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摘要 为研究纤维取向和混凝土层间界面对层布式钢纤维混凝土(LSFRC)力学性能的影响,首先进行了

0.5%~1.5%
 

3种纤维掺量的层布式钢纤维混凝土抗压、剪切和弯拉强度实验,接着建立了LSFRC立方体

试件和棱柱体试件的精细有限元模型,分析了钢纤维数量、纤维取向和水泥混凝土层间界面结合方式对构件

强度和变形能力的影响。实验表明,层布式钢纤维混凝土弯拉强度较素混凝土最大可提高58%。数值分析

显示LSFRC棱柱试件层间最大剪应力可降低10.8%,底部跨中挠度可减小17.3%。研究表明,混凝土层

间界面结合方式对试件受力有显著影响。钢纤维的掺入会导致试件中产生局部应力集中和整体应力分散两

种作用机制,钢纤维抑制了混凝土受拉区的变形,提高了混凝土的抗折能力。
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Abstract For
 

the
 

convenience
 

of
 

analyzing
 

influence
 

of
 

fiber
 

orientation
 

and
 

concrete
 

interlayer
 

on
  

mechan-
ical

 

properties
 

of
 

layered
 

steel
 

fiber-reinforced
 

concrete
 

(LSFRC),
 

firstly,
 

layered
 

steel
 

fiber-reinforced
 

concrete
 

samples
 

with
 

three
 

kinds
 

of
 

fiber
 

content
 

of
 

0.5%~1.5%
 

are
 

tested
 

for
 

compressive
 

strength,
 

shear
 

strength
 

and
 

flexural
 

tensile
 

strength
 

experiment
 

respectively.
 

And
 

then,
 

fine
 

models
 

of
 

cubic
 

and
 

prismatic
 

LSFRC
 

samples
 

are
 

established
 

by
 

using
 

finite
 

element
 

to
 

analyze
 

effects
 

of
 

fiber
 

content,
 

fiber
 

orientation
 

and
 

the
 

interlayer
 

between
 

concrete
 

layers.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

LSFRC
 

exhibit
 

a
 

maximum
 

increment
 

of
 

58%
 

in
 

flexural
 

strength
 

range.
 

The
 

numerical
 

analysis
 

indicates
 

that
 

the
 

inter-
layer

 

maximum
 

shear
 

stress
 

is
 

reduced
 

by
 

10.8%
 

in
 

LSFRC
 

prismatic
 

samples,
 

and
 

the
 

deflection
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

prismatic
 

samples
 

is
 

decreased
 

by
 

17.3%.
 

The
 

study
 

demonstrates
 

that
 

the
 

bonding
 

states
 

be-
tween

 

inter-layers
 

have
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

loading
 

of
 

specimens.
 

The
 

incorporation
 

of
 

steel
 

fibers
 

is
 



the
 

result
 

of
 

a
 

local
 

stress
 

concentration
 

and
 

an
 

integral
 

stress
 

dispersion
 

in
 

the
 

part
 

of
 

samples,
 

whereas
 

the
 

steel
 

fibers
 

restrain
 

the
 

deformation
 

of
 

zone,
 

improving
 

the
 

bending
 

resistance
 

of
 

concrete.
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  层布式钢纤维水泥混凝土(layered
 

