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纤维与混凝土细观界面粘结行为研究进展

李　黎，陶佳诚
（西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘　要：混凝土是工程中应用最广泛的建筑材料，但脆性大易开裂，而纤维混凝土（ＦｉｂｒｅＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎ
ｃｒｅｔｅ，ＦＲＣ）具有高强度、高韧性、高耐久性、抗疲劳性能良好等优点。纤维与混凝土细观界面是 ＦＲＣ极
为重要的微结构，决定了ＦＲＣ的宏观性能和损伤机理。本文综述了纤维与混凝土细观界面粘结性能的
文献，分析了纤维（种类、形状、排列方式、直径、表面改性）、基体（组成、强度）、服役环境（龄期、加载速

率、海水、高温）等对细观界面粘结性能的影响，介绍了纤维－基体细观界面粘结行为研究的物理实验和
数值模拟方法，展望了ＦＲＣ的纤维－基体细观界面性能领域未来的主要研究方向。
关键词：纤维混凝土；细观界面；纤维拔出试验；数值模拟
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　　混凝土是目前用途最广、用量最大的一种建筑
材料，近年来全世界混凝土年产量都在 ５０亿吨以
上［１］，其具有来源广、生产工艺简单、生产成本低、

应用方便等优点。但混凝土因抗拉强度低、脆性大、

抗冲击性能差等缺点，限制了其在某些工程领域的

应用。在混凝土中掺入纤维可以很好地克服其脆性

大、韧性差等问题，有效的改善混凝土的物理性能和

力学性能，所以自纤维混凝土（ＦＲＣ）问世以来一直

受到国内外研究机构和学者的重视。

纤维－基体相互作用的界面区域是ＦＲＣ极为重
要的微结构，它是纤维与基体连接的纽带，也是应力

及其他信息传递的桥梁［２］，同时也是材料构件首先

产生破坏的区域，大部分情况下，ＦＲＣ的破坏首先
表现为细观界面粘结性失效，由此可见，细观界面性

能很大程度上影响着材料的宏观物理力学性能和损

伤机理。在工程应用中，越来越多ＦＲＣ的使用使界



面问题成为设计和研究的主要关注点［３］。纤维和

基体之间的细观界面如图１所示。为改善 ＦＲＣ的
细观界面粘结性能，学者们从纤维自身的类型及表

面特性、基体的材料组成以及纤维混凝土的服役环

境等方面对ＦＲＣ细观界面粘结性能的影响因素、研
究方式以及改善方法进行了系统的探讨。本文将从

以上几个方面进行文献综述，并对其应用前景及发

展进行展望。

图１　纤维和基体之间的细观界面简图［４］

１　纤维的影响
１．１　纤维种类

ＦＲＣ中纤维种类的不同会使得纤维－基体的界
面粘结效果存在较大差异。根据纤维的组成不同可

