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摘要：通过对钢纤维混凝土一组典型试验数据的分析，发现按 *+,-建议的公式计算钢纤维混凝土
的 !".，所得结果不能真正反映钢纤维混凝土的断裂特性 "为此，从理论上分析了考虑缝端前缘断
裂过程区的必要性，并应用双 ! 断裂准则导出了钢纤维混凝土 !".的计算公式 "
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钢纤维混凝土是被广泛采用的可明显改善混凝土脆性的建筑材料 "但目前对它的普通力学性能研究得
较多，而对它的断裂性能研究还不多见 "已有研究表明，钢纤维的掺入使钢纤维混凝土的非线性及峰值后软
化特性得到显著改善，作为工程材料，钢纤维混凝土的应用远比素混凝土的应用历史短，其断裂特性的研究

远不能满足工程应用的要求，直接将 *+,-建议的公式应用于钢纤维混凝土 !".的计算还存在一定问题 "本
文对钢纤维混凝土的断裂韧度测试及其成果计算方法进行了分析研究，并从理论上分析了考虑钢纤维混凝

土的非线性及峰值后软化特性的必要性，同时提出了应用双 ! 断裂准则计算钢纤维混凝土 !".的方法 "

" 试验成果分析
文献［%］研究了钢纤维混凝土试件（图 %）厚度、基体强度、纤维掺量、纤维类型对断裂参数 !".和 #".的

影响，表 %给出了其中的一组试验数据 "其各组试件的混凝土强度等级为 .5!(，所掺钢纤维为剪切纤维，长
径比为 2"，钢纤维掺量为 " 6 %34$ "

图 " #点弯曲梁试件
$%&’" !()*%&+,-.%() (* - ./,0012(%). 30)4%)& 30-5

表 " 文献［"］的一组试验数据
6-370 " 809+7.9 (* .09.9 %) 7%.0,-.+,0［"］

试件组

编号

纤维掺量

%& ’ $
!". ’

（%" 7 % ’!-8·97 $ :!）

#". ’
（8·97 %）

;" "3" !34’ %"43"
;% "34 !3(& %423%
;! %3" $3#% !2$3"
;$ %34 #3"% $#%3"

表 %!".是按 *+,-建议的公式计算的，即

!". (
)9<=*
+,$ ’! &（-" ’ ,） （%）

式中：*，,，+，-"———试件跨度、高度、厚度和缝长；

&（-" ’ ,）( !3&（-" ’ ,）% ’! . #32（-" ’ ,）$ ’! / !%3(（-" ’ ,）4 ’! .

$’32（-" ’ ,）’ ’! / $(3!（-" ’ ,）& ’!

#".是根据 ><?@AB等提出的公式计算的，即

#". ( !
+（, . -"）
（0 C . 0D）. （!）
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式中：! !———不带初始裂缝试件的荷载!位移曲线下的面积；!"———带初始裂缝试件的荷载!位移曲线下的面积 "
由断裂力学理论知，在线弹性条件下，#"#和 $"#的关系为

#"# % $"#
$ & ’ （%）

表 ! !!"及 "!"的增长率

#$%&’ ! ()*+’$,’ +$-’ ./ !!" $)0 "!"

试件

编号

#"#

增长率

按式（&）计算的
$"#增长率

按式（%）计算的 $"#增

长率，即 #"! # 的增长率

’( ( ( (
’& ( )*+ ( )&$ ( )$$
’$ & ),( ( )%% ( ),-
’% $ "$, ( ",* ( "-(

表 &中的 *组试件，由于其基体强度等级相同，故假
定 ’ 也相同 "但由于钢纤维的掺量不同，’ 会略有
不同 "因此，各组的 $"#的增长率应和 #"! #的增长

率相同 "验算结果并非如此，如表 $所示 "其中各增
长率均以 ’(组为基准 "
由表 $可见，按式（&）计算的 $"#的增长率小于

按式（%）计算的增长率，更小于 #"#的增长率 " 其原
因是按式（&）计算的 $"#没有考虑断裂过程中的微开裂及非线性位移等因素 "研究表明，钢纤维混凝土的增
韧机理就是它在破坏前有大范围的缓慢稳定裂缝扩展并且裂缝尖端存在微裂区域 "所以，用式（&）计算的
$"#是不太合理的 "而 #"#是按荷载!位移曲线下的面积计算的，包括了非线性因素，更能说明混凝土的断裂
过程 "再者，式（&）也没有体现纤维对混凝土断裂性能的影响 "综上可知，按式（&）所求的 $"#不能真正体现钢纤
维混凝土的断裂特性 "因此，为了求出更能说明钢纤维混凝土断裂特性的 $"#，应对 $"#的计算公式进行改进 "

