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钢纤维增强超高性能混凝土抗压性能的
细观数值模拟
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摘 要: 利用LS-DYNA软件在细观层次上建立了三维钢纤维增强超高性能混凝土(Steelfiberreinforcedultra-
highperformanceconcrete,SF/UHPC)圆柱体试件有限元模型,对其轴心受压下的力学性能和裂缝发展进行了数值

模拟。在验证细观数值模型的有效性和合理性的基础上进行参数分析,着重研究了钢纤维体积率、钢纤维长径比、

形状效应和尺寸效应对超高性能钢纤维混凝土抗压强度、韧性和破坏形态的影响。最终,根据模拟结果拟合了超高

性能钢纤维混凝土抗压强度计算公式。结果表明:三维超高性能钢纤维混凝土细观模型可以较好地模拟单轴受压应

力条件下混凝土的静力性能和损伤破坏机制,所拟合的公式也能较好地预测超高性能钢纤维混凝土的抗压强度。
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Microscopicnumericalsimulationoftheuniaxialcompressionof
steelfiberreinforcedultra-highperformanceconcrete
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Abstract: Thefinite-elementmodelofthree-dimensionalsteelfiberreinforcedultra-highperformanceconcrete(SF/

UHPC)cylindricalspecimenwasdevelopedonthemesoscopiclevelbyutilizingLS-DYNA,andthemechanical

propertiesandcrackdevelopmentofwhichunderaxialcompressionwerenumericallysimulated.Basedontheverifi-
cationofthevalidityandrationalityofabove-mentionedmesoscopicnumericalmodel,theeffectsofsteelfibervol-
umefraction,aspectratio,shapeandsizeoncompressivestrength,toughnessandfailuremodeofSF/UHPCwere
studiedemphatically.Finally,theformulaforpredictingthecompressivestrengthofSF/UHPCwasfittedaccording
tothesimulationresults.TheresultsindicatethatthedevelopedmesoscopicmodelinthispaperforsimulatingSF/

UHPCcanwellcharacterizethestaticperformanceanddamagemechanismofconcreteunderuniaxialcompression
stress,andthefittingformulacanalsopredictthecompressivestrengthofSF/UHPC.
Keywords: steelfiberreinforcedultra-highperformanceconcrete (SF/UHPC);uniaxialcompression;shape

effect;sizeeffect;fibervolumefraction;numericalsimulation

  钢纤维增强超高性能混凝土(Steelfiberrein-
forcedconcreteultra-highperformance,SF/UH-
PC)是极具创新性的钢纤维增强水泥基复合材料,
具有超高强度、高耐久性和超高韧性等优异的力学

性能[1-4],被广泛地应用于大跨径桥梁、抗爆结构和

高层建筑等工程结构中。国内众多学者已对其力学

性能进行了研究,如王文谈等[5]通过实验研究了钢

纤维体积掺量对SF/UHPC抗压和抗弯曲性能的

影响;徐慎春等[6]通过实验研究了钢纤维和纳米材

料对超高性能混凝土早期力学性能的影响;鞠彦忠



 

 

