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硅烷-纳米 SiO2 复合表面改性钢纤维超高
性能混凝土参数优化及其力学性能
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摘     要  ：为提升钢纤维增强超高性能混凝土 (UHPFRC) 的力学性能，提出一种采用氨基丙基三乙氧基硅烷

(KH550) 和纳米 SiO2 (Nano-SiO2) 对钢纤维表面进行复合改性的新工艺。考虑乙醇和水的质量比 (We∶Wd)、

KH550 含量 (wt%)、Nano-SiO2 含量 (wt%) 和水浴温度 (Twb) 共 4 个参数对配比进行正交设计 (L9(34))。首先筛

选溶液稳定性较好的 4 种配比对纤维表面进行改性，然后使用 FTIR 和 SEM 分析涂层成分和形貌，最后根据

UHPFRC 试件 28 d 的抗弯和抗压强度给出最优改性工艺参数。结果表明：(1) 最优改性工艺参数为：We∶

Wd=3，KH550=10wt%，Nano-SiO2=0.5wt% 和 Twb=80℃，其中 We∶Wd 是影响溶液稳定性的主要因素； (2)

FTIR 显示存在 Fe−O−Si 特征峰，表明 KH550 和 Nano-SiO2 成功键合于钢纤维表面；(3) SEM 显示最优改性

工艺下涂层分布均匀，未见纳米 SiO2 颗粒明显团聚；(4) 掺入最优改性工艺处理后高强纤维的 UHPFRC 试件

在 1vol%、1.5vol% 和 2vol% 纤维体积分数下的抗弯强度 (28、30.5 和 37MPa) 比未改性试件分别提升 40.4%、

28.5% 和 32.7%，抗压强度 (133.3、151.7 和 163.9MPa) 分别提升 7.5%、8.3% 和 13%；(5) 复合改性使 1.5vol%

和 2vol% 纤维体积分数下的试件跨中裂缝形态曲折复杂，显著增强了纤维-基体界面性能。
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Optimization of parameters and mechanical properties of silane-nano SiO2 composite

surface modified steel fiber reinforced ultra-high performance concrete
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(1. Key Laboratory of Geotechnical and Structural Engineering Safety in Hubei Province, School of Civil Engineering,

Wuhan University, Wuhan 430000, China; 2. College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University,
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Abstract：To  improve  the  mechanical  properties  of  steel  fiber  reinforced  ultra-high  performance  concrete

(UHPFRC), a new composite modification method of steel fiber surfaces was proposed using silane coupling agent

KH550  and  nano-SiO2 particles.  Four  parameters,  including  the  mass  ratio  of  ethanol  to  water  (We∶Wd),  the

content of KH550 (wt%), the content of nano-SiO2 (wt%), and the water bath temperature (Twb), were considered for

the  orthogonal  design  of  proportions  (L9(34)).  Firstly,  four  mixtures  with  good  solution  stability  were  selected  for

fiber  surface modification.  The FTIR and SEM were then used to  analyze the composition and morphology of  the

coatings.  Finally,  the  optimal  modification  process  parameters  were  determined  based  on  the  bending  and

compressive  strength  of  UHPFRC  specimens  at  28  d.  The  results  show  that:  (1)  The  ratio  of We∶Wd is  the  main 
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factor  affecting  the  stability  of  the  solution,  and  the  optimal  modification  parameters  are: We∶Wd=3,

KH550=10wt%,  Nano-SiO2=0.5wt%,  and Twb=80℃;  (2)  The  FTIR  results  exhibit  characteristic  peaks  of  Fe−O−Si,

indicating  successful  bonding  of  KH550  and  Nano-SiO2 on  the  steel  fiber  surfaces;  (3)  The  SEM  results  indicate

uniform  distributions  of  composite  coatings  without  aggregation  of  Nano-SiO2 particles  on  the  fiber  surfaces

modified by the optimal  parameters;  (4)  For the fiber  volume fractions of  1vol%,  1.5vol%,  and 2vol%,  the bending

strength  (28,  30.5,  37  MPa)  and  compressive  strength  (133.3,  151.7,  163.9  MPa)  of  UHPFRC  specimens  with

optimally-modified fibers are increased by 40.4%, 28.5%, 32.7%, and 7.5%, 8.3%, 13%, respectively, compared to the

specimens with untreated fibers; (5) The composite modification technique significantly improves the fiber-matrix

interfaces, as demonstrated by more tortuous and complex crack morphologies in the specimens with fiber volume

fractions of 1.5vol% and 2vol%.

