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摘要： 通过不断试配，获得体积掺量为 ３􀆰 ０％的高掺量钢纤维自密实混凝土的配置方法，并在混凝土力学性能

测试中得到相应配合比下混凝土的力学性能指标。 利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件，对所设计的试验梁以实测材料参

数为依据进行数值模拟。 计算结果表明，体积掺量为 ３􀆰 ０％的钢纤维钢筋自密实混凝土梁与普通钢筋自密实混

凝土梁相比，其开裂荷载、屈服荷载、弯曲韧性及结构刚度得到明显提升。 通过对 ３􀆰 ０％的高掺钢纤维自密实钢

筋混凝土梁与普通钢筋自密实混凝土梁在裂缝宽度随荷载的变化规律及同一截面不同高度处混凝土应变的分

布情况的对比分析，发现钢纤维具有良好的阻裂作用，并能有效提高混凝土的极限拉应变。
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掺钢纤维自密实混凝土是自密实混凝土和钢纤维两种材料组合而成的一种性能优良的新型复合材料，
不仅能最大限度地发挥出各种材料的独自特性，并且能赋予单一材料所不具备的优良特性。 在自密实混凝

土中掺加乱向分布的钢纤维，不仅保留了新拌自密实混凝土优异的工作性能，又大大提高了混凝土抗折、抗
弯、抗拉、抗冲击和抗裂的能力，能更好地满足新型建筑材料的要求。 到目前为止，国内外对掺纤维的自密实

混凝土研究还远未满足工程应用的需要。 为了促进我国掺纤维自密实混凝土技术的发展，如今国内已有多

名研究学者对相关领域展开了一系列的试验研究。 例如丁一宁等［１－２］ 在钢纤维自密实混凝土的工作性能、
弯曲韧性和剪切韧性、弯剪性能方面所做的努力［１－２］；郑建岚等［３－５］ 对自密实高性能混凝土结构的设计应用

及纤维混凝土扁梁框架结构的抗震性能进行了研究［３－５］。 目前有关钢纤维自密实混凝土的研究中，钢纤维

体积率大多集中在 ０􀆰 ５％左右，针对高掺量钢纤维自密实混凝土的备制研究还较少。 由于混凝土的自密实

性能要求较好的流动性、抗离析性和填充性，而掺入过多的钢纤维将会导致混凝土自密实性能难以满足。 因

此，将高掺量钢纤维与自密实混凝土融合在一起，配制高掺量钢纤维自密实混凝土的技术难度较大。 本文成

功制备出体积掺量为 ３􀆰 ０％的钢纤维自密实混凝土，并以实测材料参数作为依据，重点针对高掺量钢纤维自

密实混凝土配筋梁的抗弯性能进行数值模拟分析，最终得出高掺量钢纤维自密实混凝土配筋梁较普通钢筋

自密实混凝土梁，屈服荷载、开裂荷载、结构刚度及弯曲韧性均有提高，结果对同类研究具有参考意义。

１　 试验设计

１􀆰 １　 试验原材料

试验采用 Ｐ􀆰 Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥，密度为 ３􀆰 １ ｇ ／ ｃｍ３；粉煤灰采用电厂Ⅰ级粉煤灰，比表面积为

４ ６００ ｃｍ２ ／ ｇ，密度 ２􀆰 ３ ｇ ／ ｃｍ３；粗骨料为 ５～２０ ｍｍ 连续级配的石灰岩碎石，含泥量 ０􀆰 ３％，密度 ２􀆰 ７ ｇ ／ ｃｍ３；细
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图 １　 钢纤维形貌

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ

骨料为细度模数 ２􀆰 ８５ 的中砂，密度 ２􀆰 ６ ｇ ／ ｃｍ３；外加剂采用固含量为

２５％的聚羧酸高效减水剂；钢纤维选用辽宁某公司生产的普通钢纤

维：长６ ｍｍ，直径 ０􀆰 ２ ｍｍ，长径比 ３０，密度 ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３， 弹性模量

