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摘要：基于纤维水泥基材料的桥联法则（桥联应力 裂纹张开位移关系）和 ! 叠加原理，建立了混杂
纤维水泥基复合材料的桥联裂缝模型，并针对三点受弯梁建立了简化的断裂分析模型 ’桥联裂缝模
型能够描述混杂纤维水泥基复合材料断裂全过程的裂缝扩展规律，灵活地分析不同纤维对断裂韧

度的贡献，并可以计算混杂纤维水泥基复合材料裂纹尖端应力强度因子、断裂韧度和临界缝长 ’
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纤维水泥基复合材料的断裂力学研究表明，在裂缝尖端存在断裂过程区，裂缝的弯折、纤维拔出和对裂

缝的桥联是产生能耗的主要机制 ’
混杂纤维水泥基复合材料（./011）的抗拉强度和韧度相对较高 ’复合材料的抗拉强度取决于纤维的间

距 ’粗长纤维虽然能提高复合材料的断裂韧度，但对抗拉强度的提高贡献不大［%，!］，因为拉伸破坏是由于微
裂缝逐渐延伸、汇集成宏观裂缝造成的，一般体积分数的粗长纤维间距较大，不能有效抑制或钝化微裂缝 ’微
细纤维的直径与水泥粒径具有相同的数量级（ 2 !)"3），当纤维体积分数一定时，微细纤维要比长纤维间距
密，能阻止微裂缝汇聚成宏观裂缝 ’一旦临界裂缝形成，较长的纤维能桥联较宽的裂缝，有益于提高材料
韧度 ’
混杂纤维水泥基复合材料的性能试验很多，但未见其断裂力学分析模型 ’本文建立了混杂纤维桥联裂缝

模型，可计算混杂纤维水泥基复合材料裂纹尖端应力强度因子和临界缝长，并对裂缝扩展的各阶段进行

分析 ’

图 ! 混杂纤维桥联裂缝模型
"#$%! &’()* +’#,$#-$ ./,01 2/’ 34+’#, 2#+0’

! 混杂纤维水泥基复合材料桥联模型
将纤维桥联区视为假想裂缝，采用桥联裂缝模型，材料的

断裂可用 " 曲线分析 #桥联裂缝模型将断裂过程区内纤维的
闭合力视为基体的增韧机制，以应力强度因子是否达临界值作

为断裂是否产生的判据，当达临界值时，断裂过程区发展饱和 #
在断裂过程区发生微裂缝、集料互锁或纤维拔出等非线性现象

时，以软化曲线即桥联应力 裂缝张开位移!$（"（ %））关系描述
过程区内损伤材料的残余承载力与裂缝面张开位移的关系，即

断裂过程区内部的本构关系 #
根据图 %，设 &"为初始缝长，$% 为粗长纤维桥联区，$! 为

由微细纤维桥联的微裂纹区 #设假想的裂纹尖端位于桥联区始
端，等效缝长为 &4 5 &" 6#&4，#&4 5 $% 6 $!，基体的连续裂缝
长为 &" 6 $% #"’ 为裂纹嘴张开位移，"( 为连续裂纹末端（真正的裂纹尖端）张开位移，"（ %）为距假想的裂纹
尖端 % 处的张开位移 # !" 由两部分组成：其一为基体的抗裂能力 !’，另一部分由纤维桥联作用 !$ 提供 #由

! 叠加原理［*］，要使桥联区和真实裂纹扩展，应满足下列条件：
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! !"# " !# $（% !&）" !’ !& " !&$ $ !&%
（$）

!# " !( " !’ $ !& （%）
式中：! !"#———裂缝尖端应力强度因子；!’———基体的韧度；!#———外荷载产生的应力强度因子；!&$

———粗

长纤维产生的裂缝尖端桥联应力强度因子；!&%
———微细纤维和骨料产生的裂缝尖端桥联应力强度因子，对

于纤维加强砂浆，可忽略骨料的桥联作用 )
!&，!# 的一般表达式为
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式中：!&$
（"（+））———粗长纤维桥联应力，大小取决于裂缝张开位移"（ +）；!&%

（"（ +））———微细纤维桥联应
力；!#（+）———外荷载产生的应力；*（+，#，,）———权函数，代表作用在裂纹面上的单位力对应力强度因子的
贡献，与试件的形状和裂缝有关［*］)裂纹张开位移"（ +）系作用在整个裂缝面上的外荷载产生的应力!#（ +）
和桥联应力!&（"（+））共同作用的结果 )
根据 +,-!"./",01理论，得奇异方程
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图 ! 混杂纤维水泥基复合材料三点受弯梁示意图
"#$%! &’()’*+#, -./ 0(-/#.$ ,(.1#$2+-*#(.3

