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钢纤维混凝土离心成型工艺试验研究 

赵顺波 李凤兰 张吉红 
(华北水利水电学院土木与交通学院 郑州 45001 1) 

摘 要：针对钢纤维混凝土离心成型时各工艺参数的确定进行系列试验研究。通过对离心成型环形截面钢纤 

维混凝土试件的切片试验，研究离心时间、离心加速度、粗骨料级配、钢纤维的长度和体积率等因素对钢 

纤维在构件横截面、纵截面的分布形态的影响规律，确定了将离心成型钢纤维混凝土应用于输变电线路电 

杆时的各参数取值范围，为工程应用提供科研依据。 
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离心成型混凝土被广泛应用于电杆、管道、 

管柱和管桩等环形截面预制构件，但这些构件在 

生产、运输或运行过程中常常出现纵向或环向的 

裂缝等病害，造成混凝土内钢筋锈蚀和混凝土性 

能劣化加剧，导致构件正常使用性能和承载能力 

显著下 ~310从本质上提高混凝土材性的角度出 

发，利用钢纤维增强混凝土为优选途径之一L4J。 

为了达到有效利用钢纤维增强离心成型混凝土力 

学性能并提高其耐久性能的目的，作者通过对钢 

纤维混凝土中钢纤维、固体颗粒和水泥浆体在离 

心成型过程中运动规律的分析，提出了纤维分布 

理论模型，通过试验初步验证了钢纤维体积率、 

因素对纤维分布的影响规 

律，为开发离心成型钢纤维混凝土电杆新产品提供 

了研究依据 。本文进行了系列试验研究以便更 

加合理地确定钢纤维混凝土离心成型工艺参数。 

1试验概况 

离心成型钢纤维混凝土环形截面试件，截面 

尺寸均相同，其外径为55cm、壁厚为7．0era。基 

体混凝土强度等级为C60，选用等级为52．5的 

普通硅酸盐水泥，中砂，粒径为5～1Omm和 

5～15mm的连续级配碎石。纤维采用压痕端头 

剪切型钢纤维，等效长度If=19mm、25ram、 

32ram和40ram，等效直径d 0．6mm，纤维体积 

率 =O．8％、1％、1．2％、1．5％。各试验参数的组 

合情况列入表1，其中离心成型中速阶段的基准 

注： 《大型无拉线离心成型预应力钢纤维混凝土杆 

塔》项目获第三届欧维姆预应力技术奖三等奖。本文原 
载 ((水力发电学报》2008年第5期 

时间和基准加速度通过前期理论分析和试验确 

定 J，共成型试件6根，每根锻 ，每段长度1．5m。 

每种试件用金刚锯切割成长度为20cm的环形 

截面短试件，统计钢纤维在横截面上的分布规 

律。然后再按20o圆心角进行纵向切片，统计钢 

纤维在纵截面上的分布规律。 

表1 试验参数的组合情况 

第l根，中速阶段 

离心时间延长 

第2根，中速阶段 

离心加速度增大 

第3根，基准离心 

时间和加速度 

第4根 (含1段素混 

凝土 )。基 准离 

心时间和加速度 

第5根，基准离心 

时间和加速度 

第6根 (含1段素混 

凝土 )，基准离 

心时间和加速度 

19、25、32、40 

25 

19、25、32、40 

32 

1．O 

1．0 

1．0 

由于钢纤维分布规律研究是一个数理统计 

的过程，所以首先对所研究的断面划分网格。 

横截面在厚度方向上划分成5层，由外至内分别 

是0．5era、1．0em、1．5em、1．5em和2．5era，环向按 

每20。圆心角划分成一层单元；纵截面厚度方向 

上与横截面相同划分，在长度方向上每4em；~1]分 

一 层单元，如图1所示。 

钢纤维分布规律的统计参数为沿截面厚度方 

向上各层单元中的纤维分布率和分散系数 J，纤 

m m 

～ ～ ～ 
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维分布率表示纤维的分布密度，反映了各层单元 

单位截面面积 (取1em2)上钢纤维的根数。纤维 

分散系数反映了各层单元中纤维分布的均匀程 

度，其值为0～1之间的数，值越大表示纤维在该 

层的分布越均匀。 

l 1．5 X 2 

图1 钢纤维分布规律统计单元的划分 (尺寸单位 ：crf1) 

