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钢纤维混凝土动载疲劳特性的试验研究
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摘要：运用TAW一2000型微机伺服多功能材料试验机，对不同强度混凝土掺入不同含量的钢纤

维进行疲劳破坏试验研究。结果表明：在钢纤维体积含量一定范围内，随钢纤维体积含量增加，

钢纤维混凝土的疲劳极限抗压强度增长十分明显；随钢纤维体积含量提高，混凝土的抗疲劳能

力显著增强；随时间增长，应力曲线的上升段更加陡峭，下降段更缓慢，即钢纤维混凝土的疲劳

强度、韧度均得到显著增长。
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众所周知，水泥混凝土路面主要承受静载弯

曲、动载疲劳以及温度应力的作用。由于钢纤维

混凝土的抗拉、抗冲击、抗断裂和抗弯等优越性

能，近年来被广泛应用于公路路面、桥面和铁路轨

枕等土木工程结构中。对于静载弯曲作用下钢纤

维混凝土的力学性能研究，目前成果较多Ll-5 J，而

对轴压下的动载疲劳特性研究成果较少。但考虑

在混凝土服役期间通常承受随机或周期性反复轴

压载荷的作用，因此钢纤维混凝土材料的抗压疲

劳特性与变形性能的研究，具有极其重要的工程

意义[5—7I。

1试验设计

1．1试件制作

原材料：采用普通硅酸盐水泥；中砂、石灰岩

碎石；钢纤维是采用剪切法生产的微扭型普通钢

纤维。

试件尺寸：长方体100 r啪×100 mm×150 mm；

圆样：直径100咖，高度150I姗。
各不同体积含量钢纤维混凝土试件均在相同

室内条件下制得，在室内养护24 h后拆除模具，拆
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模后即将试件置人标准养护室内，在标准条件下

养护至龄期(28d)。

1．2试验方法

动荷载下的疲劳试验，采用西安理工大学的

TAw一2000型微机伺服多功能材料试验机进行试

验研究。该试验机由轴向、侧向加载设备、横向剪

切系统和微机操作系统四部分组成，可进行单轴、

三轴和剪切条件下的静载和动载试验。试验数据

由计算机自动采集。试验过程用位移控制，初始

荷载采用20IcN、40kN两种，每五个等幅加载为一

个循环，每个循环增加0．5kN；直至试件残余应力

降至初始值附近为止。

2试验结果及分析

表2圆形试件试验结果

Tab．2 1nhe e岫ti伽豫讪t 0f r砷mdIli母test

2·1试验结果
2．2数据分析

方形和圆形两种试件，在正弦波形轴向疲劳

荷载作用下的试验结果分别见表l、表2。表中最

大荷载是指试件在疲劳荷载作用下，所能承受的

大轴向压力，即疲劳极限抗压强度。此时所对应

的时间即为出现最大荷载时的试验时间；表中，NP

表示试件在循环荷载作用下试件失效破坏时所经

历的循环荷载作用次数，即疲劳寿命。

表1方形试件试验结果

Tab．1 11le e期minati∞resIllt of!；qImre test

对该试验数据进行分析，我们可以得到：

1)含有钢纤维的混凝土所能承受的最大轴向

压力明显增强。例如：混凝土强度等级为C30，体

积含量为6％的钢纤维混凝土和素混凝土相比，最

大荷载增强58％左右，这是因为钢纤维混凝土中

均匀且无序分布的钢纤维在起作用，它阻碍了混

凝土内部微裂缝的扩展并防止宏观裂缝的发生。

因此钢纤维对混凝土的抗压强度有明显的改善作

用，即使在混凝上发生一定裂缝的情况下，仍然对

混凝土的承载能力具有很大的贡献，只有当纤维

与混凝土剥离的时候，抗压强度才会有所下降。

2)钢纤维混凝土的最大轴向荷载出现的时间

随钢纤维含量增加而延长。这主要是受力后钢纤

维与混凝土共同作用，钢纤维在阻碍混凝土内部

微裂缝扩展的同时，使混凝土的韧度得到加强。

可见，钢纤维对混凝土的抗压疲劳性能的改善比

较明显。

3)随钢纤维含量增加，混凝土的疲劳寿命大

幅度增加，钢纤维含量6％的混凝土比相应的素混

凝土疲劳寿命最少长一倍，C40方样中钢纤维含量

6％的混凝土与相应素混凝土相比相差近三倍。

这说明由于钢纤维参与工作，有效地改善了混凝

土的耐久性，使得混凝土的韧性显著提高，疲劳寿

命增加。

通过试验我们还可以证明，钢纤维的掺入明

显改善了构件的破坏方式，使钢纤维混凝土在受
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压破坏时仍能保持原状而无明显的碎块或崩落现

象。就像参考文献[8]所述：钢纤维混凝土破坏

时，都是纤维与混凝土剥离，而不是钢纤维被拉

断。因此改善基体与钢纤维的粘结力，成为提高

钢纤维混凝土力学性能的主要目标。

2．3图形分析

方形C30和圆形C40不同含量钢纤维混凝土

试件的荷载一时间曲线分别如图1、图2。
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图1方形试件C30不同含量SFRc时间一负荷图

Fig．1 The 10ad—time chart of C30 vary
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图2圆形试件C40不同含量SFRC时间一负荷图