Keywords：  silane coupling agent；nano-SiO2；steel fiber surface modification；ultra-high performance concrete；

mechanical properties

近 20 年来，一种名为超高性能钢纤维混凝土

(UHPFRC) 的新型水泥基复合材料引起了广泛关

注 [1-4]。因不含粗骨料且具有极低的水胶比，其基

体致密，比普通混凝土 (NSC) 有更少的初始缺陷

和微裂纹，因而具有超强的耐久性 (同等环境条

件下的使用寿命为 NSC 的 4 倍 [5])。同时，高强钢

纤维对裂缝的桥连作用使其多项力学性能显著优

于 NSC。然而，高强钢纤维价格高昂，一般占

UHPFRC 材料成本的一半左右，导致 UHPFRC 材

料成本是 NSC 的 5~10 倍，这制约了其广泛的工

程应用 [6]。此外，UHPFRC 的破坏通常由纤维-基

体间较弱的界面性能导致纤维拔出引起，高强钢

纤维的力学性能未能得到充分利用 [7]。因此需要

寻求一种能提升纤维-基体界面性能，从而提高钢

纤维利用率并减少纤维用量的制造工艺。

钢纤维表面改性 [8-9] 是目前增强纤维 -基体界

面性能的一种有效方法，主要包括硅烷偶联剂

(Silane coupling agent，SCA) 的涂覆改性 [10-12] 及纳

米材料的沉积改性 [13-14]。试验表明，SCA 涂覆能

在一定程度上提升纤维-基体界面的化学粘结和摩

擦性能，但也存在涂层面较为光滑的问题 [11, 15]。

在纳米沉积改性方面，初步试验研究发现 Nano-

SiO2 颗粒能够将松散 CH 相转换为致密 C-S-H 相，

促进纤维附近的水化反应 [16]。但 Nano-SiO2 溶胶

粒子因表面富含活性羟基而容易发生团聚[17]，导致

纤维附近形成缺陷，从而削弱纤维-基体界面性能。

为克服以上采用单一材料对钢纤维表面改性

技术的不足，基于 Nano-SiO2 颗粒可接枝 SCA 并

改进其团聚问题 [18] 这一理论基础。本文提出一种

混掺氨基丙基三乙氧基硅烷 (KH550) 和 Nano-

SiO2 对钢纤维表面进行复合改性的新工艺，以充

分利用两者单一改性的优势，同时避免各自的缺

点。本文选取乙醇和水的质量比 (We∶Wd)、KH550

浓度 (wt%)、Nano-SiO2 含量 (wt%) 和水浴温度 (Twb)

