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摘要! 为研究纤维对水泥混凝土断裂性能的影响! 选用几种不同类型" 不同规格的纤维! 在各种纤维的常规掺量下!

对带切口的单掺或混掺纤维混凝土试件进行了三点弯曲试验! 并与素混凝土试件进行了对比# 试验得到素混凝土"

单掺SAL纤维混凝土" 单掺普通钢纤维混凝土" 单掺超细钢纤维混凝土及三元混杂纤维混凝土共 G 组试件的荷载F

张口位移曲线! 理论计算得到各组试件的断裂能" 断裂韧度及临界张口位移等断裂特征参数# 利用LT-K*8软件基于

扩展有限单元法模拟了各组试件三点弯曲加载时的开裂行为! 追踪了裂纹的扩展情况# 试验及数值模拟结果表明$

在常规纤维掺量下! 不同类型的纤维混凝土表现出的断裂韧性差异显著% 相对于素混凝土和SAL纤维混凝土! 钢纤

维和三元混杂纤维混凝土的荷载F变形曲线更加饱满! 部分试件的曲线在达到峰值荷载进入下降段后甚至会再次上

升并出现二次峰值现象! 表现出良好的断裂韧性% 扩展有限元法也能较好地模拟纤维混凝土的开裂行为! 且由数值

模拟得到的各组混凝土试件的加载曲线" 破坏形态及断裂参数与试验情况都能吻合较好% 扩展有限元法可以时刻追

踪裂纹扩展情况! 从而确定裂纹长度随加载时间和加载点位移的变化关系! 合理地预测裂纹潜在的扩展途径#

关键词! 道路工程% 断裂性能% 扩展有限元法% 纤维混凝土% 三点弯曲试验
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=>引言

纤维可以抑制混凝土内部微裂纹和宏观裂缝的

扩展% 被认为是提高混凝土抗裂韧性的有效措施%

常用于各级公路面层和桥面铺装层中& 近年来% 国

内外大量专家学者对纤维混凝土的断裂性能展开了

研究& 文献 '$ FG( 利用三点弯曲或四点弯曲试验

分别研究了钢纤维) 碳纤维) 聚丙烯纤维) 聚乙烯

醇纤维及玄武岩纤维对混凝土断裂性能的影响% 并

通过多个指标与普通混凝土进行了比较& 邓宗才

等'"(通过单轴直接拉伸全曲线研究了聚丙烯纤维对

混凝土断裂能的影响& 文献 'P F'( 从断裂韧度)

断裂能等方面分别对钢纤维与碳纤维混杂混凝土)

钢纤维与聚丙烯纤维混杂混凝土及钢纤维与聚乙烯

醇纤维混杂混凝土的断裂性能进行了评价% 分析了

混杂纤维对混凝土断裂韧性的影响& 在试验研究的

基础上% 越来越多的人开始尝试通过有限元软件来

模拟纤维混凝土的开裂行为& 唐春安等'$&(采用自主

研发的材料破坏分析系统% 数值模拟了短纤维增强

水泥基复合材料在加载过程中裂纹的萌生) 扩展至

最终破坏失稳全过程& 黄俊等'$$(建立了包含软弱区

随机分布的短纤维砂浆拉伸数值模型% 研究了纤维

细观力学参数及分布特征对纤维混凝土拉伸破坏过

程的影响& ;<, 等'$%(建立了多尺度损伤模型来模拟

钢纤维混凝土单轴拉伸破坏过程% 分析了钢纤维混

凝土内部应力分布状况和裂缝区域纤维桥联效应&

在总结前人的研究现状后发现% 对纤维混凝土

断裂性能方面的试验研究虽然有很多% 但研究内容

多集中在对加载曲线和断裂特征参数% 如断裂能)

