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水泥基材料中倾斜钢纤维拔出性能数值模拟
毕继红１，２，　张金波１，　赵　云１，　王照耀１，　 李彩强１

（１．天津大学 建筑工程学院，天津　３０００７２；２．天津大学 滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室，天津　３０００７２）

　　摘要：在水泥基材料中加入钢纤维能够显著提升其受拉韧性和残余抗拉强度，探明单根钢

纤维拔出机理是研究纤维增强水泥基复合材料及结构构件力学性能的前提条件。采用数值模

拟方法，首先建立了水泥基材料中钢纤维倾斜角度为０°时的二维有限元模型，对纤维拔出性能

进行了模拟。在此基础之上，考虑了倾斜纤维拔出时的基体剥落和挤压摩擦效应，建立了倾斜

钢纤维拔出有限元模型。通过与已有单根纤维拔出试验结果对比，验证了上述模型的正确性。
此外，探究了倾斜角度对纤维拔出性能的影响，结果表明，纤维倾斜角度在２５°～３０°之间时，纤维

峰值拔出荷载最大。
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钢纤维是目前 应 用 最 广 泛 的 纤 维 品 类 之 一，钢 纤 维 增 强 水 泥 基 复 合 材 料（Ｓｔｅｅｌ　Ｆｉｂｅｒ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
Ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＳＦＲＣＣ）在开裂后，开裂界面的钢纤维发挥桥接作用，阻碍微裂缝的扩展，同时

阻滞宏观裂缝的发生和发展，从而能够显著提升其抗拉强度和韧性［１］。已有研究［２－６］表明，钢纤维增强水

泥基复合材料开裂后，嵌入水泥基材料中的钢纤维不断从基体中拔出，与基体共同承担外力，单根钢纤维

拔出性能的强弱影响着钢纤维的裂缝桥接能力，因此，研究单根钢纤维拔出性能对于优化ＳＦＲＣＣ力学性

能和探明钢纤维增强增韧机理具有重要意义。
从２０世纪９０年代开始，大量研究者开始对单根钢纤维拔出性能进行试验研究。Ｌｅｕｎｇ　ｅｔ　ａｌ［７］通过单根

纤维拔出试验研究了钢纤维屈服强度和纤维倾斜角度对纤维拔出性能的影响，发现存在一个最佳的纤维倾

角和屈服强度能够使拔出力和拔出能达到最大。Ｊａｍａｌ　ｅｔ　ａｌ［８］通过纤维拔出试验研究发现基体越密实纤维

拔出性能越强。Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ［９］开展了高强水泥基材料中纤维拔出角度在０°～６０°时单根钢纤维拔出试验，发现

随着纤维倾斜角度的增加，峰值拔出荷载对应的纤维端部滑移不断增加，同时还通过引入表观剪切强度和滑

移系数的方法，提出了一种能够较好预测倾斜纤维拔出全过程的力学模型。上述研究发现，在倾斜纤维拔出

过程中，纤维弯曲变形会导致基体剥落，且基体剥落的程度随着倾斜角度的增大而增大，基体剥落会引起纤

维拔出力的减小。同时，在基体孔道出口处纤维弯曲将产生挤压摩擦，而挤压摩擦会引起纤维拔出力的增大。
虽然试验研究能够获取准确的试验数据，但是开展大量的参数化分析会消耗人力物力。随着计算机技

术的发展，国内外学者开始尝试采用数值模拟方法研究钢纤维拔出性能。Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［１０］使用ＡＢＡＱＵＳ有限

元分析软件，通过对钢纤维－基体界面摩擦规律的修正，研究了不同形状钢纤维的拔出行为；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［１１］在

钢纤维与基体之间插入粘结单元和接触单元，对倾斜钢纤维的拔出过程进行了模拟；Ｊａｍｓｈｉｄ　ｅｔ　ａｌ［１２］采用界

面过渡区ＩＴＺ来模拟钢纤维与基体之间的界面，研究了纤维端部形状对其拔出性能的影响。
尽管已有许多关于纤维拔出性能的数值模拟研究，但是不同研究者采用的建模方法存在较大差异，

且已有研究中关于倾斜纤维拔出时基体剥落和挤压摩擦效应的内容仍旧较少，因此采用理论分析和数值

模拟相结合的方法，首先建立一种能够准确预测纤维倾斜角度为０°时 钢 纤 维 拔 出 性 能 的 二 维 有 限 元 模
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型，并对其进行了试验验证；在该模型的基础上，考虑挤压摩擦效应和基体剥落，建立能够模拟倾斜钢纤

