
收稿日期：!""#!"#!!$
基金项目：国家自然科学基金资助项目（#"%&’""#）

作者简介：杨勇（(’)#—），男，江苏徐州人，高级工程师，博士研究生，主要从事水工结构混凝土性能研究 *

钢纤维混凝土力学性能试验研究

杨 勇，任青文

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 !(""’+）

摘要：为有效利用钢纤维混凝土，对钢纤维混凝土的抗压强度、抗弯强度、弹性模量和断裂能等进行

了试验研究 *结果表明：钢纤维混凝土立方体的抗压强度、抗弯强度随着钢纤维掺量的增加而增大；
在钢纤维掺量不变的情况下，钢纤维混凝土的抗压弹性模量会随着龄期的增加而提高；钢纤维对混

凝土的阻裂作用很明显，而对混凝土起裂的限制作用不明显；在混凝土初凝之前，无论是普通混凝

土还是钢纤维混凝土，内部温度的变化规律与外界温度的变化规律不同，并且此阶段混凝土内部应

变的变幅很大，普通混凝土应变的变幅要比钢纤维混凝土应变的变幅大得多；在混凝土初凝之后，

无论是普通混凝土还是钢纤维混凝土，内部温度的变化规律与外界温度的变化规律相同，并且此阶

段混凝土内部应变的变幅很小 *
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由于混凝土本身抗拉强度低，混凝土结构在受拉区会出现裂缝 *这些裂缝会加速混凝土的碳化，而且混
凝土结构的承载力和使用寿命会随着裂缝的扩展而下降 *与普通混凝土相比，钢纤维混凝土具有抗拉、抗弯、
抗剪强度高的优点，并会显著改善混凝土抗裂性能、韧性、抗冲击性能及耐久性等［(!&］*因此，有关设计单位建
议在南水北调一些关键工程的抽水站流道中采用钢纤维混凝土，以提高工程的整体质量 *为了保证施工的安
全和质量以及钢纤维混凝土的有效利用，笔者对钢纤维混凝土的力学性能进行了试验研究 *本文主要介绍和
分析试验研究结果 *

! 试 验 概 况
试验中所采用的钢纤维为上海贝卡尔特!二钢有限公司生产的型号为 01—+" 2 )"—34的钢丝切断型钢

纤维，水泥为南京宁峰水泥厂生产的普通 %!.#级水泥；骨料最大粒径为 !" 55；混凝土的配比为水泥 $!% 67 2
5%，黄沙 )"# 67 2 5%，碎石 ((&) 67 2 5%，水 !!$ 67 2 5%；水灰比为 ".#% *
立方体抗压强度计算公式为 !88 " # $ % （(）

式中：!88———抗压强度；#———破坏荷载；%———试件承压面积 &
立方体抗弯强度计算公式为 ! 9 " #’ $（()!） （!）

式中：! 9———抗弯强度；’———支座间距（即跨度），’ : % ;；(———试件截面宽度；)———试件截面高度 &

静力抗压弹性模量计算公式为 *8 "
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式中：*8———静力抗压弹性模量；#!———$"-的极限破坏荷载；#(———应力为 ".# <=>时的荷载；",———应
力从 ".#<=>增加到 $"-破坏应力时的试件变形值；,———测量变形的标距 &

断裂能计算公式为［+］ .? " (
(（) + /"）!

!5>@

"
0A! （$）

式中：.?———断裂能；0———荷载；/"———裂缝深度；!———试件中线位移；!5>@———试件中线最大位移 &
由式（$）还可导出断裂能随试件中线位移变化的断裂能曲线计算公式
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! 试验结果及分析
! !" 立方体抗压强度试验
试件有不掺钢纤维和钢纤维掺量分别为 !"#$ % &’，’(#$ % &’，"(#$ % &’ )种，试件尺寸为 !"(&& * !"(&& *

!"(&&，龄期为 +, -.从试验结果可知，)种试件的混凝土轴心抗压强度分别为 +)/! 012，+,/’012，+3/4 012，
’(/+012.由此可见，提高钢纤维的掺量，可有效地提高混凝土的抗压强度 .
! .! 抗弯强度试验
试件有不掺钢纤维和钢纤维掺量分别为 !"#$ % &’，’(#$ % &’，"(#$ % &’ )种，试件尺寸为 !((&& * !((&& *

