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摘要
!

基于斜向预应力混凝土道面锚固区应力复杂#混凝土抗裂性能差的特点!开展了纤维混凝土试件局部

抗压性能试验!得到了纤维混凝土试件在局部荷载作用下的典型破坏模式!分析了支撑状态#纤维掺量对开

裂强度和极限抗压强度的影响!揭示了纤维混凝土在局部受压条件下的破坏机理!并基于拉
b

压杆模型得到

了带孔纤维增强混凝土局部受压承载力提高系数"结果表明试件支撑状态和纤维掺量均显著影响局部抗压

承载力和破坏模式*对于相同的支撑状态!随着纤维掺量的增大!试件局部抗压能力逐渐增大*对于相同的纤

维掺量!底部完全支撑时试件局部抗压承载力显著高于底部部分支撑状态下的承载力*局部受压面积比#预

留孔道尺寸显著影响纤维混凝土试件的局部承载力提高系数"
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无黏结预应力混凝土结构的锚固区具有传递和

分散应力的作用$从而实现混凝土内部预应力的均

匀分布$同时锚固区的应力复杂$存在较大的压应

力*劈裂应力和剥落应力&对于无黏结斜向预应力

混凝土道!路"面而言$由于斜向布置预应力筋$预应

力筋的作用在锚固区存在纵向分力$从而增大了锚

固区的拉应力&纤维混凝土可显著提高混凝土的抗

拉能力和韧性$改善锚固区的受力性能$避免锚固区

的破坏(然而目前针对纤维混凝土局部抗压承载力

的研究较少&

随着材料科学的发展$高强混凝土和高性能混

凝土在工程中大量使用$高性能混凝土优异的抗拉

强度和抗压强度$可显著改善锚固区的承载力和抗

裂性能$高强混凝土+

)?>

,和超高性能混凝土也逐步应

用于锚固区&赵勇等+

"

,开展了局部承压试件的单调

加载和循环加载试验$研究结果表明提高混凝土强

度*加大锚垫板面积可有效提高锚固区极限承载力&

周威等+

<

,开展了高强螺旋筋约束活性粉末混凝土局

部承压试验研究$分析了局部承压比和配筋率对局

部承载力的影响效应$表明试件初裂强度较小$但是

开裂后表面裂缝发展缓慢*变形大&

3M$E

等+

B

,开展

了螺旋式塑料纤维增强混凝土的局部承载力研究$

表明螺旋式塑料纤维可以显著提高混凝土在局部荷

载作用下的极限承载力和变形性能&

ZDU$$H

等+

A

,

采用试验的方法分析了端勾型钢纤维代替锚固区螺

旋钢筋和表层钢筋的有效性$表明掺加钢纤维可减

少锚固区螺旋钢筋和表层钢筋的数量$当端勾型钢

纤维掺量超过
)d

时锚固区可不设构造钢筋&

PM$:

等+

*

,开展了预留孔道纤维活性粉末混凝土棱柱体试

件局部抗压承载力试验$表明纤维活性粉末混凝土

试件的开裂强度与破坏强度相当$预留孔道影响纤

维活性粉末混凝土的局部承压强度&李立峰等+

@

,开

展了纤维增强活性粉末混凝土的局部承载力研究$

表明在活性粉末混凝土中添加纤维可明显提高其局

部承载力$但随着纤维掺量的增大$提高效果减弱&

综上所述$针对纤维混凝土局部抗压性能的研

究主要集中在纤维的增韧效果$关于纤维掺量和支

撑条件的影响研究较少&因此$本文通过开展预留

孔道纤维混凝土试件局部抗压强度试验$讨论纤维

掺量和支撑条件对其局部抗压承载力的影响效应$

借助拉
?

压杆模型和摩尔库伦准则导出纤维混凝土

局部抗压承载力提高系数&

@

!

局部受压试验方案

@A@

!

混凝土配合比

为了得到较好的抗裂性能$参考
3<(

混凝土配

合比$水灰比取
(&>

$通过调节砂率和减水剂的掺量

保证混凝土的和易性$水泥采用
&̀,"!&<

$细骨料

采用河沙$细度模数为
!&<*

$粗骨料采用石灰岩$最

大粒径为
!(CC

$纤维采用端勾型钢纤维$长度为

><CC

*直径为
(&A<CC

$减水剂采用高效聚羧酸液

态减水剂&混凝土的坍落度控制在
<(

%

A(CC

&纤维

体积掺量分别取
(&*d

*

)&(d

*

)&!d

和
)&"d

$并设

置了相同配合比的普通混凝土作为对照组$各掺量

下的配合比见表
)

&

表
@

!