维拔出性能的有限元模型，进而探究倾斜角度对钢纤维拔出性能的影响规律。

１　倾斜角度为０°时钢纤维拔出性能数值模拟

１．１　有限元模型建立

Ｌｅｕｎｇ　ｅｔ　ａｌ［７］的单根纤维拔出试验采用单侧加载的方法，试件尺寸 为 长２５．４ｍｍ×宽１２．７ｍｍ×
高９．５ｍｍ，所用钢纤维直径ｄ为０．５ｍｍ，纤维嵌入深度Ｌ 为１０ｍｍ。加载时利用分体式夹具夹紧纤维

的自由端，使纤维从基体中缓缓拔出。试验所用钢纤维和基体的材料属性如表１所示，其中，Ｅ 为弹性模

量；ｖ为泊松比；ｆｃ 为混凝土抗压强度；ｆｔ 为混凝土抗拉强度；ｆｙ 为纤维屈服强度。
表１　钢纤维和基体材料属性

材料 Ｅ／ＧＰａ　 ｖ　 ｆｃ／ＭＰａ　 ｆｔ／ＭＰａ　 ｆｙ／ＭＰａ
基体　 ３０　 ０．２　 ３６．５　 ３ —

钢纤维 ２１０　 ０．３ — — ６３５

图１　网格划分和边界条件

　　基 于 上 述 试 验，采 用 有 限 元 软 件 ＡＢＡＱＵＳ进 行 建

模。为了提高 计 算 效 率，选 用 二 维 模 型 进 行 模 拟。通 过

网格敏感性分析，发现沿钢纤维轴向按０．２５ｍｍ的网格

尺寸布种所得到的计算结果较为精确。基体两侧使用单

精度方式布种，设 置 最 小 网 格 尺 寸 为０．１ｍｍ，最 大 网 格

尺寸为１ｍｍ。其余部分通过全局布种，设置网格尺寸为

１ｍｍ，如图１（ａ）所示。
由于模型为二 维 模 型，故 只 需 在 基 体 左 侧 施 加 水 平

约束，在上下两侧施加竖向约束。采取位移加载的方式，
控制钢纤维的拔出进程，模型的边界条件如图１（ｂ）所示。

１．２　材料本构

１．２．１　基体和纤维本构

使用混凝土损伤塑性（ＣＤＰ）模型对基体本构进行模拟，ＣＤＰ模型中的应力应变关系［１３］定义为

σｔ＝（１－ｄｔ）Ｅ０（εｔ－�εｐｌｔ ） （１）

σｃ＝（１－ｄｃ）Ｅ０（εｃ－�εｐｌｃ ） （２）

式中，Ｅ０ 为基体的弹性模量；ｄｔ、ｄｃ 为受拉、受压本构曲线下降段所对应的损伤变量；εｔ、�εｐｌｔ 为拉应变、受

拉等效塑性应变；εｃ、�εｐｌｃ 为压应变、受压等效塑性应变。ＣＤＰ模型中所需的各项参数均通过混凝土结构

图２　钢纤维本构曲线

设计规范［１４］提供的 单 向 受 拉 和 单 向 受 压 本 构 关 系 推 导 得 到。此 外，
与混凝土塑性相关的其他参数，如膨胀角、偏心率、双轴受压与单轴受

压强度比值、拉 压 子 午 线 第 二 应 力 不 变 量 和 粘 性 系 数，分 别 设 定 为

３０、０．１、１．１６、０．６６７和０．０００　１。
考虑到纤维在拔出过程中可能会进入塑性，故钢纤维采用塑性强

化模型［１５］，如图２所示，具体的应力－应变关系为

σ＝Ｅε　（ε≤εｙ） （３）

σ＝ｆｙ＋（ε－εｙ）ｔａｎθ　（εｙ≤ε≤εｕ） （４）

式中，Ｅ＝
ｆｙ
εｙ
；ｔａｎθ＝

ｆｕ－ｆｙ
εｕ－εｙ

。

１.２.２　粘结单元本构

在钢纤维拔出过程中，钢纤维与基体之间通过界面粘结进行应力传递。本文采用ＡＢＡＱＵＳ中的粘

结单元来模拟纤维与基体之间的界面，粘结单元力学属性选用牵引 －分离定律，如图３所示。其中，Ｔ 为

切向的粘结强度；δ为单元上下表面之间切向的相对位移。
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图３　粘结单元本构

