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钢 纤 维 与 水 泥 砂 浆 粘 结 

强 度 试 验 研 究 

黄 承 造 田 稳 苓 _ 赵 国 藩 

摘 _ 要 : 本 文 选 用 四 种 水 泥 砚 茯 ( 一 种 45kg 级 硬 铣 酸 益 自 应 力 水 泥 砚 洗 、 一 种 普 通 砥 酸 益 水 泥 砂 

茨 、 两 种 拳 加 不 同 量 UEA 膨 涨 剂 的 普 通 硅 酸 盐 水 泥 砚 茯 ) 作 为 基 体 , 选 三 种 钢 约 维 ( 剪 切 平 直 型 钢 约 

维 口 卞 尔 特 和 哈 瑞 克 斯 钢 纤 维 ) 作 了 钢 红 维 拨 出 试 验 , 分 析 了 基 体 性 能 参 数 及 钢 约 维 彤 状 对 钢 约 维 与 

水 泽 传 茨 间 界 面 粘 结 性 能 的 影 响 , 探 讨 了 剪 切 平 直 型 钢 约 维 和 丽 献 带 钠 钢 虾 维 ( 贝 卡 尔 特 和 哟 坡 克 斯 钢 

妇 维 ) 与 基 体 的 粘 结 滑 移 机 理 , 比 较 并 研 究 了 平 直 钢 约 维 与 带 钧 钢 约 维 招 出 荷 载 一 位 移 更 线 特 征 

