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钢纤维对混凝土轴压性能影响的试验研究
陈升平,倪　亮,卢应发,田　肖

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]使用计算机控制的电液伺服压力机,对６３个钢纤维混凝土圆柱体试件进行单轴压缩试验,研究钢纤维类

型、掺入率与混凝土强度等级对钢纤维混凝土单轴受压性能的影响.结果表明:掺入一定量的钢纤维可以有效提

升混凝土的抗压强度,但提升幅度随着混凝土强度等级的增大而减小.在CF５０强度等级时,多锚固点型钢纤维对

混凝土抗压强度的影响明显高于剪切型钢纤维,但韧性指数低于剪切型钢纤维;CF３０和CF４０强度等级下,两种钢

纤维对混凝土抗压强度的影响相似,多锚固点型钢纤维对混凝土的增韧效果较剪切型钢纤维要好.根据试验结果

修正了不同类型钢纤维混凝土抗压强度的计算公式,通过与试验结果对比验证了其合理性.
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　　近年来,随着中国经济的迅猛发展,现代化工程

对混凝土提出了更高的要求.显然,脆性大的普通

混凝土已经无法满足现代工程的需要.因此,国内

外相关学者对纤维增强混凝土这种复合材料的力学

性能展开了大量研究[１Ｇ６].其中,钢纤维混凝土成本

低,制造方式简易,增韧效果好,应用最广泛.赵顺

波[７]通过对０％~１．６％钢纤维掺入率的全轻混凝土

进行轴压试验,提出了两类混凝土单轴受压应力

应变曲线统一计算模型及其特征点计算公式.黄

彪[８]等人认为:随着钢纤维体积掺量和长径比增加,
混凝土峰值应力和峰值应变明显提高,其韧性和延

性得到显著改善.MingshuangZhao[９]设计了钢纤

维体积分数分别为０％、０．４％、０．８％、１．２％、１．６％和

２．０％ 的钢纤维混凝土.进行单轴压缩试验并得出

了应力 应变曲线.结果表明,随着钢纤维体积分

数的增加,应力 应变曲线峰值应力处的压应变增

大,而应力 应变曲线下降部分的斜率减小.杨克

荣[１０]试验结果表明:试验机的加载速率与混凝土的

抗压强度呈正比,钢纤维对于强度的影响较小,对混

凝土的影响主要是使其韧性提高.
在混凝土中掺入一定体积率的钢纤维,可以显

著改善混凝土的抗裂能力,改变其破坏形态.因此,
这里将通过三个变量的正交试验,分析钢纤维对混

凝土轴压力学性能的影响,能为钢纤维在工程中的

应用提供参考.

１　试验方案

１．１　试验材料

试验用料分别采用钢丝冷拉和钢板剪切工艺制

作而成的剪切型和多锚固点型钢纤维,强度P．O４２．
５水泥、５~２０mm 瓜米石、中粗普通河砂、高效粉末

减水剂、城市生活用水等.为了降低粗骨料中的泥

灰杂质,瓜米石需要经过冲洗、晾干后使用.钢纤维

参数及类型见表１、图１.
表１　钢纤维参数

钢纤维类型

多锚固点型 剪切型

直径/mm ０．５５ ０．８
长度/mm ３０ ３２
长径比 ５５ ４０

抗拉强度/MPa ７００－１１００ ４００－６５０
生产工艺 钢丝冷拉 钢板剪切
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图１　钢纤维类型



