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摘要 为了研究钢纤维混凝土的断裂过程和承载力的估算方法 分别对 种不同尺寸的钢纤维混凝土试件进行楔

入式劈裂断裂试验 并对其中 个试件粘贴应变片进行断裂过程的跟踪监测 试验得到了一系列荷载位移关系曲

线 由数据计算获得各个试件的荷载与张开位移关系曲线 以及断裂损伤区变形随荷载变化曲线 结合黏聚裂纹

应力强度因子与断裂准则 对各组试件的承载力进行估计 并将其计算值与试验结果的平均值作比较 两者较吻

合 表明用断裂力学原理分析该类材料结构的初期失效 和估计中小尺寸构件的承载能力是可行的
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中图分类号 文献标识码

研究背景

钢纤维混凝土 简称 是在普通混凝土中掺入乱向分布的细短钢

纤维所形成一种新型多相混杂材料 这些随机分布的短纤维可以阻碍混凝土内部微裂纹和宏观裂缝的

发生与发展 许多学者对该材料进行了研究 包括纤维混凝土的力学分析模型 材料的抗压疲劳特性和

热性能 纤维对混凝土裂纹的抑制以及抗渗性能等 文献 分别通过单轴疲劳拉伸试验和抗

拉试验分析了纤维横跨裂缝的桥联作用和力学性能 最近几年也有关于该材料在特定环境下的试验研

究 如高丹盈等 试验研究了该材料在冻融环境下的 型断裂性能 徐世　等 试验测定了在水压作

用下的双 断裂参量 目前 国内学者大多侧重于纤维混凝土材料基本力学性能的试验研究 尤其是

材料强度分析 而对于材料的破坏过程 特别是后裂缝阶段力学性能的试验研究相对较少 由于在混凝

土中加入了纤维 使得复合后的材料结构破坏和断裂机理非常复杂 因此本文对钢纤维混凝土试件

进行劈裂试验 由应变数据计算试件预制裂纹前端的张开位移 并绘制荷载与张开位移的关系曲线 以

及损伤端点位置随荷载的变化关系曲线 结合阻抗强度因子与断裂准则得到该类结构的最大承载力 并

与试验数据比较分析

钢纤维混凝土断裂过程试验

试验是 种不同尺寸的钢纤维混凝土试件的劈裂试验 并且分别选取第 组和第 组中各一个试

件进行电测跟踪断裂过程

钢纤维混凝土试件的制作 试验所用的水泥为山东省交通厅水泥厂生产的 普通水泥 砂子

是山东莱芜河滩砂 骨料为济南章丘双山青石子 纤维为上海产真强牌钢纤维 长度分别为



和 两端带有弯钩 纤维混凝土试件的配合比为水泥 水 砂子 石子 掺

入的钢纤维重量占试件总重量的 采用干拌法 即先将砂子和水泥混合搅拌均匀 然后加入纤维和

石子 搅匀后再加水一起搅拌成混凝土 混凝土浇注进模具后 放在振动台上振动 试件成型

采用木制模具 内表面贴塑料纸防水 浇注后 脱模 脱模后的试件在常温下保持恒定湿度养护

后进行试验

试件尺寸及加载装置 试验所用钢纤维混凝土试件按其外观尺寸分为 组 共 个 试件几何

形状如图 所示 图中 表示荷载加载点到裂纹尖端的距离 表示荷载加载点到试件韧带底边的

距离 表示荷载加载点到试件顶部的距离 分别表示试件的总高度 宽度 表示厚度 第 组试

件的切口为 字形 其余 组的切口均为 ︱ 字形 组试件的 和 等不同数据列于表 中

采用微机控制万能试验机对已制备好的 组钢纤维混凝土试件用位移控制方式进行加载试验 加载速

度为 ? 其加载装置如图 所示 加载原理为试验机的压头把力传给与其螺纹连接的楔形

板 楔形板下移将力传到滚轮轴上 再由滚轮轴将力传到与其连为一体的折板上 折板是卡在试件凹槽

上的 于是来自压头的力就施加到试件上

试验采用类似紧凑拉伸试件几何形式的楔入劈拉法加载方式 与紧凑拉伸相比 一个合适楔形角

的选取就可以使较小的竖向荷载产生较大的水平力 试验机施加的荷载 与将力 分解成水平分

力 和铅垂分力 构成平衡力系 而且有力的关系存在

图 试件几何形状和加载装置

由试验得到的各个试件最大荷载 和加载点最大位移 均列于表 中

表 试件的几何尺寸和试验荷载及位移

试件组号 ? ? ? ? ? 最大荷载 ? 最大位移 ?

