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钢纤维再生混凝土的疲劳试验和有限元分析
付　佩,何　奇

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]采用疲劳实验和有限元模拟相结合的方法,对钢纤维再生混凝土梁的疲劳性能进行了分析.用 WorkＧ
bench有限元分析软件建立模型,将有限元模拟得到的寿命图和节点位移图与试验结果进行比较,验证模型的正确

性.同时发现,当钢纤维含量为１．０％时,SF１．０RC的疲劳性能最佳.
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　　钢纤维再生混凝土已经逐步用于路用混凝土和

其他市政工程领域,作为一种新型的混凝土,再生混

凝土能有效解决施工产生的建筑垃圾处理问题,在
保护自然环境的同时,达到资源循环再利用的目

的[１Ｇ２].钢纤维再生混凝土路面面层在承受大量行

车荷载下发生疲劳破坏,因此,铺设水泥混凝土路面

的混凝土最需要考虑的就是疲劳强度这个重要的力

学指标[３].
为了改善路面的工作性能,必须改善铺砌混凝

土的疲劳性能[４].有很多学者做了大量的钢纤维再

生混凝土的疲劳试验研究,但是有限元模拟钢纤维

再生混凝土的疲劳强度问题的研究还很有限.疲劳

试验与有限元分析相结合,对材料本身的应用价值

更有说服力,还可以弥补劳试验周期长,成本高的

缺点.
本研究以钢纤维再生混凝土梁的疲劳试验为基

础,然后用有限元的分析软件 Workbench对这些小

梁式样进行数值分析,最后和试验数据进行比较分

析,验证该测试设计的合理性,模型的有效性,总结

合理的仿真方式,给钢纤维再生混凝土结构力学性

能的研究提供了参考[５].

１　试验分析

１．１　材料

本试验使用P．O４２．５级普通硅酸盐水泥.天然

粗骨料为５~３１．５ mm 连续级配碎石,表观密度

２６５０kg/m３;再生粗骨料为废弃的混凝土面板破碎

筛分而成,表观密度２５２０kg/m３.细骨料分为河砂

和机制砂.普通天然河砂细度模数２．６５,颗粒粒径

＜５ mm,属 II 区 中 砂,经 检 测 表 观 密 度

２６４０kg/m３,堆积密度１６４２kg/m３;机制砂细度模

数３．１,颗粒粒径＜５mm,属II区中砂.钢纤维由

剪切波浪型钢纤维制成,抗拉强度为５３８MPa,钢纤

维密度为７８５０kg/m３.

１．２　试验设计及加载方式

试验中用到的各种材料的配合比均参考某路用

工程中实际配合比.制备１５０×１５０×５５０标准试件

用于疲劳测试.其中SF０．５RC、SF１．０RC、SF１．５RC
分别表示钢纤维掺量为０．５％、１．０％和１．５％的钢纤

维再生混凝土(表１).
表１　试样分组及配合比设计　　　　　　　　　kg/m３

编号 水泥
粗骨料

天然 再生

细骨料

机制砂 江砂

掺合料

粉煤灰 矿粉
外加剂 水 钢纤维

RC ２１０ ８２４ ２０６ ３８０ ４５５ ６０ １００ １５．９１ １７０ ０
SF０．５RC ２１０ ８２４ ２０６ ３８０ ４５５ ６０ １００ １５．９１ １７０ ３９．３
SF１．０RC ２１０ ８２４ ２０６ ３８０ ４５５ ６０ １００ １５．９１ １７０ ７８．５
SF１．５RC ２１０ ８２４ ２０６ ３８０ ４５５ ６０ １００ １５．９１ １７０ １１７．８

　　疲劳强度测试设备是 MTS计算机控制的电子

压力测试仪,最大负载为１００kN.抗折疲劳实验在

湖北工业大学土建学院结构大厅 MTSLandmark
电液伺服试验系统上进行,如图１所示.最大动静



载荷为１０００kN,执行机构最大行程为±７５mm,应
变数据采集采用东华 DHＧ３８１７F 动 静 应 变 测 试

系统.

图１　疲劳试验

图２　加载示意图

本试验中,RC以及SFRC在不同应力水平下

对应的循环荷载加载(图２)最大值与最小值如表２
所示.

表２　最大荷载值与最小荷载值

编号
极限荷

载/kN
应力水平

加载最大

值/kN

加载最小

值/kN

RC ３９．１８
０．６
０．７
０．９

２３．５１
２７．４３
３５．２６

２．３５
２．７４
３．５３

SF０．５RC ４２．６８
０．６
０．７
０．９

２５．６１
２９．８８
３８．４１

２．５６
２．９９
３．８４

SF１．０RC ４４．３６
０．６
０．７
０．９

２６．６２
３１．０５
３９．９２

２．６６
３．１１
３．９９

SF１．５RC ４２．２１
０．６
０．７
０．９

２５．３３
２９．５５
３７．９９

２．５３
２．９６
３．８０

　　疲劳寿命(N)与应力水平(S)之间的关联采用

直角坐标系标注如图３所示[６].

