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摘要    活性粉末混凝土(RPC)是一种新型超高强度水泥基复合材料, 掺入钢纤

维可改善RPC韧性, 弥补脆性大的不足. 通过8字型RPC200试件的轴向拉伸试验, 
应用带扫描电镜的实时加载和CCD技术详细地观测了钢纤维黏结－滑移拔出过

程、RPC基体细观结构变化和物理力学特征, 分析了基体钢纤维掺量对单根钢纤

维拔出时表面黏结物的形态、初裂荷载、极限荷载、界面黏结强度以及拔出功的

影响, 给出了各物理量随基体纤维含量变化关系的统一表达形式. 分析了界面黏

结力的构成以及钢纤维对RPC的增强增韧作用. 指出基体纤维对单根纤维黏结性

能的影响存在最优掺量ρv,opt=1.5%.  

关键词    活性粉末混凝土(RPC)  钢纤维  界面黏结强度  增强增韧  细观机理 

活性粉末混凝土(reactive powder concrete, 简称RPC)是一种新型超高强度和高性能水泥

基复合材料, 1993 年由法国BOUYGUES公司研发成功. 自问世以来, 由于其优越的物理力学

性能, RPC在土木建筑、水利、矿山、桥梁以及军事工程等领域得到了迅速发展和应用[1~16].  
RPC通过剔除粗骨料、降低水灰比、加压加热等措施改善了水泥基体界面性质, 增加了水泥基

的反应活性, 使材料达到超高强、高韧性和低渗透率, 可以满足建设大跨、超高、重载和恶劣

环境下工作的工程结构的需要. RPC目前主要有RPC200 和RPC800 两个等级, 抗压强度为

200~800 MPa, 断裂能 20 000~40 000 J/m2.  
RPC的实验室和工程应用研究目前主要集中在: ①制备原理与工艺[4~7,10,13~15], 包括堆积

理论、原材料的选取和配合比设计; ②物理力学性能[1~4,8,9,11,16], 包括强度、变形性质、弹性模

量、收缩和渗透性能等; ③与工程应用有关的新材料开发、构件基本性能等, 包括无机系微增

强混凝土和约束RPC混凝土[3,4,7].  
以往研究表明: 混凝土强度等级越高, 脆性越大, 掺入适量的钢纤维可以显著提高混凝土
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变形性能, 特别是延性或韧性性质, 十分有利于提高混凝土的抗震抗爆性能[17,18]. 早期研究发

现: RPC的超高强度和优异的抗断裂性能与RPC基体中掺入乱向分布的微细钢纤维有关, 但由

于不易分散、结团等原因, 高含量微细钢纤维的应用受到限制[13~16]. 因此, 探明RPC钢纤维的

增强增韧机理对于合理地确定基体纤维的有效掺量、充分发挥钢纤维的使用效应、提高RPC
性能和降低成本均至关重要. 但是, 目前关于RPC钢纤维增强增韧机理的研究还很少见, 特别

是缺乏钢纤维-混凝土界面黏结性质的试验观测数据和分析, 这在很大程度上限制了人们对

RPC高强度高韧性的认识和理解以及RPC的推广应用.  
普通钢纤维混凝土的试验和理论分析表明[17, 18], 钢纤维对混凝土的增强增韧作用取决于

单根纤维与基体的黏结性质, 即“单根纤维效应”以及纤维－纤维之间的相互作用即“混合纤维

效应”. “单根纤维效应”表现为混凝土基体开裂时钢纤维为阻止开裂或裂纹扩展而被逐渐拔出

的过程. 这一过程与被拔出纤维的界面黏结性质、基体性质以及相邻纤维之间的相互作用密切

相关. “混合纤维效应”则体现了纤维群体效应对混凝土基体性能的影响. RPC是一种全新的纤

维增强混凝土基复合材料, 目前缺乏直接的实验证据和理论分析来说明钢纤维对提高RPC强

度和韧性的作用以及纤维拔出过程中纤维－混凝土基体之间发生的物理变化, 因此, 从最基

本的“单根纤维效应”入手, 探查纤维拔出时钢纤维与基体之间的黏结性质与作用机理十分关

键, 它是进一步分析RPC钢纤维增强增韧“混合纤维效应”的前提和基础.  
为此, 本文设计了 RPC 基体中单根钢纤维的拔出试验研究. 通过 20 组 60 个 RPC“8”字形

试件的实时直接拉伸试验, 应用实时CCD和SEM技术详细地观测了钢纤维拔出破坏的全过程

和细观特征; 测试了不同基体纤维率对单根钢纤维的拔出力-滑移变形性质的影响; 分析了钢

纤维与基体间的界面黏结机理和增强增韧机制. 该研究结果为认识 RPC 高强度高韧性的物理

力学本质, 以及进行材料改性和制定工程设计与应用规范提供了参考.  