4 个因素 (各 3 个水平 ) 对复合改性配比进行正交

设计，在 9 种配比中挑选溶液稳定性较好的配比

并对高强钢纤维表面进行浸润和热固处理。采用

FTIR 和 SEM 分别对纤维表面涂层的化学组分和形

貌进行分析。随后，制备掺杂不同涂层 (镀铜、

羟基化和复合改性)、不同体积分数 (1vol%、1.5vol%

和 2vol%) 钢纤维的 UHPFRC 小梁试件开展抗弯试

验，随后对试验后的试件两端开展抗压试验。最

后综合抗弯和抗压力学性能及纤维拔出后的表面

形貌给出最优改性工艺参数。 

1    试验材料及方法 

1. 1    原材料

钢纤维采用上海某公司的镀铜直圆型钢纤维

(BF)，长度为 13 mm，直径为 0.2 mm，抗拉强度为

2 100 MPa，弹性模量为 210 GPa。水泥为海螺牌

P·O  52.5 普通硅酸盐水泥。硅灰的比表面积为

20~28 m2/g， SiO2 含 量 ≥90%。 石 英 砂 的 粒 径 ≥

150 μm，SiO2 含量≥95%。硅微粉的粒径≥75 μm，

SiO2 含量≥99%。减水剂采用山西某公司生产的聚

羧酸高性能减水剂。  硅烷偶联剂选用道康明公司

生产的 KH550。纳米 SiO2 选用由气相法制备的纳

米 SiO2 粉 末 ， 粒 径 范 围 为 20~30 nm， 纯 度 ≥

99.98%。溶剂采用无水乙醇和去离子水。 

1. 2    改性配比正交试验

选取醇水质量比 (We∶Wd)、KH550 含量 (wt%)、

Nano-SiO2 含量 (wt%) 和水浴温度 (Twb) 4 个因素，

各 3 个水平对复合改性溶液的配比进行正交设计，

如表 1 所示。选用设计表 L9(34)，9 种配比编号如

表 2 所示。
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表 1    复合改性溶液的正交试验因素水平表

Table 1    Orthogonal test factor level table of composite
modified solution

 

Level We∶Wd KH550/wt% Nano-SiO2/wt% Twb/℃

1 9∶1   8 0.5 50
2 6∶1 10 1 65
3 3∶1 12 1.5 80

Notes: We∶Wd is  mass  ratio  of  alcohol  to  water;  The  mass
fraction of KH550 and nano-SiO2 are both relative to the mass of
the composite modified solution; Twb is the temperature of water
bath.

 
 
 

表 2    复合改性溶液配比编号

Table 2    Name of composite modified solutions
 

Name We∶Wd KH550/wt% Nano-SiO2/wt% Twb/℃

C1 9∶1 8 0.5 50
C2 9∶1 10 1 65
C3 9∶1 12 1.5 80
C4 6∶1 8 1 80
C5 6∶1 10 1.5 50
C6 6∶1 12 0.5 65
C7 3∶1 8 1.5 65
C8 3∶1 10 0.5 80
C9 3∶1 12 1 50

 

因 Nano-SiO2 颗粒的分散程度可通过沉降试

验进行评价 [19]，故将各配比上层改性溶液从乳白

悬浊状转变为透明澄清状的总时长作为判断纳米

颗粒分散性的指标，开展溶液稳定性正交试验。 

1. 3    钢纤维表面改性工艺流程及效果表征

钢纤维表面改性处理流程如图 1 所示，主要

包括 3 步：(1) 钢纤维预处理：按需称取钢纤维，

用去离子水冲洗后，在退镀剂中浸泡 1 h，去除纤

维表面的氧化层和黄铜镀层。用无水乙醇和去离

子水清洗纤维并在室温下风干。由于钢纤维表面

无羟基，不具备与硅烷偶联剂或二氧化硅发生化

学键合的条件。因此将干燥后的钢纤维在氢氧化

钠溶液 (20wt%) 中浸泡 0.5 h，以实现表面羟基化。

随后，用无水乙醇和去离子水清洗并风干，获得

羟基化钢纤维 (HF)；(2) 复合改性液配制：按需称

取 Nano-SiO2、KH550、去离子水、无水乙醇。将

KH550 添加至去离子水和无水乙醇的混合溶剂中，

获得硅烷水解液。随后，将 Nano-SiO2 掺入硅烷

水解液中搅拌 10 min，直至溶液呈乳白色悬浊

状，继而进行磁力搅拌 (转速≥40 r/min)，使纳米

颗粒分散于硅烷水解液中，获得复合改性液；(3)

钢纤维浸润改性：将 HF 置于改性液中磁力搅拌

45 min(转速≥40 r/min) 以充分浸润吸附溶液，然

后 置 于 120℃ 烘 箱 (力 辰 科 技 ) 内 干 燥 1 h， 使

Nano-SiO2 和 KH550 在纤维表面固化为涂层，获

得复合改性钢纤维 (CF)。不同复合改性配比对应

 

Deplating (60 min)

Step 1

Step 2 Step 3

Alkaline soking (30 min)

Water and

ethanol wash

Composite modified

steel fiber (CF)Air drying

NaOH solution

20wt%

-OH -OH
Air drying

Cu2+

Zn2+

-Si-OH
-C2H5

Deplating solution

Silane solution

Manual stirring (10 min)