纤维混凝土配合比

组别 水灰比 水泥/
J

;

水/
J

;

中砂/
J

;

石子/
J

;

"&A<

%

)(CC )(

%

!(CC

纤维掺量/
d

纤维/
J

;

/ (&> <>> )B( B<@&) !@B&B B@!&) )&" )(@&!

V (&> <>> )B( BB<&" !@@&" B@*&B )&! (@>&B

3 (&> <>> )B( BA)&B >(!&! A(<&! )&( (A*&(

9 (&> <>> )B( BAA&* >(<&( A))&A (&* (B!&"

4 (&> <>> )B( A(!&* >)B&> A>A&@ (&( (((&(

@AB

!

试件支撑条件

当斜向预应力混凝土道面锚固区采用预制结构

时$预制模块装配通过企口连接$企口缝可能存在缝

隙$缝隙的存在将降低预制模块的承载力&因此$局

部受压试件的支撑条件分全支撑和部分弱支撑两种

工况$如图
)

所示$其中部分弱支撑试件的支撑端采

<()
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用阶梯形式$阶梯高度为
)

%

!CC

*宽度为试件宽

度的一半$用于模拟企口缝弱支撑状态&

图
)

!

试件支撑状态

B

!

试验结果与分析

根据纤维掺量和底部支撑状态共分
)(

组$每组浇

筑
>

个混凝土试件$共浇筑了
>(

个试件$每组纤维掺量

的混凝土同时浇筑
>

个立方体试件&试件室温洒水养

护
!*S

后进行局部抗压试验$试验参照7普通混凝土力

学性能试验方法标准8执行$加载速率取
<

%

*J'

/

L

&

BA@

!

试验结果

纤维混凝土试件的局部强度通过圆形锚垫板施

加$如图
!

所示$压力机直接作用于锚垫板上$从而

实现局部荷载的施加$锚垫板的直径为
)((CC

*厚

度为
)(CC

*中心开孔直径为
!(CC

&在局部强度

作用下的试验结果如表
!

所示$其中开裂强度是指

试件侧面开始出现可见裂纹时所对应的局部抗压强

度$

1

系列试件代表试件底部处于全支撑状态$

`

系

列试件代表试件底部处于部分弱支撑状态&试件破

坏后的典型破坏形态如图
>

所示&

图
!

!

锚垫板位置及形状

表
B

!

底部不同支撑条件局部抗压试验结果
^̀ D

纤维掺量
完全支撑 部分弱支撑

试件编号 开裂强度 平均值 极限强度 平均值 试件编号 开裂强度 平均值 极限强度 平均值

(d

1(?) >A&<

1(?! >*&<

1(?> >B&"

>A&<

AB&(

A!&*

B@&"

A!&*

(̀?) )@&>

(̀?! !)&<

(̀?> !!&@

!)&!

>*&"

"(&*

"!&B

"(&B

(&*d

1*?) ""&(

1*?! "!&"

1*?> "<&*

""&)

AA&B

A@&B

*)&A

A@&B

*̀?) >!&<

*̀?! >)&A

*̀?> >>&)

>!&"

B)&>

B(&>

B>&"

B)&A

)&(d

1)(?) "A&*

1)(?! "B&<

1)(?> "@&>

"A&*

*)&@

*>&A

*"&"

*>&>

)̀(?) ><&B

)̀(?! >B&*

)̀(?> >*&>

>B&@

B@&)

B@&*

A!&A

A(&B

)&!d

1)!?) "@&>

1)!?! <(&<

1)!?> <!&A

<(&*

*>&"

*B&(

*A&(

*<&<

)̀!?) "(&*

)̀!?! >@&@

)̀!?> ")&<

"(&A

AA&!

A*&(

A*&A

A*&(

)&"d

1)"?) <>&"

1)"?! <)&@

1)"?> <>&@

<>&)

*A&*

*"&!

*@&>

*A&)

)̀"?) "!&>

)̀"?! ">&"

)̀"?> ")&@

"!&<

A@&B

*(&>

*!&>

*(&A

!

图
>

!

试件受压面典型破坏模式

BAB

!

结果分析与讨论

图
"

给出了不同纤维掺量条件下混凝土试件的

极限抗压强度与开裂强度$由图可知随着纤维掺量

的增大极限抗压强度和开裂强度均增大$但纤维掺

量对强度的增长速度的影响存在一定差异&

!&!&)

!