(1 *4+’’56(#.* 7’./#.$ 8"9:: 7’-)

式中：-.———复合材料的弹性模量，对于平面应力，-. 4 -，对于
平面应变，-. 4 - /（$ 5#%）；+———桥联区某点距裂纹嘴的距离；
,———梁高（图 %）)
在式（)）中，须知桥联法则 )在 &$ 区，!&$

（"（ +））采用以下

!&0"关系［3］：
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式中：!&———纤维最大桥联应力，对于柔性纤维（如 88，89:，8;

等），!& 4
$
% 34 6$

2 6
%5( )

6
，其中 4 6为纤维体积，5 6为纤维的直径；2 6———纤维的长度；3———纤维拔出时相应于加

载方向存在倾角的影响产生的缓冲因子 )当纤维为光滑纤维时，1 4 % )对于变形纤维，易成等［7］认为，1 4 &<3 )
在 &%微裂纹区，取纤维的桥联应力为常量：

!&%
（"（+.））"!’ "!& （=）

对于三点受弯梁（图 %）
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式中 8 为梁宽 )
将式（3）>（2）代入式（$），迭代可确定裂纹尖端应力强度因子 ! !"# )将式（)），（3），（7），（=）代入式（%），迭

代可求混杂纤维水泥基复合材料的断裂韧度（( 曲线）)

! 实用的简化混杂纤维水泥基复合材料桥联模型
假定裂纹闭合力垂直于开裂面，基体为线弹性，桥联区裂纹面为直面，则
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将式（!）"（#）代入式（$），并取 ! % &，得
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由几何关系得

&( # !,

!, )!(
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!, )!(
&) +& # !-
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!,，!- 可由实验测出 .为确定!(，采用迭代法，先假定一初始值!(%，据式（+)），计算!,%，!-%，若!,% %!,，!-% %

!-，则假定的!(%成立，++，+&，&(，!&(可求 .
三点受弯梁的应力强度因子为
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裂纹尖端的应力强度因子为
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2 曲线的表达式为
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! 混杂纤维水泥基复合材料断裂过程分析
纤维的断裂过程可用 /2 阻力曲线进行分析 .根据图 +所示的混杂纤维模型，参照徐世火良的混凝土双 /

断裂参数计算理论［.］，断裂过程共分为 $个阶段 .
阶段 + ) 2 /& 2 /#,

/#, 为不包含微裂纹消耗能量在内的基体的断裂韧度 .
该阶段为线弹性阶段，无微裂缝形成 .基体的断裂韧度可用线弹性断裂力学公式表示：

/#, # 0（#）" "" &
式中，0（#）为形状因子 .
阶段 & ) 2 /& 2 /,

裂纹前端原始的缺陷（如孔洞、界面）处开始形成微裂纹、集料互锁等非线性现象，产生能耗，但无纤维的相互

作用 .

阶段 - /, 2 /& 2 /, 3 /++
$/&

$& 2 $
$&（/, 3 /++

）

此时微裂纹交汇、稳定扩展，微细纤维开始发挥桥联作用，阻碍微裂纹变宽，但不阻碍微裂纹长度继续增加 .

阶段 -4 /& % /, 3 /++
$/&

$& 2 $
$&（/, 3 /++

）

开始形成真正的宏观裂纹 .令 / 050
67 % /, 3 /++

，称为起裂韧度，荷载达最大值，粗长纤维开始发挥桥联作用 .

阶段 8 /, 3 /++
2 /& 2 /, 3 /++

3 /+&
$/&

$& 2 $
$&（/, 3 /++

3 /+&
）

宏观裂纹稳态扩展，纤维逐渐拔出或断裂，荷载逐渐降低，构件的变形集中在开裂面 .在峰后段虽然微细纤维
继续桥联裂缝，阻止裂缝增宽，但粗长纤维对裂缝的桥联是耗能的主要机制 .

阶段 84 /& % /, 3 /+
$/&

$& % $
$&（/, 3 /+） /+ % /++

3 /+&
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宏观裂纹扩展达临界状态 !

阶段 ! "# " "$ # "%
!"#

!# $ !
!#（"$ # "%）

宏观裂纹失稳扩展 !
微细纤维由于在发挥桥联作用前微裂缝已交汇，因此在限制裂缝形成方面并不优于粗长纤维，但微细纤

维却能在微裂纹形成之际阻止其变宽，正是由于其很小的间距（而不是短的长度）使其在限裂增韧方面卓有

成效 !

! 结 语

混杂纤维水泥基复合材料的 "& 阻力曲线与桥联法则!%（"（ ’））有关 !本文建立的桥联模型能够分析不
同纤维的增韧机制，并能描述混杂纤维水泥基复合材料的断裂过程，求解裂纹尖端应力强度因子、断裂韧度

和临界缝长 !
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