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粗骨料UHPC单轴拉伸性能及损伤本构模型

梁 林， 王秋维*， 史庆轩
（西安建筑科技大学  土木工程学院，陕西  西安   710055）

摘要：通过单轴拉伸试验，研究粗骨料用量和钢纤维的掺量、类型及混杂配比对粗骨料超高性能混凝

土（CA‑UHPC）受拉性能的影响，揭示了 CA‑UHPC 破坏机理以及粗骨料与钢纤维的相互作用机

制 . 结果表明：粗骨料引起的薄弱界面和空间阻隔作用削弱了钢纤维的增韧作用，CA‑UHPC 拉伸性

能随粗骨料用量增大而降低，建议其用量不超过 450 kg/m3；增大钢纤维掺量能改善 CA‑UHPC 拉伸

性能，且平直钢纤维的增韧作用更稳定；1.0% 平直和 1.0% 端勾钢纤维混杂时，其与粗骨料匹配良

好，钢纤维有效利用率达到 25.4%，能够充分发挥混杂纤维的协同增韧作用 . 最后建立了考虑粗骨料

和钢纤维影响的 CA‑UHPC 受拉损伤本构模型 .
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Uniaxial Tensile Properties and Damage Constitutive Model of UHPC with 

Coarse Aggregate

LIANG Lin，　WANG Qiuwei*，　SHI Qingxuan

（School of Civil Engineering， Xi’an University of Architecture and Technology， Xi’an  710055， China）

Abstract : The effects of coarse aggregate usage amount and steel fiber characteristics including content， type and 
hybrid on tensile properties of ultra‑high performance concrete with coarse aggregate （CA‑UHPC） were studied 
through uniaxial tensile test. The failure mechanism of CA‑UHPC and the interaction mechanism of coarse aggregate 
and steel fiber were revealed. The results show that the weak interface and spatial barrier caused by coarse aggregate 
weaken the toughening effect of steel fiber. The tensile properties of CA‑UHPC decrease with the increase of coarse 
aggregate content， so the recommended amount of coarse aggregate should not exceed 450 kg/m3. Increasing fiber 
content can improve the tensile properties of CA‑UHPC， in which the toughening effect of straight steel fiber is more 
stable. When 1.0% straight and 1.0% end‑hooked steel fibers are mixed， the fibers are well matched with coarse 
aggregate and the effective utilization rate of fibers reaches 25.4%， which indicates that the synergistic toughening 
effect of hybrid fibers is fully exerted. Finally， a tensile damage constitutive model of CA‑UHPC is established 
considering the effect of coarse aggregate and steel fibers.
Key words : ultra‑high performance concrete； coarse aggregate； tensile property； damage constitutive model； 
steel fiber

超高性能混凝土（UHPC）是一种具有极高强

度、超高韧性以及优越耐久性的创新型水泥基复合

材料，满足工程结构轻量化、装配化和低碳化发展需

求，应用前景广阔［1‑3］. 由于 UHPC 通常使用大量胶凝

材料，导致其生产成本高昂，限制了其工程应用 . 对
此，在 UHPC 中掺入粗骨料能有效降低胶凝材料用
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量和节约成本，且能限制基体的收缩、徐变和提升其

