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本文根据 �� 根不 同掺量钥纤维增强悬臂梁及 了根普通混凝土梁的试验结果
，

初步

分析了钢纤维增强后梁的受力特征及破坏过程
。

研究了钢纤维增强混凝土的开裂

应变
，

极限应变及裂缝的分布规律
，

提出了钢纤维增强悬臂梁刚度及强度的计算

方法
�

金属纤维
，

悬臂梁
，

强度
，

研究

钢纤维增强混凝上是一种新型建筑材料
，

国外六十年代已开始研究和应用
，

我国七十

年代也开始了这项研究工作
�

但是
，

这些研究多限于钢纤维增强混凝土的材性方面
，

应用

也多在道路路面
、

机场跑道及建筑物加固等方面
。

至于房屋建筑工程中应用钢纤维增强混

凝土的研究尚少
，

其设计理论的研究更没有广泛开展
。

为了促进和推厂
’

钢纤维混凝土在房

屋建筑工程中的应用
，

建立较为可靠的计算理论和方法
，

我们进行了钢纤维混凝土悬竹梁

十��卜广�
�
�

�
�

�

�十

兑乙一

的试验研究
�

� 试验概况简介

�
�

� 试件制作

本次试验研究共进行了 �� 根钢纤维混凝

土悬臂梁
，

和 �根普通混凝土悬臂梁的试验
。

试验梁 截面设计尺寸 为 ���� ����� �，

悬 劈 梁 长 度 分 别 为 ����
、

����
、

����
、

������ 四种情况
，

相应跨高比为 �
、

�
、

�
、

�
。

试验中考虑的参变量有钢纤维掺量
、

混凝

土强度
、

配筋率及跨高比四个因素
。

钢纤维采

用
“

钢水瓜出法
”

生产的钢纤维
，

形状为扁平

形
，

规格为 ��� �
�

���� �
�

���� 折算细长 比

约为 “
�
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②参加本项研究的还有郑州工学院霍达
、

佳木斯建筑设计院王志忠同志
�
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均取一组立方体试块和一组棱柱体试块
，

以确定素混凝土和钢纤维混凝土的强度
�

试件配

筋及主要参数见图 �和表 �及表 �
�

类类型号号 试件数量量 ①① ②② ③③ ④④ ⑤⑤ ⑥⑥

���一��� ��� �巾���� �中���� 巾������� �中���� �币���� 巾�������

���一��� ��� �中���� �中���� 巾������� �中���� �币���� 巾�� �����

���一��� ��� �巾���� ������ �������� �中���� �小���� 巾�� �����

尸以
干到
·
十

卫阶争
�一�

��‘��，‘��‘户�卜一一，�﹃�︸�
。
�气�︸一咤�一�

�，��，，‘�玉，
·、�十哈�卜�卜

卜卜一���

只只只

�����

����

自娜替或鑫
‘�

图 � 试验装置图 图 � 应变片布置

�
�

� 试验方法

整个试验在试验台座上进行
，

利用夹具将悬臂梁固定于图 �所示的固定支架上
。

并在

距端部 ����� 处
，

利用加荷架
、

千斤顶及荷载传感器
、

�一� 函数仪记录荷载各级数

值
，

并在梁下安装 �块百分表以测定挠曲线的形状及各测点处的挠度值
�

并在悬臂梁立柱

上下端安装百分表
，

以确定试验中由于装置本身引起的转角
�

量测钢筋和混凝土应变的应

变片布置如图 �所示
�

其中
，
�一�截面在悬臂梁根部

，
�一�截面距根部约 �����

。

为防

止混凝土表面应变片的脱落失效
，

尚在相应位置布置有用于手持应变仪量测应变的脚标
�

另外
，

试验中尚有专人进行裂缝的观察
，

以确定其发生
、

发展及分布情况
，

并对其宽

度亦进行了观测和记录
�

� 主要试验结果及分析

根据上述试验方法
、

我们对 �� 根梁进行了试验
，

其主要试验结果如表 �所示
。

�
�

� 钢纤维混凝土梁的受力特征

�� 根钢纤维棍凝土悬臂梁的试验全过程表明
，

梁的受力过程可以分为弹性阶段
，

弹

塑性带裂缝工作阶段和破坏阶段
�

图 �是试验梁的典型荷载一挠度曲线
。

可以看出
，

当

荷载较小时
，

其曲线呈线性关系变化
，

梁根部最大弯矩截面处
，

受拉及受压应变也呈线性
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变化
，

随荷载之增加
，

受拉边缘处应变首先呈非线性变化
，

出现塑性变形
，

最后产生裂

缝
，

此时
，

钢纤维承受较大拉应力
，

使微裂缝间仍存在拉应力
�

若继续增加荷载
，

裂缝宽

编编号号 截面尺寸寸 硅标号号 钢纤维维 配筋率率 钢纤维维 配筋筋 悬臂臂 开裂裂 屈服服 极限限 极限限

������ ��� ��� 掺量量 拜��� 硷强度度 形式式 长度度 荷载载 挠度度 荷载载 挠度度
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度加大
，