图３　不同配合比混凝土的SＧN曲线

根据不同钢纤维含量的 RC和SFRC的弯曲和

疲劳性能测试数据,可以发现,应力比０．６,钢纤维含

量为１．０％时,再生混凝土的疲劳性能改善最为明

显,寿命最大.进一步说明:添加１．０％的钢纤维可

以有效地弥补由于添加再生骨料引起的混凝土力学

性能的下降.
表３　试验结果

编号
应力

水平

寿命/次

１ ２ ３

寿命

均值/次

C
０．９
０．７
０．６

２３９
６５９４
７６１６４

３４８
２８１５６
９４６１８

５１３
４１６４５
１３８４９５

３６７
２５４６５
１０３０９２

RC
０．９
０．７
０．６

１３３
３４５９
３８４６９

１８４
１６８９４
５０４９６

３０８
３８９４６
７６１８４

２０８
１９７６６
５５０５０

SF０．５RC
０．９
０．７
０．６

１６７
５１８４
４６４９１

３０５
２８４６１
８４１３４

４１６
３７１５４
１１２４６３

２９６
２３６００
８１０２９

SF１．０RC
０．９
０．７
０．６

３４６
４１６７４
７６１９４

４１３
５２１９６
９４３４７

６１４
７０１５４
１３４９５４

４５８
５４６７５
１０１８３２

SF１．５RC
０．９
０．７
０．６

２３８
２５９４６
５４９７１

３４６
３４６４７
９１４３７

５６４
３９１７６
１２０１４６

３８３
３３２５６
８８８５１

SF２．０RC
０．９
０．７
０．６

１９４
３１４５９
３８４６１

２６７
３７１５８
５０１６９

４０８
４５４１６
７１９４６

２９０
３８０１１
５３５２５

２　有限元分析

２．１　有限元模型的建立

为了更好地分析钢纤维再生混凝土试件的疲劳

受载情况,本研究应用 AnsysWorkbench有限元分

析软件中的FatigueModel对其建立有限元模型并

施加循环荷载进行分析.首先使用 Workbench中

的 Geometry板块建立实体模型,考虑到该模型的

对称性,取其１/２做简化计算,可以降低计算的复杂

程度,节约求解的空间.在进行四点弯曲试验的有

限元建模时,部分学者采用直接在模型下施加线性

荷载的方式来模拟循环荷载,为了避免这样的加载

方式在加载区域的应力集中在一起,造成最后结论

不准[７].这里采用接触面的方式,对夹具施加循环

荷载,通过夹具和混凝土试件的接触面传递到混凝

土上,从而避免应力集中现象的产生.为了避免非

关键部分结构对有限元分析结果的影响,对该弯曲

疲劳试验的夹具和锚具模型进行一定程度的简化,
而对于关键部分的结构特征需要全部保留.故而试

验机夹具只保留与混凝土试块接触的端部试验机夹

具材料采设置为普通结构钢,混凝土部分由试验测

得的数据对不同的纤维掺量的混凝土试件设置不同

的杨氏模量泊松比及其疲劳寿命曲线.根据模型特
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点对该模型进行网格划分,如图４所示.该有限元

模型 网 格 单 元 划 分 为 ２１４９６ 个,单 元 节 点 共

９５５２５个.

图４　有限元模型网格划分图

２．２　有限元模型的计算

试验机夹具与试件间的接触面可以考虑为柔性

体与柔性体之间的接触,尽管其中试验机夹具材料

刚度较大,仍考虑为柔性体而并非刚体.因为试验

机夹具材料相较于混凝土试件较为光滑,可将其摩

擦系数设置较小或认为两者间无摩擦.将两者间的

接触类型选择为不分开,即 NoSeparation,试验机

夹具与试件之间接触面竖直方向上不分离,接触面

上允许产生微量无摩擦滑动[８].接触体在实际上不

会发生相互穿透,可通过建立接触面的强制协调的

方式来防止两者间出现相互穿透现象.为了加快计

算速度,可选择手动调整接触(Trim Tolerance)的
数值,减少接触单元的数量.

３　试验与有限元计算结果分析

中心轴上的节点受边界条件影响较小,因此选

取试件截面正中心的１３０个节点分析钢纤维再生混

凝土梁上不同位置的疲劳寿命的变化情况(图５).

