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摘 要 � 本文首先讨论了影响劈拉试脸的因素和劈拉试脸对钥纤维混凝土的适用

性
，

在此基础上
�

通过试脸研究和理论分析
�

研究钢纤维混凝土杭拉性

能与纤维体积率
、

长径比的关系
，

给出钢纤维混凝土杭拉强度的计算公

式
，

关键词 � 钢纤维混凝土
，

杭拉强度
，

试验

中国图书分类号 � �����

抗接强度是混凝土的基本力学性能之一
，

是确定混凝土抗裂度的重要指标
，

�

也是间接

地衡量其它力学性能
，

诸如混凝土的抗剪强度
、

冲切强度
、

混凝土与钢筋的粘结强度等的

指标
�

我国钢筋混凝土结构设计规范规定轴向抗拉强度作为设计指标
，

但是采用直接受拉

试验确定馄凝土的抗拉强度较为困难
，

难以保证试件的几何对中及物理对中
，

以及可能出

现偏拉破坏
，

影响试验结果
�

因而大多数学者主张采用抗折试验和圆柱体或立方体的劈拉

试验间接确定混凝土的抗拉强度
�

然而
，

这两种测定混凝土抗拉强度的方法又难以摆脱试

件尺寸效应的影响
，

对劈拉试验
，

劈条的形状和尺寸也是不可忽略的影响因素
。

� 劈拉试验的影响因素及对钢纤维混凝土的适用性

劈拉强度不但与垫条尺寸
、

形状以及试件尺寸有关
，

而且与加载速度有一定关系
�

在

此着重分析垫条断面形状和尺寸以及试件尺寸对劈拉强度的影响
，

讨论劈拉试验对钢纤维

混凝土的适用性问题
�

�
�

� 试件尺寸对混凝土劈拉强度的影响

对混凝土试件作劈拉试验时
，

与垫条相接触的混凝土处于压缩状态
，

即垫条对周围混

凝土有接触性约束的影响
，

称为
‘

夹箍效应
’ 〔，〕 �

随着距垫条端距离增大
，

夹箍效应逐渐

减弱
，
裂缝首先由试件中心出现

�

因此
，

试件尺寸越小
，

接触性约束的影响就越大
，

测得

的抗拉强度亦越大
，

这已由以往的试验结果所证实
，

见图 �②
�

�
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对于钢纤维混凝土来说
，

上述的

尺寸效应可能更严重些
�

受边壁的影

响
，

钢纤维在试模边壁附近将改变其

乱向分布状态而产生平行边壁分布和

取向的趋势
，

这样就提高了试件边壁

附近的抗拉强度和对整个试件的约束

作用
，

即产生所谓
‘

边壁效应二 随着

试件尺寸的减小
，

产生边壁效应的范

围占总体积的比例愈大
，

抗拉强度提

高的越大
，

可以推断钢纤维混凝土劈

拉强度的尺寸效应将比普通混凝土更

大
�

关于钢纤维混凝土劈拉强度尺寸

效应的定量关系应进一步深人研究
�

尺寸效应系狱

图 � 劈拉试脸的尺寸效应

�
�

� 垫条断面形状和尺寸对劈拉强度的影响

如上所述
，

在作劈拉试验时
，

与垫条相接触的混凝土处于受压状态
，

垫条对混凝土起
�

楔
’
的作用

，

产生应力集中
�

垫条直径越大
，

承压面越大， 尤其是方垫条时
， ‘
楔

�

的作用

不易发挥
，

试件需要在较大的荷载时才能破坏
�

所以方垫条测得的劈拉强度较圆垫条大�

断面形状相同的垫条
，

尺寸越大
，

劈拉强度亦越高
，

这同样已 由以往的试验结果所证

实 〔�� �

�
�

� 劈拉试验对钢纤维棍凝土的适用性

普通混凝土的劈拉强度与轴心抗拉强度之间

的关系
，

由于轴拉试验的困难性和影响两者关系

因素的复杂性
，

至今没有完全搞请
，

但是在常用

强度范围内 ����到 ����
，

轴心抗拉强度大约

是劈拉强度的 ���倍 ‘�� �

一般认为普通混凝土

在轴心受拉情况下的初裂强度和极限强度是趋于

一致的
，

即所谓一裂即断
，

两者可近似用一个轴

心抗拉强度描述
�

但对于钢纤维混凝土
，

初裂强

度和极限强度之间的差异随着纤维体积率和纤维

长径比的增大而增大
，

对于能否用劈拉试验测定

钢纤维混凝土的抗拉强度
，

国内外还没有定论
�

·

众所周知
，

劈拉试验方法的应力分析基础是

弹性理论
。

对如图 �所示沿圆柱体直径上下条形

加载
，

使圆柱体产生沿直径垂直的劈拉破坏
，

在

�
�

升 十卜一一 ��

图 �

此条件下
，

试件直径截面上的水平拉应力 。 。
和纵向压应力

。 。
为 巾 �

��
， � ，

�
、 ， ‘ �

�
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气。 � 盏，��，� �二一�二二

�一 长
， �】 ����

因为垫条宽度��一般较小
，

因而除加载点附近外
，