向上发展
，

部分钢纤维拔出或滑移而脱离工作
，

使梁的挠度有较大增加
，

曲线上

出现第一个拐点 �
，

所以
，
� 点以前梁的工作处于弹性阶段

�

此后随荷载之增加
，

裂缝

向上发展
，

并产生新的裂缝
，

受拉边应变继续增加
�

但是
，

由于部分钢纤维的作用使裂缝

间仍存在较大拉力
。

受压边混凝土的应变仍呈线性增加
，

尚未出现塑性变形
，

仅是应变增

长速度加快
，

于是
，

荷载一挠度曲线
�

��近似呈线性变化
�

如果
，

荷载继续增加
，

可见裂

缝将加宽和向受压区发展
，

受拉边的钢纤维逐步全部拔出
，

拉区拉力中心向上移动
，

压区

压力中心亦向上移动
，

受拉钢筋应力有较大增加
，

使临界截面曲率有较大增加
，

一旦受拉

钢筋应力达到屈服强度
，

裂缝宽度将迅速发展
，

梁截面受压混凝土应变将有极大增加
，

此

时
，

截面进人破坏阶段
，

梁的荷载一挠度曲线上出现第二个拐点 �
�

在此之前
，

由于拉

区的塑性变形
，

及压区混凝土的塑性性质
，

使梁处于弹塑性工作阶段
。

继续增加荷载
，

梁工作进人破坏阶段
�

由于受拉钢筋进人屈服
，

不能有效限制裂缝的

发展
，

裂缝将向受压区发展
，

受压区高度减小
，

受压钢纤维混凝土出现较明显的塑性变

形
，

沿受压边缘产生水平裂纹
，

混凝土皱起
，

受压钢筋早已屈服
，

当受压边缘混凝土达到

极限压应变时将皱折破坏
，

此时梁达到极限抗压强度
�

但是由于钢纤维的存在
，

它的破坏

显示 出约束混凝土的性质
，

具有明显的塑性性质
，
由最外层向内部逐层破珠

，

有较长过

程
，

所以荷载一挠度曲线出现较明显的水平段
，

其延性 比较好
，

承载力没有明显的降

低
，

如图 �中 �� 段所示
。
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综上所述
，

可以看出钢纤维增强梁的受力过程和普通混凝土梁相类似
。

但是
，

由于钢

纤维的作用
，

提高了梁的抗裂度
，

减小了梁的挠度
，

提高了梁的刚度
，

增强了混凝土的变

形能力
，

增大了混凝土极限压应变数值
，

延性好
�

尽管开裂
，

但裂缝间存在钢纤维的拉

力
�

从破坏形态看
，

仍以受压区混凝土达到极限压应变为破坏标志
，

以受拉区钢筋是否屈

服而分为适筋梁和超筋梁
，

对少筋梁以开裂强度为界限
。

� ��

�，

�
、 �

�
�

护，一�一��侧‘ ��护户一��卜一�一
�

一

入，�� ，

�

冈时���������

代���

布一一一戒犷
一

—
一

节了一一一

巨曰日卜﹂
��时娜���的。

�
�

�� �
�

�� �
�

��

图 � 试验梁典型的 � ��
�一��曲线 图 � 试验梁典型的 � ��

�一 。 曲线

�
�

� 钢纤维混凝土增强梁的 � ��
�一巾 曲线

图 �为试验梁的典型 � ��
�一 。 曲线

。

各试验梁都具有类似特征
�

由图中可 以看

出
