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不同基材的钢纤维混凝土性能① 

王 起 才 

(兰州铁道学院土木工程系·兰州73007。)丁  ‘、 

摘 要 基材的性质将影响钢纤维混凝土微观和宏观的性能．聚合物(VAE)能显著 

改善钢纤维 界 面层微观构造．陶粒对改善界面粘结性能也 有益处．钢 纤维界 面层微观 

构造的改善和粘结强度的提高，为配制高强、高韧性钢纤维混凝土提供 了一条造径． 

．蒸 √ √ 
钢纤维混凝土 良好的抗震、抗裂和断裂韧性早已被公认．但由钢纤维和混凝土基材经适当 

工艺复合而成的钢纤维混凝土，能否充分体现复合材料取长补短，协调工作的良好性质，主要 

取决于两相界面层的粘结特征．本文，主要研究基材性质对界面粘结特征和宏观力学性能的影 

响情况． 

试验采用峨眉水泥厂生产的 425普通硅酸盐水泥；杭州东岳厂生产的长径比为 4s，纤维 

长 25 mm 的 E一1型钢纤维；石灰岩碎石；四JI『自贡产 的粘土陶粒}四JI『维尼龙二厂生产的 

VAE(乙烯一醋酸乙烯共聚乳液)聚合物 ，配制成普通钢纤维混凝土、陶粒钢纤维混凝土和聚 

合物钢纤维混凝土． 

1 钢纤维界面层微观测试 

用扫描电镜和显微硬度计观察和测试钢纤维界面层微观构造及显微硬度情况． 

图 l电镜照片显示出，3种基材的钢纤维界面层有明显差异．普通钢纤维混凝土纤维器 《 ’ 

处结构疏松，结晶颗粒粗 ，孔隙率大．陶粒钢纤维混凝土纤维界面层较致密，c (OH)：晶体颡 

粒较小，孔隙率较低．聚合物钢纤维混凝土纤维周围有聚合物膜覆盖并与水泥水化物构成交叉 ． 

网状结构． 

钢纤维界面层的显微硬度大小能全面反映各种因素综合影响情况．图 2示出，界面过渡最 

厚大约 75 m，弱各距钢纤维界面大约 30 m钢纤维界面层显微硬度值最大的为聚合物铌纤 

维混凝土，且弱谷最浅；陶粒钢纤维混凝土次之；最差的为普通钢纤维混凝土． 

从钢纤维界面微观结构测试得知，陶粒多孔结构的“微泵作用”和经煅烧后而具有较弱的 

火山灰效应对改善界面层结构有一定益处．聚合物掺入能显著改变界面微观构造 ，使界面过渡 

环趋于消失． 
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(a)普通 SFRC (b)陶粒 SFRC (c)幕 合橱 SFRC 