由图３可知，定义粘结单元的本构需要３个核心参数：曲线上

升段的斜率Ｋｎ（单元刚度）、单元所能承受的粘结强度ｔ０ 以及单

元失效时上下表面之间的分离δｆ。本文中的单元刚度［１６］

Ｋｎ＝
Ｅｍ

ｄ（１－ｖｍ）ｌｎ（Ｒｍ／ｒｆ）
（５）

式中，Ｅｍ 为 基 体 的 弹 性 模 量；ｖｍ 为 基 体 泊 松 比；ｒｆ 为 钢 纤 维 半

径；Ｒｍ 为纤维拔出时基体受力区域的半径，一般可取１０ｒｆ。
粘结强度

ｔ０＝
Ｐｍａｘ

πｄＬ
（６）

单元破坏位移设定为８ｍｍ。此外，粘 结 单 元 本 构 中 的 损 伤

起始判据选用 Ｍａｘｓ损伤。

１．３　倾角为０°时钢纤维拔出性能分析

１．３．１　模拟结果与试验结果对比

在钢纤维右侧截面施加水 平 荷 载，使 纤 维 向 外 拔 出２ｍｍ。图４对 比 了 试 验 和 模 拟 的 荷 载－位 移 曲

线，可以发现，模拟所得峰值荷载预测值为５１．４Ｎ，峰值位移预测值为０．００７ｍｍ，都 处 于 试 验 结 果 范 围

内，模拟所得曲线在上升段与试验结果吻合良好。然而，在下降段初始阶段（拔出位移为０．２～０．５ｍｍ）模

拟得到的曲线略高于试验曲线，拔出位移超过１．５ｍｍ后模拟得到的曲线略低于试验曲线，但是通过表２
中拔出能（荷载－位移曲线与坐标轴所围成的面积）对比结果可以看出，试验与模拟得到的拔出能误差为

８．１％，表明数值模型整体上能够有效模拟拔出曲线下降过程。此外，由表２可知，峰值荷载预测值误差为

４．３％，峰值位移预测值误差为６．７％，均在可接受的范围内，进一步证明了该模型的正确性。

图４　荷载－位移曲线

表２　０°倾角钢纤维拔出试验值与模拟值对比

数值 峰值荷载／Ｎ 峰值位移／ｍｍ 拔出能／（Ｎ·ｍｍ）

试验值 ５３．６　 ０．００７　５　 ３４．５６
模拟值 ５１．４　 ０．００７　０　 ３７．３６

１．３．２　０°倾角纤维拔出过程分析

图５为拔出过程中粘结单元上粘结应力的变化过程。可以看出，当拔出位移为０．００１ｍｍ时，达到最

大粘结强度的粘结单元出现在纤维拔出端，沿纤维埋深方向的大部分粘结单元的粘结应力还很小，纤维

与基体之间处于完全粘结状态；随着拔出位移的增大，距离孔道出口较远处粘结单元的粘结应力不断增

大，当拔出位移为０．００４ｍｍ时，达到最大粘结强度的粘结单元位于距拔出端约６ｍｍ处，纤维拔出端粘
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结单元开始脱粘，相应的粘结应力减小为３．２８６ＭＰａ，但纤维末端粘结单元的粘结应力依然较小，此时纤

维与基体之间处于部分脱粘状态。当拔出位移为０．００７ｍｍ时，纤维末端粘结单元的粘结应力达到３．３
ＭＰａ，其余部分粘结单元均发生脱粘，拔出端粘结应力降至３．２７５ＭＰａ，此时纤维拔出力达到峰值。在拔

