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塑钢纤维轻骨料混凝土梁受弯性能试验研究

牛建刚,梁剑,焦孟友
(内蒙古科技大学 土木工程学院,包头014010)

摘 要:试验制作了塑钢纤维掺量分别为0、3、6、9kg/m3 的4根轻骨料混凝土梁,研究塑钢纤维对

轻骨料混凝土梁受弯性能的影响。结果表明:塑钢纤维有效地延缓了梁裂缝的发展,减小了最大裂

缝宽度,使裂缝变得多而密;梁的开裂弯矩和极限弯矩随塑钢纤维掺量的增加均得到不同程度的提

高,LC-9梁的开裂弯矩和极限弯矩相较于LC-0梁分别提高了72%和8.43%;纤维掺量增加,梁的

屈服挠度减小,极限挠度增大,挠度延性系数μf增大,最大提高了92.23%;塑钢纤维使梁的相对受

压区高度略微增大,持荷能力提高,降低了受拉钢筋应变,延缓了钢筋的屈服时间。
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Experimentalstudyonflexuralbehaviorofplasticsteelfiber
lightweightaggregateconcretebeams

NiuJiangang,LiangJian,JiaoMengyou
(SchoolofCivilEngineering,InnerMongoliaUniversityofScienceandTechnology,Baotou014010,P.R.China)

Abstract:Fourlightweightaggregateconcretebeamswithplasticsteelfibercontentof0kg/m3,3kg/m3,
6kg/m3,9kg/m3 wereproduced,tostudytheeffectofplasticsteelfiberontheflexuralpropertiesof
lightweightaggregateconcretebeams.Theresultsshowthatplasticsteelfibereffectivelydelaythe
developmentofbeamcracksandreducethemaximumcrackwidthandmakethecracksmuchdenser.The
crackingmomentandtheultimatemomentincreasewiththeproportionofplasticsteelfiber,thecracking
momentandultimatemomentoftheLC-9beamareincreasedby72%and8.43%,respectively,compared
withtheLC-0beam.Withthefibercontentincreases,theyielddeflectionofthebeamincreasesandthe
ultimatedeflectionincreases.Meanwhilethedeflectionductilitycoefficientμfincreases,withamaximum
increaseof92.23%.Theplasticsteelfiberreducestheheightoftherelativecompressionzoneofthebeam,
theload-holdingcapacityisimproved,andthestrainofsteelbarisreduced,andtheyieldtimeofthesteel
barisdelayed.
Keywords:plasticsteelfiber;lightweightaggregateconcrete;flexuralbehavior;ductility