图５　节点分布图

３．１　疲劳寿命分析

由有限元模拟得到分布于中心轴上的这１３０个

点位置对应的不同纤维掺量,应力水平相同的寿命

图和相同纤维掺量,应力水平不同的寿命图如图６、
图７所示,研究各个节点在不同纤维掺量下对应的

疲劳寿命和不同应力水平下的疲劳寿命.
如图６所示,应力比为０．６,纤维含量为１．０％的

钢纤维再生混凝土在每个节点处的疲劳寿命最大.
如图７所示,当钢纤维含量为１．０时,应力比为０．６
的钢纤维再生混凝土模板的每个节点的疲劳寿命最

大.通过对疲劳试验结果(图３)和有限元分析结果
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图６　不同纤维掺量 相同应力水平寿命图
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图７　相同纤维掺量 不同应力水平寿命图

(图６、图７)作对比,可以看出试验结果和有限元分

析结果吻合较好,说明本研究所建立的有限元模型

合理,可以利用该模型开展进一步的研究.

３．２　节点位移分析

分析钢纤维再生混凝土式样中心轴线上的１３０
个节点在疲劳荷载的作用下位移的变化,从而对该

式样的疲劳性能作进一步研究[９].根据有限元分析

计算的结果,得到图８.
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图８　相同纤维掺量 不同应力水平节点位移图

如图８所示,在不同的应力水平下,０．６应力水

平条件下钢纤维掺量为１．０％的钢纤维再生混凝土

式样最后破坏时候发生的位移最小,代表着１．０％掺

量的式样在反复荷载作用下最不容易破坏,这与疲

劳试验结果数据表３是吻合的,同时验证了应力水

平是疲劳荷载试验中主要影响因素的观点.在疲劳

试验中,一定体积钢纤维掺量能提高梁抗变形能力,
并且钢纤维能够减缓梁变形的速度.一方面,钢纤

维增强了混凝土的抓地力,改善了混凝土的粘结性

能,并增强了混凝土的侧向约束力;另一方面,钢纤

维具有微增强功能[１０].钢纤维掺量为１．０％时,钢
纤维可以均匀分散在混凝土中,这使得混凝土试样

各个部位受力均匀,从而疲劳寿命更长;而钢纤维掺

２９ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２０年第４期　



量超过１．０％后,过多的钢纤维在试样中不能均匀分

布,导致混凝土内部部分区域钢纤维量过多,混凝土

基质较少,钢纤维与骨料、砂浆共同承受循环荷载能

力降低,反而使得钢纤维再生混凝土的疲劳寿命相

比钢纤维掺量１．０％时有所降低.

４　结论

１)通过对RC及不同钢纤维掺量的SFRC的疲

劳性能试验研究发现,当加入钢纤维体积率为１．０％
时,对再生混凝土式样疲劳性能的改善最明显.说

明掺入体积率为１．０％的钢纤维可以有效提升再生

混凝土降低的力学机能,可以有效改善因再生骨料

的加入而导致混凝土力学性能的降低,不管力学性

能还是疲劳性能都能达到甚至超过素混凝土,能满

足工程实际应用的要求.

２)通过有限元仿真结果对比试验结果,仿真结

果和试验结论基本一致,说明本研究所建立的有限

元模型合理,可以利用该模型开展进一步的研究.

３)从不同配比混凝土式样的疲劳寿命试验数据

来看,同等应力水平下,RC的疲劳寿命最低,SFRC
较RC的寿命有所提高,其中掺入钢纤维１．０％时

SF１．０RC的疲劳寿命最长,相同配比的试样,应力

比变化时疲劳寿命也迅速变化,说明了应力比对不

同配比混凝土试样的疲劳寿命影响程度很大;同时

在应力比相对较低时钢纤维对SFRC的疲劳寿命提

升明显[１１].

４)掺入１．０％的钢纤维时,再生混凝土的抗弯疲

劳寿命最大[１２].而钢纤维掺量超过１．０％后,过多

的钢纤维在试样中不能均匀分布,导致混凝土内部

部分区域钢纤维量过多,混凝土基质较少,钢纤维与

骨料、砂浆共同承受循环荷载能力降低,反而使得钢

纤维再生混凝土的疲劳寿命相比钢纤维掺量１．０％
时有所降低.
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FatigueTestandFiniteElementAnalysis
ofSteelFiberRecycledConcrete
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Abstract:ThefatigueperformanceofsteelfiberrecycledconcretebeamsisanalyzedbythemethodofcomＧ
biningfatigueexperimentandfiniteelementsimulation．Workbenchfiniteelementanalysissoftwareis
usedtobuildthemodel．ThelifediagramandnodedisplacementdiagramobtainedbyfiniteelementsimuＧ
lationarecomparedwiththetestresultstoverifythecorrectnessofthemodel．Atthesametime,itis
foundthatwhenthesteelfibercontentis１．０％,thefatigueperformanceofSF１．０RCisthebest．
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