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不同类型钢纤维混凝土力学性能室内试验分析

姬小祥１，张 帆２，邵景干３
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摘 要：为探明不同种类钢纤维混凝土的工作性能，依托某高速公路桥梁改扩建项目，根据现场工程的

实际要求制定了相应的配合比设计参数，通过室内试验对不同类型的钢纤维混凝土的坍落度、坍落拓展

度、抗离析指标、密度、３０ｍｉｎ坍落度损失和力学强度等指标进行测试和分析。结果表明：钢纤维混凝土
的抗离析指标均小于１５％，铣削型、端钩型和压痕型三种类型钢纤维混凝土在２８ｄ时抗压强度均在６８
ＭＰａ左右；铣削型钢纤维混凝土的劈裂抗拉强度和拉压比明显要比端钩型和压痕型的大，说明其韧性较
好，采用铣削型钢纤维混凝土用于桥面后浇带的施工能够较好的满足相关规范技术要求。
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钢纤维混凝土是由细骨料、粗骨料、水泥以及乱

向分布的钢纤维组成的一种多相非均质复合材料，

由于钢纤维的阻裂、增强效应，使得钢纤维混凝土的

抗拉、抗剪、抗扭等性能得到大幅度提高［１－３］。国内

外的学者对钢纤维混凝土的力学性能已进行了一定

程度的研究，并取得了不少的研究成果。罗章

等［４－５］人采用改进的材料试验机对钢纤维体积掺量

为１％～４％的钢纤维混凝土梁进行了弯曲和劈拉
试验，结果表明钢纤维混凝土的抗拉强度与钢纤维

的体积掺量大致成线性关系；郝维钫、王仁龙等［６－９］

人认为不同类型的纤维，对纤维混凝土的增韧机理



不同，产生的增韧效果也有差异，长径比越大对钢纤

维混凝土的增韧效果越明显。国内外的研究主要集

中在钢纤维混凝土的力学性能及微观机理的分析

上，而对不同种类钢纤维所浇筑的混凝土的性能研

究较少。

某高速公路工程全长１０６ｋｍ，其桥面后浇带采
用钢纤维混凝土浇筑的形式，混凝土强度等级要求

达到Ｃ５０以上。依托高速公路实际工程，对不同类
型的钢纤维混凝土的坍落度、密度、力学强度等指标

进行室内试验分析与对比，以期为实际工程提供指

导，并为类似工程提供一定的借鉴。

１ 原材料性质
（１）水泥选用坚固 Ｐ·Ｏ５２５水泥，其主要性能

指标见表１。
（２）粉煤灰主要选用洛阳热电厂生产的Ⅰ级和

Ⅱ级粉煤灰，主要性能指标见表２。
（３）粗集料采用偃师碎石５ｍｍ～１０ｍｍ，１０ｍｍ

～２０ｍｍ连续级配的石灰岩碎石，其主要性能指标
见表３。

表１ 水泥性能指标

比表面积

／（ｍ２·ｋｇ－１）
标准稠度

用水量／％
安定性

初凝时间

／（ｈ∶ｍｉｎ）
终凝时间

／（ｈ∶ｍｉｎ）

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

抗折强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

３８８ ２７８ ０５ ２∶２３ ３∶１７ ２７．９ ５５．４ ５．９ ９．１

表２ 洛阳热电厂粉煤灰性能指标

粉煤灰

类型

细度（０．０４５ｍｍ
筛余）／％

烧失量

／％
含水率

／％
碱含量

／％
ＳＯ３
／％

氯离子

含量／％
需水

量比／％
活性

指数／％

Ⅰ级 ９．８ ２．１ ０．３ １ ０．６４ ０．００７ ９３ ８４

Ⅱ级 １１ ５．１ ０．６ １ ０．９５ ０．００８ ９６ ８０

表３ 偃师碎石主要性能指标

表观密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
堆积密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
空隙率

／％
含泥量

／％
针片状含量

／％
母岩抗

压强度／ＭＰａ
氯离子

含量／％
碱活性

／％

２６５８ １５５０ ４１．７ ０．７ ２．２ １１０ ０．００８ ０．０３５

（４）细骨料选用宜阳天然河砂，其主要性能指
标见表４。

（５）外加剂采用的是 ＨＳＰ－ＧＪＳ聚羧酸高性能
减水剂，其匀质性能指标见表５。

表４ 宜阳天然河砂主要性能指标

细度模数
表观密度

（ｋｇ·ｍ－３）
堆积密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
含泥量

／％
空隙率

／％
氯离子

含量／％
碱活性

／％

２．６１ ２６６２ １５５０ １．８ ４１．８ ０．００６ ０．０８

表５ 聚羧酸高性能减水剂匀质性指标

含固量／％ 密度／（ｇ·ｍＬ－１） ｐＨ值 Ｃｌ－含量／％ 碱含量／％

２０．４ １．０８ ６．４ ０．０４１ １．６９

２ 钢纤维混凝土配合比的确定

２．１ 钢纤维混凝土配合比设计原则

按照《普通混凝土配合比设计规程》［１０］（ＪＧＪ５５
－２０１１）、《纤维混凝土应用技术规程》［１１］（ＪＧＪ／Ｔ２２１
－２０１０）和《纤维混凝土结构技术规程》［１２］（ＣＥＣＳ３８
－２００４）的相关技术要求，并根据现场实际的需求，
得出钢纤维混凝土配合比设计要求：

