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定向 型钢纤维增强混凝土可能性探讨 

陈 
(武汉理工大学 

亍 

武汉 430063) 

摘 要：对预应力、定向型钢纤维砼受力构件新型施工方法的构想进行初步论证。并期待更进一步的试验验 

证；这一创新构想的实现．会在构件的延性、抗裂性方面有更大改善，结构构件中钢纤维用量会有大幅度 

降低，促使节省材料、降低造价，以利钢纤维增强砼结构的广泛应用。 
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l前言 

钢纤维增强混凝土，由于具有较好的抗拉、 

耐磨、抗冲击等性能，已广泛用于工业厂房楼 

板、高层建筑节点区、高速公路路面、机场跑 

道、军事抗爆工程、喷射混凝土隧洞衬砌以及铁 

路轨枕等。目前我国已有熔抽法、切割法、报废 

的钢丝绳去污拆断法，浇注钢纤维混凝土路面或 

框架结构节点及用于钢筋混凝土桩的桩头和桩尖 

部位。钢纤维掺人高强混凝土可改善其延性或韧 

性，以利军事防护。如船的底板掺人钢丝网水泥 

的薄壳结构。可增强抗货件抛放的冲击能力，掺 

人预应力混凝土构件，可改善延性、滞回特性以 

及抗剪能力等。 

通过对电磁效应探讨使一般砼结构中乱向分 

布的钢纤维，根据受力需要定向排列的可行性， 

以更大程度的发挥这一结构材料的优势。 

2砼受弯构件设置定向型钢纤维的初步设想 

由于钢纤维是乱向型分布．对于承受温度、 

收缩应力和改善构件面层耐磨性及抗冲击性能有 

一 定的益处；然而对于承受荷载作用方面，却存 

在相当大的随机性，甚至由于其方向的任一性。 

使一部分对后者几乎不起作用或其作用部分抵 

消，造成了材料的浪费，如图1所示 ，如果取集 

中荷载作用下受弯构件纯弯段、下边缘一微单元 

体加以讨论，假定有三根截面面积为A的钢纤维 

随机穿过该单元体，其与水平向交角为OL；以开 

裂前应力较小时 (o-<0～． )微单元体上受力为 

例，对所设想的定向型分布钢纤维与非定向型分 

布钢纤维进行对比： 

(1)砼近似按弹性变形阶段取其受拉应力 

平均分布为 ，单元体截面面积A ，则合力 = 

A 。crc 见图1(c)。 

(2)乱向型钢纤维在水平方向分力之和如 

图1(d)，假定三根钢纤维均穿过单元体中心， 

角度分别为 l、Ol2、OL3，每根钢纤维的应力分别 

为 、 、％，则钢纤维所受合力为： 

，fv= f。O'f1cosQI+Af’oacosa2+ f’of3cosa3 

= Af c0s (1) 

若 i=0。， =A l faa+Af 

此时，若设crf1： = =crf，则 

F =3AtDE 

若OLj=±90。，则 =0。 

故钢纤维所受力在0—3Af crf之间。 

(3)定向型分布钢纤维所受拉力为三者之 

和。见图l(e)，假定三纤维与梁纵向平行 (即 

O／；=±0。)穿过单元体中心，并作用于单元体 

上，则三根钢纤维所受应力分别为 、％、％， 

其合力为 

；Af +Af％ +Af％  

即为： 

6 

=  (2) 

设在外荷载作用下，该单元体所受拉应力均 

为 l，水平拉力同为F=A。 1，分别由平衡条件可 

得：乱向型分布的钢纤维砼单元体上 哦  

即为： 

A l=A。crc+ f icos (3) 

定向型分布钢纤维砼单元体上 ．，c + 

o 
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即为： 
6 

A。 1=A 仃 +Af crf (4) 

当单位体上受力相同时，则 
6 

A。 + f
．

~ i= + f i
1 

0"iCOSOL O"c 

⋯  l=  

化简则 
tq 

Z 0"iCOS crf 

6 

∑ ； 
= } =COSOLi (5) 
∑O"i 

式中：九，为定向型、乱向型单元体钢纤维拉应力 

之 比。 

当 i±0。，九f=1；当 i±90。，九f=0； 

故COSOL；=1～0，在l至0之间变化，由于乱向 

型分布的钢纤维同为水平分布或垂直分布的机率 

很小，故一般可舍去九f=0，九f=l的情况．则1> 

>0的范围内，亦即： 
6 3 

O<∑cri(∑(7i (5) 
l q l l 

式 (6)中可说明定性钢型纤维中的应力低 

于乱向型钢纤维在砼中的应力值，在强度均充分 

发挥时，前者作用明显优于后者，这一点尚可采 

用实验方法予以进一步验证。 

图1 受弯构件纯弯段受拉区下边缘某单元体受力分析 

3定向型钢纤维的可行性探讨 

3．1自然定向型 

众所周知，在地球的天然磁场作用下，会使 

磁针发生定向运动如图2(a)；在一块下置磁铁 

。 

的玻璃板上，撒上铁粉．微振玻板，铁粉将沿磁 

力线有序排列如图2(b)；故可以设想在一受拉 

砼构件制作时，将其置于地球天然磁场中，其内 

的钢纤维在振捣中，若能克服拌合料粘滞阻力作 

用，必然有沿磁力线方向排列的趋势，如图2 

(C)将构件拟受拉方向按南北方向 (S、N极 

向)放置，钢纤维会在振动过程中出现有序排列 

的趋势。其理想条件是： 

(1)砼浇筑、振捣过程足够长，使定向运 

动得以基本完成； 

(2)砼应具有一定的流动性，且初凝时间 

在基本完成定向运动之后才发生； 

(3)钢纤维直径、长度及水泥砂浆的稠 

度，应足以使钢纤维实现定向运动成为可能； 

(4)钢纤维的直径、数量及长度应使其在构 

件中具有良好的抗裂性能、抗冲击性能及延性等。 

a ) b) c) 