等[7]通过实验研究了不同钢纤维体积率对活性粉末

混凝土基本力学性能的影响,拟合得到了抗折强度

与劈拉强度的关系表达式,建立了掺入不同纤维体

积率RPC应力-应变全曲线的数学表达式。但是,
实验研究只能在宏观层面观察SF/UHPC性能,而

SF/UHPC是多相复合材料,其成分复杂,内部构

成材料具有随机性,是典型的非均质材料,其破坏

过程和力学性能非常复杂。数值模拟是在细观层面

研究非均质材料力学性能和损伤破坏机制的有效手

段[8]。因此,使用数值模拟方法建立SF/UHPC的

细观有限元模型,不仅能够更有效地分析SF/UH-
PC的力学性能,还可以进一步研究SF/UHPC破

坏后裂缝的形成和发展,更好地揭示SF/UHPC的

损伤破坏机制。
目前国内外已有学者通过混凝土细观模型研究

混凝土材料的力学特性。例如,Grassl等[9]通过二

维细观力学格构模型研究了混凝土单轴受拉下试件

的破裂过程;Xu等[10]通过二维钢纤维增强混凝土

细观模型,进行了动力冲击荷载下钢纤维增强混凝

土力学性能研究;杜修力等[11]通过建立非均质混

凝土三维细观模型,对单轴受压下湿筛混凝土试件

的破坏过程及宏观力学性能进行了研究;金浏

等[12]分别从宏观和细观尺度入手,对单轴受压条

件下钢筋混凝土柱破坏过程进行研究,得出了细观

模型能更真实地揭示混凝土柱的破坏过程与破坏形

态的结论。需指出的是,上述研究均针对普通强度

混凝土构件,通过三维细观有限元模型研究SF/

UHPC力学性能的公开报道很少,值得对其进行深

入地细观模型分析和参数讨论。
本文建立了SF/UHPC圆柱形试件的三维细

观有限元模型,通过与实验结果的对比分析,验证

有限元模型有效性。在此基础上,分析其在单轴受

压状态下的力学性能,然后通过参数分析进一步研

究钢纤维体积率、钢纤维长径比、形状效应和尺寸

效应等主要参数对 UHPC抗压强度、韧性和破坏

形态的影响。最终,根据模拟结果拟合了SF/UH-
PC的抗压强度计算公式,为后续更加深入地研究

SF/UHPC性能奠定了理论基础。

1 SF/UHPC细观数值模型

1.1 SF/UHPC细观数值模型的建立

本文所建立的SF/UHPC三维细观模型如图1
所示,主要分为两部分,分别为均质SF/UHPC基

图1 钢纤维增强超高性能混凝土(SF/UHPC)有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodelofsteelfiberreinforcedultra-high

performanceconcrete(SF/UHPC)
 

体(图1(a))和钢纤维增强体(图1(b))。与试验条

件一致,位移荷载通过上端板施加,下端板主要起

支撑作用,试件与端板之间通过自动单面接触算法

传递荷载,此算法能够处理各种复杂接触非线性问

题,计算消耗也较少。同时,考虑到端板对SF/

UHPC试件具有环箍效应,在端板与试件之间设置

了静摩擦,摩擦系数取为0.6[13]。

1.1.1 本构模型

SF/UHPC基体采用 K&C模型,其优点是

LS-DYNA能够根据混凝土单轴抗压强度自动生成

一系列本构参数。虽然,这些参数是基于普通混凝

土力学性能得到的,但仍然可以通过适当调整获取

适用于SF/UHPC基体的本构参数。值得注意的

是Xu等[14]验证了采用 K&C材料模型分析SF/

UHPC力学性能的可行性,并系统提出了获取SF/

UHPC材料模型参数的方法。本文结合试验数据

与Xu等[10]提出的方法获取了适用于SF/UHPC的

K&C材料模型参数,见表1。钢纤维采用JC模

型,此模型已被广泛应用于模拟钢纤维的非线性行

为[15];端板采用塑性随动强化模型,此模型被广泛

地应用于模拟各类钢材力学性能,并且计算消耗较

少。具体材料参数见表1。

1.1.2 单元类型及失效准则

本文UHPC基体和端板采用三维八节点常应

力实体单元,其优点是位移求解计算结果较精确、
省时,有利于克服材料非线性和单元的大变形所造

成的计算困难。但应注意的是单点积分会带来沙漏

模式,会进一步造成计算困难,LS-DYNA具有多

种算法用于抑制沙漏模式,本文采用基于刚性的沙

漏控制,沙漏系数(QM)取为0.02。钢纤维采用

Hughes-Liu梁单元,其具有良好的计算效率和鲁

棒性,并能处理剪切应变。
此外,LS-DYNA提供了多种单元失效准则,

主要有基于应变的失效准则和基于应力的失效准
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表1 钢纤维增强超高性能混凝土(SF/UHPC)材料参数

Table1 Materialparametersofsteelfiberreinforcedultra-highperformanceconcrete(SF/UHPC)

Material Materialmodel Inputparameter Value

UHPCmatrix K&Cmodel
Density/(kg·m-3) 2450
Unconfinedcompressivestrength/MPa 90
Poisson’sratio 0.19

Steelfiber JCmodel
Density/(kg·m-3) 7830
Young’smodulus/GPa 210
Poisson’sratio 0.28

Pressurebars Plastickinematichardeningmodel
Density/(kg·m-3) 7830
Young’smodulus/GPa 210
Poisson’sratio 0.28