Nano-SiO2

powder

Magnetic stirring (45 min) High-temperature solidification (1 h)

Hydroxylated

steel fiber

Brass-coated

steel fiber (BF)

Water wash

Water and

ethanol wash

图 1    钢纤维的复合改性处理步骤

Fig. 1    Flow chart of steel fiber composite modification process
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的改性纤维的命名规则为 CaF (a 与改性配比角标

序号一致)。

使 用 武 汉 大 学 科 研 公 共 服 务 测 试 中 心 的

Nicolet  In10 衰减全反射红外光谱仪 (FTIR-ATR，

ThermoFisher) 和SEM 仪 (Tescan MIRA，Tescan) 分

别对纤维表面的化学组分和形貌进行分析和表征。 

1. 4    小梁试件制备和力学试验

制备掺有不同涂层 (镀铜 BF，羟基化 HF 和复

合 改 性 CF) 和 不 同 体 积 分 数 钢 纤 维 (1vol%、

1.5vol% 和 2vol%) 的 UHPFRC 小 梁 试 件 (40 mm×

40 mm×160 mm) 进行抗弯和抗压试验。试件的制

备和养护参照《钢纤维混凝土规范》(JG/T 472−

2015[20])。如表 3 所示，按配合比称量材料。先将

干料混掺入搅拌锅内低速拌合 5 min。然后将预先

拌匀的减水剂溶液分 3 次加入，前两次均搅拌

5 min，最后一次搅拌 10 min。待浆体呈现良好的

流动性后，分两次掺入钢纤维，每次搅拌 5 min，

得到 UHPFRC 浆体。随后快速将浆体浇筑至模具

并于振动台上振动 2 min，抹去多余浆体并刮平收

浆面，然后用塑料薄膜覆盖。室内环境下放置

1 d 后拆模，于温度 (20±2)℃、相对湿度≥95% 标

准养护箱养护 28 d 后进行加载试验。

 
 

表 3    钢纤维增强超高性能混凝土 (UHPFRC) 配比

Table 3    Mix proportion of steel fiber reinforced ultra-high performance concrete (UHPFRC)
 

Name Cement/g Silica fume/g
Quartz
powder/g

Quartz sand/g Water/g Water reducing agent/g
Steel fiber
(Volume fraction)/g

1 1 200 134 320 586 290 10   60 (1vol%)
2 1 200 134 320 586 290 10   90 (1.5vol%)
3 1 200 134 320 586 290 10 120 (2vol%)

 

如表 4 所示，共制备 54 个小梁试件 (掺入 BF、

HF 及溶液稳定性较好的 4 个配比改性后的纤维

CaF，a=2、3、8、9) 进行力学试验。试件编号规

则为：钢纤维类型 -纤维含量。例如，试件 BF-1

表示含 1vol% 的镀铜钢纤维 UHPFRC 小梁试件。

不同纤维类型但相同含量的试件如 BF-1、HF-1

和 CaF-1 统称为 F-1 系列试件；同种纤维类型但不

同含量的试件如 BF-1、BF-1.5 和 BF-2 统称为 BF

系列试件，其余同理。抗弯试验每组 3 个试件，

所有破坏后的小梁两端用来做抗压试验，这样每

组 6 个抗压试件。

试 验 方 案 参 照 《 水 泥 胶 砂 强 度 检 验 方 法

(ISO 法 )》 (GB/T  17671−2021[21]) 和文献 [22]。如

图 2 所示，使用 300 吨压力机 (HCT306 E) 加载，

加载速度为 0.2 mm/min。抗弯和抗压强度计算公

式分别为 fcf=1.5FL/(bh2) 和 fck=F/bh，式中 fcf 为抗

弯强度 (MPa)，fck 为抗压强度 (MPa)，F 为峰值荷

载 (N)，L 为试件跨度 (100 mm)，b 为试件截面宽

度 (40 mm)，h 为试件截面高度 (40 mm)。取平均

值作为各组抗弯强度和抗压强度值。每组试件中，

将与强度均值最接近的试件的荷载-位移曲线作为

该组的力学试验曲线。
  

(a) Bending test

100 mm

40 mm 40 mm

(b) Compression test

图 2    力学性能试验

Fig. 2    Mechanical tests
  

2    结果与讨论 

2. 1    复合改性溶液的稳定性

9 种配比上层溶液的分层次序如图 3 所示。根

 