1  黏结-拔出试验 
目前RPC研究尚处于起步阶段, 缺乏钢纤维拔出试验的标准试验方法, 本文参照我国《钢

纤维混凝土试验方法》[17, 19], 采取图  1 所示“8”型试件的直接拉伸方案. 被拔出的钢纤维平均直

径 0.2 mm, 平均长 26 mm, 钢纤维为切削型纤维, 表面做镀铜防锈蚀处理. 由于钢纤维十分细

小, 很难在基体中固定, 为实现轴向拉伸和获得单根纤维拔出的实验数据, 本文采取了 3 根钢

纤维并排平行拉伸的方法. 为消除并排纤维之间的相互影响, 并排纤维间距取大于 10 倍的拉

伸纤维直径. 被测试的钢纤维锚固段(图 1中“8”字形试件右侧)埋入长度较长, 且端部做弯钩来

增加钢纤维的锚固, 拔出段(图 1 中“8”字形试件左侧)自由, 以确保钢纤维沿拔出段被拔出. 试
件中间设带孔的塑料隔板以固定被拔出钢纤维的位置和将试件分隔成左右两部分(图 1 所示). 
加载采用带扫描电镜的实时加载系统, 加载方法如图 2所示. 应用CCD和SEM观测并记录了被

测试钢纤维从RPC基体(“8”字形试件左侧)中拔出的全过程.  
RPC基体性质是影响纤维拔出过程的重要因素, 为了考察单根纤维拔出时基体对于纤维

界面黏结性质的影响, 本文分别设置了不含纤维基体和含纤维基体的钢纤维拔出对比试验, 
即分别测试了ρv=0%, 1%, 2%和 3%四种不同基体纤维含量对钢纤维拔出过程的影响, 目的在

于考察素基体和基体纤维效应对单根纤维拔出时界面黏结性质的不同影响. 基体纤维直径为

0.2~0.22 mm, 平均长度为 13 mm, 长径比约 65.  
试验用材料为作者自行研制的RPC200[20], 原材料及配合比见表  1, 实测的力学性能指标
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如表 2 所示.  

 

图 1  “8”字模试件形状及尺寸(mm) 
(a) 俯视图; (b) 侧视图. 1 为钢纤维; 2 为塑料隔板; 3 为 RPC 基体 

 

 

图 2  加载装置与观测装置照片 
(a) “8”型试件加载装置; (b) CCD 观测装置 

表 1  RPC200 用料及配合比 
胶凝组成 (B) 

水胶比 
(W/B) 水泥 

(C) 
硅灰 

(SF/C) 

中砂 
(S/C) 

细砂 
(S/C) 

石英粉 
(Qu/C) 增塑剂/% 养护方式 

0.19 1.0 0.28 0.75 0.37 0.39 3.0 90℃热水养护 72 h 

 
表 2  RPC200 基本力学性能参数a)

纤维掺量ρv 
/% 

100 mm 立方体抗压

强度/MPa 
φ100 圆柱体 
抗压强度/MPa 

100 mm 立方体劈裂

抗拉强度/MPa 
40 mm×40 mm×160 mm 
梁弯折抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 

0.0 157.53 155.97 7.63 16.63 48.13 
1.0 168.83 166.27 14.67 16.65 49.30 
1.5 178.60 173.73 18.63 22.71 49.83 
2.0 190.67 176.30 21.90 28.05 50.23 
3.0 205.23 179.17 22.53 34.51 52.37 
a) 各纤维掺量下的实验结果为至少 6 个试件实测值的平均值  

2  结果与分析 
通过 20 组试件的反复试验, 我们得到 4 种基体纤维含量下单根钢纤维拔出时的拉伸荷载

－位移曲线, 以及相关时刻(瞬间)钢纤维拔出过程的细观照片, 如图 3 所示, 这 4 种纤维体积
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率分别为ρv=0%, 1%, 2%和 3%. 本文称基体纤维率 0%的RPC为素RPC. 图 3中纵坐标为单根钢

纤维的拔出力, 由“8”字形试件的总拉力  T 除以承受拉伸荷载的被拔出钢纤维的根数计算, 图
4~5 和表 3 分别给出了单根钢纤维的拔出荷载随基体纤维率ρv变化的试验结果, 其中存在明显

系统误差或制造误差的试验结果没有计入.  