出位移超过０．００７ｍｍ时，纤维和基体之间的粘结单元完全脱粘。此时钢纤维在拔出时的变形较小，可以

近似视作刚体，则纤维两侧不同位置粘结单元的相对位移基本相同，故从图５中可以看出，不同拔出位移

下的粘结应力分布曲线大致平行，都呈现出拔出端小、嵌入端大的特点。

图５　粘结应力变化过程

２　倾斜钢纤维拔出数值模拟

２．１　模型建立

Ｌａｒａｎｊｅｉｒａ　ｅｔ　ａｌ［１７］对倾斜纤维拔出过程进行了深入研究，发现纤维拔出力可以分解为沿纤维轴向和

垂直于纤维轴向的２个分力。其中，垂直于轴向的分力使纤维向下弯曲，挤压纤维底部的基体，造成基体

剥落，并提出了基体剥落长度计算公式

ａＬ２ｓｐ＋ｂＬｓｐ＋ｃ＝０ （７）

图６　倾斜纤维拔出二维有限元模型

式中，Ｌｓｐ为 基 体 剥 落 长 度；ａ、ｂ、ｃ分 别 为 与 纤 维 倾

角相关的３个参数。

ａ＝ ■２ｓｉｎθ＋
ｃｏｓθ
ｓｉｎ２θ

ｂ＝
ｄｆ
ｓｉｎθ

ｃ＝
Ｐｍａｘｓｉｎθ
ｆｔ

■

■

■

（８）

通过式（７）、式（８），可求得３０°倾 角 对 应 的 基 体

剥落长度约为１．２ｍｍ。基于倾斜纤维的拔出特点，
提出一种 能 模 拟 倾 斜 纤 维 拔 出 过 程 的 数 值 模 拟 方

法，即对纤 维－基 体 之 间 粘 结 单 元 进 行 分 区，其 中 基

体剥落长度范围内的粘结单元为考虑基体剥落的削

弱区（如图６所示），在 计 算 分 析 时 对 该 区 域 中 粘 结

单元的破坏位 移 进 行 削 弱，使 其 在 纤 维 拔 出 过 程 中
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快速失效，以此来表征基体剥落对纤维拔出性能造成的减弱作用；此外，一些学者发现，随着倾斜钢纤维

的拔出，纤维弯曲会导致拔出端处纤维所受到的摩擦力增大，产生挤压摩擦效应，使钢纤维拔出力增大。
于是，考虑纤维造成的挤压摩擦效应，定义基体剥落长度范围之外的粘结单元为增强区。采用文献［９］建

议的计算公式，将基体孔道出口处的挤压摩擦效应均分至增强区的每一个粘结单元，增强区内粘结单元

的粘结强度按照增强因子αｓｎｕｂ进行增强。

αｓｎｕｂ＝ｅ０.６θ （９）

倾斜钢纤维的模型参数取自Ｌｅｕｎｇ　ｅｔ　ａｌ［７］的３０°倾角纤维拔出试验，网格划分和边界条件见图６。

图７　倾斜纤维荷载－位移曲线

２．２　计算结果分析

２．２．１　模拟结果与试验结果对比

图７对比了模拟结果与试验结果，可以发现，模拟所得到的拔

出荷载－位移曲线均处于试验曲线所围成的区域内，说明建立的倾

斜钢纤维拔出数值模型能够较好地模拟倾斜钢纤维拔出过程，同
时间接说明该模型能够准确表征倾斜钢纤维引起的基体剥落和挤

压摩擦效应。表３对比了试验和模拟得到的峰值荷载、峰值位移

和拔出能，可以看出，峰值荷载相对误差为５．３％，峰值位移相对误

差为２．９％，拔出能相对误差为１２．５％，进一步说明了所采用建模

方法的有效性和精确性。
表３　３０°倾角钢纤维拔出试验值与模拟值对比

数值 峰值荷载／Ｎ 峰值位移／ｍｍ 拔出能／（Ｎ·ｍｍ）

试验值 ６６．０４　 ０．０６９　 ８９．２６
模拟值 ６２．５１　 ０．０７１　 ７８．０６

２．２．２　倾斜纤维拔出过程分析

图８给出了倾斜纤维在拔出时钢纤维和基体的变形过程。当拔出荷载较小时，钢纤维两侧粘结单元

尚未破坏，纤维与基体的变形均较小，如图８（ａ）所示。随着拔出位移增大，垂直于纤维轴向的拔出荷载分

力逐渐增大，使得纤维拔出端上部的粘结单元最先发生脱粘破坏。同时，脱粘部分的钢纤维开始产生弯

曲变形并逐渐挤压出口处的基体，迫使基体出现较大的变形，如图８（ｂ）所示。随着纤维与基体之间相对

位移的不断增加，纤维两侧更多粘结单元发生脱粘破坏，如图８（ｃ）所示。相应地，孔道出口处纤维弯曲变

形以及纤维下方约１．２ｍｍ长度范围内的基体变形更大。综合以上分析，在纤维拔出过程中，随着拔出位

移的增大，孔道出口处纤维底部的基体变形明显增大，变形较大的基体部分就可能发生剥落，且基体变形

较大的区域与计算所得基体剥落范围相近，说明数值模型能够模拟基体剥落现象。

图８　钢纤维与基体的变形
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３　纤维倾斜角度对拔出性能的影响