图 1 钢耋干维界面 $EM 照片 

L／m  

田 2 纤维界面层显微硬度 圉 3 钢纤维拔出荷载一位移曲线 

2 界面粘结的力学行为 

用钢纤维拔出试验分析基材性质对纤维界面粘结力学行为的影响．试验结果见表 1和图 

3． 

纤维拔出荷载一位移曲线的形状，因砂浆基材不同有明显差异．脱粘拔出荷载(或称静拔 

出荷袭)小于最大拔出荷载 (或称动拔出荷载)．拔出荷载一位移曲线形状及脱粘拔出荷载和最 

大拔出荷载的大小反映了钢纤维界面粘结的力学行为， 

钢纤维拔出过程可用图 4示意．钢纤维受拉拔力作用时，沿纤维表面产生剪力，在垂直于 

钢纤维的基材截面上，距钢纤维表面愈近，剪应力愈大．由于纤维周围基材并不是均质等强的， 

而在 75 左右范围内存在一个界面过渡环，有弱谷存在．虽然纤维表面处所受剪应力最大， 

／  
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表 1 钢纤维拔 出试验结 果 

注 lar=o．59 mm．纤维埋撵 10／~tI11，聚灰比 p／c=ls~A 

但破坏面并不一定都在纤维表面，而是在其 

罔田一定范田内，在最薄弱处破蚜：，并形成连 

续菇冀 此耐即为纤维脱粘开始，所受荷载即 

麓糖臂载．日破坏面不是平面而是有一定 

凸凹粗糙度的表面，在拉拔荷载作用下，钢纤 

维以及牿附在纤维周围的水泥基材一起产生 

滑动 ，粘附的水泥基材起到阻塞和楔紧作用， 圈4 钢纤维拔出过程示意 

力 

导致拔 出荷载进一步提高 ，达到最大拔出荷载(动拔出荷载)．当钢纤维物理特征一定时 ，拔出 

荷载值大小与纤维周围界面层性状有密切关系．脱粘荷载主要与纤维周围基材微裂缝数量和 

长度以及界面弱谷显微硬度大小有关．而动拔出荷载主要取决于纤维周围水泥基材抗压强度 

和刚度大小，其抗压强度和刚度愈大 ，动拔出荷载也就]敷大+固聚合物有很好粘附成膜性 ，大大 

减少了界面微裂缝数量，因而脱粘荷载远较普通砂浆基材的高．聚合物砂浆 P-'3比陶粒砂浆 

C一2提高 l9．1 ，比普通砂浆 G一1提高 33．3％．动拔出荷载最大的是陶粒砂浆，比普通砂浆提 

高 28．7 ，比聚合物砂浆提高 11．5 ．动拔出荷载与静拔 出荷载的比值(尸 ／P。)也能较好地 

反映纤维界面层粘结特征．由表 1知，尸～／P。最大的是陶粒砂浆，说明陶粒砂浆中钢纤维周围 

水泥基材抗压强度和刚度最大．从而也证实陶粒的存在改善了纤维周围水泥基材性状．P ／ 

P。最小的是聚台物水泥砂浆，由于聚合物本身形成了韧性好而刚度小的物质膜，因而阻塞作 

用变小． 

钢纤维拔出荷载一位移曲线形状也有显著差别．普通砂浆基材中，荷载一位移曲线有明显 

凹谷现象，而陶粒和聚合物水泥砂浆中此凹谷大为减小，甚至消失．凹谷的形成是纤维界面层 

微观构造有关．普通砂浆中固纤维周围水灰比高于基体的，造成 ca(OH)。和钙矾石晶体在纤 

维表面定向排列，使界面层孔隙率增大 ，当拉拔荷载超过脱粘荷载而在纤维周围水泥基材中形 

成连续裂缝时，就会产生较大的破碎区，造成钢纤维连同粘附的水泥基材产生一段错动，反映 

在荷载一位移曲线上就是拔出荷载突然降低形成明显凹谷．因陶粒有一定的火山灰效应和“微 

泵作用”．改善了钢纤维界面微观构造 ，使纤维周围晶体发育受到某种限制，孔隙率降低，因而 

凹谷明显变小．聚合物 VAE含有表面活性物质，具有趣好减水效果，对减薄纤维周围水膜厚 

度有显著作用，同时还有很强的粘附成膜功能，使聚合物粒子吸附于水泥颗粒和钢纤维表面， 

水泥水化时．聚合物失水形成连续的膜，与水泥水化物一并在钢纤维表面形成相互交叉的网状 

结构，使得荷载一位移曲线中的凹谷基本趋于消失 拔出试验结果表明，聚台物水泥砂浆的界 

面粘结性能最好，普通砂浆的最差． 
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0 0 5 l 0 1．5 

， 

(a)对抗压强度的影响 (b 对抗弯强度的影响 (c)对抗剪强度的影响 

(d)对劈拉强度的影响 (e)对抗弯韧性的影响 (f)对压螭韧性 的影响 

图5 不同基材对 SFRC性能影响 

1．聚合物 SFRC 2．普通 SERC 3．陶粒 SFRC 

3 基材类型对宏观力学性质的影响 

在钢纤维混凝土宏观力学性质试验中，通过掺加高效减水剂 FDN，保持等工作性，使普通 

钢纤维混凝土和陶粒钢纤维混凝土的水灰比保持为 0．55；而掺加 1 5 的聚合物 VAE后，水 

灰比降至 0．40．根据我国《锕纤维混凝土试验方法~(CECS1 3：89)标准，测试不同基材的锕纤 

维混凝土的抗压、抗弯、抗剪和劈拉强度，以及抗弯和抗压韧性 ，其结果如图 5所示．试验结果 

表明，纤维体积率 为 0～1．5％时，不时基材锕纤维混土的抗压、抗弯、抗剪、劈拉等强度以 

及抗弯和压缩韧性均随 的增大而提高．但基材不同，提高幅度有较大差别．提高值最大的 

是聚合物钢纤维混凝土 ，最小的为普通锕纤维混凝土．当基材一定时．这些力学性能与 ，基 

本成线性关系；当 ，一定时，随基材性能的提高而递增．当 Vf；0，即素混凝土时，陶粒混凝土 

性能最差，这主要与陶粒集料有关．由于陶粒强度低，使得陶粒混凝土成为复合硬质材料(￡ 

>丘)，与复合软质材料的普通混凝土在受力和变形方面有显著差别．当受压时，复合硬质材料 

中砂浆和集料的应变相等，而应力为两者之和⋯，即； 

E— e 一 ， 一 ·(1一 )+ · 

其中 为集料体积率．因而砂浆组分和集料间的应力分配与弹性模量成正比，o．IE．一 ／E． 

由此可见，只有当陶粒集料弹性模量和强度大于砂浆变为复合软质材料时，混凝土才能达到砂 

0  8  6  4  
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浆的强度．由于砂浆弹性模量大于陶粒的，因而砂浆承受的应力 比陶粒的大．为了达到所要求 

的强度，砂浆组分强度必须高于混凝土的．这就是所谓陶粒混凝土的水泥用量较大的原因-因 

而在相同砂浆强度时，陶粒混凝土比普通混凝土的低．由于陶粒和砂浆共同承受荷载，所以陶 

粒的强度和弹性模量对陶粒混凝土性能有较大的影响，提高陶粒强度有较显著的作用． 

钢纤维界面微观测试和界面粘结力学行为的分析表明，聚合物对纤维界面层性状有很大 

改善 ，陶粒在这方面也有一定益处．这对钢纤维在受力过程中发挥抑制裂缝引发和扩展，缓和 

裂缝尖端应力集中程度都是十分有利的．因而，在宏观力学性能上，表现为纤维界面改善和粘 

结强度提高，能进一步发挥钢纤维增强和增韧的效应． 

5 结论 

1)扫描电镜可直接观察到钢纤维界面微观结构情况，显微硬度和钢纤维拔出试验能综合 

反映纤维畀面层的力学行为． 

2)钢纤维混凝土宏观力学性能与纤维界面粘结特征有非常密切的内在联系，但两者还存 

在一定差别．钢纤维混凝土不仅与钢纤维及界面层性能有关，而且还受集料性能的影响． 

3)不同基材中的钢纤维，其增强和增韧的作用是不同的．通过改变基材的性能可配制出 

有优良综合力学性能的钢纤维混凝土． 
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