，

梁截面开裂前
，

梁处于弹性工作阶段
，

曲率 小 沿梁上为直线分布曲线
，

开裂时 ��

点�曲率为 否�
，

曲率大小主要取决于梁的开裂强度
，

配筋率和纤维含量
。

截面开裂后
，

由于拉区塑性变形
，

及裂缝的开展
，

曲率有较大增加
，

直到受拉钢筋屈服 �图中 � 点�
。

当受拉钢筋屈服后
，

截面上裂缝较大
，

压区混凝土塑性变形集中发展
，

导致曲率 。 有突

变
，

最后临界截面形成塑性铰
，

随着荷载增加而发生转动
，

所以 � 保持不变
，

曲率 巾 一

直增大
，

曲线出现水平段
。

这再一次证明了钢纤维极大地改变了混凝土的性质
，

使其有较

强的变形能力和良好的塑性
。

�
�

� 截面应变规律

图 �为试验梁破坏截面
，

破坏前各级荷载下

测得的截面平均应变情况
。

从截面的变形曲线可

以看出
，

受荷前的平面变形后仍保持为平面
�

但

是
，

在受拉钢筋屈服后
，

受压区混凝土临近破坏

时
，

由于变形集中
，

不易测得准确应变值
，

所以

图中未绘出这一部分曲线
�

根据 � ��
�一 �曲

线与 � ��
�一 。 曲线的比较

，

我们可以认为
，

平截面变形假定是适用的
�

�
�

� 钢筋应变曲线

图 �为试验中实测的各级荷载作用下钢筋应

变 ￡。
的典型曲线

�

可以看出
，

截面开裂前
，

钢

筋应变
。 。

增量呈线性变化
，

截面开裂后
，

虽有

增加
，

但较普通混凝土梁为小
，

突变不很明显
，

����

�

�
�

介�

��以洲】

图 � 临界截面应变图
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仅当钢筋进人屈服后
，

其应变才有明显的增加
�

这是由于截面开裂时
，

虽然混凝土退出工

作
，

但由于钢纤维的作用
，

仍承担部分拉力
，

才减小了钢筋应变的增量
�

而且
，

这种影响

随钢纤维掺量的增大
，

愈来愈不明显
�

可由图 �所绘各种钢纤维掺量试验梁的实测曲线比

较中看出
。

于是
，

在计算钢纤维增强梁的开裂强度时
，

绝对不能忽视钢纤维的影响
�

� ��
�

�
‘
� �

凡

�

图 � 试验梁 � ��
�一 。 ，曲线

，�� ���幻

图 � 不同钢纤维掺量时 � ���一 ‘ 曲线

�
�

� 钢纤维对混凝土变形能力的影响

试验中实测各根梁开裂时的极限拉应变值绘于图 �中
�

可以看出
，

随钢纤维掺量之增

加
，

混凝土开裂时极限拉应变亦增大
，

所以梁的开裂强度亦有增加
�

根据我们实测极限拉

应变的数值
，

经统计分析简仕后可得到下列经验公式�

， ‘ 、

�
名

�

� 气�� 〕 �����二一�
��

’

�七
�

匕

���

式中� � 一 一 钢纤维掺量百分比�

� 一 一 混凝上标号�

�、 一 一 混凝土弹性模量�

， 一 一 混凝土受拉时塑性特征系数
，

取等于�
�

�
。

、
�

以��
‘

连加
’

卿�
‘ ’

