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钢纤维掺量和基体强度对混凝土弯曲韧性的影响

李　丽�秦鸿根
（东南大学材料科学与工程系�江苏 南京210096）

摘　要：采用两个基体强度和钢纤维的五种体积掺量进行组合试验�通过方差分析研究钢纤维体积掺
量和混凝土基体强度对提高极限弯曲强度和达到极限弯曲强度后一定挠度区间内继续消耗能量影响的

显著性�比较钢纤维体积掺量和基体强度不同组合时的增韧效果．研究结果表明：钢纤维体积掺量和基
体强度均为影响钢纤维混凝土弯曲韧性的显著因素．
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0　引言
随着对钢纤维混凝土研究和应用领域的扩

大�钢纤维增强混凝土的韧性已成为与强度同等
重要的材料属性．设计和建造钢纤维混凝土结构
前�必须了解钢纤维混凝土在提高和改善弯曲韧
性方面的效果［1�2］ ．本文通过考察钢纤维混凝土
的极限弯曲强度和达到极限弯曲强度后一定挠度

区间内继续消耗的能量这两个因素�比较两个基
体强度 C50�C70�五种钢纤维体积掺量0％�
0∙5％�1∙0％�1∙5％和2∙0％钢纤维混凝土的增韧
效果．
1　试验
1∙1　原材料

水泥采用江南水泥厂的普通硅酸盐水泥．砂
子堆积密度为1063kg·m－3�细度模数为1∙8～
2∙520mm的碎石�压碎值是3∙3％．钢纤维选用江
西的钢丝切断异形钢纤维�长度31mm�等效直径
0∙676mm．外加剂采用江苏省建筑科学研究院生
产的JM－B 型高效减水剂．
1∙2　试验方法

试验采用先干拌后湿拌的方法�干拌均匀后
撒入钢纤维．成型时采用振动台振实．试件尺寸
100mm×100mm×400mm．养护制度采用28d 标
准养护．弯曲韧性的荷载－挠度曲线采用ASTMC

1018的三分点弯曲法［1�3�4］ （跨距300mm） �由数
据自动采集记录系统完成�见图1�其中A 为压力
传感器�B1�B2为位移传感器．

图1　三分点弯曲试验示意图
Fig∙1　Flexure test set up

2　弯曲韧性
目前根据荷载－挠度曲线评价混凝土的韧性

主要采用日本的JCI 标准方法和ASTMC 1018方
法．考虑到ASTM 法在确定初裂点时难度较大�
JCI 法对荷载－挠度曲线的形状不够敏感［5］ ．本文
进行以下分析：

（1） 考察试件28d 极限弯曲强度值 Rf�见
表1．

（2） 记钢纤维混凝土达到极限强度时的挠度
为δ′�计算越过极限弯曲强度后至挠度增加到
3δ′时钢纤维混凝土继续吸收的能量W�即为四边
形 BACD 的面积�如图2、表2所示．
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表1　极限弯曲强度 Rf 的试验结果
Tab∙1　Ulti mate flexural strength Rf

序号
基体

强度

材料用量／（kg·m－3） Rf／MPa
纤维掺量 水灰比 水泥 砂 石 水 JM－B 1组 2组

1 0 0∙36 403 699 1140 145 4∙03 6∙14 6∙14
2 0∙5 0∙36 417 723 1130 150 4∙17 6∙84 7∙08
3 C50 1∙0 0∙36 430 748 1077 155 4∙30 7∙28 9∙41
4 1∙5 0∙36 444 790 1006 160 4∙44 9∙83 11∙21
5 2∙0 0∙36 458 830 937 165 4∙58 11∙41 14∙00
6 0 0∙30 474 658 1222 142 5∙69 6∙68 6∙68
7 0∙5 0∙30 487 669 1138 146 5∙84 8∙45 8∙25
8 C70 1∙0 0∙30 500 694 1086 150 6∙00 10∙64 10∙29
9 1∙5 0∙30 517 734 1014 155 6∙20 12∙67 12∙21
10 2∙0 0∙30 533 773 944 160 6∙40 15∙68 15∙19

说明：①纤维掺量为钢纤维的体积掺量�％；②为进行基体强度和钢纤维体积掺量两个因素的交互作用检验�试验重复进
行了两次�强度值列为1组和2组．

图2　钢纤维混凝土典型的荷载－挠度曲线
Fig∙1　Atypical load－deflection curve of SFRC

表2　W的计算结果
Tab∙2　Wbased on load－deflection curves

项目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
基体 C50C50 C50 C50 C50C70C70 C70 C70 C70

纤维掺量／％0 0∙5 1∙0 1∙5 2∙0 0 0∙5 1∙0 1∙52∙0
W／（N·m） 01∙714∙284∙605∙4502∙344∙825∙156∙02