分为：金属纤维，如钢纤维、不锈钢纤维；无机纤维，

主要有天然矿物纤维（温石棉、青石棉、铁石棉等）

和人造矿物纤维（抗碱玻璃纤维及抗碱矿棉等碳纤

维）；有机纤维，主要有合成纤维（聚乙烯、聚丙烯、

聚乙烯醇、尼龙、芳族聚酰亚胺等）和植物纤维（西

沙尔麻、龙舌兰等）。不同种类纤维由于其自身结

构和性能的不同，应用于ＦＲＣ中表现出相应的优缺
点（见表１）。

表１　常见纤维的优缺点

纤维种类 优点 缺点

钢纤维 阻裂、优异的弯出性能 易腐蚀

玻璃纤维 增强抗拉强度及裂后延性 易老化

碳纤维 阻裂、优异的弯曲性能及耐久性 成本高

聚丙烯纤维 化学稳定性好，具有表面疏水性 粘结性差

聚乙烯醇纤维 优异的力学性能及化学稳定性 成本高

　　然而大量研究表明［５］，当基体组成一致时，由

于钢纤维尺寸大、表面粗糙，提高了纤维与基体之间

的机械咬合力和摩擦力，因此其与基体之间的界面

粘结强度较其他种类纤维更大，纤维种类对界面性

能的影响如图２所示。此外，扫描电镜（ＳＥＭ）微观

测试中可以观察到附着在聚乙烯醇纤维（ＰＶＡ）表
面的基体较多，而在聚乙烯纤维（ＰＥ）纤维上附着的
较少，即在基体成分相同的情况下ＰＶＡ纤维与基体
更易产生粘结，而 ＰＥ纤维的粘结较弱，究其原因，
是因为ＰＶＡ是亲水性的材料，而 ＰＥ纤维是憎水性
的材料，在水化反应过程中ＰＶＡ更易与基体粘结结
合，其界面粘结更好。

图２　纤维种类对界面性能的影响［６］

１．２　纤维形状
经过变形处理的纤维材料可以提供额外的变形

能并起到机械咬合作用，提高纤维的材料使用率。

赵晓聪［７］通过对钢纤维进行不同的变形处理得到

平直钢纤维、钩端钢纤维、加捻钢纤维等。探讨纤维

形状对粘结性能的影响，结果表明：在基体相同的情

况下，钩端钢纤维的最大拔出荷载和界面粘结强度

都远大于平直形钢纤维，其原因在于端钩形钢纤维

端部的弯钩大大增强了基体与纤维的机械咬合力，

从而增加了纤维端部的锚固能力。杨光耀［６］的研

究也得到了类似的结果，当水泥基体水胶比为０．３０
时，平直形钢纤维与基体的粘结强度仅为９．１ＭＰａ，
而端钩形钢纤维则能使粘结强度提高６９％，达到了
１５．５ＭＰａ。当水泥浆体基体水胶比为 ０．１６时，端
钩形钢纤维与基体的粘结强度达到２７．１ＭＰａ，约为
平直型钢纤维粘结强度的１．７２倍。
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通过纤维表面的粗糙处理、加捻、卷曲、增大端

钩形状等方式，也可以增强纤维／基体的粘结性能。
Ｎａａｍａｎ［８］开发的新一代加捻钢纤维，称为“Ｔｏｒｅｘ”，
可增强纤维－基体界面粘合。此外，将聚丙烯纤维
进行机械压痕处理，用两块粗糙的钢板在纤维表面

