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增加纤维对 ＵＨＰＣ 力学性能的影响研究
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［摘要］ 为研究超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）掺入纤维后的力学性能变化规律，依托重庆某小区高层住宅楼工程，采用

室内试验方法研究单掺纤维和双掺纤维时 ＵＨＰＣ 抗压强度和抗折强度。 研究结果表明，在单掺纤维且龄期为 ５６ｄ
条件下，当玄武岩纤维单掺量为 ０􀆰 ３８％、玻璃纤维单掺量为 ０􀆰 ３８％、聚丙烯纤维单掺量为 ０􀆰 １８％时，玄武岩纤维

ＵＨＰＣ、玻璃纤维 ＵＨＰＣ 及聚丙烯纤维 ＵＨＰＣ 抗压强度和抗折强度均为最大；在双掺纤维、龄期为 ５６ｄ 条件下，当玄

武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％、玻璃纤维和聚丙烯纤维掺量均为 ０􀆰 １８％时，可有效提高玄武岩⁃玻璃混杂纤维、玄武岩⁃聚
丙烯混杂纤维 ＵＨＰＣ 力学性能。 进行建筑结构设计时，应根据玄武岩⁃玻璃混杂纤维、玄武岩⁃聚丙烯混杂纤维

ＵＨＰＣ 力学特点，合理确定构件截面尺寸、配筋方式和连接构造，从而提高结构空间利用率。
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０　 引言

　 　 超 高 性 能 混 凝 土 （ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ） 常用于高层建筑梁柱结构中，在
ＵＨＰＣ 中掺入不同种类的纤维，可显著改善混凝土

的抗压强度和抗拉性能。 为研究 ＵＨＰＣ 掺入纤维

的最佳掺量，林华明［１］ 对超高韧性纤维混凝土配合

比设计及力学性能进行了研究，结果表明，优化配

合比后的超高韧性纤维混凝土相比未优化前具备

更高的抗裂能力；胡利等［２］ 研究了 ＵＨＰＣ 动力性

能，结果表明，钢纤维能有效阻碍裂缝发展，从而增

强 ＵＨＰＣ 抗压性能；王雄锋等［３］ 采用室内试验研究

了纤维混掺 ＵＨＰＣ 抗冲磨与拉伸性能；曾旺［４］ 采用

室内试验研究了混杂纤维对玄武岩机制砂 ＵＨＰＣ
性能的影响；杜杰贵等［５］ 研究了纤维混杂 ＵＨＰＣ 流
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动性与抗压强度，结果表明，当纤维掺量增加时，
ＵＨＰＣ 扩展度减小。 以上学者通过室内试验研究了

