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低体积含量的钢纤维混凝土三折线拉应变

软化曲线的确定
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　　摘要：以带切口的钢纤维混凝土三点弯曲梁为研究对象，假定钢纤维混凝土的拉应变软化曲
线为三折线形式，根据材料基本力学性能指标和初始裂纹失稳时实测的应变分布，建立韧带所在截
面的力平衡方程，通过联立方程求解，得到钢纤维混凝土的拉应变软化曲线系数，并可以直接通过
韧带上距裂尖第二道应变片拉断时的应变分布和对应荷载，利用弯矩平衡方程验证计算系数的正
确性；最后以一低体积含量的钢纤维混凝土试验梁为计算实例，验证了这种方法的可行性。
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０　引言

钢纤维混凝土做为一种新型的混凝土材料，在桥梁、隧道、路面工程中应用越来越广泛。由于钢纤维
对混凝土基体的阻裂、增韧效果，材料的拉压性能与普通混凝土有所不同，抗拉强度和极限拉应变都有明
显提高［１－２］，拉压强度比比普通混凝土要小，而且材料性能与钢纤维体积含量、钢纤维的种类以及直径的
影响非常明显。钢纤维混凝土的拉伸软化曲线，作为材料的一项基本性能，能直观反映材料对裂缝的抵
抗能力和受拉破坏的延性，软化曲线的形状和规律成为当前对钢纤维混凝土研究的一个焦点内容。研究
方法与普通混凝土的研究方法类似。混凝土拉伸软化曲线确定的方法，目前常见的有根据荷载－裂纹嘴张
开位移的逆推法、直接拉伸法和基于实测ＣＯＤ和加权积分法的半解析法［３］。文献［３－４］通过试验研究了
钢纤维混凝土的材料性能和断裂性能基本特点；文献［５］利用反分析法（逆推法），根据试验的荷载位移曲
线，对钢纤维混凝土的拉伸软化曲线进行了研究，并将软化曲线近似为三折线，认为计算结果比较吻合，
但没有软化曲线的表达式，关键控制点没有给出；文献［６］对钢纤维混凝土构件破坏过程进行了观测，得
到了应力和裂纹尖端张开位移的一些有用的结论，但依然没有表达式；文献［７］通过试验和数值模拟，分
析了钢纤维的布置方式和长度对拉伸软化曲线的影响。可以看出，因为钢纤维混凝土拉伸软化曲线的影
响因素很多，很难给出一个合理的表达式，要获得钢纤维混凝土的拉应变软化曲线的表达式，需要进行针
对不同参数的大量试验。
本文力求寻找一个比较简便、合理的方法，得到钢纤维混凝土软化曲线的表达式，然后通过将来大量

的试验验证和数值分析，力求能得到一个适用于任一钢纤维体积含量对应的软化曲线表达式。通过对一
片低体积含量的钢纤维混凝土三点弯曲梁在裂纹失稳时的实测数据，以力平衡条件为基础，提出一种新
的获得拉应变软化曲线的方法，同时实测数据能直接验证拉应变软化曲线的正确性。

１　钢纤维混凝土带切口三点弯曲梁的受力过程和裂纹失稳特点

试验证明［８－１１］，混凝土类材料的梁，受拉边缘达到抗拉强度后，不会马上开裂，而是在最大拉应力附近
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区域发生拉应变软化，出现裂纹的亚临界扩展，形成了断裂过程区；随着拉应变的不断增加，断裂过程区
基体混凝土之间的粘结应力不断减小直至零，真实裂纹出现或失稳。断裂过程区中混凝土之间的粘结应
力与拉应变之间的关系曲线称为拉应变软化关系曲线。拉应变软化曲线是材料的基本力学性能，它体现
在结构的任何受力情况下。
当梁的缝高比较小且梁高达到一定值时，三点弯曲梁的断裂试验数据稳定，塑性区可以被弹性区完

全包围［１］，得到的试验现象和结果能比较好地反映材料的断裂性能。
根据钢纤维混凝土梁的试验［２－５］和虚拟裂纹理论，在较小的竖向荷载作用下，裂纹所在截面处于弹性

阶段，裂尖的拉应力和拉应变均大于名义值，即有很大的应力和应变集中，且两种集中系数相同。随着荷
载的加大，裂尖的应力超过了钢纤维混凝土抗拉强度，拉应变达到了峰值拉应变，此时钢纤维的阻裂作用
开始体现，同时裂尖混凝土进入塑性工作阶段，拉应力不断减小，拉应变增加加快，中性轴不断向受压边
移动，整个裂纹所在截面发生了应力重分布。荷载继续加大，裂纹尖端拉应力减小至零，此时钢纤维混凝
土达到了极限拉应变，应变片拉断，同时钢纤维与基体混凝土的粘结发生破坏，裂纹尖端张开位移（ＣＯＤ）
达到临界值，三点弯曲梁的断裂过程区长度发展到最大，此时的荷载为开裂荷载，裂纹失稳并延伸。