关 键 词 “ 钢 约 维 拔 出 试 验 _ 枯 结 强 度 粘 结 滑 移 曲 线 

一 . 前 言 

铛 纤 维 对 混 凝 土 的 增 强 增 韧 作 用 主 要 通 过 它 

与 混 凝 士 基 体 问 的 粘 结 力 来 实 现 , 由 于 钢 纤 维 与 

基 体 的 粘 结 作 用 , 使 钢 纤 维 能 起 到 阻 止 裂 缝 开 展 

亚 承 受 荷 茵 的 作 用 . 同 时 , 由 于 其 间 的 粘 结 滑 移 消 

耗 大 量 的 能 力 , 使 混 凝 土 裂 后 性 态 发 生 了 根 本 的 

变 化 . 大 大 改 善 了 混 凝 土 变 形 性 能 . 大 量 试 验 结 果 

表 印 , 影 响 裂 后 性 态 的 重 要 因 素 是 钥 纤 维 与 基 体 

界 面 间 的 粘 结 性 能 , 而 衡 量 这 一 性 能 的 重 要 指 标 

是 界 面 的 粘 结 强 度 。 本 文 在 钢 纤 维 拔 出 试 验 基 础 

上 , 研 究 了 基 体 性 能 参 数 和 钢 纤 维 形 状 对 界 面 粘 

结 强 度 及 荷 蓉 一 位 移 曲 线 特 征 的 影 响 。 

二 、 试 件 制 作 和 试 验 方 法 

钢 纤 维 对 泡 凝 土 的 增 强 增 韧 作 用 主 要 依 赖 于 

基 体 混 凝 土 与 钢 纤 维 之 间 的 粘 结 力 , 而 对 工 程 应 

用 而 言 , 影 响 钢 纤 维 与 基 体 混 凝 土 的 粘 结 强 度 主 

要 归 纳 为 两 个 方 面 : 一 是 混 凝 土 强 度 ; 二 是 钢 纤 维 

的 长 往 比 和 钢 纤 维 的 形 状 。 作 者 结 合 钥 纤 维 膨 胀 

溪 凝 上 基 本 力 学 性 能 试 验 , 选 425 号 普 通 硅 酸 盐 

水 泥 砂 浆 、 搬 加 不 同 量 DUEA 膨 胀 剂 的 425 号 普 

黄 东 述 图憎 荞 “ 大 连 理 工 大 学 土 木 系 

心 国 管 “ 大 连 理 工 大 孕 _ 教 控 中 国 工 程 院 院 士 

通 硅 酸 盐 水 泥 砂 浆 及 45kg 级 疏 铝 酸 盅 自 应 力 水 

泥 砂 浆 作 基 体 ; 鞍 山 产 剪 切 平 直 形 钥 纤 维 . 比 利 时 

产 贝 卡 尔 特 钥 纤 维 和 上 海 产 哈 璐 克 斯 钥 纤 维 作 钢 

纤 维 的 拔 出 对 比 试 验 。 钢 纤 维 与 水 泥 砂 浆 基 体 粘 

结 强 度 的 测 定 方 法 按 照 《 钥 纤 维 混 凝 土 试 验 方 法 

标 准 M(CECS13 : 89) 中 的 规 定 执 行 。 钥 纤 维 的 特 

征 参 数 如 表 1 所 示 . 试 验 在 100kN 的 万 能 试 验 机 

上 进 行 , 加 荷 速 度 控 制 在 0. 3mm/min, 由 试 验 机 

自 动 记 录 荷 载 一 位 移 曲 线 。 
表 1 钥 纤 维 特 征 参 数 

口 r FF 
J 【 颜 山 产 副 切 平 直 型 | 32.13 | 0.600 | 53 55 

B 比 利 时 产 贝 占 尔 特 | 30.50 0.565 54.0 

上 海 产 晦 瑞 克 斯 | 32.50 | 0 942 34.5 

三 . 影 响 界 面 粘 结 强 度 的 因 索 

铜 纤 维 与 水 泥 砂 浆 基 体 界 面 间 的 粘 结 强 度 为 

界 面 单 位 面 积 的 粘 结 力 , 它 包 括 两 方 面 的 内 容 : 钢 

纤 维 与 基 体 接 触 面 上 所 产 生 的 粘 着 力 及 机 械 咬 合 

力 . 因 此 , 界 面 粘 结 强 度 即 受 基 体 性 能 参 数 的 影 响
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又 受 钢 纤 维 特 征 参 数 的 影 响 。 
1. 膨 胀 剂 对 钜 约 维 与 水 泥 传 茯 界 面 粘 结 强 

度 的 影 响 

钢 纤 维 膨 胀 混 凝 土 是 集 防 渊 与 承 载 于 一 体 的 

新 型 复 合 材 料 , 试 验 结 果 表 明 铜 纤 维 与 膨 胀 剂 联 

合 作 用 可 佬 混 凝 土 的 各 项 力 学 性 能 拼 标 得 以 更 大 

提 高 . 为 探 讨 其 联 合 增 强 机 理 , 本 文 选 用 普 通 剪 切 

平 直 钢 纤 维 和 两 种 膨 胀 水 泥 砺 浆 , 即 45kg 级 硫 

铝 酸 炭 自 应 力 水 泥 砂 浆 和 425 号 普 通 硅 酸 盐 水 泽 

砂 浆 中 探 加 不 同 量 膨 胀 剂 的 水 泥 砂 浆 , 作 钢 纤 维 

的 拔 出 试 验 。 水 泥 砂 浆 的 特 征 参 数 及 试 验 结 果 示 

胀 剂 的 加 人 减 少 了 水 灰 比 巾 使 强 度 的 提 高 与 膨 胀 

剂 对 强 度 的 降 低 相 互 抵 消 的 缘 故 : 

