

center
 

pull-out
 

tests
 

and
 

four-point
 

bending
 

tests
 

to
 

obtain
 

their
 

bond
 

stress-slip
 

curves
 

and
 

load-
deflection

 

curves,
 

and
 

the
 

synergistic
 

reinforcement
 

mechanism
 

of
 

the
 

fibers
 

was
 

analyzed. The
 

results
 

showed
 

that
 

hybrid
 

fibers
 

significantly
 

improved
 

the
 

interfacial
 

properties
 

and
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

UHPC
 

components. The
 

optimal
 

proportion
 

of
 

hybrid
 

fibers
 

was
 

2. 5%
 

steel
 

fibers
 

+
 

1. 5%
 

PVA
 

fibers. At
 

this
 

optimal
 

proportion,
 

the
 

peak
 

bond
 

strength
 

reached
 

42. 7
 

MPa
 

and
 

the
 

peak
 

slip
 

was
 

0. 78
 

mm,
 

representing
 

an
 

increase
 

of
 

49. 8%
 

and
 

550%
 

respectively
 

compared
 

to
 

plain
 

UHPC. The
 

failure
 

mode
 

transitioned
 

to
 

high
 

ductility
 

failure. At
 

this
 

optimal
 

proportion
 

of
 

hybrid
 

fibers,
 

the
 

ultimate
 

flexural
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

test
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specimens
 

reached
 

119. 9
 

kN,
 

an
 

increase
 

of
 

52. 2%
 

compared
 

to
 

plain
 

UHPC. The
 

ultimate
 

deflection
 

reached
 

24. 8
 

mm,
 

which
 

was
 

four
 

times
 

that
 

of
 

plain
 

UHPC
 

beams,
 

and
 

the
 

energy
 

dissipation
 

capacity
 

was
 

approximately
 

3. 8
 

times
 

that
 

of
 

plain
 

UHPC
 

beams. The
 

research
 

results
 

clarified
 

the
 

improvement
 

effect
 

of
 

steel - PVA
 

hybrid
 

fibers
 

on
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

UHPC
 

and
 

the
 

optimal
 

fiber
 

content
 

range,
 

providing
 

experimental
 

evidence
 

for
 

the
 

application
 

of
 

this
 

material
 

in
 

key
 

load-bearing
 

parts
 

of
 

bridges.
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0　 引言

桥梁作为交通运输网络的重要节点, 其服役安全

性直接关乎区域交通畅通与公共安全[1-2] 。 改善桥梁

结构的强度和韧性是土木工程领域的重要研究课题。
目前, 混杂纤维 UHPC 在桥梁接缝处理、 梁端

加固、 桥面铺装、 新型桥面板等方面取得了一定成

果。 郑宇炜[3] 以粉煤灰 (FA)、 钢纤维 ( SF) 掺量

为设计变量, 开展全再生粗骨料混凝土力学强度、
吸水率、 氯离子渗透深度试验, 发现双掺 FA、 SF 具

有协同效应, 可提高力学强度并缓解 SF 对耐久性不

利影响, 推荐采用 15%FA+1. 0%FS 的掺量组合; 范

小春等[4] 总结了 BFRP 筋与混杂钢纤维 UHPC 的黏

结性能, 经拉拔试验, 明确多因素影响, 结构有 3 种

破坏形态, 极限黏结强度随部分因素增大而增大,
RTSF

 

掺量超 3%提升减弱, 提出的本构模型吻合良

好; 周志威等[5] 总结了 UHPC 钢纤维混掺优化: 为

降成本, 对比不同长度钢纤维混掺性能, 热水养护

优于标准养护, 特定混掺方案综合性能达标, 成本

可降 600 ~ 700 元 / m3; 唐亮等[6] 通过双面剪切试验

研究 UHPC / ECC 与普通混凝土界面抗剪性能, 结果

表明其黏结优异, 凿毛、 植筋和切槽处理可显著提

升承载力并影响破坏模式; 张阳玺等[7] 通过中心拔

出试验探究了碳纤维织物与 UHPC 的黏结性能, 发

现黏结强度介于 1. 42 ~ 9. 45
 

MPa 之间, 且随埋置深

度增加而降低; 崔祎菲等[8] 探讨了碱激发超高性能

混凝土的制备及性能, 发现提高水玻璃模数至 1. 5,
可使 28

 

