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纤维分布对活性粉末混凝土构件力学性能的影响
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摘 要:为研究准静态荷载下纤维分布对活性粉末混凝土(RPC)构件力学性能的影响,对同一纤维

掺量(2%)下不同纤维长度(13~20mm)的单向分布和乱向分布钢纤维RPC试件开展了四点受弯

试验。通过选取弯拉荷载 挠度曲线上的初裂点、峰值点及其他几个特征点,定量分析单向分布和

乱向分布钢纤维RPC的弯拉性能。结果表明:钢纤维在主拉应力方向上的方向系数显著影响基体

的弯曲性能。其中,较乱向分布试件,单向分布钢纤维试件的弯拉峰值应力、弯曲韧性均大幅提高,
且跨中挠度达到L/150时,残余强度仍比初裂强度高4.35~16.9MPa;纤维长度由13mm增加至

20mm时,与乱向分布试件相比,单向分布试件的裂后弯曲性能提高幅度更明显,且单向分布试件

受荷越大,纤维长径比的优势越显著;单向分布试件断口处纤维分布均匀,绝大部分方向与主裂纹

方向垂直,锚固长度大,断口处桥接效应显著;综合考虑单向钢纤维RPC试件的等效弯曲应力、耗
能能力等指标,在纤维掺量为2%、纤维长度为20mm时,其力学性能最优。
关键词:单向分布钢纤维;活性粉末混凝土;纤维长度;等效弯曲应力;韧性
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Abstract:TostudytheinfluenceoffiberdistributiononthemechanicalpropertiesofReactivePower
Concrete(RPC)membersunderquasi-staticloading,thefour-pointbendingtestwascarriedoutonaligned
steelfiberRPCandsteelfiberRPCspecimensatthesamefibercontent(2%)anddifferentfiberlengths
(13~20mm).Byselectingtheinitialcrackpoint,peakpointandothercharacteristicpointsonthebending
load-deflectioncurves,thebendingpropertiesofalignedsteelfiberRPC(ASFRPC)andsteelfiberRPC
(SFRPC)wereanalyzedquantitatively.Theexperimentalresultsshowthatorientationcoefficientofsteel



fibersinthedirectionofmaintensilestresshasastrongimpactonthedeflectionhardeningbehaviorin
bending.Firstofall,thebendingtensilepeakstressandbendingductilityofASFRPCisgreaterthanthat
ofSFRPC.Inparticular,whenthemid-spandeflectionreachesL/150,theresidualstrengthofASFRPC
specimenisstill4.35~6.9MPahigherthanthatoftheinitialcrackstrength.Secondly,whenthefiber
lengthincreasesfrom13mmto20mm,theflexuralpropertyofASFRPCspecimenimprovesmore
significantlythanthatofSFRPCspecimen,andtheadvantageoffiberlengthdiameterratioismore
significantwiththeincreasingloadofASFRPCspecimen.Thirdly,thefiberdistributionofASFRPCis
uniformatthefracture,mostofwhichareperpendiculartothemaincrackdirection.Besides,theanchorage
lengthisalsolong,andthebridgingeffectissignificantatthefracture.Inconclusion,consideringthe
equivalentbendingstressandenergyabsorptioncapacityofASFRPCspecimens,themechanicalproperties
ofalignedsteelfiberspecimensperformbestwhenthefibercontentis2%andthefiberlengthis20mm.
Keywords:alignedsteelfiber;reactivepowderconcrete;fiberlength;theequivalentbendingstress;toughness