)((&&，龄期为 +, -.从试验结果可知，)种试件的混凝土抗弯强度分别为 ’/’+ 012，’/)( 012，)/(4 012，5/+!
012.由此可见，提高钢纤维的掺量，可有效地提高混凝土的抗弯强度 .
! .# 静力抗压弹性模量试验
试件中的钢纤维掺量为 ’( #$ % &’，试件尺寸为 !"(&&* !"(&&* ’((&&，龄期分别为 ’ -，4 -，!) -，+! -，+, -.
用电阻应变仪测量变形，电阻应变片的标距为 !((&&.应变采集系统采用 67’,!5多通道静态电阻应变

仪，数据采集由计算机自动完成 .从试验结果可知，当钢纤维掺量为 ’(#$ % &’时，对应于 ’-，4-，!)-，+!-，+,-
龄期的抗压弹性模量分别为 !"/)812，!,/!812，+(/,812，+)/"812，+)/4812.由此可见，在钢纤维掺量不变的
情况下，钢纤维混凝土的抗压弹性模量会随着龄期的增加而提高 .

图 ! 模型尺寸及传感器布置
$%&’! ()*+,)+*-. /012. -31 42340* -**-3&2/23)

图 " 断裂能与位移的关系曲线
$%&’" $*-,)+*2 232*&5 ,+*62

! .7 断裂能测试试验
试件有不掺钢纤维和钢纤维掺量分别为 !" #$ % &’，’( #$ % &’，

"( #$ % &’ )种，试件尺寸为 !(( && * !(( && * )((&&，支距为
’((&&，预制裂缝深度为 )(&&，龄期为 +, -.从试验结果可知，)种
试件的断裂能分别为 !3"/5 12·&，’),!/+ 12·&，)5,,/) 12·&，
!(!34/4 12·&.这说明，在混凝土中增加钢纤维的掺量，会显著提高
混凝土的断裂能 .这说明钢纤维混凝土有非常明显的阻裂作用 .
图 !比较了无钢纤维混凝土及钢纤维掺量为 !" #$ % &’ 时混凝

土断裂能随位移的变化情况 .从图 !可以看出：试件变形位移较小
时，混凝土中掺加钢纤维并不能增加断裂能的数值；只有当试件变

形位移较大时，混凝土中掺加钢纤维才能有效地增加断裂能的数

值 .这也说明钢纤维对混凝土的起裂限制作用不明显 .
! .8 小结构模型试验
小结构模型试验采用了 +种相同的超静定平板结构，一种为普通混凝土结构，另一种为钢纤维掺量为

’( #$ % &’的结构 .配比与以上试件相同 .
测试传感器均采用振弦式传感器 .其中应变计为 9:;’(—<型，温度传感器为=>—!型 .模型尺寸及传感器

布置如图 +所示 .环境温度测点布置在模型纵向对称线的下部 .
由试验结果知：在混凝土浇筑完成至初凝之前，无论是普通混凝土还是钢纤维混凝土，由于混凝土内部

的物理和化学反应，混凝土内部的温度变化表现出与外界环境温度不同的变化规律 .当环境温度降低时，混
凝土内部的温度反而上升 .如在浇筑完成之后的第 !天，当环境温度由 )/(?变化到 5/"?时，普通混凝土内

部 ’个测点温度变化的范围分别为 ,/5 @ !(/"?，4/! @ !(/+?，
4/’ @ !(/4?，钢纤维混凝土内部 ’个测点温度变化的范围分别
为 4/5 @ !(/4?，4/, @ !+/!?，4/) @ !!/4? .而此阶段混凝土内
部应变的变幅很大，并且普通混凝土应变的变幅比钢纤维混凝

土应变的变幅大得多 .如普通混凝土内部 ’个测点应变的变化
范围分别为 ( @ +’ * !(A 5，( @ 5’ * !(A 5，A ! * !(A 5 @ ’+ * !(A 5，

钢纤维混凝土内部 ’ 个测点应变的变化范围分别为 ( @ !3 *
!(A 5，A !’ * !(A 5 @ (，( @ ’( * !(A 5 .在混凝土初凝之后，无论是
普通混凝土还是钢纤维混凝土，内部的温度表现出与外界环境

温度相同的变化规律 .如在浇筑完成之后的第 !!天，当环境温
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度由 !"!#变化到 $"%#时，普通混凝土内部 &个测点温度的变化范围分别为 !"’ ( &")#，&"& ( $"*#，!"+ (
$"$#，钢纤维混凝土内部 &个测点温度的变化范围分别为 !"’ ( &"+#，!"+ ( &",#，&"! ( $"!# -而此阶段混
凝土内部应变的变幅都很小，并且普通混凝土应变的变幅与钢纤维混凝土应变的变幅一致 -如普通混凝土内部
&个测点应变的变化范围分别为 ,* . */0 ) ( ,$ . */0 )，**$ . */0 ) ( **, . */0 )，,& . */0 ) ( ,, . */0 )，钢纤维混凝