断裂韧度) 临界张口位移的研究上% 而对于加载时

混凝土的破坏形态及开裂后裂纹长度随加载时间或

加载点位移的变化情况研究很少& 在对纤维混凝土

开裂行为数值模拟方面% 常采用的方法是先按照特

定概率分布模型将纤维分散到基体材料中% 确定各

相介质的强度和软弱区域% 然后利用断裂损伤准则

判断裂纹的萌生和扩展% 再利用力学模型分析因纤

维断裂而引起的应力重新分布% 最终得到纤维混凝

土破坏的全过程& 但这种方法建立的模型较为复杂%

且不能合理预测纤维混凝土的宏观力学性能和潜在

裂纹扩展方式及途径& 扩展有限元法作为一种新兴

的模拟裂纹扩展的方法% 能够时刻追踪裂纹的扩展

情况并合理地预测裂纹潜在的扩展途径% 近年来也

常用于模拟混凝土的开裂行为'$! F$"(

% 但是研究对象

基本上都是素混凝土% 而对于纤维混凝土开裂行为

的模拟研究较少% 且研究内容多集中在数值分析和

试验结果的对比上% 没有进一步深入研究模拟加载

过程中裂纹的扩展规律和长度变化情况& 李魏魏'$P(

结合单轴拉伸试验研究结果% 基于扩展有限元法对

U07̂^ "超高韧性水泥基复合材料# 的裂纹扩展进

行了仿真分析并与试验结果对比% 验证了利用扩展

有限元法模拟 U07̂^断裂问题的可行性& 覃源

等'$E(基于扩展有限元法模拟了混凝土三点弯曲梁开

裂的全过程% 结合线性叠加原理和双 `断裂准则计

算断裂参数% 并与已有的断裂规律进行比较% 验证

了扩展有限元的合理性& 史宏飞'$'(利用扩展有限元

法数值模拟了SAL增强水泥基的裂纹扩展% 并与试

验做对比分析% 结果证明了扩展有限元模拟纤维混

凝土裂缝扩展的准确性&

基于上述研究现状中的不足% 本研究采用带切

口的混凝土梁三点弯曲试验% 通过设置多个对照组%

测定各组试件荷载 F裂缝张口位移曲线% 理论计算

得出各对照组的断裂特征参数% 对比分析不同纤维

混凝土的断裂性能& 考虑到纤维品种繁多% 选取了

工程上常用的 ! 种纤维来建立对照组% 并与 ! 种纤

E!
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维混掺的混凝土作对比& 在试验的基础上% 利用

LT-K*8软件基于扩展有限单元法数值模拟各组试件

在三点弯曲时的真实开裂行为% 追踪裂纹的扩展情

况和长度变化% 对比分析软件模拟的加载曲线和断

裂参数与实际情况的差别% 评价这种方法用于模拟

纤维混凝土开裂行为的可行性&

?>原材料及材料配合比组成

?@?>原材料技术性能

水泥! SBcH%BG;普通硅酸盐水泥$ 砂! 普通河

砂% 细度模数为 %BE&% 表观密度为 %B"& 2R=@

!

& 石

子! 石灰石碎石% 最大公称粒径 !$BG @@% 级配

$& d!& @@eG d$& @@fHe$$ 水! 重庆市本地饮用

水$ 外加剂! 聚羧酸类高效减水剂) 消泡剂$ 纤维!

熔抽型超细钢纤维) 波浪状普通钢纤维) 聚乙烯醇

纤维% 相应的技术指标见表 $&

表 $%纤维技术指标

&'()$%&*+,-#+'.#-!#+'/"01"22#(*0

钢纤维品种
长度R

@@

直径R

@@

密度R

"2*=@

F!

#

弹性模量R

YS-

抗拉强度R

VS-

普通钢纤维 !G &BE PBE %$& !E&

超细钢纤维 $! &B% PBE %H&

!

% EG&

聚乙烯醇纤

维 "SAL#

$%

&B&$% d

&B&$H

$B%'

!

!G

!

$ %&&

?@A>材料配合比组成

素混凝土配合比如表 % 所示&

表 3%素混凝土配合比 #单位! 4567

8

$

&'()3%9#:#-5 0'/#" "2;.'#-+"-+0*/*#<-#/! 4567

8

$

水泥 水 砂 粗石子 细石子 减水剂 消泡剂

G&$BE $P&B" P&PBG E'!BG %%!BH "B&%$ &B&!"