纤维混掺 ＵＨＰＣ 力学性能，但未涉及单掺纤维和双

掺纤维 ＵＨＰＣ 力学性能的对比分析。
在 ＵＨＰＣ 设计中，李凯等［６］ 对不同搅拌工艺下

ＵＨＰＣ 配合比设计及性能进行了研究，结果表明，振
动搅拌可显著提高 ＵＨＰＣ 性能；宋天威等［７］ 采用室

内试验方法，对 ＵＨＰＣ 配合比设计进行了研究；徐
鑫磊等［８］研究了不同配合比对 ＵＨＰＣ 早期性能的

影响，结果表明，钢纤维的掺入能有效提高 ＵＨＰＣ
抗折强度；陈晟豪等［９］ 对钢渣微粉 ＵＨＰＣ 配合比进

行了优化设计，结果表明，钢纤维体积掺量对钢渣

微粉 ＵＨＰＣ 力学性能影响显著；朱超等［１０］利用再生

复合微粉和风积沙分别部分取代水泥和天然河砂

制备 ＵＨＰＣ，基于紧密堆积理论，采用修正的安德森

模型对 ＵＨＰＣ 胶凝材料和细骨料颗粒配合比进行

计算，得到紧密堆积状态下 ＵＨＰＣ 颗粒计算配合

比。 以上学者对 ＵＨＰＣ 配合比进行了研究，并对其

搅拌工艺进行了分析。 然而，不同种类纤维单掺和

双掺时对 ＵＨＰＣ 力学性能的影响研究较少。 基于

此，本文依托重庆某小区高层住宅楼工程，采用室

内试验分析 ＵＨＰＣ 中单掺纤维和双掺纤维抗压强

度和抗折强度变化规律。
１　 工程概况

　 　 重庆某小区高层住宅楼工程共有 ３２ 栋高层电

梯房，地上 １５ 层，地下 １ 层。 总建筑面积约 ５􀆰 ６９１×
１０５ｍ２，其中地上建筑面积 ４􀆰 ４６３×１０５ｍ２，地下建筑

面积 １􀆰 ２２８×１０５ｍ２。 建筑结构形式为框架⁃剪力墙

结构，工程等级为一级，混凝土浇筑总量约 ９􀆰 ６２×
１０４ｍ３，建筑部分剪力墙、框架柱及墙柱连接区域均

采用 ＵＨＰＣ，通过增加纤维提高 ＵＨＰＣ 力学性能。
２　 试验概况

２􀆰 １　 试验材料

　 　 水泥采用 Ｐ·Ｏ ５２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥，２８ｄ 抗

压强度为 ５９􀆰 ６ＭＰａ，掺合料为粉煤灰和矿粉，粉煤灰

为Ⅱ级粉煤灰，烧失量为 １􀆰 ８６％，矿粉烧失量为

０􀆰 ９５％。 采用的细集料为天然河砂，细度模数为

２􀆰 ６，粒径级配良好，性能指标符合规范要求，粗骨料

为花岗岩碎石，粒径 １０ ～ ２５ｍｍ。 选取了 ３ 种纤维，
分别为玄武岩纤维、玻璃纤维和聚丙烯纤维，如图 １
所示。 玄武岩纤维长 １５ｍｍ，直径 １７􀆰 ５μｍ；玻璃纤

维长 ５０ｍｍ，直径 １７􀆰 ２μｍ；聚丙烯纤维长 ５ｍｍ，直径

３０μｍ。 减水剂采用聚羧酸减水剂，呈粉末状，减水

量＞３０％。
ＵＨＰＣ 基体配合比为水泥 ∶ 粉煤灰 ∶ 矿粉 ∶ 天

图 １　 纤维材料

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

然河砂 ∶ 水 ∶ 减水剂 ＝ ８５６􀆰 ５ ∶ １８５􀆰 ６ ∶ １８２􀆰 ３ ∶
１ ２１６􀆰 ５ ∶ ２２５􀆰 ６ ∶ ９􀆰 ５ｋｇ ／ ｍ３，水胶比为 ０􀆰 １８。 在

ＵＨＰＣ 基体上增加不同类型的纤维，为确保试验精

度，各制作 ６ 个不同类型的试件，其中 ３ 个边长

１５０ｍｍ 立方体试件进行抗压强度试验，另外 ３ 个棱

柱体试件进行抗折强度试验，试件尺寸为 ６００ｍｍ×
１５０ｍｍ×１５０ｍｍ（长×宽×高）。 试件制作完成后进行

编号，并进行标准养护，标准养护室温度保持在 ２０±
２℃，相对湿度保持在 ９５％以上，养护龄期分为 ７，
２８，５６ｄ。
２􀆰 ２　 试验方法

　 　 采用微机控制电液伺服压力试验机测试 ＵＨＰＣ
力学 性 能 （ 见 图 ２ ）， 该 试 验 机 最 大 试 验 力 为

３ ０００ｋＮ，试验力测试范围为 ４％ ～ １００％，准确度等

级为 ０􀆰 ５ 级，加力速度范围为 １ ～ １００ｋＮ ／ ｓ。 根据

ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能试验方法

标准》，对不同类型的混凝土试件进行力学性能试

验，试验加荷速度为 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ０ＭＰａ ／ ｓ，试验过程中，
试验设备自动记录数据，直至试件破坏。

图 ２　 微机控制电液伺服压力试验机

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

２􀆰 ３　 试验方案

　 　 为研究不同纤维掺量 ＵＨＰＣ 力学性能，本试验

设置了 ３ 种纤维，单掺纤维时，每种纤维均设置 ４ 种

不同 的 掺 量， 分 别 为 ０􀆰 １８％， ０􀆰 ３８％， ０􀆰 ５８％，
０􀆰 ７８％，试验结束后，以未掺入纤维的 ＵＨＰＣ 基体为

对照，对单掺纤维 ＵＨＰＣ 力学性能进行分析。 当
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ＵＨＰＣ 掺入 ２ 种纤维时，固定玄武岩纤维掺量为