２５０ ＧＰａ， 抗拉强度 ３ １００ ＭＰａ。
１􀆰 ２　 高掺量钢纤维自密实混凝土配合比

钢纤维自密实混凝土的技术特点是掺入的钢纤维与混凝土的自

密实性能要求相矛盾。 由于钢纤维的加入对自密实混凝土工作性能

的影响较大，所以在自密实混凝土中不可能像普通钢纤维混凝土那

样大量的掺入钢纤维。 根据目前的研究情况［６－７］，本文主要针对制

备的 ３􀆰 ０％高掺量钢纤维自密实混凝土配筋梁的受力性能进行

研究。
由于本文制备的混凝土钢纤维掺量较高，为保证自密实混凝土有足够的黏聚性和间隙通过性，本文采用

的粗骨料最大粒径为 １６ ｍｍ，且针片状含量不超过 ８％，并采用 ６ ｍｍ 短钢纤维。 通过配合比试验研究发现，
粗骨料在运动过程中会发生频繁接触，由于钢纤维的掺入，更容易出现阻塞堆积，只有低黏度砂浆通过粗骨

料及钢纤维之间间隙的现象。 考虑到这种情况，本文对基准配合比进行了适当调整，调整后的配合比拥有大

量且较高黏度的砂浆和较少体积含量的粗骨料。 这种配合比下的液相具备足够的携带能力，能使钢纤维及

粗骨料悬浮于液相中，减少固体颗粒、钢纤维之间的碰撞接触。 并且足够黏度的砂浆也避免了混凝土拌合物

发生离析，特别是避免了只有浆体从骨料、纤维间的空隙中流走的情形发生。 砂浆的黏度与砂浆中砂的体积

含量和胶凝材料浆体的浓度有关。 而胶凝材料浆体的浓度与水胶比有关，但是，一般水胶比由混凝土的配制

强度确定，故本文配制 Ｃ４０ 混凝土时，通过调整减水剂用量以改善混凝土拌合物和易性。 本文 ＳＦ 配合比中

所用的胶凝材料为 ６８６ ｋｇ，远大于 ＰＴ 配合比中的 ５７５ ｋｇ，同时，ＳＦ 配合比中减水剂用量为 ５􀆰 ４９ ｋｇ，占胶凝

材料用量的 ０􀆰 ８％，而 ＰＴ 配合比中减水剂用量为 ５􀆰 ６３ ｋｇ，占胶凝材料用量的 １％。
经过计算、试配和调整，本文得到普通自密实混凝土基准配合比和 ３􀆰 ０％体积掺量钢纤维自密实混凝土

配合比（见表 １）。
表 １　 钢纤维自密实混凝土配合比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ

编号 水胶比 水泥 粉煤灰 水 粗骨料 细骨料 减水剂 钢纤维体积掺量 ／ ％

ＰＴ ０􀆰 ２９ ４０３ １７２ １６７ ７６３ ７６３ ５􀆰 ６３ ０

ＳＦ ０􀆰 ２９ ４８０ ２０６ ２００ ７１３ ７１３ ５􀆰 ４９ ３􀆰 ０

１􀆰 ３　 力学性能指数

选用 Ｃ４０ 自密实混凝土作为试验复合梁的基体。 通过对材料进行试验测试，获得各组配合比所对应的

混凝土力学性能指标以及试验使用的 Φ１２ 受拉主筋力学性能指标（见表 ２）。 本文采用试验实测值作为有

限元计算参数。
表 ２　 混凝土（２８ ｄ）和受拉钢筋的力学性能指标

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ（２８ ｄ）ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