  活性粉末混凝土(ReactivePowderConcrete,
RPC)[1]具有优异的力学性能和耐久性能,尤其在掺

入钢纤维后,其受拉应变硬化和多元开裂特性受到

工程界的广泛关注[2-4]。然而,钢纤维的掺入显著提

高了材料成本(体积掺量2%的钢纤维大约占总成

本的33%),故研究人员设法在钢纤维掺量相同或

降低的情况下提高RPC的拉伸或弯曲性能[5-10]。
Wille等[6]对异形钢纤维与短直纤维的钢纤维混凝

土构件进行了对比,发现异形钢纤维对其抗拉强度

和应变能力提升效率更高。Yoo等[8-12]研究表明,
使用长径比较高的钢纤维能够提高基体的弯曲性能

和耗能能力,并且对于RPC而言,使用易于制造的

长直纤维是首选,但当纤维长径比过大时,可能会出

现纤维分布性差和纤维成团现象,导致基体力学性

能下降。
纤维分布方向对基体的力学性能同样有着重要

影响。Yoo等[8-12]和Kang等[13]采用图像分析技术

定量分析了水平分层浇筑和垂直分块浇筑的钢纤维

RPC弯曲梁的纤维分布特征,结果表明,纤维方向

系数越高,钢纤维 RPC的裂后增强越明显。陈

宁[14]从理论上论证了应用外加磁场方式制备定向

型钢纤维混凝土新型构件的构想。慕儒等[15-16]通过

磁场将钢纤维按照特定方向排列,制备出了纤维方

向系数达0.9的单向分布钢纤维普通混凝土试件,
相较乱向分布构件,其受弯承载力及韧性性能均有

显著提升。
各种调整纤维分布的方法中,磁场控制钢纤维

分布最为高效和实用。但普通混凝土中存在粗骨

料,纤维方向效应系数难以进一步提高。RPC不含

大粒径粗骨料,钢纤维在基体中转向所受阻力远小

于普通混凝土,有利于进一步提高钢纤维的增强效

率,实现钢纤维增强水泥基复合材料力学性能的突

破。笔者利用电磁场定向装置制备了具有3种不同

长度(Lf=13、16、20mm)、掺量2%的单向分布钢纤

维 RPC(ASFRPC)和 乱 向 分 布 钢 纤 维 RPC
(SFRPC)试件,并开展了四点受弯试验,通过弯拉

荷载 挠度曲线上的初裂点、峰值点及其他几个特征

点,定量分析了纤维分布特征及纤维长度对RPC构

件力学性能的影响。

1 试验概况

1.1 试验材料

试验选用P.O.42.5R普通硅酸盐水泥和硅灰

作为胶凝材料,以细度模数为2.32的天然河砂作为

骨料,添加剂采用密度为1.06g/m3的粉体聚羧酸

高效减水剂,拌合物中不含粗骨料,具体配比见表

1。所使用的钢纤维为镀铜微丝钢纤维,其几何和物

理性能见表2。根据前期试配试验,当钢纤维掺量

为2%、长径比大于100时,在搅拌过程中,RPC出

现纤维成团导致纤维分散不均匀的现象,因此,采用

的钢纤维最大长度为20mm(长径比为100)。

表1 RPC配合比

Table1 MixproportionofRPC

水胶比
水/

(kg·m-3)
水泥/

(kg·m-3)
砂/

(kg·m-3)
硅灰/

(kg·m-3)
减水剂/
(kg·m-3)

0.28 244.4 710.0 1266.0 230.0 3.6

表2 钢纤维的各项性能

Table2 Propertiesofsmoothsteelfiber

编号
直径

df/mm

长度

Lf/mm

长径比

Lf/df

密度/
(g·cm-3)

拉伸强

度/MPa

弹性模

量/GPa

S13 0.2 13 65

S16 0.2 16 80 7.8 2900 200

S20 0.2 20 100
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1.2 试验设计

考虑纤维长度和纤维分布对RPC受弯力学性

能的影响,制备了掺有2%体积分数、3种纤维长度

(Lf=13、16、20mm)、尺寸为100mm×100mm×
400mm的SFRPC和ASFRPC试件,每组3个,共
18个试件,根据各组所用纤维掺量和分布方向特征