 

图 3  钢纤维拔出过程的荷载-位移曲线及细观结构变化的图像 
(a) 基体纤维率ρv = 0%; (b) 基体纤维率ρv = 1.0%; (c) 基体纤维率ρv = 2.0%; (d) 基体纤维率ρv= 3.0% 

表 3  RPC钢纤维拔出试验数据a)

纤维率ρv /% 单根纤维初裂荷载/N A点位移DA/mm 单根纤维极限荷载/N B点位移DB/mm 
0.0 21.43 0.09 51.76 0.724 
1.0 40.10 0.32 71.91 1.095 
2.0 35.90 0.28 61.85 1.505 
3.0 26.51 0.16 51.41 0.821 

a) 单根纤维的初裂荷载和极限荷载是根据每种纤维率下 3~5 个试件 A 点初裂荷载和 B 点峰值荷载的实测值对 3 根纤维

取平均获得 

 
通过受力分析可以知道, 拉伸过程中作用在钢纤维上的力有钢纤维的拉应力σs(x)、基体与

纤维之间的黏结应力τ(x)以及拔出力T, 如图 6 所示. 假设钢纤维埋长为L, 直径为d, 施加的拉

力为T, 根据平衡条件, 钢纤维中的拉应力σs (x)、黏结应力τ (x)和拔出力T满足:  

 
2 

( ) ( ) 0

ππ d d .  (1) 
4

L
x x

dd x Tτ σ
⎛ ⎞⋅

⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
当纤维与基体的黏结被完全破坏时, 即黏结应力τ(x)超过了界面黏结强度后, 拔出力  T 由钢纤

维承担, 界面黏结应力丧失, τ(x)=0. 纤维拔出过程中, 钢纤维拉应力σs(x)和黏结应力τ(x)从纤维
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加载端到自由端呈非线性变化, 拉应力σs(x)峰值沿加载端向自由端逐渐减小, 而黏结应力τ(x)峰

值由加载端逐渐向自由端移动. 当接近自由端的黏结应力τ(x)峰值也达到界面黏结强度时, 钢
纤维完全被拔出.  

图 3 荷载－位移变化直观地显示出上述黏接应力的变化规律. 荷载－位移曲线和细观结

构照片表明, 钢纤维拔出过程和黏结破坏可以分为 3 个不同阶段: 
 

 
 

图 4  单根纤维的初裂荷载Tcrit随基体纤维率变化的关系 
 

 

图 5  单根纤维的极限拉伸荷载Tult随基体纤维率变化的关系 
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图 6  单根纤维受力分析 

 
①线性阶段(OA), 当试件开始受力时, 钢纤维加载端与基体之间的黏结很快发生破坏, 

纤维与基体之间发生相对滑移. 随外部荷载持续增加, 纤维与基体的黏结破坏区域逐步向钢

纤维自由端移动, 加载端的位移持续增加, 拔出力 T 与加载端位移成线性关系. 不同纤维率试

件均具有类似的现象.  
②非线性阶段(AB), 当拔出力T接近A点时, 拔出力T开始出现“跳跃”(荷载陡降－增加), 

每一次荷载“跳跃”时加载端的位移增加并不大, 但伴有清晰的、频率固定的“噼啪”响声. 本文

称A点荷载Tcrit为初裂荷载. 连接“跳跃”阶段各个波峰、波谷荷载点的包络线表现出十分明显的

非线性. B点对应的峰值荷载Tult为钢纤维拔出的极限荷载.  
图 4~5 和表 3 实测数据表明: 含钢纤维RPC的初裂荷载Tcrit和极限荷载Tult高于不含钢纤维

素RPC的相应值, 纤维率 1%时增加幅度最大, 初裂荷载平均提高 87%, 极限荷载提高 39%; 纤
维率 3%时的初裂荷载略高于素RPC, 而极限荷载与素RPC相当, 纤维率越高荷载增加的幅度

