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共聚甲醛纤维超高性能水泥基复合材料
抗弯性能试验

王春生* , 张洋, 段兰 

( 长安大学　公路学院，西安 710064 )

摘    要 ：为探究共聚甲醛纤维超高性能水泥基复合材料 (UHPFRC) 的抗弯力学性能，设计并测试了 5 组抗弯

试件，包括 3 组纤维单掺型试件和 2 组纤维混杂型试件。结果表明：共聚甲醛纤维 UHPFRC 试件中，纤维体

积掺量为 2vol% 时，UHPFRC 试件具有更好的抗弯强度，平均强度可达 13.4 MPa；适量的共聚甲醛纤维可延

缓 UHPFRC 基体的开裂，增强其裂前变形能力，5 组试件中，2vol% 共聚甲醛纤维 UHPFRC 试件的开裂挠度

最大，可达 0.65 mm；混杂纤维可更好地增强 UHPFRC 的抗弯强度和韧性，1.5vol% 共聚甲醛纤维和 1.5vol%

钢纤维混掺时，UHPFRC 试件抗弯强度可达 13.9 MPa，同时该组试件的韧性最好。本文揭示了共聚甲醛纤维

在 UHPFRC 抗弯力学性能方面的作用效果，对其在 UHPFRC 中的应用及 UHPFRC 的推广具有重要参考价值。
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Flexural performance of ultra-high performance fiber reinforced cementitious composite

material doped with copolymer formaldehyde fiber

WANG Chunsheng* , ZHANG Yang , DUAN Lan
(School of Highway, Chang'an University, Xi'an 710064, China)

Abstract：In order to investigate the flexural performance of ultra-high performance fiber reinforced cementitious

composite material  (UHPFRC) doped with copolymer formaldehyde fiber,  five groups of  bending specimens were

designed and tested, including three groups of single mixed specimens and two groups of fiber hybrid specimens.

The results  show  that  among  the  copolymer  formaldehyde  fiber  UHPFRC  specimens,  2vol%  copolymer  formalde-

hyde fiber UHPFRC specimens have better flexural strength, with an average strength of 13.4 MPa. An appropriate

amount of co-formaldehyde fiber can delay the cracking of UHPFRC matrix and enhance its ability to deformation

before  cracking.  Among  the  five  groups  of  test  pieces,  the  cracking  deflection  of  2vol%  copolymer  formaldehyde

fiber  UHPFRC  test  piece  is  the  largest,  which  can  reach  0.65  mm.  Hybrid  fiber  can  better  enhance  the  flexural

strength and toughness of UHPFRC. When 1.5vol% copolymer formaldehyde fiber and 1.5vol% steel fiber are mixed,

the flexural strength of UHPFRC specimens can reach 13.9 MPa, and the toughness of this group of specimens is the

best.  The  research  reveals  the  effect  of  copolymer  formaldehyde  fiber  on  the  flexural  mechanical  properties  of

UHPFRC, which has important reference value for its application in UHPFRC and the promotion of UHPFRC.

Keywords：  copolymer  formaldehyde  fiber； ultra-high  performance  fiber  reinforced  cementitious  composite

material；flexural performance；fiber type；fiber content
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水泥基材料是土木工程结构广泛采用的主体