Fig．2 The load—time chart of C40 vary

content steel fiber reinforced

concrete rotundity test piece

从图中可以看出：(1)疲劳极限抗压强度与钢

纤维含量有很大关系。在疲劳破坏荷载作用下，

随钢纤维体积含量增加，钢纤维混凝土的疲劳抗

压强度增长十分明显；这一点，在数据分析中也能

得到很好的验证。(2)在动态条件下，强度较高的

混凝土采用钢纤维增强后，其密实性显著提高，进

而表现出来的就是：随钢纤维含量提高，应力一时

间曲线的上升段更陡而下降段更缓，即强度及韧

度都有显著增长。

3机理分析

素混凝土是由粗骨料、细骨料和水泥砂浆构

成的，混凝土在结硬后，水泥浆中已水化部分、未

水化的水泥颗粒以及空气和水等所占的比重随龄

期而变化，未水化部分逐渐减小而水化部分逐渐

增多。水化的水泥浆由针状或页片状纤维组成。

由于这种纤维不是实心的，而是呈微细的管状结

构，所以水泥浆空隙率很高，致使素混凝土在受到

疲劳抗压荷载时，水泥浆中的空隙处出现应力集

中而首先破坏，从而使素混凝土的抗压性能受到

损伤。

3．1混凝土损伤机理

可以说微裂缝的存在是混凝土损伤的基本机

理。通过x光显微镜检查表明，在混凝土受荷之

前集料和砂浆界面上就存在细微裂缝，我们称之

为结合裂缝。这种微裂缝主要是由于水泥浆水化

和干燥期间体积变化引起的结果，这说明该界面

是混凝土受力后最薄弱的环节。通过试验可得

知，这种裂缝在极限荷载的30％以上时，其长、宽

和数量便开始随应变的增加而增加；在极限强度

的70％一90％时，砂浆内微裂缝会显著增加，且与

邻近的结合裂缝相连而形成连续裂缝。光学显微

镜、超声波探测、声发射等现代技术应用于混凝土

的损伤观测后，认为混凝土损伤具有两个机理：

(1)在骨料和水泥浆之间内表面的微裂缝隙产生

和扩展；(2)在集料中的微断裂、疲劳破坏，是混凝

土在反复荷载作用下内部微裂缝产生，造成应力

集中，裂缝扩展，最后断裂的过程。

3．2疲劳性能增强机理分析

钢纤维作为改性材料大大改善了混凝土内部

的细观结构，钢纤维混凝土性能得以提高的主要

原因，具体表现在：(1)钢纤维减少了混凝土硬化

过程中的初始缺陷。我们知道，混凝土在水化过

程中会出现收缩现象，将在骨料和水泥浆之间产

生气孑L等微裂缝，而钢纤维的存在，则有效地充实

气孔空洞，阻止了混凝土内部微裂缝的产生和扩

展，同时钢纤维的连续性使得微裂缝间隙不再贯

通、连续。(2)由于钢纤维增强了混凝土的连续

性，在疲劳荷载作用下，降低了应力集中的程度，

提高了裂缝的扩展阻力，因而，使得裂缝扩展速率

放慢。

作者认为，与增强混凝土的静力强度相比，钢

纤维更能有效的提高混凝土的抗疲劳性能。这是

因为，静力破坏是在最大荷载下的一次性破坏，其

抗力主要取决于材料本身的强度，即混凝土本身，
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除取决于水泥和砂浆本身的强度以外，还包括水

泥与砂浆结合的密实度，而钢纤维由于用量较少，

其抵抗最大荷载下一次性破坏的作用并不明显；

而疲劳破坏是一种在较低的应力水平下的损伤累

积的过程，它的性能不仅仅取决于混凝土中材料

本身的强度，更与材料的细观结构密切相关【9-1¨。

这一点，从试验结果中很好的表现出来。我们看

到：无论方形试件还是圆形试件，高强度等级的混

凝土与低强度等级的相比，相同体积含量钢纤维

所起到的抗疲劳性能更加明显。这就说明，钢纤

维的加入与砂浆和骨料紧密结合，使材料本身的

细观结构发生改变，水泥浆与钢纤维结合得越紧

密，钢纤维就越能有效地阻止混凝土内部微裂缝

的产生和扩展，从而提高混凝土本身的抗疲劳性

能。这就是本试验中表现出来的钢纤维混凝土疲

劳强度与素混凝土相比有较大提高的原因。因而

从理论上说，钢纤维如果能够与水泥浆完全结合，

混凝土本身的微裂缝被钢纤维有效阻止，气孔被

钢纤维完全充实，钢纤维混凝土的抗疲劳强度将

达到最大。

4结论

1)含有钢纤维的混凝土与素混凝土相比，所

能承受的疲劳极限抗压强度明显增强。并且在小

含量范围内，随钢纤维的含量增加，其增强效果更

加明显。

2)钢纤维混凝土的疲劳极限抗压强度出现的

时间随钢纤维含量增加而延长。即钢纤维对混凝

土的韧度有显著贡献。

3)随钢纤维含量增加，钢纤维混凝土的疲劳

寿命大幅度增加；其韧性明显增强，能够在更短的

时间内抵抗相同压力，并且，在达到极限荷载后，

残余强度的消散则需要更长一段时间。

4)采用钢纤维是增加混凝土强度、韧度的有

效方法，钢纤维混凝土是一种很有应用前景的抗

冲击、抗疲劳特性的材料。

以上试验是在钢纤维小含量情况下而做的，

因此，对于中、高含量的钢纤维混凝土的力学性能

有待进一步验证。
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