施加不同的压力使之产生不同的压痕，可以通过提

高纤维表面粗糙程度显著提高纤维与基体的摩擦

力；进而增强纤维与基体之间的粘结［９］。

１．３　纤维排列方式
纤维在基体中排列方向可以在一定程度上影响

到界面的粘结强度，并且对ＦＲＣ的界面粘接性能的
影响有正面效应和负面效应两个方向。

通过对于纤维排列方向对混凝土强度和断裂性

能影响的研究，发现纤维的排列与受力方向的关系

对ＦＲＣ的强度影响不大，但对断裂性能有明显的影
响［１０］。纤维不同的排列方向如图３所示，当纤维排
列方向与基体受力方向平行时，纤维主要表现出阻

裂增韧作用；当纤维排列方向与基体受力方向垂直

时，纤维更多的表现出裂缝诱导作用。Ｎａａｍａ［１１］的
研究证明，增加纤维沿加载方向的排列会加强纤维

拉出载荷和极限载荷。数量多、随机乱向排列且均

匀分布的纤维表现出阻裂增韧效果。因此，应当根

据ＦＲＣ用途及受力情况适当增加纤维沿加载方向
的排列，而当纤维方向难以控制时，应尽量使纤维分

散均匀，更好地发挥纤维的正面效应，削弱其负面效

应，进而改善纤维与基体之间的界面粘结性能。

图３　纤维不同的排列方向示意图［１０］

１．４　纤维直径
纤维直径是 ＦＲＣ界面力学性能的重要影响因

素之一，然而单从纤维的直径的大小分析其对界面

粘结性能的影响较为不妥，实际上，纤维直径产生的

影响与基体等ＦＲＣ其它成分的搭配有直接影响，还
应以实际情况进行分析。张亚芳等［１２］以纤维直径

为变量，分析研究不同纤维直径对单丝拉拔性能的

影响，研究结果表明：纤维直径越大，单丝拉拔试件

的峰值荷载越大，但拉拔韧度和界面最大粘结强度

则越小；纤维直径的变化对单丝拉拔损伤破坏现象

影响甚微。从中可以看出较大的纤维直径降低了纤

维基体间的界面粘结，不同纤维直径时单丝拉拔的

荷载位移曲线如图４所示。

图４　不同纤维直径时单丝拉拔的荷载位移曲线图［１０］

１．５　纤维的表面改性
大量研究表明，通过机械或化学处理等方法对

纤维表面进行改性可以显著的提高纤维－基体的界
面粘结强度。如对钢纤维表面进行黄铜涂层［１３］、对

碳纤维进行表面氧化［１４］、对聚丙烯纤维进行等离子

体处理［１５］、对大麻纤维进行碱处理［１６］、对椰子纤维

进行煮沸处理［１７］等。但到目前为止，关于组合增强

技术的效果的信息很少，还有待进一步的研究。

对碳纤维进行表面氧化后，通过ＳＥＭ可以观察
到碳纤维的表面出现了许多竖向的凹槽（见图５），
这使得碳纤维的表面积增大，从而增大了接触面。

同时，表面处理后的碳纤维上产生的大量含氧官能

团，有助于 ＦＲＣ纤维基体界面处的化学结合，从而
提高了整个界面的粘结强度。

图５　纤维表面处理前后对比图［１４］

２　基体的影响
２．１　基体的组成

基体的组成会影响ＦＲＣ的纤维基体界面粘结。
研究表明，随着水胶比的增加，纤维在基体内的黏结

强度逐渐减弱［１８］。这是由于配合比中水胶比的改

变使ＦＲＣ的基体的结构和力学性能发生变化，水胶
比的增加会使基体的紧密度降低，减小基体的结构
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强度，一方面基体本身更容易破坏，另一方面高水胶