对其进行编号,D、L分别表示单向、乱向分布钢纤维

RPC,后加一个表示纤维长度的数字。例如,L13表

示纤维长度为13mm、掺量为2%的乱向分布钢纤

维试件。
1.3 单向分布钢纤维RPC的制备

制备 ASFRPC的装置如图1所示。将装有

RPC拌合物的塑料试模放入螺线圈后共同放置在

振动台上。打开电流转换器,通电螺线圈在试模周

围施加与构件轴向平行的恒定磁场。开启振动台,
此时拌合物处于流体状态,钢纤维在磁场作用下发

生转动,最终与磁场方向基本一致。依次关闭振动

台和电磁场设备,即可完成ASFRPC试件的制备。
制作完成后,及时在试块表面覆盖保鲜膜以防止水

分过快蒸发,在室温下养护24h后拆模,随后放入

标准养护室养护至28d龄期,表3为钢纤维RPC材

料实测的抗压强度和弹性模量。

图1 单向钢纤维RPC制备装置

Fig.1 ManufacturingdeviceofASFRPCmembers
 

表3 钢纤维RPC实测的抗压强度和弹性模量

Table3 Measuredcompressivestrengthandelastic
modulusofsteelfiberRPC

编号 fc/MPa Ec/GPa εcf/10-6

ASFRPC-13 82.72 39.78 2640.64

ASFRPC-16 85.75 34.69 2689.34

ASFRPC-20 82.04 36.35 2694.73

SFRPC-13 97.21 34.26 3361.45

SFRPC-16 97.56 32.68 3382.94

SFRPC-20 87.57 34.28 2917.44

1.4 试验方法

按照ASTMC1609[17]规范要求,采用 MTS万

能试验机对100mm×100mm×400mm的试件进

行四点受弯试验。试验采用位移加载控制,加载速

率为0.1mm/min。试验装置如图2所示,在梁的中

间高度安装一个钢框架,框架两侧固定两个LVDT
用来测量不包括支座沉降的跨中挠度,荷载和跨中

挠度均由试验机自带采集仪采集。

图2 四点抗折试验装置

Fig.2 Four-pointbendingtestdevice
 

2 试验结果与讨论

2.1 初裂点的确定

FRC的弯曲性能通常被分为挠度硬化或挠度

软化,如图3中的曲线(a)、(b)所示[18]。FRC材料

受拉或受弯初裂后,相较于普通混凝土或挠度软化

FRC,具有挠度硬化性能的试件可以产生较高的承

荷能力。无论是ASFRPC试件还是SFRPC试件,
其荷载 挠度关系曲线均显示出较明显的挠曲硬化

平台,故将荷载 挠度曲线上升段首次发生线性偏离

的点称为初裂点。
以SFRPC-S13试件为例确定初裂点,如图4所

示。根据该方法得出的各试件组的初裂值及初裂韧

性值见表3。按照ASTMC1609[17]四点弯拉等效应

力计算方法,将初裂荷载值PLOP代入式(1)中,得到

的等效弯曲应力定义为初裂强度,即fLOP。

fLOP=PLOP·L
bh2

(1)

式中:L为试件跨度,mm;b为试件截面宽度,mm;h

991第5期     李坤坤,等:纤维分布对活性粉末混凝土构件力学性能的影响



为试件截面高度,mm。

图3 FRC经典荷载 挠度响应曲线[18]

Fig.3 Typicalload-deflectionresponsecurvesofFRC[18]
 

图4 钢纤维RPC初裂点的确定(以SFRPC-S13为例)

Fig.4 DeterminationoffirstcrackingpointofSFRPC
(TakeSFRPC-S13asanexample)

 

2.2 试验结果分析

将四点受弯实测数据经过平均处理后,绘制出

不同纤维长度ASFRPC和SFRPC的荷载 挠度关

系曲线,如图5所示。由图可知,所有试件均呈现挠

曲硬化响应,其弯拉过程由线弹性阶段、挠曲硬化阶

段、挠曲软化阶段3部分组成。同等条件 下,

ASFRPC的承载能力和峰值挠曲 变 形 均 高 于

SFRPC,并且相关性能随着纤维长度的增加而呈递

增趋势。
文献[5,19]指出,UHPC受弯试件的跨中挠度

为L/600时,该试件处于小变形状态,当UHPC受

弯试件的跨中挠度试件为L/150时,该试件处于大

变形状态,故取跨中挠度为L/240代表中等弯拉变

形状态。图5中荷载 挠度曲线上有两个弯曲性能

特征点:比例极限点(LOP)和极限强度点(MOR)。
为了全面地反映出试件的四点弯曲响应,定义另外

4个特征点:d0.25(跨中挠度为L/1200)、d0.5(跨中

挠度为L/600)、d1.25(跨中挠度为L/240)、d2(跨中

挠度为L/150)。其中,MOR为钢纤维RPC裂后荷

载峰值点,点d0.25、d0.5代表小变形状态,点d1.25、d2
分别代表中等变形和大变形状态。将各特征点对应

的弯曲特征参数统计于表4。前缀P、f、δ、T 等表

示特征点相对应的荷载、应力、挠度和韧性(如

LOP)。

图5 四点弯拉荷载 跨中挠度曲线

Fig.5 Curvesbetweenloadandmid-spandeflections
ofthefour-pointbendingtest

 

图6为部分 ASFRPC和SFRPC构件破坏形

态。所有试件均在纯弯段最薄弱截面处产生一条主

裂缝,这种现象称为裂纹局部化。ASFRPC在发生

开裂后可听到“滋滋滋”的响声,同时可以观察到纤

维和基体发生滑移现象。然而,SFRPC在发生开裂

后伴随着“噼啪”的响声,纤维和基体发生局部脱落,
开裂处可观察到少量纤维拔出。达到峰值荷载后,
主裂缝水平位移增加并向上延伸,形成裂纹局部化,
荷载承载力开始缓慢下降,纤维不断被拔出,试件发