##纤维的掺入方式较多% 本试验拟设置 G 个对照

组来研究纤维混凝土的断裂性能& 工程上常用的钢

纤维体积掺量在 &B"g d%g之间% 张廷毅等'%&(通过

试验研究表明% 钢纤维混凝土的断裂韧性随着钢纤

维体积掺量的增加而提高% 但考虑到纤维掺量对混

凝土施工性的影响% 本试验采用的钢纤维体积掺量

为 $BGg& 现有 SAL纤维混凝土抗裂性能研究中%

常用的 SAL纤维体积掺量在 &B&Eg d&B!g之间%

本试验中选用的SAL纤维体积掺量为 &B$Gg& 各对

照组纤维体积掺量如表 ! 所示% 每组试件为 ! 个&

A>试验方法

本试验采用的小梁试件尺寸为! 长 h高 h厚 f

H&& @@h$&& @@h$&& @@% 测试龄期为 %E 6& 试模

表 8%各对照组纤维体积掺量 #单位!=$

&'()8%>#(*0?".<7*+"-/*-/"2*'+,+"-/0".50"<;#<-#/!=$

组别 聚乙烯醇 普通钢纤维 超细钢纤维

L$ & & &

L% &B$G & &

L! & $BG &

LH & & $BG

LG &B$G &BPG &BPG

浇注混凝土后% 在中间位置垂直插入薄铁片用来预

制裂缝% 裂缝相对缝深为 &BG& 约% 3 后拔出薄铁片

并置于 %& d%! i的环境下养护 %E 6& 试件脱模以

后% 利用V7N试验系统进行加载及加载点位移 "挠

度# 数据采集% 同时通过引伸计采集裂缝张口位移&

试验 加 载 采 用 位 移 控 制 模 式% 加 载 速 度 为

&B$ @@R@1,% 底部支座间距为 !'& @@% 预制裂缝口

方向朝下% 裂缝张口位移采集频率为 %& 0]&

B>试验结果与分析

B@?>荷载C裂缝张口位移曲线及条件荷载

通过三点弯曲梁试验可以得到各组试件的荷

载 F裂缝张口位移 "!"#$%&# 曲线% 如图 $ 所

示& 为便于分析各条曲线的斜率% 只画出了裂缝

张口位移为 &BG @@内的图像& 条件荷载包括起

裂荷载 !

1,1

) 临界荷载 '

_

& 参照我国 +水工混凝

土断裂试验规程, ">MR7G!!%-%&&G #

'%$(的规

定% 起裂荷载!

1,1

为!"#$%&曲线上升段中从直线

段转变为曲线段的转折点对应的荷载值% 利用

c+121, 软件的直线功能插件 7-,2<,:可以从图像中

获得& 临界荷载 '

_

是裂纹发生失稳扩展的临界

点% 依据线弹性断裂力学的规定% 过原点 %作一

条斜率比 !"#$%&曲线的线性段斜率低 Gg的割

线% 其与 !"#$%&曲线的交点设为 !

N

% 将 !

N

点

之前曲线上的最大值作为临界荷载 '

_

& 各组试件

条件荷载的试验结果如表 H 所示&

图 $%荷载@裂缝张口位移曲线

>#5)$%A<0?*1"2."'!?1)+0'+4";*-#-5 !#1;.'+*7*-/

'!
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表 B%条件荷载试验结果

&'()B%C*1<./"2+"-!#/#"-'.."'!/*1/

对照组 L$ L% L! LH LG

起裂荷载RC % E&& ! $"P ! P%G ! EEP H !$!

起裂荷载增益比Rg & $!B$& !!B&! !EBE GHB&!

临界荷载RC ! !"& ! "P% H %%! H H$G H E"H

临界荷载增益比Rg & 'B%E %GB"E !$B!' HHBP"

##结合图 $ 和表 H 可知% "$# 在常用的纤维掺量

下% 混凝土的起裂荷载和临界荷载都能够得到一定

的提升% 但提升效果差异较明显! 其中 &B$Gg体积

掺量的SAL纤维混凝土相对于素混凝土% 起裂荷载

与临界荷载提升了 $!B$g 和 'B%Eg$ $BGg体积掺

量的普通钢纤维和超细钢纤维混凝土起裂荷载分别

提升了 !!B&!g和 !EBE%g% 临界荷载分别提升了

%GB"Eg和 !$B!'g$ 而三元混掺纤维混凝土起裂荷

载与临界荷载提升了 GHB&!g和 HHBP"g & "%# 对比

起裂荷载与临界荷载的增益比发现% 增益比 "起裂

荷载# j增益比 "临界荷载#% 这说明纤维对延缓混

凝土的起裂效果更明显& "!# 素混凝土和 &B$Gg体

积掺量的SAL纤维混凝土加载曲线在达到峰值荷载

后都迅速下降% 混凝土表现为脆性断裂% 而掺入混

杂纤维或单一钢纤维的混凝土% 达到峰值荷载后荷

载F张口位移会出现屈服平台现象% 即荷载维持在

高位的峰值水平附近而位移 "变形# 不断增大% 体

现出钢纤维及混杂钢纤维混凝土优良的持荷能力和

抗裂能力& 开裂后的试验曲线显示% 随着加载点位

移持续增加% 张口位移进一步增大% 曲线在经过屈

服平台后逐渐开始缓慢下降% 部分试件的曲线在初

次下降后甚至会再次上升% 出现二次峰值现象% 表

现出良好的裂后承载性能和韧性&

B@A>断裂特征参数

混凝土断裂特征参数是用来评定混凝土断裂性

能的指标% 主要包括! 断裂能(

b

) 断裂韧度)

â

) 临

界裂缝张口位移*

<等&

B@A@?>断裂能

断裂能指混凝土试件完全断裂所需要的能量%

是表征混凝土断裂特性的重要参数之一& 通常采用

三点弯曲试验% 得到带切口梁的荷载 F挠度 "!+

!

&

# 曲线来计算混凝土的断裂能& 计算公式为!

(

b

,

-

&

./0

!

&

1

.12

% "$#

式中% -

&

为荷载 +挠度 "!+

!

