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钢纤维混凝土准静态单轴受压力学性能 

焦楚杰 ， 孙 伟2， 周 云 
(1．广州大学 土木工程学院，广州 510405；2．东南大学 材料科学与工程系，南京 210096) 

摘要：采用WAW一2000型微机控制电液伺／tI~；V能试验机对钢纤维体积率( )为o％ ～3％、基体强度为 

C50的钢纤维混凝土(SFRC)进行 了准静态三种应变率单轴压缩试验 ，测 出了基体混凝土和 SFRC应力 

一 应变全曲线，试验结果表明：随 '／，的增加 ，SFRC抗压强度仅有 小幅度增长，韧性 则增 长幅度较大；随 

着应变率增大，SFRC强度提 高，韧性呈现下降趋势 ，但 '／，越大，韧性下降幅度越 小；SFRC的弹性模量和 

泊松 比均是不敏感的材料参数 ，随 的提高而分别微增与微减；还推荐 了适合于 SFRC应力 一应 变曲线 

的数学表达式。 
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Quasi——static Mechanical Properties of SFRC under Uni——axial Compression 

JIAO Chu—jie‘，SUN Wei ，ZHOU Yun‘ 

(1．School of Civil Engineering，Guangzhou University，Guangzhou 510405，P．R．China；2．Department of Materials Science and Engineer- 

ing。Southeast University，Nanjing 210096，P．R．China) 

Abstract：Using WAW 一2000 a muhifunction flervo—controlled testing machine，uniaxial quasi—static compression 

experiments for the steel fiber reinforeed concrete(SFRC)were conducted with three strain rates．The volume fraction 

( )of SFRC ranged from O％ to 3％，and the matrix was C50 concrete．The whole stress—strain CurVeS of matrix and 

SFRC were obtained，and the results showed that with the increase of vf，the compressive strength increased slowly， 

while the toughness increase quickly．With the increase of the strain rate，the strength of SFRC increased，but the 

toughness decreased，and the mole the Vf，the less decreasing of the toughness．The results also showed that the elastic 

modulus and Poisson"s ratio of SFRC were not sensitive material parameters，and with the increase of ，the former 

raised sli【shtly and the latter decreased a little，respectively．A well suited numerical expression of the compressive stress 

-strain curVe applicable to SFRC was put forward． 

Keywords：SFRC；quasi—static；uniaxial compression；elastic modulus；Poisson~ratio；stress—strain curVe 

钢纤维混凝土(SFRC)具有优良的物理力学性能， 

可以满足工程中的高拉应力、复杂受力、高耐久性、抗 

裂、阻裂和增韧等普通混凝土难以达到的性能要求，从 

而被广泛地应用于土木、水利、交通、军事工程领 

域 _̈2 J。当荷载作用下的应变率介于1O“／s与1O ／s 

之间时，材料处于准静态 ，此时单轴压缩条件下的 

强度与变形特性是材料基本的、也是最常用的力学性 

能，对结构计算、分析与数值模拟等研究非常重要，也 

就是关系到SFRC工程结构设计的安全性与经济性。 

本文采用电液伺服万能试验机，对钢纤维体积率 I，r为 

O、l％、2％、3％的 SFRC进行 1O’ ／s、lO一 ／s、1O ／s 

三种应变率单轴压缩试验研究。 

1 试验概况 

原材料为42．5P·Ⅱ硅酸盐水泥、优质粉煤灰、硅 

粉、钢丝切断型哑铃形钢纤维、普通天然砂、玄武岩碎 

石、高效减水剂、自来水。SFRC配合比如表 1所示。 

表中材料编号含义为：C50V0表示 C50级基体混凝 

土；C50Vl表示基体混凝土为C50， 为 1％的 SFRC； 

其它编号含义依此类推。 
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试件尺寸为tp70 mm×140 mm，每种 试件均为 