3　基体强度和钢纤维体积掺量对 Rf 和W
影响的显著性

3∙1　基体强度和钢纤维体积掺量对 Rf 影响
方差分析的因素与水平见表3［6］ ．表4分析

结果表明�基体强度和钢纤维体积掺量对极限弯
曲强度 Rf 的影响均十分显著．基体强度大的钢纤
维混凝土�其极限弯曲强度随钢纤维体积掺量提
高增长的较快．同一基体强度下�极限弯曲强度随
钢纤维体积掺量增大而增加．

表3　因素与水平
Tab∙3　Elements and levels

因素
水平

1 2 3 4 5
基体1 C50 C50 C50 C50 C50
基体2 C70 C70 C70 C70 C70

纤维掺量／％ 0 0∙5 1∙0 1∙5 2∙0
表4　极限弯曲强度 Rf 的方差分析表

Tab∙4　Variance analysis of ulti mate flexural strength Rf
方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

基体强度 15∙3 1 15∙322∙6 F0∙01（1�10）＝10∙04
纤维掺量 148∙9 4 37∙255∙0 F0∙01（4�10）＝5∙99
两因素交互 11∙8 4 2∙9 4∙4 F0∙01（4�10）＝5∙99
误差 6∙7 10 0∙6

说明：由方差分析结果知�基体强度和体积掺量两个因素
的交互作用的影响可忽略．
3∙2　基体强度和钢纤维体积掺量对 W 影响

方差分析表5说明：钢纤维体积掺量对钢纤
维混凝土承载达到极限弯曲强度后一定挠度区间

内继续消耗的能量 W 的影响尤其显著�相比较而
言�基体强度对的影响很微小．同一基体强度下�
W 随钢纤维体积掺量提高而增加显著．

表5　W的方差分析
Tab∙1　Variance analysis of W

方差来源 平方和自由度 均方 F 值 显著性

基体强度 0∙676 1 0∙676 13∙45 F0∙05（1�4）＝10∙13
体积掺量43∙935 4 10∙984218∙54F0∙01（4�4）＝15∙98
误差 0∙201 4 0∙050

4　弯曲韧性的分析
有学者认为�韧性好的混凝土应在极限承载
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力被超越以后�仍能支持结构保持整体性�不导致
结构迅即破坏�这要求混凝土材料在达到极限承
载力后仍能消耗较大的能量［7］ ．根据此观点�本文
计算了两个基体强度C50�C70�五种钢纤维体积
掺量0％�0∙5％�1∙0％�1∙5％和2∙0％混凝土在达
到极限弯曲强度 Rf 后至挠度增加2δ′内（荷载－
挠度曲线上极限荷载对应的挠度值为δ′）消耗的
能量 W．

依据表5的分析�钢纤维的体积掺量对弯曲
韧性影响十分显著．这是因为纤维在混凝土中起
到了阻裂和改善裂后形态的作用．钢纤维混凝土
断裂后延伸率高于混凝土基体本身裂后延伸率二

个数量级［4］ �因此钢纤维体积掺量的增加将显著
提高钢纤维混凝土复合材料的韧性．另一方面�提
高混凝土基体强度有利于增加钢纤维与基体间的

粘结性能．不同基体强度的钢纤维混凝土�当混凝
土抗拉强度的增长和钢纤维与基体间界面粘结强

度的增长同幅度时�钢纤维对不同基体强度混凝
土韧性提高的贡献相同�反之则不同［4］ ．本文中基
体强度对混凝土弯曲韧性的影响不如钢纤维体积

掺量的影响显著．
5　结束语

钢纤维与基体的粘结使纤维起到了阻止混凝

土内裂缝开展和承受荷载的作用．当承受弯曲荷

载时钢纤维粘结滑移、拔出或拔断过程中要消耗
大量的能量�从而大大改善了混凝土开裂后的变
形性能．本文通过方差分析发现�钢纤维体积掺量
对混凝土承载超过极限弯曲强度后挠度增加在一

定范围内继续消耗的能量影响尤其显著．
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Abstract ：The paper adopts the experi ments of combinations of t wo cement matrix strengthes and five volume frac-
tions of steel fibers to test their significance levels on the ulti mate flexural strength and the consumed energy under a
certain deformation over the ulti mate flexural strength∙It shows that both steel fiber volume fraction and cement ma-
trix strength are significant elements influencing flexural toughness of steel fiber reinforced concrete∙
Key words ：steel fiber reinforced concrete （SFRC） ；volume fraction ；cement matrix strength ；flexural strength ；

flexural toughness

43第2期　　　　　　　　　李　丽等　钢纤维掺量和基体强度对混凝土弯曲韧性的影响　　　　　　　　　　　


