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摘要：为研究配筋钢纤维混凝土结构在断裂破坏全过程中的力学响应及断裂损伤机理，基于内

聚力单元提出了一种配筋钢纤维混凝土结构数值模型的建模方法，内聚力单元被用于表征钢纤维

混凝土潜在断裂面及钢筋−混凝土界面。基于所建立模型，提出了综合考虑复合损伤作用、缝间摩

擦以及纤维桥接效应的钢纤维混凝土本构模型。此外，在经典钢筋−混凝土界面黏结滑移模型的基

础上，补充考虑界面法向分离及其对切向黏结性能弱化作用，建立了一种改进的钢筋−混凝土界面

本构模型。为验证模型准确性，设计了一组配筋钢纤维混凝土梁的四点弯曲试验。通过对比模拟

与试验结果，所建立的数值模型具有一定的适用性，能够较好地模拟配筋钢纤维混凝土的断裂破坏

全过程力学响应以及相应的断裂形态。基于所建立本构模型的特点，进一步研究了纤维掺量和钢

纤维混凝土缝间摩擦系数对结构承载性能的影响。研究结果表明，当纤维掺量较小以及摩擦系数

取值不合理时（系数偏小或不考虑摩擦），结构的承载性能在塑性阶段会受到显著影响，主要表现为

承载能力下降且脆性增大。
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mechanical response and fracture mechanism of steel fiber reinforced concrete (SFRC) structures. In the proposed 

model, cohesive elements are used to stimulate potential fracture surfaces and rebar-concrete interfaces. A 

constitutive model for SFRC fracture surfaces is developed by considering mixed-mode damage evolution, 

interfacial friction, and the fiber bridging effect. Additionally, a modified bond-slip constitutive model for the 

rebar-concrete interface is proposed, accounting for normal separation. To validate the proposed model, a series of 

four-point bending experiments on SFRC specimens are conducted. The simulation results closely align with 

experimental observation, confirming the model ’ s ability to accurately capture both mechanical response and 

fracture behavior. Parametric analysis reveals that inadequate fiber content or improper friction coefficients 

significantly reduce structural bearing capacity and ductility.

Keywords: steel fiber reinforced concrete; cohesive zone model; constitutive model; fracture mechanics; fiber 

bridging effect; bond-slip relation

钢纤维混凝土作为普通混凝土的改进材料，指在常规混凝土内部加入一定掺量的钢纤维，使混凝土在抗

拉强度、裂缝扩展控制以及韧性等方面得到了很好的提高，受到了广泛的关注，并且已在工程中有所应用。

对于钢纤维混凝土的本构模型，目前研究主要可分为两大类，一类是基于大量钢纤维混凝土材料抗拉/抗压

试验结果而得到相应的单轴经验计算公式 [1⁃4]或宏观力学本构 [5-6]；另一类则是从细观出发，专注研究纤维与混

凝土间的相互作用，并结合试验结果建立纤维在混凝土内部拔出的黏结滑移计算方法 [7-12]。上述本构模型虽

然能在某些具体问题中得到较好的预测效果，但由于钢纤维混凝土结构实际在断裂破坏过程中可能同时会

存在受压/受拉破坏、受剪破坏以及复合破坏，且纤维的桥接作用还会增加这些破坏的复杂性，现有的本构模

型需要进一步改进才能表征这些破坏模式，相关研究仍有待开展。

内聚力模型，是一种基于内聚力单元的有限元计算模型。内聚力单元作为在实体单元中的内插过渡单

元，只需要定义法向及切向的应力−应变（或应力−位移）关系，可较好地模拟界面断裂损伤行为，已被广泛的

应用于宏、细观混凝土结构的计算中，如 López 等 [13-14]将双线性损伤本构引入内聚力单元中，考虑砂浆基体、

骨料、ITZ 以及混凝土内部的潜在断裂面，建立了基于界面单元的混凝土细观结构计算模型，并较好地模拟

了混凝土的细观开裂行为。Wang 等 [15]、Huang 等 [16-17]以及 De Maio 等 [18]在这一模型的基础上，做了大量参数

分析，研究了骨料形状、骨料含量、细观缺陷、以及网格尺寸等因素对混凝土宏观力学特性的影响。此外，内

聚力单元还可被用于表征钢筋−混凝土界面，Chen 等 [19]、Syroka 等 [20]、De Maio 等 [21]将规范中的经典界面黏结−
滑移关系引入内聚力单元，并在二维模型中模拟了钢筋混凝土梁的弯曲断裂问题，且发现钢筋−混凝土界面