建筑材料，随着工程需求的变化，材料性能不断

提升，经历了普通混凝土、高性能混凝土 (HPC)、

纤维增强混凝土 (FRC)、超高性能混凝土 (UHPC)、

超高性能水泥基复合材料 (UHPFRC) 等材料的发

展。其中，UHPFRC 通过在基体中加入纤维来获

得更高的弯拉、韧性、抗渗、耐久等性能，可解

决混凝土应用于大跨径桥梁时由于弯拉强度较差

而导致的开裂、疲劳等问题，已成为工程材料发

展的重要方向。应用于 UHPFRC 中的纤维从材质

方面可分为金属纤维 (主要指钢纤维)、有机合成

纤维 (主要有聚乙烯醇纤维、聚乙烯纤维、聚丙

烯纤维、聚甲醛纤维等)、无机合成纤维 (主要有

玻璃纤维、玄武岩纤维、碳纤维等)[1-2]。其中钢纤

维由于优异的抗拉性能和较佳的综合性能，在

UHPFRC 中的应用早期便得到了重点研究 [3]。

与钢纤维相比，有机纤维弹性模量较低、经

济效益显著 [2]、耐腐蚀，用于水泥基复合材料可

抑制裂缝的产生和发展，并具有较强的持荷能力，

适用于较恶劣的服役条件。王义超等 [4] 对聚乙烯

纤维制备的超高延性水泥基复合材料进行了研究，

结果表明聚乙烯纤维有较好的裂缝桥接能力，可

大大增强水泥基复合材料的延性。黄政宇等 [5] 研

究了聚乙烯纤维对超高性能混凝土性能的影响，

试验结果表明：聚乙烯纤维能够显著提高混凝土

的抗折强度、抗压强度、韧性，聚乙烯纤维掺量

为 2vol% 时效果最好。赖建中等 [6] 通过试验研究

发现，聚乙烯醇纤维可改善高温下超高性能混凝

土的抗爆裂性能。陈倩等 [7] 对聚丙烯纤维和钢纤

维混杂时超高性能混凝土的强度进行了研究，结

果表明：混杂纤维可增强超高性能混凝土的立方

体和轴心抗压强度，混杂纤维最佳配比为 1.5vol%

钢纤维和 0.1vol% 共聚甲醛纤维。滕晓丹等 [8] 通过

试验研究发现，钢纤维和聚乙烯纤维结合的混杂

纤维可显著提高混凝土的抗压强度，同时，温度

对混凝土的抗压强度影响较大，温度越高，抗压

强度越低。晏麓晖等 [9] 研究了超高分子量聚乙烯

纤维混凝土的基本力学性能，试验表明：超高分

子量聚乙烯纤维可明显提升混凝土的抗拉强度、

抗折强度，但对混凝土的抗压强度增强效果不明

显。从以上研究可以看出，新型高性能有机纤维

大大促进了水泥基复合材料的发展，不断探索高

性能有机纤维 UHPFRC 有着重要意义。

共聚甲醛纤维是聚甲醛纤维的一种，具备耐

酸碱腐蚀、低引气等优点，应用于水泥基材料时，

纤维分散均匀、不易结团、与基体结合紧密 [10-12]。

安宇坤等[10] 发现长度为 15 mm、掺量低于 0.25vol%

的聚甲醛纤维对混凝土的抗渗性能和抗收缩性有

显著增强效果。吕锦飞 [11] 对聚甲醛纤维混凝土的

力学性能进行了研究，发现聚甲醛纤维可显著增

强混凝土的抗劈拉及抗折性能，对抗压性能的影

响较小。何越骁等[12] 通过高温循环试验研究发现：

高温下共聚甲醛纤维 UHPC 抗爆裂性能好，但也

会失去增韧作用，单掺时使用温度应不大于

165℃；共聚甲醛纤维与钢纤维混合使用时，共聚

甲醛纤维长度为 8 mm 时效果最好，在防止高温

爆裂的同时还可保证高温后残余力学性能较好。

基于此，本文选取了共聚甲醛纤维和钢纤维

作为 UHPFRC 的掺入纤维，参照瑞士 SIA2052 规

范 [13] 和法国设计规程 [14] 等对 UHPFRC 试件进行三

点弯曲试验。使用数字图像测量技术 (DIC) 捕捉

试件的位移和应变的变化过程 [15-16]，分析共聚甲

醛纤维对 UHPFRC 的抗弯强度和弯曲韧性的影响。

 1    试验概况
 1. 1    原材料

UHPFRC 的原材料包括：P·O42.5 普通硅酸盐

水泥；河砂，粒径 d<0.5 mm；硅灰，粒径范围

0.1~0.15 µm；减水剂，包括 A、B 两种组分，减

水剂 A 组分是型号为 Sika viscocrete 的液态减水剂，

减水剂 B 组分是固态 Sika 微珠粉；钢纤维 (SF)，

圆直型镀铜钢纤维，江西赣州大业；共聚甲醛纤

维 (POM)，重庆云天化天聚新材料有限公司。钢

纤维和共聚甲醛纤维的几何与物理参数如表 1 所示。