# 全曲线下的面积$

/为支座间梁的质量% 其中 L$ 和 L% 组试件取为

'BPG I2% L!% LH% LG 组试件取为 $& I2$ 0 为重力

加速度% 取 'BE @R8

%

$

!

&

为试件加载时的最大挠度$

1

.12

为断裂韧带面积% 本试验中 1

.12

fG h$&

F"

@

%

$ 由

于含钢纤维组试件的荷载F挠度 "!+

!

# 曲线下降段

达到荷载为 &时很困难% 因此取其荷载值降到峰值荷载

的 Gg时对应的曲线段作为荷载F挠度全曲线&

各配合比下断裂能平均值计算结果如表 G 所示&

表 D%不同配合比混凝土试件断裂能

&'()D%E0*'4#-5 *-*05F "2+"-+0*/*1;*+#7*-1G#/,

!#22*0*-/7#:#-5 0'/#"1

对照组 L$ L% L! LH LG

压头做功R"C*@@# $ "!E $ E'H %H %$' %P HHG %E "G!

自重做功R"C*@@# P" $HP 'GG $ &%% $ &G$

断裂能R"C*@

F$

#

!H! H&E G &!G G "'H G 'H$

断裂能增益比Rg & $EB' $ !"E $ G"& $ "!%

B@A@A>断裂韧度

在a型裂缝条件下% 当混凝土的应力强度因子

)

a

达到其临界值)

â

时% 裂纹发生失稳扩展% 这个临

界应力场强度因子)

â

被称为断裂韧度% 它也是用来

表征混凝土断裂特性的重要参数之一& 采用三点弯

曲梁试验确定断裂韧度的计算公式有很多% 目前在

国内使用较为普遍的公式有两个! 一个是由金属断

裂专家陈篪提出的断裂韧度计算公式'%%(

$ 一个是由

美国材料与试验协会 "LN7V# 建议的断裂韧度计算

公式'%!(

& 而河海大学郑光俊研究表明% 当缝高比在

&BH d&B" 之间时% 这两个公式计算出来的断裂韧度

基本一致% 而当缝高比超过 &BP 后% 用陈篪给出的

公式计算得到的断裂韧度具有奇异性'%H(

& 因此本研

究采用美国材料与试验协会建议的公式计算断裂韧

度% 计算公式为!

)

â

,

'

_

2

3-

!

%

4

5( )
-

% "%#

式中% )

â

为断裂韧度$ '

_

为临界荷载% 裂纹失稳扩

展时对应的荷载$ 2 为支座间距离% 本试验为

&B!' @$ 3为试件厚度% 本试验为 &B$ @$ -为试件

高度% 本试验为 &B$ @$ 5为预制裂缝长度% 本试验

为 &B&G @&

式 "%# 中4

5( )
-

的表达式为!

4

5( )
-

,%B'

5( )
-

$

%

+HB"

5( )
-

!

%

.%$BE

5( )
-

G

%

+

!PB"

5( )
-

P

%

.!EBP

5( )
-

'

%

& "!#

##按照上述公式计算得到断裂韧度试验结见表 "&

&H
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表 H%断裂韧度试验结果

&'()H%C*1<./"220'+/<0*/"<5,-*11/*1/

对照组 L$ L% L! LH LG

断裂韧度R"IC*@

F!R%

#

$ &'EBP% $ %&&BPH $ !E&B'% $ HH!BP$ $ G'&BG!

断裂韧度增益比Rg & 'B%E %GB"E !$B!' HHBP"

B@A@B>临界裂缝张口位移

在三点弯曲梁试验中% 当荷载值达到临界荷载

'

_

时裂纹发生失稳扩展% 此时对应的裂缝张口位移

值称为临界裂缝张口位移 *

<

% 它也是表征混凝土断

裂特性的基本参数之一% 可以根据临界荷载'