对模拟结果影响较大，不考虑黏结−滑移性能会导致计算结果被夸大。已有的研究表明，界面元模型能够清

晰地表现出混凝土内部裂缝的形态及扩展规律，相较于经典有限元方法，该方法克服了在界面附近区域网格

容易畸形和模型网格数量大的问题，节省了计算资源，具有良好的应用性。

综上，笔者基于内聚力模型，提出了一种配筋钢纤维混凝土结构的建模方法，并且建立了相应的钢纤维

混凝土潜在断裂面本构模型，该模型综合考虑了损伤关系、缝间摩擦以及纤维的桥接效应。此外，在补充考

虑界面的法相分离作用基础上，还建立了钢筋−混凝土界面本构模型。为验证所建立模型正确性，设计并开

展了 1 组配筋钢纤维混凝土梁四点弯曲试验。在验证模型准确性后，针对所建立本构模型的特点，还研究了

不同纤维掺量，不同混凝土缝间摩擦系数对配筋钢纤维混凝土梁承载能力的影响。

1　配筋钢纤维混凝土结构数值模型的建立

为准确的模拟配筋钢纤维混凝土结构，有两个方面需要重点考虑，一是钢纤维混凝土断裂损伤的表征，

包括混凝土的损伤开裂以及纤维的桥接作用（bridging effect）；一是钢筋与混凝土间的黏结滑移作用。基于

以上两方面，结合内聚力模型，建立了一种二维的配筋钢纤维混凝土结构的数值模型。
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1.1　钢纤维混凝土的建模及表征

钢纤维混凝土模型主要是基于内聚力单元（cohesive element，COH2D4，ABAQUS）建立的，零厚度的内

聚力单元被插入于所有的实体单元（CPS3）交界面中，用以表征纤维混凝土的潜在断裂面，如图 1 所示。除此

之外，所有的实体单元在模型中被假设为满足线弹性关系且不可损伤。建模时，在单元选取上主要采用三角

形单元而非四边形单元，是因为采用三角形单元可以让模型在开裂时产生比四边形更为随机平滑的开裂路

径，从而更好地模拟实际情况。

1.2　钢筋与钢纤维混凝土界面的建模及表征

零厚度的内聚力单元（COH2D4）在模型中同时还被用于表征钢筋−混凝土界面，如图 2 所示。钢筋及钢

筋−混凝土界面的建模方式为：1）在混凝土模型中预先划分出埋置钢筋的区域；2）采用 1.1 节的方法，拆分基

底混凝土，并全局插入零厚度内聚力元，用以表征混凝土潜在断裂面；3）基于重建后的混凝土模型以及预先

划分的钢筋埋置区域，读取并复制该区域的单元及结点信息，生成新的实体单元（CPS3），覆盖于原混凝土模

图 1　钢纤维混凝土数值模型的建立

Fig.1　　Establishment of a numerical model for steel fiber reinforced concrete

图 2　配筋钢纤维混凝土建模方法

Fig. 2　　Modeling method for reinforced steel fiber concrete
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型之上（钢筋与混凝土是重叠的，但二者间的单元互不干涉）；4）通过零厚度的内聚力单元（COH2D4），连接

