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钢纤维－混凝土基体界面粘结性能数值分析

王 力
（武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉 ４３００７２）

摘 要：钢纤维混凝土破坏时纤维一般为拔出破坏，纤维未得到充分利用。为充分发挥钢纤维对混凝

土的增强、增韧、阻裂作用，利用ＰＦＣ３Ｄ建立了不规则粗骨料混凝土离散元模型，通过控制变量法分析不
同参数对钢纤维与混凝土基体间粘结力的影响。研究结果表明：粘结层厚度、摩擦系数和钢纤维埋深的

增加，均使得钢纤维与混凝土基体间的粘结力增强；平行粘结变形模量的增加，会导致粘结力的降低。

为钢纤维混凝土离散元数值模型的建立及参数的选择提供了依据，为工程应用提供了参考。
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传统的普通混凝土材料有着抗拉强度低、延性

差等弱点，难以满足复杂的结构形式的需求。在混

凝土中掺入钢纤维后，可以有效控制宏观裂缝，同时

可大幅度提升材料基本力学性能［１－４］，因此，钢纤维

混凝土作为一种高性能混凝土正逐步应用于工程

中。钢纤维混凝土在发生开裂时，裂缝处纤维被拔

出，此时钢纤维的增强潜力并未充分发挥，研究纤维

与混凝土基体间的粘结性能及其影响因素，进而进

行合理的优化设计，提高钢纤维混凝土力学性能、充

分发挥纤维增强效果。

近年来，各国学者对钢纤维与混凝土基体界面

间的粘结性能从多个角度展开了研究。赵丽军等［５］

和陈沛然等［６］通过单根纤维拉伸试验研究基体强度

对粘结性能的影响，结果表明：随着基体强度的增

大，最大拉拔力和耗散能有所增强。代超［７］利用丁

苯乳液和硅灰来对混凝土进行改性处理，研究了添

加剂对钢纤维与混凝土基体间的界面粘结性能的增

强效果。王家赫等［８］推导了圆直纤维与混凝土基体

界面间粘结强度的理论模型并利用试验验证，预测

了峰值拔出荷载与纤维埋置夹角的数值关系。Ｅｄ
ｍｕｎｄｓＺīｌｅ等［９］提出了纤维形状对纤维从水泥基体
中拔出峰值荷载的理论模型模型。赵燕茹等［１０］采



用数字图像与试验相结合的方法，测量钢纤维从混

凝土基体拔出过程中界面的应变分布及变化规律，

并实时观测界面变化，结果表明，微细观尺度上的应

变局部化导致了纤维界面剪切破坏的局部化现象，

并不断产生、发展和转移。

然而，多数工程上涉及的材料种类及形状多样，

无法通过传统的数学和力学方法解决实际问题，随

着计算机技术的飞速发展，数值模拟逐渐成为了土

木工程领域解决问题不可或缺的手段。现有的混凝

土数值分析研究中，大多采用有限元软件，将混凝土

等效成一种均匀而连续的材料。实际上，混凝土是

一种非均质材料，有限元单元法模型无法在细观尺

度上体现骨料的形状以及在基体中的随机分布情

况，同时，也不能反映骨料与钢纤维间复杂相互作

用，研究手段存在不足。在离散元建模的研究中，

Ｆｅｒｅｌｌｅ等［１１］通过控制形状精度参数，得出了在合理
数量的基本单元的情况下，生成形状和锐度精度较

高的复杂单元的方法，该方法可以用于生成混凝土

模型。宿辉等［１２］也利用 ＰＦＣ模拟生态混凝土的双
轴试验，得到了不同细观参数对混凝土应力和微裂

纹的影响关系。

鉴于此，应用离散元方法，通过 ＰＦＣ软件模拟
钢纤维在混凝土基体中的单根纤维拔出试验，不仅

可以精确地模拟纤维和骨料的形状以及在混凝土基

体中的随机分布情况，还能有效分析宏观和细观参

数对钢纤维与混凝土界面间粘结性能的影响，对以

后建立数值模型和参数标定提高参考，具有十分重

要的意义。

１ 颗粒流数值模拟基础理论