_

的大

小从荷载F裂缝张口位移曲线中获取& 各对照组对

应的临界裂缝张口位移*

<值如表 P 所示&

表 I%临界裂缝张口位移

&'()I%A0#/#+'.+0'+4";*-#-5 !#1;.'+*7*-/1

对照组 L$ L% L! LH LG

临界裂缝张口位移R@@ &B&"" &B&"' &B&PG &B&E" &B&'$

临界裂缝张口位移增益比Rg & HBGH $!B"! !&B!& !PBEP

##由表 G d表 P 可知% "$# 掺入纤维后% 混凝土的

断裂能) 断裂韧度及临界裂缝张口位移等断裂特征

参数都得到了提升% 这说明纤维可以有效改善混凝

土的断裂性能& "%# 在常规纤维掺量下% 不同类型

的纤维混凝土表现出的断裂韧性差异显著% 其中

&B$Gg体积掺量的SAL纤维混凝土相对于素混凝土%

断裂能增加了 $EB'g% 断裂韧度增加了 'B%Eg% 临

界裂缝张口位移增加了 HBGHg$ $BGg体积掺量的普

通钢纤维和超细钢纤维混凝土断裂能增加了 $ !E"g

和 $ G"&g% 断裂韧度增加了 %GB"Eg和 !$B!'g% 临

界裂缝张口位移增加了 $!B"!g和 !&B!g$ 而三元

混杂纤维混凝土的断裂能增加了 $ "!%g% 断裂韧度

增加了 HHBP"g% 临界裂缝张口位移增加了 !PBEPg&

"!# 超细钢纤维增益比 j普通钢纤维增益比% 这是

因为同体积掺量下超细钢纤维的根数要多于普通钢

纤维% 参与抑制混凝土开裂的纤维数量也更多% 对

断裂韧性的提升效果更好& "H# 对比混杂纤维混凝

土和单一超细钢纤维混凝土的断裂能增益比% 发现

其差异性并不明显% 且从 !"#$%&曲线上也可直观

看出后半段下降部分趋于一致% 这是因为三元混杂

纤维的组合效应不仅要看组合纤维的类别% 还要看

达到最佳增强增韧效果时每种纤维的混掺比例% 对

于最优断裂韧性混杂纤维混凝土的纤维混掺配合比%

需要进一步的试验研究&

H#数值模拟

扩展有限单元法与传统有限元法相比% 将非连续

位移引入有限元位移场近似插值表达中% 从而可以准

确描述裂纹两边非连续的变形模态& 在模拟开裂行为

时% 可以不考虑裂纹的任何内部细节% 因为裂纹是独

立于有限单元网格的% 而且扩展有限元能够跟踪裂纹

的生长% 确定裂纹的位置% 随着裂纹的扩展也不需对

网格进行重新划分% 大大减少了计算量&

D@?>混凝土梁有限元模型建立

在试验基础上% 基于扩展有限单元法% 利用

LT-K*8软件建立三维模型% 模拟混杂纤维混凝土与

单一纤维混凝土及素混凝土梁三点弯曲时的不同开

裂行为& 模型尺寸为 H&& @@h$&& @@h$&& @@% 梁

支座间距 2 为 !'& @@% 预制裂缝的缝高比为 &BG%

如图 % 所示&

图 3%三点弯曲梁模型

>#5)3%&,0**J;"#-/(*-!#-5 (*'77"!*.

模型采用基于损伤力学演化的失效准则% 损伤

判据为最大主应力失效准则& 刁浩峰'%G(指出利用扩

展有限元模拟裂纹扩展时% 网格的密集程度对计算

结果影响并不大% 所以在本研究的模型中对裂纹周

围的单元不再细化& 加载点通过竖向位移来控制&

基于前期研究成果'%"(

% 各对照组模型材料属性如

表 E所示% 泊松比统一为 &B%&

表 K%不同配比混凝土材料属性

&'()K%L0";*0/#*1"2+"-+0*/*7'/*0#'.G#/,!#22*0*-/

7#:#-5 0'/#"1

组别
抗压强度R

VS-

抗拉强度R

VS-

弹性模量R

VS-

断裂能R

"C*@

F$

#

L$ G'BP !BH

!BHP h$&

H

!H!

L% "%BG !BG

!BH' h$&

H

H&E

L! ""B! !BP

!BP' h$&

H

G &!G

LH P!BP HB&

!BEP h$&

H

G "'H

LG PGB" HB$

!BE! h$&

H

G 'H$

D@A>计算结果与分析

D@A@?>荷载C张口位移特性曲线对比

图 ! "-# d"<# 是软件模拟的 G 组混凝土梁荷

载F张口位移 "!"#$%&# 曲线与实际试件加载曲

线的对比图& 通过对比可知% 软件模拟曲线能够较

好地拟合实际加载曲线& 曲线的发展趋势大致分为 !

$H
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个阶段! "$# 直线上升阶段% 该阶段荷载值小于起

裂荷载% 裂纹还没开始扩展& "%# 曲线上升阶段%

该阶段荷载超过起裂荷载% 裂纹开始稳定向上扩展&

"!# 曲线下降阶段% 该阶段荷载值超过了失稳荷载%

裂纹开始偏离原来方向快速扩展直到裂纹贯穿整个

试件& 图 ! "/# 是将各对照组软件模拟的荷载 F张

口位移曲线绘制在一起% 其反映的规律与实际荷

载F张口位移曲线 "图 $# 的规律基本吻合&

图 8%荷载@裂缝张口位移曲线对比

>#5)8%A"7;'0#1"-"2+<0?*1"2."'!?1)+0'+4";*-#-5 !#1;.'+*7*-/

D@A@A>断裂参数对比

由LT-K*8模拟得到荷载 F张口位移"!"#$%&#

曲线后% 利用 c+121,软件参照 !B$ 节中提出的方法

来确定起裂荷载 !