则。尽管单元失效并不代表材料真正的物理特性,
但其能够克服单元畸变所造成的计算困难,并能够

表征混凝土的宏观损伤。实验结果表明SF/UHPC
破坏时主要为压缩剪切破坏。因此本文采用了最大

等效应变准则,即当单元最大等效应变达到0.06
时单元便被删除,不再参与计算。

考虑到计算的精确性与计算量的限制,SF/

UHPC单 元 尺 寸 取1 mm,钢 纤 维 单 元 尺 寸 取

3mm。整个有限元模型共有591740个单元,其中

梁单元115740个、实体单元476000个。

1.1.3 三维钢纤维模型生成

钢纤维生成步骤如下:(1)根据钢纤维体积率

计算出需投放钢纤维根数;(2)使用 MATLAB伪随

机数功能,生成随机分布的三维钢纤维几何坐标;
(3)将上述坐标导入ANSYS/LSDYNA并生成三维

钢纤维模型;(4)赋予材料属性,进行网格划分。
值得注意的是,钢纤维与混凝土之间的相互作

用十分复杂,加之引入相互作用后计算量急剧增

大,因此现有研究大多不考虑两者之间的相互作

用,即假定二者之间的粘结为理想状态,亦取得了

很好的模拟结果[16-17]。因此,本文亦采用此假定,
不考虑二者的相互作用。

2 实验验证

为验证所建立的细观有限元模型的有效性,开

展了SF/UHPC圆柱体抗压实验,主要测定了未掺

入及掺入0.5%钢纤维的 UHPC圆柱体的抗压性

能。然后,进行模拟结果与实验结果的比较分析,
主要对比了应力-应变曲线及其特征值和试件破坏

形态,进而验证本文细观模型的有效性。

2.1 实验设计

本实验SF/UHPC基体设计强度等级为C90,
增强体材料采用长直型超细钢纤维,长为15mm,

直径为0.12mm(图2),主要性能见表2。SF/UH-
PC试件具体参数见表3。细骨料采用石英砂(粒径

0.3~0.6mm),水泥为52.5级普通硅酸盐水泥。
硅灰 与 聚 羧 酸 型 高 效 减 水 剂 主 要 参 数 列 于

表4~5。

图2 长直型超细钢纤维

Fig.2 Superfinesteelfiber
 

表2 长直型超细钢纤维性质

Table2 Propertiesofsuperfinesteelfiber

Type
Diameter/
mm

Length/
mm

Tensilestrength/
MPa

Superfinesteelfiber 0.1-0.12 15 >4000

表3 SF/UHPC试件参数

Table3 ParametersofspecimensofSF/UHPC

Specimennumber ρf/% H/mm D/mm H/D
1 0 100 100 1
2 0.5 100 100 1
Notes:1—MatrixofUHPCwithoutanyfiber;2—MatrixofUHPC
withsuperfinefiber;ρf—Steelfibervolumefraction;H—Heightof
cylindricalSF/UHPC;D—DiameterofcylindricalSF/UHPC;H/
D—Height-to-diameterratiosofcylindricalSF/UHPC
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图3 SF/UHPC试件

Fig.3 SpecimenofSF/UHPC
 

表4 硅灰性质

Table4 Propertiesofsilicafume

Properties Description
Component SiO2,Al2O3,Fe2O3,MgO,CaO
Averageparticlesize/μm 0.1-0.3
Specificsurfacearea/(m2·g-1) 20-28

表5 减水剂性质

Table5 Propertiesofsuperplasticizer

Properties Description
Form Liquid
Color Yellowbrown
pHvalue 6.0-8.0
Solidcontent 50%
Water-reducingrate >30%
Chlorineioncontent <0.1%

