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摘　 要： 为研究 ３ 种类型超高性能混凝土（ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称 ＵＨＰＣ）的轴拉应力－应变曲线及其裂缝宽度控制

能力，包括高应变强化 ＵＨＰＣ、低应变强化 ＵＨＰＣ 和应变软化 ＵＨＰＣ．采用轴拉试验方法测试狗骨头形试件，得到 ＵＨＰＣ 的轴拉应

力－应变曲线和缝宽－应变曲线．试验结果表明：高应变强化 ＵＨＰＣ 和低应变强化 ＵＨＰＣ 的轴拉应力－应变曲线均包括弹性段、应
变强化段和应变软化段，应变软化 ＵＨＰＣ 只有弹性段和应变软化段；ＵＨＰＣ 应变强化段和应变软化段的转折点是裂缝缓慢扩展

和迅速扩展的临界点；提高 ＵＨＰＣ 的极限拉伸应变，即延长其应变强化段，有助于提高其裂缝宽度控制能力；高应变强化 ＵＨＰＣ
拉伸应变在 ０．４２％之前，其裂缝宽度均小于 ０．０５ ｍｍ．对比 Ｃ５０ 混凝土（极限应变、极限强度分别为 ０．０１２％、２．３ ＭＰａ），高应变强化

ＵＨＰＣ 优异的裂缝宽度控制能力避免了结构设计中受正常使用状态裂缝宽度验算限制的影响，同时可在钢筋屈服前与其全程协

同工作，这使得钢筋增强高应变强化 ＵＨＰＣ 在某些需要对裂缝宽度进行严格控制的结构类型中具有很高的应用价值．
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　 　 超 高 性 能 混 凝 土 （ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ，简称 ＵＨＰＣ）是一种具备高强度、高韧性、
低孔隙率、高耐久性的纤维增强水泥基材料，被公认

为未来极具发展前景和应用价值的一种新型结构材

料［１］ ．ＵＨＰＣ ２０ 世纪 ７０ 年代起源于丹麦，八九十年

代在欧洲进行了比较系统深入的研究，并开始在小

型工程和制品上应用［２］ ．最初丹麦 Ａａｌｂｏｒｇ Ｐｏｒｔｌａｎｄ
公司将其 ＵＨＰＣ 配方产品注册为 Ｄｅｎｓｉｔ 商标，之后

法国众多公司研发出了自己的 ＵＨＰＣ 产品，如

Ｄｕｃｔａｌ、ＢＳＩ、Ｃｅｒａｃｅｍ、ＣＥＭＴＥＣ 等，并涌现出了众多

应用案例．ＵＨＰＣ 结构凭借其轻巧美观、高耐久、低
碳排放等特性，越来越受到各国的重视．

ＵＨＰＣ 基体中大量均布的钢纤维 （图 １） 使

ＵＨＰＣ 在基体受拉开裂后仍具备高抗拉强度，甚至

超过基体强度而实现类似金属的拉伸应变强化特

性，这是 ＵＨＰＣ 区别于高性能混凝土或者普通纤维
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混凝土的最大特征．作为新型结构材料，ＵＨＰＣ 在结