  轻骨料混凝土具有轻质、高强等特点[1-2],被普

遍用于高层、大跨等实际工程中[3]。塑钢纤维密度

小、耐腐蚀,作为增强材料能够显著改良轻骨料混凝

土过脆、韧性差等缺点[4-5]。将两者结合,即得到性

能更加优良的塑钢纤维轻骨料混凝土[6-7]。
近几年,纤维混凝土梁发展较为迅速,学者们对

其进行了大量的抗弯性能试验研究。研究发现,钢
纤维的掺入能够明显提高钢筋混凝土梁的开裂荷

载、极限荷载,减小钢筋应变,增加梁的抗弯刚度和

延性,延缓裂缝发展,降低梁的最大裂缝宽度[8-11]。
同时,钢纤维自身的缺点也较为突出,在混凝土中

易生锈腐蚀,导致其增强作用得不到体现。在对合

成纤维混凝土梁受弯性能进行研究时发现,合成纤

维的掺入同样可提高梁的开裂荷载、极限荷载,增
加梁延性,改善轻骨料混凝土梁加载后期挠度增长

过快的现象[12-14]。但目前对合成纤维混凝土梁抗

弯性能试验的研究相对较少,且所用的合成纤维都

很细,导致合成纤维本身的增强增韧效果得不到充

分体现。
本文采用的塑钢纤维为聚丙烯粗纤维,可避免

纤维过细而造成纤维与混凝土粘结不足、易被抽出、
易断等缺陷。通过控制纤维掺量进行塑钢轻骨料混

凝土梁的抗弯性能试验,分析其受弯性能,为在实际

工程中的应用提供相应的依据。

1 试验内容

1.1 试验材料

水泥采用内蒙古蒙西水泥股份有限公司生产的

P·O42.5级普通硅酸盐水泥;细骨料选用包头本

地河砂,骨料颗粒级配合格,经冲洗后含泥量为

2.7%,细度模数为2.94,堆积密度为1575kg/m3;
塑钢纤维选用宁波大成新材料股份有限公司生产的

塑钢纤维(高性能改性聚丙烯粗纤维),该纤维呈波

浪形,其性能参数如表1所示;粗骨料为宜昌宝珠陶

粒开发有限责任公司生产的连续级配烧结圆球型页

岩陶粒,陶粒的性能指标如表2所示;减水剂采用聚

羧酸减水剂;钢筋为包钢生产的 HPB300光圆钢筋

和HRB400级月牙肋钢筋,具体参数见表3;水为普

通自来水。

表1 塑钢纤维性能参数

Table1 Performanceparametersofplasticsteelfiber

长度/mm 直径/mm 密度/(g·cm-3) 抗拉强度/MPa

30 0.8 0.95 530

表2 陶粒性能指标

Table2 PerformancemetricsofCeramsite

类型 尺寸/mm
表观密度/

(kg·m-3)

堆积密度/

(kg·m-3)

筒压强

度/MPa

吸水率

(1h)/%

烧结页

岩陶粒
5~20 1415 789 8.5 5.3

表3 钢筋的物理性能

Table3 Physicalpropertiesofsteelbars

钢筋型号
直径

d/mm

屈服强度

fy/MPa

极限强度

fu/MPa

弹性模量

Es/MPa

HPB300 6 344 463 2.1×105

HPB300 8 349 485 2.1×105

HRB400 16 427 597 2.0×105

1.2 配合比及混凝土强度

混凝土初步配合比设计由松散体积法确定,再
通过试配确定最终配合比,如表4所示。

在浇 注 混 凝 土 时,每 根 梁 试 件 预 留 了 6 个

150mm×150mm×150mm的标准立方体试块,与
梁试件在相同条件下养护,其实测立方体抗压强度

平均值如表5所示。

表4 轻骨料混凝土配合比

Table4 Mixproportionoflightweightaggregateconcrete

设计强

度等级

水/

(kN·m-3)

水泥/

(kN·m-3)

砂/

(kN·m-3)

轻骨料/

(kN·m-3)

减水剂/

%

LC30 150 380 686 634 1

表5 立方体试块平均抗压强度

Table5 Averagecompressivestrengthofconcretecube

类型 LC-0 LC-3 LC-6 LC-9

抗压强度/MPa 36.1 39.4 38.7 38.1

1.3 试件设计

试验设计 了4根 轻 骨 料 混 凝 土 梁,长 度 为

2100mm,截面尺寸为150mm×300mm。其一

为素轻骨料混凝土梁,编号LC-0,其余3个均为塑

钢纤维轻骨料混凝土梁,编号分别为LC-3、LC-6、

LC-9,即纤维掺量分别为3、6、9kg/m3。试验所有

试件配筋形式相同,受拉纵筋为2 16,架立筋为

2φ8(不 贯 通);箍 筋 为 φ6@120,保 护 层 厚 度 为

20mm。具体配筋如图1所示。

1.4 加载及测试方案

1.4.1 测试方案 在每根纵向受拉钢筋的中点位
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图1 试件配筋图