弹性模量［4‑5］. 针对中国庞大的基础建设规模，发展粗

骨料超高性能混凝土（CA‑UHPC）是必要趋势，开展

其力学性能等研究具有重要意义 .
目前，国内外学者主要探究了粗骨料含量、粒

径［6‑8］以及纤维掺量、类型［9‑10］等对 CA‑UHPC 受压性

能的影响，并取得较为丰富的成果 . 然而，UHPC 独

特的拉伸性能是其区别于高强混凝土、ECC 等的显

著特征，若由于粗骨料而明显削弱其拉伸性能，则

CA‑UHPC 将失去原有的应用价值［11］. Liu 等［12］研究

表明过高的粗骨料含量将降低 UHPC 抗拉性能，提

出临界粗骨料体积分数为 25%. 李力剑等［13］发现增

大钢纤维的掺量和长径比能较好提升 CA‑UHPC 拉

伸 性 能 . Shi 等［14］探 究 了 不 同 钢 纤 维 掺 量 下

CA‑UHPC 的拉伸应力-应变响应特征并建立受拉

本构方程 . 可见，虽然有 CA‑UHPC 拉伸性能的相关

研究，但理论研究尚不充分 .
本文通过单轴受拉试验研究粗骨料含量和钢纤

维的掺量、类型及混杂配比对 CA‑UHPC 破坏模式、

拉伸强度和韧性等的影响，揭示 CA‑UHPC 破坏机

理以及粗骨料与钢纤维的相互作用机制；并基于试

验结果，建立考虑粗骨料和钢纤维影响的 CA‑UHPC
受拉损伤本构模型，为其材料特性研究和工程应用

提供理论基础 .

1　材料与方法

1.1　原材料及配合比

水泥为 P∙O 42.5 普通硅酸盐水泥；硅灰的平均

粒径为 0.1 μm，SiO2 含量（质量分数，文中涉及含

量、水胶比等除特别注明外均为质量分数或质量

比）大于 95%；石英粉的平均粒径为 0.045 mm；粗

骨料采用最大粒径为 10 mm 的玄武岩碎石，其表观

密度为 2 500 kg/m3；细骨料采用最大粒径 1.25 mm
的天然河砂，细度模数为 2.4；减水剂为聚羧酸类高

效减水剂，减水率≥40%；纤维采用长度 18 mm、直

径 0.2 mm 的平直钢纤维（SF）和长度 16 mm、直径

0.2 mm 的端钩钢纤维（HF），其极限抗拉强度均为

2 850 MPa.
基于课题组前期研究提出的 UHPC 基体配合比

m（水泥）∶m（硅灰）∶m（石英粉）∶m（石英砂）=1.000∶
0.250∶0.300∶0.875，水胶比为 0.16，砂胶比为 0.7［1］，

在保持水胶比和砂胶比不变情况下，用河砂代替石

英砂并分别加入 4 种用量（250、450、650、850 kg/
m3）的玄武岩碎石；在含 450 kg/m3粗骨料的 UHPC
中单掺或混掺 SF 纤维和 HF 纤维，共 13 组试件，其

设计参数详见表 1.

1.2　试件制备及测试

试件制作时，先将河砂、石英粉和粗骨料投入搅

拌机干拌 4 min，随后倒入水泥和硅灰继续干拌

4 min，至粉料搅拌均匀；然后加入水和减水剂后湿拌

约 10 min，至拌和料呈完全流态；最后边搅拌边撒入

钢纤维，继续搅拌 5 min. 搅拌完成后，将新鲜拌和料

沿模具长度方向水平浇筑入模，并在模具上覆盖塑

料薄膜，静置 24 h后脱模，然后将试件放在 20~25 ℃
的常温条件下养护 28 d，其中需保持试件前 7 d 表面

湿润 .
依据 T/CBMF 37—2018《超高性能混凝土基本

性能与试验方法》［15］，在量程为 100 kN 的电子万能试

验机上进行 CA‑UHPC 单轴拉伸试验，试件采用狗

骨头形状，测量段尺寸为 50 mm×50 mm×100 mm，

表 1　CA-UHPC试件设计

Table 1　Design of CA‐UHPC specimens

Sample No.

A00‑S2. 0
A25‑S2. 0
A45‑S2. 0
A65‑S2. 0
A85‑S2. 0
A45‑S1. 0
A45‑S1. 5
A45‑H1. 0
A45‑H1. 5
A45‑H2. 0

A45‑S1. 5H0. 5
A45‑S1. 0H1. 0
A45‑S0. 5H1. 5

Usage amount of coarse aggregate/(kg∙m-3)

0
250
450
650
850
450
450
450
450
450
450
450
450

φ（SF）/%

2. 0
2. 0
2. 0
2. 0
2. 0
1. 0
1. 5
0
0
0
1. 5
1. 0
0. 5

φ（HF）/%

0
0
0
0
0
0
0
1. 0
1. 5
2. 0
0. 5
1. 0
1. 5
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每组制备 6 个试件 . 试验装置如图 1 所示，试验时调

整上、下夹具放入试件，并安装千分表测量其竖向变

形，采用速率为 0.1 mm/min 的位移加载 . 测试结果

为 3个 CA‑UHPC有效拉伸试件的平均值 .