1,1

与临界荷载 '

_

% 并将临界荷载

值代入美国材料与试验协会建议的断裂韧度公式中

计算得到断裂韧度 )

â

& 各组试件由软件模拟得到

的断裂参数值与试验值的对比情况如表 ' 所示&

表 M%断裂参数对比

&'()M%A"7;'0#1"-"220'+/<0*;'0'7*/*01

参数 对照组 L$ L% L! LH LG

起裂

荷载

试验值RC % E&& ! $"P ! P%G ! EEP H !$!

模拟值RC % "GE ! &P% ! '"& H $E" H H$&

误差Rg GB&P %B'' "B!& PB"' %B%H

临界

荷载

试验值RC ! !"& ! "P% H %%! H H$G H E"H

模拟值RC ! !%" ! P%% H &EP H !PH H HPP

误差Rg $B&$ $B!" !B%% &B'! PB'G

断裂

韧度

试验值R

"IC*@

F!R%

#

$ &'EBP% $ %&&BPH $ !E&B'% $ HH!BP$ $ G'&BG!

模拟值R

"IC*@

F!R%

#

$ &EPB"& $ %$PB&' $ !!"BH $ H!&B%' $ H"!B'E

误差Rg $B&$ $B!" !B%% &B'! PB'G

##由表 ' 可知% 由 LT-K*8软件模拟三点弯曲梁试

验得到的起裂荷载 !

1,1

) 临界荷载 '

_

及断裂韧度值

与试验值误差均不超过 $&g% 其中最重要断裂参数

)

â

的模拟值与试验值误差基本在 !g以内% 仅三元

混杂纤维组的误差接近 Eg& 导致误差的原因可能是

由于软件在模拟混凝土试件时将其看作是均质连续

体% 而实际的混凝土材料特别是三元混杂纤维混凝

土材料内部结构复杂% 纤维分散不完全均匀&

D@A@B>试件加载时破坏形态与裂纹长度变化

图 H "-# d"6# 模拟了其中 $ 组试件加载时部

分裂纹的扩展& 可以看出% 在加载初期裂纹还没有

扩展% 裂缝张口位移却在慢慢增加% 初始裂缝尖端

出现应力集中现象& 随着荷载的增加% 裂纹尖端应

力强度因子)

a

在逐渐增大% 基于徐世?等提出的双

)断裂模型% 当 )

a

f)

1,1

â

"起裂韧度# 时% 裂纹起

裂$ 当)

1,1

â

k)

a

k)

*,

â

"失稳韧度# 时% 裂缝稳定向

上扩展一小段距离$ 当)

a

f)

*,

â

时% 裂纹开始偏离原

来方向继续向上失稳扩展'%P(

& 整个模拟加载过程

中% 裂纹尖端的应力集中使得裂纹不断向上扩展并

发生方向偏转% 而远离裂尖部分的应力不断得到释

放直至消失& 试件最终的破坏形态与实际加载的破

坏形态对比效果如图 H "<# d"/# 所示& 可以看出%

软件模拟的试件最终破坏形态与试验情况吻合较好%

%H
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图 B%裂纹扩展图

>#5)B%N#'50'71"2+0'+4*:;'-1#"-

裂缝均是向上扩展一小段距离后发生偏转% 最终贯

穿整个试件& 因此% 在以后的实际工程中% 可以考

虑利用这种方法来合理地预测混凝土构件上裂纹潜

在的扩展途径&

图 D%裂纹长度变化曲线

>#5)D%A<0?*1"2+0'+4.*-5/,+,'-5*

混凝土试件在实际加载过程中裂纹扩展非常快%

很难捕捉到裂纹长度随着时间和加载点位移的变化

关系% 而扩展有限元在模拟混凝土开裂行为时可以

时刻跟踪裂纹的生长% 确定裂纹的位置% 从而得到

裂纹长度随时间和随加载点位移的变化关系& 图 G

"-# d"T# 分别为软件模拟的各组混凝土试件裂纹

扩展高度随加载时间和加载点位移的变化曲线 "时

间长度设为 $% 无单位#& 表 $& 记录了裂纹贯穿试件

时的加载时间) 加载点位移&

表 $O%裂纹贯穿试件的时间和加载点位移

&'()$O%&#7*"2+0'+4;*-*/0'/#-5 1;*+#7*-1'-!

