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基体强度对钢纤维单丝拉拔性能的影响
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摘　要：界面对钢纤维混凝土 （ＳＦＲＣ）的宏观力学性能具有较大影响，尤其是钢纤维与混凝土基体间的界面
层。文中分别建立混凝土基体和水泥砂浆基体的单丝拉拔模型，考虑了基体强度变化和骨料对单丝拉拔性能的

影响。结果表明：基体强度越高，单丝拉拔试件的峰值荷载和界面最大黏结强度越大，而试件的拉拔韧度则越

小。基体强度的变化对单丝拉拔损伤破坏过程影响甚微。与水泥砂浆基体相比，混凝土基体的单丝拉拔试件对

基体的变化更为敏感。
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　　钢纤维混凝土 （ＳｔｅｅｌＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎ
ｃｒｅｔｅ，ＳＦＲＣ）已在房屋建筑［１］、公路桥梁、维护

加固以及防爆等工程中得到应用，具有良好的力学

性能［２］。它主要由钢纤维、水泥砂浆、骨料以及

界面组成，界面的存在对复合材料的力学行为具有

重要影响［３］。作为基体与增强相之间的 “桥梁”，

界面的黏结强度直接影响钢纤维／基体间应力的传
递与分布，进而影响材料的增强增韧效果［４］。由

于在单丝拉拔试验中，纤维与基体的受力情况与实

际材料开裂过程中出现的纤维桥联与基体开裂情况

相近［５］，故而单丝拉拔成为纤维混凝土界面研究

的通用表征方法之一。
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至今为止，一些学者针对基体强度开展了单丝

拉拔物理试验研究［６－９］，并取得相关成果，其中考

虑骨料在混凝土基体中影响的研究还很少见，相关

的数值模拟研究也不多［１０］，且均是基于材料的理

想状态假设而忽略了材料不均匀性对单丝拉拔力学

性能的影响。钢纤维混凝土是一种典型的多相非均

匀复合材料，破坏过程十分复杂且影响因素众多，

采用数值模拟的研究方法能有效地开展定性和定量

分析。本文利用大连理工大学数值计算实验室研发

的 ＲＦＰＡ２Ｄ （ＲｅａｌｉｓｔｉｃＦａｉｌｕｒｅＰｒｏｃｅｓｓＡｎａｌｙｓｉｓ）软
件，基于有限元理论和统计损伤理论，从材料细观

非均匀分布角度，分别对混凝土基体和水泥砂浆基

体进行单丝拉拔试验的数值模拟研究，实现了单丝

拉拔试件自裂纹萌生、扩展直至破坏的全过程，重

点研究了不同基体强度对钢纤维单丝拉拔性能的影

响。

１　数值模型的建立
本文数值模型采用两类不同的基体进行模拟，

即混凝土基体 （含有骨料）和水泥砂浆基体 （无

骨料），分析钢纤维自基体中拔出的损伤破坏过

程，图１为本数值模型的示意图。

图１　单丝拉拔数值模拟示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

该数值模拟试件，主要由钢纤维、骨料、水泥

砂浆以及钢纤维与砂浆基质间的界面组成，基体尺

寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ，由３２０×３２０个单元组成。纤
维四周基体的包裹厚度为ｒｍ＝４０ｒｆ，纤维在基体中
埋深Ｌｆ＝２０ｍｍ，分别对５组不同的基体强度进行
单丝拉拔数值模拟试验。模型按照位移控制加载方

式，加载步长为 ００００５ｍｍ，加载至试件破坏。
由于钢纤维混凝土是典型的非均匀性材料，本数值

模拟按照ＲＦＰＡ方法，考虑了材料的非均性、缺陷

分布的随机性，利用给定的统计学 Ｗｅｉｂｕｌｌ双曲线
函数对各相材料的物理力学参数进行赋值［１１］，见

表１、２、３（数据来源于参考文献 ［１２］）。

表１　钢纤维、界面的力学参数［１２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

组分 弹性模量／ＧＰａ极限抗拉强度／ＭＰａ 泊松比

界面 ３５（１５） ０５（１５） ０２５（１００）

钢纤维 ２１０（１５） １０００（１５） ０３０（１００）

表２　混凝土基体 （含有骨料）的力学参数［１２］

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｒｉｘｗｉｔｈａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