纤维掺量的影响

由图
"

可知$对于
1

!底部处于全支撑状态"系

列试件$随着钢纤维掺量的增大$开裂强度和极限抗

B()
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压强度均增大$钢纤维掺量为
)&!d

的试件开裂强

度和极限抗压强度较基准组!未掺加钢纤维"分别提

高了
><&"d

和
)A&<d

(但当钢纤维掺量超过
)&!d

时$开裂强度和极限抗压强度增长速度明显减小&

对于
`

!底部处于半支撑状态"系列试件$开裂强度

和极限抗压强度也是随着钢纤维掺量的增大而增

大$钢纤维掺量为
)&!d

的试件开裂强度和极限抗

压强度较基准组分别提高了
@)&Ad

和
@)&@d

&结

果表明%对于
1

系列试件$钢纤维掺量对开裂强度

的影响更为显著$其原因是钢纤维主要改善了混凝

土的抗拉和抗裂性能$因而主要影响混凝土的开裂

强度(对于
`

系列试件$钢纤维掺量的增加$试件的

开裂强度和极限抗压强度均显著增大$其原因是
`

系列试件处于部分支撑状态$在台阶处存在应力集

中现象$在混凝土中加入纤维可以显著改善混凝土

的变形性能$而部分支撑的台阶高度较小$当混凝土

变形增大时试件的支撑状态转化为全支撑$因而对

于
`

系列试件$掺加纤维也可显著提高混凝土试件

的极限强度&

图
"

!

纤维掺量对强度的影响

!&!&!

!

支撑状体的影响

由图
"

可知$混凝土试件底部支撑状体显著影

响其局部抗压能力$试件底部部分弱支撑时$开裂强

度和极限抗压强度均显著低于处于完全支撑状体的

试件&

由表
!

可知$当纤维掺量分别为
(

*

(&*d

*

)&(d

*

)&!d

和
)&"d

时$试件底部部分弱支撑时的极限抗压

强度为底部完全支撑时的
<B&<d

*

A>&<d

*

AA&!d

*

*(&)d

和
*(&)d

$开裂强度分别为
<<&*d

*

AA&"d

*

*"&Ad

*

@)&!d

*

@!&Bd

(随着纤维掺量的增加$试件

底部支撑状态对试件的局部承载力影响减小$当纤

维掺量大于
)&!d

时$底部支撑状态影响的减弱&

其原因是在混凝土中引入抗拉强度高的端勾型钢纤

维$混凝土与钢纤维具有良好的黏结强度$显著提高

了混凝土的抗拉强度和变形性能$因而当纤维掺量

较大时$开裂强度和极限抗压强度受底部支撑状态

的影响较小$而对于对比组!未掺纤维"$开裂强度与

极限抗压强度均受支撑状态的影响较大&

!&!&>

!

典型破坏模式分析

图
>

中试件的破坏形态表明$对于相同的支撑

状态$随着纤维掺量的增大$试件破坏时$裂纹数量

增多$但裂纹宽度减小&其原因是混凝土在局部受

压荷载作用下发生剪切破坏+

)(

,

$破坏面基本处于骨

料与水泥浆体的界面处$如图
<

!

D

"所示$随着破坏

面的贯穿$混凝土试件达到极限承载力(当向混凝土

中引入乱向分布的钢纤维后$乱向分布的钢纤维增

强了混凝土骨料界面的薄弱环节$从而提高了混凝

土在局部受压荷载作用下的开裂强度$当混凝土内

部产生剪切破坏面后$无数钢纤维贯穿剪切破坏面$

如图
<

!

]

"所示$具有桥接和约束作用$从而限制了

裂纹的发展速度$混凝土的变形性能增强&

图
<

!

试件开裂截面

A()
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对比分析
1

系列和
`

系列试件的裂纹分布情

况$

`

系列试件的裂纹数量明显少于
1

系列试件$但

裂纹宽度却明显大于
1

系列试件$表明
`

系列试件

在局部受压荷载作用时存在明显的应力不均匀现

象&此外$在试验过程中能观察到裂纹的发展规律$

对于
1

系列试件$裂纹首先出现在局部受压区!锚

垫板"周围$随着强度增大$裂纹逐渐向外扩散$试件

侧面裂纹从受压面逐渐向支撑面扩散(而对于
`

系

列试件$裂纹侧面裂纹从支撑面快速向受压面扩展$

且裂纹少而宽(由此表明试件的支撑方式显著影响

其破坏模式和承载能力$因此在预制模块的装配过

程中应避免明显接缝的存在&

BAC

!

破坏机理分析

对纤维混凝土试件进行破坏加载试验$得到混

凝土的破坏面$如图
<

所示$可见混凝土在承压板下

会形成一个圆锥形破坏面$但纤维混凝土试件破坏

角!破坏面与竖直方向的夹角"更大$其形成机理可

用楔劈理论进行解释+

)(

,

$如图
B

所示&

图
B

!