 1. 2    配合比及试件制备

设计了 5 组 UHPFRC 抗弯试件，尺寸均为
 

表 1    纤维的几何与物理参数

Table 1    Geometrical and physical properties of fibers
 

Fiber type Density/(g·cm−3) Diameter/mm Length/mm Elastic modulus/GPa Tensile stress/MPa Elongation/%

POM 1.40 0.2 12 ≥10 ≥1 000 ≤16
SF 7.85 0.2 13 20-25 2 850 3.5-4

Notes: POM−Copolymer formaldehyde fiber; SF−Steel fiber.
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50 mm×100 mm×500 mm，其中两组试件的纤维类

型为共聚甲醛纤维；一组试件的纤维类型是钢纤

维；其他两组纤维类型是包括共聚甲醛纤维和钢

纤维的混杂纤维；试验分组如表 2 所示，1%POM-

1%SF/C 组 UHPFRC 抗弯试件制作 1 个，其他每

组 UHPFRC 抗弯试件制作 3 个，通过计算平均值

来分析共聚甲醛纤维 UHPFRC 的弯曲性能。

试件制备时，原材料的投放顺序对 UHPFRC

的性能有一定影响 [17]，根据前期试拌经验确定了

UHPFRC 的制备过程。其制备过程为：先将水泥、

河砂、硅灰、微珠粉等干料进行混合搅拌，此过

程持续 3 min 左右；加入共聚甲醛纤维继续搅拌，

此过程持续 5~8 min；搅拌均匀后依次加入 1/2 水、

1/2 减水剂、1/2 水、1/2 减水剂，水与减水剂加

入时间间隔 1 min，此过程持续 5 min；最后加入

钢纤维继续搅拌，此过程持续 4~6 min。搅拌均匀

后进行试件浇筑，浇筑时从模具一侧向另一侧匀

速倒入。随后，在试件表面覆盖塑料薄膜，防止

水分损失或蒸发，试件于 48 h 后脱模，采用覆盖

湿棉被养护，根据试验设计要求，养护 28 天。
 
 

表 2    试件分组

Table 2    Specimen grouping
 

Group
POM
content/vol%

SF content/
vol%

Cement/
(kg·m−3)

Silica fume/
(kg·m−3)

Sand/
(kg·m−3)

Sika viscocrete/
(kg·m−3)

Beads powder/
(kg·m−3)

Water/
(kg·m−3)

2%POM-0%SF/C 2 0 904.8 67.9 1 258.8 36.8 171.7 165
3%POM-0%SF/C 3 0 904.8 67.9 1 258.8 36.8 171.7 165
0%POM-3%SF/C 0 3 904.8 67.9 1 258.8 36.8 171.7 165
1%POM-1%SF/C 1 1 904.8 67.9 1 258.8 36.8 171.7 165
1.5%POM-1.5%SF/C 1.5 1.5 904.8 67.9 1 258.8 36.8 171.7 165

Note: C−Cement.
 

 1. 3    试验方法

 1.3.1    流动性能测试

制备好的 UHPFRC 在浇筑之前，参照规范

GB/T 50080−2016[18] 进行扩展度试验，从而得到

不同纤维类型及掺量下 UHPFRC 的工作性能，其

测试过程如图 1 所示。

 1.3.2    UHPFRC 的弯曲性能测试

UHPFRC 抗弯试件加载装置采用 SANS 公司

MTS 试验机，试验机最大加载能力为 300 kN，通

过分阶段位移控制进行加载，其位移控制精度为

0.001 mm，加载点的静挠度作为试件的挠度值。

试件开裂前保持加载速率 v=0.1 mm/min；试件开

裂后以 v=0.2 mm/min 的加载速率加载，试件达到

极限荷载后以 v=0.5 mm/min 的加载速率加载至峰

值荷载的 20%~30% 时停止加载。

 1.3.3    数字图像测量技术 (DIC)