So] 和 SEJ 相 比 较 ,45kg 级 硫 铝 酸 盐 自 应 力 

水 泥 砾 浆 强 度 低 , 界 面 粘 结 强 度 也 低 . 说 明 在 自 由 

膨 胀 情 况 下 , 自 应 力 水 泥 砂 浆 的 强 度 和 界 面 粘 结 

强 度 都 较 低 。 

2. 钢 约 维 形 状 对 粘 结 强 度 的 影 响 

试 验 结 果 表 明 , 钢 纤 维 形 状 是 影 响 铜 纤 维 与 

水 泥 砂 浆 粘 结 强 度 的 重 要 国 素 , 随 着 钢 纤 维 混 凝 

土 的 逐 步 推 广 和 应 用 , 各 种 异 型 钢 纤 维 也 应 运 而 

生 . 对 同 一 基 体 , 异 型 铜 纤 维 比 直 线 形 钢 纤 维 有 更 

于 表 2 和 图 1。 好 的 粘 结 性 能 . 本 文 选 用 鞍 山 产 剪 切 平 直 型 、 比 利 

表 2 膨 胀 剂 探 量 对 粘 结 强 度 防 影 响 时 产 贝 卡 尔 特 和 上 海 产 哈 瑞 克 斯 钢 纤 维 作 了 钢 纤 

诚 余 | 。 一 河 晏 种 阮 灯 团 岑 霆罂皇曼型 '2肚荟′宣【皇董烛!馨『羞蠡铮亘重壳′吏 维 拔 出 试 验 , 水 泥 砂 浆 参 数 及 试 验 结 果 如 表 3。 

55 | ) | P 表 3 钢 纤 维 形 状 对 粘 结 强 度 贡 影 响 
S0J 42 SEEAW | 05 日 L 仁 9 | 坪 8 | 5.09 一 - 
S2)| 425 BWEAE |05 1017 14 一 根根 | 4 R | KRG _7仄廖乏量t E ′_ d 巳 一 0 
SJ | 425 SERAR [ 05 月 1 川 16 | 19.25 | 350 (S [ sagRE| 06 HFH8 i 
SEJ |s5kg BB AAR| 0 杜 21 0 | 3714 ] 430 SER | ARAKE | 043 | 12 市牧 | 57z | 

BRI R AR RO E A 1 RIK B, SH 050 | 1+ 90 [ REEE | i 
SB | 招 廷 | 080 「 李 特 【 40 
从 表 3 可 见 , 对 同 一 配 比 的 水 泥 砂 洁 而 言 , 贝 (MPa) 
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图 1 膨 胀 剂 探 量 与 粘 结 强 度 的 关 系 

由 试 验 结 果 可 知 , 随 膨 胀 剂 探 量 的 增 加 , 其 界 
面 粘 结 力 况 小 , 但 砂 黎 强 度 变 化 不 明 晃 . 界 面 粘 结 

力 况 小 的 原 固 分 析 , 膨 胀 水 泥 水 化 过 程 中 , 在 产 生 

膨 胀 能 的 同 时 , 也 回 结 构 的 形 成 而 产 生 强 度 . 由 于 
膨 胀 开 始 得 较 早 , 而 强 度 则 湛 后 产 生 并 逐 浩 加 大 , 

所 以 膨 胀 能 总 是 对 变 化 着 的 阻 抗 作 功 , 这 样 在 无 

限 制 的 情 况 下 , 膨 胀 对 其 结 构 有 一 种 破 坏 作 用 当 

水 泥 砂 浆 强 度 低 时 , 钢 纤 维 粘 结 力 不 足 以 保 证 与 

水 泥 砂 浆 一 同 膨 胀 变 形 , 这 样 由 于 砂 浆 的 自 由 膨 

胀 破 坏 了 钢 纤 维 与 基 体 的 部 分 粘 着 力 , 膨 胀 剂 排 

量 越 大 , 自 由 膨 胀 能 趁 大 , 界 面 粘 着 力 破 坏 越 严 

重 , 使 得 界 面 粘 结 强 度 越 小 . 而 随 着 膨 胀 剂 搜 量 增 

加 水 泥 砂 浆 强 度 变 化 不 明 显 的 原 因 可 能 是 由 于 腻 

24 

卡 尔 特 钥 纤 维 较 剪 切 平 直 型 钥 纤 维 界 面 粘 结 强 度 

高 很 多 ; 而 不 同 类 型 的 异 型 钢 纤 维 的 界 面 粘 结 强 

度 相 差 也 较 大 。 

四 . 钢 纤 维 与 基 体 的 粘 结 滑 移 机 理 及 荷 载 一 
位 移 曲 线 特 征 分 析 

钥 纤 维 对 混 凝 土 的 增 韧 作 用 是 通 过 钥 纤 维 从 

基 体 中 拔 出 消 耗 大 量 的 能 量 而 实 现 的 。 所 以 说 钢 

纤 维 与 基 体 要 有 足 够 的 粘 结 强 度 来 限 止 裂 缝 开 展 

和 传 递 荷 载 , 同 时 还 必 须 有 足 够 的 粘 结 滑 移 , 以 吸 

收 足 够 的 能 量 以 达 到 增 韧 混 凝 土 的 作 用 。 因 此 对 

钢 纤 维 与 基 体 的 粟 结 潺 移 机 理 作 进 一 步 的 分 析 研 

究 非 常 重 要 。 
1. 剪 切 平 直 钢 纤 维 
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图 2 剪 切 钥 纤 维 平 直 拔 出 胆 效 一 位 移 曾 线 
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钥 纤 维 的 拔 出 过 程 可 分 三 个 防 段 ““( 图 2) 