2 试验结果分析 

结合环形截面构件的受力特点，从提高构件 

受力性能特别是抗裂能力的角度出发，确定合理 

的离心成型工艺参数就是使钢纤维尽可能在环形 

截面外侧分布，以便尽可能地发挥钢纤维对混凝 

土的增强作用。本试验考察钢纤维在环形截面外 

三层单元格内垂直于横截面 (沿构件纵向)和垂 

直于纵截面 (沿构件环向)的分布优劣情况。 

2．1中速阶段离心时间延长对纤维分布的影响 

图2为第1根、第3根试件的垂直于横、纵截 

面的钢纤维分布率和分散系数在截面厚度方向上 

的变化曲线，可以看出，在离心力作用下钢纤维 

均趋向于构件截面的外环分布，中速阶段离心时 

间延长有利于这种趋向的进一步发展，但对不同 

纤维长度的钢纤维分布形态具有不同的影响效 

果。根据理论分析模型pJ，在粗骨料级配为5～ 

10mm时，lOmm粒径骨料的沉降速度约为5mm粒 

径骨料的4倍，所需沉降时间则约为1／4；纤维长 

度If=19mm、25mm、32mm、40mm的钢纤维的沉 

降速度约为lOmm粒径骨料的1．15、1．50、1．92、 

2．4倍，离心时间延长有利于发挥作用在钢纤维上 

的离心沉降力和剪切摩擦力对纤维分布方向的调 

整效应，使钢纤维取向由三维乱向朝着以构件纵 

轴为中心轴的柱面二维状态发展。因此，粗骨料 

按粒径大小在截面厚度方向上形成规律比较明显 

的分层分布状态。离心时间延长后，相对于钢纤 

维来说沉降自由度更大的粗骨料迅速挤占了外层 

截面空间，沉降速度较小、长度lf=19mm的短纤 

维向外层沉降并沿纵向分布时须克服外层粗骨料 

垂直作用于钢纤维全长上的剪切摩擦力，从而导 

致其沿纵向的沉降和取向难度加大，表现为钢纤 

维沿纵向的分布率变化不大和分散系数的减小； 

但趋于环向分布的钢纤维在环向离心沉降力的带 

动下，在离心时间延长的条件下增大了突破外层 

粗骨料阻碍的可能性，更易于在截面外层沿环向 

分布，表现为钢纤维沿环向的分布率明显增大。 

由于最外层钢纤维的沉降和取向过程不仅受 

到该层较 骨料的阻碍，还受到试件外舰0钢模 

板的阻滞，同时由于在混凝土 模̂初始状态时较短 

的钢纤维易于聚集成堆而增大了分布的离散l生，较 

长的钢纤维因总体根数较少则增大了其分布的随机 

性，所以其分布均匀程度较差，分散系数较小。 

(由外层至内层 ) 

(由外层至内层 ) (由外层至内层 ) 

(a)横截面 (纵向钢纤维 ) (b)纵截面 (环向钢纤维 ) 

图2 离心时间延长时的截面纤维 

分布率和分散系数变化规律 

相对而言 ，离心时间延长对长度较小的钢 

纤维沿环向分布的改善效果明显 ，对长度较大 

的钢纤维沿纵向分布的改善效果明显 ，纤维长 

度／f=19mm的钢纤维更易于在截面外层沿环向分 

布，ff=40mm的钢纤维更易于在截面外层沿纵向 

分布，而 =25mfI1、32mm的钢纤维在截面外层的 

分布率明显增大，但分布的均匀性有所降低，纤 

维分散系数减小。 

O  O  O  0  O  O  O  0  O  
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2．2中速阶段离心加速度增大对纤维分布的影响 

图3为第2根、第5根试件的垂直于横、纵截面 

的钢纤维分布率和分散系数在截面厚度方向上的 

变化曲线。根据理论分析模型 ，粗骨料和钢纤维 

的沉降速度与离,tTJJn速度成正比，因此增加离心 

加速度会同比增加粗骨料和钢纤维的沉降速度， 

但由于粗骨料和钢纤维、不同长度的钢纤维在沉 

降过程中受到的约柬隋况因其相对运动的差异而 

不同，致使钢纤维在构件截面上的分布有所不 

同。在粗骨料级配为5～15mm时，5mm、lOmm、 

15mm粒径骨料的沉降速度比值约为1：4：9，本 

试验所用长度 li=19mm、25ram、32mm钢纤维的 

沉降速度均低于15mm粒径骨料，仅长度 =40mm 

钢纤维的沉降速度与15mm粒径骨料相当，因而 

粗骨料按粒径大小在截面厚度方向上形成了分层 

分布的状态，增大离心加速度后，截面外层较陕 

形成了以15mm粒径骨料为主体的混凝土环，其 

拌合物流动性低于内部以lOmm、5mm粒径骨料 

为主体的混凝土环，对钢纤维沉降和取向调整的 

阻滞作用增强，使钢纤维趋于在外环层以内的环 

层上分布，内环层的分布均匀性提高，分散系数 

增大，而最外环层钢纤维分布率和分布均匀性有 

所降低 (图3)。 

(由外层至内层 ) (由外层至内层 ) 

(a)横截面 (纵向钢纤维 ) (b)纵截面 (环向钢纤维 ) 