2　破坏过程及机理分析

CA‑UHPC 受拉破坏过程如图 2（a）所示 . 加载

初期，CA‑UHPC 处于弹性阶段（状态 O），基体完好

且无裂缝出现，应力随应变线性增长；继续加载，粗

骨料周围界面过渡区首先出现离散微裂缝（状态 A），

这是由于粗骨料的粗糙外形和吸水特性削弱了粗骨

料-基体界面性能［11，16］；随着拉应力增大，离散微裂缝

蔓延到基体内，并发展形成连续微细裂缝且在其余

薄弱位置出现多条微裂缝（状态 B），连续微细裂缝处

的应力由钢纤维承担，纤维开始发挥阻裂作用，

CA‑UHPC 进入多缝开裂阶段，拉应力随应变持续缓

慢增长，呈现应变硬化特征；当某条局部裂缝无法满

足应力传递时，其发展成为主裂缝（状态 C），应力达

到峰值；随后主裂缝不断扩展而其余多缝不再发展，

裂缝处的钢纤维不断被拔出并发出“呲呲”声，拉应

力随应变增大而缓慢下降，主裂缝贯通基体后，拉应

力完全由断裂面残存的钢纤维承担，直至 CA‑UHPC
完全破坏 .

CA‑UHPC 试件的最终破坏形态如图 2（b）~（d）
所示 . 可见，试件破坏时出现垂直受拉方向的明显主

裂缝，且其周围分布多条水平微细裂缝 . 无粗骨料

UHPC 的裂缝曲折程度和多缝开裂特征显著；随着

粗骨料掺量的增加，主裂缝逐渐趋于平整，多缝开裂

特征不断减弱，这是由于粗骨料增大了基体内部缺

陷，影响纤维桥联作用的发挥 . 随着钢纤维掺量增

大，CA‑UHPC 的主裂缝弯曲和多缝开裂特征越明

显，且平直钢纤维由于分布较均匀更有利于试件发

生韧性破坏；混掺 1.0% 平直和 1.0% 端勾钢纤维

CA‑UHPC 的裂缝曲折程度和多缝开裂特征最为显

著，表明该比例下混杂钢纤维能有效限制裂缝扩展 .

图 2　CA‑UHPC 受拉破坏过程和最终破坏模式

Fig. 2　Tensile failure process and ultimate failure mode of CA‑UHPC

图 1　试验装置

Fig. 1　Test device
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3　单轴拉伸性能

3.1　拉伸强度

各因素对 CA‑UHPC 拉伸强度的影响如图 3
所示，其中初裂强度 fcr 是指拉伸应力-应变曲线弹

性段终点的拉应力，抗拉强度 ft 是指曲线峰值点对

应的拉应力 . 由图 3 可知：（1）随着粗骨料用量的

增大，CA‑UHPC 的初裂强度和抗拉强度相较于无

粗 骨 料 UHPC 分 别 降 低 11.26%~30.55% 和

9.96%~27.26%，表明粗骨料用量对初裂强度影响

较大，这是由于粗骨料增大了基体内部初始缺陷，

但粗骨料用量超过 450 kg/m3（φ ca=18%）时，其抗

拉强度降幅整体较高（22.46%~27.26%）.（2）钢纤

维掺量从 1.0% 增加到 2.0%，单掺 SF 纤维和 HF
纤维的 CA‑UHPC 抗拉强度分别提高 37.62% 和

58.76%，且同纤维掺量下，掺 HF 纤维 CA‑UHPC
的 抗 拉 强 度 比 掺 SF 纤 维 试 件 高 15.24%~
34.46%，表明端勾钢纤维对 CA‑UHPC 抗拉强度

的增强显著 .（3）相比于试件 A45‑S2.0，混杂纤维

试件的初裂强度随着 HF 纤维掺量增大分别提高

8.07%、19.22%、14.83%，抗 拉 强 度 分 别 提 高

13.55%、33.65%、16.36%，表明混杂钢纤维的增强

效果呈现先增后减的趋势，混掺 1.0%SF 纤维和

1.0%HF 纤维对 CA‑UHPC 拉伸强度的增强效果

最 好 ，其 初 裂 强 度 和 抗 拉 强 度 分 别 达 到 10.05、
11.44 MPa.