在ＰＦＣ数值建模中，以如下假设为基础［１３］：
（１）所有的颗粒单元不会发生变形和破坏，均

被视为刚体。

（２）颗粒间的接触处允许有相对颗粒半径较小
的重叠量。

（３）接触力和颗粒间的重叠量由力－位移定律
建立联系。

相比连续介质模型不同的是，组成 ＰＦＣ模型的
基本单元是颗粒单元和墙单元。颗粒单元为圆盘或

球体，是组成材料介质的基本单元，可以通过块或簇

的构成方式，将多个颗粒组合形成任意形状的组合

体。墙单元是生成模型边界条件的单元，不能直接

被施加力的边界条件，只能通过施加速度从而间接

达到颗粒的位移和力的边界条件。

ＰＦＣ模型中，单元间存在孔隙且可不连续，故颗
粒间的运动不需要满足变形协调方程，仅需满足内

置的物理方程和平衡方程。整个分析过程中，颗粒

单元的运动状态（位置和力）都在时刻发生改变，一

方面颗粒单元的接触力通过力－位移关系更新，另
一方面颗粒单元的位置依据牛顿第二定律更新，以

重新调整颗粒间的接触关系，二者交互作用，直至达

到平衡状态或者发生破坏无法保持稳定状态，如图

１［１３］所示。

图１ ＰＦＣ迭代过程示意图［１３］

在ＰＦＣ模型中，由接触模型来反映颗粒之间接
触力与相对位移之间的关系，主要分为接触刚度模

型、接触滑动模型和粘结模型。其中，粘结模型分为

接触粘结模型和平行粘结模型，接触粘结模型仅靠

接触点处沿法向和切向的弹簧实现，只能传递力；平

行粘结模型通过颗粒间一定截面形状和尺寸的粘结

材料将颗粒粘结，该粘结可视作一组有恒定法向刚

度和切向刚度的弹簧均匀分布于接触处，可以传递

力和弯矩，如图２所示。

图２ 平行粘结模型示意图

对于混凝土的ＰＦＣ接触模型，一般采用平行粘
结模型，颗粒之间被赋予粘结力，当其中任意一个方

向的最大应力超过相应的粘结强度时，平行粘结就

会发生破坏，相互接触的颗粒发生相对滑动，受摩擦

力作用。

２ 混凝土中钢纤维拔出模型的建立
国内外对钢纤维与混凝土基体间粘结性能的研

究方式主要是单根纤维拉拔试验，数值模拟可对试

验研究进行重要补充，本文利用 ＰＦＣ３Ｄ软件建立混
凝土中钢纤维拔出模型，分析了各参数对钢纤维－
混凝土基体界面间粘结性能产生的影响，为进一步

揭示纤维拔出过程中纤维、混凝土基体以及纤维－
基体界面的破坏和失效全过程奠定基础。

由于圆直形钢纤维形状简单，在拉拔的过程中，

７５第 ２期 王 力：钢纤维－混凝土基体界面粘结性能数值分析



可忽略其锚固作用，只通过化学粘结力和摩擦力与

附近区域的混凝土基体发生相互作用。张红州［１４］

研究了纤维在不同厚度基体中拔出的极限载荷，并

描绘了基体的应力场等值线分布图，结果表明，纤维

的脱粘与拔出，对基体剪应力大小的影响是有限的，

随着离开纤维距离的增大，基体应力逐渐减小，因

此，在计算纤维从混凝土基体的拉拔过程时，基体尺

寸不必取的太大。龙雪［１５］在研究纤维 －基体界面
粘结机理时所取基体的尺寸为 １５ｍｍ×１０ｍｍ。考
虑纤维和石子的直径、软件计算效率以及基体影响

范围，计算模型中的混凝土基体选取钢纤维附近２０
ｍｍ范围，并以Ｄｅｎｇ等［１６］所进行的单根圆直纤维拉
拔试验为参考进行建模，步骤如下：

（１）围绕４０ｍｍ×４０ｍｍ×５０ｍｍ的区域生成墙
单元。

（２）生成钢纤维长度为３０ｍｍ，直径为０．７２ｍｍ
的钢纤维。

（３）Ｃ４０混凝土配合比，生成相应数量的粗骨
料单元和水泥砂浆单元以构成混凝土基体。

（４）赋予颗粒单元间接触计算模型。
（５）赋予钢纤维恒定速度，进行位移控制加载，

同时获取钢纤维所受粘结力－滑移曲线。
ＰＦＣ混凝土模型中，粗骨料单元由 ５３１个基本

颗粒单元组合生成，并视为一个整体，粗骨料内部颗

粒无相对运动，其三视图如图３所示。各介质单元
的位置和方向均服从随机分布，单元信息见表１，其