Fig.1 Specimendimensionanddetailsofbars
 

置粘贴型号为BX12-10AA的钢筋应变片,在梁跨

中侧面位置沿梁高度等距离粘贴5片标距为80mm
的型号为BX120-80AA的混凝土应变片。在跨中

位置各布置位移计,以测量跨中挠度;在两端支座放

置对称位移计以测量支座位移,从而消除支座沉降

误差,具体如图2所示。

1.4.2 加载装置与制度 试验采用三分点集中加

载,加载装置如图2所示。加载制度按照《混凝土结

构试验方法标准》[15]中的规定进行分级加载。

图2 试验加载装置

Fig.2 Testsetup
 

2 试验结果

2.1 试验现象及破坏特征

当荷载较小时,未掺加塑钢纤维的轻骨料混凝

土梁,未发生明显变化。当荷载到达25kN左右时,
梁跨中底部出现第1条裂缝,紧接着在两加载点位

置的梁底也出现裂缝。荷载持续增加,两加载点之

间纯弯区段内裂缝不断增加且延伸,但裂缝宽度扩

展不明显。当荷载达到80kN左右时,纯弯段内裂

缝不再增加,而弯剪区开始出现斜裂缝,延伸较为迅

速。荷载继续增加,当受拉纵向钢筋屈服时,梁挠度

增大,纯弯段内裂缝迅速发展,形成1~2条明显裂

缝,裂缝最大宽度为0.35mm,且裂缝高度均超过梁

高的2/3,同时,上部受压区混凝土出现多条水平细

小裂缝,并伴随着“砰砰”的响声;当到达极限荷载

后,荷载不再增加,挠度继续增大,压区混凝土被压

碎,试件破坏,为典型的适筋梁破坏,其破坏形态如

图3(a)所示。

其他3根塑钢纤维轻骨料混凝土梁破坏过程相

似,以LC-9梁为例说明其破坏过程。当荷载较小

时,梁未发生明显变化。荷载增加至43kN时,在跨

中底部出现第1条竖向裂缝。荷载持续增加,纯弯

段内裂缝增多。在荷载达到85kN左右时,纯弯段

裂缝发展停滞,弯剪区裂缝出现,并向着加载点方向

延伸。钢筋屈服时,梁挠度增大,纯弯段内裂缝迅速

发展,形 成3~4条 明 显 裂 缝,裂 缝 最 大 宽 度 为

0.26mm,裂缝高度均超过梁高的2/3。压区混凝土

出现裂缝、突起,裂缝处有乱向的纤维分布,部分纤

维已被拉断,并伴随纤维被拉断的响声。当达到极

限荷载后,荷载不再增加,挠度增大,受压区混凝土

被压碎,试件破坏,为适筋破坏,其破坏形态如图

3(d)所示。

对比试验现象发现,随着塑钢纤维掺量的增加,

各梁的开裂荷载增大,其中,LC-3、LC-6和LC-9梁

的开裂荷载分别为30、34、43kN,这主要是因为,塑
钢 纤 维 的 掺 入 提 高 了 混 凝 土 的 抗 拉 强 度,在

0~9kg/m3的纤维掺量范围内,掺量越多,混凝土抗

拉强度提高越大,所以,试验梁的开裂荷载随纤维掺

量的增加而增大。图3为各梁裂缝图,LC-0梁裂缝

较为稀疏,在加载过程中发展较快,破坏时裂缝间距

较大,压区混凝土被压碎,呈粉块状脱落。而其他3
根梁在加载过程中,随着纤维掺量的增加,裂缝发展

逐渐变得缓慢,裂缝条数增多,间距变小,最大裂缝

宽度减小。这主要是因为:纤维在梁内的乱向分布,

起到了桥接混凝土的作用,抑制了裂缝的发展;在

0~9kg/m3的纤维掺量范围内,掺量越多,纤维的桥

接作用越明显。压区混凝土呈块状突起状态,且各

块状混凝土之间有纤维连接,未发生明显崩落现象。

4根梁整体破坏时,受拉纵向钢筋均屈服,压区混凝

土被压碎,破坏前有明显预兆。

2.2 M-f 曲线

各试验梁的弯矩 挠度(M-f)曲线如图4所示。

由图4可知,4根试验梁 M-f 曲线总体发展趋

势相似,均可分为3个阶段。第一阶段为弹性阶段,

荷载较小时,挠度随弯矩增长呈线性变化,4根试验

梁的初始刚度基本一致,挠度变化基本相同。当受

拉区边缘混凝土达到其极限拉应变时,梁出现裂缝,

进入带裂缝工作阶段,M-f 曲线出现转折点,且转折

点位置随塑钢纤维掺量的增加而提高(图4附有转

折点处详图),说明塑钢纤维提高了轻骨料混凝土梁
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图3 梁的破坏形态