9个，在试验机上采用等应变率控制加载。 

表 1 SFRC配合I；~／kg·m 

2 试验结果 

按照现行规范《钢纤维混凝土试验方法》 ]，测出 

各系列SFRC应力 一应变曲线、轴心抗压强度、弹性模 

量、计算出压缩韧度指数 、叼 。。和叼 ，。。 

泊松比在现行规范中无测试方法规定，在试件侧 

面分别粘贴相对的4个SZ120—60AA型应变片(两个 

纵向，两个环向)，连接到YJ一31静态电阻应变仪测 

量试件纵向应变与横向应变，按照文献[4]测静力受 

压弹性模量的规定对试件进行至少5次的加、卸载操 

作，泊松比v定义为试件横向应变与轴向应变之比的 

绝对值 J。按下式计算： 

： l( 2一 1)／( 2一 1)l 

式中： ：、 分别为最后一次从 到F一时试件的横 

向应变， ：、 。分别为最后一次从 到F。。 时试件的 

轴向应变。F ：应力为40％轴心抗压强度时的控制 

荷载(N)；Fi：应力为0．5 MPa时的初始荷载(N)。 

各个系列SFRC不同应变率单轴压缩的典型应力 
一 应变曲线如图 1所示，SFRC轴心抗压强度、韧度指 

数、曲线峰值应变、弹性模量和泊松比的平均值见表2。 

图 1 SFRC应力 一应变曲线 

3 应力一应变全曲线的数值表达 

对混凝土应力 一应变全曲线的数学描述有很多 

种，如多项式、有理分式、幂函数和指数形式等 。针 

对SFRC，以下两式能较好地拟合其应力一应变全曲线 

(式中， =e／e。，y= 绠 ， 为曲线峰值应变， 为轴 

心抗压强度) 。拟合参数见表2。 

表2 轴心抗压强度、韧度指数、弹性模量、泊松比平均值和应力一应变曲线拟合参数 

4 分析 

y： (o≤ ≤1)；1 A 2 V：一  I IJ毫， ，l J! +(
一 ) 、⋯ ⋯  ’ 

y： 1 B 2 ( >1) V：一 ———_： I _)l J 
+( 一 ) + 、 

4．1 钢纤维体积率 对SFRC强度和韧度的影响 

从图2的左图可看出，SFRC抗压强度随 的增 

加而增大，但增长幅度都不算大。当 从 1％增到 

3％，SFRC轴心抗压强度较基体增长 5．4l％ 一 

18．56％，受压试件的变形与损伤大致可分为四个阶 

段：(1)微裂缝及气孔闭合；(2)混凝土线弹性响应； 

(3)微裂缝稳态扩展；(4)裂缝贯通与非稳态扩展。 

(1)和(2)阶段混凝土的应变很小，在(0．05—0．5) 。 

之间，此阶段，钢纤维所承担的应力很小，混凝土基体 

起主要受力作用。到(3)阶段，即(0．5—0．9) 。时，微 

裂缝稳态扩展，钢纤维起到阻裂作用，从图1中可看到 

应力 一应变曲线上升段在接近峰值点时发生弯曲。 
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(3)阶段之末，宏观裂缝出现，试件承受压力达到峰值 