应变和位移变化监测采用西安新拓三维光测

科技有限公司的三维全场应变测量系统 XTDIC 和

粘贴应变片的方法。DIC 是一种全程无接触的数

字图像测试方法，通过对高清相机在不同加载时

刻记录的图像进行处理分析，来获得试件的变形

情况 [16]。DIC 使用前，需对试件监测面进行散斑

制作，并放置于试件正前方计算距离处，DIC 测

试系统见图 2 所示。应变片粘贴于试件底部跨中

位置，粘贴前需对粘贴位置打磨光滑，并覆盖

704 硅胶进行防潮保护，应变片数据使用东华设

备 602 静态采集仪采集。

 2    试验结果
 2. 1    试验结果数据

表 3 显示了各组 UHPFRC 试件的扩展度及实

测抗弯强度平均值。
 

图 1    超高性能水泥基复合材料 (UHPFRC) 的扩展度测试

Fig. 1    Expansion test of ultra-high performance fiber reinforced

cementitious (UHPFRC)
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表 3    UHPFRC 试件的试验结果

Table 3    Test results of the UHPFRC specimens
 

Group
Slump flaw
value/mm

Bending
strength/MPa

2%POM-0%SF/C 426 13.4
3%POM-0%SF/C 380 11.6
0%POM-3%SF/C 560 13.9
1%POM-1%SF/C 495 12.9
1.5%POM-1.5%SF/C 460 13.9

 

 2. 2    试件破坏过程

试件在既定加载速率下稳定加载，加载初期，

由于试件与 MTS 加载机器“贴合”问题，个别试

件的荷载与挠度均增长较快，荷载-挠度曲线表现

为下凸形态 [17]，加载前期各组试件荷载与挠度成

线性增长。共聚甲醛纤维 UHPFRC 抗弯试件加载

到峰值时，发出轻微“砰砰”响声，试件跨中附

近出现 1~2 条竖向裂缝，荷载骤降至峰值荷载的

39%~63%，随后继续加载，裂缝不断向上发展，

加载至峰值荷载的 20% 左右停止加载。

混杂纤维 UHPFRC 抗弯试件加载至峰值前未

有明显响动，加载至峰值时，出现轻微“砰砰”