图3 离心加速度增大时的截面纤维 

分布率和分散系数变化规律 

由于离心沉降过程中钢纤维受到离心沉降力 

和剪切摩擦力的作用，离心加速度增大对钢纤维 

沿截面环向分布的改善效果较为明显，对钢纤维 

沿截面纵向分布的改善效果则随着钢纤维长度的 

增大而提高。整体而言，纤维长度 If=19mm、 

25ram的试件，离 tTJm速度适当增大可使钢纤维 

在环向的分布率提高，分布均匀性增大；纤维长 

度If=32mm、40mm的试件，离心加速度适当增 

大可使钢纤维获得较好的环向和纵向分布形态。 

2．3粗骨料级配变化对纤维分布的影响 

图4为第3根、第5根试件的垂直于横、纵截 

面的钢纤维分布率和分散系数在截面厚度方向上 

随骨料级配的变化曲线，可以看出，由于粗骨料 

级配变化改变了混凝土拌合物中骨料粒径的组 

成，使混凝土在离心成型过程中粗骨料按粒径大 

小在截面厚度方向上的分层状态发生改变，影响 

了粗骨料与钢纤维之间的相对运动关系。比较 

5～lOmm和5～15mm两种骨料级配，前者因粗骨 

料粒径较小，对钢纤维沉降和取向运动的阻滞作 

用也较小，从而有利于钢纤维在离心运动过程中 

趋向于以构件纵轴为中心轴的柱面分布，并改善 

其分布的均匀性，在同样的钢纤维长度和体积率 

条件下，骨料级配5～lOmm时纤维分布率高于骨 

料级配5～15mm时纤维分布率，纤维分布的均匀 

性也好于骨料级配5～1 5mm时纤维分布的均匀 

性。同时，在同种骨料级配情况下，由于短纤维 

在沉降和取向过程中受到的骨料阻滞作用较小， 

沉降运动和取向转角的自由度较大，其分布的均 

匀性好于长纤维。 

综合而言 ，骨料级配5～1 Omm时，长度 

19mm、25mm、32mm的钢纤维可获得较好的 

环向和纵向分布形态；骨料级配5—15mm时，长 

度 =25mm、32ram的钢纤维可获得较好的环向 

和纵向分布形态；因长度If=40ram的钢纤维分布 

均匀性较差而不宜采用。 

2．4纤维体积率变化对纤维分布的影响 

图5为粗骨料级配5 lOmm、纤维长度 = 

25mm(第3根、第4根试件 )和粗骨料级配5～ 

15mm、纤维长度 =32mm(第5根、第6根试件) 

时垂直于横、纵截面的钢纤维分布率和分散系数 

在截面厚度方向上随纤维体积率的变化曲线。可 
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以看出，其他条件相同时，纤维分布率随着纤维 

体积率的增大而增大；但是，当钢纤维体积率 

pr=1．5％时，在截面外层出现了粗骨料间钢纤维 

聚集的现象，粗骨料级配5～15mm时的聚集情况 

多于粗骨料级配5～lOmm时，因此以前者离心成 

型试件的钢纤维分布均匀性较差，纤维分散系数 

较小；当钢纤维体积率 =0．8％时，由于混凝土 

中钢纤维的总根数较少，钢纤维分布的随机性增 

大，不仅使截面上钢纤维分布率较低，而且分布 

均匀性较差，纤维分散系数较小。 

O l 2 3 4 5 6 

(由外层至内层 ) 

(a)横截面 (纵向钢纤维 ) 

O l 2 3 4 5 6 

(由外层至内层 ) 

(b)纵截面 (环向钢纤维 ) 

图5坌 

在同样体积率条件下，钢纤维根数随着纤维 

长度的减小而增多，从而增加了钢纤维在截面纵 

向和环向分布的几率，不仅增大了截面上的纤维 

分布率，而且使纤维分布的均匀性增加，分散系 

数也随之增大。 

总体上看，纤维体积率pf=1．O％、1．2％的试 

件，钢纤维在截面厚度方向上均可获得较好的环 

向和纵向分布形态。 

3结论 

根据理论分析和前期试验研究确定的钢纤维 

混凝土离心成型中速阶段的离心时间和离心加速 

度 (本文所述基准值 )是基本合适的。适当延长 

中速阶段的离心时间、增大中速阶段的离心加速 

度，有利于改善钢纤维在构件截面外层的分布状 

态，但改善效果因钢纤维长度的不同而不同。 

对于大直径钢纤维混凝土电杆，可选取粗骨 

料级配5～lOmm、钢纤维长度 lf=15 32mm、钢 

纤维体积率 =1．0％ 1．2％ 或粗骨料级配5～ 

15ram、钢纤维长度If=25～32ram、钢纤维体积 

率 pf=1．O％ 1．2％，进行钢纤维混凝土配合比设 

计，此处钢纤维长度下限值通过本次试验并结合 

《纤维混凝土结构技术规程》 (CECS38：2004) 

的有关规定确定。 
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