中，颗粒单元密度为我国石子和砂的平均表观密度。

生成的钢纤维拉拔模型和钢纤维埋置处的剖面图分

别如图４和图５所示。

图３ 粗骨料模型

表１ 单元信息

单元

类型

等效直

径／ｍｍ
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
体积

／ｍｍ３
数量

／个
体积

分数／％

粗骨料 １６．００ ２６８０ ２１４４．６６ １２ ４９．２８

水泥砂浆 １．６０ ２６６０ ２．１４ １２３７０ ５０．６９

钢纤维 ０．７２ ７８００ １１．４０ １ ０．０３

图４ 钢纤维拉拔模型 图５ 模型剖面图

对于混凝土材料的接触计算模型，选用线性平

行粘结模型。为防止颗粒单元的接触关系在钢纤维

拉拔的过程中随颗粒位置变化而二次生成，采用

Ｃｏｎｔａｃｔｍｅｔｈｏｄ命令进行接触模型的参数赋值。为
研究相关模型参数对钢纤维 －基体粘结性能的影
响，设置了相关对照组以进行计算和分析，见表２。

表２ 模型参数

序号 Ｅｐｂ／ＭＰａ μ ｈ／μｍ Ｈ／ｍｍ

１ ３０ ０．２５０ ２０ ３０

２ ３０ ０．２５０ ５０ ３０

３ ３０ ０．２５０ ８０ ３０

４ ２０ ０．２５０ ５０ ３０

５ ４０ ０．２５０ ５０ ３０

６ ３０ ０．１００ ５０ ３０

７ ３０ ０．１７５ ５０ ３０

８ ３０ ０．２５０ ５０ ２０

９ ３０ ０．２５０ ５０ １０

注：Ｅｐｂ为平行粘结变形模量、μ为摩擦系数、ｈ为粘结层厚度、

Ｈ为纤维埋置深度。

３ 离散元参数影响分析

３．１ 粘结层厚度影响分析

粘结层厚度反映了允许颗粒单元之间产生粘结

作用的最大距离，粘结层厚度分别为 ２０μｍ、５０μｍ
及８０μｍ时钢纤维与混凝土基体间粘结力与滑移的
关系曲线如图６所示。

粘结层厚度不同时，纤维与基体的粘结力峰值

差异较大，但粘结力峰值所对应的滑移均为 ０．１１
ｍｍ左右。粘结层厚度为 ２０μｍ时，粘结力峰值为
４６．７Ｎ；粘结层厚度为５０μｍ时，粘结力峰值为５９．６
Ｎ；粘结层厚度为 ８０μｍ时，粘结力峰值为 ７７．２Ｎ。
对比不同粘结层厚度下的钢纤维与基体间的粘结力

峰值可见，增加颗粒单元间粘结层厚度，粘结力峰值

将提升，而峰值滑移基本无变化。该现象表明，粘结
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层厚度增加后，钢纤维能与附近更多的基体颗粒产

生粘结作用，与混凝土基体脱粘前，钢纤维的拉拔会

受到更大的抵抗，从而使得钢纤维与混凝土基体间

的粘结效应更好，说明钢纤维混凝土即将发生开裂

时，粘结层厚度越大，对抵抗混凝土开裂效果越好。

图６ 粘结层厚度对纤维－基体粘结性能影响

３．２ 平行粘结变形模量影响分析

当颗粒间处于粘结状态时，平行粘结可以抵抗

弯矩和力，一旦粘结处产生的应力达到平行粘结破

坏强度时，平行粘结就会发生破坏，接触模型将退化

为线弹性模型。

平行粘结变形模量分别为２０ＭＰａ、３０ＭＰａ和４０
ＭＰａ时钢纤维与混凝土基体间粘结力与滑移的关系
曲线如图７所示。

图７ 平行粘结变形模量对纤维－基体粘结性能影响

平行粘结变形模量不同时，纤维与基体的粘结

力在滑移为０～０．３ｍｍ时差异较大，粘结力峰值以
及对应的滑移也有所差异。平行粘结变形模量为

２０ＭＰａ时，粘结力峰值为６０．４Ｎ，对应滑移为０．１４５

ｍｍ平行粘结变形模量为 ３０ＭＰａ时，粘结力峰值为
５９．６Ｎ，对应滑移为０．１１９ｍｍ；平行粘结变形模量为
４０ＭＰａ时，粘结力峰值为５７．０Ｎ，对应滑移为０．１０１
ｍｍ。对比可发现，增大接触模型中的平行粘结变形
模量，粘结力峰值减少，粘结力峰值也将提前到达，