越小. 就拔出位移而言, 相比素RPC, 纤维率 1%时的初裂位移DA最大, 提高约 255%; 随纤维

率增加, 位移增加幅度减小. 纤维率 2%时的极限位移DB最大, 而纤维率 3%的极限位移与素

RPC值相当. 这表明基体纤维含量显著影响单根纤维拔出的初裂荷载、极限荷载以及对应变形, 
但存在一个最优纤维含量ρv,opt. 图 4~5 实验数据拟合分析表明, 临界最优纤维含量ρv,opt接近

1.5%, 即基体纤维率超过 1.5%后, 它对纤维黏结强度和变形影响开始减弱, 达到 3%时与素

RPC相当. 若基体纤维含量继续增加, 钢纤维的黏结强度有可能变差, 基体纤维有可能呈负面

影响.  
对图 4~5 实验数据进行回归, 单根纤维拔出的初裂荷载Tcrit和极限荷载Tult与RPC基体纤维

率ρv的关系可以近似表达为 

  (2) 2
crit 22.59 21.84 6.94( ) ,v vT ρ ρ= + −

  (3) 2
ult 53.67 21.50 7.57( ) ,v vT ρ ρ= + −

其中初裂荷载Tcrit和极限荷载Tult单位N, 基体纤维率 0 3.0.vρ≤ ≤   

③下降段(BCD), 当拔出力越过峰值载荷Tult后, 荷载－位移曲线出现“软化”现象, 拔出力

开始下降, 而加载端位移持续增加, 该阶段仍伴随有明显的荷载“跳跃”现象和清晰的“噼啪”响
声, 直到钢纤维被完全拔出. 同时, 实验结果显示, 含钢纤维RPC的拉伸曲线峰后下降段出现

了“第二峰值”现象, 基体纤维率越高, “第二峰值”现象越明显, 表明基体中掺入钢纤维显著地

影响基体与纤维界面的黏结－滑动性质.  

3  纤维-基体黏结破坏机理 
为了揭示上述试验现象的内在物理机制, 认识含纤维 RPC 的黏结破坏机理, 本文利用扫
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描电镜(SEM)观察了不同基体纤维率条件下钢纤维拔出前后的细观表面形貌, 发现了十分有

趣的现象, 这些现象为阐述RPC黏结破坏的机理提供了证据. 图  7为一组钢纤维细观表面形貌

的典型照片, 它清楚地显示:  
① 纤维拔出后表面黏结了大量的“球状”和“棱柱状”碎屑(图 7(l)~(m)), 加载端邻近区域以

“球状”碎屑为主, 基本覆盖纤维表面; 而“棱柱状”碎屑主要分布自由端邻近区域, 且具有明显

的被摩擦后残留的痕迹(图 7(d)~(k)). 实验前钢纤维表面较光洁(图 7(b)~(c)).  
② 基体纤维率不同, 拔出纤维表面黏结物质的数量和分布不同. 含纤维 RPC 中被拔出纤