构上应用的基础是相应的设计规范或指南．２００２ 年

法国土木工程协会（ＡＦＧＣ）与土木结构设计管理局

（ＳＥＴＲＡ）率先颁布法英双语版本的 ＵＨＰＣ 设计指

南［３］，成为最早的 ＵＨＰＣ 结构设计的依据，２０１３ 年

发布该指南修订版［４］ ．２０１６ 年瑞士洛桑联邦理工大

学的 ＭＣＳ⁃ＥＰＦＬ 机构颁布了最新的 ＵＨＰＣ 设计指

南．这些设计指南中无一例外都把 ＵＨＰＣ 材料的轴

拉力学性能作为其结构设计中最重要的一项指标，
例如法国规范 ２０１３ 版把 ＵＨＰＣ 分为高应变强化

ＵＨＰＣ、低应变强化 ＵＨＰＣ 和应变软化 ＵＨＰＣ ３ 个等

级，而瑞士 ２０１６ 规范同样规定了 ＵＯ（应变软化） ／
ＵＡ（强化极限应变大于 １ ５００ 微应变） ／ ＵＢ（强化极

限应变大于 ２ ０００ 微应变）３ 种等级．
目前国内对 ＵＨＰＣ 的轴拉应力－应变曲线的试

验研究相对较少，对于不同轴拉应力－应变曲线的

ＵＨＰＣ 的裂缝宽度控制能力的认识和探索还不充

分，这制约了 ＵＨＰＣ 在国内的结构应用．本文根据法

国规范研究了 ＵＨＰＣ 的 ３ 种轴拉应力－应变曲线及

其裂缝宽度控制能力，目标是为在我国制定 ＵＨＰＣ
设计规范提供基础．

图 １　 ＵＨＰＣ 轴拉试件断面图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＰＣ

１　 试验概况

１．１　 ＵＨＰＣ 原材料

ＵＨＰＣ 主要包括超高强水泥基体材料以及纤

维，相同的基体通过不同的纤维增强方案（纤维长

度、直径、种类、表面构造、异型化、掺量）可以实现

拉伸高应变强化、低应变强化或者软化，而相同纤维

增强方案在不同基体中也可能呈现拉伸应变强化或

应变软化．
本文重点在于研究不同轴拉应力－应变曲线特

性的 ＵＨＰＣ 的裂缝宽度控制能力，因此直接采用了

上海罗洋新材料科技有限公司提供的常温养护型超

高 性 能 混 凝 土 预 混 粉 料 产 品 （ 商 品 名 为

ＴＥＮＡＣＡＬ®，泰耐克），然后通过不同的纤维掺量制

备出 ３ 种典型 ＵＨＰＣ，即高应变强化 ＵＨＰＣ、低应变

强化 ＵＨＰＣ、应变软化 ＵＨＰＣ，其中 ＵＨＰＣ 基体配合

比见表 １，钢纤维的体积掺量分别为 ２．５％、２．０％、
１．５％，参数见表 ２．

表 １　 ＵＨＰＣ 基体配合比

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＵＨＰＣ ｍａｔｒｉｘ

水泥 硅灰 细活性填料 石英砂 水 高效减水剂

１ ０．３ ０．３ １．３４ ０．２ ０．００５

表 ２　 钢纤维特征参数

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ

纤维

种类

抗拉强度 ／
ＭＰａ

弹性模量 ／
ＧＰａ

长度 ／
ｍｍ

直径 ／
μｍ

长径比
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

钢纤维 ２ ５００ ２００ １３ ２００ ６５ ７ ８５０

１．２　 轴拉试件制备

ＵＨＰＣ 的搅拌程序为：启动搅拌机→投入粉

料→加水和减水剂→搅拌 ３ ～ ５ ｍｉｎ（物料达到流化

状态→投入纤维、继续搅拌 ２ ｍｉｎ 以上）→出料．搅
拌完成后，将搅拌物浇筑在骨头形钢模中，试样尺寸

如图 ２ 所示．骨头型试件中间段截面尺寸为 ５０ ｍｍ×
１００ ｍｍ，均大于纤维长度的三倍值，有助于纤维在

试件中的三维均匀分布，降低纤维取向分布的影响．
试验每组 ＵＨＰＣ 类型成型 ９ 根试件，室温下静置

２４ ｈ后拆模，采用标准养护至 ２８ ｄ 龄期后进行直接

拉伸试验．同时根据 ＧＢ ／ Ｔ ３１３８７—２０１５ 《活性粉末

混凝土》 ［５］测试了 ３ 种类型 ＵＨＰＣ 材料的 ２８ ｄ 抗压

强度 （ １００ ｍｍ 立方体抗压试件） 和弹性 模 量

（１００ ｍｍ×１００ ｍｍ×３００ ｍｍ 棱柱体试件），测试结果

如表 ３ 所示．
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图 ２　 ＵＨＰＣ 轴拉试件尺寸

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
表 ３　 ３ 种类型 ＵＨＰＣ 的 ２８ ｄ 抗压强度和弹性模量