０􀆰 ３８％，分别调整玻璃纤维和聚丙烯纤维掺量，在 ２
种纤维掺量下，以单掺玄武岩纤维 ＵＨＰＣ 为对照，
对抗压强度和抗折强度进行了分析。 对不同纤维

掺量下 ＵＨＰＣ 试件进行编号，如表 １ 所示，编号中 Ｕ
表示 ＵＨＰＣ，Ｘ 表示玄武岩纤维，Ｂ 表示玻璃纤维，Ｊ
表示聚丙烯纤维，基体编号为 Ｕ⁃０，玄武岩纤维单掺

０􀆰 １８％时的试件编号为 Ｕ⁃Ｘ１８，掺入 ０􀆰 ３８％玄武岩

纤维和 ０􀆰 １８％玻璃纤维的试件编号为 Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｂ１８。

表 １　 试验掺量设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｏｓａｇｅ ｄｅｓｉｇｎ

编号
玄武岩纤维
掺量 ／ ％

玻璃纤维
掺量 ／ ％

聚丙烯纤维
掺量 ／ ％

Ｕ⁃０ — — —
Ｕ⁃Ｘ１８ ０􀆰 １８ — —
Ｕ⁃Ｘ３８ ０􀆰 ３８ — —
Ｕ⁃Ｘ５８ ０􀆰 ５８ — —
Ｕ⁃Ｘ７８ ０􀆰 ７８ — —
Ｕ⁃Ｂ１８ — ０􀆰 １８ —
Ｕ⁃Ｂ３８ — ０􀆰 ３８ —
Ｕ⁃Ｂ５８ — ０􀆰 ５８ —
Ｕ⁃Ｂ７８ — ０􀆰 ７８ —
Ｕ⁃Ｊ１８ — — ０􀆰 １８
Ｕ⁃Ｊ３８ — — ０􀆰 ３８
Ｕ⁃Ｊ５８ — — ０􀆰 ５８
Ｕ⁃Ｊ７８ — — ０􀆰 ７８

Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｂ１８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 １８ —
Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｂ３８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３８ —
Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｂ５８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ５８ —
Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｂ７８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ７８ —
Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ１８ ０􀆰 ３８ — ０􀆰 １８
Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ３８ ０􀆰 ３８ — ０􀆰 ３８
Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ５８ ０􀆰 ３８ — ０􀆰 ５８
Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ７８ ０􀆰 ３８ — ０􀆰 ７８

３　 不同种类纤维单掺对 ＵＨＰＣ 力学性能的影响

３􀆰 １　 玄武岩纤维

　 　 当 玄 武 岩 纤 维 单 掺 量 为 ０􀆰 １８％， ０􀆰 ３８％，
０􀆰 ５８％，０􀆰 ７８％时，以未掺入纤维的 ＵＨＰＣ 基体为对

照，在 ７，２８，５６ｄ 龄期下，ＵＨＰＣ 抗压强度和抗折强

度如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，随着玄武岩纤维掺量的增大，不同

龄期玄武岩纤维 ＵＨＰＣ 抗压强度呈先增大后减小

趋势。 在 ７ｄ 龄期条件下， Ｕ⁃０ 试件抗压强度为

７５􀆰 ４９ＭＰａ，当玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％时，Ｕ⁃Ｘ３８
试件抗压强度达最大，为 ８３􀆰 ９ＭＰａ，相比 Ｕ⁃０ 试件抗

压强度增大了 １１􀆰 １４％，当玄武岩纤维掺量继续增

大时，ＵＨＰＣ 抗压强度逐渐减小。 在 ２８ｄ 龄期条件

下，ＵＨＰＣ 抗压强度变化与龄期 ７ｄ 时基本一致，当
玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％时，Ｕ⁃Ｘ３８ 试件抗压强度

图 ３　 单掺玄武岩纤维 ＵＨＰＣ 力学性能

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＵＨＰＣ ｗｉｔｈ
ｓｉｎｇｌｅ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ

较 Ｕ⁃０ 试件增大 １０􀆰 ４７％。 在 ５６ｄ 龄期条件下，玄武

岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％时，Ｕ⁃Ｘ３８ 试件抗压强度较 Ｕ⁃
０ 试件增大 １９􀆰 ９６％，增大幅度明显。 当龄期为 ５６ｄ
时，Ｕ⁃Ｘ３８ 试件抗压强度为 １０８􀆰 ６ＭＰａ，相比龄期为

７ｄ 时增大了 ２９􀆰 ４４％。
随着玄武岩纤维掺量的增大，不同龄期玄武岩

纤维 ＵＨＰＣ 抗折强度呈先增大后减小趋势，当玄武

岩纤维掺量为 ３８％时，ＵＨＰＣ 抗折强度最大。 当龄

期分别为 ７，２８，５６ｄ 时，Ｕ⁃０ 试件抗折强度分别为

１３􀆰 ３９，１７􀆰 ３４，１８􀆰 １３ＭＰａ，Ｕ⁃Ｘ３８ 试件抗折强度分别

较 Ｕ⁃０ 试件增大 １７􀆰 ４０％，１２􀆰 ３４％，１５􀆰 ５５％。 Ｕ⁃Ｘ３８
试件 ７ｄ 抗折强度为 １５􀆰 ７２ＭＰａ，５６ｄ 抗折强度为

２０􀆰 ９５ＭＰａ，增大了 ３３􀆰 ２７％。
综上所述，随着玄武岩纤维掺量的增加，不同

龄期玄武岩纤维 ＵＨＰＣ 抗压强度和抗折强度均呈

先增大后减小趋势，且抗压强度增大幅度较明显。
当玄武岩纤维掺量为 ３８％时，ＵＨＰＣ 抗压强度和抗

折强度最大，且龄期越长抗压强度和抗折强度越大。
３􀆰 ２　 玻璃纤维

　 　 当玻璃纤维单掺量为 ０􀆰 １８％，０􀆰 ３８％，０􀆰 ５８％，
０􀆰 ７８％时， ７， ２８， ５６ｄ 龄期下不同玻璃纤维掺量

ＵＨＰＣ 抗压强度和抗折强度如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，随着玻璃纤维掺量的增大，不同龄

期玻璃纤维 ＵＨＰＣ 抗压强度均呈先增大后减小趋

势。 在龄期为 ７，２８，５６ｄ 条件下，当玻璃纤维掺量为
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图 ４　 单掺玻璃纤维 ＵＨＰＣ 力学性能

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＵＨＰＣ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ
ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ

０􀆰 ３８％时，Ｕ⁃Ｂ３８ 试件抗压强度最大，分别为 ７９􀆰 ５５，
９０􀆰 ３，９４􀆰 ８９ＭＰａ，相比 Ｕ⁃０ 试件抗压强度分别增大

了 ５􀆰 ３８％，５􀆰 ７４％，５􀆰 ２０％，增大幅度较小。 在相同

玻璃纤维掺量下，随着龄期的增大，ＵＨＰＣ 抗压强度

逐渐增大，其中 Ｕ⁃Ｂ３８ 试件 ５６ｄ 抗压强度较 ７ｄ 抗压

强度增大了 １９􀆰 ２８％。
随着玻璃纤维掺量的增大，不同龄期玻璃纤维

ＵＨＰＣ 抗折强度均呈先增大后减小的趋势，Ｕ⁃Ｂ３８
试件抗折强度最大。 Ｕ⁃Ｂ３８ 试件 ７，２８，５６ｄ 抗折强

度分别为 １６􀆰 ３５，２０􀆰 ２９，２２􀆰 ２４ＭＰａ，相比 Ｕ⁃０ 试件抗

折强度分别增大了 ２２􀆰 １１％，１７􀆰 ０１％，２２􀆰 ６７％。 相

同玻璃纤维掺量下，龄期越长 ＵＨＰＣ 抗折强度越

大，其中 Ｕ⁃Ｂ３８ 试件 ５６ｄ 抗折强度分别较 ７，２８ｄ 抗

折强度增大了 ３６􀆰 ０２％，９􀆰 ６１％。
综上所述，随着玻璃纤维掺量的增大，不同龄

期 ＵＨＰＣ 抗压强度和抗折强度均呈先增大后减小

趋势，当玻璃纤维掺量为 ０􀆰 ３８％时，抗压强度和抗

折强度最大。 在相同玻璃纤维掺量下，龄期越长，
ＵＨＰＣ 抗 压 强 度 和 抗 折 强 度 越 大。 玻 璃 纤 维

ＵＨＰＣ 最大抗压强度小于玄武岩纤维 ＵＨＰＣ，最大

抗折强度大于玄武岩纤维 ＵＨＰＣ。
３􀆰 ３　 聚丙烯纤维

　 　 当 聚 丙 烯 纤 维 单 掺 量 为 ０􀆰 １８％， ０􀆰 ３８％，
０􀆰 ５８％，０􀆰 ７８％时，７，２８，５６ｄ 龄期下不同聚丙烯纤维

　 　 　

掺量 ＵＨＰＣ 抗压强度和抗折强度如图 ５ 所示。

图 ５　 单掺聚丙烯纤维 ＵＨＰＣ 力学性能

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＵＨＰＣ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ

由图 ５ 可知，随着聚丙烯纤维掺量的增大，不
同龄期聚丙烯纤维 ＵＨＰＣ 抗压强度均呈先增大后

减小趋势。 当聚丙烯纤维掺量为 ０􀆰 １８％时，ＵＨＰＣ
抗压强度最大，在龄期为 ７，２８，５６ｄ 条件下，抗压

强度分别为 ８３􀆰 ７，９１􀆰 ８２，１０３􀆰 ８０ＭＰａ，相比未掺入

聚 丙 烯 纤 维 时 分 别 增 大 １０􀆰 ８８％， ７􀆰 ５２％，
１５􀆰 ０８％。 Ｕ⁃Ｊ１８ 试件 ５６ｄ 抗压强度较 ７，２８ｄ 抗压

强度分别增大 ２４􀆰 ０１％，１３􀆰 ０５％，增大幅度明显。
随着聚丙烯纤维掺量的增大，不同龄期聚丙

烯纤维 ＵＨＰＣ 抗折强度与抗压强度变化趋势基本

一致。 在相同聚丙烯纤维掺量下，ＵＨＰＣ ５６ｄ 抗折

强度最大。 当聚丙烯纤维掺量为 ０􀆰 １８％时，ＵＨＰＣ
抗折强度最大，在龄期为 ７，２８，５６ｄ 条件下，抗折

强度分别为 １５􀆰 ３９，１９􀆰 ３１，２０􀆰 ３７ＭＰａ，相比未掺入

聚 丙 烯 纤 维 时 分 别 增 大 了 １４􀆰 ９４％，
１１􀆰 ３６％，１２􀆰 ３６％。

综上所述，随着聚丙烯纤维掺量的增大，不同

龄期聚丙烯纤维 ＵＨＰＣ 抗压强度与抗折强度均呈

先增大后减小趋势。 当聚丙烯纤维掺量为 ０􀆰 １８％
时，ＵＨＰＣ 抗压强度和抗折强度均最大。 聚丙烯纤

维 ＵＨＰＣ 最大抗压强度小于玄武岩纤维 ＵＨＰＣ、大
于玻璃纤维 ＵＨＰＣ，最大抗折强度小于玄武岩纤维

ＵＨＰＣ 和玻璃纤维 ＵＨＰＣ。
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４　 不同种类纤维双掺对 ＵＨＰＣ 力学性能的影响

４􀆰 １　 玄武岩⁃玻璃混杂纤维

　 　 以单掺 ０􀆰 ３８％玄武岩纤维 ＵＨＰＣ 试件作为对

照，当玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％、玻璃纤维掺量分

别为 ０􀆰 １８％，０􀆰 ３８％，０􀆰 ５８％，０􀆰 ７８％时，ＵＨＰＣ 抗压

强度和抗折强度如图 ６ 所示。

图 ６　 玄武岩⁃玻璃混杂纤维 ＵＨＰＣ 力学性能

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＵＨＰＣ ｗｉｔｈ
ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

由图 ６ 可知，在玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％条件

下，随着玻璃纤维掺量的增大，不同龄期玄武岩⁃玻
璃混杂纤维 ＵＨＰＣ 抗压强度均呈先增大后减小趋

势。 当玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％、玻璃纤维掺量为

０􀆰 １８％时，Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｂ１８ 试件抗压强度最大，７，２８，５６ｄ
最大抗压强度分别为 ９１􀆰 ０９，９９􀆰 ３４，１１３􀆰 ５８ＭＰａ，较
Ｕ⁃Ｘ３８ 试件分别增大了 ８􀆰 ５７％，５􀆰 １１％，４􀆰 ５９％。 当