响声，试件跨中附近出现 1 条竖向裂缝，荷载降

至峰值荷载的 55%~84%，随后继续加载，伴随着

纤维拔出的“呲呲”声，众多微裂缝形成一条锯

齿状宏观裂缝，裂缝不断向上发展，宽度不断增

大，试件侧面出现基材“剥出”现象，但由于纤

维的桥接作用，侧面基材“剥出”但未“剥落”，

只有少量 UHPFRC 粉末掉落，加载至峰值荷载的

30%~40% 时停止加载。

钢纤维 UHPFRC 抗弯试件加载至峰值荷载的

70%~80% 时，试件跨中附近出现 1 条由众多微裂

缝组成的锯齿状斜裂缝，随着加载的继续，裂缝

斜向上延伸，伴随着纤维被拉出来的“呲呲”声，

试件裂缝处有粉末掉落，加载到峰值后，试件承

载力不断下降，加载至峰值荷载的 30% 左右时，

停止加载。

各组 UHPFRC 试件持荷能力较强，停止加载

时，试件仍能保持较好的完整性，各组试件的裂

缝发展和破坏形态如图 3 所示。可以发现，共聚

甲醛纤维 UHPFRC 试件裂缝都比较平整，混杂纤

维 UHPFRC 试件、钢纤维 UHPFRC 试件的裂缝大

多成锯齿状。这是由于共聚甲醛纤维弹性模量较

小，钢纤维弹性模量较大，基体初裂后，共聚甲

醛纤维 UHPFRC 试件中的共聚甲醛纤维随着加载

的进行不断被拉长，裂缝随之不断平稳扩展；共

聚甲醛纤维和钢纤维协同作用 [19] 的混杂纤维

UHPFRC 试件和钢纤维 UHPFRC 试件中钢纤维弹

性模量大、抗拉强度高，受力时，首先从相对薄

弱的纤维与基体粘结界面开始破坏，钢纤维在加

载过程中不断被“拉出”，再加上纤维的各向分

布，从而呈现出由众多微裂缝组成的锯齿状裂缝。

 3    结果与讨论
 3. 1    UHPFRC 试件 DIC 测量结果验证

UHPFRC 试件的三点弯曲试验过程中，采取

DIC 对试件的变形情况进行监测，DIC 采集频率

为 5 张/s，此外布设应变片与之进行对比。相关

研究表明，DIC 对于试件表面局部区域的应变测

量，可基于虚拟引伸计 [20-21] 测量得到，但虚拟引

伸计的长度和位置对 DIC 测量结果影响较大 [22]，

 

High resolution cameras

Lights420 mm

500 mm

Speckle pattern

图 2    数字图像测量技术 (DIC) 测试配置

Fig. 2    Test configuration of the digital image correlation (DIC) technique

· 376 · 复合材料学报



为方便对比，本文选取与应变片等长的虚拟引伸

计对试件跨中应变进行测量。以共聚甲醛纤维

UHPFRC 试件、混杂纤维 UHPFRC 试件为例进行

分析，DIC 与应变片测量的荷载-应变曲线如图 4

所示。可知：DIC 与应变片测得的应变数据在弹

性阶段具有很好的一致性，这与文献 [20] 的结论

相同。当试件开裂进入塑性阶段后，应变片失效，

DIC 可继续工作，监测试件受力全过程的变形情

况。同时，如图 3 所示，采用 DIC 捕捉、分析试

件表面的变形情况，同时可监测裂缝的产生和发

展过程，解决试件在加载过程中肉眼对初裂难以

监测的问题。

 3. 2    纤维对 UHPFRC 试件流动性能的影响

图 5 给出了 5 组试件的扩展度图，可直观地

看出各组试件的工作性能。可知，有 4 组试件的

扩展度可达 400 mm 以上，0%POM-3%SF/C 组试

件的扩展度最好，可达到 560 mm；共聚甲醛纤维

对 UHPFRC 的扩展度影响较大，与 0%POM-3%SF/

C 组试件相比：3%POM-0%SF/C 组试件的纤维体

积掺量相同，且同为单掺型试件，其扩展度降低

了 32.1%；2%POM-0%SF/C 组试件的扩展度降低

了 23.9%，1%POM-1%SF/C 组试件的扩展度降低

了 11.6%；1.5%POM-1.5%SF/C 组试件的纤维体积

掺量同为 3vol%，其扩展度降低了 17.9%。因此，无
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图 3    各组 UHPFRC 试件裂缝发展和破坏形态

Fig. 3    Crack developments and failure modes of each group of UHPFRC specimens
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Fig. 4    Load-strain curves of UHPFRC specimens
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论是单掺型试件还是混杂型试件，各组试件的工作