图１　三点弯曲梁

当裂纹尖端出现塑性时，韧带截面上裂尖附近
的拉应变明显加大同时韧带以外正截面的拉应变明

显由于弹性回缩而减小，这也是判断裂尖出现塑性
的一个标志。
改变初始裂纹长度、钢纤维体积含量，断裂性能

会有所改变，但规律基本一致。
在韧带截面垂直于韧带粘贴合适标距的应变片

同时，在距离韧带较近的另一个正截面也粘贴足量
的应变片，可以获得荷载不断加大时韧带截面和旁
边截面的应变分布规律，获得韧带截面中性轴位置和裂纹失稳时的平均极限拉应变，也可以获得构件断
裂的裂纹临界长度和破坏时的受拉、受压区长度。

２　由裂纹失稳时的实测数据确定三折线拉应变软化曲线

对于带切口的钢纤维混凝土三点弯曲梁，当裂纹初始长度和钢纤维特征参数均一定时，拉应变软化
曲线和开裂荷载存在对应关系。
如果梁的缝高比较小，裂纹开始扩展至失稳，裂纹尖端的塑性区都被弹性区完全包围，则荷载作用下

裂纹尖端的塑性区、断裂过程区发展均比较完整，裂纹失稳时裂尖拉应变即为材料的极限拉应变εｔｕ０，裂
纹失稳时的荷载为开裂荷载，对应的弯矩为开裂弯矩Ｍｃｒ。
设混凝土拉应变软化曲线为三折线。根据试验梁的应变和荷载测试结果，结合虚拟裂纹模型的观

点，可以得到开裂弯矩的计算图式，见图２。

图２　开裂弯矩计算图式 图３　混凝土应力应变关系曲线
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　　计算假定：
（１）裂纹失稳时受压混凝土应力呈线性分布［６］，受压边缘δｃ＝εｃＥｃ；
（２）混凝土拉应力 －应变关系曲线如图３所示，表达式为

δ（ε）＝

ｆｔ １－
（ε－εｔ０）
εｔｕ０－εｔ０

３（１－ｋ１（ ）），εｔ０ ≤ε＜２εｔ０＋εｔｕ０３

ｆｔ ｋ１－
（３ε－２εｔ０－εｔｕ０）
（εｔｕ０－εｔ０）

（ｋ１－ｋ２（ ）），２εｔ０＋εｔｕ０３ ≤ε＜εｔ０＋
２εｔｕ０
３

ｆｔｋ２ １－
（３ε－εｔ０－２εｔｕ０）
（εｔｕ０－εｔ０（ ）） ，εｔ０＋２εｔｕ０

３ ≤ε≤εｔｕ

烅

烄

烆
０

（１）

式中，系数ｋ１、ｋ２ 待定；εｔ０为峰值拉应变，由实测的ｆｔ和混凝土弹模算得；εｔｕ０为实测极限拉应变。
（３）根据测试结果，得到混凝土拉应变沿梁高分布规律ε＝ε（ｙ）。
由力平衡条件计算，有

０．５ｂｆｔｙｔ０＋∫
ｙｔ－ｙｔ０

０
σ（ε）ｂｄｙ＝０．５ｂσｃｙｃ （２）

对中性轴求力矩，有

Ｍｃｒ ＝ １３ｂσｃｙ
２
ｃ ＋１３ｂｆｔｙ

２
ｔ０＋∫

ｙｔ－ｙｔ０

０
σ（ε）ｂ（ｙｔ－ｙ）ｄｙ （３）

各参数ｙｔ、ｙｃ、εｃ、εｔｕ０由裂纹失稳时应变分布得到，ｙｔ０由实测的ｆｔ、Ｅｃ 和应变分布规律求得。由式（１）、式
（２）、式（３）联立可得到系数ｋ１、ｋ２。
初始裂纹失稳后，裂纹继续扩展延伸至断裂。记录任一时刻韧带上应变片的应变分布和对应的荷

载，将计算得到的软化曲线表达式代入式（３），可以直接验证软化曲线的正确性。
改变梁的尺寸参数，如初始裂纹长度、宽度、高度，改变材料参数，如强度、钢纤维体积含量、钢纤维直

径等，结合试验结果，会得到不同尺寸和材料参数下的拉伸软化曲线的特点和规律。

３　计算实例

为了保证数据的稳定性，保证塑性区能完全被弹性区包围，梁的宽度ｂ和韧带长度Ｗ 应该足够大［１］。
为此，设计试验梁尺寸为ｂ×ｈ＝１５０ｍｍ×２００ｍｍ，计算跨度为６２０ｍｍ，在跨中截面埋设薄钢片预制正
裂纹，裂纹长度ａ０＝５０ｍｍ，缝高比ａ０／ｈ＝０．２。
梁的钢纤维体积掺量为０．５％，乱向分布，钢纤维长度为３ｃｍ，直径为１ｍｍ，钢纤维的特征参数Ｖ／ｄ＝

０．５。

制作了立方体和棱柱体试块，测得的钢纤维混凝土的材料性能参数为：ｆｃｕ＝５１．５ＭＰａ，ｆｃ＝４１．０７
ＭＰａ，弹性模量Ｅｃ＝２．６５×１０４　ＭＰａ。
在梁两侧面粘贴应变片１１个，其中裂纹尖端近距离布置两个应变片以准确测定裂纹尖端应变发展