１．２　试验设计

合计浇筑２１组圆柱体及相同数量的立方体试

件,每组数量３个,尺寸分别为１５０mm×３００mm
和１５０mm×１５０mm×１５０mm,其中设置３组普通

混凝土作为对比项.以钢纤维掺量及类型为变化量

研究对不同强度混凝土的影响,并进行了相对应的

正交设计(表２).X１ ~X３ 表示混凝土强度等级,Y１

~Y３、Z１ ~Z２ 则表示为钢纤维含量及类型.
表２　试件的参数及编号

Z１

多锚固点

型编号
Z２ 剪切型编号

X１

Y１ X１Y１Z１ CF３０ＧD１．０ X１Y１Z２ CF３０ＧB１．０
Y２ X１Y２Z１ CF３０ＧD１．３ X１Y２Z２ CF３０ＧB１．３
Y３ X１Y３Z１ CF３０ＧD１．６ X１Y３Z２ CF３０ＧB１．６

X２

Y１ X２Y１Z１ CF４０ＧD１．０ X２Y１Z２ CF４０ＧB１．０
Y２ X２Y２Z１ CF４０ＧD１．３ X２Y２Z２ CF４０ＧB１．３
Y３ X２Y３Z１ CF４０ＧD１．６ X２Y３Z２ CF４０ＧB１．６

X３

Y１ X３Y１Z１ CF５０ＧD１．０ X３Y１Z２ CF５０ＧB１．０
Y２ X３Y２Z１ CF５０ＧD１．３ X３Y２Z２ CF５０ＧB１．３
Y３ X３Y３Z１ CF５０ＧD１．６ X３Y３Z１ CF５０ＧB１．６

编号中B和 D为不同的钢纤维类型,剪切型为 B,多锚

固点型为 D.例如在C４０强度混凝土加入１．０％比例的

剪切型钢纤维,则试件编号为CF４０ＧB１．０

１．３　加载装置

试验加载装置如图２所示,位移控制加载,位移

计间距１００mm,轴向位移的测试由位移传感器实

现,并在试件的中部对称竖向粘贴两个应变片,并使

用应变采集仪 DH３８１６及配套电脑软件进行数据

采集.

图２　试验加载装置

２　试验结果与分析

各组试验结果的平均值如表２所示,其中fcu

为立方体试件抗压强度,fc 为圆柱体轴心抗压强

度,ε０ 为混凝土峰值应变、εcu 为混凝土极限压应变,

fr 为压应变０．０１时的残余应力.

２．１　破坏特征

由于使用位移控制加载,位移缓缓提升的过程

中,机器传给试件表面的压力不断增大,当压力接近

试件的极限抗压能力,试件中部及上下两个表面边

缘出现可用肉眼观测的较小裂纹,并不断从两端至

表３　主要试验结果

编号
fc/

MPa
fcu/

MPa

ε０/

１０－６

εcu/

１０－６

fcu

fc

fr/

MPa
C３０Ｇ０ ２６．２６ ３３．３５ ０．００１８３ ０．００４００ １．２７ －

CF３０ＧD１．０ ３３．２ ４１．５８ ０．００２６５ ０．０１３２４ １．２５ １６．１２
CF３０ＧD１．３３５．９９ ４４．３６ ０．００２８１ ０．０１１９４ １．２３ １３．５９
CF３０ＧD１．６ ３６．３ ４６．１３ ０．００３０５ ０．０１４７３ １．２７ ２２．５２
CF３０ＧB１．０ ３１．２ ３９．１７ ０．００２８５ ０．０１２６２ １．２６ １２．８
CF３０ＧB１．３ ３２．６３ ４０．９１ ０．００３０６ ０．００９８２ １．２５ －
CF３０ＧB１．６ ３５．４１ ４４．６５ ０．００２７７ ０．０１３８７ １．２６ ２０．０８

C４０Ｇ０ ３７．５ ４４．６６ ０．００１８２ ０．００２５１ １．１９ －
CF４０ＧD１．０ ４０．８ ４９．５０ ０．００２６７ ０．０１０４３ １．２１ １４．５３
CF４０ＧD１．３４３．８６ ５１．９２ ０．００２７３ ０．０１２１５ １．１８ １７．５
CF４０ＧD１．６ ４６ ５３．４ ０．００２７６ ０．０１３４８ １．１６ ２５．３４
CF４０ＧB１．０ ３９．５２ ４８．５１ ０．００２５６ ０．００８９２ １．２３ －
CF４０ＧB１．３ ４１．２８ ５０．３３ ０．００２７１ ０．０１１５３ １．２２ １７．３４
CF４０ＧB１．６ ４４．５６ ５２．７５ ０．００２６７ ０．０１２１８ １．１８ ２０．１８