纤维倾斜角度对纤维拔出性能具有重要的影响，因此，有必要研究纤维倾斜角度对纤维拔出性能的

影响规律，从而为优化钢纤维拔出性能提供参考。采用本文提出的分区建模方法，按照５°的间隔，建立了

从１０°～５５°共１０个模型，图９给出了详细的计算结果。

图９　１０°～５５°荷载－位移曲线

由图９可知，当倾角为１０°～３０°时，不同倾角的荷载－位移曲线在上 升 段 的 差 异 不 大，达 到 峰 值 荷 载

后，曲线下降趋势基本一致；当倾角为３５°～５５°时，在拔出开始，不同倾角的荷载－位移曲线基本重合，随着

荷载的增大，倾角更大的曲线斜率出现下降，且对应的峰值后曲线下降速率更小。如图１０所示，纤维倾

角从１０°增加至２５°时，峰值荷载从５５．５Ｎ增加至６２．９Ｎ。纤维倾角为３０°时，峰值荷载为６２．５Ｎ。随着

倾角继续增大，峰值荷载逐渐减小，倾角为５５°时，峰值荷载降至３２．７Ｎ。因此，从峰值拔出荷载角度看，
本文研究的钢纤维增强水泥基复合材料的最佳纤维倾角为２５°～３０°。相应地，纤维倾角从１０°增加至３０°
时，拔出能由７０．３０Ｎ·ｍｍ增加至７８．０６Ｎ·ｍｍ，纤维倾角超过３０°后，拔出能开始下降，倾角为５５°时，
拔出能仅为５０．３０Ｎ·ｍｍ。此外，当纤维倾角由１０°增加至５５°时，峰值位移不断增大，由０．０５３ｍｍ增加

至０．２１０ｍｍ。

图１０　拔出参数变化规律

分析可知，加载初期纤维－基体之间粘结单元处于弹性状态，因此荷载－位移曲线基本一致，而随着荷

载不断增大，倾角较大的纤维会引起基体剥落，导致纤维位移不断增大，使得曲线斜率下降。当纤维倾斜

拔出时，基体剥落和挤压摩擦效应同时作用，基体剥落会造成纤维拔出力减小、峰值位移增大，而挤压摩

擦效应会增大纤维拔出力。纤维倾角的增加会导致基体剥落长度增加，同时会增强挤压摩擦效应，但是

基体剥落和挤压摩擦效应对拔出性能指标的贡献程度也会随纤维倾角的增加而不断变化。当纤维倾斜

角度较小（小于３０°）时，孔道出口处钢纤维弯曲程度较小，造成的基体剥落长度相对较小，此时挤压摩擦

效应起主要作用，随着纤维拔出角度的增大，峰值拔出荷载和拔出能均增大。当倾斜角度较大（大于３０°）
时，孔道出口处钢纤维弯曲程度较大，导致基体剥落长度增大，故基体剥落引起的减弱作用超过挤压摩擦
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效应造成的增强作用，因而随着纤维倾斜角度的增大，峰值荷载和拔出能逐渐减小，但是纤维倾角越大对

应的挤压摩擦增强因子更大，使得曲线下降速率减小。

４　结论

采用有限元模拟方法对钢纤维增强水泥基材料中单根纤维拔出性能进行了研究，建立了一种新的二

维有限元模型，同时，探究了钢纤维倾角对纤维拔出性能的影响规律，得到了以下结论：
（１）倾斜角度为０°的钢纤维拔出时，纤维－基体之间的粘结单元会经历完全粘结、部分脱粘和完全脱粘

３个阶段，且当粘结单元完全脱粘时，纤维拔出力达到峰值。
（２）倾斜钢纤维拔出性能数值模拟与试验结果在峰值荷载、峰值位移和拔出能３个方面的误差分别

为５．３％、２．９％和１２．５％，表明提出的数值模拟方法能够有效地表征倾斜纤维拔出时的基体剥落现象和挤

压摩擦效应，从而准确模拟倾斜纤维的拔出过程。
（３）纤维倾斜角度对纤维拔出力学性能有较大影响，随着纤维倾角的增大，纤维拔出时的峰值拔出荷

载和拔出能先增大 后 减 小，而 峰 值 位 移 不 断 增 大。从 峰 值 荷 载 角 度 看，最 佳 纤 维 倾 斜 角 度 在２５°～３０°
之间。
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