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＵＨＰＣ ２８ ｄａｙｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

３ 种类型 ＵＨＰＣ ２８ ｄ 抗压强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ

高应变强化 ＵＨＰＣ １５５．４ ４８．９

低应变强化 ＵＨＰＣ １３７．６ ４８．５

　 应变软化 ＵＨＰＣ １２５．７ ４７．４
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１．３　 轴拉应力－应变曲线、缝宽－应变曲线测试方法

在 ３０ ｔ 电子伺服万能试验机上进行 ＵＨＰＣ 的

直接拉伸试验．为避免轴拉加载偏心，本文研究人员

设计了一套特殊夹具，如图 ３ 所示．骨头形试件由上

下两个特制夹具固定住，中间纯拉段固定有两个矩

形金属架，两者之间距离即为试件的测试标距 Ｌ，本
文定为 １５０ ｍｍ． 两个 金 属 架 用 来 安 装 精 度 为

０．０００ １ ｍｍ的 ４ 个线性可变位移计（ＬＶＤＴ），以便测

量轴向拉伸变形，并转化为试件的应变值 ε （ ε ＝
ｌ１＋ｌ２＋ｌ３＋ｌ４

４Ｌ
× １００％， ｌ１， ｌ２， ｌ３， ｌ４ 为 ４ 个位移计变形

值），最终与电脑采集的轴拉应力值形成轴拉应力－
应变曲线．试验加载速度设置为 ０．０５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，直至

试件拉应力小于峰值应力的 ２０％结束试验，整个实

验过程 １ ｈ 左右．本文为了更大程度显示 ＵＨＰＣ 应

力－应变曲线的弹性段和强化段，只给出应变范围为

０～ ０． ５５％ 的 曲 线 段． 采 用 裂 缝 测 宽 仪 （精 度 为

０．０１ ｍｍ）测量轴拉试验过程中试件的裂缝宽度，记录

下裂缝宽度和对应变形值，从而做出缝宽－应变曲线．

图 ３　 ＵＨＰＣ 轴拉试验装置

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ

２　 试验结果分析

２．１　 轴拉应力－应变曲线的离散性

本文采用的轴拉试验装置有效避免了轴拉试验

过程中的偏心失稳问题，以高应变强化 ＵＨＰＣ 的试

件为例，每根试件的原始试验数据采用插值法筛选

出 ３ ０００ 个点，应变的取值范围为 ０ ～ １％，然后绘制

９ 根高应变强化 ＵＨＰＣ 的轴拉应力－应变曲线，如
图 ４（ａ）所示． 采用绘图软件 Ｏｒｉｇｉｎ９． ０ 对 ９ 根应

力－应变曲线进行平均和离散性处理，如图 ４（ｂ）所
示．结合图 ４（ ａ）、（ ｂ）可知，９ 根高应变强化 ＵＨＰＣ
轴拉应力－应变曲线在 ０％ ～ ０．２５％的轴拉应变范围

内离散性很小，超过 ０．２５％应变之后离散性变大，原
因是由于接近峰值应力时，多点分布微裂纹中开始

要出现局部开展的单条裂纹而进入应变软化段，其
不稳定性导致曲线出现了一定的离散．
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(b)平均应力-应变曲线及其离散性

图 ４　 高应变强化 ＵＨＰＣ 曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ⁃ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ＵＨＰＣ