比导致的较为松散的基体结构使得界面粘结更弱，

纤维也更易从基体中拔出。

在基体中加入微纤维可以有效地对基体进行显

微增强，Ｍａｒｋｏｖｉｃｈ等［１９］研究了在水泥基体中加入

４％～６％（按体积计）的微纤维，以控制在纤维拉拔
试验期间出现在大纤维周围的微裂纹。基体中微纤

维的加入提高了高达４０％的纤维－基体的粘合，对
于具有较低水胶比的基体增强作用更为显著。此

外，通过加入适量的纳米材料和水玻璃能够增强

ＦＲＣ的粘结水稳定性，进而在一定程度上改善界面
的粘结性能。

２．２　基体的强度
通常情况下，纤维－基体间的粘结强度大体上

随着基体强度的增加而增强，但只增加基体的强度

同样也会提高纤维拉伸失效和基体剥落的可能性。

有研究表明［２０］：除非纤维－基体的界面粘合强度大
于或等于基体的抗拉强度，否则无法得到具有优异

力学性能的 ＦＲＣ。即界面粘结性能的强弱取决于
纤维和基体的相互作用，所以基体强度并非越大越

好，而纤维和基体强度的相对大小关系决定了界面

性能的好坏，即基体强度的增加不可以达到使纤维

先拉伸失效的程度［１１］。

３　服役环境的影响
３．１　服役龄期

有研究指出，ＦＲＣ在经过２ｄ养护后达到最大
程度的纤维－基体界面粘合。超过两天的标准水蒸
汽养护仅仅增强了基体的强度，并未提高纤维与基

体的界面粘合［２１］。然而，ＭａｒｙａｍＭ等［２２］的研究指

出随着水泥基体固化龄期的增加，所有纤维类型的

纤维基体界面拉拔性能均有所改善。界面粘结性能

的改善，是因为随着固化龄期的增加，其水化过程促

进了ＩＴＺ微观结构的发展，早期的快速水化速率使
微观结构更快的得到改善，进而形成更为致密的

ＩＴＺ，纤维基体粘结性能的提高的也更迅速。可见现
有对于固化龄期对 ＦＲＣ的界面粘结性能影响研究
还未得到统一的结论。

３．２　加载速率
袁明等［２３］采用单丝拉拔实验方法从基体强度

和纤维类型２个方面考虑加载速率对纤维与超高性
能混凝土基体黏结性能的影响，结果表明：高加载速

率下与低加载速率下纤维的拉拔行为相似，大部分

纤维表现出速率敏感性，拔出的过程伴随着纤维表

面刮伤、基体剥落以及基体孔道内壁产生微裂缝等

现象，并随着加载速率的增大，峰值荷载和拉拔功也

增大，纤维与基体之间的界面黏结强度提高。

Ｂｏｓｈｏｆｆ等［２４］对利用不同速率下的拉拔试验的纤维

－基体界面粘合进行了比较研究，发现纤维－基体的
界面粘合强度取决于加载速率，并且随着加载速率

的加快而增加。然而，需要注意的是在高负载率下，

纤维拉伸失效的可能性也很高。

３．３　海盐环境
Ｓｉｎｇｈ等［９］研究了海水和盐环境对纤维－基体

界面粘合的影响，研究发现，在盐水和海水中保存６
个月的混凝土比在清水中保存的混凝土具有更好的

纤维－基体粘合效果，这是由于存在于海水中的大
量的盐，对 ＦＲＣ起到了促凝剂的作用，加快了水泥
的水化产物的形成，提高了水化产物的生成量，进而

改善了的ＦＲＣ界面的微观结构。
３．４　高温环境

高温会导致水泥基体的热收缩，水泥基体的热

收缩会增大ＦＲＣ中纤维表面的法向应力，从而增强
嵌在水泥基体中直纤维的粘结性能［２５］。但进一步

提高温度，会对水泥基材料和纤维造成不可逆的高

温损伤，因而导致界面粘结性能退化。

４　界面性能的研究方法
４．１　实验研究

物理试验是国内外学者对界面力学性能研究的

主要手段之一［２６－２９］，目前比较通用的试验测量方法

有纤维的拉拔、压头顶出、单根纤维碎断以及微黏结

试验等［１８，３０］（见图６）。相比于其他试验方法，纤维
拉拔试验方法简单、操作易行且经济，是目前研究

ＦＲＣ界面力学性能最常见的一种测试方法。

图６　几种测试界面力学性能的试验方法［５］

学者们已经建立了直接和间接的试验方法来量

化ＦＲＣ的纤维－基体粘结作用。在直接方法中，纤
维－基体的粘结作用是通过测量单轴拉伸拉拔载荷
和纤维从水泥基体中拉出过程中相应的滑移来评估
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的，典型的纤维拉拔－滑移关系（见图７）。在间接
方法中，纤维－基体的粘合强度是根据 ＦＲＣ的力学
性能（主要是弯曲强度）来评估的。