( 弹 性 粘 结 防 段 , 该 阶 段 拨 出 阻 力 由 界 面 间 粘 结 

力 提 供 “ 对 应 的 荷 萧 一 位 移 曲 线 为 直 线 部 分 A 

段 ,A 点 的 荷 载 定 义 为 P, 并 称 之 为 初 裂 荷 载 。 

(2) 部 分 胺 粘 结 阶 段 , 此 阶 段 从 拉 拔 端 到 埋 入 端 逐 

渐 产 牛 粘 着 失 效 破 坏 , 位 移 明 显 增 大 , 直 至 完 全 脱 
粘 , 荷 辖 忧 剧 下 降 . 对 应 的 荷 载 位 移 曲 线 为 ABC 

B 点 的 荷 载 最 大 , 定 义 为 P Po 与 Pox 很 接 近 。 

越 过 P, 后 . 荷 载 急 剧 下 降 至 C 点 ,C 点 为 完 全 脱 

粘 点 , 该 阶 段 拔 出 阻 力 由 界 面 间 粘 结 摩 擦 力 提 供 。 

〈3) 全 部 脱 粘 并 处 于 动 态 拔 出 阶 段 , 对 应 荷 载 一 位 

移 曲 线 的 下 降 段 CD, 该 阶 段 为 摩 擦 粘 结 防 段 , 而 

且 随 位 移 的 增 大 , 摩 擦 粘 结 急 剧 下 降 , 此 时 , 摩 擦 

力 下 降 的 原 因 : 一 是 钢 纤 维 周 围 混 凝 土 被 破 坏 产 

生 一 些 颗 粒 , 这 些 颗 粒 对 钥 纤 维 的 拔 出 产 生 一 种 

滚 动 作 用 ; 二 是 钢 纤 维 埋 人 长 度 的 逐 深 碴 小 。 
2. 带 弯 钧 的 钢 纤 维 

(1) 贝 卡 尔 特 铜 纤 维 

图 》 为 贝 卡 尔 特 钢 纤 维 拔 出 荷 载 一 位 移 曲 

线 . OA 段 为 直 线 上 升 段 , 此 段 与 图 2 中 SEJ 曲 线 

的 直 线 部 分 相 似 , 属 于 弹 性 粘 结 阶 段 , 阻 拔 力 由 界 

面 粘 着 力 提 供 。 越 过 A 点 后 进 入 部 分 脱 粘 阶 段 , 

曲 线 的 曲 率 明 显 增 大 , 但 此 阶 段 拨 出 阻 力 不 仅 仅 

由 钢 纤 维 与 基 体 问 的 粘 结 摩 擦 力 提 供 , 而 钢 纤 维 

的 变 形 也 为 钢 纤 维 的 拔 出 提 供 一 种 阻 力 。 在 钢 纤 

维 的 拔 出 过 程 中 , 端 钩 逐 渐 被 拉 直 , 拔 出 荷 载 仍 可 

大 幅 度 增 加 , 但 位 移 增 加 较 快 , 使 上 升 段 由 直 线 变 

为 曲 线 , 弟 钩 部 分 逐 渐 被 拉 直 并 沿 钥 纤 维 全 长 全 

部 脱 粘 后 至 B 点 、 过 此 点 后 , 拔 出 荷 载 随 位 移 的 

增 加 而 下 降 , 但 下 降 段 没 有 明 显 的 反 弯 点 . 这 说 明 

部 分 拉 直 的 钢 纤 维 与 基 体 的 摩 擦 力 较 大 。 但 试 验 
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图 3 SEB 拔 出 荷 效 一 位 移 曲 线 的 影 响 

