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摘要#根据弓形钢纤维弯钩端变形情况对单根纤维拔出能量

进行推导'应用概率统计方法综合评估了断裂面上各纤维的

能量贡献&建立了相应的断裂能模型
9

试验验证表明&模型预

测精度良好&且该断裂能模型与各细观参数&如纤维长度(弯

钩端几何形状参数和水泥基体强度等密切相关&因此该模型

不仅能用于预测弓形钢纤维增强水泥基材料的断裂能&还能

用于该类材料的优化设计研究
9

关键词#弓形钢纤维'水泥基材料'单根纤维拉拔试验'细

观参数'断裂能模型
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纤维增强水泥基材料的理论断裂能通常可由以

下两种方法计算得到)

&

*

#

-

先推导纤维增强水泥基

材料的纤维桥联应力!

$

N

"和裂缝宽度!

Y

"关系&而

后对
$

N

Y

关系进行积分直至绝大部分纤维都被从

基体中拔出'

.

先推导单根纤维在任意埋置角度和

埋置长度条件下的拔出能量&然后对断裂上所有纤

维的拔出能量进行叠加
9-D

)

$

*

&

-D

和
J̀F

S

)

!

*

&

-DF

和

-D

)
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*均采用方法
-

推导了平直纤维增强水泥基材料

的理论断裂能
9

较平直钢纤维而言&异形钢纤维具有

较为优越的增强和增韧效果&现已被广泛研究和应

用
9

但目前将钢纤维增强水泥基材料宏观断裂能和

细观参数进行关联化的理论研究还主要集中在平直

钢纤维增强水泥基材料上&对异形钢纤维增强水泥

基材料的报道还相当少见
9

本文主要针对异形钢纤

维中使用较为广泛的弓形钢纤维进行研究&并建立

了与各细观参数相关联的弓形钢纤维增强水泥基材

料断裂能模型
9

!

!

弓形钢纤维弯钩端变形分析

!!!

!

弓形钢纤维弯钩端变形情况

图
&

所示为弓形钢纤维水泥基材料断裂面&可

以看到断裂面上大部分弓形钢纤维一端被拉出水泥

基体&且弯钩端发生全拉直或部分拉直变形'部分钢

纤维虽被拉出基体&但其弯钩端却未发生拉直变形
9

根据弓形钢纤维埋置长度!

G

:

"大小将断裂面上的纤

维进行分类#

-

类别
&

#
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$

G
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G

O&

如图
&

所示"&该

类别纤维的拉拔行为等同于平直钢纤维
9

.

类别
$
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如图
&

所示"&该类别纤维的弯

钩端以未变形为主
9
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类别
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R
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R

为纤维长度&该类别纤维的弯钩端可能存在
!

种

变形方式&即#弯钩端未变形&部分拉直变形和完全

拉直变形
9

图
=

!

水泥基材料断裂面上弓形钢纤维弯钩端变形情况
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不同类别单根弓形钢纤维拔出能量推导

!!"!!

!

类别
!

弓形钢纤维拔出能量

如前所述&该类别纤维拔出行为基本等同于平

直钢纤维
9

参照
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*对平直纤维拉拔行为的研

究&纤维拔出力!
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"为纤维咬合作用因

子&用于描述因钢纤维斜向埋置引起的拔出力和能

量增大的作用效果'

<

为纤维咬合作用系数&斜置钢

纤维的
<

取值一般介于
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之间)
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为纤

维埋置角度'
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为分布在钢纤维表面的摩擦剪应力'

I

R

为纤维直径
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因此&不同纤维拔出位移!
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"下&类别
&

弓形钢

纤维拔出能量分别如下#
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式中#
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和
&
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中下标字母
%

表示弯钩端未变形'

"

表示钢纤维属于类别
&

'数字
&

和
$

分别表示两种不

同的滑移位移情况&以下类同
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类别
"

和类别
#

带未变形弯钩端的纤维拔

出能量

以类别
!

弓形钢纤维!图
$

"为例&外拉力作用下

纤维周围水泥基体
(8?X

处将发生应力集中&若该

处基体强度不足以抵抗弯钩端变形所需荷载时&将

发生楔梢剪切破坏)
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式中#
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为水泥基体剪切强度'

4

(8?X

为剪切面面积'

'

为弓形钢纤维弯钩角度
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图
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带未变形弯钩类别
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弓形钢纤维拔出破坏形态

>-

/

?@

!