混凝土单元结点与覆盖于其上的后建立的钢筋单元结点，如图 2（a）所示。整个配筋钢纤维混凝土建构的建

模流程可参照图 2（b）。综上，模型的建立主要包含 3 部分，即钢纤维混凝土建模（含潜在断裂面）、钢筋建模，

以及钢筋−混凝土界面的建模，其中，钢纤维混凝土基体和钢筋采用实体单元（CPS3），而钢纤维混凝土潜在

断裂面和钢筋−混凝土界面则在用零厚度内聚力单元（COH2D4）表征。上述建模步骤难以直接在商用有限

元软件的窗口中直接实现，因此，通过二次开发，对有限元模型的前处理 input文件进行修改而完成建模的。

上述建模方式建立的模型，可用于模拟分析配筋钢纤维混凝土结构平面断裂破坏的全过程。对于在钢

纤维混凝土基础上添加的钢筋和钢筋−混凝土界面，厚度均被设定为 n×πr（n 为钢筋根数，r 为钢筋半径），可

以保证钢筋上部和下部的界面的单位长度（延轴向）面积为 n×2πr，从而与实际情况的界面面积一致。此外，

为保证钢筋的截面面积与实际情况一致，钢筋的高度在模型中被设定为 r，模型中的钢筋截面积同样为 n×

πr2。这种针对平面问题的钢筋和钢筋−混凝土界面几何尺寸选取方式在已有研究中 [19−21]也得到了检验。需

要注意的是，所建立的模型，基体的混凝土是连续的，并没有被钢筋所隔断，因此，不同于传统的连续单元有

限元模型，本模型允许扩展中的裂缝在混凝土内部自由贯穿钢筋所在区域。

2　各关键组分的本构模型

2.1　钢纤维混凝土的本构模型

钢纤维混凝土在断裂破坏时有 3 个主要方面需要着重考虑，即基体混凝土的断裂损伤、混凝土界面间的

摩擦作用，以及裂缝扩展后缝间纤维的桥接效应。此外，由于钢纤维混凝土的断裂破坏主要通过模型中潜在

断裂面（内聚力单元 COH2D4）的力学行为来表示，因此，从上述 3 个方面出发，基于内聚力单元建立相应的

钢纤维混凝土潜在断裂面本构模型。

2.1.1　复合损伤关系

对于混凝土基体，采用基于 PL 能量准则的双线性复合损伤本构模型 [18，22−23]。该本构模型基于如图 3（a）~

（b）所示的单轴应力−位移损伤关系，表达式为

σ =
ì
í
î

knδn，              δn ≤ δn0，             

( 1 − D ) knδn， δn0 < δn ≤ δnf，    

τ =
ì
í
î

k sδ s，                || δ s ≤ δ s0，          

( 1 − D ) k sδ s， δ s0 < || δ s ≤ δ sf，   

（1）

式中：σ与 τ为法向和切向应力；δn 和 δs 为法向和切向位移；kn 和 ks 为法向和切向刚度，在描述混凝土界面

时 [13,16,18]假定 kn=ks，根据已有研究 [13⁃18]，该值取值范围通常在 105~106 GPa/m；δn0和 δs0为初始损伤位移；δnf和 δsf为

失效位移；D 为损伤因子，可由图 3 中几何关系计算得到。

需要注意的是，在本模型中，当法向受压时，潜在断裂面被假定位满足线弹性关系，即界面受压不会产生

损伤。

在复合损伤模式下，采用平方准则判断损伤的发生。

图 3　单轴条件下混凝土损伤关系

Fig. 3　　Damage relationship of concrete under uniaxial conditions
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( )σ
F t