２．２　 ３ 种类型 ＵＨＰＣ 的轴拉应力－应变曲线及其裂

缝宽度－应变曲线

　 　 图 ６ 为典型的高应变强化 ＵＨＰＣ、低应变强化

ＵＨＰＣ、应变软化 ＵＨＰＣ 的应力－应变曲线和缝宽－
应变曲线．

１）３ 种类型 ＵＨＰＣ 轴拉试验现象

由图 ６ 知，高应变强化 ＵＨＰＣ 应力－应变曲线

的弹性阶段近似于直线．随着应力的增加，应力－应
变曲线达到弹性段极限后曲线斜率发生明显偏移而

形成双折线，这时说明 ＵＨＰＣ 基体发生初裂，初裂

拉伸应变在 ０．０２５％（２５０ 微应变）左右．随后曲线进

入应变强化平台段，这是由于纤维对微裂纹进行桥

接，因此维持了 ＵＨＰＣ 拉伸应力的持续增长．应变强

化期间有多条微裂纹产生，然而这些裂纹均为肉眼

不可见状态，裂缝宽度均小于 ０．０５ ｍｍ（见图 ５）且

增速缓慢（ＵＨＰＣ 结构中裂缝宽度 Ｗ 小于 ０．０５ ｍｍ
的裂缝对结构耐久性的影响很小［６－７］ ）．应变强化段

延续到 ０．４２％时，这时某个微裂纹开始扩展成为主

裂缝，且缝宽随试件变形的增大而迅速增大．低应变

强化 ＵＨＰＣ 轴拉之后随即进入应变软化段，伴随嗞

嗞嗞的纤维被拉出的撕裂过程类似于高应变强化

ＵＨＰＣ，初裂拉伸应变和极限拉伸应变分别为

０．０２％、０．１１％ ．应变软化 ＵＨＰＣ，应力达到峰值时基

体发生初裂，初裂应变即为极限应变，曲线随即进入

应变软化阶段，试件只有一条裂缝而不像应变强化

型抗拉试件有多条微裂纹，因此试件拉伸变形的增

长可能大部分转化为裂缝宽度的增长．
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图 ５　 ０．０５ ｍｍ 裂缝宽度示意