P#''(#,8%1)D-(0(2Z*>;-,1$($U<%2(0"%<1((L%<%$<-$+),%

/

(0

:

C

!!

同理&可得类别
$

纤维弯钩端周围水泥基体发

生剥落破坏时所能承受的最大作用力
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维的拔出能量分别如下#
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同理&由公式!
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"&可得类别
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带未变形弯钩端

的钢纤维拔出能量
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带变形弯钩端的钢纤维拔出能量

当钢纤维弯钩端发生拉直变形时&其拔出过程

中所消耗的能量主要包含摩擦拔出能量和弯钩端拉

直变形所需的塑性变形能量)
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宏观断裂能模型推导
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!

基本假设

!

&

"荷载作用下的弓形钢纤维增强水泥基材料

仅存在单一主裂缝
9

!

$

"基体中弓形钢纤维呈三维乱向分布&且纤

维埋置短端长度在裂缝两侧完全均匀分布&其长度

分布范围在
%

"

!

R

$

$

之间
9

!

!

"断裂面上纤维之间的拉拔行为相互独立(

不受彼此间的影响
9

对每根弓形钢纤维而言&其与水

泥基体间的脱粘作用(摩擦作用以及弯钩端变形作

用仅发生在纤维埋置长度较短的一端&而另一端则

保持完好
9

因此&当水泥基体开裂时&其裂缝宽度

!

Y

"等于纤维拔出位移!

*

"

9

!

?

"与纤维拔出能量相比&钢纤维脱粘能量贡

献很小&因此仅考虑纤维拔出能量
9

!

<

"钢纤维抗拉强度足够大&断裂面上不存在

纤维拉断现象
9

"!"

!

弓形钢纤维弯钩端变形准则

类别
&

和
$

弓形钢纤维弯钩端在拔出过程中不

发生拉直变形&但类别
!

弓形钢纤维弯钩端存在未

变形或拉直变形情况&且从以上分析可知弯钩端未

变形与变形的弓形钢纤维拔出耗能存在明显差异
9

因此&为了便于宏观断裂能模型的建立&需制定弯钩

端变形准则
9

本研究选取纤维埋置长度!

G
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弯钩端变形与否的力学

临界条件
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试验概况和模型基本参数确定
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所示为模型验证所采用试验的基本

信息)
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表
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所示为钢纤维弯钩端几何参数和混凝土基
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与平直钢纤维在增韧机理上存在的明显差异
9

由图
?W

可以看到&公式!

!A

"得到的理论平直钢

纤维混凝土断裂能曲线还是明显在试验测量曲线之

下&而本模型曲线则略高于试验曲线
9

本模型预测值

偏高可能可以归结于水泥基体强度较高时&弓形钢

纤维会发生弯钩端或纤维主体拉断现象&造成拔出

能量的瞬间散失)

&<

*

9

虽然该试验报道中并未提及混

凝土断裂面上弓形钢纤维拔出情况&但从混凝土基

体
#%\[J

的高强度推测&断裂面上可能也存在少数

拉断弓形钢纤维&减弱了混凝土断裂面上弓形钢纤

维的整体增韧效果
9

$

!

结语

对直接拉伸试验方法下弓形钢纤维增强水泥基

材料断裂能模型的试验验证表明&由于纤维拉拔机

理存在明显差异&用于预测平直钢纤维水泥基材料

断裂能的模型明显不能适用于弓形钢纤维水泥基材

料
9

本研究所提出的模型理论预测结果与试验结果

吻合良好&具有较好的准确性
9

该断裂能模型与各细

观参数&如弓形钢纤维长度(弯钩端几何参数和水泥

基体强度等紧密相关&这意味着该模型不仅能够用

于预测弓形钢纤维水泥基材料的断裂能&还能用于

该类别材料的优化设计
9

由于当水泥基体强度较高

时&断裂面上可能会存在纤维拉断现象&但模型中尚

未考虑&因此如何在模型中考虑钢纤维拉断行为将

成为今后继续深入研究的一个重要方面
9
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