混凝土 钢筋

类别
基体强

度等级

立方体抗压

强度 ／ ＭＰａ
抗压弹模 ／

ＧＰａ
抗拉强度 ／

ＭＰａ
级别

直径 ／
ｍｍ

屈服强度 ／
ＭＰａ

极限强度 ／
ＭＰａ

弹性模量 ／
ＧＰａ

截面收缩

率 ／ ％

ＰＴ Ｃ４０ ４２􀆰 １ ３９􀆰 ９ ３􀆰 ３ Ⅱ １２ ３８８􀆰 ２ ５１２ ２１ ２４􀆰 ８

ＳＦ Ｃ４０ ５９􀆰 ９ ５６􀆰 ８ ７􀆰 ０

０１１
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１􀆰 ４　 试验梁设计

为体现 ３􀆰 ０％高掺量钢纤维自密实混凝土梁与普通钢筋自密实混凝土梁力学性能上的差异，本文设计

了体积掺量 ３􀆰 ０％的钢纤维自密实混凝土复合梁和普通钢筋自密实混凝土梁。 本文有限元分析采用的受弯

梁均按照试验可行尺寸设计，梁全长 ２ ０００ ｍｍ，计算跨径 １ ８００ ｍｍ。 梁的受拉主筋采用 ϕ１２ 的钢筋，架立钢

筋采用 ϕ１２ 的钢筋，箍筋和斜筋为 ϕ６ 的光圆钢筋。 试验梁的配筋率、箍筋间距等构造要求严格按照《混凝

土结构设计规范（ＧＢ ５００１０—２０１０）》 ［８］ 设计。 梁的具体尺寸如图 ２。 普通钢筋自密实混凝土梁（ＰＴ）和掺

３􀆰 ０％钢纤维自密实混凝土复合梁（ＳＦ）均采用简支梁三分点加载法，试件尺均为 １５ ｃｍ×２５ ｃｍ×２００ ｃｍ。

图 ２　 梁尺寸及配筋（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｂｅａｍ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｒａｗｉｎｇ （ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　 有限元非线性分析

２􀆰 １　 有限元模型的基本假设及建立

本文通过 ＡＮＳＹＳ 有限元软件，按照试验梁的实际配筋情况及尺寸，建立了分离式模型［９－１０］。 计算采用

以下几点基本假设：①假定钢筋与混凝土在整个受力过程中，变形协调；②假定钢筋与混凝土间的黏结滑移

关系满足 Ｈｏｕｄｅ 经验公式；③假定纤维在混凝土中均匀分布，纤维混凝土可以看作各项同性体，模型从混凝

土力学性能指标的角度体现纤维对混凝土的影响。
分析模型需要关注钢筋混凝土的黏结滑移情况，并且要考虑支座垫块和其梁之间的接触情况，以此保证

计算结果的真实度。 其中普通自密实混凝土材料和钢纤维自密实混凝土材料采用 Ｓｏｌｉｄ６５ 单元，钢筋选用

ｌｉｎｋ８ 单元，支座处垫块采用 Ｓｏｌｉｄ４５ 单元，其中混凝土与钢筋的黏结滑移关系通过 Ｃｏｍｂｉｎ３９ 单元进行等效

模拟，在钢筋混凝土梁与支座垫块的接触面上分别覆盖一层接触单元来模拟接触，接触单元使用 Ｃｏｎｔａ１７４
单元，目标单元使用 Ｔａｒｇｅ１７０ 单元。 在模型分析过程中，为了使计算收敛，关闭了 Ｓｏｌｉｄ６５ 单元的额外形状

选项，并考虑该单元的开裂后应力松弛选项。 在对 Ｓｏｌｉｄ６５ 单元设置混凝土破坏准则时，关闭了混凝土的压

碎功能。 普通自密实混凝土和纤维自密实混凝土本构采用多线性 ＭＩＳＯ 模型，并且忽略混凝土应力应变曲

线的下降段，钢筋本构采用双线性 ＢＩＳＯ 模型。

图 ３　 节点滑移－黏结曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｎｄ⁃ｓｌｉｐ ｒｅｌａｔｉｏｎ

为了使分析模型达到协调接触界面的目的，通过试算

将接触单元中的罚刚度设置为 １􀆰 ０。 在钢筋与混凝土坐标

一致的两节点位置，设置 ３ 根单元长度为零的正交一维弹

簧单元 Ｃｏｍｂｉｎ３９，通过设定弹簧单元的实常数，定义了该

单元的广义位移－荷载曲线以模拟钢筋与混凝土间黏结滑

移的非线性行为［１１］。 其黏结滑移关系采用 Ｈｏｕｄｅ 经验式：
τ ＝ （５􀆰 ３ × １０２ｓ － ２􀆰 ５２ × １０４ｓ２ ＋ ５􀆰 ８７ × １０５ｓ３ － ５􀆰 ４７ ×

