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钢纤维混凝土界面黏结强度研究

曲
 

懋
 

轩
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摘 要:界面层在钢纤维增强混凝土中扮演着重要角色,它是维系钢纤维混凝土两相材料应力传递的纽带,直接影响钢纤维

的作用效果。本文结合复核材料理论,对钢纤维混凝土的界面微观特征进行了分析,通过劈裂、单轴抗压强度试验验证了钢

纤维不同的分布状态对混凝土强度的影响。针对钢纤维拉拔试验结果,通过极差分析对各个因素对钢纤维混凝土抗拉强度

的影响效应进行了排序,同时提出采用钢纤维数量代替钢纤维体积率进行基体抗拉强度计算更为准确,可供钢纤维混凝土

强度试验参考。
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Abstract:
 

Interfacial
 

layer,
 

which
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

steel
 

fiber
 

reinforced
 

concrete
 

(SFRC),
 

maintains
 

the
 

stress
 

transfer
 

of
 

SFRC
 

two-phase
 

material
 

and
 

directly
 

affects
 

the
 

performance
 

of
 

SFRC.
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

composite
 

material,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

microscopic
 

characteristics
 

of
 

interface
 

of
 

steel
 

fiber
 

rein-
forced

 

concrete,
 

and
 

verifies
 

the
 

influence
 

of
 

steel
 

fiber
 

in
 

different
 

distribution
 

on
 

the
 

strength
 

of
 

concrete
 

through
 

splitting
 

and
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

tests.
 

According
 

to
 

the
 

steel
 

fiber
 

pull-out
 

test
 

results,
 

the
 

influence
 

of
 

various
 

factors
 

on
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

steel
 

fiber
 

concrete
 

was
 

sorted
 

through
 

range
 

analysis.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

is
 

proposed
 

that
 

calculation
 

of
 

the
 

tensile
 

strength
 

is
 

more
 

accurate
 

when
 

the
 

number
 

of
 

steel
 

fibers
 

instead
 

of
 

the
 

volume
 

ratio
 

of
 

steel
 

fibers
 

are
 

used.
 

This
 

proposal
 

can
 

be
 

used
 

as
 

reference
 

for
 

the
 

strength
 

test
 

of
 

steel
 

fiber
 

concrete.
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0 引 言

随着水利、公路、矿山等工程的大规模建设,
地下工程的深度与洞室断面不断加大,地压问题

十分突出,导致隧道、洞室围岩初期变形明显,因
此,对于支护技术要求更高。近年来,各界对混凝

土的研发十分热烈,大量新型混凝土相继出现,在
综合考虑混凝土力学性能、材料获取、投资成本等

因素,钢纤维混凝土在工程界更受青睐。本文围

绕钢纤维喷射混凝土支护问题,对钢纤维喷射混

凝土微观结构特征进行了分析和探讨。

1 钢纤维混凝土微观结构特征

根据复合材料理论,钢纤维混凝土在物料拌

和阶段,基体包裹钢纤维呈流动状态,在水泥硬化

收稿日期:2021-01-12

过程中,混凝土与钢纤维相互黏结在一起,形成界

面层[1]。钢纤维在界面层的包裹下形成一层具有

厚度的“管套”状结构,是维系两种材料应力传递

的纽带,直接影响钢纤维在材料中所发挥的作

用[2]。
在通常条件下,界面层所具备的水灰比是材

料中最大的,该区域的氢氧化钙晶体高于其它部

分约20~40%,堆积于钢纤维表面,形成具有厚

度的富集层。富集层的存在,阻碍了钢纤维与基

体之间的接触,水化产生的凝胶作用减弱,从而界

面层的黏结性能差。伴随着界面层中离子浓度的

降低,水化生成的凝胶减少,因而钢纤维表面产生

一种疏松的网络结构。这种薄弱的微观结构通常

造成复合材料在受载过程中钢纤维容易拔出而被
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破坏。过渡区的微观结构可分为两个薄弱区:其
一为CH富集区,该区中CH晶体无节制地发展,
且尺寸大,是具有选择性的定向排列,从而使孔隙