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｆｏｒ ０．０５ ｍｍ

　 　 由图 ６ 的缝宽－应变曲线知，高应变强化 ＵＨＰＣ
裂纹宽度扩展显著低于低应变强化 ＵＨＰＣ 以及应

变软化 ＵＨＰＣ．
２）３ 种类型 ＵＨＰＣ 的轴拉力学性能参数及其裂

缝宽度控制能力

表 ４ 为由图 ６ 计算的典型 ３ 种类型 ＵＨＰＣ 轴拉

曲线的特征参数（根据文献［８］，将线弹性段和应变

强化段的曲线分别拟合成直线，所得交点的横坐标

即为弹性极限应变 ，对应的应力为弹性极限强度 ，
将峰值应力定义为极限强度 ，所对应的应变为极限

应变 ）．由表知，高应变强化 ＵＨＰＣ、低应变强化

ＵＨＰＣ、应变软化 ＵＨＰＣ 的弹性极限强度分别为

１０．３、９．１、８．０ ＭＰａ；弹性极限应变分别是 ０．０２５％、
０．０２０％、０．０１８％（２５０ 微应变、２００ 微应变、１８０ 微应

变）；极限强度分别为１２．２、９．８、８．０ＭＰａ；极限应变分

别为 ０．４２％、０．１１％和 ０．０１８％．
本文在 ３ 种类型 ＵＨＰＣ 的缝宽－应变曲线上取

Ａ 点和 Ｂ 点进行对比．其中 Ａ 点表示裂缝宽度 Ｗ 为

０．０５ ｍｍ，Ｂ 点表示应变为 ０．２％（钢筋屈服应变），并
将其对应的参数值列于表 ４ 中．

当裂缝宽度为 ０．０５ ｍｍ 时，高应变强化 ＵＨＰＣ
和低应变强化 ＵＨＰＣ 的应变值 （分别为 ０． ４％和

０．１％）十分接近极限应变值 （分别为 ０． ４２％ 和

０．１１％），这说明应变强化和应变软化的转折点是裂

缝缓慢扩展和迅速扩展的临界点．由此可见，提高

ＵＨＰＣ 的极限拉伸应变，即延长其应变强化段，有助

于提高其裂缝宽度控制能力．与两种应变强化型

ＵＨＰＣ 相比，应变软化 ＵＨＰＣ 的极限拉伸应变即为

其弹性极限应变 （ ０． ０１８％），其裂缝宽度扩展到

０．０５ ｍｍ时的应变仅为 ０．０４％，并且其裂缝宽度－应
变曲线近似于线性，说明其拉伸试件的变形增长大

部分转化为裂缝宽度的增长．
另一方面，当轴拉应变达到 ０．２％（钢筋屈服应

变）时，高应变强化 ＵＨＰＣ、低应变强化 ＵＨＰＣ 和应

变软化 ＵＨＰＣ 的裂缝宽度分别为 ０． ０２、 ０． １ 和

０．５ ｍｍ，这从另一个侧面反映出 ＵＨＰＣ 的裂缝宽度

控制能力取决于其极限拉伸应变值的大小，实现应

变强化乃至高应变强化有助于提高 ＵＨＰＣ 的裂缝

宽度控制能力，这对于 ＵＨＰＣ 在负荷大变形条件下

的耐久性及其重要．

应力-应变
缝宽-应变
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图 ６　 ３ 种类型 ＵＨＰＣ 应力－应变曲线，缝宽－应变曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＵＨＰＣ
表 ４　 ３ 种类型 ＵＨＰＣ 轴拉特征参数

Ｔａｂ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＵＨＰＣ

ＵＨＰＣ 类型 ｆｃｔ，ｅｌ ／ ＭＰａ εｃｔ，ｅｌ ／ ％ ｆｐｃ ／ ＭＰａ εｐｃ ／ ％
Ａ（Ｗ＝ ０．０５ ｍｍ） Ｂ（ε＝ ０．２％）

σ ／ ＭＰａ ε ／ ％ σ ／ ＭＰａ Ｗ ／ ｍｍ
高应变强化 ＵＨＰＣ １０．３ ０．０２５ １２．２ ０．４２ １２．２ ０．４ １１．０ ０．０２
低应变强化 ＵＨＰＣ ９．１ ０．０２０ ９．８ ０．１１ ９．６ ０．１ ８．９ ０．１
　 应变软化 ＵＨＰＣ ８．０ ０．０１８ ８．０ ０．０１８ ７．８ ０．０４ ７．１ ０．５

注：εｃｔ，ｅｌ－线弹性极限应变；ｆｃｔ，ｅｌ－弹性极限强度；εｐｃ－极限应变；ｆｐｃ－极限强度；Ｗ－裂缝宽．

３　 高应变强化ＵＨＰＣ 与 Ｃ５０ 混凝土对比

为研究高应变强化 ＵＨＰＣ 与普通 Ｃ５０ 混凝土轴拉

应力－应变关系的差异，本文成型 ３ 根 Ｃ５０ 混凝土轴拉

试件，采用相同的试验方法测定了其轴拉应力－应变曲

线，与高应变强化 ＵＨＰＣ 的结果对比见图 ７ 和表 ５．
　 　 由图 ７ 和表 ５ 可知，高应变强化 ＵＨＰＣ 的极限

强度和极限应变分别为 Ｃ５０ 的 ５．３ 倍、３５．５ 倍，该
“类金属”的变形性能确保 ＵＨＰＣ 结构中高应变强化

ＵＨＰＣ 在钢材屈服前能与之协同工作（钢筋屈服应
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变 ０．２％），即在进行结构抗弯极限承载力计算时，可
考虑受拉区 ＵＨＰＣ 的抗拉贡献，这与普通混凝土在