玄武岩⁃玻璃混杂纤维掺量相同时，随着龄期的增

加，ＵＨＰＣ 抗压强度逐渐增大。
当玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％时，随着玻璃纤维

掺量的增大，不同龄期玄武岩⁃玻璃混杂纤维 ＵＨＰＣ
抗折强度与抗压强度变化趋势基本一致。 当玄武

岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％、玻璃纤维掺量为 ０􀆰 １８％时，
Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｂ１８ 试件抗折强度最大，７，２８，５６ｄ 最大抗折

强度分别为 １６􀆰 ５４，２０􀆰 ８８，２２􀆰 ３６ＭＰａ，相比 Ｕ⁃Ｘ３８ 试

件抗折强度分别增大了 ５􀆰 ２２％，７􀆰 １９％，６􀆰 ７３％。 当

纤维掺量相同时，随着龄期的增加，ＵＨＰＣ 抗折强度

逐渐增大。
４􀆰 ２　 玄武岩⁃聚丙烯混杂纤维

　 　 以单掺 ０􀆰 ３８％玄武岩纤维 ＵＨＰＣ 试件作为对

照，当玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％、聚丙烯纤维掺量

分别为 ０􀆰 １８％，０􀆰 ３８％，０􀆰 ５８％，０􀆰 ７８％时，玄武岩⁃聚
丙烯混杂纤维 ＵＨＰＣ 抗压强度如表 ２ 所示。

表 ２　 玄武岩⁃聚丙烯混杂纤维 ＵＨＰＣ 抗压强度

Ｔａｂｌｅ ２　 ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂａｓａｌｔ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

龄期 ／ ｄ
试件抗压强度 ／ ＭＰａ

Ｕ⁃Ｘ３８ Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ１８ Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ３８ Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ５８ Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ７８
７ ８３􀆰 ９０ ９３􀆰 ５３ ８５􀆰 ３７ ７１􀆰 ６９ ６３􀆰 ９７
２８ ９４􀆰 ５１ １０５􀆰 ７７ ９５􀆰 ８１ ８７􀆰 ５４ ８３􀆰 ４７
５６ １０８􀆰 ６０ １１９􀆰 ００ １０９􀆰 １３ ９３􀆰 ６２ ９１􀆰 ０１

由表 ２ 可知，当玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％时，随
着聚丙烯纤维掺量的增大，不同龄期玄武岩⁃聚丙烯

混杂纤维 ＵＨＰＣ 抗压强度均呈先增大后减小趋势。
当玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％、聚丙烯纤维掺量为

０􀆰 １８％时，Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ１８ 试件抗压强度最大，７，２８，５６ｄ
最大抗压强度分别为 ９３􀆰 ５３，１０５􀆰 ７７，１１９ＭＰａ，较 Ｕ⁃
Ｘ３８ 试件抗压强度分别增大 １１􀆰 ４８％， １１􀆰 ９１％，
９􀆰 ５８％。 当纤维掺量相同时，随着龄期的增加，玄武

岩⁃聚丙烯混杂纤维 ＵＨＰＣ 抗压强度逐渐增大。 当

玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％、聚丙烯纤维掺量为

０􀆰 １８％时，玄武岩⁃聚丙烯混杂纤维 ＵＨＰＣ ５６ｄ 抗压

强度最大。
当玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％、聚丙烯纤维掺量

分别为 ０􀆰 １８％，０􀆰 ３８％，０􀆰 ５８％，０􀆰 ７８％时，玄武岩⁃聚
丙烯混杂纤维 ＵＨＰＣ 抗折强度如表 ３ 所示。

表 ３　 玄武岩⁃聚丙烯混杂纤维 ＵＨＰＣ 抗折强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＵＨＰＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂａｓａｌｔ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

龄期 ／ ｄ
试件抗折强度 ／ ＭＰａ

Ｕ⁃Ｘ３８ Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ１８ Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ３８ Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ５８ Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ７８
７ １５􀆰 ７２ １５􀆰 ７７ １５􀆰 ２７ １４􀆰 ９４ １４􀆰 １８
２８ １９􀆰 ４８ １９􀆰 ６０ １８􀆰 ９２ １８􀆰 ２１ １８􀆰 ００
５６ ２０􀆰 ９５ ２１􀆰 １９ １９􀆰 ５７ １８􀆰 ７６ １８􀆰 １５