C５０Ｇ０ ４４．６９ ５６．０２ ０．００１５８ ０．００２０２ １．２５ －
CF５０ＧD１．０４７．５８ ５８．２６ ０．００２２３ ０．００６１２ １．２２ －
CF５０ＧD１．３４９．３３ ６１．３１ ０．００２３８ ０．００７１３ １．２４ －
CF５０ＧD１．６ ５０．８ ６３．２１ ０．００２４８ ０．００８８９ １．２４ －
CF５０ＧB１．０ ４３．５ ５８．１０ ０．００２０２ ０．００５６７ １．３４ －
CF５０ＧB１．３ ４７．４９ ５９．００ ０．００２３５ ０．００９６８ １．２４ －
CF５０ＧB１．６ ４７．３５ ５８．４０ ０．００２３５ ０．００７４４ １．２３ －

中间缓慢延申,而后机器压力达到试件的抗压极限,
裂缝宽度逐渐变大,压力机所显示的荷载出现一定

程度的降低,而后裂缝延申速度加快,混凝土内部各

类材料所共同形成的摩擦力、粘结力及残余抗压能

力逐渐降低.该阶段延续的过程中,可听见混凝土

碎末因受压剥离外表面、钢纤维被拔出的响声.维

持一定时间后,应变采集仪配套电脑上显示的位移

突然急剧增加,压力机所显示荷载的快速降低,此时

的试件不再具备压缩变形能力,丧失稳定性及残余

承载能力.破坏后的试件可观测到贯穿裂缝,倾角

约为４５°(图３).得益于钢纤维在混凝土内部的随

机分布,不仅抑制了混凝土外表面的剥离,而且还对

裂纹宽度及数量有极其显著的限制作用,所以使得

试件的完整性得到比较好的保留.

图３　钢纤维混凝土圆柱体破坏形态

２．２　抗压强度

如图４所示,钢纤维明显增强了C３０、C４０混凝

土立方体试件的抗压强度.如掺入１．６％的多锚固

点型钢纤维,使得C３０强度普通混凝土抗压强度提
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高１１．３MPa,增幅达３４．８４％.
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图４　立方体抗压强度变化趋势

对于C５０强度混凝土,钢纤维对强度提升的作

用并不显著,在钢纤维掺入率１．０％~１．６％情况下,
抗压强度增长幅度至多为１２．８％,钢纤维对高强度

混凝土抗压性能的改善效果没有 C３０、C４０强度时

显著.混凝土强度为 C５０,通过改变剪切型钢纤维

的掺量,使其含量从０提升至１．３％,抗压强度呈线

性增长,但将其含量从１．３％提升至１．６％,抗压强度

降低了０．６MPa,因此剪切型钢纤维对于抗压强度

具有双向作用,可能是增强或减弱.作为对比组,随
多锚固点型钢纤维在混凝土中含量提升,从０~
１．６％,强度均呈增长趋势,其增长的强度至多达到

７．１９MPa,增益效果比剪切型钢纤维更加明显.
由于这里所采用的钢纤维属性存在差异,根据

所参考的文献[１３],立方体试件抗压强度

fcu ＝fcu,０(１＋αvflf/df) (１)

式中:fcu,０ 为素混凝土的实测强度;α为钢纤维影响

系数;vf、lf/df 分别为钢纤维掺入比例及长径比.
对试验过程中所记录的数据通过相关软件进行

分析计算,影响系数α如表４所示.
表４　钢纤维对立方体混凝土强度影响系数α

钢纤维类型
强度等级

CF３０ CF４０ CF５０

剪切 ０．５０１ ０．２７１ ０．０７７
多锚固点 ０．４４３ ０．２２３ ０．１４１

　　如表４所示,混凝土强度等级越高,影响系数α
则越小,式(１)中的fcu与α成正比,因此钢纤维对立

方体强度的影响会由其自身强度提高而降低.
表５为计算与试验值的比例关系,可以得出二

者比值与１十分接近,所以基于钢纤维影响系数来

计算立方体抗压强度是可行的.