率明显变大,阻碍凝胶与纤维表面接触,当受剪力

时易产生滑移破坏;其二是多孔区,由于界面水膜

层中硅酸离子浓度低,削弱了水化反应,使产生黏

结性能的凝胶量减少,与钢纤维的接触也不充分,
界面区容易产生许多微裂缝并相互贯通,形成多

孔疏松的网络结构。
导致界面区黏结性能差,成为材料的软弱面,

钢纤维增强作用不明显。因此,强化界面区必须

从上述两个薄弱环节着手,即抑制CH晶体的大

量生成,并破坏其有选择性的排列行为,减少微裂

缝的出现。

2 界面层叠加效应及钢纤维分布对强度的影响

2.1 界面层叠加效应

在钢纤维复合材料中,微观界面层可分为围

绕钢纤维和围绕集料两类,并有各自的界面效应

范围。在承受荷载时,空间结构内各界面层的效

应范围自动投影到二维平面上,显示出一个完整

的界面,并与产生空间随机叠加效应共同作用。
界面层与钢纤维一样,杂乱无章地分散于基体内

部。有研究表明,当界面层在三维空间的宽度大

于钢纤维间距的一半以上时,它们彼此间就会出

现不同程度的交叉、搭接,投影到平面上就是叠加

重合的,这就产生了界面层随机叠加强化效应[3]。
对于钢纤维混凝土材料,钢纤维、物料及相应的界

面层均处于三维空间的乱向分布状态,只要在空

间体系中随机叠加,就有可能产生钢纤维-水泥

基体、集料-水泥浆体诸界面层双重叠加强化效

应,通过这一效应,使界面层自身调整组成结构,
它对宏观力学行为具有增强效果。

2.2 钢纤维分布对强度的影响

钢纤维分布的方向效应是影响钢纤维混凝土

力学性能的重要因素之一。为了研究这一效应对

钢纤维混凝土强度的影响,在计算出的初步配合

比基础上,制作三种不同钢纤维分布状态的立方

体试件:(1)在高程上每2
 

cm铺设一层水平钢纤

维,即水平分布;(2)在高程上每3cm垂直向下插

入钢纤维,即垂直分布;(3)在高程上每3
 

cm既铺

设水平的,又插入垂直的。试件制备见图1,测定

7d劈拉强度和抗压强度结果见表1。

图1 不同方向钢纤维试件制备

 

表1 不同钢纤维分布情况的试验结果

强度
钢纤维分布状态

无钢纤维 水平 垂直 水平+垂直

劈拉强度
 

/MPa 1.25 1.51 1.29 1.72

抗压强度
 

/MPa 10.5 9.8 11.2 11.5

  (1)劈拉强度。从表1可以看出,钢纤维的分

布与劈拉强度密切相关,当钢纤维的分布与受力

方向垂直时能够明显提高劈拉强度,平行时影响

不大。说明钢纤维在拉伸方向上的取向系数对抗

拉强度影响较大。
(2)抗压强度。从表1可以看出,钢纤维的掺

入对抗压强度影响不大,但钢纤维水平铺设时抗

压强度比没掺钢纤维的要低。主要是因为在铺设

层可能存在钢纤维叠加,发生团聚隔离的现象,这
样铺设层就会成为薄弱面影响抗压强度。

因此,单一方向的钢纤维分布不能对混凝土

性能有较好的提高,只有改善钢纤维在混凝土基

体中的分散性,在空间构成网络结构,才能提高钢

纤维的利用率,提高材料的均匀程度,避免薄弱面

的出现,使得材料整体性能提高。
为了进一步了解钢纤维在基体内部的分布情

况对强度的影响,选择在同一配合比情况下劈拉

强度差异较大的两块试件〔图2,(a)是劈拉强度

较大的试件,(b)是相对较小的试件〕。把破坏面

上出露的钢纤维投影在水平面上(图3),从图中

可以看出,两个试件破坏面上出露的钢纤维在数

量上大致相同,但图(a)的分散性好,分布比较均

匀,排布比较规律,出露方向大都与破坏面垂直,
投影的长度较短;而图(b)钢纤维则比较集中于

一处,相互搭接甚至合并抱成一团,并且出露方向
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(a)             (b)

图2 同一配合比下劈拉强度差异较大的破坏试件

(a)           
 

 (b)