试件 组分
弹性模量

／ＧＰａ
极限抗拉强度

／ＭＰａ
泊松比

Ｃ１
砂浆 ２０４（２） ３２（２） ０２５（１００）
骨料 ７２０（６） ２４５（６） ０３０（１００）

Ｃ２
砂浆 ２１３（２） ３６（２） ０２５（１００）
骨料 ７２０（６） ２４５（６） ０３０（１００）

Ｃ３
砂浆 ２３０（２） ４１（２） ０２５（１００）
骨料 ７２０（６） ２４５（６） ０３０（１００）

Ｃ４
砂浆 ２５３（２） ４６（２） ０２５（１００）
骨料 ７２０（６） ２４５（６） ０３０（１００）

Ｃ５
砂浆 ２６８（２） ５１（２） ０２５（１００）
骨料 ７２０（６） ２４５（６） ０３０（１００）

表３　水泥砂浆基体 （不含有骨料）的力学参数［１２］

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ
ｗｉｔｈｏｕｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

试件 组分
弹性模量

／ＧＰａ
极限抗拉强度

／ＭＰａ
泊松比

Ｍ１

Ｍ２

Ｍ３

Ｍ４

Ｍ５

砂
浆
基
质

２０４（２）１） ３２（２） ０２５（１００）

２１３（２） ３６（２） ０２５（１００）

２３０（２） ４１（２） ０２５（１００）

２５３（２） ４６（２） ０２５（１００）

２６８（２） ５１（２） ０２５（１００）

１）括号内的数值表示相应材料的均值度，该值越大则相应
材料参数的分布越均匀。

２　数值模拟结果与讨论
２１　单丝拉拔损伤破坏过程及其应力分布情况

图２分别为钢纤维单丝拉拔试件在混凝土基体
和水泥砂浆基体中的弹性模量变化情况，篇幅所

限，仅列出部分特征加载步的损伤破坏图。图２主
要展现了单丝拉拔试件由裂纹萌生、扩展、贯通直

至纤维完全剥离破坏的过程，由于界面的弹性模量
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较小 （为钢纤维的１６７％），相对于其它相材料强
度较弱，故而裂纹主要在界面上萌生和扩展。由图