中 发 现 拔 出 的 钢 纤 维 弯 钩 几 乎 全 部 被 拉 直 , 通 过 

这 一 现 象 , 并 对 比 图 3. 图 4 曲 线 下 降 段 的 曲 线 形 

式 , 可 以 肯 定 ,SEB 曲 线 下 降 段 的 阻 拔 力 , 画 弯 钩 

的 进 一 步 拉 直 变 形 提 供 的 阻 拔 力 和 钢 纤 维 与 基 体 

的 摩 擦 阻 拔 力 组 成 。 可 见 , 贝 卡 尔 特 铜 纤 维 端 钩 的 

变 形 阻 拔 作 用 , 贯 穿 于 部 分 粘 结 及 完 全 脱 粘 的 两 

大 过 程 , 弯 钩 对 弹 性 粘 结 防 段 的 拉 拔 力 儿 乎 没 有 

影 响 。 

(2) 哈 瑞 克 斯 钢 纤 维 

哈 瑞 克 斯 钢 纤 维 , 其 截 面 呈 三 角 形 , 反 面 粗 

粽 , 沿 纵 向 扭 曲 , 两 端 有 带 钩 的 锦 尾 。 其 拔 出 荷 载 

一 位 移 曲 线 如 图 4 示 。 曲 线 也 是 由 上 升 段 和 下 降 

段 组 成 , 上 升 段 由 直 线 部 分 和 曲 线 部 分 组 成 , 曲 线 

部 分 的 曲 率 较 图 3 中 的 SEB 相 应 曲 线 的 曲 率 小 。 

趋 过 最 大 拉 拔 荷 载 点 后 曲 线 进 人 下 降 段 . 东 下 降 

段 有 明 显 的 反 奎 点 , 但 荷 载 下 降 速 度 比 较 缓 慢 。 说 

明 在 完 全 脱 粘 后 ,SH 的 摩 擦 阻 力 比 SEJ 的 大 , 比 

SEB 的 小 。 从 试 验 结 果 看 , 险 瑞 克 斯 端 夷 钩 的 拉 

直 程 度 很 小 。 其 弯 钩 变 形 抗 拨 阻 力 没 能 充 分 发 挥 

作 用 。 

八 SH 

g 
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图 4 SHHBRFR— A L0 

比 较 图 2~4 可 见 : 

(1) 三 个 图 中 上 升 段 都 有 一 直 线 段 图 此 阶 段 

为 弹 性 粘 结 阶 段 , 故 对 同 一 基 体 而 言 , 钢 纤 维 品 种 

对 直 线 部 分 影 响 不 大 , 可 将 不 同 种 类 钢 纤 维 的 荷 

载 一 位 移 上 升 段 的 直 线 部 分 取 同 一 直 线 - 
〈2) 带 弯 钩 的 钢 纤 维 在 拔 出 过 程 中 , 其 端 钩 拉 

直 变 形 提 供 的 阻 拔 力 贯 穿 部 分 脱 粘 和 完 全 脱 粘 两 
个 阶 段 , 大 大 提 高 了 拔 出 功 , 从 图 中 可 知 ,Pow 对 
应 的 Sms 值 ,SEB 和 SH 的 比 SEJ 的 大 很 多 , 由 此 

可 见 , 达 到 最 大 荷 载 时 , 贝 卡 尔 特 和 哨 璐 克 斯 钥 纤 

( 下 转 第 36 页 ) 
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可 况 少 排 水 和 离 析 , 星 然 粘 聚 性 增 加 , 但 拌 合 物 