图3 破坏面上出露钢纤维的水平投影图

与破坏面近似平行。从中可以看出,钢纤维界面

叠加强化效应,指的并非是钢纤维的相互触碰叠

加,钢纤维在二维方向的过分叠加反而破坏这一

效应,成为钢纤维混凝土的薄弱点,破坏将从这里

开始。因此,只有合理的钢纤维间距和较均匀的

分布才能发挥界面叠加强化效应。

3 钢纤维混凝土界面黏结强度

钢纤维混凝土界面黏结强度是该复合材料力

学性能增强效果的决定性因素,在工程实践中,经
常出现的破坏都是由于该强度不够,导致的钢纤

维被拔出破坏。由于钢纤维受力时的脱黏和拔出

将会消耗大量能量,因此,界面黏结强度也是影响

裂后形态的主要因素。通过测量单根钢纤维从基

体中拔出所需的拉拔力,能够比较直观的反应该

强度的特征。

3.1 钢纤维拉拔力

采用直接拔出试验法,在正交设计方案的基

础上(表2)研究水灰比、砂率、水泥用量、钢纤维

体积掺量对钢纤维与基体黏结强度的影响,以及

钢纤维处于不同埋深的拉拔力,分别用模具盛装

9种不同配合比的钢纤维混凝土,在表面插入事

先用黑胶带裹好不同预埋深度的钢纤维,拉拔力

的测量设备采用数显拉力计,最大量程为500
 

N。
试验结果见表3。

表2 正交试验配比

试验

编号
水灰比

砂率
/%

水泥用量
/kg·m-3

钢纤维体积

掺量
 

/%

1 0.48 47 468 0.5

2 0.48 50 496 1.0

3 0.48 53 527 1.5

4 0.51 47 496 1.5

5 0.51 50 527 0.5

6 0.51 53 468 1.0

7 0.54 47 527 1.0

8 0.54 50 468 1.5

9 0.54 53 496 0.5
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表3 拉拔力测定结果

试验

编号

钢纤维不同埋深长度拉拔力
 

/N

0.5
 

cm 1
 

cm 1.5
 

cm 2
 

cm

1 35.2 132.1 173.4 212.5

2 36.4 156.4 197.5 226.7

3 41.2 174.2 218.3 245.3

4 39.5 122.3 165.2 190.4

5 40.3 155.6 197.3 224.5

6 36.7 164.9 206.5 237.2

7 35.8 135.2 162.3 189.4

8 38.2 142.1 178.3 205.7

9 37.5 160.5 203.2 230.5

  选择钢纤维长度的一半,即1.5
 

cm进行极差

分析,见表4。
表4 钢纤维埋深长度1.5

 