2

+ ( )ττ0

2

= 1， （2）

式中：Ft为抗拉强度；τ0为抗剪强度； 为 Macaulay Bracket算子，当算子内数值小于 0，对应结果为 0。

在单调加载条件下，将式（2）代入式（3），则复合损伤模式下相对法向和切向初始损伤位移（δ r
n0，δ

r
s0）为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

δ r
n0 =

δn δn0δ s0

δ2
n0δ2

s + δn

2
δ2

s0

，

δ r
s0 =

δ sδn0δ s0

δ2
n0δ2

s + δn

2
δ2

s0

。
（3）

模型中潜在断裂面的失效采用基于能量的 PL 准则进行判断，判别式可写为

G r
Ⅰ

G Ⅰ

+
G r

Ⅱ

GⅡ

= 1， （4）

式中：GⅠ和 GⅡ为法向和切向的断裂能，可通过图 3 中的几何关系计算得到；G r
Ⅰ 和 G r

Ⅱ 为加载过程中的能量释放

率，计算方式与 GⅠ、GⅡ类似，仅需将相关变量替换为相对值 [18,22-23]。

基于 PL 准则，将能量及能量释放率的表达式代入其中，则复合损伤模式下相对失效位移（δ r
nf，δ

r
f0）为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

δ r
nf =

2δ r
n0G IG II

δ r
n0 F r

t G II + δ r
s0 τ r

0G I

，

δ r
sf =

2δ r
s0G IG II

δ r
n0 F r

t G II + δ r
s0 τ r

0G I

。
（5）

综上，假定加载过程总位移 δ、总初始损伤位移 δ0以及总失效位移 δf为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

δ = δ2
n + δ2

s  ，

δ0 = δ r
n0

2 + δ r
s0

2  ，

δ f = δ r
nf

2 + δ r
sf

2  ，

（6）

则复合损伤模式下损伤因子 D 可表示为

D =
( δ − δ0 ) δ f

( δ f − δ0 ) δ
       ( δ0 ≤ δ ≤ δ f )。 （7）

2.1.2　缝间摩擦作用

当潜在断裂面演化为裂缝并处于受压状态时，缝间会受到摩擦作用，在压力较大的情况下，摩擦会极大

地影响混凝土承载性能。因此，需要对摩擦作用进行细化考虑。模型主要考虑缝间不滑移以及缝间有滑移 2

种情况，将滑动摩擦产生的滑移量作用实时更新的计算变量，计算缝间的摩擦应力 [16,18]。

1）不滑移情况。在缝间无滑移的状态下，缝间的摩擦应力必然小于最大摩擦应力 Tfmax，Tfmax的表达式可

根据摩擦应力写为

T fmax = f − knδn ， （8）

式中：f为在断裂面间的摩擦系数。

摩擦应力表达式可写为

T f = k s ( δ s − δ slide
s )， ( k s| δ s − δ slide

s |≤ T fmax )， （9）

式中：δ slide
s 为已产生的缝间相对滑移，该值在滑移情况下需要更新计算。

2）有滑移情况。当缝间发生了滑移，则此时摩擦应力值即为最大摩擦应力，其表达式为

T f = f | knδn |
δ s − δ slip

s

|| δ s − δ slip
s

， ( )k s ( δ s − δ slide
s ) > T fmax 。 （10）

需要注意的是，在有滑移情况下，当摩擦应力计算完成后，还需更新已产生的滑移位移，更新表达式为

δ slide*
s = δ s − T f

k s

， ( )k s ( δ s − δ slide
s ) > T fmax ， （11）

式中：δ slide*
s 为更新后的滑移位移。
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2.1.3　桥接效应

当混凝土裂缝产生后，缝间的纤维会产生一定的“桥接效应”，裂缝间此时仍会存在一定的牵引作用，如

图 4 所示。为方便计算，纤维的桥接效应被等效为缝间的法向桥接应力以及切向桥接应力。

综合已有文献 [6,9−10,24]，将纤维混凝土受拉的应力−位移关系扣去普通混凝土的应力位移关系，断裂面上端

勾型纤维的宏观桥接效应可由图 5 中的应力−位移关系表示。在该应力−位移关系中，桥接效应被分成了 3 部

分，分别为上升段、持平段以及下降段，这一关系与常见的钢筋−混凝土黏结滑移关系 [18,20]类似。桥接效应的

总应力−位移关系可近似表示为

Tb =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

δ
δ1

⋅ Tbmax，                        δ < δ1，

Tbmax，                                   δ1 ≤ δ ≤ δ2，

Tbmax exp β
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )δ

δ2

− 1 ，    δ ≥ δ2，

（12）

式中：Tb为纤维桥接效应总应力，方向假设与断裂面分离方向一致；δ为潜在断裂面总位移，采用式（6）计算；

Tbmax为最大桥接效应应力；δ1，δ2，δ3为计算桥接应力的关键参数，为式（12）各计算段的边界位移值；β为函数下

降段的形状因子，是经验参数，取 4δ2/（δ2−δ3）。

为便于计算，假设纤维的桥接效应只与混凝土缝间间距有关，且桥接效应的应力与缝间相对位移的方向

一致（通常纤维桥接效应的承载力与裂缝分离的角度有关，且受力方向并不完全与缝间相对位移的方向一

致）。则法向桥接应力 Tb,n和切向的桥接应力 Tb,s可最终表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