劈裂试验的荷载 位移关系曲线 试验过程中 通过试验机与电脑自动绘制荷载 加载点位移关

系曲线 如图 对比素混凝土断裂过程 从图 显示钢纤维混凝土具有更大的断裂延性 承载能力略

有提高 荷载变化曲线有下降段 即荷载达到最大值时试件没有立即断开 与素混凝土断裂特征表



图 荷载 加载点位移关系曲线

现不同 说明纤维对混凝土有增韧和桥联作用 且增加了材料

控制裂缝张开与扩展的能力 这种短纤维的作用机理也可以从

相关文献的模型分析中看到 事实上短纤维在裂纹前方几乎不

起作用 只是在裂纹张开时发挥桥联作用

布片方案与应变片的粘贴 在对第 组和第 组中取出

的一个试件进行应变片跟踪电测前 根据每组已断裂试件的裂

缝轨迹情况对要电测的试件规划布片方案 第 组试件均粘贴

型号 规格 电阻 灵敏系

数 的应变片 而第 组试件仅在裂纹尖端处粘贴

的应变片 其余应变片型号为 规格 电阻 灵敏系

数 粘贴位置如表 数据所示 试件前后两面采取相同的布片方案

表 应变片粘贴位置

试件类型 距切口端部距离 ? 应变片编号

或

或

或

或

或

或

或

或

或

或

　瑏瑡 或

或

或

或

或

或

因为试件贴片处主要承受拉应力作用 若应变片完

全粘贴在预制裂纹前端的表面上 可能使得应变片随着

裂纹扩展而过早的被拉断 导致无法测出断裂过程区的

变形情况 所以本文试验应变片采用中间悬空贴法 先

用 胶将接线端子固定在试件上 然后粘贴应变片 粘

贴时将气泡排出 粘贴完毕后焊接测试线 焊线前后需要

用万能表检查应变片以及导线是否符合绝缘电阻要

求

将试件上的应变片接入电桥 桥臂 另外在补偿

块上粘贴一个与工作片规格相同的电阻应变片称为温度

补偿片 接入电桥 桥臂 这样组成单臂半桥 第 组

采用 个应变仪 第 组采用 个应变仪 然后分别人工

记录下在某些荷载下相应的应变值数据以便于后来分

析

电测试验的数据分析

荷载和张开位移变化关系曲线 通过记录下来的应变值可以换算出被测处的位移 即应变值乘以

应变片的长度为应变片两端相对张开位移 以应变片粘贴位置处的张开位移为横坐标 相应荷载为

纵坐标 可以描绘出荷载随裂纹张开位移变化的关系曲线 如图 所示 由于应变片 和 与混凝

土剥落未能有效地测到相应位置的应变值 故缺少相应的曲线 从图 看出 试件 两侧张开位移分布

基本相同 而 两侧变形差别较大 曲线在峰值荷载前存在直线段 即力与变形成线性关系 表明此时

材料处于弹性变形阶段 由图 中的第 组试件的荷载与裂纹张开位移可以看出 在荷载达到最大值

前的上升阶段 随着荷载的增加 各应变片处位移增加不是很大 而在荷载达到峰值之后的下降阶段 各

应变片处位移却迅速增加 并且离预制裂纹尖端越近的应变片处位移越大 另外从图 中所示的第

组荷载与裂纹张开位移的关系曲线可以发现 荷载过某一值时 荷载几乎不变而位移变化却较大

位移与位置关系曲线 由试验所得数据可以计算出应变片处相应于不同荷载下的黏聚裂纹张开

位移 并绘制于图 中 从图 曲线数据也可以看出 随着荷载的增大 同一应变片处的张开位移也相

应地增加 而在荷载达到峰值后下降时 应变片处位移并非是减少而是增加 表明材料的非线性力学行

为 试验过程中观察到 裂纹扩展的轨迹并非沿混凝土预制切口所在方向 有的则是偏到一侧发展 由

图 中的 组曲线很容易发现随着荷载的增加 裂纹尖端逐渐移向试件底部边缘 当荷载过峰值后时下

降表现的更为明显 组曲线都表明离裂纹端部越近的位置处张开位移越大

黏聚裂纹端点位置随荷载变化曲线 材料的断裂过程总要经历起裂 裂纹缓慢扩展 然后试件失



图 荷载 裂纹张开位移关系曲线

图 不同荷载下张开位移随应变片位置变化曲线



稳断裂 当裂纹尖端的应力应变场达到裂纹开始扩展的临界状态时 此时的裂纹张开位移称之为临界

张开位移 一般认为混凝土的张开位移在大于或等于 时 便可以观测到裂纹的存在 若将

与裂纹张开位移 对应的应变记为 其位置称为黏聚裂纹或非线性裂纹的端点 两个相邻应