维表面黏结的“球状”和“棱柱状”碎屑多于素 RPC(图 7(d)~(k)), 基体纤维率 1%时加载端和自由

端黏结的碎屑数量最多, 分布基本覆盖纤维表面(图 7(f)~(g)). 纤维率 2%时的碎屑数量明显减

少, 当达到 3%时, 被拔出钢纤维无论是加载端还是自由端, 表面碎屑的数量和分布基本上与

素 RPC 情形相当(图 7(h)~(k)).  
③ 被拔出纤维的表面黏结的“球状”和“棱柱状”碎屑, 在尺寸和形状上, 与 RPC 基体成网

状结构分布的“孔穴”较吻合(图 7(a)所示).  
基于宏观拉伸试验和 SEM 观测结果, 作者认为钢纤维与 RPC 基体的黏结力由以下 4 部分

组成:  
① C-S-H凝胶体与纤维表面的化学黏着力. 呈球形的硅粉(主要成分为SiO2)与水泥水化

作用产生的Ca(OH)2发生二次水化反应, 生成了具有网状结构且致密的C-S-H凝胶, C-S-H凝胶

体与钢纤维表面具有较强的化学黏着力, 它构成了界面第 1 部分黏结强度τu, chem. 当拔出钢纤

维与基体发生局部相对滑动时, 这部分化学黏结力丧失.  
② C-S-H凝胶体与纤维之间的静摩擦力. 由于钢纤维表面的粗糙性质、水泥石的干缩作

用以及基体中散布纤维的约束作用, 被拔出的钢纤维与基体之间具有较强的静摩擦力, 静摩

擦力提供了界面第 2 部分黏结强度τu, stf. 当界面剪应力超过最大静摩擦力τu, stf时, 钢纤维与基

体发生相对滑动, 这一部分黏结力丧失.  
③ 纤维与基体之间的机械咬合力. 图 7(b)和(c)显示纤维表面并非完全光滑, 由于机械加

工原因, 表面残留有“切削”的痕迹, 因而表面具有一定的粗糙性. 同时, 由于凝胶体水化颗粒

较小, 部分基体嵌入纤维表面凹凸部分. 当钢纤维受拉时, 表面局部凸起将挤压周围基体, 形
成机械咬合力, 这构成了界面第 3 部分黏结强度τu, mech. 当基体在纤维凸起提供的斜向压力作

用下发生开裂破坏后, 基体碎屑附着在纤维表面随钢纤维一起拔出, 第 3 部分黏结强度τu, mech

丧失.  

④ 纤维与基体碎屑之间的滑动摩擦力. 当拔出钢纤维与基体之间相互咬合部分的混凝土

被完全“剪断”时, 拔出的钢纤维将沿纤维凸起外缘的“剪断面”发生滑动, “剪断面”碎屑与完整

基体之间的滑动摩擦阻力提供了界面第  4 部分的黏结强度τu, dnf. 该部分黏结强度一直保持到纤

维被完全拔出破坏.  
事实上, 从拔出钢纤维开始受力到最终完全被拔出, 在滑移变形的不同阶段, 上述各部分

黏结力发生着不同的变化, 这具体体现在荷载－位移曲线的变化上面. 
在荷载－位移曲线线性段(OA), 钢纤维开始受力后加载端应力差较大, 界面剪应力很快

超过化学黏结力τu, chem和最大静摩擦力τu, stf, 黏结力被破坏, 加载端开始滑移. 随荷载继续增

加, 黏结破坏逐步向自由端扩展. 由于化学黏结力τu, chem与界面细观结构有关, 静摩擦力τu, stf

与界面摩擦系数、基体收缩压力成正比, 而静摩擦系数又与界面细观结构有关, 因此, 纤维黏  
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图 7  拔出试验前后钢纤维表面形貌照片 
(a) 纤维与 RPC 基体交界面细观形貌放大(×500); (b) 埋入前钢纤维自由端表面形貌; (c) 埋入前钢纤维“柱身”表面形貌; (d) 
基体纤维率为 0%时钢纤维加载端表面形貌; (e) 基体纤维率为 0%时钢纤维自由端表面形貌; (f) 基体纤维率为 1%时钢纤维

加载端表面形貌; (g) 基体纤维率为 1%时钢纤维自由端表面形貌; (h) 基体纤维率为 2%时钢纤维加载端表面形貌; (i) 基体纤

维率为 2%时钢纤维自由端表面形貌; (j) 基体纤维率为 3%时钢纤维加载端表面形貌; (k) 基体纤维率为 3%时钢纤维自由端 
表面形貌; (l) 加载端纤维表面黏结物形貌放大(×1000 倍); (m) 自由端纤维表面残留物形貌放大(×1000 倍) 

 
结破坏的早期阶段表现为与界面细观结构有关的“界面脱黏”, 因而纤维加载端残留有部分从

网状结构中脱离出来的“球形”基体碎屑. 这种细观机制体现在荷载－位移曲线上表现为, 从加

载开始, 加载端就有滑移, 滑移与荷载成线性关系. 图  8(a)形象地描绘了这种细观“脱黏”的力

学机制. 
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在荷载－位移曲线非线性段(AB), 当加载端“脱黏”滑移一定距离后, 随荷载继续增加, 界
面机械咬合力τu, mech开始发挥作用, 钢纤维必须克服τu, mech才能继续滑移变形. 由于钢纤维表

面微凸起挤压周围基体, 从而使周围混凝土沿斜向产生开裂①, 如图  8(b)所示; 与此同时, 挤
压力的径向分力在基体内产生环向拉力, 当该拉应力超过RPC基体抗拉强度时, 试件内部形成

径向劈裂②, A点反映了基体内部发生第 1 次径向劈裂时的荷载和滑移变形. 除了沿径向扩展

外, 劈裂裂纹②随着荷载增加逐渐地由加载端向自由端扩展. 由于每次沿纤维埋长方向的扩

展均引起周围基体的开裂, 每次开裂混凝土产生局部应力释放, 因而荷载－位移曲线AB段开

始出现荷载“跳跃”, 并发出清晰固定的“噼啪”响声. 此后, 随荷载增加, 内部斜裂纹①和径向

劈裂裂纹②逐步扩展形成一个“圆柱状”破裂区③, 荷载-位移曲线达到峰值B点.  