冰平拉应力基本均匀
，

即�

��

气 ’ 瓦万

当 �达到试件破坏荷载时
，

由���式计算的强度即为劈拉强度
、

�
、

�分别代表试件的长度和宽度
�

���

对立方体劈拉试件
，

由于馄凝土不是真正的弹材材料
�
近年来用塑性理论为依据求得劈拉强度计算公式的

计算结果以及以材料的弹塑性本构模型为基础的有限元非线性分析的结果
，

都与弹性公式

���的结果相似 味 力
�

这表明目
�

前广泛采用的弹性公式可以较好地给出非弹性很凝土材料

的抗拉弧度
�

笔者认为
， ·

既然弹性公式能较好地反映混凝土材料的抗拉强度
，

把弹性公式

用于计算具有假塑性的钢纤维混凝土材料的执拉强度无疑与塑性理论的计算结果更接近
�

同时又考虑到劈拉试验结果的变异系数小
，

试件与确定混凝土立方体强度的试件相同
，

试

验方法简便易行
，

而所得的劈拉强度值又比较接近轴拉强库
，

所以应该推荐为钢纤维混凝

土的标准试验方法
，

劈拉强度即为钢纤维棍凝土的抗拉强度‘
�

� 试件制作及试验方法

�
�

�
�

试件制作
�

韧纤维体积率为主要变量
，

按 。 、

��，、
�

，
�，

’

�
�

，
、

���� ������分为六组
，

每组三个试

块
，

其尺寸为 ��� � ��� � �����
�

水泥为五羊牌 ��� 号普通硅酸盐水泥
，

河砂
�

细度模数为 ����
，

粗骨料为碎石
，

最

大粒径为 ����
�

采用两种钢纤维
，

一种是庆安钢铁厂生产的熔抽钢纤维
，“

等效直径

���血�
，

长度为 ����
，

长径比为 �。� 另一种是云南省建筑技术开发中心用废钢丝切断

生产的钢纤维
，

直径 �
�

���
，

长度 ��
�

���
，

长径比为 ��
� ’

第三种为云南省建筑技术开

发中心提供的圆直钢纤维
，

长径比为 ���

试件基体配合比及搅拌成型方法参见文献阎
�

�
�

� 试验方法

劈拉试验参照 《普通很凝土性能试验方法》 的规定进行
�

即在劈拉试验中采用直径为

����� 的弧形钢垫条
�

并用 ����� 长
，

宽 ���� 的三合板作为垫层
，

三合板不重复使

用
�

劈拉试验在 ����� 万能试验机上进行
，

加载速度为�����������秒
�

� 钢纤维混凝土劈拉强度的试验结果及理论分析

虽然钢纤维混凝土的劈拉强度受水灰比
、

骨料最大粒径
、

纤维的分布和取向等各种因

素影响
，

但当基体的水灰比及骨料最大粒径变化范围不大时
，

对乱向分布的钢纤维混凝

土
，

其劈拉强度主要受纤维含量特征参数�
，

粤的影响
�

一
，

�刀
矛
�一�一一�

一 ’

� 曰 一
’ ，
一��

’

���� ” ’
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�
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�

�
�

�
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钥纤维棍筱土劈拉试验结果

� 纤维体积率对劈拉强度的影响

为研究不同纤维休积率的钢纤维混凝土的劈拉性能
，

文献口】进行圆柱体试件的劈拉
试验

，

同时量测了荷载位移

�
�

�沿圆柱体中心与劈拉面垂直方向的位移�关系曲线
�

见图

飞��﹃�万�二

�
闷�，�几百��，、

�
此�，

门�相宁 ” 一�
‘ ’
一�

’
止，

如
�

一� 一 �，�一一一 一
“

���� ��
�

�

�����已�

、 ��一�
，

��

��， �
�

��

技料拓��

」
�

�

�� �
�

�� ����

图 � 钥纤维混握土劈拉试件的荷载变形关系

在本文试验结果中
，

取同一组三个试件数据的平均值作为纤维体积率 �，下的抗拉强

度
，

气
，
与 �。 的关系见图 ����

�

由图可见钢纤维馄凝土的劈拉强度以及在劈拉试验中所

表现的韧性都随纤维体积率的增大而增加
�

门川

� �� ��
� �

见

几几
， ， ‘������

几几

夕
产

分
“
一一

““ ���
丫丫， ‘关����

�

�，�������
�

�����田���
�

�‘ �����

���劈拉强度与纤维长度的关系

·

庆安纤维 △园弯纤维
伪�劳拉强度与纤维体积率关系

图 �

�
�

�
�

� 纤维长径比对劈拉强度的影响
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文献间的试验表明 �见图 叹���
，