图７　典型的纤维拉拔－滑移关系［２０］

４．２　数值模拟研究
通过试验测定复合材料界面的力学特性，由于

其在试验和分析过程中有较高的时间和经济成本，

再加上试验中试件的力学性能会受到试样的尺寸、

质量、养护条件、加载设备的量程与精度等多种因素

的影响，试验结果往往并不精确，并且由于界面层尺

度较小，以目前试验手段难以有效直观测定和观察

纤维拔出过程中界面层的各力学参数及材料内部裂

纹演化。借助计算机工具模拟考虑界面影响的

ＦＲＣ的整个破裂过程，来研究界面微观性能对材料
宏观性能的影响具有重要的意义［３１］，不少学者通

过通用有限元软件对单丝拉拔过程进行数值模拟计

算，并获得了一些有意义的结果［３１－３３］。

研究人员提出了模拟纤维－基体相互作用的理
论模型。通常要遵循以下程序：

（１）假设弹性纤维－基体粘合，直到第一个裂
纹出现。

（２）假设一个非常简单的开裂后模型。
（３）使用半经验方法估计沿纤维基体的应力分

布。

最为简单的数值模型即单丝拉拔过程的模拟，

曾向荣等［３１］通过建立混凝土单丝拉拔数值模拟模

型（见图８），研究了界面均质度变化对单丝拉拔构
件力学性能的影响，获得了拉拔构件荷载－位移曲
线、声发射累计曲线及界面剪应力分布曲线等。

目前，大多数可用的模型都假定纤维－基体界
面粘合是均匀不变的，Ｂｅａｕｍｏｎｔ和 Ａｌｅｓｚｋａ［３４］的研
究假设沿纤维－基体界面的应力分布是可变的，这
显然更接近真实的纤维基体相互作用模式。为了解

决同样的问题，Ｎａａｍａｎ等［２１］提出了一种具有摩擦

剪切作用的均匀弹性剪切。然而，由于收缩和泊松

效应以及重复加载的影响，很少有模型包含径向变

形。似乎还没有理论模型考虑预裂阶段沿纤维的非

线性应力分布。

图８　单丝拉拔数值模拟示意图［３１］

除了传统的有限元模型外，Ｂｏｌａｎｄｅｒ等［３５］还开

发了一种晶格模型，其中纤维由跨越基体细胞边界

的弹簧元件建模。弹簧硬度降低，以间接解释界面

脱粘。ＫａｎｇＪｉｎｇｕ等［３６］进一步发展了一种改进的晶

格模型，通过沿穿过裂纹的所有纤维的嵌入长度均

匀分布拔出力，这是不现实的。基于单元划分［３７］和

浸入式边界法［３８］的有限元模型也适用于多纤维

ＦＲＣ，因此纤维网格不需要符合矩阵网格。尽管这
些模型计算效率高，或易于生成和实现，但它们无法

直接模拟微观／中观尺度的失效机制，如倾斜纤维的
离散界面剥离，纤维弯曲，屈服和缓冲效应等。

对于具有复杂界面的混凝土进行三维分析是纤

维混凝土界面研究的趋势，近期 ＣｈｅｎＴａｏ等［３９］使

用基于渐近均匀化的三维（３Ｄ）数值模型，开发了一
种新的网格划分方法，以离散具有任意厚度界面过

渡区（ＩＴＺ）的混凝土中尺度模型，以较低的计算成
本提供了精确的 ＩＴＺ评估，提出一种利用 ＡＢＡＱＵＳ
实现渐近均匀化的实用方法。研究表明三维和二维

数值模拟的结果有显著差异，三维数值模型提供了

更准确和可靠的混凝土界面性能的预测。

５　结语和展望
混凝土材料正向着具有更高应用价值的新型

ＦＲＣ发展，而新型 ＦＲＣ具有更为复杂的材料组成、
结构特性和内在作用机理，补充和完善ＦＲＣ细观界
面性能的研究工作是建立新型 ＦＲＣ显微结构与界
面粘结性能关联性的重要步骤。本文总体上分别从

纤维、基体和服役环境的角度入手，分析了影响
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ＦＲＣ细观界面粘结性能的主要因素，阐明了各个影
响因素对ＦＲＣ界面粘结性能的影响机理，也系统阐
述了增强纤维－基体粘结作用的方法和进展，并总
结了ＦＲＣ细观界面粘结性能方面存在的不足和问
题：