拉拱与楔劈模型示意图

!!

在局部受压荷载作用下$压力拱承受和传递纵

向应力$承压板下核心混凝土还承受侧向压力$处于

三向受压状态$故其承载力增大(拉杆承受水平拉

力$如图
B

!

D

"所示&随着承压板压力增大$受拉区

的横向拉应力超过混凝土的抗拉强度$从而出现纵

向裂纹(紧邻承压板的核心区混凝土在剪应力作用

下$破坏面贯穿试件形成楔形锥面$如图
B

!

]

"所示$

试件达到极限承载力状态&

为了进一步分析带孔纤维混凝土在偏心荷载

作用下的局部受压破坏机理$图
A

给出了纤维混

凝土局部受压的数值模拟结果!等效应力云图"&

由图可知$在局部荷载作用下$承压板周围有显著

的应力梯度$从而导致混凝土产生剪切破坏$随着

破坏面沿圆周连通$承压板的压力全部转移到楔

劈顶部$导致有效应力梯度显著向远离承压板移

动$从而加速楔劈的形成$如图
A

!

]

"所示$且随着

破坏面的增大$纵向荷载减小$但由于纤维混凝土

的韧性得到较明显改善$试件的变形性能增大$如

图
A

!

]

"所示&

图
A

!

局部抗压试件等效应力云图

上述分析表明混凝土在承压板作用下发生剪切

破坏$承载力极限状态以破坏面贯穿作为标志$利用

摩尔库仑强度准则$可以得到混凝土局部抗压承载

力提高系数&

BAE

!

承载力提高系数

假定在极限破坏状态下$圆形承压板下部楔形

锥体高度范围内的混凝土处于三向受压状态$纵向

压应力为第一主应力!

$

)

"$侧向压应力分别为第二

和第三主应力!

$

!

和
$

>

"$根据摩尔库伦强度准则$忽

略中间主应力的影响$由此可得图
*

所示模型示意

图&极限承载力状态下$其潜在破坏面上的抗剪强

度可用摩尔库伦强度准则描述$即%

0

aVc

$

RDH

7

!

)

"

式中%

0

潜在破坏面上的抗剪应力(

V

为材料的黏聚

力(

$

为破坏面上的正压应力(

7

为材料内摩擦角&

图
*

!

楔锥力学模型

混凝土材料试验结果表明%混凝土的内摩擦角

不仅与其材料的性质有关$而且还与剪切面上的正

压力的大小有关$其值介于
>(r

%

<(r

$吕西林等+

))

,

按均值原则推荐取
"(r

&

*()
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利用摩尔应力圆$如图
@

所示$可导出材料内摩

擦角与主应力间的关系&

图
@

!

不同局压面积比下的承载力提高系数

! $

)

!

)bLEH

7

"

b

$

>

!

)cLEH

7

"

a!VI$L

7

!

!

"

令
4a

)cLEH

7

)bLEH

7

$

D

V

a

!VLEH

7

)bLEH

7

$得%

$

)

a4

$

>

cD

V

!

>

"

由破坏角
*

与内摩擦角间的关系可得系数
4

与

*

的表达式%

4a

)

RDH

!

*

!

"

"

在极限状态下$楔形锥体的平均侧压应力为%

!$

>

a

7

V

F

(

a

7

V

!D

)

U

(

b!D

!

U

(

a

7

V

!D

)

RDH

*

!

D

)

bD

!

"

!

<

"

当试件处于完全支撑状态时$根据平衡条件可

得压力
7

V

的表达式%

7

V

a

7

!

1

7

b

Y

!

1

Y

/

V

U

!

B

"

式中%

1

7

和
1

Y

分别为合力中心与对称面的距离(

/

V

U

为内力偶臂$临近破坏时参考实验结果$取
/

V

大小为
(&<<

&

其中
1

Y

的表达式为%

!

1

Y

a

)

D

)

!

!

"D

)

>

)

b

)

D

!

!

!

"D

!

>

)

)

D

)

!

!

b

)

D

!

!

!

a

"

!

D

)

>

bD

!

>

"

>

!

)

D

)

!

b

)

D

!

!

"

!

A

"

同理可得
1

Y

的表达式%

!

1

7

a

9

)

;

)

!

9

)

"

b

)

D

!

!

!

"D

!

>

)

9

)

;

)

!

b

)

D

!

!

!

a

>9

)!

;

)

b)BD

!

>

)!

!

9

)

;

)

b

)

D

!

!

"

!

*

"

联立式!

<

"*式!

B

"*式!

A

"和式!