steel
 

fiber
 

reinforced
 

concrete,LSFRC)道面通过加入钢纤维

形成增强层,从而降低消耗并提高了道面的承载和

变形能力。弯拉强度是路面和机场道面设计时的重

要力学指标,层布式钢纤维混凝土抗压强度与钢纤

维混凝土接近,抗弯拉强度较普通混凝土最大可提

高50%[1]。利用层布式钢纤维,道面厚度最大可减

小40%,该技术具有经济、有效的特点[2-3]。
钢纤维对混凝土道面的增强效果受到多种因素

的影响,当纤维用量一定时,纤维取向、纤维空间分

布均影响其增强效果[4-6]。Shen等[7]研究表明,钢
纤维桥接作用可提高新旧混凝土界面的粘结强度,
且钢纤维会导致界面应力重分布。Zhang等[8]研究

了纤维分布和纤维取向对试件强度的影响,发现纤

维取向与加载方向均会影响到混凝土试件的强度。

Mu等[9]利用电磁场控制钢纤维在混凝土内的取

向,发现定向钢纤维混凝土弯拉强度比普通钢纤维

混凝土平均提高30.5%。
综上,纤维取向对混凝土的影响已有深入研

究[10-12],但主要集中于普通钢纤维混凝土,针对上

述因素对层布式钢纤维混凝土的影响研究较少。层

布式钢纤维混凝土中纤维分布有该特点:呈二维纵

向或横向分布。层布式钢纤取向及散布对层布式水

泥混凝土的研究十分有限。为此,本文制备了层布

式钢纤维混凝土试件,进行了抗压试验、剪切试验和

弯拉试验,研究了钢纤维体积掺量对试件力学性能

的影响,随后建立了层布式钢纤维混凝土的精细有

限元模型,分析了混凝土层间界面和纤维垂直、水平

取向两种极端状态对试件内部应力分布的影响。相

关结论对层布式纤维混凝土在道面中的应用具有参

考价值。

1 试验设计

1.1 试验原材料

混凝土弯拉强度是路面的主要强度指标,本试

验制备层布式钢纤维水泥混凝土试件,研究钢纤维

体积掺量对弯拉强度的影响。

水泥采用陕西省宝鸡市生产的强度等级为

42.5的普通硅酸盐水泥。粗骨料为5~25
 

mm连

续级配石灰岩,细骨料细度模数为2.7。钢纤维为

长径比45的端钩型纤维,由河北衡水晟英金属制品

有限公司生产,主要性能见表1。采用聚羧酸高效

减水剂,掺量为0.3%。
表1 钢纤维性能参数

Tab.1 Parameters
 

of
 

steel
 

fiber

参数
屈服强度/

MPa

弹性模量/

GPa

密度/

(kg·m-3)

长度/

mm
长径比

参数值 195 212 7
 

800 35 45

1.2 配合比及试件制作

水泥混凝土强度等级为C40,设计弯拉强度为

4.0
 

MPa,根据《
 

JTGF30-2019
 

公路水泥混凝土路

面施工技术规范》进行配合比设计和试配,最终确定

的配合比见表2。弯拉试验试件尺寸为100
 

mm×
100

 

mm×400
 

mm,钢纤维体积掺量分别为0.5%,

1%,1.5%。试件制备时按照纤维层理论高度为

2
 

cm称取钢纤维。采用分层浇筑的方法,先在模具

内铺设2
 

cm厚混凝土,振动压实后均匀撒布钢纤

维。再装入混凝土,振动压实后确保距模具顶部

2
 

cm,再撒布一层钢纤维后装入混凝土,振动压实

并抹平。24
 

h后脱模编号并进行标准养护。同时

浇 筑 了 立 方 体 试 件,试 件 尺 寸 为 150
 

mm×
150

 

mm×150
 

mm,如图1所示。
表2 混凝土配合比

Tab.2 Mixtures
 

of
 

concrete

材料
水/

 

(kg·m-3)

水泥/
  

(kg·m-3)

细骨料/
 

(
 

kg·m-3)

粗骨料/
  

(kg·m-3)

砂率/
 

%

水灰比/
 

%
用量 163 356 676 1

 

202 36 45

 
(a)表面散布钢纤维

 

    
 

(b)浇筑好的混凝土试件

图1 层布式钢纤维混凝土立方体试件

Fig.1 Cube
 

specimens
 

of
 

LSFRC

1.3 抗压强度和单剪强度分析

试件达到28
 

d龄期后开展抗压试验和单表面

剪切试验。抗压试验参照《JTG3420-2020
 

公路工

程水泥及水泥混凝土试验规程》,采用力值加载模

式,得到的试验结果见表3。
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表3 试件立方体抗压强度试验结果

Tab.3 Result
 

of
 

compressive
 

strength
 

of
 

cube
 

specimens

试验内容 试验结果

钢纤维掺量/% 0 0.5 1 1.5
抗压强度值/MPa 37.6 38.1 40.8 41.5
相对强度提高率/%  0.79  7.94  9.79

  表3表明,钢纤维掺量对混凝土立方体抗压强

度的提升值均小于10%,纤维对抗压强度的影响不

显著。
在加载速度为0.2

 

kN/s的力值加载模式下开

展了单表面剪切试验,剪切面积为试件切面,得到抗

剪强度结果见表4。
表4 单表面剪切试验结果

Tab.4 Results
 

of
 

single
 

surface
 

shear
 

test

试验内容 试验结果

钢纤维掺量/% 0 0.5 1 1.5
剪切强度值/MPa 2.8 2.9 3.1 3.3
相对强度提高率/% 3.5 10.7 17.8

  由表4可知,在钢纤维掺量为1.5%时,试件抗

剪强度可提高17.8%。加载后的试件见图2,可见

试件剪切破坏完全沿着层间界面展开。
F

W

Steel fiber layer

F

FF

D1

D2

(a)单剪试验
 

   
(b)加载前的试件      

 