T b，n = Tb ⋅ δn

δ
 ，

T b，s = Tb ⋅ δ s

δ
 。

（13）

2.1.4　总应力计算表达式

综合上述损伤、摩擦以及桥接效应 3 个部分，则钢纤维混凝土潜在断裂面本构模型最终可表示为

σ = Tb，n +

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

knδn，                   δn ≤ 0或δ ≤ δ0，

( 1 − D ) knδn，    

0，

δ0 < δ < δ f，        

δ > δ f，            

（14）

图 4　缝间纤维桥接效应的等效

Fig.4　　Equivalence of fiber bridging effect between cracks

图 5　纤维在混凝土内的宏观桥接效应应力−位移关系

Fig. 5　　Stress-displacement relationship of the macroscopic bridging effect of fibers in concrete
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τ = Tb，s +

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

k sδn，                              δ ≤ δ0，       

( 1 − D ) k sδ s + D ⋅ T f，

D ⋅ T f，

δ0 < δ < δ f ，

δ > δ f 。       

（15）

需要注意的是，式（15）中 D·Tf的物理含义为摩擦作用仅发生在已经损伤的区域，而未损伤的区域裂缝尚

未产生，自然没有缝间摩擦应力。

2.2　钢筋−混凝土界面黏结滑移本构模型

对于钢筋−混凝土界面的黏结滑移本构模型，尽管采用的是纤维混凝土，纤维的作用会一定程度上提高

钢筋−混凝土界面的黏结性能，但从工程安全的角度，仍采用经典的分段式本构模型 [20]，如图 6 所示，其表达

式为

τ =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

τmax ( )δ s

δ s1

α

，                                    δ s ≤ δ s1，

τmax − ( τmax − τ res ) ( )δ s − δ s1

δ s2 − δ s1

，   δ s1 < δ s < δ s2，

τ res，                                                δ s ≥ δ s2，

（16）

式中：τmax 为黏结强度；τres 为残余黏结强度；δs1、δs2 为与计算有关的位移参数；α为曲线上升段的形状因子

参数。

对于带肋钢筋，根据 CEP-FIB 的推荐值[25]，上述参数的取值为 τmax=f 0.5
ck ，τres=0.15·τmax，δs1=0.6 mm，δs2=2.5 mm，

α=0.4。其中，fck 为基体混凝土的抗压强度，单位为 MPa。对于光圆钢筋，则相应的参数取值为 τmax= τres= 

0.1f 0.5
ck ，δs1=δs2=0.01 mm，α=0.5。

此外，由于经典的黏结滑移本构模型只给出了纯切向的黏结−滑移关系，而法向分离对切向黏结性能的

影响没有被考虑，这可能会导致在计算过程中钢筋对混凝土的约束作用被高估，从而使得计算误差被放大。

因此，在本构模型中考虑法向分离的影响，令钢筋−混凝土界面在法向上满足式（1）中的变化规律，允许钢筋−
混凝土界面有法向的分离，如图 7（a）所示。此外，法向分离对界面切向黏结作用的削弱作用则通过黏结性能

损失因子 D2表示，如图 7（b）所示，其表达式为

D 2 =
h rib − δn

h rib

， （17）

式中：hrib为钢筋的肋高。该表达式的物理含义为，当钢筋−混凝土界面的法向分离位移值超过钢筋肋高时，

则界面无任何黏结力。

综上，则考虑了法相分离后钢筋−混凝土界面的黏结滑移应力−位移关系式最终可以表示为

τ = D 2 ⋅

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

τmax ( )δ s

δ s1

α

，                                  δ s ≤ δ s1，

τmax − ( τmax − τ res ) ( )δ s − δ s1

δ s2 − δ s1

，   δ s1 < δ s < δ s2，

τ res，                                               δ s ≥ δ sf。

（18）

图 6　钢筋−混凝土界面黏结滑移的应力−位移关系

Fig. 6　　Stress-displacement relationship of bond-slip at the steel-concrete interface
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2.3　本构模型的编程实现