!#1;.'+*7*-/1"2."'!#-5 ;"#-/

组别 L$ L% L! LH LG

加载时间 &B&"% &B&EE &B!'P &BG'' #&BEE$

增益比Rg & H$B'! GH&B!% E""B$! $ !%&B'"

加载点位移R@@ !B'PP "B&'$ $EB&&! %PBP&G HHB"&'

增益比Rg & G!B$G !G%B"P G'"B"! $ &%$B"P

##注! 设加载全过程时间为 $% 无单位&

由图 G 可以看出% 素混凝土与掺入少量 SAL纤

维的混凝土试件裂纹迅速扩展并贯穿整个试件% 而

掺入钢纤维或三元混杂纤维的混凝土试件裂纹慢慢

扩展至试件顶部& 表 $& 的数据显示% 与素混凝土相

比% &B$Gg体积掺量的 SAL纤维混凝土试件的裂纹

贯穿时间增加了 H$B'!g% $BGg体积掺量的单一普

通钢纤维和超细钢纤维混凝土试件裂纹贯穿时间分

别增加了 GH&B!%g和 E""B$!g% 而三元混杂纤维混

凝土试件裂纹贯穿所需时间最长% 比素混凝土增加

了 $ !%&B'"g& 从裂纹贯穿试件时加载点的位移看%

&B$Gg体积掺量SAL纤维混凝土) $BGg体积掺量普

通钢纤维混凝土) 超细钢纤维混凝土及三元混杂纤维

混凝土试件的加载点位移% 相比于素混凝土试件分别

增加了 G!B$Gg% !G%B"Pg% G'"B"!g% $ &%$B"Pg&

!H
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可见% 三元混杂纤维混凝土裂纹贯穿时的适应变形

能力最强% 其次是超细钢纤维混凝土) 普通钢纤维

混凝土% SAL纤维混凝土相对素混凝土的适应变形

能力虽然也有提高% 但在各组纤维混凝土中相对

最弱&

裂缝扩展高度随加载时间变化曲线的斜率用

!

6R

!

7表示%

!

6R

!

7从一定程度上可以反映出裂纹

扩展速度的大小% 斜率越大% 裂纹扩展速度越快&

裂纹扩展到 &B&E @以前% 素混凝土和 &B$Gg体积掺

量的SAL纤维混凝土裂纹曲线几乎垂直上升% 裂纹

扩展速度非常快且没有明显变化% 而 $BGg体积掺量

的钢纤维混凝土和三元混杂纤维混凝土裂纹曲线斜

率较小% 裂纹扩展速度较慢且随着加载时间不断减

小& 裂纹扩展到 &B&E @时% 素混凝土和SAL纤维混

凝土的裂纹扩展速度约为普通钢纤维混凝土的 " 倍%

为超细钢纤维混凝土的 ' 倍% 为三元混杂纤维混凝

土的 $& 倍& 裂纹长度超过 &B&E @后% 素混凝土和

SAL纤维混凝土的裂纹扩展速度开始有减小趋势%

但速度仍然很大& 而钢纤维混凝土和混杂纤维混凝

土的裂纹扩展速度则继续在减小% 曲线变得越来越

平缓&

综合裂纹曲线斜率的变化规律及裂纹贯穿试件

所需时间和加载点位移分析可知% 三元混杂纤维混

凝土裂纹的扩展速度最慢% 表现出的阻裂能力和断

裂韧性最好% 其次是 $BGg体积掺量的超细钢纤维混

凝土和普通钢纤维混凝土% 而 &B$Gg体积掺量的

SAL纤维混凝土和素混凝土裂纹扩展速度较快% 表

现出的阻裂能力及断裂韧性最弱& 数值模拟反映出

的上述规律与试验实测表现出的规律是一致的&

D@A@D>数值模拟方法应用评价

由软件模拟得到的各组混凝土试件加载曲线)

断裂参数及破坏形态与试验情况都吻合较好% 且反

应规律也基本一致% 说明扩展有限元法不仅可以用

来模拟素混凝的开裂行为% 对于模拟纤维混凝土的

开裂行为也是可行的& 此外% 扩展有限元法还可以

时刻追踪裂纹的位置% 从而确定裂纹长度随加载时

间和加载点位移的变化关系% 合理地预测裂纹潜在

的扩展途径& 因此% 可以结合实际混凝土工程结构

的受力特点% 考虑将这种数值模拟方法应用于混凝

土结构的开裂行为分析& 如模拟水泥混凝土路面结

构的裂纹扩展问题 "面层板受力与小梁弯曲类似#%

为今后研究水泥混凝土及纤维混凝土路面在车辆荷

载作用下裂缝的扩展情况提供新的思路和方法&

E>结论

通过对带切口的混凝土试件进行三点弯曲试验%

得到素混凝土) 单掺 SAL纤维混凝土) 单掺普通钢

纤维混凝土) 单掺超细钢纤维混凝土及三元混杂纤

维混凝土共 G 组试件的荷载 F挠度数据及荷载 F张

口位移数据% 理论计算得出各组试件的断裂能) 断

裂韧度及临界张口位移等断裂特征参数% 并利用

LT-K*8软件基于扩展有限单元法数值模拟各组试件

! 点加载时的开裂行为% 追踪裂纹的扩展情况& 主要

研究结论如下!