（１）对于研究纤维界面间的相互作用的试验方
法，尽管为开发理想的拉拔测试方法付出了巨大的

努力，但所使用的测试装置仍很难满足在实际 ＦＲＣ
结构中完美物理模拟纤维－基体相互作用的技术要
求。目前，所使用的拉拔测试方法仍表现出高度可

变性（２０％～５５％的变异系数），尚需进一步改进。
（２）纤维－基体的界面粘结强度对ＦＲＣ整体性

能的影响关系仍需进一步研究。从理论上讲，结合

纤维的方向，间距和长宽比等数据可以建立纤维－
基体的相互作用的模型，然而，想要精确地模拟纤维

－基体相互作用，必须建立一个包含大多数可能的
控制参数的理论模型。这些参数应包括由于收缩和

泊松效应而引起的径向变形，重复载荷效应以及预

开裂阶段沿纤维的非线性应力分布等。此外，现阶

段研究人员应着力将数值建模方法扩展到３Ｄ和动
态问题上，以得到更好的模拟效果。

（３）文献中关于不同环境条件下纤维－基体粘
结耐久性的信息很少。未来的研究应关注环境对纤

维－混凝土界面粘结长期性能的影响，重点是不同
服役环境下的微观结构研究。

参考文献：

［１］　ＫｈｕｓｈｐｒｅｅｔＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｍｅｔａｋｏｌｉｎａｎｄｂａｇ
ｇａｓｈｅａｓｈｂａｓｅｄｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏ
ｄａｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０２１，３７：３２８９３２９５．

［２］　涂小青．界面力学性质对纤维增强混凝土拉拔力学性
能影响的数值模拟初探［Ｄ］．广州：广州大学，２０１２．

［３］　ＦａｔｉｈａＴｅｋｌａｌ，ＡｒｅｚｋｉＤｊｅｂｂａｒ，ＳａｍｉｒＡｌｌａｏｕｉ，ｅｔａｌ．Ａ
ｒｅｖｉｅｗｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｐｕｌｌｏｕｔｂｅｈａｖｉｏｒ
－ Ｆｉｂｅｒ／ｍａｔｒｉｘａｄｈｅｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２０１８，２０１：７９１８１５．

［４］　ＭｔｅａｌｆｅＡＧ．ＩｎｔｅｒｆａｃｅｓｉｎＭｅｔａｌＭａｔｒｉｘＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｍ］．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７４．

［５］　ＫｉｍＪＪ，ＹｏｏＤＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｂｅｒｓｈａｐｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｎ
ｔｈｅｐｕｌｌｏｕｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｕｌｔｒａ
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓ，２０１９，１０３：２１３２２３．

［６］　杨光耀．超高性能混凝土中纤维的界面效应及其与水
泥基材的匹配性研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０２０．

［７］　赵晓聪．磷酸镁水泥砂浆与纤维粘结及其水稳定性试
验研究［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１９．

［８］　ＮａａｍａｎＡＥ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，１（３）：２４１２５２．

［９］　ＳｉｎｇｈＳ，ＳｈｕｋｌａＡ，ＢｒｏｗｎＲ．Ｐｕｌｌｏｕｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｏｌｙ
ｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｓｆｒｏｍｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３４（１０）：１９１９１９２５．

［１０］　ＴａｉＹｕｈｓｈｉｏｕＳ，ＥｌＴａｗｉｌＳ，ＣｈｕｎｇＴａｈｓｉａｎｇ．Ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｖａｒｉｏｕｓｐｕｌｌｏｕｔｒａｔｅｓ
［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，８９：１１３．

［１１］　ＮａａｍａｎＡＥ．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｆｉｂｅｒｒｅ
ｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｄ］．ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，１９７２．

［１２］　张亚芳，陈沛然，刘　浩，等．纤维直径对聚丙烯纤维
混凝土单丝拉拔性能的影响［Ｊ］．武汉理工大学学
报，２０１４，３６（７）：８０８５．

［１３］　ＰｉＺｈｅｎｙｕ，ＸｉａｏＨｕｉｇａｎｇ，ＬｉｕＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｂｒａｓｓｃｏａｔｉｎｇａｎｄｎａｎｏＳｉＯ２ｃｏａｔｉｎｇｏｎｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｍａｔｒｉｘ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１８９：１０７９０４．