１０６ｓ４） ｆｃ ／ ４０􀆰 ７ ，其中： τ 为黏结应力（Ｎ ／ ｍｍ２）； ｓ 为滑移

量（ｍｍ）； ｆｃ 为混凝土轴心抗压（ＭＰａ）。 正由此换算得黏结

力与滑移值的关系曲线，见图 ３。

１１１
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本文分析模型取 １ ／ ４ 简支梁进行建模，目的在于提高其计算精准度，降低计算成本。 任何一片试验梁的

１ ／ ４ 模型都有 ２ ２３９ 个节点，１ ８６１ 个单元。 单元尺寸为 ２􀆰 １７ 或 ２􀆰 ９ ｍｍ。 根据简支梁的受力特性，分别在模

型两个中面上施加垂直的法向位移约束。 为防止应力集中，在荷载设计位置（梁跨 １ ／ ３ 处）沿梁宽施加等效

均布荷载。 分析模型采用大位移静态分析，打开时间自动步长开关，并设置子步数为 １ ０００，设置子步数的最

大平衡迭代次数为 １００。 一般情况下，ＡＮＳＹＳ 默认的收敛准则不宜使计算收敛，可以适当放宽收敛条件以加

速收敛，该分析模型使用位移收敛准则，收敛误差为 ５％。
２􀆰 ２　 结果与分析

从 ＡＮＳＹＳ 中绘出各组试验梁的荷载－位移关系曲线，如图 ４ 所示。 可见，在开裂前，截面处于弹性工作

状态；当梁体开裂后，曲线出现明显转折，不久，裂缝平稳发展，曲线斜率增大，形成拐点；而当受拉主筋屈服

时，跨中挠度迅速增加，斜率再次迅速降低，出现拐点。 该规律符合典型适筋梁的变形刚度理论，分析结果可

靠准确。

图 ４　 不同试验梁荷载－位移曲线的比较

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ

根据 ＡＮＳＹＳ 计算结果可知，ＳＦ 试验梁的开裂荷载较普通梁提高了 １０５􀆰 ９％，屈服荷载提高了 ８􀆰 ０％。 由

此可以看出，ＳＦ 试验梁其开裂荷载及屈服荷载较 ＰＴ 试验梁均有提高。 并且 ＳＦ 试验梁与 ＰＴ 试验梁相比其

刚度明显增大，例如 ＰＴ 试验梁在加载至 ９２􀆰 ５６ ｋＮ 时跨中挠度为 ４􀆰 ７ ｍｍ；ＳＦ 试验梁其值约为 ３􀆰 ８ ｍｍ。
另外，试验梁荷载－位移关系曲线所包围的面积可以反映出结构在荷载作用下吸收能量的能力。 曲线

越丰满，说明试验梁呈现出越大的韧性。 考虑到本文有限元对弹性阶段及裂缝初始扩展阶段的计算较为准

确，故弯曲韧性指标主要考察试验梁从开始加载至加载到跨中挠度为 ４ ｍｍ 时荷载－位移曲线所包围的面

积。 经过计算，ＳＦ 试验梁的弯曲韧性较 ＰＴ 试验梁提高了 ３２􀆰 ０％。 可以发现，高掺量钢纤维对结构的增强增

韧作用明显。
图 ５ 给出了 ＰＴ 试验梁和 ＳＦ 试验梁开裂前后在不同荷载步下沿跨中截面不同高度处的混凝土应变值，

从图 ５ 可见：开裂前，２ 组试验梁弯曲后横截面都保持为平面，符合平截面假定，２ 组试验梁的中性轴大约都

在 １ ／ ２ 梁深处，全截面处于线弹性阶段。 ＰＴ 试验梁和 ＳＦ 试验梁在开裂时受拉区边缘混凝土的极限拉应变

分别约 ８４ 和 １６６ με，表明 ３０％体积掺量钢纤维能有效提高混凝土的极限拉应变，与普通试验梁相比提高了

９７􀆰 ３％。 梁开裂后，从混凝土平均应变的角度来看，仍可以假设开裂后截面符合平面变形条件，只是受拉区

混凝土开裂后，裂缝不断开展和延伸，中性轴逐渐靠近受压区混凝土边缘。
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图 ５　 试验梁开裂前后同一截面不同高度处的混凝土应变值

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒａｉｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ ｂｅａｍ ｃｒａｃｋｉｎｇ