性能均随着共聚甲醛纤维体积掺量的增加而降低。

 3. 3    UHPFRC 试件荷载-挠度曲线

图 6 为各组试件的荷载-挠度曲线，可用于准

确表征各组 UHPFRC 试件的抗弯力学性能，对各

组试件的特征值取算数平均值进行分析。可知，

所有试件受力过程均可划分为 3 个阶段：(1) 正常

工作阶段，此阶段无裂缝产生，各组试件产生弹

性变形，直到萌生微裂缝，纤维开始发挥作用，

此阶段结束；(2) 裂缝发展阶段，此阶段各组试件

表现出应变软化和应变硬化的特征 [23]；(3) 破坏阶

段，裂缝迅速扩展，试件损伤急剧增加，部分纤

维被完全拔出、拉断退出工作。对相同纤维体积

掺量下不同纤维类型、相同纤维类型下不同纤维

体积掺量的情况分别进行分析。

图 6(a)、图 6(b) 所示试件的纤维体积掺量为

2vol%。可知，2%POM-0%SF/C 和 1%POM-1%SF/C

的峰值荷载均在弹性极限处，且两者相差不大，

2%POM-0%SF/C 的峰值荷载为 5.33 kN，仅比 1%

POM-1%SF/C 高 4.2%。但 2%POM-0%SF/C 的开裂

挠度为 0.65 mm，比 1%POM-1%SF/C 高 32%。当

试件开裂时，2%POM-0%SF/C 的承载力骤降 53.8%，

幅度较大，而 1%POM-1%SF/C 与之相比，幅度较

小，仅降低了 26.4%。UHPFRC 中的纤维发挥荷载

承受和能量吸收的作用，当基体开裂时，弹性模

量更高的钢纤维可以更好地桥接开裂基体 [24]，从

而在开裂的瞬间，1%POM-1%SF/C 的荷载骤降幅

度与 2%POM-0%SF/C 相比较小。同时，图 6(a) 还

可以看出 2%POM-0%SF/C 的持荷能力较强，荷载

下降段承载力下降缓慢，下降速率小于 1%POM-

1%SF/C，这说明共聚甲醛纤维可提高 UHPFRC 的

延性，延性可定义为破坏挠度与开裂挠度的比值。

图 6(c)~6(e) 所 示 试 件 的 纤 维 体 积 掺 量 为

3vol%。 3%POM-0%SF/C 的峰值荷载最低，仅为

4.62 kN， 分 别 比 0%POM-3%SF/C 和 1.5%POM-

1.5%SF/C 低16.5%、16%。此外，1.5%POM-1.5%SF/C

的开裂挠度最大，裂前变形能力更好，其开裂挠

度可达0.56 mm，分别比3%POM-0%SF/C 和0%POM-

3%SF/C 高 36.6% 和 16.7%。同时发现， 3%POM-

0%SF/C 的承载力在下降段下降速度最慢，1.5%POM-

1.5%SF/C 次之，这说明共聚甲醛纤维的掺量越多，

UHPFRC 试件在极限荷载后的持荷性能越好。

图 6(a)、图 6(c) 为共聚甲醛纤维单掺型试件

的荷载-挠度曲线，可知：当共聚甲醛纤维体积掺

量为 2vol% 时，具有更高的峰值荷载和更大的初

裂挠度，2%POM-0%SF/C 组试件比 3%POM-0%SF/

C 组试件的峰值荷载高 15.5%，初裂挠度大 58.5%。

对破坏后的试件断面进行对比 (图 7)，发现与

2%POM-0%SF/C 组试件相比，3%POM-0%SF/C 组

试件断面的纤维虽然整体数量更多，但是分布不

均匀，表现为纤维方向杂乱，抗弯拉水平方向的

分布纤维较少，且试件底部纤维分布较少，从而

导致了 UHPFRC 基体更早开裂，同时这也反映了

3%POM-0%SF/C 组试件的流动性较差，与流动性

测试结果吻合。同时，两组共聚甲醛纤维 UHPFRC

试件在极限荷载后均表现出了较强的持荷性能。

图 6(b)、图 6(d) 为混杂纤维 UHPFRC 试件的

荷载-挠度曲线，可知：随着混杂纤维掺量的增加，

试件的抗弯性能得到了一定的提升，但提升幅度

并不显著，1.5%POM-1.5%SF/C 的峰值荷载和开裂

挠度分别比1%POM-1%SF/C 组试件高7.8% 和14.3%。

根据上述分析可见：共聚甲醛纤维和钢纤维

对 UHPFRC 基体受弯过程发挥着重要的作用，适

量体积掺量的共聚甲醛纤维可延缓 UHPFRC 基体

的开裂。对于单掺型试件，掺入 2vol% 体积掺量

的共聚甲醛纤维时效果最优，2%POM-0%SF/C 组

试 件 的 峰 值 荷 载 和 开 裂 挠 度 均 大 于 3%POM-

0%SF/C 组试件；对于混掺型试件，掺入 1.5vol%

体积掺量的共聚甲醛纤维和 1.5vol% 体积掺量的

钢纤维时效果更好。

 3. 4    UHPFRC 试件弯曲韧性

纤维增强水泥基复合材料主要通过改变裂缝
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尖端应变场，影响裂缝尖端的应力强度因子，降