d 抗压、 抗折强度及纤维界面峰值荷载提升

4. 3% ~ 13. 3%; 邹花等[9] 利用磁场诱导实现钢纤维

在 UHPC 中的定向排列, 使弯曲强度与韧性最高提

升约 125%、 325%, 且在相同强度下可减少纤维用量

50%以上, 其中长度为 13
 

mm、 掺量为 1. 5%时效果

最佳; 韩宇晴等[10] 发现钢纤维掺量、 类型及长径比

对 UHPC 性能影响显著; 朱永盛[11] 发现调控 UHPC

胶凝材料组成可改善工作性能, 粉煤灰会略降低抗

压强度, 而复合微珠则能提升抗拉强度并优化微观

结构, 增强纤维黏结性; 黄远等[12] 研究含粗骨料

UHPC 与钢筋的黏结性能表明, 粗骨料通过互锁增强

咬合力, 但也会增加不均匀性; 任亮等[13] 采用高强

钢丝网增强 UHPC 加固桥墩可显著提升其延性。 加

固厚度与高度进行优化, 来平衡刚度与延性, 合理

设计下位移延性系数可提高超 30%; 王雄锋等[14] 研

究显示, 在钢纤维 UHPC 中混掺 PP / PVA 纤维可进

一步提升抗弯强度, 并改善裂缝抑制能力, 但会降

低弯曲韧性; 袁龙泉等[15] 发现, 增大钢筋直径与锚

固长度, 以及采用带肋钢筋, 均可显著提升 UHPC-
NSC 湿接缝界面的拉伸强度, 并有效抑制裂缝扩展。

尽管现有研究已证实混杂纤维能够提升 UHPC
的宏观力学性能, 然而在市政桥梁复杂受力环境下,
混杂纤维在改善 UHPC 界面黏结性能及抗弯行为方

面的作用机理仍缺乏系统性认知。 为此, 制备了钢-
PVA 混杂纤维增强 UHPC 试件, 通过开展系统的中

心拉拔与四点弯曲试验, 深入研究试件的钢筋抗拔

黏结滑移规律以及梁体的弯曲性能, 以揭示混杂纤

维的协同工作机制, 从而为该材料在桥梁工程中的

安全、 高效应用提供试验依据。

1　 工程概况

某市政改扩建工程 K23+450 ~ K23+680 段桥梁加

固项目为双向四车道高速公路简支 T 形梁桥, 设计荷

载等级为公路-Ⅰ级, 桥梁全长 230
 

m, 跨径布置为

7
 

m×30
 

m, 桥面净宽 24. 5
 

m。 桥梁上部结构采用预制

T 形梁, 单梁截面尺寸为肋宽 20
 

cm、 梁高 160
 

cm, 翼

板宽度 160
 

cm; 下部结构采用柱式桥墩、 重力式桥台,
基础为钻孔灌注桩基础。

桥梁工程采用混杂纤维 UHPC 进行加固, 混杂纤维

UHPC 混凝土 28
 

d 抗压强度≥120
 

MPa、 抗弯强度≥
20

 