cm拉拔力极差分析表

埋深1.5
 

cm
拉拔力

N

K1 196.4 167.0 186.1 191.3

K2 189.7 191.0 188.6 188.8

K3 181.3 209.3 192.6 187.3

R 15.1 42.4 6.6 4.0

  从极差分析结果来看,影响钢纤维与混凝土

黏结力的主次顺序为:砂率>水灰比>水泥用量

>钢纤维体积掺量。从趋势图可以得到,随着砂

率的增大,拉拔力逐渐增大,这是由于砂子的粒径

比较小,能够填充石料与石料之间的空隙,提高整

体密实度,反之,过多的钢纤维则会使内部产生大

量微裂缝,影响密实度,不利于黏结力的提高;水
灰比增大,拉拔力反而减小,从另一个角度说明,
黏结强度随着基体强度的提高而增大。

图4 不同配合比不同钢纤维埋深拉拔力

从图4看出,虽然随着钢纤维埋深的增加,拉
拔力增大的趋势很明显,但是两者并未成线性关

系。原因在于所采用的钢纤维为端钩形,并非是

平直形,钢纤维底部的异形弯钩能够使其有效地

锚固在基体当中,增大摩擦力阻力,拔出时吸收更

多的能量,说明钢纤维的外形对黏结强度也会产

生较大的影响。

3.2 界面黏结强度与抗拉强度的关系

钢纤维体积掺量的多少直接影响基体内部总

体的钢纤维黏结强度,而黏结强度的大小是提升

抗拉强度的主要因素,为了反应三者的关系,在进

行正交试验测定14
 

d劈拉强度后,掰开劈裂的试

件,对破坏面上出露的钢纤维数量进行统计。由

于有钢纤维的存在,试件在掰开后仍然比较完整,
并不会像素混凝土一样散落。观察破坏面上出露

的钢纤维,发现试件上的出露数量差不多,分布比

较均匀。并且出露的钢纤维长度大多数都在总长

度的一半或低于一半的范围内,极少数大于一半,
认为钢纤维在混凝土中发挥的最大黏结强度为钢

纤维埋深长度为一半时的强度,因此,用一半长度

产生的黏结强度作为钢纤维与混凝土基体的黏结

强度。结合上两节中钢纤维黏结力和劈拉强度,
统计结果见表5。
 

表5 破坏面钢纤维数量与强度关系统计表

组别
破坏面钢纤

维数量/根

钢纤维埋深

1.5
 

cm拉拔力
/N

钢纤维混凝土

劈拉强度
/MPa

1 70 173.4 2.5

2 121 197.5 3

3 183 215.2 3.5

4 170 165.2 3.3

5 82 197.3 2.7

6 98 206.5 2.7

7 125 162.3 2.6

8 162 178.3 3.1

9 43 203.2 2.2

素混凝土 1.9

图5 破坏面上钢纤维数量与劈拉强度关系图

图5再一次证明了,钢纤维体积掺量是抗拉强度

最主要的影响因素,并且破坏面即薄弱面上的钢

曲懋轩:钢纤维混凝土界面黏结强度研究 2021年第2期
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纤维数量、分布情况对抗拉强度的影响至关重要。
前人根据复合材料理论将纤维增强混凝土看作是

纤维强化体系,认为纤维混凝土的抗拉强度取决

于基体混凝土和纤维的抗拉强度及纤维体积分

数,可按式(1)计算[4]:

σc =σm(1-Vf)+σfVf (1)
式中 σc 为纤维混凝土抗拉强度,MPa;σm 为基

体混凝土抗拉强度,MPa;σf 为纤维抗拉强度,

MPa;Vf 为纤维体积分数。
由于钢纤维混凝土在实际施工中钢纤维不可

能完全均匀的分布在基体每一部分,并且会存在

方向效应。从表4.3试验数据可以看出,采用破

坏面上的钢纤维数量来表述式(2)将更加准确:

σs=σm+
n
100
·Ffu

uflfe
(2)

式中 σs 为钢纤维混凝土抗拉强度,MPa;

n为破坏面上钢纤维的数量,根;Ffu 为钢纤维埋

深1.5
 

cm 拉拔力,N;uf 为钢纤维横截面周长,

mm;lfe 为钢纤维的埋入长度,mm。

4 结 语

本文对钢纤维混凝土界面微观结构进行了研

究,采用数显推拉力计,测量单根钢纤维直接拔出

时的拉拔力,研究钢纤维界面黏结强度,得出以下

结论:
(1)界面层在钢纤维增强混凝土中扮演着重

要角色,它是维系钢纤维混凝土两相材料应力传

递的纽带,直接影响钢纤维的作用效果。钢纤维

间距为一定值时,界面区越强,叠加强化效应越显

著;当钢纤维所起作用效应范围一定时,界面效应

叠加的面积随钢纤维间距减小而增大。
(2)由于钢纤维的分散性,在用复合材料理论

推导钢纤维混凝土的抗拉强度公式时,采用破坏

面上的钢纤维数量代替钢纤维体积率更为准确。
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和热点,越来越多的水电厂业主和厂商相继启动

了水电厂智能化建设的研究和试点。其中,对智

能水电厂的水力机组振摆保护与状态监测装置的

架构和设计进行了有益的探索,符合水电厂智能

化技术发展的规律。

笔者提供的振动停机保护解决方法避免了因

外在偶然因素引起的测量误差导致的振动事故停

机保护误动作,提高了水力机组振动事故判别的

准确性,避免了因误判造成的停机损失。同时在

机组发生事故导致振动恶化时,能够准确有效地

实施对水力机组的安全保护,防止事故扩大并避

免机组遭受永久性损坏。

该方法可为智能化水电厂机组振动保护提供

可靠且可行的解决方案,从而在整体上提高我国

水力发电机组的安全保护水平。
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