低裂缝尖端的最大应力，可延缓裂缝开展，达到

增韧效果 [25]。纤维增强混凝土通常根据  ASTM

C1018[26] 或 JSCE-SF4[27] 建议的方法来评价弯曲韧

I5 I10 I20

性，ASTM C1018[26] 法是利用 3、5.5、10.5 倍初裂

挠度对应荷载-挠度曲线下的面积与初裂挠度对应

荷载 -挠度曲线下面积的比值 、 、 作为韧

性指数来评价各试件的弯曲韧性； JSCE-SF4[27] 法
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Fig. 6    Load-deflection curves of UHPFRC specimens
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σ

σ

是以跨中挠度达到试件跨度的 1/150 倍时计算出

的平均强度值  (韧性因子) 来评价各试件的弯曲

韧性，平均强度值 的计算公式如下所示：

σ =
TbL
bh2 δtb (1)

L b

h Tb L/150

δtb L/150

式中： 为试件跨度 (mm)； 为试件宽度 (mm)；

为试件厚度 (mm)； 为跨中挠度达到 时

对应荷载-挠度曲线下的面积 (N·mm)； 为

对应的计算值 (mm)。

本文采用这两种方法计算的各组试件弯曲韧

性指标平均值如表 4 所示。

 
 

表 4    UHPFRC 试件韧性指标计算结果

Table 4    Calculation results of toughness index of UHPFRC specimens
 

Group
Initial crack
deflection/mm

Toughness index[29]

Tb
Toughness
factor/MPaI5 I10 I20

2%POM-0%SF/C 0.65 3.77   7.34 12.96   7.30 4.38
3%POM-0%SF/C 0.41 3.52   7.81 17.39   8.40 5.04
0%POM-3%SF/C 0.48 5.52 10.27 16.47 11.93 7.16
1%POM-1%SF/C 0.49 4.15   7.98 13.69 10.80 6.48
1.5%POM-1.5%SF/C 0.56 4.84 10.03 16.87 11.95 7.17

Notes: Tb−The area under the load-deflection curve corresponding to the mid-span deflection reaching L/150 (N·mm); I5, I10, I20−The ratio
of the area under the load-deflection curve corresponding to deflections of 3,  5.5, and 10.5 times the initial cracking deflection to the area
under the load-deflection curve corresponding to the initial cracking deflection.

 