由表 ３ 可知，在玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％条件

下，随着聚丙烯纤维掺量的增加，不同龄期玄武岩⁃
聚丙烯混杂纤维 ＵＨＰＣ 抗折强度与抗压强度变化

趋势基本一致。 在不同龄期下，Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ１８ 试件抗

折强度最大。 Ｕ⁃Ｘ３８⁃Ｊ１８ 试件 ７，２８，５６ｄ 抗折强度

分别为 １５􀆰 ７７，１９􀆰 ６，２１􀆰 １９ＭＰａ，较 Ｕ⁃Ｘ３８ 试件抗折

强度分别增大了 ０􀆰 ３２％，０􀆰 ６２％，１􀆰 １５％，增大幅度

较小。 当纤维掺量相同时，龄期越长，玄武岩⁃聚丙
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烯混杂纤维 ＵＨＰＣ 抗折强度越大。 当玄武岩纤维

掺量为 ０􀆰 ３８％、聚丙烯纤维掺量为 ０􀆰 １８％时，玄武

岩⁃聚丙烯混杂纤维 ＵＨＰＣ ５６ｄ 抗折强度最大。 玄

武岩⁃聚丙烯混杂纤维 ＵＨＰＣ 最大抗压强度大于玄

武岩⁃玻璃混杂纤维 ＵＨＰＣ，最大抗折强度小于玄武

岩⁃玻璃混杂纤维 ＵＨＰＣ。
５　 施工建议

　 　 制备双掺纤维 ＵＨＰＣ 时，选用高强度等级硅酸

盐水泥，选择的玄武岩纤维应直径均匀、长度合适、
强度高且耐碱性能良好，如果玄武岩纤维长度 ＞
２０ｍｍ，易导致纤维缠绕、团聚，影响 ＵＨＰＣ 工作性

能。 选用玻璃纤维时，优先选用耐碱玻璃纤维，制
备 ＵＨＰＣ 前，应对玻璃纤维和聚丙烯纤维表面进行

特殊处理，以增强与水泥基体的黏结力。 进行建筑

结构设计时，根据玄武岩⁃玻璃混杂纤维、玄武岩⁃聚
丙烯混杂纤维 ＵＨＰＣ 力学性能特点，合理确定构件

截面尺寸、配筋方式和连接构造，由于混杂纤维

ＵＨＰＣ 具有高强度和高韧性的特点，设计时可适当

减小构件截面尺寸，但应确保结构稳定性和安全性。
６　 结语

　 　 １）当 ＵＨＰＣ 中单掺玄武岩纤维、玻璃纤维及聚

丙烯纤维时，随着纤维掺量的增加，ＵＨＰＣ 抗压强度

与抗折强度均呈先增大后减小趋势。 在龄期为 ５６ｄ
条件下，当玄武岩纤维和玻璃纤维单掺量均为

０􀆰 ３８％、聚丙烯纤维单掺量为 ０􀆰 １８％时，单掺玄武岩

纤维、玻璃纤维及聚丙烯纤维 ＵＨＰＣ 抗压强度和抗

折强度均达到最大。
２）当玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％时，随着玻璃纤

维、聚丙烯纤维掺量的增大，不同龄期下玄武岩⁃玻
璃混杂纤维、玄武岩⁃聚丙烯混杂纤维 ＵＨＰＣ 抗压强

度和抗折强度均呈先增大后减小趋势。 在龄期为

５６ｄ 条件下，当玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３８％、玻璃纤维

和聚丙烯纤维掺量均为 ０􀆰 １８％时，玄武岩⁃玻璃混杂

纤维、玄武岩⁃聚丙烯混杂纤维 ＵＨＰＣ 抗压强度和抗

折强度均达到最大。
３）制备玄武岩⁃玻璃混杂纤维、玄武岩⁃聚丙烯

混杂纤维 ＵＨＰＣ 混凝土时，选用高强度等级硅酸盐

水泥，直径均匀、长度合适、高强度玄武岩纤维及耐

碱玻璃纤维。
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