图 ６　 受拉区边缘处裂缝宽度随荷载的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｒｅａ ｅｄｇｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ
ｗｉｔｈ ｌｏａｄｓ

　 　 从图 ６ 可知，荷载位于 ７～２４􀆰 ４ ｋＮ 左右时，标距内测

得的位移值随荷载呈线性变化，两组梁没有明显区别，随
后 ＰＴ 试验梁先开裂，而 ＳＦ 试验梁开裂晚，由此进一步验

证了钢纤维对裂缝开展的抑制作用。 当梁开裂后，ＰＴ 试

验梁比 ＳＦ 试验梁的裂缝宽度发展快。 在同一荷载作用

下，ＰＴ 试验梁的裂缝宽度小于 ＳＦ 试验梁。 这表明在梁

弯曲破坏过程中 ３０％体积掺量钢纤维可以发挥出较好的

阻裂效果，在相同荷载下，ＰＴ 试验梁开裂截面中性轴

更高。

３　 问题讨论

本文通过 ＡＮＳＹＳ 分析了高钢纤维掺量试验梁和未掺钢纤维试验梁在抗弯性能方面的差异，并且得到了

相应的荷载－位移关系曲线、试验梁开裂前后同一截面不同高度处混凝土应变的分布情况和受拉区边缘处

裂缝宽度随荷载的变化曲线。 但在有些因素上本文考虑得还不够，在今后深入研究的过程中，值得进一步去

完善。 现就本文相关问题作如下探讨：
（１）实际试验过程中，受拉钢筋屈服后，中性轴快速上升，受压混凝土很快被压溃而致使试验梁最终失

去承载力。 为了计算收敛和避免结构在荷载较小阶段因为局部受压混凝土满足破坏准则而误判结构失去承

载力退出计算，模型关闭了混凝土的压碎功能。 鉴于此，本文将试验梁完全失去承载力之前的屈服荷载近似

看作结构的极限荷载进行讨论。
（２）模型没有考虑钢纤维跨裂缝传递应力及钢纤维从基体中拔出的情况。 在试验梁屈服时，其实仍有

不少钢纤维在受拉区传递拉应力，所以，实际试验得到的屈服荷载还应大于有限元计算值。
（３）为了得到更真实、更贴近实际的计算结果，本文的有限元非线性分析模型考虑了钢筋与混凝土之间

的黏结滑移，但由于本文试验并未研究钢纤维对钢筋与混凝土之间黏结滑移的影响，所以本文的分析模型采
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用了相同的黏结滑移关系。
（４）本文有限元模型采用的是分布型裂缝，认为在开裂截面附近存在应力释放，附近点的应变为零。 在

单元开裂后，本文以划分的单元长度为标距，根据单元应变值计算得到裂缝宽度，而将裂缝宽度除以标距，就
是本文得到的跨缝处混凝土平均应变。

４　 结　 语

通过 ＡＮＳＹＳ 有限元数值分析，本文得出以下几点结论及推测：
（１）钢纤维对梁开裂的抑制作用明显，钢纤维掺量为 ３􀆰 ０％时，试验梁的开裂荷载、屈服荷载和弯曲韧性

分别较普通梁提高了 １０５􀆰 ９％，８􀆰 ０％和 ３２􀆰 ０％。 可以看出，３􀆰 ０％高掺量钢纤维能有效提高结构的刚度、开裂

荷载及屈服荷载，并且对结构的增韧作用明显。
（２）普通梁较掺 ３􀆰 ０％体积钢纤维的试验梁其混凝土极限拉应变小，裂缝宽度发展更快，相同荷载作用

下，中性轴更靠近受压区混凝土边缘，说明钢筋钢纤维自密实混凝土梁开裂更晚，裂缝发展较普通梁缓慢。
从梁开裂后混凝土平均应变沿截面高度的分布情况来看，可假设开裂后截面仍符合平面变形条件。

（３）采用有限元对弹性阶段及裂缝初始扩展阶段的计算较为准确，而后半段的计算结果较试验值偏小。
（４）采用有限元法分析提供了试验性研究无法取代的模拟计算结果，与试验性研究相辅相成，可为同类

研究提供参考。
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