特点，应变片标距应该大于裂纹尖端塑性区尺寸，本试验取５ｃｍ，数据分析时取两面对应应变片测试值的
均值；梁底安装数字位移计测试位移随荷载变化规律。
梁尺寸及应变片的布置如图４所示，Ｂ截面为预制裂纹所在截面，应变由１～７应变片测得；Ａ截面应

变由８～１１应变片测得。
为了捕捉裂纹发展过程中裂纹尖端塑性区，荷载采用逐级缓慢加载的方式施加，用压力传感器记录

施加的荷载大小。测得的应变分布发展情况如图５所示。图５（ａ）中的每一条曲线代表对应荷载下韧带
截面的正应变分布，正值在水平轴上方，表示拉应变，负值表示压应变；曲线越靠近水平轴，对应的荷载越
小，随着荷载的加大，曲线越来越远离水平轴，表明正应变越来越大；荷载增加到一定程度，拉应变片断
裂，表明裂纹发展到了应变片位置处。图５（ｂ）中的曲线为韧带以外Ａ截面的正应变分布图，从图中可以
看出，裂纹尖端出现塑性区之前，荷载增加，应变也增加；出现塑性区以后，荷载加大，Ａ截面的正应变减
小，黑色粗虚线表示荷载增加到裂纹失稳时的应变，应变值非常小。
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图４　三点弯曲梁及应变片布置图（单位：ｍｍ）

图５　两个截面的不同荷载下的应变分布

试验中初始裂纹失稳时，７号应变片拉断，由韧带上实测应变分布拟合的应变分布曲线为：

ε＝－０．００１　１ｙ３＋０．４８９　４ｙ２－８３．７２６ｙ＋４　６８９（ｙ为距离裂尖的高度，单位取 ｍｍ）；εｃ＝０．０００　４１８，

εｔｕ０＝０．００４　５９８，ｙｔ＝１０６．１７ｍｍ，ｙｃ＝４３．８３ｍｍ，ｆｔ＝５．６ＭＰａ，Ｅｃ＝２．６５×１０４　ＭＰａ，由测试的应变规律
得到εｔ０＝０．０００　２１４，开裂荷载为１６．１６ｋＮ，开裂Ｍｃｒ＝２．５２ｋＮ·ｍ。
由式（１）、式（２）、式（３）联立求得：ｋ１＝０．２５２，ｋ２＝０．１１８。
下面是对计算结果的验证。距离裂纹尖端１９ｍｍ的６号应变片拉断时的应变分布规律为：

ε＝－０．００２ｙ３＋０．７９０　９ｙ２－１１７．４７ｘ＋６１６　０．３（１４５ｍｍ＞ｙ＞１９ｍｍ），ｙｔ＝１１９．７ｍｍ，ｙｃ＝３０．３
ｍｍ，εｃ＝０．０００　４５３，εｔ０＝０．０００　２１４，ｙｔ０＝１３．８ｍｍ。此时实测的弯矩为２．１４ｋＮ·ｍ。将计算的软化曲线
表达式代入式（３），计算得到的开裂弯矩Ｍｃｒ＝１．９３ｋＮｍ，与实测的弯矩比较，相对误差小于１０％。
分析计算结果有误差的原因，主要有以下几点：
（１）应变片的标距长度和应变片的间距决定应变分布规律。垂直于韧带的应变片长度范围内，拉应

变变化剧烈，尤其在裂纹尖端附近，裂纹尖端拉应变最大，离裂纹尖端越远，拉应变迅速减小。在保证应
变片能跨越裂纹的条件下，应变片长度越短，越能反映韧带截面的真实拉应变。应变片间距越小，测试的
应变分布越准确。这项误差是主要原因。

（２）试验梁的各项尺寸误差。初始裂纹实际长度与设计时的误差、梁的实际跨度和计算跨度的误差
都会影响计算结果。试验梁制作时应保证制作质量和精度。

（３）材料性能测试误差。试块测试的材料性能和试验梁的材料性能的差异对计算结果有一定影响。
（４）基本假定带来的误差。将受压区和受拉区断裂过程区以外区域简化为弹性工作会带来一定

误差。

４　结论

根据裂纹失稳时的荷载和应变分布确定拉应变软化曲线的方法适用于所有准脆性材料。对于不同
尺寸、不同缝高比、不同钢纤维体积含量情况下的拉应变软化曲线，还需要更多的试验研究。
使用这种方法确定拉应变软化曲线，有几点需要注意：
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（１）要比较准确测试韧带和韧带附近正截面的应变分布及对应的荷载大小。应变片标距长度宜大于
粗骨料直径且小于裂纹尖端塑性区宽度，应变片布置间距要尽量小。

（２）试验梁的初始裂纹的缝高比要比较小，保证裂纹尖端的塑性区能被弹性区完全包围而充分发展。
（３）试验梁制作要保证尺寸精度。
（４）测试材料性能的试块要严格保证和试验梁在制作、养护、加载方面条件相同。
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