I5 I10 I20

I5 I10

采用 ASTM C1018 法 [26] 来评价各组试件的韧

性能力，得出的韧性指数趋势如图 8 所示。可以

看出，各组试件韧性指数 、 、 不断增大。

体积掺量为 3vol% 的试件中， 0%POM-3%SF/C、

1.5%POM-1.5%SF/C 韧性最好，且两组试件韧性指数

相差不大，0%POM-3%SF/C 的韧性指数 、 分别

I20

I5 I10 I20

比 1.5%POM-1.5%SF/C 高 14.0%、2.4%，1.5%POM-

1.5%SF/C 的韧性指数 比 0%POM-3%SF/C 高 2.4%。

3%POM-0%SF/C 的韧性指数 、 最小，但 最

大，这说明 3%POM-0%SF/C 试件在荷载下降段下

降速度最为缓慢。

I5 I10 I20

对比体积掺量为 2vol% 的两组试件 1%POM-

1%SF/C 和 2%POM-0%SF/C 可 知 ， 1%POM-1%SF/

C 的韧性指数 、 、 分别比 2%POM-0%SF/

C 高 10.1%、8.7%、5.6%，这说明纤维体积掺量为

2vol% 时，混杂纤维 UHPFRC 试件的韧性相对

较好。

采用 JSCE-SF4 法 [27] 来表征各组试件的韧性，

所得的韧性因子可以反映各组试件吸收能量的大

小，所得各组试件的韧度因子如图 9 所示。可知，

1.5%POM-1.5%SF/C>0%POM-3%SF/C>1%POM-

1%SF/C>3%POM-0%SF/C>2%POM-0%SF/C， 这 表

明 5 组试件中，1.5%POM-1.5%SF/C 的韧性最好，

2%POM-0%SF/C 的韧性最差。当纤维总体积掺量

一定时，混杂纤维 UHPFRC 试件的韧性好于单掺

型共聚甲醛纤维 UHPFRC 试件。这与采用  ASTM

C1018[26] 法得出的结论基本相同。

 

2%POM-0%SF/C 3%POM-0%SF/C

(a) (b)

图 7    2%POM-0%SF/C、3%POM-0%SF/C 试件的断面图对比

Fig. 7    Comparison of section diagrams of 2%POM-0%SF/C and 3%POM-

0%SF/C specimens
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Fig. 8    Trend diagram of toughness index of UHPFRC specimens

· 380 · 复合材料学报



 4    结 论
对 5 组超高性能水泥基复合材料 (UHPFRC)

进行三点弯曲加载试验、扩展度测试。对比了单

掺型 UHPFRC 试件和混杂型 UHPFRC 试件的抗弯

性能，并评价了 5 组 UHPFRC 试件的弯曲韧性，

得到以下结论：

(1) 共聚甲醛纤维对 UHPFRC 的流动性影响较

大，单掺型 UHPFRC 和混杂型 UHPFRC 的流动性

均随着共聚甲醛纤维体积掺量的增加而降低。纤

维单掺时， 0%POM-3%SF/C 流动性最好，可达

560 mm，纤维混掺时，1%POM-1%SF/C 流动性最

好，可达 495 mm；

(2) 适量的共聚甲醛纤维可延缓 UHPFRC 基体

的开裂，增强其裂前变形能力。纤维单掺时，

2%POM-0%SF/C 的裂前变形能力最优，开裂挠度

可达 0.65 mm，当继续增加体积掺量时，开裂挠

度反而降低；纤维混掺时，1.5%POM-1.5%SF/C 的

裂前变形能力最优，开裂挠度可达 0.56 mm；

(3) 对于共聚甲醛纤维 UHPFRC，当共聚甲醛

纤维体积掺量为 2vol% 时，抗弯强度为 13.4 MPa，

继续增加体积掺量，其抗弯强度反而降低；对于

混杂纤维 UHPFRC，掺入 1.5vol% 体积掺量的共聚

甲醛纤维和 1.5vol% 体积掺量的钢纤维时效果更

好，抗弯强度可达 13.9 MPa。共聚甲醛纤维的掺

入可提升 UHPFRC 在荷载下降段的持荷能力，纤

维体积掺量越大，下降段越平缓；

(4) 通过 ASTM C1018 法和 JSCE-SF4 法评价了

各组试件的弯曲韧性能力，均表明混杂纤维对

UHPFRC 弯曲韧性的提升更大。各组试件中，

1.5%POM-1.5%SF/C 的 韧 性 最 好 ， 而 3%POM-

0%SF/C 和 2%POM-0%SF/C 的韧性最低。

本工作推荐 UHPFRC 混掺 1.5vol% 共聚甲醛纤

维和 1.5vol% 钢纤维，1.5%POM-1.5%SF/C 的开裂

挠度大，工作性能好，具备较好经济效益的同时，

保证了较好的抗弯强度和弯曲韧性。
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图 9    UHPFRC 试件韧性因子趋势图

Fig. 9    Trend diagram of toughness factor of UHPFRC specimens
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