(c)破坏后的试件

图2 试件的单剪试验

Fig.2 Single
 

surface
 

shear
 

test
 

of
 

specimens

1.4 弯拉强度分析

试件达到28
 

d龄期后利用万能试验机进行弯拉

试验。试验过程参照《JTG3420-2020
 

公路工程水泥

及水泥混凝土试验规程》。采用力值加载模式,加载

速度为0.2
 

kN/s,得到的弯拉强度结果见表5。
表5 层布式钢纤维混凝土试件弯拉强度试验结果

Tab.5 Result
 

of
 

flexural
 

strength
 

of
 

LSFRC

试验内容 试验结果

层布式钢纤维体积掺量/% 0 0.5 1  1.5
弯拉强度值/MPa 4.9 5.8 6.63 7.75
相对弯拉强度提高率/% 18 35 58

  由表5可知,相较于普通混凝土,层布式钢纤维

混凝土弯拉强度提高了18%~58%。卸载后的试

件及试件断面钢纤维分布见图3,可见试件破坏后

断裂的纤维很少,以从混凝土中拔出为主,钢纤维保

持上下层分布,且断面裸露钢纤维取向与棱柱长度

方向平行。图4为不同钢纤维掺量试件的荷载-时
间曲线,表明试件仍为脆性断裂破坏,当荷载达到峰

值时,试件上出现裂纹并快速扩展,承载力呈断崖式

下降,继续受压伴随钢纤维拉拔声响。

 
   (a)卸载后的试件      (b)试件断面钢纤维分布

图3 层布式钢纤维试件弯拉破坏图

Fig.3 Failure
 

of
 

flexural
 

specimen
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(a)
 

钢纤维掺量0.5%
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(b)
 

钢纤维掺量1%

�20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

0

5

10

15

20

25

30

�L�s

9
E
�k
N

(c)
 

钢纤维掺量1.5%

图4 不同钢纤维掺量试件的荷载-时间曲线

Fig.4 Different
 

steel
 

fiber
 

content
 

on
 

curve
 

of
 

load-time
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2 有限元模型

层布式纤维混凝土的力学性能受到多种因素的

影响,而试验工况有限,为深入探讨钢纤维数量、纤
维取向及层间界面对混凝土性能的影响和作用机

理,建立了层布式钢纤维水泥混凝土的精细有限元

模型,将纤维取向分为水平随机分布和垂直机分布

2种情况,界面也分为完全光滑、完全粘结等理想极

端状态。

2.1 材料模型与参数

水泥混凝土采用CDPM(concrete
 

damage
 

plas-
tic

 

model)模型,该模型考虑了混凝土的塑性和损伤

情况[13-14]。模型强度准则为:

σ= 1-ωt  σ
-

t+ 1-ωc  σ
-

c
(1)

式中:σ
-

t 和σ
-

c 为有效应力张量的正、负部分;ωt 和

ωc 分别为拉伸和压缩时的损伤变量,取值范围为

0~1。应力应变关系为:

σ
-

=De∶(ε-εp) (2)

式中:De 为基于杨氏模量E 和泊松比v 的弹性刚

度张量;ε为应变张量;εp 为由有效应力σ
-

p 决定的

塑性应变张量;k为屈服形态影响参数。
该模型认为损伤始于加载历史中材料达到的最

大等效应变,根据应变历史确定拉伸和压缩时的损

伤变量。为了有效使用该模型,需要输入混凝土单

轴受拉和受压时的应力应变曲线,该曲线参考《GB
 

50010-2010
 

混凝土结构设计规范》确定。
钢纤维为Q195普通碳素钢,有限元分析中,选取

经典的双线性等向强化模型,钢纤维极限强度取430
 

MPa。混凝土及钢纤维的材料参数见表6和表7。
表6 混凝土材料模型参数

Tab.6 Parameter
 

of
 

concrete
 

material
 

model

参数名称 参数值

密度/kg·m-3 2
 

400
弹性模量/GPa 32.5
泊松比 0.2
轴心抗压强度/MPa 26.8
轴心抗拉强度/MPa 2.39
膨胀角/(°) 30
偏心率 0.1
双轴抗压强度/MPa 31.0

k 0.667
粘性系数 0.000

 