表 4    UHPFRC 小梁试件编号及数量

Table 4    Name and quantity of UHPFRC beam specimens
 

Name
Quantity per set

Bending test Compression test
BF-1 3 6
HF-1 3 6
CaF-1 3 6
BF-1.5 3 6
HF-1.5 3 6
CaF-1.5 3 6
BF-2 3 6
HF-2 3 6
CaF-2 3 6

Notes: BF−Brass-coated steel fiber; HF−Hydroxylated steel fiber;
CaF−Composite  modified  steel  fiber.  The  naming  rule  of
specimens:  Steel  fiber  type-volume  fraction; a=2,  3,  8  and  9  (a is
consistent with the subscript number of composite modified.
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据上层溶液从乳白悬浊状转变为透明澄清状的总

时长，溶液稳定性较好的配比为 C2、C3、C8 和 C9

(≥88 h)，其次为 C1 和 C6 (≤46 h)，较差的为 C5、

C7 和 C4 (≤28 h)。

 
 

(a) Initial state of C1-C9

(0 h)

(b) C5, C7 and C4

successively stratified (≤28 h)

(c) C6 and C1 successively 

stratified (≤46 h)

(d) C3、C9、C2 and C8

successively stratified (≥88 h)

图 3    C1~C9 溶液稳定性试验

Fig. 3    Stability test of C1-C9 solutions
 

溶液稳定性正交分析结果如表 5 所示。极差

分析结果显示，乙醇和水的质量比是影响溶液稳

定性的主要因素，其次为 KH550 浓度 (质量分数)，

最后为 Nano-SiO2 含量 (质量分数 ) 和水浴温度。

最佳组合方案各参数与配比 C8 相同：We∶Wd=3，

KH550=10wt%；Nano-SiO2=0.5wt%；Twb=80℃。考

虑到 C2、C3 和 C9 配比溶液的稳定时长与 C8 相近，

为保证最优改性工艺的准确性，除了 BF、HF 和

C8F，增选 C2F、C3F 和 C9F 共 6 种钢纤维进行后

续涂层化学组成分析、形貌表征及力学试验。 

2. 2    涂层化学成分

图 4 显示 BF、HF、C2F、C3F、C8F 和 C9F 的

红外光谱图。相比 BF，HF 的谱线在 3 453 cm−1 附

近出现了较宽羟基−OH 的特征峰，这是纤维表

面羟基和水分共同作用下的宽峰。所有复合改性

纤维的谱线在 2 934 和 1 485 cm−1 附近出现了亚甲

基 −CH2−的 不 对 称 伸 缩 振 动 吸 收 峰 和 甲 基

−CH3 的对称伸缩振动峰 [15]，在 1 565 cm−1 出现

了 C−N 的伸缩振动峰，在 1 328 cm−1 附近出现了

环氧基峰，这些特征峰均证实了 KH550 的存在 [23]。

在 1 098 和 1 032 cm−1 附近观察到 Si−O−Si 的伸

缩振动峰，这是由 KH550 自缩合以及与 Nano-

SiO2 化学键合形成的特征峰。在 927 cm−1 附近观

察到 Si−OH 振动峰，表明 KH550 经水解生成了

硅醇基团 [24]，特别地，观察到 785 cm−1 附近出现

Fe−O−Si 键，表明纤维表面的金属羟基 Me-OH

与硅醇基团在热固阶段脱水键合形成了共价键 [14]。

图 4 表明 KH550 和 Nano-SiO2 成功键合至钢纤维

表面。

 
 

表 5    复合改性液稳定性正交试验结果

Table 5    Orthogonal test results of stability of composite
modified solutions

 