3.2　拉伸韧性

UHPC 的拉伸韧性通常采用其拉伸应力-应变

曲线的包围面积 G（单位体积断裂能）进行表征，量纲

为 kJ/m3［11］. 为深入探究各因素对 UHPC 拉伸韧性的

影响，首先对各组 UHPC 试件的平均拉伸应力-应变

曲线（图 4）进行分析 .
由 图 4 可 知 ：（1）随 着 粗 骨 料 用 量 的 增 加 ，

CA‑UHPC 拉伸曲线的饱满程度不断下降，应变硬化

特征和变形能力被削弱，当粗骨料用量超过 450 kg/m3

时，CA‑UHPC曲线软化明显，表明过多粗骨料会严重

削弱UHPC拉伸性能 .（2）增大钢纤维掺量能明显改善

CA‑UHPC的拉伸性能，当掺量不低于 1.5% 时，粗骨

料用量为 450 kg/m3的 CA‑UHPC试件均表现出应变

硬化行为 .（3）掺 SF 纤维 CA‑UHPC 的应变硬化特征

明显，峰前曲线较为饱满，峰后曲线下降平缓；HF纤维

使 CA‑UHPC的峰前拉伸强度显著提高，但其应变硬

化阶段较短，拉伸应变和残余强度较低，这归因于端勾

钢纤维与基体间额外的锚固力以及其拔出过程中对基

体严重的损伤 .（4）2.0% 纤维掺量下，混杂钢纤维试件

的峰前拉伸应力均高于单掺 SF 纤维试件，试件

A45‑S1.0H1.0 的抗拉强度与单掺试件 A45‑H2.0 相

近，但其拉伸曲线更饱满，应变硬化阶段发展充分，峰

后残余应力水平整体较高，表明混掺 1.0%SF纤维和

1.0%HF纤维对CA‑UHPC拉伸性能的提升显著 .
由于钢纤维在不同受力阶段发挥不同的增韧作

用，为更好地表征 CA‑UHPC 的拉伸韧性，本文基于

断裂能 G 进一步定义峰前韧性 gp和峰后韧性 gk，其计

算方法见式（1）.

gp =∫
0

εp

σ ( )ε dε； gk =∫
εp

εk

σ ( )ε dε； G = gp + gk（1）

式中：σ（ε）表示应力-应变关系；εp为峰值拉应变；εk为

峰后极限拉应变，根据试验曲线确定，当拉应变为

2.0% 时，残余拉应力普遍下降到抗拉强度 50% 以

下，较多钢纤维被拔出失效，材料残余能量较少［17］，因

此取 εk=2.0% .
根据式（1）计算得到各组 CA‑UHPC 的拉伸韧

性指标，如图 5 所示 . 分析可知：（1）CA‑UHPC 拉伸

韧性随粗骨料用量增加而下降 10.10%~44.78%，当

图 3　各因素对 CA‑UHPC 拉伸强度的影响

Fig. 3　Eeffect of factors on tensile strength of CA‑UHPC
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粗骨料用量超过 450 kg/m3时，其峰前韧性显著降低

62.96%，表明此时粗骨料严重影响了纤维的增韧作

用 .（2）随着纤维掺量从 1.0% 提高到 2.0%，单掺 SF
和 HF 纤维试件的拉伸韧性分别提高 64.84% 和

212.64%，但除 2.0% 纤维掺量外，HF 纤维试件的拉

伸韧性比 SF 纤维试件低 14.70%~41.39%，峰前韧

性 低 41.80%~55.38%，说 明 平 直 钢 纤 维 对

CA‑UHPC 的增韧作用更稳定 .（3）混杂 1.0% 平直和

1.0% 端 勾 钢 纤 维 的 CA‑UHPC 拉 伸 韧 性 最 高

（202.7 kJ/m3），比 单 掺 纤 维 试 件 A45‑S2.0 和

A45‑H2.0 分别提高 33.97% 和 20.51%，且其峰前韧

性达到 63.5 kJ/m3（>50 kJ/m3）［17］，表明该纤维配比

下混杂钢纤维的协同增韧作用强，CA‑UHPC 具有优

异的拉伸韧性 .