 
 

图 8  基体－纤维黏结破坏过程示意图 
(a) 拔出纤维与基体脱黏; (b) 基体内部径向劈裂, 并形成圆柱形剪断面; (c) 内部拉应力与径向劈裂(侧视图) 

 

值得注意的是, 表 2 数据显示基体中的散布钢纤维可以提高RPC的抗压强度、劈裂抗拉强

度和弯折抗拉强度, 纤维率越高, 劈裂抗拉强度和弯折强度越大. 因此, 对应内部劈裂机制, 
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含纤维RPC的拔出初裂荷载Tcrit和极限荷载Tult高于不含钢纤维RPC的相应值, 但提高的幅度并

不与基体纤维率成正比, 纤维率超过 1.5%后拔出荷载增加的幅度反而减小. 咎其原因, 作者

认为, 内部劈裂裂纹的起裂和扩展固然与基体抗拉强度有关, 但由于被拔出的单根钢纤维对

周围基体的影响范围有限, 仅局限于“圆柱状”破裂区以内. 当基体纤维含量过高时, 由于纤维

分布不均、结团等原因, 基体纤维对于提高“圆柱状”破裂区以内混凝土抗拉强度的贡献并未

增加, 反而可能降低, 表现为基体纤维率 1%时单根纤维的拔出初裂荷载Tcrit和峰值极限荷载

Tult最大, 纤维率 3%时的峰值荷载与素RPC值基本相当. 表 2 和 3 中试验结果反映出了单根纤

维黏结锚固机制与混合纤维黏结锚固机制的区别, 该阶段体现出了钢纤维对RPC的增强效应.  
在荷载－位移曲线下降段(BCD), 当围绕纤维的“圆柱状”破裂区形成后, 破裂区内RPC基

体抗剪强度降低, 继续施加荷载, 基体与纤维之间相互咬合部分的混凝土陆续被“剪断”, 荷载

越过峰值Tult转入下降段. 钢纤维裹携着混凝土碎屑沿纤维凸起外侧“剪断面”滑动, 图  8(c)所示. 
由于粗糙剪断面上碎屑与基体之间的摩擦力, 以及剪断面附近基体钢纤维的影响, 每次滑动

都需要克服较大的滑动阻力τu, dnf, 消耗大量的能量, 因而荷载－位移曲线下降段出现荷载“跳
跃”现象. 另一方面, 当剪断面碎屑堆积或遇到较多基体纤维阻滞时, 滑动受阻, 拔出力增加

才能克服阻力继续变形, 下降段会出现“第 2 峰值”或更多.  
需要指出的是, 滑动摩擦力τu, dnf与剪断面基体纤维含量有关, 基体纤维增加了剪断面的

压力和滑动阻力; 但过多的纤维, 由于破坏区的局限以及纤维结团等原因, 对于提高剪断面混

凝土的抗剪强度贡献并未随纤维含量增加而增大, 反而可能降低. 图 7 中拔出纤维的表面细观

形貌特征证实了这一点, 即含纤维RPC中出纤维表面黏结的“球状”和“棱柱状”碎屑明显多于

素RPC; 但当纤维率超过 2%, 特别是达到 3%时, 拔出纤维无论是加载端还是自由端, 表面碎

屑的数量和分布与素RPC相当.  
随基体纤维率不同, 被拔出钢纤维的表面呈现不同的黏结形态, 这体现出了基体纤维对

阻滞被拔出钢纤维周围混凝土的破坏所作的贡献.  
下降段荷载“跳跃”以及“第 2 峰值”现象体现了掺入钢纤维对提高 RPC 后期变形能力, 即

提高韧性的作用, 它是区别于普通高强混凝土的显著标志.  