MPa, 弹性模量≥40
 

GPa、 断裂能≥150
 

kJ / m2; 28
 

d
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混杂纤维 UHPC 与普通混凝土界面黏结抗剪强度

≥3. 5
 

MPa、 抗拉强度≥2. 0
 

MPa; 加固后主梁跨中

抗弯承载力提升≥30%、 挠度降低≥40%, 满足公

路-Ⅰ级荷载要求。

2　 混杂纤维 UHPC 配合比设计

2. 1　 材料设计方案

UHPC 基体采用低水胶比与多组分胶凝体系, 以

实现基体的高强与高致密性, 水胶比为 0. 18, 胶凝

材料为水泥+硅灰。 骨料选用级配良好的石英砂, 以

优化颗粒堆积密度。 纤维选择高弹性模量、 高强度

的端钩型钢纤维以及中等弹性模量、 高断裂延伸率、
亲水性强的 PVA 纤维。 具体见表 1, 设计 16 组试验

配合比, 研究纤维对 UHPC 性能的单掺效果与混杂

效应。 其中, 纤维掺量以体积分数表示。
表 1　 试验 UHPC 配合比及纤维掺量表

Table
 

1　 Mix
 

proportions
 

and
 

fiber
 

dosages
 

of
 

UHPC
组别编号 钢纤维掺量 / % PVA 纤维掺量 / % 水胶比

H0 0. 18
S1 0. 5 0. 18
S2 1. 0 0. 18
S3 1. 5 0. 18
S4 2. 0 0. 18
S5 2. 5 0. 18
P1 0. 5 0. 18
P2 1. 0 0. 18
P3 1. 5 0. 18
P4 2. 0 0. 18
P5 2. 5 0. 18
H1 0. 5 0. 5 0. 18
H2 2. 5 0. 5 0. 18
H3 2. 5 1. 5 0. 18
H4 2. 5 2. 5 0. 18
H5 0. 5 2. 5 0. 18

2. 2　 试件制备与基本力学性能试验

所有 UHPC 拌合物采用行星式搅拌机分阶段投

料搅拌, 确保纤维均匀分散。 试件浇筑后经 24
 

h 标

准养护脱模, 随后转入标准养护室 (20±2
 

℃ , RH>
95%) 养护至 28

 

d。
测试各组材料的基本力学性能, 包括立方体抗

压强度 fcu、 棱柱体轴心抗压强度 fc、 劈裂抗拉强度 ft

及静态弹性模量 Ec, 结果如图 1 所示。 发现不同纤

维掺量下 UHPC 力学性能差异明显, 混杂纤维协同

增强优势更加显著。 单掺钢纤维时, 立方体抗压强

度 fcu 及棱柱体轴心抗压强度 fc 随掺量增加呈增长趋

势, 掺量从 0. 5%增至 2. 5%时, 立方体抗压强度 fcu

从 154. 22
 

MPa 提升至 161. 05
 

MPa; 单掺 PVA 纤维

时, 立方体抗压强度 fcu 及棱柱体轴心抗压强度 fc 均

随掺量呈下降趋势, 对应强度从 151. 28
 

MPa 降至

143. 89
 

MPa, 原因为 PVA 纤维模量较低、 会影响浆

体流动性与包裹性, 进而影响密实度; 对于混杂纤

维组, 高强度依赖足够高的钢纤维掺量, 但混杂纤

维总掺量过高时, 材料的基本力学性能会下降, 导

致强度回落, 该组试件的 fcu、 fc 强度峰值均为 H3 试

件, 因此存在最优混杂配合比, 即 2. 5% 钢纤维 +
1. 5%PVA 纤维。

劈裂抗拉强度随单掺钢纤维掺量增加而增长, 而

单掺 PVA 纤维对劈裂抗拉强度的提升影响不大, 但混

杂纤维呈现明显的强度峰值, H3 组达 23. 94
 

MPa 远超

单掺组, 该试件配比为最优混杂配比。
弹性模量变化平稳, 参照组 H0 的弹性模量为

48. 5
 

GPa, 单掺钢纤维对照组的弹性模量增长较小,
为 49. 5

 

GPa, 单掺 PVA 纤维对照组却明显降至

46. 4
 

GPa, 混杂纤维对照组中, 高钢低 PVA 组合组

弹性模量可 49. 9
 

GPa。

图 1　 UHPC 基本力学性能
Fig. 1　 Basicmechanical

 

properties
 

of
 

UHPC

2. 3　 黏结性能试验

采用标准化的中心拉拔试验进行测定钢筋与混杂

纤维 UHPC 之间的黏结性能。 拉拔试件为 100
 

mm ×
100

 

mm×200
 

mm 的棱柱体。 中心预埋一根 HRB400
级钢筋, 其公称直径 db 为 16

 

mm。 为获得标准化的

黏结应力并避免端部挤压效应, 设定锚固长度 la 为
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5db, 即 80
 

mm。 钢筋非锚固段采用内径 20
 

mm、 壁

厚 2
 

mm 的硬质 PVC 套管进行隔离, 套管与钢筋间

的间隙以及试件浇筑端均采用高强度环氧树脂进行

密封, 确保荷载仅通过设定的锚固段传递。 每种配

合比成型 3 个平行试件, 取试验结果平均值, 以减小

试验离散性。
试验设备为数字闭环控制系统的电液伺服万能

试验机, 采用位移控制模式进行加载, 以获取黏结

应力-滑移曲线的峰值后软化行为, 加载速率设定为

0. 2
 

mm / min, 直至试件完全破坏。 荷载 P 由试验机

内置的±50
 

kN 量程、 精度 0. 5%FS 的力传感器实时

采集。 钢筋加载端的滑移量 s 通过一个量程为± 10
 

mm、 精度 0. 1% FS 的高精度线性可变差动变压器

LVDT 进行测量, 该 LVDT 通过磁性表座固定于独立

支架上, 其测头与钢筋端部经打磨的平面垂直接触。
全部试验在室温 (20±2)