Fig.3 Failuremodeofbeams
 

图4 M-f 曲线图

Fig.4 M-fcurvesofbeams
 

的开裂弯矩。之后挠度开始呈非线性增长,曲线斜

率减小,梁刚度减小。虽然此阶段各条曲线走势大

致相同,但差异开始突显,随着纤维掺量的增加,梁
刚度增大,挠度减小。当受拉纵向钢筋达到屈服时,
梁进入破坏阶段。受拉纵向钢筋屈服后,各梁挠度

并没有表现出骤然的增加,而是同前一阶段挠度发

展速度相仿,但随着弯矩的不断增大,各梁的刚度开

始急剧下降,挠度急剧增大。其中,LC-0梁在受拉

钢筋屈服后,迅速达到峰值弯矩值,之后弯矩以较快

的速度下降,挠度明显增加。而其他3根梁弯矩峰

值均略大于LC-0梁,纤维掺量增加,持荷能力和变

形能力也略有增大,这主要是因为在加载过程中,梁
的相对受压区高度随纤维掺量的增加而略微减小

(图6可直接看出),使内力臂略微增大,从而提高了

梁的峰值弯矩。

2.3 梁的开裂弯矩、峰值弯矩和延性

表6给出了各根梁的开裂弯矩、峰值弯矩(文中

所说的弯矩均为梁跨中弯矩,其值为 M=(P/2)×
0.6)及屈服挠度、峰值挠度、下降至85%峰值弯矩

对应的挠度(若试验结束时弯矩未下降至峰值的

85%,取实验结束时的挠度值)和挠度延性系数,其
中,挠度延性系数μf 用来表征梁的延性,而挠度延

性系数μf 为梁下降至峰值弯矩的85%时所对应的

挠度◿u 与屈服挠度◿y 的比值。

表6 梁的特征荷载及挠度

Table6 Characteristicloadanddeflectionofbeams

类型

开裂弯

矩Mcr/

(kN·m)

屈服弯

矩My/

(kN·m)

峰值弯

矩Mu/

(kN·m)