5

表7 钢纤维模型参数

Tab.7 Parameter
 

of
 

steel
 

fiber
 

material
 

model

参数
密度/

(kg·m-3)

弹性模量/

GPa
泊松比

屈服强度/

MPa

极限强度/

MPa
参数值 7

 

850 200 0.3 190 430

2.2 计算模型

2.2.1 钢纤维的简化

钢纤维简化为长35
 

mm,截面半径0.45
 

mm
的圆柱形梁单元,预设纤维均匀分布,取向为垂直随

机、水平随机2种情况。从试验可知,钢纤维拉拔为

主导的行为发生在混凝土试件破坏之后。建立层布

式钢纤维混凝土精细模型时,设置钢纤维与混凝土

基体连续,不考虑单根钢纤维与水泥基体间的滑移,
以此模拟钢纤维在混凝土构件破坏前的行为。层布

式钢纤维混凝土中纤维体积掺量一般为0.5%~
2%,经折算,设定钢纤维数量为立方体试件50~
300根,棱柱体试件40~800根。纤维简化原则为:

①当纤维垂直于混凝土上下层界面时,纤维在界面

层横向随机分布,纤维插入界面的长度也随机分布;

②当纤维平行于混凝土上下层界面时,不考虑互相

穿插的碰撞;③纤维的节点和水泥混凝土的节点绑

定,不考虑纤维和水泥混凝土的滑移作用。简化后

的模型见图5。

 
 

(a)纤维水平随机分布    (b)纤维垂直随机分布

图5 基于梁单元的层布式钢纤维模型

Fig.5 Based
 

on
 

simplification
 

beam
 

elements
 

in
 

LSFRC

2.2.2 有限元模型的建立

建立LSFRC立方体和棱柱体试件的有限元模

型,立方体试块为边长150
 

mm标准试件。模型存

在混凝土上下层及层间界面,钢纤维呈二维分布在

距底面20
 

mm的层间界面处。根据计算,当纤维掺

量为2%时,约等价于300根纤维。编写纤维节点

文件,导入软件内置的曲线生成工具,生成层间界面

处随机取向的钢纤维。计算中上下层混凝土的层间

结合 状 态 分 别 按 光 滑、连 续、摩 擦 3 种 情 况 考

虑[15-17]。并且考虑不同的纤维散布模式、层间结合

状态及纤维体积分数,计算简图见图6。棱柱体试

件(100
 

mm×100
 

mm×400
 

mm)使用相同的方法

建模,建立完成的模型见图7。
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(a)结构简图
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m

  150 mm

75 m
m

75 m
m

(b)
 

纤维垂直分布
 

 
 

    (c)
 