4  基体－纤维黏结强度和耗散能 

4.1  黏结强度 

黏结强度指纤维与基体之间发生黏结拔出破坏时的最大黏结应力. 本文试验表明, 黏结

强度与界面细观结构、基体强度以及界面压力有关, 具体体现为纤维表面形状、长径比、基体

颗粒形状、尺寸、劈拉强度、抗剪强度、基体纤维率以及界面压力等一系列因素的影响. 由于

黏结应力在黏结破坏各级段发生着不同的变化, 很难从理论上给出黏结强度与各变量之间的

解析关系. 考虑到本次实验除基体纤维率以及由此引发的基体抗拉强度和抗剪强度变化外, 
其余各因素不变, 因此, 可以从宏观上刻画黏结强度随基体纤维率变化的关系.  

定义黏结强度τu为峰值极限荷载Tult所对应的最大黏结应力, 假设黏结应力沿纤维黏接长

度均匀分布, 忽略公式(1)中钢纤维拉应力项σs(x), 根据式(1), 黏结强度τu可写为 

 ult ,
πu
T

n d L
τ =

⋅ ⋅ ⋅
 (4) 

式中n为埋入纤维的数量, L为纤维黏结长度(mm), d为纤维平均直径(mm). 事实上, 黏结强度τu
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代表最大荷载时黏结应力在纤维黏结长度上的平均效应.  
表 4 列出了根据试验值计算得到的不同基体纤维率ρv下单根钢纤维拔出的黏结强度τu和

标准化黏结强度 u cfτ ′ , 这里 cf ′表示RPC200的φ100圆柱体抗压强度(见表 2), 为了合理地刻画

RPC基体纤维含量的影响, 采用无量纲量 u cfτ ′表示拔出的单根钢纤维的黏结强度. 图 9 绘出

了标准化黏结强度 u cfτ ′随ρv变化的关系曲线.  

 

 

图 9  标准化黏结强度 u cfτ ′随基体纤维率ρv变化的关系 

结果表明: 与素RPC相比, 基体纤维率 1%时单根钢纤维的标准化黏结强度 u cfτ ′提高了

30%; 当纤维率为 2%时, u cfτ ′增加的幅度开始下降; 纤维率达到 3%时, u cfτ ′与素RPC的相

当. 这表明基体纤维对单根钢纤维黏结强度的影响存在一个最优临界含量ρv,opt, 图 9 显示该值

接近 1.5%. 这与前述对初裂荷载Tcrit、极限荷载Tult以及表面细观形貌的观测结论是一致的.  
对实测数据进行回归分析, 单根钢纤维拔出的标准化黏结强度 u cfτ ′与基体纤维掺量ρv之

间的关系可近似用抛物线方程表示为  

 25.84 1.32 0.52( )    ( 10 ),u
v v

cf
τ

ρ ρ −= + − ×
′

3  (5) 

其中基体纤维率 0 3.0,vρ≤ ≤  c′为 RPCφ100 圆柱体抗压强度.  f

4.2  纤维拔出功或耗散功 

从基体中拔出纤维所消耗的能量即拔出功是衡量RPC韧性的重要指标. 参考我国《钢纤维

混凝土试验方法》[17, 19], 本文采用荷载－位移曲线包络线所包围的面积来计算拔出功(见图 10). 
考虑到RPC具有较高的强度和良好的后期变形性能, 为了合理地反映RPC的韧性, 取荷载－位

移曲线上拔出位移Dres=4 mm作为变形控制量来计算拔出功.  
表 4 列出了根据试验值计算出来的不同纤维率下RPC试件的拔出功W. 图 11 为试件拔出

功W随基体纤维率ρv变化的规律.  

表 4  纤维－基体界面黏结强度实验数据统计表 
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维率ρv/% 试件编号 单根纤维 
峰值荷载Tult /N 

Dres=4 mm时单根纤维的

残余荷载/N τu/MPa τu/fc
’

/×10−3
拔出功 W 

/J 
A02 40.23 18.83 0.85 5.45 119.61 

A03 56.33 26.17 0.90 5.77 146.22 

A04 58.71 38.55 0.85 5.45 161.67 
0.0 

平均值 51.76 27.85 0.87 5.56 142.50 

B01 73.90 52.57 0.98 5.89 236.02 

B02 84.40 61.10 1.22 7.34 232.63 

B04 79.03 54.03 1.51 9.08 196.58 

B05 50.30 25.53 1.14 6.86 112.14 

1.0 

平均值 71.91 48.31 1.21 7.29 194.34 

D01 57.53 47.70 1.02 5.79 152.27 

D05 85.83 23.17 1.24 7.03 172.36 

D11 52.03 22.77 1.04 5.90 115.61 

D13 52.00 24.80 0.75 4.25 143.25 

2.0 

平均值 61.85 29.61 1.01 5.74 145.87 

E01 60.43 33.87 1.26 7.03 175.84 

E03 51.93 43.60 0.80 4.47 173.02 

E06 46.67 25.87 0.93 5.19 129.47 

E10 46.60 28.53 0.82 4.58 130.26 

3.0 

平均值 51.41 32.97 0.95 5.31 152.15 

 