综上所述，当粗骨料用量超过 450 kg/m3（φ ca=
18%），CA‑UHPC拉伸应力-应变曲线软化特征显著，

抗拉强度和拉伸韧性明显下降，建议粗骨料用量不应

超过 450 kg/m3；2.0%纤维掺量下，平直和端勾钢纤维

以 1∶1混杂能发挥良好的协同增韧作用，CA‑UHPC的

拉伸应力-应变曲线饱满，应变硬化阶段发展充分，峰

图 5　CA‑UHPC 的拉伸韧性

Fig. 5　Tensile toughness of CA‑UHPC

图 4　各因素对 CA‑UHPC 单轴拉伸应力-应变曲线的影响

Fig. 4　Eeffect of factors on uniaxial tensile stress‑strain curves of CA‑UHPC

810



第 9 期 梁 林，等：粗骨料 UHPC 单轴拉伸性能及损伤本构模型

后残余应力水平较高，抗拉强度和拉伸韧性分别达到

11.44 MPa和 202.7 kJ/m3，拉伸性能提升显著 .
3.3　粗骨料与钢纤维相互作用机制

为研究粗骨料与钢纤维的相互作用机制，图 6给出

代表性 CA‑UHPC 试件的断面图 .同时将 CA‑UHPC
实际抗拉强度与无粗骨料UHPC在钢纤维全部发挥作

用下的极限抗拉强度之比定义为纤维有效利用率 U f 
（式（2））［18］，以量化分析粗骨料对钢纤维的影响 .

U f = f t

fm + 0.01wφσ f
（2）

式中：ft为 CA‑UHPC 抗拉强度；fm为 UHPC 基体抗拉

强度，试验测得 fm=6.05 MPa；α 为纤维取向因子，

w=0.5；φ 为纤维增强因子，φ=ηV fl/d（V f、l 和 d 分

别为钢纤维体积分数、长度和直径；η 为纤维黏结系

数）［19］；σf为钢纤维极限抗拉强度 .
由图 6可见，无粗骨料 UHPC中的钢纤维分布整

体较为均匀，而CA‑UHPC中的钢纤维分布情况较差，

局部粗骨料周围纤维分布稀疏（实线区域），部分粗骨

料间隙的纤维团聚现象又十分明显（虚线区域），且存

在较多无法发挥桥联作用的横向分布纤维（虚线），表

明钢纤维的分布均匀性受到粗骨料的空间阻隔作用而

明显下降 . 此外，粗骨料的粗糙外形特征和吸水性使其

与胶凝材料粘结不紧密且黏结处水化不充分，从而形

成薄弱界面过渡区，降低了基体对纤维的握裹作用［13］. 
可见，钢纤维的均匀分布和黏结性能均受到粗骨料影

响，使其难以有效发挥增强、增韧作用 .

各组CA‑UHPC的钢纤维有效利用率U f如图 7所

示 . 可见，钢纤维有效利用率随粗骨料含量的增加而降

低，这是由于粗骨料的空间阻隔作用降低了有效纤维

的数量 . 随着钢纤维掺量增大，纤维出现团聚的可能性

越大，其有效利用率降低，但纤维掺量的增大使基体中

有效纤维数量增多，从而增强了CA‑UHPC拉伸性能 . 