［１４］　赵燕茹，邢永明，雷振坤，等．力、热载荷作用下纤维
在复合材料中的界面应力传递行为［Ｊ］．复合材料学
报，２００８（４）：１８７１９２．

［１５］　ＴａｎｇＨｕａｐｉｎｇ，ＳｈｉＷｕｐｉｎｇ，ＤｉｎｇＹｕｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｓｍａｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ
ｏｖｅｒｍｏｌｄｅｄｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０２２，４３（３）：１７９９
１８０８．

［１６］　ＳｏｎｉＰｒｉｙａｎｋａ，ＳｉｎｈａＳｈｉｓｈｉｒ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｋａｌｉ
ａｎｄｓｉｌａｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｈｅｍｐｆｉｂｅｒ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．
ＰｏｌｙｍｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２０２２，４３（９）：６２０４６２１５．

［１７］　Ｉｓｔｉｒｏｙａｈ，ＲａｇｉｌＳＭＢ，ＧｈｕｆｒｏｎＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｎｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｌｋａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｃｏｎｕｔｆｉｂｅｒｔｏｉｍ
ｐｒｏｖｅｆｉｂｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＩＯＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：Ｅａｒｔｈ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，７４３（１）：０１２０４１．

［１８］　杨庆生．复合材料细观结构力学与设计［Ｍ］．北京：
中国铁道出版社，２０００．

［１９］　ＭａｒｋｏｖｉｃｈＩ，ｖａｎＭｉｅｒＪＧＭ，ＷａｌｒａｖｅｎＪＣ．Ｓｉｎｇｌｅｆｉ
ｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔｆｒｏｍｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．
Ｈｅｒｏｎ，２００１，４６（３）：１９１２００．

［２０］　ＧｒüｎｅｗａｌｄＳ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｌｆｃｏｍｐａｃ
ｔｉｎｇｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｍ］．Ｄｅｌｆｔ，ＴｈｅＮｅｔｈｅｒ
ｌａｎｄｓ：ＤｅｌｆｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４．

［２１］　ＮａａｍａｎＡＥ，ＮａｊｍＨ．Ｂｏｎｄｓｌｉｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｔｅｅｌ
ｆｉｂｅｒｓｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌ，１９９１，８８（２）：
１３５１４５．

６ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２１卷



［２２］　ＭａｒｙａｍＭ，ＲｉｓｈｉＧ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｏｎｐｕｌｌｏｕｔｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｒｂｏｎ，ｓｔｅｅｌ，ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｉｂｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎ
ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍｏｒｔａｒｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎ
ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，３４（１０）．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０６１／（ＡＳＣＥ）ＭＴ．１９４３５５３３．０００４４２６．

［２３］　袁　明，吴晓娟，颜东煌，等．加载速率对钢纤维与超
高性能混凝土黏结性能的影响［Ｊ］．长安大学学报
（自然科学版），２０２２，４２（５）：６２７２．

［２４］　ＢｏｓｈｏｆｆＷ，ＭｅｃｈｔｃｈｅｒｉｎｅＶ，ｖａｎＺｉｊｌＧ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｎｇ
ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄａｎｔｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｌｅｖｅｌｏｆ
ＳＨＣＣＰａｒｔ２：ｔｈｅｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｓ［Ｊ］．
ＣｅｍｅｎｔＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，３９（９）：７８７７９７．

［２５］　ＺｈａｎｇＹａｏ，ＷｏｏｄｙＪｕＪ，ＣｈｅｎＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉ
ｚｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｏｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｍａｔｒｉｃｅｓａｆｔｅｒ
ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ，
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１９１：１０７９３３．