和 易 性 、 可 诛 注 性 和 可 泵 送 性 改 善 , 且 产 牛 一 种 

均 匀 的 . 稳 定 的 密 实 的 填 充 质 结 构 , 有 助 于 改 善 

混 凝 土 修 整 特 性 , 便 于 施 工 。 

4 2 由 于 含 水 量 凑 少 , 振 撸 密 实 , 水 泥 水 化 

反 应 增 强 以 及 凝 硬 反 应 等 ; 在 混 凝 土 中 探 粉 煤 灯 

有 利 于 降 低 其 渗 透 性 。 与 之 相 关 , 加 之 其 它 因 素 , 

拮 粉 煤 灰 混 凝 土 抗 理 酸 盐 侵 代 . 碳 化 , 对 钢 筋 锈 

蚀 \ 冻 融 以 及 碱 一 一 骨 料 反 应 等 耐 父 性 得 以 改 
善 

4. 3 由 于 搓 粉 煤 灰 混 凝 土 弼 性 模 量 增 加 , 

收 缩 徐 变 值 减 少 , 有 良 好 变 形 侥 复 能 力 , 利 于 在 

预 应 力 混 凝 土 中 推 广 使 用 。 

4.4 探 林煤 灰 预 应 力 混 凝 土 构 件 , 蛮 然 谋 

凝 土 早 期 强 度 有 所 下 降 , 但 是 , 长 期 强 度 有 较 大 

增 长 , 结 构 性 能 ( 承 载 能 力 \ 抗 裂 性 和 刚 度 ) 与 未 

掷 粉 煤 灰 的 普 通 预 应 力 混 凝 上 构 件 相 比 无 明 显 

差 异 , 且 受 弯 构 件 正 截 面 应 变 分 布 符 合 平 均 平 截 

( 上 接 第 25 页 

维 吸 收 能 量 的 能 力 比 平 直 钢 纤 维 要 大 的 多 。 

(3) 不 同 锏 纤 维 弹 性 粘 结 防 段 以 后 的 荷 载 一 

位 移 曲 线 相 差 很 大 , 反 映 在 相 应 的 铜 纤 维 混 凝 土 

的 宏 观 力 学 性 能 中 , 对 混 凝 土 的 增 强 . 增 韧 程 度 差 
别 很 大 , 我 们 的 力 学 性 能 试 验 证 明 了 这 一 点 。 

五 、 结 来 语 

1. 自 由 状 态 下 , 加 入 膨 胀 剂 的 水 泥 砂 浆 基 体 
与 钢 纤 维 的 界 面 粘 结 强 度 , 随 膨 胀 剂 搓 量 增 加 而 

降 低 . 自 应 力 水 泥 砺 浆 与 钢 纤 维 的 界 面 粘 结 力 , 软 

普 通 硅 酸 盐 水 泥 砂 浆 与 钥 纤 维 界 面 粘 结 力 低 。 

2. 同 一 基 体 而 言 , 两 端 带 钩 的 钢 纤 维 ( 贝 卡 

尔 特 . 晗 璋 克 斯 ) 较 平 直 型 钢 纤 维 界 面 粘 结 强 度 

高 。 不 同 类 型 异 型 钢 纤 维 的 界 面 粘 结 强 度 相 差 较 
大 . 所 以 , 应 对 钢 材 材 质 适 用 的 基 体 混 凝 土 强 度 、 

对 混 凝 土 增 强 增 韧 要 求 及 效 果 进 行 综 合 考 虑 , 设 
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面 假 定 , 应 子 特 别 强 调 指 出 的 是 塑 性 特 征 更 加 明 

显 。 

小 5 在 诸 多 综 合 利 用 粉 煤 灰 途 往 之 中 , 将 

粉 煤 灰 用 于 混 凝 土 , 可 以 说 是 最 能 大 量 节 省 水 

泥 、 节 约 能 源 的 一 条 有 效 途 往 。 若 将 我 国 热 电 厂 

年 排 粉 煤 灰 量 10% 一 30 六 有 效 地 用 于 混 凝 一 生 

产 , 则 年 节 约 水 泥 可 达 1200~.4500 万 吨 , 有 十 分 

显 著 的 经 济 效 英 。 

4 6 综 合 利 用 粉 煤 灰 , 变 废 为 宝 , 保 护 环 

境 , 节 省 水 泥 , 节 约 能 源 , 准 少 CO。 排 放 , 生 产 质 

量 优 良 、 耐 久 性 好 的 绿 色 高 性 能 混 凝 土 , 不 仅 有 

显 著 的 经 济 效 益 , 而 且 有 松 大 的 社 会 效 苑 。 
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