０．０１２％（１２０ 微应变）后开裂即完全退出工作的受力

性能产生巨大差异，传统的钢筋混凝土结构设计理

论将不再适用钢筋增强 ＵＨＰＣ 结构．
结合图 ６ 应力－应变、缝宽－应变曲线说明，高强

应变强化 ＵＨＰＣ 在达到极限拉伸应变前，有着更优

异的裂缝宽度控制能力．根据 ＧＢ ５００１０—２０１０《混凝

土结构设计规范》 ［９］、ＪＴＧ Ｄ６２—２００４《公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥涵设计规范》 ［１０］ 中正常使用极

限状态下对构件最大裂缝宽度限值的规定，对允许

出现裂缝的构件，其最大裂缝宽度限值的最小值均

为 ０．１ ｍｍ（分别是二 ａ 环境下三级裂缝控制等级的

预应力混凝土和Ⅰ类和Ⅱ类环境下采用钢丝或钢绞

线的预应力混凝土构件），而高应变强化 ＵＨＰＣ 在钢

筋达到屈服应变 ０．２％时，裂缝宽度仅０．０２ ｍｍ，在整

个应变强化段内裂缝宽度则始终小于 ０．０５ ｍｍ．因此

高应变强化 ＵＨＰＣ 与钢筋配合使用可避免正常使用

状态裂缝宽度验算限制所带来的影响，也使得钢筋

增强高应变强化 ＵＨＰＣ 结构在某些需要对裂缝宽度

进行严格控制的结构类型中具有很高的应用价值．
14
12
10
8
6
4
2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
轴拉应变/%

轴
拉
应
力

/M
Pa

高应变强化UHPC
C50混凝土

图 ７　 高应变强化 ＵＨＰＣ、Ｃ５０ 混凝土应力－应变曲线

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ⁃ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ＵＨＰＣ
ａｎｄ Ｃ５０ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
表 ５　 高应变强化 ＵＨＰＣ 与 Ｃ５０ 性能差异

Ｔａｂ． ５ 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ⁃ｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ＵＨＰＣ ａｎｄ Ｃ５０

材料特性 高应变强化 ＵＨＰＣ Ｃ５０ 比值

极限应变 ／ ％ ０．４２ ０．０１２ ３５．５

极限强度 ／ ＭＰａ １２．２ ２．３ ５．３

４　 结　 论

１）本文采用的试验方法可以很好测试 ＵＨＰＣ 的

轴拉应力－应变曲线，其曲线离散性较低．
２）高应变强化 ＵＨＰＣ 和低应变强化 ＵＨＰＣ 的轴

拉应力－应变曲线均包括弹性段、应变强化段和应变

软化段，在应变强化段之前的裂缝宽度均小于

０．０５ ｍｍ，进入软化段之后裂缝宽度迅速扩展．应变

软化 ＵＨＰＣ 只有弹性段和软化段，并且拉伸过程中

至始至终只有一条裂缝．
３）本文研究采用的高应变强化 ＵＨＰＣ、低应变强

化 ＵＨＰＣ、应变软化 ＵＨＰＣ 的弹性极限强度分别为

１０．３、９． １、８． ０ ＭＰａ；弹性极限应变分别是 ０． ０２５％、
０．０２０％、０．０１８％；极限强度分别为 １２．２、９．８、８．０ ＭＰａ；
极限应变分别为 ０．４２％、０．１１％和 ０．０１８％．

４）应变强化和应变软化的转折点是裂缝缓慢扩展

和迅速扩展的临界点．提高 ＵＨＰＣ 的极限拉伸应变，即
延长其应变强化段，有助于提高其裂缝宽度控制能力．

５）对比 Ｃ５０ 混凝土（极限应变、极限强度分别为

０．０１２％、２．３ ＭＰａ），高应变强化 ＵＨＰＣ 优异的裂缝宽

度控制能力避免了结构设计中受正常使用状态裂缝

宽度验算限制的影响，同时可在钢筋屈服前与其全

程协同工作，这使得钢筋增强高应变强化 ＵＨＰＣ 结

构在某些需要对裂缝宽度进行严格控制的结构类型

中具有很高的应用价值．
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