生明显弯曲,基体呈现软化性能。两种试件断口处

桥接纤维对比如图7所示。

图6 弯拉试件失效模式和裂纹形态

Fig.6 Failuremodeandcrackmorphologyofthe
four-pointbendingspecimens
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表4 所有测试试件弯曲性能参数平均值

Table4 Averagevalueofbendingpropertyparametersofalltestspecimens

试件 方向
LOP

PLOP/kN fLOP/MPa δLOP/mm TLOP/(kN·mm)

d0.25

Pd0.25
/kN fd0.25

/MPa δd0.25
/mm Td0.25

/(kN·mm)

S13
乱向 28.28 8.48 4.6×10-2 0.70 39.04 11.70 0.25 7.81

单向 20.98 6.29 3.3×10-2 0.36 58.51 17.55 0.25 10.61

S16
乱向 20.07 6.02 3.7×10-2 0.39 41.18 12.35 0.25 8.10

单向 27.56 8.27 4.3×10-2 0.61 61.42 18.42 0.25 11.08

S20
乱向 24.32 7.30 4.2×10-2 0.53 43.97 13.19 0.25 8.37

单向 28.03 8.41 4.4×10-2 0.64 64.60 19.37 0.25 11.57

d0.5

Pd0.5
/kN Pd0.5

/kN δd0.5
/mm Td0.25

/(kN·mm)
MOR

PMOR/kN fMOR/MPa δMOR/mm TMOR/(kN·mm)

36.78 11.03 0.5 17.29 39.13 11.74 0.26 8.21

67.22 20.17 0.5 26.44 67.25 20.17 0.52 27.87

44.80 13.44 0.5 18.98 44.97 13.49 0.54 20.80

75.78 22.73 0.5 28.01 80.21 24.06 0.71 45.26

48.30 14.49 0.5 19.96 48.48 14.54 0.63 26.10

80.00 24.00 0.5 29.52 99.95 29.99 1.16 89.83

d1.25

Pd1.25
/kN fd1.25

/MPa δd1.25
/mm Td1.25

/(kN·mm)
d2

Pd2
/kN fd2

/MPa δd2
/mm Td2

/(kN·mm)

25.33 7.60 1.25 40.65 16.34 4.90 2.0 56.16

50.97 15.29 1.25 71.41 35.48 10.64 2.0 103.49

36.42 10.93 1.25 50.41 25.95 9.35 2.0 73.73

67.57 20.27 1.25 85.39 50.88 15.26 2.0 129.51

40.50 12.15 1.25 54.30 31.15 9.35 2.0 81.26

99.32 29.80 1.25 100.20 81.67 24.5 2.0 168.49

注:P为荷载;f为弯曲强度;δ为跨中挠度;T为韧性。

图7 试件破坏断裂面处纤维拔出图(以S16为例)

Fig.7 Fiberpulloutdiagramatfracturesurfaceof
specimens(TakeS16asanexample)

 
2.2.1 承载能力(等效弯曲强度) 纤维长度对等

效弯曲强度的影响如图8所示。从图8可见,无论

是SFRPC试件还是ASFRPC试件,当纤维长径比

由65变化至100时,其fLOP大致相当。另一方面,
表4可定量反映出:所有试件的fLOP最大差值仅为

2.46MPa,对应的δLOP只有0.013mm,即纤维方向

和长度对钢纤维RPC试件初裂性能的影响并不明

显,试件开裂应力主要取决于基体而非钢纤维。

LOP点之后,随着挠度的增加,等效弯曲应力受纤

维长度影响显著,ASFRPC试件的纤维长度从

13mm增加到20mm时,其fMOR增幅约49%,对应

SFRPC试件的fMOR提高幅度接近29%。这主要是

由于钢纤维RPC材料开裂后,跨越裂缝的钢纤维通

过粘结横贯裂缝传递应力,纤维长径比越大,纤维与

基体间的粘结应力越大。此外,特征点d1.25、d2处于

试件软化范围,但ASFRPC系列试件仍保持较高的

持荷能力,尤其纤维长度为20mm的ASFRPC试

件fd1.25 =29.80 MPa,fd2 =24.50 MPa,说明

ASFRPC系列试件残余强度的提高幅度随纤维长

度的增加而增大。
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图8 不同纤维长度下特征点的等效弯拉强度比较