荷载，材料应力即为抗压强度。在峰值荷载之前的 

(1)至(3)阶段，微裂缝宽度小，扩展速度慢，钢纤维所 

起的阻裂增强作用并不十分明显，所以SFRC抗压强 

度随 的增加仅仅有着小幅度的增长。 

从图2的右图可看出，与强度不同，韧性受 的 

影响较大，以应变率 l0叫／s为例，C50V，、C50V 、 

C50V。的韧度指数 如分别比C50V。高出 13．28％、 

43．03％、80．34％。受压试件进入第(4)阶段，也就是 

应力一应变曲线的下降段，圆柱体试件径向膨胀，对于 

基体混凝土试件，往往是一条或数条裂缝迅速开展延 

伸导致试件脆性解体，尤其在应变率为 lO ／s和 

1O ／s时，试件更快裂开或溃散，而钢纤维混凝土试 

件，因钢纤维的阻裂效应，跨越裂缝和靠近裂缝尖端的 

钢纤维将应力传递给裂缝的上下表面，裂缝尖端应力 

集中程度缓和甚至消失，裂缝扩展速度放慢，裂缝的数 

量增多 j，试件承载力随应变的增长而相对缓慢降 

低，从而材料的韧度得以提高。 

≤ 
图2 SFRC的轴心抗压强度和韧度指数'7瑚 

4。2 加载应变率对SFRC的强度和韧度的影响 

从试验结果看，随着应变率增大，曲线峰值应变增 

大，材料强度提高。应变率每增加 10倍，抗压强度增 

加为5％左右，该结果与普通混凝土的相关研究结果 

基本一致 J。材料强度提高之原因在于：裂缝形成过 

程所需的能量远比裂缝发展所需的能量高，当加载速 

度较大，产生裂缝数量就多，而荷载作用于试件时问 

短，材料没有足够多的时间用于能量的积累，只能通过 

增加应力的办法来达到提供能量的目的，结果导致材 

料的破坏强度随应变率的增大而提高。 

应变率越高，最大应变值越小，韧度越低。当应变 

率从 10 ／8升至 10 ／s时，C50Vn、C50V1、C50V2、 

C50V3的韧度指数 ’7瑚分别下降 46．91％、27．65％、 

20．03％、17．14％，总的来说， 越大，应变率的变化对 

SFRC韧度的影响越小。这归根到底还是 越大，钢 

纤维越能缓冲材料快速受载时裂缝的急剧开展，延长 

了破坏过程，淡化了应变率的作用。 

4．3 SFRC的弹性模量与泊松比 

随着 的提高，在轴心抗压强度缓慢增加的同 

时，SFRC弹性模量亦稍微有所增加，应变率的提高使 

弹性模量也有微增，而泊松比几乎不变。众多文献表 

明，混凝土的弹性模量随抗压强度的提高而缓慢增 

加¨̈ ]，泊松比随 变化较小【l引。我国铁道科学院 

曾对强度为102 MPa的混凝土进行测试，得出其泊松 

比为O．23l14]，本试验测出的SFRC泊松比与之相近。 

4．4 SFRC应力 一应变曲线的拟合 

表2中的A、 分别为曲线上升与下降段参数。A 

的相关系数都大于0．998，B值离散性稍大，这主要是 

因为下降段受试验机刚度不够高的影响  ̈，一致性相 

对较弱之缘故，但相关系数都大于0．9，故总的来说， 

方程与试验得到的曲线具有良好的相关性。 

5 结论 

1)随着 的提高，SFRC轴心抗压强度缓慢递增， 

韧度有较大的提高。当 =3％时，轴心抗压强度提 

高幅度不超过 20％，韧度指数 啪提高幅度超过 

8O％ 。 

2)随着应变率升高，SFRC抗压强度提高，韧性下 

降。应变率提高 lO倍时，抗压强度增长5％左右， 

越大，SFRC韧度受应变率影响越小。 

3)随着纤维体积率的提高，SFRC弹性模量稍有 

增大，泊松比稍有减小，应变率的提高使弹性模量亦有 

微增，而泊松比几乎不变。 

4)SFRC应力 一应变曲线可用本文推荐的方程式 

来描述，曲线方程与试验结果相关性良好。 
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图2 临界跨高比(y=300) 
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图3 临界跨高比(y=900) 
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图4 临界跨高比(y=1 500) 

推刚度愈小，结构临界跨高比愈小。 

4．2 结构体系的判别步骤 

1)计算结构的抗推刚度 G及系数 。 
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2)验算 是否满足式(34)，不满足则为框筒结 

构，满足则进行下一步。 

3)代入式(33)计算裙梁的临界跨高比[s／h]。若 

裙梁的跨高比s／h>-[s／h]，则可认为结构属于框架结 

构，否则为框筒结构。 

5 结论 

1)分别基于等效连续化法和D值法推导了框筒 

与框架结构的水平侧移曲线。 

2)通过令两种结构体系的水平侧移曲线相等的 

方法来寻求区分框筒与框架结构裙梁的临界跨高比， 

当裙梁的跨高比超过该值时，按框架结构计算较为合 

理；当跨高比小于该值时，可认为结构属于框筒结构。 

3)框筒中裙梁的最大跨高比是多变量的函数，通 

过对各参数的分析，得出了影响裙梁临界跨高比的各 

种因素。 
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