土内部 &个测点应变的变化范围分别为 )+ . */0 ) ( ,! . */0 )，’/ . */0 ) ( ’& . */0 )，,$ . */0 ) ( ,+ . */0 ) -

! 结 论

"# 钢纤维混凝土立方体抗压强度、抗弯强度随着钢纤维掺量的增加而增大 -
$# 在钢纤维掺量不变的情况下，钢纤维混凝土的抗压弹性模量随着龄期的增加而提高 -
%# 在混凝土中增加钢纤维的掺量，会显著地提高混凝土的断裂能 -这说明钢纤维混凝土有非常明显的

阻裂作用 -但从混凝土断裂能随位移的变化曲线可以看出：当试件变形位移较小时，在混凝土中掺加钢纤维
并不能增加断裂能的数值；只有当试件变形位移较大时，在混凝土中掺加钢纤维才能有效地增加断裂能的数

值 -这也说明钢纤维对混凝土起裂的限制作用不明显 -
&# 在混凝土初凝之前，无论是普通混凝土还是钢纤维混凝土，内部温度都表现出与外界环境温度不同

的变化规律，并且混凝土内部应变的变幅很大，普通混凝土应变的变幅比钢纤维混凝土应变的变幅大得多；

在混凝土初凝之后，无论是普通混凝土还是钢纤维混凝土，内部的温度都表现出与外界环境温度相同的变化

规律，并且此阶段混凝土内部应变的变幅都很小 -
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8$1/+"%/：@C OTROFIUOCEKJ DEGLM VKD ROFNBFUOL BC EWO HBURFODDIXO DEFOCQEW，NJOTGFKJ DEFOCQEW，OJKDEIH UBLGJGD，KCL
NFKHEGFO OCOFQM BN DEOOJ NISFO FOICNBFHOL HBCHFOEO NFBU KC KCQJO BN ONNOHEIXO GEIJIYKEIBC BN EWID ZICL BN HBCHFOEO - PBUO
HBCHJGDIBCD KFO LFKVC：EWO HBURFODDIXO DEFOCQEW KCL NJOTGFKJ DEFOCQEW BN HGSIH DROHIUOCD BN DEOOJ NISFO FOICNBFHOL HBCHFOEO
ICHFOKDO VIEW EWO LBDKQO BN DEOOJ NISFO；VIEWBGE HWKCQO BN LBDKQO BN DEOOJ NISFO，EWO OJKDEIH UBLGJGD BN DEOOJ NISFO FOICNBFHOL
HBCHFOEO ICHFOKDOD VIEW EWO HBCHFOEO KQO；DEOOJ NISFO FOICNBFHOL HBCHFOEO ID BN BSXIBGD NGCHEIBC IC HFKHZICQ FODIDEKCHO，SGE
EWOFO ID CB BSXIBGD NGCHEIBC IC KXBILKCHO BN HFKHZICQ；NBF SBEW HBUUBC HBCHFOEO KCL DEOOJ NISFO FOICNBFHOL HBCHFOEO，EWO
XKFIKEIBC BN EWO ICEOFCKJ EOUROFKEGFO ID LINNOFOCE NFBU EWKE BN EWO OTEOFCKJ EOUROFKEGFO SONBFO EWO ICIEIKJ DOE BN HBCHFOEO，KCL
EWO ICEOFCKJ DEFKIC BN SBEW EVB ZICLD BN HBCHFOEO ID QFOKE，KCL，IC QOCOFKJ，EWO XKFIKEIBC BN DEFKIC BN HBUUBC HBCHFOEO ID
UGHW QFOKEOF EWKC EWKE BN EWO DEOOJ NISFO FOICNBFHOL HBCHFOEO；KNEOF EWO ICIEIKJ DOE BN HBCHFOEO，EWO XKFIKEIBC BN EWO ICEOFCKJ
EOUROFKEGFO BN SBEW EVB ZICLD BN HBCHFOEO ID DIUIJKF EB EWKE BN EWO OTEOFCKJ EOUROFKEGFO，KCL EWO XKFIKEIBC BN EWO ICEOFCKJ
DEFKIC ID FOJKEIXOJM DUKJJ -
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