钢纤维混凝土的脆性增加。

３．３ 摩擦系数影响分析

在宿辉［１０］的混凝土ＰＦＣ模型中，摩擦系数取值
范围为０．０１～０．５０，摩擦系数在０．０１～０．１０范围内
变化时对模型计算较小，故在本模型中取摩擦系数

分别为０．１００、０．１７５和０．２５０进行研究，钢纤维与混
凝土基体间粘结力与滑移的关系曲线如图８所示。

图８ 摩擦系数对纤维－基体粘结性能影响

滑移处于０～３ｍｍ范围内时，不同摩擦系数下
的粘结力 －滑移曲线差异较大，摩擦系数为 ０．１００
时，粘结力峰值为３９．５Ｎ；摩擦系数为 ０．１７５时，粘
结力峰值为４６．９Ｎ；摩擦系数为０．２５０时，粘结力峰
值为５９．６Ｎ。粘结力－滑移曲线达到峰值后，粘结
力随着钢纤维的拔出而迅速下降，滑移为０．５ｍｍ～
３．０ｍｍ范围内时，在摩擦系数越大的模型中，钢纤
维受到的粘结力越大，说明摩擦系数对粘结力峰值

以及纤维与基体脱粘后的粘结力呈正相关，摩擦系

数越大对混凝土防开裂效果越好。

３．４ 纤维埋置深度影响分析

埋置深度分别为 １０ｍｍ、２０ｍｍ及 ３０ｍｍ时钢
纤维与混凝土基体间粘结力与滑移的关系曲线如图

９所示。
对图９中曲线进行积分可得钢纤维拔出时消耗

的拉拔功，粘结力峰值除以钢纤维表面积可得粘结

强度，如表３所示。
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图９ 纤维埋深对纤维－基体粘结性能影响

表３ 纤维埋深对纤维－基体粘结性能影响

埋置长度／ｍｍ １０ ２０ ３０

粘结力峰值／Ｎ ２３．２ ４０．３ ５９．６

粘结强度／ＭＰａ １．０２ ０．８９ ０．８８

拉拔功／Ｊ ０．０１２ ０．０７６ ０．１５４

数据表明，随着钢纤维埋置长度的增大，钢纤维

与基体间的粘结力和拉拔功将大幅度增加，拉拔功

的增长幅度远远大于纤维埋置长度的增加倍数，但

粘结强度稍有降低，总体上粘结性能得到了较大提

升，说明钢纤维长度为１０ｍｍ～３０ｍｍ范围时，长度
越长，对抵抗混凝土开裂效果越好。

４ 结 论
本文基于单根钢纤维拔出的 ＰＦＣ３Ｄ离散元数值

模拟，记录了钢纤维在拔出过程中与混凝土基体间

的粘结力，并分析了 ＰＦＣ３Ｄ模型中钢纤维与混凝土基
体间的粘结力随粘结层厚度、平行粘结变形模量、摩

擦系数、纤维埋置深度的变化规律。主要结论如下：

（１）粘结层厚度的增加，使钢纤维能与附近更多
的基体颗粒产生粘结作用，从而使得钢纤维与混凝土

基体间的粘结效应更好，对抵抗混凝土开裂有利。

（２）平行粘结弹性模量的增大，会导致粘结力
峰值减少，粘结力峰值的出现呈现提前性，钢纤维混

凝土的脆性增加。

（３）摩擦系数主要影响粘结力－滑移曲线的形
状和粘结力峰值，随着摩擦系数增大，颗粒之间的相

互运动受到抑制，颗粒之间的摩擦力增大，粘结力增

加，对抵抗混凝土开裂有利。

（４）纤维埋置深度在１０ｍｍ～３０ｍｍ内增加，可

以大幅度提升纤维与混凝土间的粘结力及拉拔功，

但粘结强度稍有减低，对抵抗混凝土开裂有利。
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