 
 

图 10  荷载－位移曲线包络线与纤维拔出功计算示意图 
 

从表 4不难看出, 单根钢纤维从掺有纤维RPC基体中拔出的总耗散功高于从素RPC中拔出

时的总耗散功, 基体纤维对于提高RPC黏结韧性具有明显的作用. 与拔出荷载和黏结强度的变

化规律相似, 拔出纤维耗散功W的变化也存在一个最优基体纤维掺量ρv,opt =1.5%, 纤维掺量大

于 1.5%时, 基体纤维对提高单根纤维拔出韧性的作用开始下降, 纤维率 3%时拔出纤维的耗散

功与素RPC的基本相当. 
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图 11  纤维拔出功W随基体纤维率ρv变化的关系 

通过回归分析, 单根纤维拔出功W与基体纤维含量ρv的关系可以近似表示为 

  (6) 2152.67 29.55 10.76( ) ,vW ρ ρ= + − v

.0式中拔出功 W 单位为 J, 基体纤维率 0 3vρ≤ ≤ . 

5  结论 
(ⅰ)单根纤维的黏结-滑移破坏分为线性段、非线性段和下降段. 超过初裂荷载Tcrit后, 非

线性段荷载-位移曲线开始出现荷载“跳跃”, 并伴有“噼啪”响声. 越过极限荷载Tult后, 荷载－

位移曲线出现“第 2 峰值”, 同时伴有荷载“跳跃”和“噼啪”响声, 基体纤维掺量(ρv)越高, “第 2 峰

值”现象越明显.  
(ⅱ) 基体纤维掺量(ρv)对单根纤维黏结－滑移破坏的初裂荷载Tcrit、极限荷载Tult、界面黏

结强度τu以及拔出功W具有显著影响, 但基体纤维并非越多越好. 相比不含钢纤维的素RPC, 

v0 1.5%ρ< ≤ 时, 初裂荷载Tcrit、极限荷载Tult、黏结强度 u cfτ ′和拔出功W随基体纤维掺量增

加而增大; v1.5% 3.0%ρ <≤ 时, 上述各物理量增加的幅度开始下降, 达到 3.0%vρ = 时各项

指标与素RPC的基本相当 . 基体纤维对单根钢纤维黏结性能的影响存在一个最优掺量

,opt 1.5%vρ = . 该结果同时反映出单根纤维黏结机制与混合纤维黏结机制的区别. 在最优基体纤

维掺量范围内, 初裂荷载、极限荷载、界面黏结强度随基体纤维掺量增加而增大体现了基体钢

纤维的增强作用; 总拔出功W随基体纤维掺量增加而增大以及“第 2 峰值”现象体现了基体钢纤

维的增韧作用.  
(ⅲ) 细观 SEM 实验证实, 纤维从 RPC 基体中拔出时, 表面黏结的“球状”和“棱柱状”碎屑

的数量、分布随 RPC 基体纤维率的变化规律与纤维的宏观黏结－滑移过程各特征物理量的变

化规律完全吻合.  
(ⅳ) 单根纤维与基体的黏结力可以分成 4 部分: 表面化学黏着力τu, chem、凝胶体与纤维之

间的静摩擦力τu, stf、纤维与基体之间的机械咬合力τu, mech以及纤维与基体碎屑之间的滑动摩擦

力τu, dnf. 从纤维开始受力到最终完全拔出, 在滑移变形的不同阶段, 上述各部分黏结力发生着

不同的变化, 所起的作用也不同.  
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(ⅴ) 单根钢纤维黏结拔出破坏的初裂荷载Tcrit、极限荷载Tult、标准化黏结强度 u cfτ ′和拔

出功W随基体纤维率ρv变化的关系可统一采用抛物线形式表达为  

  2( ) ,v vV a b cρ ρ= + +

其中 V 代表各物理量, 基体纤维率 0 3.0vρ≤ ≤ , a, b, c 为材料参数. 本文给出了它们各自的经

验表达式.  
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