［２６］　ＡｂｕＬｅｂｄｅｈＴ，ＨａｍｏｕｓｈＳ，ＺｏｒｎｉｇＢ．Ｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｐｕｌｌｏｕｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｖｅｒｙｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３（２）：４５４４６３．

［２７］　ＬａｒａｎｊｅｉｒａＦ，ＭｏｌｉｎｓＣ，ＡｇｕａｄｏＡ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｐｕｌｌｏｕｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｓｔｒａｉｇｈｔｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，４３（６）：８７５８９５．

［２８］　ＲｏｂｉｎｓＰ，ＡｕｓｔｉｎＳ，ＪｏｎｅｓＰ．Ｐｕｌｌｏｕｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｈｏｏｋｅｄｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００２，
３５（７）：４３４４４２

［２９］　赵燕茹．钢纤维混凝土界面应力传递及脱粘过程的
细观力学研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古工业大学，
２００８．

［３０］　冼杏娟．纤维增强复合材料界面的力学行为［Ｊ］．力
学进展，１９９２，２２（４）：４６４４７８．

［３１］　曾向荣，张亚芳，刘　浩，等．界面均质度对混凝土单
丝拉拔性能影响的数值模拟研究［Ｊ］．中山大学学报

（自然科学版），２０１５，５４（５）：５６６１．
［３２］　周明杰，袁　敬，王晓伟，等．钢纤维与混凝土的界面

粘结有限元分析［Ｃ］／／第十二届全国纤维混凝土学
术会议论文集，２００８．

［３３］　ＧｅｏｒｇｉａｄｉＳＫ，ＭｉｓｔａｋｉｄｉｓＥ，ＰａｎｔｏｕｓａＤ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｐｕｌｌｏｕｔｏｆｈｏｏｋｅｄｓｔｅｅｌｆｉｂｒｅｓｆｒｏｍ
ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｈｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｒｉｘ，ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅ
ｒｉａｌｓ，２０１０，２４（１２）：２４８９２５０６．

［３４］　ＢｅａｕｍｏｎｔＰ，ＡｌｅｓｚｋａＪ．Ｃｒａｃｋｉｎｇａｎｄｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｗｉｔｈｓｈｏｒｔｓｔｅｅｌ
ｗｉｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，１９７８，１３（８）：
１７４９１７６０．

［３５］　ＢｏｌａｎｄｅｒＪＥ，ＳａｉｔｏＳ．Ｆｒａｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｅｓｕｓｉｎｇｓｐｒｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃ
ｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９８，６１（５）：５６９５９１．

［３６］　ＫａｎｇＪｉｎｇｕ，ＫｉｍＫｕｎｈｗｉ，ＬｉｍＹｕｎＭｏｏｋ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄ
ｅｌｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｐｕｌｌｏｕｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，５１（１０）：１９７０１９７９．

［３７］　ＰｒｏｓＡ，ＤｉｅｚＰ，ＭｏｌｉｎｓＣ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｍｍｅｒｓｅｄｂｏｕｎｄａｒｙａｐｐｒｏａｃｈ
ａｎｄａｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｓｏｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｂｅｒｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈ
ｏｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，９０（１）：６５８６．

［３８］　ＴｅａＲｕｋａｖｉｎａ，ＡｄｎａｎＩｂｒａｈｉｍｂｅｇｏｖｉｃ，ＩｖｉｃａＫｏｚａｒ．Ｆｉ
ｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｃａｐａｂｌｅｏｆ
ｃａｐｔｕｒｉｎｇａｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｔｏｆｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｉｂｅｒ
ｐｕｌｌｏｕｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３５５：１５７１９２．

［３９］　ＣｈｅｎＴａｏ，ＸｉａｏＳｈｉｙｕｎ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｓａｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，３４８：１２８６４０．

７第 ２期　　　　　　 　　　　　　李　黎，等：纤维与混凝土细观界面粘结行为研究进展