（１）钢纤维混凝土水胶比为 ０．２８～０．３２，砂率
为４１％～４５％；

（２）钢纤维长径比 ｌｆ／ｄｆ＝５０～７０，纤维体积掺
量宜为 ０．５％～２．０％，钢纤维表面需有防腐涂层，
可采用铣削、端钩、压痕等类型的钢纤维，钢纤维抗

拉强度应达到６００ＭＰａ以上；
（３）若钢纤维混凝土为新拌制的，则其坍落度

应大于１２０ｍｍ；
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（４）水泥型号应尽可能采用强度高、抗磨损性
好，干缩性能及抗冻性均较好的普通硅酸盐水泥或

硅酸盐水泥，以保证混凝土的力学性能；

（５）砂子的细度模数应保证２６＜μ＜３０，要求
颗粒坚硬耐磨、级配良好、表面粗糙有棱角；石子不

宜采用石灰岩碎石，最大粒径不宜大于２０ｍｍ和钢
纤维长度的１／２；

（６）减水剂宜采用聚羧酸高性能减水剂，掺量
为胶凝材料用量的０．５％～１．５％；

（７）各种原材料除满足上述要求外，还应满足
相关规范、规程和标准的要求。

而根据《普通混凝土配合比设计规程》［１０］（ＪＧＪ
５５－２０１１）和《纤维混凝土应用技术规程》［１１］（ＪＧＪ／
Ｔ２２１－２０１０）要求，得出钢纤维混凝土配合比设计要
求如下：

（１）钢纤维混凝土水胶比为０．３０，砂率为４３％，
减水剂掺量为１．２％～１．５％；

（２）掺入混凝土中的钢纤维规格为：直径 ０７５
ｍｍ，长４０ｍｍ，体积掺量为０．８％；

（３）若钢纤维混凝土为新拌制的，则其坍落度
应在１００ｍｍ～１２０ｍｍ之间；

（４）砂子的细度模数应保证２６＜μ＜２８，碎石
粒径在５ｍｍ～２０ｍｍ之间。
２．２ 钢纤维掺量的确定

纤维临界体积率是混凝土破坏形式的突变点：

当纤维掺量小于纤维临界体积率时，基体开裂后，纤

维不能承担基体开裂而转移的荷载，会在基体开裂

后破坏混凝土的结构形式；当纤维掺量大于纤维临

界体积率时，当基体开裂后，纤维能承担基体转移的

荷载，甚至使承载能力提高一定的幅度［１３－１７］。

文献［１８］给出了乱向非连续纤维复合材料的纤
维临界体积率公式，并根据经验对纤维的掺量进行

确定［１８］：

ρｆｃ＝
ｆｍｕ

ｆｍｕ＋ηｆ（ｆｆｕ－εｍｕＥｆ）
（１）

式中：ｆｍｕ为纤维混凝土基体极限抗拉强度，ＭＰａ；ｆｆｕ
为纤维的极限抗拉强度，ＭＰａ；εｍｕ为纤维混凝土基
体极限抗拉应变；ηｆ为纤维的方向有效系数；Ｅｆ为
纤维的弹性模量，ＧＰａ。

对于一般的 Ｃ５０混凝土而言：ｆｍｕ＝４．１１ＭＰａ，

εｍｕ＝１００×１０－６；对于钢纤维来说，ｆｆｕ＝１４５０ＭＰａ，

Ｅｆ＝２１０ＧＰａ；ηｆ＝０．５，代入式（１）中计算得钢纤维的
临界体积率为 ０５７％。在参阅大量资料和试验数
据的基础上，考虑到现场的施工成本、混凝土设计要

求等的影响，最终确定钢纤维的体积掺量均为

０６％。
２．３ 钢纤维混凝土配合比方案

钢纤维混凝土配合比方案中选用铣削型、端钩

型、压痕型三种钢纤维形状，如图１所示。依托某高
速公路现场施工路段，该现场施工中的桥面混凝土

强度等级为Ｃ５０，且混凝土的３ｄ抗压强度须达到设
计强度的５０％以上，根据钢纤维混凝土配合比设计
基本原则及钢纤维混凝土配合比的设计要求，配合

比方案参数设计见表６。

表６ 钢纤维混凝土配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

水泥量 水量 砂量 石子量 外加剂量 钢纤维量

４７５ １４０ ７５０ １０１０ ６．６５ ４６．８

图１ 不同类型钢纤维形貌

３ 室内试验结果分析

３．１ 钢纤维混凝土的工作性能

分别对端钩型、铣削型、压痕型三种形状的钢纤

维混凝土的工作性能（坍落度、坍落拓展度、抗离析

指标、密度和３０ｍｉｎ坍落度损失）进行室内试验，依
照《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》［１９］（ＧＢ／
Ｔ５００８０－２００２）和《ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＳｅｌｆ

０７１ 水利与建筑工程学报 第 １３卷



－ＣｏｍｐａｃｔｉｎｇＣｏｎｃｒｅｔｅ》［２０］的有关规定对相关的工作 性能指标进行测试，试验结果见表７。

表７ 钢纤维混凝土试验结果

编号 纤维类型
坍落度

／ｍｍ
扩展度

／ｍｍ
抗离析指标

／％
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
３０ｍｉｎ坍落度损失

／％

１ 铣削型 １９０ ４２０×３５０ １０．４ ２４０６ ０．０

２ 端钩型 １７５ ３３０×３３０ ９．８ ２３８５ ２．４

３ 压痕型 １７５ ３９０×３３０ １１．７ ２３９２ ３．５

由表 ７中的试验结果可以看出，铣削型、端钩
型、压痕型的钢纤维混凝土的坍落度分别为 １９０
ｍｍ、１７５ｍｍ、１７５ｍｍ，均在１７５ｍｍ以上，表明其流动
性较同强度等级的普通混凝土有一定的损失。三种

结构形式的混凝土抗离析指标分别为 １０４％、
９８％、１１７％，能够满足欧洲规范《Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＳｅｌｆ－ＣｏｍｐａｃｔｉｎｇＣｏｎｃｒｅｔｅ》［２０］中不超过

１５％的要求；三种结构形式的钢纤维混凝土 ３０ｍｉｎ
坍落度损失均在 ４％以内，完全能够满足现场的施
工需要。

３．２ 钢纤维混凝土的力学强度

分别对端钩型、铣削型、压痕型三种形状的钢纤

维混凝土在不同龄期（３ｄ、７ｄ、２８ｄ）的抗压强度和
劈裂抗拉强度进行室内试验，试验结果如图２所示。

图２ 钢纤维混凝土的力学强度

从图２（ａ）中可以看出，钢纤维混凝土的抗压强
度在３ｄ的时候，三种钢纤维混凝土的强度均在 ５０
ＭＰａ以上，已经达到了设计强度的限值；７ｄ后抗压
强度均在６０ＭＰａ以上，完全能够满足混凝土强度设
计要求，其中３ｄ～７ｄ的混凝土强度增长幅度平均
为２１％，７ｄ～２８ｄ的平均增长幅度８％，三种结构形
式钢纤维混凝土 ２８ｄ的抗压强度差别不大。从
图２（ｂ）中可以看出，劈裂抗拉强度在第３ｄ时为４５
ＭＰａ左右，３ｄ～７ｄ增幅为４８％，７ｄ～２８ｄ的增幅为

２２％，其中２８ｄ时，铣削型比端钩型和压痕型的劈
裂抗拉强度都大。

混凝土的韧性常以劈裂抗拉强度与抗压强度的

比值（拉压比）来衡量，拉压比越大，表明混凝土的韧

性越好，三种不同形状的钢纤维混凝土的拉压比如

图２（ｃ）所示。随龄期增长，拉压比也逐渐上升，７ｄ
和２８ｄ时的拉压比均是铣削型的最大，表明铣削型
形状的钢纤维混凝土韧性最好。普通混凝土的拉压

比一般在５％～８％范围内，三种形状的钢纤维混凝
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土拉压比分别为１３．０３％、１２．１６％、１１．２８％，均高于
普通混凝土，表明钢纤维能较好地改善混凝土的韧

性性能。

４ 结 论
依托某高速公路建设工程实际，根据现场的具

体情况和后浇带钢纤维混凝土的设计原则和配合比

的设计要求，确定出了具体的配合比参数，并通过室

内试验对相关的工作性能指标进行了试验分析研

究，主要结论如下：

（１）钢纤维混凝土坍落度均在１７５ｍｍ以上，说
明其流动性较同强度等级的普通混凝土有一定的损

失，其抗离析指标均在 １５％以内，且 ３０ｍｉｎ的坍落
度损失在４％以内，能够满足相关规范和现场施工
的技术需要；

（２）三种结构形式的纤维在２８ｄ时抗压强度均
在６８ＭＰａ左右，但铣削型钢纤维混凝土的抗压强
度、劈裂抗拉强度以及拉压比均优于端钩型和压痕

型结构形式的钢纤维混凝土；

（３）随龄期增长，铣削型钢纤维混凝土拉压比上
升趋势最为明显，表明铣削型形状的钢纤维混凝土韧

性最好，钢纤维能较好地改善混凝土的韧性性能。
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