需要注意的是，由于所建立的钢纤维混凝土潜在断裂面以及钢筋−混凝土界面的本构模型在 ABAQUS

中无法被直接提供，因此，上述本构模型通过基于 FORTRAN 编程的用户材料子程序 VUMAT 来实现。所编

制的子程序对应的程序流程图如图 8 所示。

由于本构模型精细化考虑了界面的摩擦作用，而摩擦作用的不确定性会导致材料的刚度矩阵变化过于

剧烈，从而难以采用隐式的迭代求解。因此，在 ABAQUS 中主要采用基于 ABAQUS/EXPLICITE 动态求解器

进行准静态求解。

3　模型的验证及讨论

3.1　配筋钢纤维混凝土梁抗弯性能试验

为验证所建立的配筋钢纤维混凝土数值模型，基于端勾型钢纤维，设计了一组配筋钢纤维混凝土梁四点

弯曲断裂试验，试件的设计及加载方式如图 9 所示，基体为钢纤维混凝土的试件命名为 FPB-SFRC。此外，为

体现钢纤维的作用，在实验中设计了素混凝土（C35 强度）基体的钢筋混凝土梁，命名为 FPB-C35。

在配筋方面，如图 9（a）（b）所示，梁上部配有 2 根直径为 8 mm 的带肋钢筋，下部配 3 根直径为 14 mm 的

带肋钢筋，箍筋采用间距为 100 mm 直径为 8 mm 的带肋钢筋。为更加明显的体现钢纤维对梁承载性能的影

图 7　钢筋−混凝土界面法向分离对黏结性能的影响

Fig. 7　　Effect of normal separation at the steel-concrete interface on bond performance

图 8　依据所建立本构模型所编制材料子程序的程序框图

Fig. 8　　Program block diagram of the material subroutine developed based on the established constitutive model
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响，梁在纯弯段中部不设箍筋，且纯弯段上部同样不设钢筋。钢筋标号统一选用 HRB400。

在材料方面，所选用的端勾型钢纤维直径为 0.75 mm，长度为 35 mm，弹性模量及抗拉强度分别为

210 GPa 和 1 100 MPa。纤维在混凝土中的掺量以纤维与混凝土的质量比为度量，取质量比 1%。此外，经测

试，所浇筑的 C35 混凝土弹性模量、抗压强度以及抗拉强度分别为 30 GPa，45 MPa 和 3 MPa。钢筋的弹性模

量以及屈服强度分别为 210 GPa和 400 MPa。

3.2　模型建立及验证

采用章节 1 的方法建立了配筋钢纤维混凝土梁的数值模型，如图 10 所示。模型采用基于 ABAQUS/ 

EXPLICITE 求解器的准静态方式进行求解。基于试验结果、已有的参考文献 [13,16,18]以及反复试算，模型所采

用的主要计算参数如表 1 所示。除表 1 中主要参数外，用于计算钢纤维桥接效应的参数取值为：Tbmax=

1.16 MPa，δ1=0.2 mm，δ2=0.7 mm，δ3=10 mm；用于计算钢筋−混凝土界面黏结滑移关系的参数取值为：fck=

45 MPa。除了所提出的本构模型外，钢纤维混凝土的实体单元采用线弹性本构模型，其属性为：E=30 GPa，

v=0.2。钢筋实体单元采用理想弹塑性模型，其属性为：E=210 GPa，v=0.3，屈服强度 fy=400 MPa。

图 9　试件设计及加载方式

Fig. 9　　Test specimen design and loading method

图 10　配筋钢纤维混凝土梁数值模型

Fig. 10　　Numerical model of a reinforced steel fiber concrete beam

表 1　数值模型计算所用的主要参数

Table 1　　Main parameters used in the numerical model calculation

材料

钢纤维混凝土

潜在断裂面

钢筋−混凝土界面

法向参数

kn/

(GPa·m-1)