图5 UHPC和SF/UHPC应力-应变曲线

Fig.5 Stress-strainrelationshipofUHPCandSF/UHPC 

2.2 实验过程

实验采用济南东测实验机技术有限公司的

YAW-3000普通电液伺服压力实验机进行加载,实

验装置如图4所示。根据《纤维混凝土实验方法标

准》[18]相关规定,采用力-位移混合加载方式,开始

时采用力控制方式加载,以2kN/s的速率加载至

50kN,保持10s后改为位移控制,加载速率为

0.005mm/s,直至实验结束。

图4 SF/UHPC抗压实验装置

Fig.4 SetupofcompressiontestofSF/UHPC
 

2.3 模拟结果验证

通过圆柱体抗压试验,获取了SF/UHPC应

力-应变全曲线,如图5所示。同时,图5亦给出了

通过数值模拟所获取的应力-应变全曲线。其中,
图5(a)为 UHPC基体模拟结果与试验结果的对

比,图5(b)为掺入纤维体积分数(ρf)为0.5%钢

纤维的SF/UHPC模拟结果与试验结果的对比。
本部分仅验证所建立细观模型的有效性,因此,仅

对比了模拟结果与实验结果的主要特征参数,下一

节会展开分析数值模拟结果。由图5可以看出,模

拟应力-应变全曲线与实验曲线吻合良好。因此,进

一步地对其特征参数进行了汇总,列于表6。可知,
峰值应力模拟值与实验值误差在0.07%~0.2%以

内,峰值应变模拟值与实验值误差在4.4%~10.7%
以内,弹性模量模拟值与实验值误差在5.0%~
9.6%以内。上述结果验证了本文所建立细观模型的

有效性。
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表6 UHPC和SF/UHPC抗压强度实验与模拟结果

Table6 ComparisonofexperimentalandsimulatedresultsofcompressivestrengthofUHPCandSF/UHPC

Characteristicparameters
ρf=0%
Experimentalresults Simulationresults Error/%

ρf=0.5%
Experimentalresults Simulationresults Error/%

Peakstress/MPa 107.18 107.26 0.07 100.86 101.08 0.2
Peakstrain 0.0028 0.0031 10.7 0.00339 0.00354 4.4
Young’smodulus/GPa 40 42 5.0 31 34 9.6

  为进一步验证所建立细观模型的有效性,对比

分析了试件模拟破坏形态与实验破坏形态。
图6为UHPC和SF/UHPC试件破坏形态。其

中,图6(a)为UHPC基体试件破坏形态,图6(b)为
掺入0.5%钢纤维体积分数(ρf)SF/UHPC试件破坏

形态。由图6(a)可以看出,UHPC基体为脆性破坏,
实验后仅剩部分芯部。而图6(b)则表明,掺入钢纤

维后,SF/UHPC试件韧性明显改善,试件破坏时产

生多条微小裂缝,最终呈现出典型X型交叉破坏。

图7 UHPC基体受压模拟破坏过程

Fig.7 SimulatedfailureprocessofUHPCmatrix
(ε—Strain) 

图7给出了 UHPC基体模拟受压破坏过程,
图7(a)、图7(b)和图7(c)分别为试件达到屈服应

力、峰值应力及破坏时的等效塑性应变云图。可

知,在峰值应力前,随着加载量的增加,单元损伤

愈加严重,但未出现单元删除,峰值应力过后,单

元到达失效准则开始大量删除,其所表征的宏观裂

图6 UHPC和SF/UHPC试件破坏形态

Fig.6 FailuremodesofUHPCandSF/UHPC

缝分布杂乱无章,其破坏形式与图6实验结果破坏

形态相似。
图8给出了掺入0.5%钢纤维体积分数(ρf)

SF/UHPC试件的模拟破坏过程。为了更好地观察

SF/UHPC裂缝的发展情况,本文将模拟后的SF/

UHPC基体和钢纤维分别呈现出来。由于篇幅限

制,仅将有代表性的几步置于图中。其中,图8
(a)、图8(b)和图8(c)分别为试件达到屈服应力、
峰值应力及破坏时的等效塑性应变云图,与之相对

应,图8(d)、图8(e)和图8(f)给出了钢纤维轴向应

力云图。可知,当试件开始受压时,试件处于弹性

阶段,钢纤维的约束作用没有表现出来。继续加载

至试件屈服,乱向分布的钢纤维约束了试件的变

形,使其处于近似三向应力状态,此时从整体上

看,钢纤维既承受压力又承受拉力。最终,试件内

部较薄弱区域应变不断增大达到其抗压强度的峰值

应变,单元开始产生损伤、破坏。随着损伤区域的

不断扩大,试件表面逐渐出现2条明显斜裂纹并不

断开展,试件模型刚度降低,出现负刚度行为,并

呈现X型交叉破坏,与实验破坏形态类似。此外,
由图8钢纤维轴向应力图可知,随着裂缝的不断开

展,裂缝处钢纤维承受拉力,起到了阻裂的作用。
与宏观尺度分析模型相比,细观模型更精确的描述

了混凝土与钢纤维在受力过程中变形与损伤的变化

情况。
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图8 钢纤维体积率0.5%的SF/UHPC受压模拟破坏过程