Test
Factor Transition

time/hWe∶Wd KH550 Nano-SiO2 Twb

C1 1 1 1 1 46
C2 1 2 2 2 96
C3 1 3 3 3 88
C4 2 1 2 3 28
C5 2 2 3 1 2
C6 2 3 1 2 42
C7 3 1 3 2 16
C8 3 2 1 3 128
C9 3 3 2 1 90

K1 avg 76.7 30 72 46 　
K2 avg 24 75.3 71 51.3
K3 avg 78 73.3 35.3 81.3
Range 54 45.3 35.3 35.3

Optimal mixture A3 B2 C1 D3 　

Note: Ki avg−Average of level i (i=1, 2, 3).
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图 4    不同涂层钢纤维的红外图谱

Fig. 4    FTIR spectra of steel fibers with different coatings
 

图 5 为复合改性过程中涉及的主要化学反应

机制。首先，硅烷在由水和乙醇组成的混合溶剂

中逐级水解并反应生成硅醇基团，如图 5(a) 所示。

随后，纳米 SiO2 表面的硅羟基与硅醇基团发生脱
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水缩合反应，实现硅烷的接枝。如图 5(b) 所示。

最后，在高温热固阶段，HF 表面的金属羟基和纳

米 SiO2 表面接枝的硅醇之间发生共价键合，同时，

相邻硅醇基团之间发生脱水缩合，实现钢纤维的

表面改性，如图 5(c) 所示。

 
 

s

H

图 5    复合改性化学反应机制图

Fig. 5    Chemical reaction mechanism diagram of composite

modification
  

2. 3    钢纤维表面形貌

图 6 为各类钢纤维的 SEM 表面形貌图。方框

内为局部放大图。如图 6(a) 和图 6(b) 所示，BF 表

面光滑平整，HF 表面凹凸不平，有竖向纹理。

CF 表面的硅烷涂层因 Nano-SiO2 颗粒的引入而粗

糙不平，纳米颗粒的分散性因改性工艺不同而差

异明显。如图 6(c) 所示，C2F 表面涂层厚度不一，

纳米颗粒分布不均，这由 C2 改性液内 Nano-SiO2

颗粒团聚造成。如图 6(d) 和图 6(f) 所示，C3F 和

C9F 的涂层厚度比 C2F 更为均一，但同样存在纳

米颗粒团聚问题。观察图 6(e)，C8F 的表面涂层均

匀遍布纤维且厚度均一。图 6(g) 显示，纤维表面

可观察到单个分散的纳米 SiO2 粒子以及均质的硅

烷涂层，这表明 C8 改性溶液中的 Nano-SiO2 颗粒

与 KH550 键合充分，获得了优良的分散性。这与

C8 溶液稳定性表现一致。 

2. 4    UHPFRC 试件的抗压性能

图 7 为 UHPFRC 小梁试件在 1vol%、 1.5vol%

和 2vol% 纤维体积分数下的抗压强度值以及荷载-

位移曲线图。图 7(a) 条形图上方的数字表示 HF、

C2F、C3F、C8F 和 C9F 系列试件较同纤维含量下

BF 系列试件的强度提升率。

图 7(a) 显示， HF、 C2F、 C3F、 C8F 和 C9F 比

BF 系列试件的抗压强度均有所提升。在纤维体积

分数 1vol%、1.5vol%、2vol% 下，HF 系列抗压强

度分别提升 3.5%、4.9% 和 2.8%，而 CF 系列分别

提升 6.5%~10.1%、 6.2%~8.3% 和 4.6%~13%，强于

HF 系列。这表明镀铜层可能会削弱纤维-基体界

面性能，降低 UHPFRC 的抗压强度。对比图 7(b)、

图 7(c) 和图 7(d)，随着纤维含量的增加，复合改

性试件的峰值荷载值与未改性试件的差值逐渐增

大，表明复合改性 UHPFRC 小梁试件的抗压强度

的增长幅度与纤维含量呈正相关。

所有复合改性试件中，C8F 和 C9F 系列试件的

抗压强度提升率整体高于 C2F 和 C3F 系列，特别

 