Fig.8 Comparisonofequivalentbendingstrengthof

characteristicpointsunderdifferentfiberlength
 

图9表示不同纤维方向与纤维长度下各特征点

的等效弯曲应力。由图9可知,两种不同纤维分布

的钢纤维RPC等效弯曲应力 挠度曲线均呈现挠度

硬化特性。由表4可知,纤维长度为13、16、20mm
的 ASFRPC 试 件 fMOR 分 别 为 20.17、24.06、

29.99MPa,较乱向分布试件分别提高了72.12%、

78.35%、106.26%。由此可知,与纤维长度相比,纤
维分布对等效弯曲强度提高幅度更大,其主要原因

为:当钢纤维方向与试件主拉应力方向一致时,单向

分布钢纤维试件裂缝处有更多的钢纤维起到桥接作

用,可有效承担荷载,从而大幅提高水泥基复合材料

的力学性能。图9中的曲线反映出弯拉试件由小变

形状态进入到大变形状态时,ASFRPC试件的等效

弯曲强度fd2 与初裂强度fLOP的比值较高,而

SFRPC试件在大变形状态下的fd2与fLOP大致相当

或略低于初裂强度(纤维长度为13mm的SFRPC
试件)。表4定量地反映出ASFRPC试件在大变形

状态下的等效弯曲强度fd2高于初裂强度4.35~
16.9MPa,依然保持一定的持荷能力。总体上,单
向分布钢纤维用于RPC受弯结构中具有较高的安

全可靠性。

2.2.2 韧性 图10表示不同纤维分布与纤维长度

下各特征点的韧性,其中,图10(a)、(c)分别反映了

小变形状态下ASFRPC试件和SFRPC试件的韧性

图9 不同纤维分布与纤维长度下特征点的弯拉强度

Fig.9 Equivalentbendingstrengthofcharacteristicpoints

underdifferentfiberorientationanddifferentfiberlength
 

值;图10(b)、(d)分别为峰值荷载后ASFRPC试件

和SFRPC试件的韧性值。可以看出,纤维分布和纤

维长度对试件峰值荷载后的韧性提高幅度较为显

著。在一定纤维长度范围内,单向分布试件的峰值

韧性大约是乱向分布试件的2倍。各特征点韧性值

如表4所示,由表4可知:对于纤维长度为16mm
的ASFRPC试件和SFRPC试件,前者的TMOR较后

者高117.6%左右,较纤维长度为20mm的SFRPC
试件高约73.4%。因此,在实际结构设计中,调整

纤维分布方向也是提高纤维混凝土试件力学性能的

重要方法之一。

图10 纤维方向与纤维长度下特征点的韧性

Fig.10 Toughnessofcharacteristicpointsunderdifferent

fiberorientationanddifferentfiberlength
 

3 结论

研究了纤维分布和纤维长度对钢纤维RPC弯

曲性能的影响,得到以下结论:
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1)利用外加磁场将钢纤维按照特定方向排列制

备 ASFRPC,其 受 弯 承 载 力 及 韧 性 显 著 高 于

SFRPC。在纤维长度为13~20mm范围内,单向分

布试件的弯拉峰值应力较乱向分布弯拉试件提高

72.12%~106.26%,韧性提高2~4倍。此外,试件

进入大变形状态时(跨中挠度为L/150),前者的残

余弯曲应力与初裂应力的比值fd2
/fLOP为1.69~

2.91,而后者的fd2
/fLOP不大于1.3。

2)无论是单向分布还是乱向分布,钢纤维RPC
试件初裂强度和相应挠度与纤维分布及长度无明显

相关性,但其裂后等效弯曲应力和弯曲韧性均随纤

维长度的增加而呈递增趋势,与SFRPC试件相比,
纤维长度的变化对ASFRPC试件裂后性能的改善

更明显(增幅约40%),且ASFRPC试件受荷越大,
纤维长度的优势越能体现出来。

3)综合考虑ASFRPC试件等效弯曲强度、韧性

等指标,当纤维掺量为2%、纤维长度为20mm时,
单向分布试件力学性能综合最优。

笔者仅对相同尺寸下的小尺寸梁开展了弯拉试

验与分析,实际工程应用尚待对大尺寸ASFRPC构

件的弯拉性能及其尺寸效应进行更深一步的研究。
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