在相同纤维体积率情况下
，

劈拉强度随

纤维长度的增大而提高� 在纤维体积率

及纤维长度相同时
，

纤维直径越小
，

劈

拉强度越高
�

钢纤维含量特征参数作为一个综合
，

参数反映了纤维体积率和长径比对劈拉

强度的影响
，

爪
� ，
随�

，

粤的增大而提
一一 � �

一 ’ ， ’ 一�� ”
’

�
’

��” ‘ 一

“ ‘ 一 ’

� 一

高
，

见图 �巾
�

�
�

� 钢纤维混凝土劈拉强度的计算

‘
� 。

似扬

�
�

了�

� 二叶

一
�
命竺教

公式 圈 ， 劳拉强度与钢纤维含盘特征参数的关系

纤维间距理论常用来解释纤维的增强作用
�

这一理论以断裂力学理论为基础
，

认为要

增强象很提土这样本身带有内部缺陷的脆性材料的强度
，

首先必须增强这一材料的破坏韧

性
，

即减小内部缺陷的尺寸
，

降低裂缝尖端的应力强度因子
，

而钢纤维的加人正是起到了

抵消应力场强度因子
�

减缓裂缝尖端应力集中的作用
�

理论分析表明
，

对于劈拉试

验
，

在劈拉面上离开劈拉端一定

距离的范围内
，

水平拉应力均匀

分布
�

随着拉应力的逐渐增大
，

裂缝尖端的应力场强度因子达到

材料的断裂韧性
，

裂缝失稳扩

展
，

产生劈拉破坏
。

可用图 �所

示的力学模型研究钢纤维混凝土

�������协协 孟孟 ����� ����
�����几�‘ ��司‘ �日‘ ��一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一

���二一
�

儿�习‘ �二����

件件相电朴朴朴朴朴朴朴朴朴朴朴朴朴朴朴 �������二二二二二二二卜卜

图 ‘ 必拉力学棋型

劈拉强度的计算模式
，

即钢纤维混凝土基体裂缝尖端的应力场强度因子 �等于同样外应

力下没有钢纤维时的强度因子 �
。
与钢纤维所施加的反强度因子 �

�

的迭加
�

用公式表示

为�

� 二 � 一 �

由此得到钢纤维混凝土劈拉强度的计算模式为川 �

、一 ���，一 �。 十弓
·
�，

�

���

式中�
几一 钢纤维混凝土的劈拉强度《�����

气一 棍提土基体的劈拉强度以���
·

考虑到钢纤维的体积率一般较小
，

式中�一 �，可近似地取为�， 公式口�可改写为�

�
�

一 �
�

� �乌�
�

��
� � 一 �

’

一�
’ 『
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·
��一 ’ � �

言
’ 一

才
利用本文熔抽纤维增强混凝土劈拉试验结果和

本文圆直纤维的试验资料
，

经综合分析得下列扰拉

强度的经验公式
�

’

“

吓��

�卜

对熔抽纤维
一

�，

一
�� � ，

·

����

台
�对圆直纤维 �，

� ，
一��� ������

式中� 爪二
、

��的单位为 ����

式���与试验结果的符合程度见图 �
�

�

��

��� �
，

�

���

匕�
�

兰 �
肠 �

�

�
一 、
�乞 �

�

� �诬
��

�

厄污

·

熔抽纤维 � 园直纤维

图 � 杭拉强度公式的试脸脸证

� 结 论

本文通过劈拉试验和理论分析
，

对钢纤维混凝土的抗拉性能有如下主要认识和结论�

�
�

� 用于普通混凝土劈拉试验的方法完全适用于钢纤维混凝土
�

并能较好地反映钢纤

维混凝土的抗拉性能
�

�
�

� 钢纤维体积率
、

长径比以及钢纤维的形状是影响劈拉强度的因素
�

劈拉强度随纤

维含量特征参数的增大而提高
，

随纤维外形的变化而不同
�

�
�

� 由于钢纤维的边壁效应
，

钢纤维混凝土劈拉试验的尺寸效应比普通混凝土更加显

著
�

钢纤维混凝土劈拉试验的尺寸效应以及劈拉强度与轴心受拉初裂强度和极限强度的定

量关系是有待于进一步研究的问题
�
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