Fig.8 SimulatedfailureprocessofSF/UHPCwithsteelfibervolumefractionof0.5%
 

综上所述,模拟结果和试验结果吻合较好。由

此证明,本文所建立的三维细观有限元模型能够有

图9 不同钢纤维体积率的SF/UHPC应力-应变曲线

Fig.9 Stress-strainrelationshipofSF/UHPCwithdifferentsteelfibervolumefractions 

效分析SF/UHPC抗压性能。

3 参数分析

3.1 钢纤维体积率对SF/UHPC抗压性能的影响

图9为高径比(H/D)为1~3的不同钢纤维体

积分数(ρf=0%、0.5%、1%、2%)的SF/UHPC
的应力-应变曲线。可知,在加载初期,试件处于弹

性阶段,各应力-应变曲线相差不大,说明ρf对SF/

UHPC弹性模量影响不大;随着荷载的增大,应

力-应变曲线开始偏离线性,下降段随ρf 的增大而

趋于平滑,说明SF/UHPC的韧性随着ρf的增大而

增大;然而,通过峰值应力可以看出,ρf 对SF/

UHPC的抗压强度提高作用并不显著,最大仅提高

了27.5%(H/D=1)。尤其值得注意的是,当试件

H/D=1且ρf=2%时,应力-应变曲线出现硬化

现象。
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为进一步分析钢纤维体积率对SF/UHPC破

坏形态的影响,图10为高径比为1时SF/UHPC

图10 不同钢纤维体积率的SF/UHPC试件破坏形态(H/D=1)

Fig.10 SimulatedfailuremodesofSF/UHPCwithdifferentsteelfibervolumefractions(H/D=1)

不同工况条件下的等效塑性应变云图。其中,图

10(a)为 UHPC基体破坏时的等效塑性应变云图,
与之相对应,图10(b)、图10(c)和图10(d)给出了

不同钢纤维体积分数(ρf=0.5%、1%和2%)SF/
UHPC试件在达到UHPC基体破坏应变时的等效

塑性应 变 云 图。可 知,UHPC 基 体 在 应 变 达 到

0.0069时发生严重破坏,而随着ρf的增加,在达到

相同应变时,试件破坏程度不断减轻。可以说明,
钢纤维能够大幅提升SF/UHPC的破坏应变。图

10(e)、图10(f)和图10(g)给出了不同钢纤维体积

率SF/UHPC试件破坏时等效塑性应变云图。可

知,ρf对轴心受压的SF/UHPC破坏形态影响显

著。当ρf=0.5%时,试件破坏最终呈现X型交叉

破坏;当ρf=1%和2%时,试件破坏最终呈现对角

线的贯通主裂缝破坏。
3.2 钢纤维长径比对SF/UHPC抗压性能的影响

本文考虑钢纤维长径比(Lf/Df=41.7、83.3
和125)对SF/UHPC抗压性能的影响。考虑到计

算机硬件条件的限制,所研究试件尺寸为 H=
100mm、D=50mm。

图11为 不 同 钢 纤 维 长 径 比(Lf/Df)的 SF/
UHPC应力-应变曲线。可知:当钢纤维体积分数

很小(如ρf=0.5%)时,钢 纤 维 长 径 比 对 SF/
UHPC应力-应变曲线影响不大;当钢纤维体积分

数增加到一定程度时(如ρt=1%),随着钢纤维长

径比的增大,SF/UHPC试件应力-应变曲线峰值

应变和峰值应力增大,下降段变缓,SF/UHPC韧

性增加。
图12为不同钢纤维长径比的SF/UHPC破坏

时的等效塑性应变云图。可以看出,钢纤维长径
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图11 不同钢纤维长径比的SF/UHPC应力-应变曲线