变片在某一荷载下的张开位移 如果一个小于 另一个大于 可以确定黏聚裂纹端点在两者中间

第 组的电测试件由两面应变片得到的荷载与黏聚裂纹端点位置的关系曲线 表示在图 第 组被

测试件发生突然断裂 因而应变片没有得到黏聚裂纹端点位置 由图 可见 前一阶段荷载增加而非线

性裂纹端点缓慢移动 后一阶段却是荷载大幅下降而黏聚裂纹端点位置明显迅速向试件边缘移动

图 黏聚裂纹端点位置随荷载的变化曲线

承载力计算

本试验中纤维混凝土试件的裂纹体主要受垂直于裂缝面的拉力作用 即属于张开型断裂问题 显然

该材料裂纹结构的断裂参量也存在尺寸效应 关于材料结构的非线性断裂有许多分析模型

等提出用起裂应力强度因子 和失稳强度因子 作为参量描述断裂过程的双 裂纹扩展模型 即

裂缝起裂后随荷载缓慢扩展 临界失稳断裂前的裂纹应力强度因子 满足如下条件

对于混凝土以及纤维混凝土 通过大量多尺寸试件的全过程断裂试验观测表明 试件在失稳破坏前存在

一段应变软化的裂纹发展过程区 也正是预制裂纹的开裂参数与失稳指标的数值差别较大的主要原

因 该类材料断裂特性与完全张开的裂缝前端材料破损过程区内微裂纹的出现 材料颗粒之间以及

纤维的相互作用密切相关 这种作用的力学简化就是所谓阻止裂纹发展的黏聚力 使得不同韧带长度

的结构承载力发生变化 事实上 裂纹结构在失稳断裂前 预制裂纹前端已经历了损伤开始和损伤

区缓慢扩展的过程 裂纹准静态扩展过程可以看作是由无数个暂态平衡所形成 当裂纹静止时由远场

荷载产生的强度因子与损伤过程区分布力形成的阻力强度因子保持某种平衡 通过双 断裂准则有

式中 为起裂应力强度因子 一般认为起裂断裂参数不依赖于裂纹结构和尺寸 是材料参量 为裂

纹扩展时黏聚力的韧度增值 即黏聚应力强度因子 由文献 能够得到近似计算式为

式中 是具有应力量纲的参量 它与材料的组分特点以及极限承载力密切相关

断裂过程区与未受损区的分界点是非线性裂纹的尖点 而预制裂纹尖端割痕切口根部是断裂过程

区的起始点 两者之间的距离为裂纹扩展长度 设为 参照图 可知 与 的关系为

将式 和式 代入式 参照文献 可得到荷载的计算式



式中 为试件的厚度

通过式 能够画出 单峰曲线 可得到 最大值 即结构的承载力 由图 可知试验最大荷

载和预制切口尺寸得到的应力强度因子的值在 ? 之间 又由式 可知作为起裂应

力强度因子 应小于最小值 为保证各组试件的试验峰值平均值与对应的计算峰值基本相等或相对

误差比较小 取参数 ? 所得计算数值与试验平均值列入表 中

由式 计算的承载力与试验结果平均值的误差百分比也列入表 中 从表 可见 理论峰值和试验峰

值的相对误差小于

对于断裂过程分析用的参数 和 对比本文钢纤维混凝土的数值和文献 中相应参数不难发

现 几乎对素混凝土和钢纤维混凝土没有什么变化 而钢纤维混凝土的 数值增加了两倍 这也说明

钢纤维只是起到了阻止裂纹发展的增韧作用

表 试件理论峰值与试验荷载峰值的比较

试件组号 试验峰值平均值 ? 理论计算峰值 ? 相对误差?

结论

通过对带预制裂纹的钢纤维混凝土试件进行楔入式劈裂试验及应变片跟踪电测数据分析 得出以

下结论 钢纤维混凝土比素混凝土的断裂过程有更大的断裂延性 在即将达到荷载峰值前 荷载加

载点位移关系曲线出现非线性 这是由于在切口前端的微裂纹和损伤区出现所致 随着荷载达到和超

过峰值以后 裂纹逐渐扩展 切口的张开位移增大 而荷载减小 表现出材料结构的软化特性和钢纤维的

桥联机制 在贴有应变片试件的 型断裂过程中 随着荷载逐渐增加或变化 试件预制裂纹前端的

损伤区端点 即黏聚裂纹端点位置相应向试件边沿移动 并且移动的幅度越来越大 通过双 断裂

准则和裂纹黏聚应力强度因子的关系 得到荷载与裂纹扩展长度的关系式 从而能够计算出构件的最大

承载力 其理论结果与试验数据符合良好 表明用断裂力学原理 可以分析纤维增韧水泥制品的力学行

为和破坏初始阶段材料结构强度
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