图2 钢纤维沿地磁场排列示意图 

3．2强迫定向型 

随着我国水力、风力、潮汐、地热发电及核 

能的开发．在供电高峰或用电低谷电能短期供过 

于求的矛盾，日趋瞩目。由于建筑市场广阔有望 

利用这部分剩余电能开发新的用户市场以解决这 
一 矛盾，使得以上地磁场强度不足以实现或大部 

实现的钢纤维的定向运动意图，以人造电磁场的 

方式得以实现。 

3．2．1电磁铁外磁场型 

通过电磁铁按需要方向设置 (如图3拟受拉 

构件)，可使钢纤维沿拉力方向有序排列；且构 

件在振动台上制作．振动时间应使定向运动基本 

完成；若构件过长，可分段制作，由预应力筋将 

其连为整体。 

3．2．2磁力振捣棒的设置 

根据结构构件不同的受力性质、部位及对其 

中钢纤维方向要求不一，另行设计带有电磁铁的 

振捣棒如图4所示，其组成可为： 

(1)振捣棒； (2)电磁铁 (内设铁芯、线 

鼻口 幢 
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圈以及密圭抄 壳)。由天然磁铁定向在—无磁铁捧 

上反复同向移动，会使其内分子有序排列，而具磁 

性。可知，振捣棒从某受弯构件下部受拉区有序通 

过，电磁效应亦会使其中钢纤维沿磁力线方向大致 

定向排布；与前者相比，其不足处是有可能会使小 

部分钢纤维被电磁铁吸住而影响操作的顺利进行。 

图3 拟燮拉构件在磁场内邵钢纤维定位排列 示 

图4 某带电磁铁振捣棒在一构件制作中定向移动 

若上部处于受压区，对钢纤维而言最好垂直 

与水平方向排列，则可以在受拉区接近初凝时， 

通过换向振荡浇筑于上部的砼或不予处理。上部 

即使沿轴向排列问题也不大，因钢纤维仍可承受 

表面纵向拉应力 (由温度、收缩变形等所致)； 

尤其在交变荷载作用下，会转变为受拉区；另 

外，即使在受压区沿正压力方向布置，也会有利 

于加强砼截面抗压强度 (亦可同前取单元体予以 

推导，此略)，提高其延性 ，间接减少砼截面及 

构件 自重，则应在意料之中。定向型钢纤维亦可 

与乱向型钢纤维结合使用，以加强某些拉应力大 

的部位，如图l纯弯段下边缘、弯剪段主拉应力 

大的部位等。 

3．3预应力强迫定向型初探 

(1)定向型蒸气养护、振捣、电热法 

在这一过程中，采用线膨胀系数小的砼．其 

拌合料中的钢纤维定向排布，会因受热而变形， 

达到初凝后，由已凝于砼中伸长的钢纤维在其中 

随外界降温，有弹性回缩的趋势，从而在砼内部 

形成微预压力，增强了定向钢纤维的作用。 

(2)排布于一般预应力构件中的定向型钢 

纤维，由于在预压力作用下，将处于受压状况， 

若承受拉力其抗裂效应势必更为显著。 

4初步结论 

(1)定向性钢纤维的作用远大于乱向性钢 

纤维在砼中的作用。 

(2)定向性钢纤维砼的设想具有一定的可 

行性，同于交通运输的悬浮列车，充分利用了地 

磁场或电磁场的效应。 

(3)这一设想的实施，可以预料在钢纤维 

增强砼广为认知并得以应用的基础上，若引人定 

向型概念，使其具有较普通钢纤维增强砼更加良 

好的力学性能 (尤其是抗裂性、延性方面 )，因 

材料的节省是可观的，故有利于大范围普遍推广 

钢纤维增强砼结构。 

(4)对于实施、验证这一构想尚需开展一 

定的试验研究，提出切实可行的方案和规程，这 

也应是不难做到的。 

综上所述，已为土木工程界广泛认知的钢纤 

维增强砼结构材料具有良好的工作性能，然而因 

其掺置及造价，使之应用受到一定限制 (尤其在 

量大、面广的工程中)。如交通工程中飞机场跑 

道、高速公路路面尚未全面推广；所设想布置合 

理的定向型钢纤维增强砼结构，若在飞机起、降 

跑道或道路中，沿起、降或行车方向布置，可适 

应移动荷载在路面或跑道中所引起的拉、压应力 

的变化，也能更好发挥其固有的优点。根据本文 

初步推断钢纤维消耗量较常规钢纤维砼结构用量 

低，其推广和研究具有一定可行性，且对于增加 

耐久眭、抗裂性、延性、抗冲击性能等势必带来 

意料之中的良 效果。可望在不远的将来，这—研 

究方向会引起学者们的重视，并予以大力开发。 
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