106

106

Ft/

MPa

3.00

0.50

GⅠ/

(N·m)

160

20

切向参数

ks/

(GPa·m-1)

106

—

τ0(τmax)/

MPa

10.50

—

GⅡ/

(N·m)

1 600

—

f

0.35

—
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经过计算，模型计算结果以及试验所得到的荷载位移曲线如图 11 所示。由于钢纤维的桥接效应，钢纤

维混凝土梁的承载能力以及延性均优于普通混凝土梁，特别是当混凝土在顶部碎裂时（见图 12（b）），普通混

凝土梁会瞬间丧失承载能力，而钢纤维混凝土梁在顶部由于有纤维的限制，其在顶部压碎时仍能保持原有的

承载能力。此外，从图 11 中可以看出，试验所得的力学响应在数值模型中也得到了较好的还原。

图 12 为数值模型得到的配筋钢纤维混凝土梁裂缝分布与试验结果的对比。由于在断裂形态上普通混

凝土与纤维混凝土所得到的结果类似，因此，选择钢纤维混凝土梁 FPB-SFRC 作为典型试件。对于数值模

型，裂缝的表示方式为删除损伤因子为 1 的内聚力单元。从图 12 中可以看出，模拟得到的梁最终断裂形态与

试验结果类似，均表现为试件在底部纯弯段发展出多条主裂缝并向上扩展，且顶部在加载到一定程度后会出

现压碎的现象。综上，可以得出，所建立的数值模型可较好地模拟配筋钢纤维混凝土结构的承载性能以及相

应的断裂形态。

3.3　参数分析

为进一步研究材料参数对配筋钢纤维混凝土梁承载性能的影响，结合文中本构模型的特点（纤维混凝土

本构模型中重点考虑了摩擦以及纤维的桥接效应），以下将主要研究纤维掺量和混凝土摩擦系数取值对承载

性能的影响。

3.3.1　纤维掺量的影响

根据已有研究 [6,26]，纤维掺量一般与桥接效应中的最大桥接应力 Tbmax成正比。因此，可通过改变最大桥接

图 11　配筋钢纤维混凝土梁四点弯曲模拟与试验得到的荷载−位移曲线

Fig. 11　　Load-displacement curve obtained from four-point bending simulation and testing of a reinforced 

steel fiber concrete beam

图 12　配筋钢纤维混凝土梁的裂缝分布

Fig. 12　　Crack distribution in a reinforced steel fiber concrete beam
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应力 Tbmax来研究纤维掺量对结构承载能力的影响，取 3.2 节中 0、0.5、1、1.5 倍的 Tbmax进行计算，用以表示纤维

质量掺量为 0%、0.5%、1%、1.5% 的情况。不同纤维掺量的计算结果如图 13 所示，纤维掺量对结构承载性能

的影响十分显著。首先，纤维掺量会直接影响梁结构的最大承载力，且二者近似成正比关系。其次，纤维掺

量还会影响梁结构的延性和塑性，从图中纤维质量掺量为 0.5% 的结果可以看出，当混凝土顶部第一次发生

碎裂，由于纤维掺量过少，顶部缝间的摩擦力和桥接效应难以维持结构承载力，梁结构荷载会出现一定下降，

且低于不掺纤维的试件，而当加载继续进行到一定程度后，由于纤维掺量本身较少且桥接效应所提供的应力

大幅降低，则试件承载力会再一次大幅下降；而对于纤维掺量合理的试件（1%、1.5% 质量比），当混凝土顶部

碎裂时（见图 12（a）），顶部纤维提供的桥接效应应力能够继续维持结构的结构承载力，因此具有良好的

延性。

3.3.2　混凝土摩擦系数

为了解钢纤维混凝土潜在断裂面内部摩擦作用对力学承载性能的影响，对不同摩擦系数（f 为 0、0.15、

0.25、0.35、0.45）下配筋钢纤维混凝土梁的四点弯曲试验进行了计算，结果如图 14 所示。从图 14 可知，混凝

土摩擦系数的取值会极大的影响梁结构的断裂形态和相应的力学响应。当摩擦系数取值过小，则梁加载至

图 13　不同纤维掺量对配筋钢纤维混凝土梁力学性能的影响

Fig. 13　　Effect of different fiber contents on the mechanical properties of reinforced steel fiber concrete 