Fig.11 Stress-strainrelationshipofspecimenswithdifferentaspectratiosofsteelfiber
 

图12 不同钢纤维体积率的SF/UHPC试件破坏形态

Fig.12 SimulatedfailuremodesofSF/UHPCwithdifferentaspectratiosofsteelfiber
(Lf/Df—Length-to-diameterofsteelfiber)

 

比对SF/UHPC试件在单轴压缩下的破坏形态影

响不大。当钢纤维体积分数较小(ρf=0.5%)时,

SF/UHPC试件破坏时呈现X形交叉剪切斜裂缝,
当钢纤维体积分数增大到1%以上时,H/D=2的

试件则表现出45°方向剪切贯通主裂缝破坏。

3.3 形状效应对SF/UHPC抗压性能的影响

图13为不同高径比(H/D=1、2和3)的SF/

UHPC应力-应变曲线。可知,弹性阶段,应力-应
变曲线斜率基本不变,不随试件高径比的增大而

改变,这同样验证了SF/UHPC的弹性模量为不

敏感的材料参数。同时,当钢纤维体积率较小时

(0.5%以内),高径比对应力-应变曲线下降段所

表现出的韧性影响不大,而当钢纤维体积率较大

时(0.5%以上),减小高径比能够显著提升SF/
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图13 不同高径比的SF/UHPC应力-应变曲线

Fig.13 Stress-strainrelationshipofspecimenswithdifferentheight-to-diameterratios
 

UHPC韧性。
此外还可以看出,当钢纤维体积率相同时,抗

压强度随高径比的增大而减小,当高径比为2或者

3时,二者抗压强度相差不大,这可能是由于根据

材料力学σcr=π2E/λ2 知,临界应力与试件的弹性

模量和长细比有关;弹性模量越大,长细比小,临

界应力越大。本文中SF/UHPC的弹性模量基本

不变,因此高径比成为影响试件抗压强度的主要

因素。同时,随着试件高径比的增大,端板与试

件受压面之间的摩擦力对试件横向变形的约束

作 用 相 对 减 小,SF/UHPC的 形 状 效 应 变 得 不

明显。
图14为不同高径比SF/UHPC破坏时等效塑

性应变云图。可知,形状效应对轴心受压的SF/

UHPC破坏形态影响较大。具体为,高径比为3的

试件均为中部压碎破坏,而当钢纤维体积率较小

(ρf=0.5%)且 H/D=1、2时,SF/UHPC试件破

坏时呈现X形交叉剪切斜裂缝,当钢纤维体积率增

大到1%以上时,H/D=1、2的试件则表现出对角

线方向剪切贯通主裂缝破坏。

3.4 尺寸效应对SF/UHPC抗压性能的影响

图15为不同尺寸的SF/UHPC的应力-应变曲

线。可以看出,当试件高径比为1(图15(a)、图

15(b)和图15(c))时,尺寸效应对SF/UHPC压缩

应力-应变曲线影响显著,主要表现为抗压强度及

韧性均随试件尺寸的减小而显著增大;当试件高

径比为2(图15(e)、15(d)和15(f))时,形状效应

仅对 SF/UHPC韧 性 有 影 响,具 体 表 现 为 SF/

UHPC韧性随着试件尺 寸 的 减 小 而 增 大,而 对

SF/UHPC抗压强度几乎没有影响;而当试件高

径比增大至3(图15(g)、15(h)和15(i))以后,尺

寸效应对SF/UHPC抗压性能(强度和韧性)几乎

没有影响。

由图15还可以看出,当高径比为1时,直径为

50mm的SF/UHPC抗压强度均大于对照组直径

为100mm的抗压强度,说明试件尺寸愈小,其抗

压强度愈大,尺寸效应越明显,而当高径比为2或

3时,尺寸效应并不明显,这是由于随着试件高径

比的增大,试件端面摩擦约束范围相对减小,导致

SF/UHPC抗压强度降低。
图16给出了不同直径的SF/UHPC模拟破坏

时的等效塑性应变云图。可知,尺寸效应对SF/

UHPC试件在单轴压缩下的破坏形态影响不大。
其破坏形态描述与形状效应对轴心受压的SF/

UHPC破坏形态描述类似,在此不在赘述。

4 SF/UHPC抗压强度计算公式

根据ASTMC39规范[19]知,圆柱形混凝土抗

压强度的标准试件为 H=200mm、D=100mm。
考虑到标准试件钢纤维生成量大,故研究 H=
100mm、D=50mm圆柱形SF/UHPC抗压强度,
然后乘以尺寸换算系数得到标准试件的抗压强度,
最终推导出SF/UHPC标准试件抗压强度计算公