! 改进的 """计算方法

! "1 钢纤维混凝土的断裂分析
在素混凝土裂缝扩展过程中，缝端前缘将萌生微裂纹并产生微裂纹区，即断裂过程区 "由于混凝土材料

的随机性，裂缝扩展的前方随机分布着粗细骨料、硬化水泥浆和孔隙等，因此裂缝在扩展过程中遇到的阻力

也随之变化，所要耗散的能量也会不同，而裂缝必然朝着所需耗散能量最小的路径方向扩展 "控制断裂过程
区最大尺寸的关键是控制最大粗骨料的粒径 "研究表明，素混凝土断裂过程区的最大尺寸近似地等于最大骨
料粒径的 & & $［$］"试验表明，钢纤维混凝土断口处的纤维几乎全部因黏结破坏而拔出，很少有纤维拉断现象 "
据此可推断裂缝扩展必然是绕过纤维而行 "所以，可以认为钢纤维混凝土断裂过程区的最大尺寸近似地等于
钢纤维长度的 & & $ "通常，钢纤维混凝土中纤维的长度比最大粗骨料的粒径大，甚至大得多 "因此，钢纤维混
凝土的断裂过程区将比素混凝土的断裂过程区大，故考虑其断裂过程区的影响就尤为必要了 "

./00123425等［%］提出的虚拟裂缝模型是将微裂纹区概化为一条仍可传递部分应力的虚拟裂缝，并且虚拟
裂缝上的应力按软化曲线! 6 (（)）（) 为虚拟裂缝的宽度，即微裂纹区的附加变形量）的规律分布，如
图 $（7）所示 "徐世火良等［*］提出的双 $ 断裂准则将作用于虚拟裂缝上的应力理解为微裂纹区的混凝土黏聚
力，并简化为线性分布，如图 $（3）所示 "

图 ! 虚拟裂缝上的分布力
2345! 6-+’,, 03,-+3%7-3.) 3) /3*-3-3.7, *+$*8

对钢纤维混凝土而言，在微裂纹区，除有混凝土的黏聚力外，还有纤维的黏结力，如一并加以考虑，则双

$ 断裂准则的概念也可用于钢纤维混凝土 "但无论是采用虚拟裂缝模型还是采用双 $ 断裂准则，都无法直
接得出虚拟裂缝的长度#* "但可以通过有效裂缝长度 * 间接求出 "
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! !! 有效裂缝长度 !
在双 " 断裂准则中，#! "!# 称为有效裂缝长度 # !对于 #点弯曲梁，如从实测的 $%!曲线上得到 $$%&和

!’，则将其代入下式即可迭代求得临界有效缝长 #’
［(］!

!’ &
)$$%&’#’

()**
++（"） （,）

式中：*———弹性模量；"- # , )；$$%&———试验测得的最大荷载；!’———裂缝口张开位移；++（"）的表达式为［)］

++（"）& +.,( - *.+/" . +#.0+"* - (.1)"# - #).1", . 0!.0"(

必须说明的是，对同样尺寸的试件而言，钢纤维混凝土试件和素混凝土试件实测的 $%!曲线、$$%&值和!’值

都是不同的，有无钢纤维的影响（即钢纤维的效应）必将在其中反映出来 !
! !" 断裂韧度 ""#的确定

对于跨高比等于 ,的标准 #点弯曲梁，在求得了临界有效缝长 #’后，由双 " 断裂准则可按下式直接计
算 ""’ !

""’ &
#$$%&’
*)* (

#! ’ +*
#’( ))

（(）

+*
#’( )) {& +.11 -

#’
) + -

#’( )) *.+( - #.1#
#’
) . *.0 #’( ))[ ] }*

+ . *
#’( )) + -

#’( ))
# ,[ ]* -+

式中：$$%&———试验测得的最大荷载；#’———临界有效缝长 !
式（(）就是本文所建议的钢纤维混凝土 #点弯曲梁试件 ""’的计算公式 !