(a) BF (b) HF

(c) C2F (d) C3F

(e) C8F (f) C9F

(g) Partial enlarged detail of C8F

20 μm 20 μm

20 μm 20 μm

20 μm 20 μm

2 μm

SCA coating

SCA coating

Nano-SiO2

2 μm2 μm

2 μm 2 μm

2 μm2 μm

SCA−Silane coupling agent

图 6    钢纤维表面形貌

Fig. 6    Surface morphology of steel fibers
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地，C8F-2 试件的强度提升率高达 13%。表明均一

的复合涂层更有利于提升纤维-基体界面性能，从

而增强 UHPFRC 抗压强度。 

2. 5    UHPFRC 试件的抗弯性能

图 8 为 UHPFRC 小梁试件在 1vol%、 1.5vol%

和 2vol% 纤维体积分数下的抗弯强度值以及荷载-

位移曲线图。其中，图 8(a) 条形图上方的数字含

义同 2.4。

图 8(a) 显示 HF、C2F、C3F、C8F 和 C9F 比 BF

系列试件的抗弯强度均有所提升，其中 HF 系列

在纤维体积分数 1vol%、1.5vol%、2vol% 下的抗弯

强度 (16.9 MPa、25.9 MPa 和 27.7 MPa) 比 BF 系列

(16.7 MPa、 21.8 MPa 和 24.9 MPa) 分别提升 1.4%、

15.6% 和 10.2%。这是由于在纤维拔出过程中，

HF 纤维凹凸不平的金属纹理表面比 BF 能提供更

大的摩擦，从而增强了试件的抗弯性能。在所有

复合改性试件中，C8F 系列试件在 1vol%、1.5vol%

和 2vol% 纤维体积分数下的抗弯强度 (28 MPa、

30.5 MPa 和 37 MPa) 比未改性试件分别提升 40.4%、

28.5% 和 32.7%，提升效果优于其他改性试件。这

与抗压强度的提升效果整体表现一致，表明均一

的复合涂层更有利于增强纤维-基体界面性能，从

而显著提升试件的抗弯性能。

图 8(b) 显示 BF-1 和 HF-1 曲线峰后段的发展

波动明显，而 CF-1 系列试件的发展相对平缓。这

可能是 BF 和 HF 与基体间主要通过摩擦作用抑制

裂缝发展，导致试件因基体开裂而丧失的承载力

不能及时由纤维提供。改性试件内钢纤维表面附

着的 Nano-SiO2 能将沉降在钢纤维附近的 Ca(OH)2

快速转换成水化硅酸钙 (C-S-H) 凝胶 [25]，同时

KH550 和 Nano-SiO2 均 能 为 C-S-H 提 供 成 核 点 ，

加速水化反应进程，增大高密度和超高密度相的

水化硅酸钙在 C-S-H 凝胶中的占比 [14]。这有助于

减少钢纤维附近的孔隙率，提升基体的密实度，

形成致密的界面过渡区 (ITZ)，增强两者间的界面

性能。因此，复合涂层有助于提升试件的承载过

 

1.0 1.5 2.0
100

120

140

160

180

9.9
13.0

7.6

4.6

2.8

8.3

6.4
7.3

6.2
4.9

10.1
7.5

6.5
6.9

3.5

 BF    HF 

 C2F   C3F

 C8F   C9F

C
o
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n
g
h
/M

P
a

Volume fraction of steel fiber/vol%

(a)

0.3 0.6 0.9 1.2 1.50

60

120

180

240

300

Axial displacement Δ/mm

 BF-1   C3F-1

 HF-1   C8F-1

 C2F-1  C9F-1

L
o
ad

 F
/k

N

(b) F-1 series

0.3 0.6 0.9 1.2 1.50

60

120

180

240

300

Axial displacement Δ/mm

 BF-2   C3F-2

 HF-2   C8F-2

 C2F-2  C9F-2

L
o
ad

 F
/k

N
(d) F-2 series

0.3 0.6 0.9 1.2 1.50

60

120

180

240

300

Axial displacement Δ/mm

 BF-1.5   C3F-1.5

 HF-1.5   C8F-1.5

 C2F-1.5  C9F-1.5

L
o
ad

 F
/k

N

(c) F-1.5 series

图 7    不同钢纤维体积分数下抗压试件的抗压强度值及荷载-位移曲线

Fig. 7    Load-displacement curves and compressive strength of specimens with different steel fiber volume fraction
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程中的稳定性。