纤维水平分布

图6 层布式钢纤维立方体试件结构简图及计算模型

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

and
 

calculation
 

model
 

of
 

LSFRC
 

cube
 

specimens

3"#$� ���J45$�

(a)弯拉试验结构简图

(b)纤维分布示意图

图7 层布式钢纤维棱柱体试件结构简图及计算模型

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

and
 

calculation
 

model
 

of
 

LSFRC
 

prismatic
 

specimens

3 计算结果与分析

采用有限元软件分析了不同层间界面和纤维掺

量的立方体、棱柱体试件的内部应力分布情况。首

先计算钢纤维水平、垂直分布情况下,不同纤维体积

分数和层间界面的立方体试件在单向受压情况下的

应力分布。随后计算不同钢纤维体积分数下水泥混

凝土棱柱体试件的弯拉性能。

3.1 立方体试件应力分析

3.1.1 纤维水平散布

随着纤维数量的增加,层布式钢纤维相互交叉

形成二维网络结构。随着纤维数量的进一步增加,
纤维互相搭接在一定厚度内形成三维网状结构,会

导致水泥混凝土产生不良孔隙,抵消纤维带来的增

强效果。参照文献[18],本文将纤维含量控制在

2%以内,不考虑纤维搭接的影响。选取立方体试

件,纤 维 呈 水 平 散 布,上 下 面 层 间 加 载 应 力 为

20
 

MPa的单轴荷载,如图8所示。

图8 压应力加载方式

Fig.8 Loading
 

method
 

of
 

shear
 

stress

计算得到的钢纤维层最大主应力分布曲线见图

9。由于层布式纤维层的存在,实际道面因为上下层

施工时间的差异,会形成层间界面,为考虑层间界面

的影响,图9(a)~图9(c)分别对应纤维撒布层与素

混凝土层间为光滑无粘结、层间有摩擦、层间完全粘

结3种极端状态,当纤维分别从50根增大到250根

时,钢纤维层最大主应力最大值从0.34
 

MPa增大

到1.07
 

Mpa,图中曲线相邻节点最大主应力的差值

也随之增大,表明钢纤维层的最大主应力随钢纤维

掺量的增加而增大,当纤维达到250根时,钢纤维层

最大主应力的最值出现在模型边缘部位。
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�
�
/M
Pa

K�/m

50LSRF-smooth
100LSRF-smooth
150LSRF-smooth
250LSRF-smooth

(a)层间界面光滑无粘结
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0.8

1.0

�
�
/M
Pa

K�/m

50LSRF-friction
100LSRF-friction
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(b)层间界面无粘结有摩擦
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(c)层间界面完全粘结

图9 不同层间界面与纤维含量的试件纤维层最大主应力

Fig.9 Maximum
 

principal
 

stress
 

of
 

steel
 

fiber
 

layer
 

with
 

different
 

interlayer
 

state
 

and
 

fiber
 

content

  由图9可知,当钢纤维掺量为50根,层间界面

光滑时,钢纤维应力分布接近为一条直线。随着层

间结合状态的改变和纤维掺量的增加,水泥混凝土

基体传递给钢纤维的应力增加,最大主应力分布曲

线出现波动并加剧,表明纤维界面出现应力集中。
可见,钢纤维掺量和分层界面的粘结方式会引起混

凝土内部的应力集中和应力重分布,这种效应随着

纤维掺量的增加而加剧。
钢纤维的最大轴向应力见表8,对于层间界面

连续粘结,当钢纤维数量从50增加到250时,钢纤

维的最大轴向应力降低了1.25%~9.15%。对于

光滑和摩擦2种层间粘结方式,纤维含量对纤维轴

力的影响不大。
表8 不同界面和纤维含量的钢纤维最大轴向应力

Tab.8 Maximum
 

axial
 

force
 

results
 

of
 

different
 

fiber
 

con-
tents

 

and
 

interlayer
 

bonding
 

methods

纤维数量/根
层间界面

光滑/MPa 摩擦/MPa 连续/MPa
50 10.5 10.6 15.0
100 10.8 10.8 15.0
150 10.6 10.8 12.2
250 10.6 10.6 13.6

3.1.2 纤维垂直散布

选取纤维垂直散布模型进行单表面剪切分析,
加载模型见图10,分别在左右俩侧添加2

 

MPa均布

荷载。

$��

J45�

��9E�
�E�


图10 剪切应力加载方式

Fig.10 Loading
 

method
 

of
 

shear
 

stress

图11为钢纤维数量和层间结合方式对混凝土

层间最大剪应力的影响,钢纤维的最大轴向应力见

表9。结果表明层间粘结时,钢纤维层处最大剪应

力呈对称分布,纤维含量对剪切应力分布和纤维轴

向应力的影响不大,垂直取向的钢纤维在层间结合

良好的试件中贡献较低。
当层间界面为无粘结有摩擦时,允许上下层发

生相对滑移,当纤维从100根增加到200根时,纤维

层最大剪应力降低了10.8%。当钢纤维数量达到

250根时,剪应力集中区基本消失,应力分布规律同

层间完全粘结的试件相似。
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(a)层间完全粘结界面
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(b)层间无粘结有摩擦界面

图11 界面状态对层间最大剪应力分布的影响

Fig.11 Influence
 

of
 

interlayer
 

bonding
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

maximum
 

shear
 

stress

表9 不同钢纤维含量和层间界面的钢纤维最大轴向应力

Tab.9 Maximum
 

axial
 

force
 

results
 

of
 

different
 

steel
 

fiber
 

contents
 

and
 

interlayer
 

bonding

层间结合方式
钢纤维数量/根

50 100 150 200 250
完全粘结/MPa 0 0.0390.0380.038 3.387
无粘结有摩擦/MPa 0 25 11.1 10.1 57.5

3.2 棱柱体试件应力分析

建立LSFRC棱柱体试件的计算模型,不考虑

钢纤维与混凝土间的黏结滑移,采取三分点处双点

线性加载方式加载,三分点底面处添加刚性支撑,加
载方式见图12。
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图12 三分点处双点加载方式