" 结 语

本文通过对文献［+］试验数据的分析，发现按 2345建议的公式计算钢纤维混凝土 #点弯曲梁的断裂韧
度 ""’时未考虑裂缝前缘微裂纹区和纤维黏结力的影响，会出现较大误差，因此应用双 " 断裂准则导出了
钢纤维混凝土 ""’的一种计算公式 !

参考文献：

［+］程庆国，高路彬 6钢纤维混凝土理论及应用［5］6北京：中国铁道出版社，+1116*1—#,6
［*］徐世火良，赵国藩 6混凝土断裂力学研究［5］6大连：大连理工大学出版社，+11+6#(—,)6
［#］7899:;<=;> 26 2?%@ABCB DE FG%FH EDG$%ICD? %?J FG%FH KGDLIM C? FD?FGNIN OA $N%?B DE EG%FIPGN $NFM%?CFB %?J EC?CIN N@N$N?IB［Q］6

’N$N?I %?J ’D?FGNIN ;NBN%GFM，+10)，)（)）：00#—0/*6
［,］徐世火良，赵国藩 6混凝土结构裂缝扩展的双 "断裂准则［Q］6土木工程学报，+11*，*(（*）：#*—#/6
［(］RS 3MCT@%?K，;:8U72;V4 7 W6 VNING$C?%ICD? DE JDPO@NT" FGCINGCD? EDG FG%FH XGDX%K%ICD? C? YP%BCTOGCII@N 5%INGC%@B，X%GI 88：2?%@AICF%@@A

NZ%@P%IC?K %?J XG%FICF%@ $N%BPGC?K $NIMDJB EDG IMGNNTXDC?I ON?JC?K ?DIFMNJ ON%$B［Q］6 8?ING?%ICD?%@ QDPG?%@ DE [G%FIPGN，+111，1/（*）：
+(+—+006

［)］Q:U>\ ] 3，3727 3 ^6 4LD X%G%$NING EG%FIPGN $DJN@ EDG FD?FGNIN［Q］6 QDPG?%@ DE :?KC?NNGC?K 5NFM%?CFB，23’:，+1/(，+++（,）：+**0—
+*,+6

#$%&’%$()*+ ,*-.’%$ ,*- " /# *, 0(11% ,)21- -1)+,*-&13 &*+&-1(1

#4567 8)’9:’，;4< =1)9>’$+
（/011232 0+ /4541 *6346227463，80)#4 964527:4(;，<#6=463 *+!!1/，/)46#）

?20(-$&(：8I CB EDP?J EGD$ %? %?%@ABCB DE % KGDPX DE IAXCF%@ N&XNGC$N?I%@ J%I% %ODPI BINN@ ECONG GNC?EDGFNJ FD?FGNIN IM%I IMN
EDG$P@% EDG F%@FP@%ICD? DE " 8’ DE BINN@ ECONG GNC?EDGFNJ FD?FGNIN，XGNBN?INJ OA 2345，CB C?NEENFICZN ID GNE@NFI IMN EG%FIPGN
FM%G%FINGCBICF DE IMN GNC?EDGFNJ FD?FGNIN 6 4MNGNEDGN，IMN ?NFNBBCIA EDG FD?BCJNG%ICD? DE IMN XGNFGCICF%@ FG%FH XGDX%K%ICD?
@N?KIM L%B IMNDGNICF%@@A JCBFPBBNJ，%?J % ?NL EDG$P@% EDG F%@FP@%ICD? DE "8’ DE BINN@ ECONG GNC?EDGFNJ FD?FGNIN L%B JNGCZNJ
OA PBN DE IMN JDPO@NT" EG%FIPGN FGCINGCD? 6

@1A B*-30：BINN@ ECONG GNC?EDGFNJ FD?FGNIN；JDPO@NT" EG%FIPGN FGCINGCD?；FG%FH $DPIM DXN?C?K JCBX@%FN$N?I；NEENFICZN
FG%FH @N?KIM；EG%FIPGN IDPKM?NBB

,(, 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ##卷