相比于HF纤维，SF纤维的有效利用率提高约 48%，表

明在粗骨料限制下平直钢纤维的分布更均匀，能够有

效发挥作用的纤维数量较多，但 SF纤维-基体的界面

作用较弱，导致SF纤维增强CA‑UHPC的拉伸强度较

低 . 当 1.0% 平直和 1.0% 端勾钢纤维混杂时，平直钢

纤维起到良好的边壁效应，优化了端勾钢纤维的分布，

图 6　CA‑UHPC 断面特征

Fig. 6　Characteristics of CA‑UHPC fracture surface

图 7　CA‑UHPC 的钢纤维有效利用率

Fig. 7　Effective utilization rate of steel fiber in CA‑UHPC
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纤维有效利用率达到 25.4%，使得不同类型的钢纤维

能充分发挥增强、增韧作用，并与粗骨料良好匹配，从

而有效改善粗骨料对CA‑UHPC拉伸性能的劣化 .

4　拉伸损伤本构模型

4.1　模型建立

建立 CA‑UHPC 损伤本构模型的核心在于探究

其损伤演化过程，关键为损伤因子 D 的构建以及损

伤演化函数的选择 . 本文选用 Weibull分布函数［20］描

述 CA‑UHPC 的损伤演化，D=1-exp（-xβ/α），基于

Lemaitre 应变等效原理［21］推导 CA‑UHPC 应力-应

变关系方程，如式（3）所示 .
σ = (1 - D ) Eε = Eε exp ( - xβ /α) （3）

式中：E 为弹性模量；x 为模型自变量；α 和 β 为模型

参数 .
4.2　模型参数确定

本构方程应满足以下边界条件：① 在初始点 O，

当 ε=0时，σ=0且 dσ/dε=Et；②在初裂点 A，当 ε=εcr

时，σ=σcr；③ 在峰值点 B，当 ε=εp时，σ=σp且 dσ/dε=
0，如图 8 所示 . 设 x= ε/εp，y= σ/σp，对式（3）无量纲

化，并导入①~③边界条件，得到拉伸应力-应力关

系的无量纲方程（式（4）），β=1/ln（Etεp/σp）. 明确粗骨

料和钢纤维对参数 β 的影响规律，便能建立完整的

CA‑UHPC拉伸损伤本构模型 .
y = x exp (1/β - xβ /β ) （4）

通过计算参数 β并与试验曲线对比，发现根据峰

值点和初裂点应力、应变计算的参数 β仅吻合曲线上

升段，下降段参数 β由于钢纤维不同受力阶段增韧作

用的差异以及粗骨料对基体的削弱作用导致其发生

变化，故下降段 β值通过拟合得到，结果如表 2所示 .
为明确粗骨料和钢纤维对参数β的影响，引入粗骨

料削弱系数λ和纤维增强因子φ［19］. 根据前述粗骨料含量

对UHPC拉伸性能的影响，其含量为0时，削弱系数 λ=
1且随着含量的增大λ值不断降低，分析试验数据得到削

弱系数λ与粗骨料体积分数φca的关系如式（5）所示 .

λ =
ì
í
î

1 - 30.06φ ca
3.45 ， ascending segment

1 - 1.147φ ca     ， descending segment
（5）

图 9 给出参数 β 随纤维增强因子 φ 的变化趋势， 通过回归分析得到 β表达式，如式（6）所示 .

β =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

λ ( )0.215 - 0.156φ + 0.037φ2       ， scending segment

λ[ ]0.537 - 0.731exp ( )-φ/1.347 ， escending segment
（6）

图 8　典型 CA‑UHPC 拉伸应力-应变曲线

Fig. 8　Tensile stress‑strain curve of typical CA‑UHPC

表 2　模型参数 β
Table 2　Model parameter β

Sample No.

A00‑S2. 0
A25‑S2. 0
A45‑S2. 0
A65‑S2. 0
A85‑S2. 0
A45‑S1. 0
A45‑S1. 5
A45‑H1. 0
A45‑H1. 5
A45‑H2. 0

A45‑S0. 5H1. 5
A45‑S1. 0H1. 0
A45‑S1. 5H0. 5

φca/%

0
10
18
26
34
18
18
18
18
18
18
18
18

φ

1. 80
1. 80
1. 80
1. 80
1. 80
0. 90
1. 35
1. 84
2. 76
3. 68
3. 21
2. 74
2. 27

Ascending
segment β

0. 042
0. 042
0. 040
0. 029
0. 012
0. 106
0. 063
0. 039
0. 067
0. 120
0. 103
0. 054
0. 055