可知，裂纹首先出现在钢纤维的埋入端 （纤维外

露处附近）和埋置端 （纤维伸入基体端），随着荷

载的不断增加，裂纹在界面上逐渐扩展、延伸，同

时水泥砂浆中的弱单元也开始出现破坏。最后，界

面上的裂纹完全贯通，钢纤维被拔出且埋置端出现

空腔。这与文献 ［１３］中通过物理试验所得到的
结果相吻合。

图２　不同基体单丝拉拔试件弹性模量变化图
Ｆｉｇ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｘ

　　钢纤维两侧呈现不均匀的界面脱黏，如图２所
示。在混凝土和水泥砂浆基体中，裂纹总是先由纤

维一侧界面开始萌发，而后随着荷载的不断增加，

界面上弱单元逐渐出现损伤破坏，直至界面完全脱

黏。

通过对图 ２（ａ）与 （ｂ）的比较分析可知，
在钢纤维埋深相同 （即钢纤维掺量均为 １２５％）
时，单丝拉拔试件在两类基体中的损伤破坏过程基

本相似，裂纹均是由钢纤维埋入端开始萌生，随之

在钢纤维与基体间的界面上得到扩展，最终使得界

面完全脱黏。试件 Ｃ１与 Ｍ１中的水泥砂浆具有相
同材料参数，有无骨料的参与对基体中裂纹的萌生

和扩展具有一定影响，与试件 Ｃ１相比，试件 Ｍ１
的基体中出现的裂纹较多，说明在一定程度上骨料

具有阻裂作用。

为深入研究弹性变形阶段下界面的剪应力分布

情况，对不同基体强度的试件取多单元信息，经处

理，可得到不同基体强度时界面的剪应力分布图

（见图３）。由图可知，在加载初期，钢纤维埋入端
存在应力集中，界面开始出现局部脱黏现象，随着

钢纤维埋入深度的增加，界面剪应力分布基本呈逐

渐递减的趋势，直到接近纤维埋置端附近又开始有

所回升，这与 ＦａｒｈａｄＡｓｌａｎｉ等［１４］开展的钢纤维单

丝拉拔试验、齐雷等［１５］进行数值模拟研究的结果

相一致。

如图３（ａ）所示，在混凝土基体中，钢纤维
埋入端处的界面剪应力值最大，且随着基体强度的

增加而增大，当基体的弹性模量和抗拉强度分别为

３０８ＧＰａ和 ４５ＭＰａ（即试件 Ｃ４，数据由文献
［１２］相关公式推算得到）时，埋入端以及埋置端
处的界面剪应力值将逐渐趋于稳定，不再出现大幅

度的增加或者减少。而在水泥砂浆基体中，不同基
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体强度下界面剪应力的分布情况基本相似，仅在钢

纤维埋入端处，界面剪应力值会随着基体强度的增

加而出现小幅度的增大，如图３（ｂ）所示。
对比图３基体中有无骨料的情况可知，相对于

混凝土基体，水泥砂浆基体中界面剪应力的分布较

为稳定且均匀。可见，骨料的存在对界面剪应力值

的大小和分布情况具有较大影响。总之，在一般条

件下，随着基体强度的增加，钢纤维埋入端的界面

剪应力值也随之增大。

图３　不同基体下界面剪应力分布图
Ｆｉｇ３　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｘ

图４　加载步Ｓｔｅｐ０８－０２时单丝拉拔试件应力分布图
Ｆｉｇ４　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔｓｐｅｃｉｍｅｎｗｈｅｎｌｏａｄｉｎｇｓｔｅｐｉｓ０８－０２

　　图４为加载步Ｓｔｅｐ０８－０２（第８加载步，第２
子步）时两类基体下单丝拉拔试件的应力分布图。

如图所示，随着基体强度的提高，试件基体中出现

裂纹有所减少。对混凝土基体而言，基体强度的提

高减缓了钢纤维与基体间界面脱黏破坏的趋势；对

水泥砂浆基体而言，基体强度越大，界面脱黏的速

度越快。可见，当改变单丝拉拔试件的基体强度时，

骨料存在与否对基体强度变化造成的效果影响较大。

本文假设钢纤维与基体间存在着界面层，该界

面层具有一定的厚度和相对应的物理力学参数。当
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外拉荷载施加于钢纤维时，通过钢纤维－基体间界
面层的传递作用将一部分荷载传递给准脆性材料基

体，使得单丝拉拔试件中各相材料共同承担荷载。

关于界面应力传递的剪滞理论，其中最为经典的是

Ｃｏｘ［１６］于１９５２年提出的剪滞理论，认为界面剪应
力可以用于平衡纤维受到的拉应力，忽略了界面的

厚度和基体与增强材料间的相对滑动作用。相关的

理论和试验研究都证明了界面层的存在和该界面对

复合材料宏观力学性能的重要性，Ｐｉｇｇｏｔｔ［１７］在此基
础上提出了弹性滑移应力模型，考虑了界面层的影

响，认为界面能够传递径向和切向应力，界面传递

的应力大小如公式 （１）所示
τ( )δ＝Κ×δ （１）

其中，δ为界面处基体和纤维间的位移差，Ｋ为刚
度系数。可见，界面所传递的应力大小与界面处基

体－纤维的位移差呈正比关系。本数值模拟关于受
损材料的本构关系与此理论相吻合，主要是根据应

变等价原理［１２］，通过无损材料中的名义应力得到，

如公式 （２）、（３）所示：
ε＝σ／Ｅ＝σ／（１－Ｄ）Ｅ０ （２）
或　　σ＝Ｅ０（１－Ｄ）ε （３）

式中：Ｅ和Ｅ０分别是材料损伤后的弹性模量和初
始弹性模量；Ｄ为损伤变量。当 Ｄ＝０时，表明界
面上不存在损伤；当Ｄ＝１时，表明界面完全损伤
（断裂或破坏）；当０＜Ｄ＜１时，表明界面存在一
定程度的损伤破坏。可见，随着单丝拉拔试件划分