 

℃环境下进行。
2. 4　 抗弯性能试验

采用四点弯曲试验研究梁式构件的抗弯性能与

裂缝发展规律。 弯曲梁试件设计为矩形截面, 尺寸

为 b×h ×L 为 100
 

mm × 150
 

mm × 1
 

200
 

mm, 净跨为

1
 

100
 

mm。 为确保发生典型的受弯破坏, 并充分揭

示 UHPC 基体与纤维的贡献度, 在梁底受拉区和梁

顶受压区域配置 5 根直径为 12
 

mm 的 HRB400 级纵

向钢筋, 腰筋为 3 根直径为 8
 

mm 的 HRB400 级纵向

钢筋, 箍筋为直径 8
 

mm 的 HPB300 钢筋, 间距为

200
 

mm。 所有试件均与材料性能测试试件同批浇筑、
同等条件标准养护至 28

 

d, 每组配合比制作 3 根梁,
取试验结果平均值。

试验在微机控制电液伺服结构试验系统上进行。
加载装置采用刚性分配梁实现两点加载, 形成跨中

纯弯段, 长度为 300
 

mm。 加载制度采用力-位移混

合控制, 首先以力控制方式加载至预估开裂荷载的

80%, 以平稳接近初裂状态; 随后切换为位移控制,
以 0. 1

 

mm / min 的恒定速率连续加载, 直至梁的承载

力下降至峰值荷载的 80%以下, 以获取完整的荷载-
挠度全过程曲线。 在梁跨中底部及两个加载点正下

方, 分别安装 LVDT, 实时测量挠度。 在纯弯段内的

两根受拉钢筋表面, 对称粘贴电阻应变片, 监测钢

筋应力从弹性到屈服阶段的发展历程。

3　 混杂纤维 UHPC 黏结特性试验结果分析

3. 1　 黏结应力-滑移曲线

由图 2 可知, 所有曲线均呈现 4 个特征阶段, 分

别为弹性阶段、 内裂滑移阶段、 劈裂软化阶段和摩

擦滑移阶段。

图 2　 不同对照组平均黏结应力-滑移曲线
Fig. 2　 Average

 

bond
 

stress-slip
 

curves
 

for
 

different
 

mix
 

groups

弹性阶段滑移量增加极小, 应力基本为线性增

长, 其中弹性阶段终点应力以 H3 组 27. 1
 

MPa 最优,
远高于 H0 组素 UHPC 的 18. 2

 

MPa, 这是因为混杂纤

维改变了混凝土基体的微观结构, 强化钢筋与混凝

土界面锚固性能, 提升了弹性阶段承载能力。
内裂与滑移阶段起点的黏结应力范围为

 

215 ~
315

 

MPa, H3 组 在 该 区 间 的 黏 结 应 力 为 16. 6 ~
24. 9

 

MPa, 这是因为混杂纤维可有效约束钢筋混凝

土界面当中微裂缝的产生, 延缓混凝土内部裂缝的

发展。
在劈裂软化阶段, 随着荷载的持续增加并达到

峰值, H3 组黏结应力峰值达到 42. 7
 

MPa, 显著高于

H0 组素 UHPC 的 28. 5
 

MPa, 提高比例为 49. 8%, 分

析原因可知钢-PVA 混杂纤维协同工作, 可桥接界面

裂缝, 增强机械咬合力与化学黏结力; H4 组因总掺

量过高导致工作性能下降, 产生界面缺陷, 峰值应

力下降至 36. 2
 

MPa。
摩擦滑移阶段峰值后应力下降并趋于稳定, 残

余应力平台值 τres 以 H3 组 23. 2
 

MPa 最高, H0 组素

UHPC 仅 0. 9
 

MPa, 纤维通过摩擦与牵拉作用维持残

余黏结性能, 保障协同工作能力。
综上所述可知, 钢-PVA 混杂纤维显著提升界面
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黏结性能, 但总掺量过高时因工作性能下降导致其