"$# 在常规纤维掺量下% 不同类型的纤维混凝

土表现出的断裂韧性差异显著% 其中 &B$Gg体积掺

量的SAL纤维混凝土相对于素混凝土% 断裂能增加

了 $EB'g% 断裂韧度增加了 'B%Eg% 临界裂缝张口

位移增加了 HBGHg$ $BGg体积掺量的普通钢纤维和

超细钢纤维混凝土断裂能增加了 $ !E"g和 $ G"&g%

断裂韧度增加了 %GB"Eg和 !$B!'g% 临界裂缝张口

位移增加了 $!B"!g和 !&B!g$ 而三元混杂纤维混凝

土断裂能增加了 $ "!%g% 断裂韧度增加了 HHBP"g%

临界裂缝张口位移增加了 !PBEPg &

"%# 相对于素混凝土和 &B$Gg体积掺量的 SAL

纤维混凝土荷载 F张口位移曲线% 钢纤维混凝土和

三元混掺纤维的加载曲线更加饱满% 峰值荷载后出

现屈服平台现象% 其中部分曲线在下降段甚至再次

上升而出现了二次峰值现象% 表现出良好的抗裂性

能和韧性&

"!# 基于扩展有限元法模拟三点弯曲试验得到

的各组纤维混凝土试件加载曲线) 断裂特征参数和

破坏形态与试验情况都吻合较好% 反映规律基本一

致% 证明了扩展有限元法用于模拟本研究中各种纤

维混凝土开裂行为的可行性&

"H# 扩展有限元法能够时刻追踪到裂纹的位置%

从而确定裂纹长度随加载时间和加载点位移的变化

关系& 数值模拟计算中% 各组混凝土试件的裂纹扩

展速度不同% 其中素混凝土的裂纹扩展速度明显快

于纤维混凝土% 约为 &B$Gg体积掺量 SAL纤维混凝

土的 $BH d$B" 倍% 为 $BGg体积掺量钢纤维混凝土

的 " d' 倍% 为三元混杂纤维混凝土的 $$ d$H 倍&
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'V(Dn<1J1,2! 3̂1,-;-1.4-5S*T.1831,20)*8<% $''&D

'%!( 尹双增D断裂损伤理论及应用 'V(D北京! 清华大

学出版社% $''%D

OaC N3*-,2W]<,2D73<)+5-,6 L99.1=-:1), )/b+-=:*+<

>-@-2<'V(Dn<1J1,2! 781,23*-U,1?<+81:5S+<88% $''%D

'%H( 郑光俊% 朱为玄% 徐道远D混凝土三点弯曲试样 )

â

的计算公式研究 '((D淮海工学院学报! 自然科学

版% %&&H% $! "%#! "P FP&D

\0[CYY*-,2WJ*,% \0U l<1WX*-,% ZU >-)W5*-,DL

N:*65), :3<b)+@*.-<:)7<8:)

â

1, 73+<<W9)1,:̂ ),=+<:<

n<,61,2n<-@8' ((D()*+,-.)/0*-13-1a,8:1:*:<)/

7<=3,).)25! C-:*+-.N=1<,=<[61:1),% %&&H% $! " % #!

"P FP&D

'%G( 刁浩峰D基于Zb[V的裂缝扩展分析 '>(D杭州! 浙

江理工大学% %&$HD

>aLc0-)W/<,2DL,-.5818), +̂-=I S+)9-2-:1), n-8<6 ),

Zb[V ' > (D 0-,2]3)*! \3<J1-,2 N=1W7<=3

U,1?<+81:5% %&$HD

'%"( 任俊杰D混杂纤维超早强混凝土的路用性能研究

'>(D重庆! 重庆交通大学% %&$PD

;[C(*,WJ1<DN:*65), ;)-6 S<+/)+@-,=<)/05T+16 b1T<+

N*9<+W<-+.5W8:+<,2:3 )̂,=+<:< ' > (D 3̂),2K1,2!

3̂),2K1,2(1-):),2U,1?<+81:5% %&$PD

'%P( 徐世?% 周厚贵% 高洪波% 等D各种级配大坝混凝土

双`断裂参数试验研究 '((D土木工程学报% %&&"%

!' "$$#! G& F"%D

ZUN31W]3-)% \0cU0)*W2*1% YLc0),2WT)% <:-.DL,

[X9<+1@<,:-.N:*65), >)*T.<Ẁ b+-=:*+<S-+-@<:<+8)/

)̂,=+<:</)+>-@ )̂,8:+*=:1), 41:3 A-+1)*8Y+-61,2

L22+<2-:<8'((D 3̂1,- 1̂?1.[,21,<<+1,2()*+,-.% %&&"%

!' "$$#! G& F"%D

"H