屈服挠

度◿y/

mm

峰值挠

度◿u/

mm

85%峰值

弯矩对应

挠度/mm

μf

LC-0 7.5 42.3 53.4 3.51 7.39 16.57 4.72

LC-3 9.0 43.5 54.6 3.05 8.20 21.37 7.01

LC-6 10.2 44.2 55.5 2.52 7.89 22.31 8.85

LC-9 12.9 44.6 57.9 2.35 12.63 23.22 9.88

由表6可知:1)轻骨料混凝土梁的开裂弯矩随

塑钢纤维掺量的增加而提高,LC-3、LC-6和LC-9梁

的开裂弯矩较 LC-0梁分别提高了20%、36%和

72%,说明塑钢纤维对轻骨料混凝土梁起到了很好

的阻裂作用。2)各梁的峰值弯矩值随着纤维掺量的

增加而略有增大,LC-3、LC-6和LC-9梁分别比LC-
0提高2.25%、3.93%和8.43%。

同时,从表6也可看出,随着塑钢纤维掺量的增

加,梁的屈服挠度减小,而极限挠度增大;挠度延性

系数μf随着塑钢纤维掺量的增加而增大,即LC-3、

LC-6和LC-9梁分别比LC-0梁的挠度延性系数提

高了48.52%、87.5%和109.32%,说明塑钢纤维对

梁延性的提高作用显著。

2.4 跨中截面应变分布及M-ξ曲线

图5为梁跨中截面混凝土表面应变沿截面高度

分布图。明显看出,试验梁混凝土表面在各级弯矩

作用下应变沿截面高度的分布基本符合平截面假

定,其中,当梁达到峰值弯矩时,混凝土应变也符合

平截面假定。图中部分曲线缺失,是由于应变片受

到破坏。

图5中,由各梁跨中截面混凝土表面应变沿截

面高度分布的情况,得出各梁在不同弯矩等级情况

下的相对受压区高度x,由公式ξ=x/h0,得出各梁

的弯矩 截面相对受压区高度曲线(M-ξ),如图6
所示。

由图6可看出,加载过程中,各梁受压区高度变

化过程基本相似,大致可分为3个阶段。加载开始

时,各梁中和轴保持在截面物理形心位置处,ξ值略
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图5 混凝土应变沿截面高度分布

Fig.5 Straindistributionalongmid-spansectionofbeams
 

大于0.5,因为将梁放在支座上之前,混凝土应变片

已粘贴完成,在梁的自重作用下产生应力,截面形成

图6 M-ξ曲线

Fig.6 M-ξcurvesofbeams
 

了拉、压区,因为受拉区配有受拉钢筋,截面重心下

降,所以ξ初始值略大于0.5。弯矩增大,ξ值开始

缓慢减小,纤维掺量增大,中和轴略有上移。当拉区

混凝土开裂后,弯矩持续增大,LC-9梁ξ值最大,中
和轴位置上移最小,LC-6梁和LC-3梁ξ值相近,而

LC-0梁ξ值相比最小,中和轴上移幅度最大,但整

体趋势中和轴在上移。弯矩继续增大,当受拉钢筋

屈服后,裂缝显著开展,ξ值急剧减小,中和轴迅速

上移。

2.5 跨中弯矩 钢筋应变

试验梁跨中钢筋应变随弯矩变化曲线,如7
所示。

图7 M-εs 曲线图

Fig.7 M-εscurvesofbeams
 

由图7可见,4根试验梁跨中钢筋应变总体变

化趋势一致。钢筋应变随弯矩增加而增加。荷载较

小时,4根梁钢筋应变基本相同,呈线性增长。梁开

裂后,在应变图上为出现一折点,曲线斜率有所减

小,且明显看出各试验梁钢筋应变转折点高度的差

异。随纤维掺量的增加,折点位置提高,即开裂弯矩

提高。在带裂缝工作阶段,各梁钢筋的 M-εs 曲线已

出现明显区别,在相同弯矩作用下,纤维掺量越多,

钢筋的应变值越小。荷载持续增加,当钢筋达到屈

服时,钢筋应变出现了突增现象,同时可看出钢筋的
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屈服弯矩随纤维掺量的增加而增加,之后各组梁 M-
εs 曲线出现第二个转折点,弯矩不再增加,钢筋应变

急剧增大。

通过分析总结认为,梁开裂以后,塑钢纤维协同

纵向钢筋共同工作的作用明显,有效地起到了附加

筋的作用,从而减小了纵向钢筋的应变,进而也推迟

了钢筋的屈服时间。

3 结论

1)塑钢纤维轻骨料混凝土梁在加载过程中截面

应变分布基本符合平截面假定,并且都经历了弹性、

带裂缝工作和破坏3个阶段,表现出适筋梁的破坏

特征。塑钢纤维的掺入有效地限制了裂缝的发展,

明显降低了裂缝宽度,使裂缝变得多而密。

2)塑钢纤维的掺入明显提高了梁的开裂弯矩,

且纤维掺量越多,提高效果越明显;而峰值弯矩略有

提高。其中,LC-9梁的开裂弯矩和峰值弯矩相较于

LC-0梁分别提高了72%和8.43%。

3)纤维掺量增加,梁的屈服挠度减小,极限挠度

增大,挠度延性系数μf增大,LC-3、LC-6和LC-9梁

的挠度延性系数分别比LC-0梁提高了26.99%、

72.23%和92.23%,说明塑钢纤维对轻骨料混凝土

梁的延性提升效果显著。

4)塑钢纤维协同纵向钢筋起到抗拉作用,有效

地提升了梁的持荷能力,同时,减小了受拉钢筋应

变,延缓了钢筋屈服时间。
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