单元应力的增加，直至达到给定的损伤阈值 （准

则）时，单元开始损伤。另外，由于界面处基体

与纤维间的位移具有非连续性，故而当界面某位置

上传递的应力达到界面的剪切强度时，该处将会出

现脱黏现象。

２２　增强增韧效果
图５为不同基体强度时单丝拉拔试件的位移－

荷载曲线。如图所示，随着基体强度的增加，单丝

拉拔试件的峰值荷载也逐渐增大，峰值荷载出现的

时间也有提前的趋势，待峰值荷载过后，曲线也随

之下降的越快，这与杨萌［６］、李建辉［１８］通过物理

试验得到的结论相似。同时，相对于水泥砂浆基

体，基体强度增加对钢纤维混凝土试件的增强作用

更为显著。对比图 （ａ）与 （ｂ）可知，当钢纤维
埋深为２０ｍｍ时，随着基体强度的增加，钢纤维
混凝土与同配比的水泥砂浆基体的峰值荷载基本相

差不大。

本文仅考虑基体强度变化对界面最大黏结强度

的影响，已知峰值荷载 Ｐｍａｘ、纤维埋置深度 Ｌｆ和

图５　不同基体强度时单丝拉拔的位移－荷载图
Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔ

ｔｅｓｔｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｍａｔｒｉｘｓｔｒｅｎｇｔｈ

半径 ｒｆ，即可得到最大界面黏结强度 τｍａｘ，如式
（４）所示：

τｍａｘ＝
Ｐｍａｘ
２πｒｆＬｆ

（４）

　　表４为不同基体强度时界面最大黏结强度汇总
表。其中，以试件 Ｃ１和试件 Ｍ１的界面最大黏结
强度为基准，假设其值为１０００，分析其他试件与
该试件相对值的变化结果，并作图６以示说明。由
图６可知，界面最大黏结强度随着钢纤维混凝土强
度的提高而提高，这与罗兴华［１９］关于界面黏结性

能的研究结果相吻合。对于水泥砂浆基体而言，界

面的最大黏结强度并不是一直随砂浆强度的增加而

增大，也存在减小的情况。

当混凝土基体强度增加１５倍时，界面的最大
黏结强度提高１７３％，而当水泥砂浆基体强度增
加１５倍时，相对应的界面最大黏结强度约提高
３３％。可见，钢纤维混凝土试件界面最大黏结强
度对基体强度的变化较为敏感，如图６所示，混凝
土基体试件的曲线斜率较大。
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表４　不同基体强度时界面最大黏结强度汇总表
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍａｘｉｍｕｍｂｏｎｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｍａｔｒｉｘｓｔｒｅｎｇｔｈ

基体
最大黏结强度相对值

１ ２ ３ ４ ５

混凝土 １０００ １０８８ １１０５ １１７３ １１９３

水泥砂浆 １０００ １０２９ １０７１ １０３３ １０８３

图６　不同基体强度时界面最大黏结强度相对值
Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｍａｘｉｍｕｍｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｍａｔｒｉｘｓｔｒｅｎｇｔｈ

本文将位移－荷载曲线下的面积定义为试件的
拉拔韧度，该值可以很好地描述材料的韧性，有利

于研究基体强度对试件拉拔韧度的影响，拉拔韧度

越大，试件越不可能出现脆性破坏。

通过计算１０组试件位移 －荷载曲线下的覆盖
面积，可得到各个试件的拉拔韧度。现分别以 Ｃ１
和Ｍ１的拉拔韧度为基准，假设其值为１０００，分
析其他试件与该试件相对值的变化情况，汇总结果

见表５，并作图７以示说明。

表５　不同基体强度时拉拔韧度汇总表
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐｕｌｌｏｕｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｄ

ｍａｔｒｉｘｓｔｒｅｎｇｔｈ

基体
拉拔韧度相对值

１ ２ ３ ４ ５

混凝土 １０００ ０９５１ ０７６４ ０７８７ ０８１７

水泥砂浆 １０００ ０８７０ ０８５３ ０９１２ ０８４８

随着基体强度的增加，试件的拉拔韧度均随之

减小。由于本文考虑了钢纤维复合材料的非均匀

性，图７所示的两条曲线在下降段波动较大，基体
强度较高时拉拔韧度变化的趋向性不稳定。当混凝

土基体强度增加１５倍时，拉拔韧度减小２１３％，
而当水泥砂浆基体强度增加１５倍时，相对应的拉
拔韧度约减小８８％。可见，钢纤维混凝土试件拉
拔韧度对基体强度的变化较为敏感，如图７所示。