*

"可得%

!$

>

a

Y

>9

!

;b)BD

!

!

)!

!

9;b

)

D

!

!

"

b

"

!

D

)

>

bD

!

>

"

>

!

)

D

)

!

b

)

D

!

!

+ ,

"

"/

V

U

D

)

RDH

*

!

D

)

bD

!

"

!

@

"

联立式!

>

"和式!

@

"可得%

$

)

a

4Y

>9

)

!

;

)

b)BD

!

>

)!

!

9

)

;

)

b

)

D

!

!

"

b

"

!

D

)

>

bD

!

>

"

>

!

)

D

)

!

b

)

D

!

!

+ ,

"

"/

V

U

D

)

RDH

*

!

D

)

bD

!

"

cD

V

!

)(

"

假设施加在承压板上的压应力为
0

$则有%

Ya

)

!

D

)

!

bD

!

!

"

0

!

))

"

记纤维混凝土无侧限抗压强度为
-V

$则有
$

)

a

-V

*

$

>

a(

$则根据摩尔应力圆有%

-V

a

$

)

a

!VI$L

7

)bLEH

7

!

)!

"

联立式!

"

"*式!

)(

"*式!

))

"和式!

)!

"可得%

0

a

-V

)b

)

>9

)

!

;

)

b)BD

!

>

)!

!

9

)

;

)

b

)

D

!

!

"

b

"

!

D

)

>

bD

!

>

"

>

!

)

D

)

!

b

'

D

!

!

+ ,

"

!

D

)

!

bD

!

!

"

"/

V

UD

)

!

D

)

bD

!

"

RDH

*

!

)>

"

令
0

a

#

-V

$

#

为局部抗压承载力提高系数&

#

a

)

)b

)

>9

)

!

;

)

b)BD

!

>

)!

!

9

)

;

)

b

'

D

!

!

"

b

"

!

D

)

>

bD

!

>

"

>

!

)

D

)

!

b

)

D

!

!

+ ,

"

!

D

)

!

bD

!

!

"

"/

V

UD

)

!

D

)

bD

!

"

RDH

*

!

)"

"

式!

)"

"表明$局部抗压承载力提高系数不仅与

承压板的面积有关$还与底面支撑面积和孔道尺寸

有关$图
)(

给出了局部抗压承载力提高系数随局压

面积比值的关系$其中
6a)(CC

$

/

V

a(&<<

&

图
)(

!

不同局压面积比下的承载力提高系数

由图
)(

和式!

)"

"可知$对于相同的内摩擦角

!破坏角相同"$随着局压面积比值的增大$局部承载

力系数减小&而对于相同的局压面积比$材料内摩

擦角越大$局部承载力提高系数越小(对于纤维混凝

土而言$由于钢纤维增强了混凝土的黏聚力$使得纤

维混凝土在剪切破坏瞬间摩擦效应变小$纤维混凝

土的内摩擦角较普通混凝土小+

)!

,

(因而局部承载力

系数增大(此外$在混凝土中引入钢纤维$能够增大

楔形锥体的侧压力从而使钢纤维混凝土的抗裂强度

和韧性明显提高$因而$纤维增强混凝土局部抗压能

力明显优于普通混凝土&

C

!

结论

针对锚固区混凝土的受压性能$进行了不同纤

维掺量和支撑条件下纤维混凝土的局部抗压承载力

试验$对比分析了纤维混凝土在局部荷载作用下的

@()
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典型破坏形式和承载力及其影响因素$揭示了纤维

混凝土在局部荷载作用下的破坏机理$构建了混凝

土承载力提高系数预测模型$得出以下结论%

)

"随着钢纤维掺量的增加$试件的极限抗压强

度和开裂强度都得到明显提高$尤其钢纤维的掺入

使得
`

系列试件的开裂强度和极限抗压强度得到

大幅度提高&

!

"当钢纤维掺量相同时$

1

系列试件的开裂强

度和极限抗压强度均大于
`

系列试件(在混凝土中

引入端勾型钢纤维可显著改善不完全支撑条件下混

凝土的受力性能&

>

"从典型破坏形式来看$钢纤维能显著提高混

凝土的变形性能$并有效延缓裂纹的扩展速率(试件

的支撑方式显著影响其受压条件下的破坏模式和承

载能力&

"

"纤维混凝土局部承载力提高系数预测模型表

明(承载力提高系数随着局压面积的增大而减小$掺

入钢纤维减小了混凝土的内摩擦角$增大了混凝土

的黏聚力$且混凝土破坏面的正压力增大$从而提高

了混凝土的抗裂和承载能力$局部承载力提高系数

增大&
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