beams

图 14　不同摩擦系数取值对配筋钢纤维混凝土梁力学性能的影响

Fig. 14　　Effect of different friction coefficient values on the mechanical properties of reinforced 

steel fiber concrete beams
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塑性阶段时，随着加载的进行，梁的挠度持续增大，顶部缝间尽管缝间存在纤维桥接效应，但由于缝间摩擦作

用过低，二者的综合作用仍不足以限制顶部已压碎的混凝土块产生滑移，而碎块一旦滑移，顶部的局部抗剪

及承压能力就会随之下降，无法与下部的抗拉能力相匹配，因此，梁会出现明显的承载力下降。反之，当摩擦

系数取值足够大时，顶部由缝间摩擦作用以及桥接效应所提供的局部抗剪及承压能力能持续保持较大值，则

此时结构的承载力主要由钢筋骨架决定，因此，图中摩擦系数 f =0.35 与 f =0.45 计算所得到的曲线具有高承

载力与高延性，且二者几乎重合。上述结果表明，在涉及计算或模拟中，纤维混凝土缝间的摩擦作用在纤维

混凝土结构中不可被忽视或简化，特别是在分析结构延性或峰后力学响应的情况下。

需要注意的是，在图 13 和图 14 中，荷载位移曲线均出现了承载能力下降后能在一定程度再次上升，这是

由于在混凝土顶部压碎后，顶部抗压能力迅速下降导致了梁的承载能力迅速下降；但随着加载点位移的进一

步施加，混凝土顶部被压碎的部分与原结构形成了新的平衡关系，从而能够继续传递一部分的压力和摩擦

力，因此梁在荷载下降后能够恢复少量的承载能力。

4　结  论

首先，基于内聚力单元建立了一种配筋钢纤维混凝土梁的有限元模型，该模型中内聚力单元被用于表征

钢纤维混凝土的潜在断裂面以及钢筋−混凝土界面。在该模型的基础上，建立了相应的钢纤维混凝土潜在断

裂面本构模型以及改进的钢筋−混凝土界面黏结滑移本构模型。所建立的钢纤维混凝土潜在断裂面本构综

合考虑了损伤作用、缝间摩擦作用以及纤维的桥接效应；而在改进的钢筋−混凝土界面本构模型中，补充考虑

了界面的法向分离以及其对切向黏结滑移性能的影响。

为验证所建立数值模型的准确性，设计并开展了一组配筋钢纤维混凝土梁四点弯曲试验，钢纤维选用端

勾型纤维。经过对比模拟与试验结果，所建立的模型可较好地模拟配筋钢纤维混凝土的全过程力学响应及

断裂形态，包括裂缝扩展、裂缝分布以及顶部混凝土的压碎现象等。

基于所建立材料本构模型的特点，着重分析了纤维掺量以及混凝土摩擦系数取值对计算结果的影响，分

析不同纤维掺量以及不同摩擦系数计算得到的结果，得到主要结论如下：

1）纤维混凝土中纤维掺量会直接影响结构的承载能力及延性，表现为在合理范围内纤维掺量越高，则结

构承载性能和延性就越好；此外，当纤维掺量不足时，可能会导致试件承载能力在塑性阶段出现大幅下降，甚

至低于不掺纤维的试件。

2）混凝土缝间摩擦系数取值对纤维混凝土结构的承载性能影响极大，主要体现在塑性段，当摩擦系数取

值较小、或不考虑缝间摩擦作用时，与纤维掺量较少的情况类似，结构的承载能力在塑性段会出现大幅下降，

同时延性也会随之减弱，因此，摩擦作用在分析这类结构的延性时不可被忽视或被简单考虑。
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