力学性能下降。 H3 试件得到的黏结应力最大, 该组

配合比为最优混杂配合比, 即 2. 5% 钢纤维+ 1. 5%
PVA 纤维。
3. 2　 黏结强度与特征滑移量分析

由图 3 可知, 所有纤维增强组均优于基准组 H0
的 28. 5

 

MPa。 单掺钢纤维 ( S 系列) 的提升效果最

为直接且显著, 随掺量增加, τmax 从 33. 1
 

MPa 提升

至 40. 1
 

MPa, 提升幅度达 16. 1% ~ 40. 7%, 这是因为

钢纤维强大的宏观裂缝桥接能力。 单掺 PVA 纤维

(P 系列) 提升幅度相对有限, 在 8. 4%至 18. 6%之

间, 其主要作用是抑制微裂缝发展, 对峰值强度的

贡献存在上限。 而混杂纤维 ( H 系列) 展现出显著

的协同增强效应。 尤其是 H2 组与 H3 组, τmax 分别

达到 41. 2、 42. 7
 

MPa, 提升幅度为 44. 6%、 49. 8%,
不仅远超单掺 PVA 纤维组, 也明显高于同钢纤维掺

量的单掺组。 值得注意的是, 当 PVA 纤维掺量过高

时 (如 H4 组), τmax 出现下降现象, 表明过量的低

模量纤维可能对界面区的整体刚度和钢纤维锚固产

生轻微不利影响。
H0 组的素 UHPC 破坏迅速, smax 来不及发展,

仅为 0. 12
 

mm。 掺入纤维后, smax 大幅增加, 其中钢

纤维对增大滑移量的贡献比较突出, S5 组峰值滑移

smax 达 0. 68
 

mm。 混杂纤维组在兼顾高强度的同时,
也实现了优秀的变形能力, H3 组和 H4 组的 smax 分

别达 到 0. 78、 0. 85mm, 较 H0 组 增 大 了 550%、
608%, 这意味着大大延长了黏结失效的过程, 提供

了充分的安全预警。

图 3　 黏结性能试验结果
Fig. 3　 Testresults

 

of
 

bond
 

performance

3. 3　 纤维混杂效应

混杂纤维通过多尺度协同机制提升 UHPC 黏结

性能。 微观上, 高延性 PVA 纤维能均匀分散, 有效

抑制微裂纹产生与发展, 提高界面过渡区的致密性

与初始刚度。 在细观与宏观层面, 钢纤维模量高、
强度大, 当界面裂缝扩展形成宏观裂纹时, 钢纤维

能提供强大的桥联应力, 阻碍裂缝进一步张开和贯

通, 从而大幅提升峰值黏结应力及峰值后的残余应

力。 同时, 钢纤维的存在改变了裂缝尖端的应力场,
使破坏模式从脆性劈裂转向更具延性的混合破坏。

PVA 纤维主要控制微小裂缝的损伤, 为钢纤维

发挥作用创造了更好的基体条件; 钢纤维桥接宏观

裂缝, 维持应力, 二者协同保障界面在大滑移下的

承载力, 保护了 PVA 纤维不被过早拉断或拔出, 使

得黏结界面在经历较大滑移后仍能保持较高的应力

水平。 试验表明, H3 组 (2. 5%钢纤维与 1. 5%PVA
纤维) 的协同效应最为显著, 为最优配合比试件。

4　 混杂纤维 UHPC 梁抗弯性能试验

4. 1　 荷载-挠度曲线

由图 4 可知, 纤维的引入从根本上改善了梁的抗

弯性能, 所有曲线均呈现 3 个特征阶段, 分别为弹性

上升阶段、 开裂硬化阶段、 软化阶段。

图 4　 不同纤维配比 UHPC 梁荷载-挠度曲线
Fig. 4　 Load-deflection

 

curves
 

of
 

UHPC
 

beams
 

with
 

different
 

fiber
 

mixes

在弹性上升阶段 ( δ<4
 

mm), 所有纤维组的初

始刚度均有提升, 混杂纤维组 H2、 H3 的荷载值 P
较 H0 组高出约 30%, 分析原因为 PVA 纤维对微裂

纹的抑制效应, 保持了截面有效惯性矩。
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进入开裂硬化阶段后, H0 组的素 UHPC 梁承担