图７　不同基体强度时拉拔韧度相对值
Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｕｌｌｏｕｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒ

ｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｍａｔｒｉｘｓｔｒｅｎｇｔｈ

２３　声发射
在数值模拟计算中，单元的损伤量与接收的声

发射信号之间呈正比关系［１２］。通过声发射 （Ａ
ｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ，简称 ＡＥ）技术［２０－２１］，可以判断

材料内部裂纹 （损伤）的情况。对于非均匀的钢

纤维混凝土材料，不同组分损伤时释放的能量是不

同的，可以依据能量的不同分析单元损伤的原理。

本文假定声发射能量释放率与损伤单元释放的弹性

应变能相关，且能够根据所接收的声发射次数判断

单元的损伤数目。

图８为不同基体时接收的声发射信号情况。其
中，试件Ｃ３与试件 Ｍ３具有相同的砂浆配比。如
图８所示，在弹性变形阶段，声发射次数随着荷载
的增加逐渐增多，当试件达到峰值荷载之后，声发

射次数最大，此时，由于单元的损伤破坏，试件中

释放的能量也最大。当所施加的荷载继续增大时，

声发射次数开始减少，在有所回调之后陡然下降，

直至归零，这时界面已完全脱黏破坏，纤维与基体

间仅剩下滑动摩擦作用，直至钢纤维被拔出。同

时，由图可知，最大声发射次数 （或峰值荷载）

出现在界面的局部脱黏阶段。

与试件 Ｃ３相比，不含骨料的试件 Ｍ３能够接
收到更多的声发射信号，试件Ｍ３的基体中出现更
多裂纹，释放更多的能量，如图４所示。可见，骨
料对声发射的次数具有一定影响。
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图８　不同基体的声发射次数
Ｆｉｇ８　Ｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒ
ｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｍａｔｒｉｘｓｔｒｅｎｇｔｈ

为了进一步研究基体强度对声发射信号的影

响，本文考虑了不同基体强度对累计声发射次数

（ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＡｃｏｕｓｔｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ，简称 ＡＡＥ）的影
响，如图９所示。由图可知，水泥砂浆基体的试件
能够获得较高的累计声发射次数。随着基体强度的

提高，累计声发射次数随之减小，且在混凝土基体

中，基体强度变化对累计声发射次数影响甚微。可

见，骨料能够缓解基体中的应力集中，而且不均匀

基体材料强度的提高能够改善基体中单元的抗损伤

破坏能力。

图９　不同基体强度的累计声发射次数
Ｆｉｇ９　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒ

ｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｍａｔｒｉｘｓｔｒｅｎｇｔｈ

３　结　论

本文利用 ＲＦＰＡ２Ｄ有限元软件，对不同的基体
强度情况进行了单丝拉拔试验的数值模拟，综合考

虑了基体强度和骨料对单丝拉拔性能的影响，得到

相关的剪应力分布曲线和位移－荷载曲线，并且探
讨了基体强度变化对钢纤维增强混凝土试件的增强

增韧效果，同时也对有无骨料所造成的影响进行对

比分析。得到如下结论：

１）在一定基体强度范围内，当纤维埋深为
２０ｍｍ时，随着基体强度的提高，单丝拉拔试件的
峰值荷载和界面的最大黏结强度随之提高，单丝拉

拔试件的拉拔韧度开始减小。

２）基体强度的变化对单丝拉拔整体的损伤破
坏过程影响甚微。一般情况下，随着基体强度的增

加，含有骨料的混凝土基体中出现的裂纹少于水泥

砂浆基体。同时，单丝拉拔试件的峰值荷载一般出

现在界面局部脱黏阶段。

３）与水泥砂浆基体试件相比，含有骨料的混
凝土基体试件对基体强度的变化更为敏感。
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密度函数的真实本质特性。最后通过对比损伤检测

结果，指出准确的ＴｏＦ测量值概率密度函数估计结
果对损伤检测结果精度有着直接的影响。

因此，在基于概率的 Ｌａｍｂ波损伤检测中引入
Ｂｏｔｅｖ核估计方法，首先能够完善整个检测过程方法
的理论体系，不再依赖于经验公式；其次，也能够

提高基于概率的Ｌａｍｂ波损伤检测的可靠性和精度。
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