Fig.12 Double
 

point
 

load
 

method
 

at
 

the
 

three-point
 

position

3.059 2.379 3 1.699 6 1.019 9 0.340 24

(a)混凝土损伤云图

20.779 14.268 7.757 6 1.246 9 �5.263 9

(b)钢纤维轴向应力云图

图13 纤维掺量2%时试件的损伤云图及钢纤维应力云图

Fig.13 The
 

damage
 

contour
 

and
 

stress
 

contour
 

of
 

the
 

steel
 

fiber
 

specimen
 

at
 

2%
 

fiber
 

content

首先分析纤维掺量2%时试件的损伤失效机

理。图13
 

(a)为混凝土的损伤云图,跨中底部区域

损伤因子大于1,表明跨中存在损伤失效区域,损伤

发生后会继续向两侧和试件中心扩展。结合图

13
 

(b)钢纤维轴向应力云图可知当损伤失效扩展到

钢纤维层时,底部单根钢纤维承受最大为32.5
 

MPa
的轴向拉力。
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图14 钢纤维掺量对棱柱试件最大主应力的影响

Fig.14 Influence
 

of
 

steel
 

fiber
 

content
 

on
 

maximum
 

princi-

pal
 

stress
 

of
 

LSFRC

图14为钢纤维掺量分别为1%、1.5%、2%(等效

纤维数量约为400根、600根、800根)时对混凝土最

大主应力的影响。与普通混凝土试件相比,钢纤维掺

量为2%时,纤维层混凝土的最大主应力降低了

31.7%。结果表明,钢纤维的掺入可大幅降低棱柱试

件中混凝土的拉应力,从而提高试件的受弯承载力。

图15为不同掺量下试件在最大荷载时的竖向

位移云图和最大主应力云图。图16为3种纤维掺

量试件的荷载与跨中挠度关系曲线。结果表明,在

荷载同为25
 

kN时,钢纤维掺量为2%的试件比掺

量1%的试件跨中挠度降低了17.3%。

8.740 9e�5 6.608 4e�5 4.476 e�5 2.343 5e�5 2.110 7e�6

(a)纤维掺量1%时试件的竖向位移云图

8.633 5e6 6.716 2e6 4.798 9e6 2.881 7e6 9.644 e5

(b)纤维掺量1%时试件的最大应力云图

9.514 2e�5 7.193 6e�5 4.873 e�5 2.552 4e�5 2.317 6e�6

(c)纤维掺量1.5%时试件的竖向位移云图

9.327 6e6 7.256 2e6 5.184 8e6 3.113 4e6 1.042 e6

(d)纤维掺量1.5%时试件的最大应力云图

0.000 104 16 7.873 4e�5 5.330 8e�5 2.788 3e�5 2.457 4e�6

(e)纤维掺量2%时试件的竖向位移云图
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9.950 2e6 7.740 6e6 5.530 9e6 3.321 3e6 1.111 6e6

(f)纤维掺量2%时试件的最大应力云图

图15 最大荷载作用下试件的竖向位移云图与最大主应力云图

Fig.15 Vertical
 

displacement
 

contour
 

and
 

the
 

maximum
 

principal
 

stress
 

contour
 

of
 

the
 

specimen
 

under
 

the
 

maximum
 

load
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图16 不同钢纤维掺量试件的荷载-挠度曲线

Fig.16 Deflection-load
 

curve
 

of
 

specimens
 

with
 

different
 

steel
 

fiber
 

contents

4 结论

本文针对纤维含量、纤维取向和层间界面状态

对层布式钢纤维混凝土性能的影响,开展了实验研

究和有限元分析,主要结论如下:

1)层布式钢纤维的作用主要体现为,钢纤维掺

量的增长不但提高了试件的弯拉强度,也延缓了试

件开裂过程,降低了试件临近破坏时的变形。

2)数值分析表明混凝土层间界面结合方式对试

件受力有显著影响。钢纤维的掺入会导致试件中产

生局部应力集中和整体应力分散2种作用,随着纤

维掺量的增加,纤维应力分散的作用更显著,从而有

利于构件整体强度的发挥和提高。

3)层布式钢纤维棱柱体试件力学计算表明,随
着钢纤维数量的提高和荷载的增长,纤维作用逐步

发挥,受拉区混凝土拉应力减小,混凝土变形受到抑

制,构件抗折能力增加。
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