图 8(b)~8(d) 显示，在 1vol% 和 1.5vol% 纤维

体积分数下，4 种复合改性试件的峰值荷载差值

相近 (<1 kN)，而在 2vol% 纤维含量下的差值可达

3 kN。这表明在高纤维含量下，复合涂层的表面

形貌对 UHPFRC 的抗弯承载力影响显著。

F-1、 F-1.5 和 F-2 系列小梁试件破坏后典型

的 裂 缝 形 态 分 别 如 图 9(a)~9(c) 所 示 。 可 见 在

1wt% 纤维含量下，各组试件的裂缝形态均为一

条基本笔直的主裂缝 (图 9(a))，这表明低纤维含

量试件的裂缝形态主要受基体强度控制。随着

纤维含量的增加，未改性试件裂缝形态无明显

变化，而复合改性试件的裂缝形态复杂多样，

主裂缝发展曲折并扩展出多条细微裂缝 (图 9(b)

和图 9(c))，这表明高含量的改性纤维对裂缝形

态影响显著。

图 9(d) 为 BF-1、HF-1 和 C8F-1 试件的裂缝放

大图，红框中分别为拔出 BF、HF 和 C8F。大部

分 BF 纤维表面因黄铜镀层受损而呈银白色。表

明 BF 主要通过与基体间的摩擦作用来抑制裂缝

的发展。HF 表面有少量的基体残留，表明增大纤

维表面的粗糙度有助于提升增强纤维和基体间的

摩擦作用[26]。CF 表面因大块基体残留而呈灰白色，

这表明复合涂层能显著提升纤维-基体界面性能，

使拔出纤维表面有更多的基体附着。 

3    结 论
提出了一种采用硅烷偶联剂 KH550 和纳米

SiO2 对钢纤维表面进行复合改性的新工艺，并采

用多种微-宏观实验手段对改性效果和机制进行了

研究。主要结论如下：

(1) KH550 和 Nano-SiO2 复合改性钢纤维的最

优改性工艺参数为：乙醇与水的质量比 (We∶

Wd)=3， KH550 浓 度 =10wt%， Nano-SiO2 含 量 =

0.5wt% 和 水 浴 温 度 (Twb)=80℃。 该 工 艺 对 应 的

UHPFRC 小梁抗弯试件在 1vol%、1.5vol% 和 2vol%
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图 8    不同钢纤维体积分数下抗折试件的抗折强度值及荷载-挠度曲线

Fig. 8    Load-deflection curves and bending strength of bending specimens with different steel fiber volume fraction
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纤维体积分数下的抗弯强度比未改性试件分别提

升了 40.4%、28.5% 和 32.7%，抗压强度分别提升

了 7.5%、8.3% 和 13%，提升效果显著强于羟基化

处理试件；

(2) 溶液稳定性的极差分析结果显示，4 种改

性参数中，乙醇和水的质量比是影响复合改性液

稳定性的主要因素，其次为 KH550 的浓度，最后

为 Nano-SiO2 的含量和水浴温度；

(3) SEM 和 FTIR 证实了复合改性钢纤维表面

KH550 和 Nano-SiO2 的存在。特别地，FTIR 特征

峰 显 示 存 在 Fe−O−Si， 表 明 KH550 和 Nano-

SiO2 与钢纤维表面形成了共价键；

(4) 相比未改性试件和羟基化处理试件，1.5vol%

和 2vol% 纤维体积分数下的复合改性 UHPRFC 小

梁试件的裂缝形态更为曲折复杂，显著增强了纤

维-基体界面性能；

(5) 本文虽然提出了一套针对钢纤维表面复合

改性的优化工艺参数，但尚未获得单个参数对复

合涂层形貌的特定影响。在复合改性对纤维-基体

界面性能和构件增强、增韧、破坏机制等方面的

研究不够深入。目前正采用 EDS、BSEM、AFM

和原位微观 CT 加载等对纤维表面粗糙度、界面

过渡区的孔径分布、水化产物演化、断裂破坏过

程等开展深入研究。
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