Descending
segment β

0. 325
0. 286
0. 243
0. 224
0. 209
0. 116
0. 214
0. 268
0. 325
0. 376
0. 345
0. 328
0. 308

Goodness of fit 
R2

0. 987
0. 992
0. 996
0. 988
0. 997
0. 996
0. 998
0. 995
0. 991
0. 984
0. 976
0. 989
0. 997
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将式（6）代入式（4），得到考虑粗骨料和钢纤维

影响的 CA‑UHPC 拉伸损伤本构模型，如式（7）所

示 . 该模型适用于钢纤维掺量不超过 2.0% 含粗骨

料 UHPC 的材料特征研究及构件精细化有限元

分析 .

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

y = x exp ( )1/β - xβ /β                                                   

β =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

λ ( )0.215 - 0.156φ + 0.037φ2       ，x ≤ 1

λ[ ]0.537 - 0.731exp ( )-φ/1.347 ，x > 1

（7）

4.3　模型验证

为验证上述拉伸损伤本构模型的准确性，采用

本文及文献［12］、［22］和［23］中 CA‑UHPC 试件的

试验数据进行验证，对比模型曲线与试验曲线的吻

合情况，如图 10所示 . 由图 10可见，模型曲线与试验

曲线总体趋势一致，吻合度较好，表明本文建立的损

伤本构模型能较好预测 CA‑UHPC 的单轴拉伸应

力-应变全曲线 .

5　结论

（1）CA‑UHPC 受拉破坏时裂缝曲折程度和多缝

开裂特征随着粗骨料含量增加而不断减弱 . 平直钢

纤维由于分布较均匀更有利于 CA‑UHPC 发生韧性

破坏，混掺 1.0% 平直和 1.0% 端勾钢纤维能有效限

图 9　模型参数与纤维增强因子的关系

Fig. 9　Relationship between model parameter and fiber reinforcement factor

图 10　CA‑UHPC 拉伸损伤本构模型验证

Fig. 10　Verification for tensile damage constitutive model of CA‑UHPC
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制 CA‑UHPC裂缝扩展，其韧性破坏特征显著 .
（2）随着粗骨料含量的增大，CA‑UHPC 的拉伸

强 度 和 拉 伸 韧 性 分 别 降 低 10%~30% 和 10%~
45%，拉伸曲线的应变硬化特征和峰后持荷能力逐

渐减弱；当用量超过 450 kg/m3时，曲线应变软化特

征明显，强度和韧性的降幅超过 22%，因此建议其用

量不应超过 450 kg/m3.
（3）CA‑UHPC 中单掺平直钢纤维可获得较稳定

的拉伸性能，而端勾钢纤维可显著提升其抗拉强度 .
对于粗骨料用量为 450 kg/m3的 CA‑UHPC，当钢纤

维掺量不低于 1.5% 时，其表现出应变硬化行为；当

纤维掺量为 2.0% 时，以 1∶1 混杂的平直和端勾钢纤

维能发挥良好的协同增韧作用，其应变硬化特征、抗

拉强度和韧性等 3种拉伸性能均得到显著增强 .
（4）粗骨料与基体间形成界面薄弱区，增大了基

体内部缺陷并降低纤维-基体的黏结性能，同时其空

间阻隔作用影响纤维均匀分布，削弱了钢纤维的增

强、增韧作用 . 随着粗骨料用量和钢纤维掺量增大，

纤维有效利用率均降低；粗骨料用量为 450 kg/m3

时，混杂 1.0% 平直和 1.0% 端勾钢纤维能够实现与

粗骨料的良好匹配，使纤维有效利用率达到 25.4%.
（5）基于应变等效原理构建了 CA‑UHPC 受拉

损伤本构方程，通过分析试验数据明确了模型参数 β
与粗骨料削弱系数 λ和纤维增强因子 φ 的关系，从而

建立了考虑粗骨料和钢纤维影响的 CA‑UHPC 拉伸

应力-应变损伤模型，能较好地预测材料性能 .
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