的荷载 P 在 δ 为 4
 

mm 时达到峰值 78. 8
 

kN 后迅速软

化。 而所有混杂纤维梁开裂后荷载仍持续增长。 其

中, 混杂纤维组 H3 的硬化行为最显著, 其极限荷载

Pu 在 δ 为 12
 

mm 时达到 119. 9
 

kN, 相较于 H0 极限

荷载 Pu 的 78. 8
 

kN 提升 52. 2%, 且硬化平台段 ( δ
从 5 ~ 12

 

mm) 的荷载增幅较为平缓, 表现出优异的

裂缝控制与应力重分布能力。 分析原因可知, PVA
纤维形成的密集网络阻止了裂缝的局部化与快速扩

展, 使得更多钢纤维得以有效桥接并参与承力。
在软化阶段 (δ>12

 

mm), 混杂纤维梁的荷载下

降速率远低于 H0。 当 δ 达到 25
 

mm 时, H3 组仍保持

112. 5
 

kN 的承载力, 为峰值荷载的 93. 8%, 而 H0 组

仅剩峰值的 54. 1%。 这表明混杂纤维桥联作用提供

了极高的裂后残余强度与变形能力。
不同纤维配比 UHPC 梁耗能对比如图 5 所示。

从能量耗散看, H3 组 P-δ 曲线下面积约为 H0 组的

3. 8 倍, 充分体现了其卓越的延性与抗震韧性。 综

上, 混杂纤维通过多尺度协同阻裂与桥联, 实现了

UHPC 梁承载力、 变形能力与耗能性能的全面提升。

图 5　 不同纤维配比 UHPC 梁耗能对比
Fig. 5　 Energy

 

dissipation
 

comparison
 

of
 

UHPC
 

beams
 

with
 

different
 

fiber
 

mixes

4. 2　 特征参数分析

由图 6 可知, 纤维的掺入均提高了梁的初始开裂

荷载 Pcr。 单掺 PVA 纤维对提升初始开裂荷载 Pcr 效

果较为平缓, P5 组较 H0 组仅提升 9. 4%, 主要作用

为抑制微裂纹的产生发展。
单掺钢纤维与混杂纤维的提升更为显著, 其中

H3 组的初始开裂荷载 Pcr 达 90. 3
 

kN, 较 H0 提升

28. 1%, 表明钢纤维在提升初始开裂抗力中起主导作

用, 并与 PVA 纤维产生协同。

所有纤维组均显著提升了极限荷载 Pu, 并使其

荷载-挠度曲线在开裂后呈现持续增长的硬化阶段。
单掺钢纤维组 (S 系列) 的 Pu 提升与掺量呈正相关,
S5 组达 111. 8

 

kN, 相较于 H0 组提升 41. 9%。 混杂

纤维组展现出更强的增强潜力, 其值高于任何单掺

组, 且硬化平台段更为平缓持久, 最优配合比试件

极限挠度为 24. 8
 

mm, 为素 UHPC 试件的 4 倍, 验证

了纤维在宏观与细观尺度的协同承载机制。

图 6　 抗弯性能试验结果
Fig. 6　 Test

 

results
 

of
 

flexural
 

performance

5　 结论

通过系统室内试验, 研究钢- PVA 混杂纤维对

UHPC 黏结与抗弯性能的协同增强机制, 得到以下

结论:
(1) 综合基本力学性能试验、 中心拉拔试验与

四点弯曲试验, UHPC 混杂纤维的最优掺量为 2. 5%
钢纤维与 1. 5%PVA 纤维;

(2) 混杂纤维有效改善了 UHPC 界面黏结性能;
最优配比试件黏结强度达 42. 7

 

MPa, 较素 UHPC 提

升 49. 8%; 峰值滑移量增至 0. 78
 

mm, 提升 550%。
破坏模式由脆性劈裂转变为高延性纤维拔出破坏。

(2) 混杂纤维有助于增强 UHPC 梁弯曲性能。
最优配比试件极限承载力为 119. 9

 

kN, 提升 52. 2%;
极限挠度达 24. 8

 

mm, 为素 UHPC 梁的 4 倍, 耗能能

力约为素 UHPC 梁的 3. 8 倍。
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的地聚合物混凝土可抵抗 150 次冻融循环, 具有较好

的抗冻能力。
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