式。抗压强度换算系数见表7,其中以ρf=0.5%、

H=100mm、D=50mm的圆柱体试件抗压强度为

基准。

表7 圆柱形SF/UHPC抗压强度尺寸换算系数

Table7 Sizeeffectconversionfactorofcompressive

strengthofcylindricalSF/UHPC

Specimens
size/mm

ρf/%

0.5 1.0 2.0

100*200 0.995 1.025 1.056

50*100 1 1.033 1.087

Notes:100*200—CylindricalSF/UHPCwith100mmdiameterand
200mmheight;50*100—CylindricalSF/UHPCwith50mmdiam-
eterand100mmheight.
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图14 不同高径比的SF/UHPC破坏形态

Fig.14 FailuremodesofSF/UHPCwithdifferentheight-to-diameterratios
 

3.2节已获得了H=100mm、D=50mm试件

掺有不同长径比(Lf/Df=41.7、83.3和125)钢纤

维时的抗压强度,在此不再赘述。通过3.2节所获

取的 H=100mm、D=50mm试件抗压强度乘以

换算系数所得标准试件抗压强度列于表8。

为考虑钢纤维对SF/UHPC抗压强度的影响,
定义钢纤维增强系数如下[19-20]:

Rv =ρf
Lf
Df

(1)

其中:ρf为钢纤维体积率;Lf/Df为纤维长径比。
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图15 不同尺寸的SF/UHPC应力-应变曲线

Fig.15 Stress-strainrelationshipofspecimenswithdifferentsizes
 

表8 圆柱形SF/UHPC标准试验试件抗压强度

Table8 Compressivestrengthofcylindrical
SF/UHPCtestspecimens MPa

Lf/Df ρf/%
0.5 1.0 2.0

41.7 94.76 95.80 98.29

83.3 94.91 96.14 100.28

125 94.96 97.81 100.77

  图17汇总了不同RIv时SF/UHPC抗压强度。
可知,随着钢纤维增强系数增大,SF/UHPC抗压

强度逐渐增大。最终,拟合了SF/UHPC抗压强度

计算公式如下:

f'cf=6.4776Rv-1.2569(Rv)2+f'c,R2=0.86
(2)

其中:f'c 为SF/UHPC基体抗压强度;Rv 为钢纤

维增强系数。

5 结论及展望

本文采用细观力学方法,建立了三维钢纤维增

强超高性能混凝土(SF/UHPC)细观力学模型,研

究了单轴受压状态下SF/UHPC的力学性能和损

伤破坏特点,得到以下结论:
(1)采用三维SF/UHPC细观模型模拟混凝土

单轴受压静力性能时,模拟结果与试验吻合较好;
通过三维细观模型可以清晰直观地反应出混凝土在

外力作用下,UHPC基体和钢纤维各部分应力变形

及裂缝产生、扩展的过程。
(2)钢纤维能改善UHPC基体的脆性,但对于

SF/UHPC的抗压强度提高不大。如 H=100mm、
D=100mm、ρf=2%与 H=100mm、D=100mm、

ρf=0%相比,抗压强度最多提高27.5%。
(3)高径比(H/D)为1时,UHPSFC尺寸效

应明显,随着高径比的增大,形状效应和尺寸效应

不明显。
(4)根据钢纤维增强系数,拟合了SF/UHPC

抗压强度计算公式。
(5)本文尚未考虑钢纤维与混凝土之间的粘

结、滑移等非线性力学行为,这可能会对出现大范
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图16 不同尺寸的SF/UHPC破坏形态

Fig.16 FailuremodesofSF/UHPCwithdifferentsizes
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图17 SF/UHPC抗压强度回归曲线

Fig.17 RegressioncurveofcompressivestrengthofSF/UHPC
(RIv—Steelfiberreinforcedindex)

 

围、大距离的纤维滑移情况的研究产生较大误差。
因此,在后续研究中有必要专门研究钢纤维与超高

性能混凝土基体之间的粘结滑移特性及两者的非线

性界面接触模型。
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