�
����

�

�卜
�
� �

� � �

�

一
�砚�川 公

一 一

�一
‘ �

一
‘
一

��叭� � �
�

� �

一一一一
����

，
�目�� 一

叫
���，，

�

���
�

�
��� ��

�
�

� �
� � �

�
�

� �

�

�
�

� � 飞
�

� 飞 �
�

，

图 � 钢纤维掺量 � 与极限拉应变 、 关系 图 �� 钢纤维掺量 � 与极限压应变
。 。

关系
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钢纤维增强混凝土的极限压应变亦有较大提高
，

图 �� 即为实测试验梁各纤维掺量

时
，

量得的极限压应变平均值与纤维掺量 � 的关系曲线
�

可以看出
，

极限压应变
�。
亦随

纤维掺量
� 的增大而增加

�

根据实测值经统计分析
，

可得经验公式为
�

�。
二 ��� ���� � �

，

���� ���

� � 裂缝开展情况及刚度

图 �� 为实测试验梁破坏前裂缝开展及分布情况图
。

可以看到
，

在钢纤维增强梁中
，

由于钢纤维的有效作用
，

不仅提高了梁的开裂强度
，

而且
，

裂缝发展比较缓慢
，

分布比较

密集
，

距离小
，

宽度亦小
�

特别是在钢筋屈服前
，

使用阶段
，

梁中裂缝都较小
，

梁的裂缝

中钢纤维仍能承担拉力
，

限制了裂缝的发展
。

� ��

��� �尹�‘�� �������

火二
�

一一 二二二一

��石

� ��一盆一�

� �【
�

���戒
� ����一�

�
·

，�

叹二
》

么 人
喊几�一 � �

一润�‘ �‘ ����‘

�� 加 】� 七 �� ��

图 ” 钢纤维掺量 � 与极限压应变 。 。 关系 图 �� 不同钢纤维掺下 � ��
�一�曲线

由图 �� 中
，

不同情况下梁的荷载一挠度曲线可以看出
，

当钢纤维掺量 � 增大时
，

梁

的挠度相应的减小
，

说明梁的刚度有所提高
。

比较不同跨高比的情况下实测值
，

可以认

为
，

在跨高比不大于 �时
，

钢纤维的作用比较明显
。

�
�

� 纤维混凝土的强度

表 �中列出了纤维混凝土和末掺纤维时混凝土的强度值
。

比较表 �中所列试验结果
，

可以看出
，

钢纤维掺人后
，

提高了混凝土的强度
，

其程度随纤维掺人量的多少而变化
。

因

此
，

在讨论和分析梁的强度时应考虑这一因素
。

由我们试验结果
，

混凝土强度提高约为

���左右
�

� 强度与刚度计算方法

�
�

� 正截面强度计算

�
�

�
�

� 基本假定

为了进行钢纤维增强混凝土梁正截面强度计算
，

并考虑到钢纤维的作用
，

我们做出如

下假定 �

①受压区混凝土的应力图形由钢纤维混凝土应力一应变曲线所决定
，

并且假定是该
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曲线己知
，

其一般形式为 火� 。 阁
�

其极限压应变值为 气�������� � ������
，

峰值应变

凡� �
�

���
。

②受拉区混凝土的拉应力为 入，受拉区应力图形为矩形
，

其高度为 ��
，

与受压区高度

相等
�

③受拉钢筋的应力一应变曲线为完全弹塑性曲线
。

�
。

�
�

� 计算公式

根据上述假定
，

我们可以求出受压区混凝土的合力 �
。
为�

�
。
一 了�

�。 �。 �。 一

���

受拉混凝土的合力为�

�
。

一
叮 。 ，�� ���

根据截面静力平衡
，

可以得到
�

、，夕、、声、声�‘�‘��
矛‘��了、矛‘、�

。
一 ‘ 。一�� � �

�

�一 � 一
�

�� 镬 �
一

，�

�
、

�
‘ � ‘ ，� ‘

� 护 。
叹�� 一三

��� �
�

�
�

�� 。 一 “ ‘

�一 口� ���� 。 一 �
·，��

�� 、 � � 一 �
�

�
�

��。 二

圣
·
卜 �
�
�
��
。

·

�

一
卜

。 ��· ’

适用条件
� ����

，

上述计算公式
，

可以用来进行全过程受力分析
，

亦可以进行极限强度计算
�

�
�

� 刚度计算

根据试验结果的初步分析表明
，

钢纤维增强混凝土梁的刚度有所提高
，

与普通混凝土

梁的不同
，

主要表现在钢纤维的效用上
�

它体现在提高了梁的开裂强度
，

改变梁处于使用

阶段时受压棍凝土的性质
�

因此
，

分析普通钢筋混凝土梁的刚度计算公式
，

提出如下修正

意见
。

�
�

�
�

� 关于 叮的取值问题
�

假定受压区混凝土的应力图形为三角形
，

则合力中
�。 距最夕卜边缘为蚤

�
·

若按抛物线

形考虑
，

该数值为要
二 ，

�

二者之差约为尖
二

，

乙研
若取其平均值

，

则得内力臂 叮值约为�

叮� �
�

��

�
�

�
�

� 沙取值问题

由于钢纤维的存在
，

���

梁的开裂强度 �
�有所提高

，

因而 沙减小
，

提高了梁的刚度
�

根

据前面分析
，

价

梁开裂强度与钢纤维掺量有关
，

于是我们提出如下计
一

算公式�

� �
，

���
��斗

一

����� �

�
���

�
�

弄 � 刚度计算公式

根据普通混凝土梁刚度计算公式
，

代人上述 沙
、
叮取值后

，

可得钢纤维梁刚度计算公

式如下 �
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�� �

�
�
�

�”
�

�
�

�� ��料

�� ��，

����
�

�

�沙�

式中�

少一 一 按���式计算
，

其余按普通钢筋混凝土梁采用
�

按本式计算试验梁
，

其刚度提高约在 �一 ���
，

与试验结果吻合较好
，

可供参考
�

� 结 论

�
�

�

延性

�
�

�

�
�

�

根据本批钢纤维悬臂梁之试验
，

我们可以得到如下几点认识
�

钢纤维增强混凝土可以提高混凝土的变形能力
，

提高开裂强度
、

极限强度和刚度
、

钢纤维掺人混凝土中可减小梁在使用阶段的裂缝宽度
�

减小裂缝间距
�

钢纤维掺人混凝土中
，

可以改变混凝土的破坏性质
，

使其破坏时显示足够的塑性
。
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