表５　抗压强度计算值和试验值对比

混凝土强度及

钢纤维类型

掺入

率/％

计算值/

MPa

试验值/

MPa

计算值/

试验值

CF３０Ｇ剪切

１．０ ４０．０３ ３９．１７ １．０２
１．３ ４２．０４ ４０．９１ １．０３
１．６ ４４．０４ ４４．６５ ０．９９

CF４０Ｇ剪切

１．０ ４９．５ ４８．５１ １．０２
１．３ ５０．９５ ５０．３３ １．０１
１．６ ５２．４ ５２．７５ ０．９９

CF５０Ｇ剪切

１．０ ５７．７５ ５８．１０ ０．９９
１．３ ５８．２６ ５９．００ ０．９９
１．６ ５８．７８ ５８．４０ １．０１

CF３０Ｇ多锚固点

１．０ ４１．４７ ４１．５８ １．００
１．３ ４３．９１ ４４．３６ ０．９９
１．６ ４６．３５ ４６．１３ １．００

CF４０Ｇ多锚固点

１．０ ５０．１３ ４９．５０ １．０１
１．３ ５１．７８ ５１．９２ １．００
１．６ ５３．４２ ５３．４ １．００

CF５０Ｇ多锚固点

１．０ ６０．３６ ５８．２６ １．０４
１．３ ６１．６６ ６１．３１ １．０１
１．６ ６２．９７ ６３．２１ １．００

２．３　应力 应变全曲线

基于所有组试件记录的试验数据,所绘制的应

力 应变全曲线如图５所示.
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图５　应力 应变试验曲线

２．４　峰值应力与峰值应变

峰值应力体现了试件的受压时的极限承载能

力,峰值应变的大小则取决于峰值前对裂缝不规律

扩展的限制能力.钢纤维对峰值应力的影响规律与

立方体试件的抗压强度相类似,因此不再赘述.峰

值应变增量如表６所示,钢纤维分别能为C３０、C４０、
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C５０强度等级的混凝土增加 ４５．０４％ ~７３．０４％、

４０．５２％~５１．４５％、和２７．９１％~５６．８４％的峰值应

变.说明钢纤维对各个强度混凝土的阻裂能力均有

积极作用,在低强度时尤为显著.
表６　钢纤维混凝土较普通混凝土峰值应力、峰值应变增量

编号
钢纤维掺

入率/％

峰值应力增比

η/％

峰值应变增比

ω/％
CF３０ＧB１．０１．３１．６１８．８１ ２４．２６３４．８４５６．２７７３．０４６０．０５
CF３０ＧD１．０１．３１．６２６．４３ ３３．６６３８．２３４５．０４５３．９７６６．８５
CF４０ＧB１．０１．３１．６ ５．３９ １０．０８１８．８３４０．５２４８．６８４６．３８
CF４０ＧD１．０１．３１．６ ８．８ １６．９６２２．６７ ４６．６ ４９．６７５１．４５
CF５０ＧB１．０１．３１．６－２．６６ ６．９４ ５．９５ ２７．９１ ３４．４ ４８．６１
CF５０ＧD１．０１．３１．６ ６．４７ １０．３８１３．６７４０．９５５０．５１５６．８４

　　由表６可知,η 为钢纤维混凝土对照同强度普

通混凝土峰值应力的增比,ω 为钢纤维混凝土对照

同强度普通混凝土峰值应变的增比,与钢纤维掺入

率一一对应,计算公式分别为

η＝(σ钢纤维混凝土/σ普通混凝土 －１)×１００％ (２)

ω＝(ε钢纤维混凝土/ε普通混凝土 －１)×１００％ (３)

式(２)、(３)的下标限定条件为同强度等级.

２．５　极限压应变及残余应力

掺入１．０％~１．６％的剪切型钢纤维和多锚固点

型钢纤维,分别能使混凝土的极限压应变达到规

范[１４]值０．００３５的１．６~３．９倍和１．８~４．２倍,极大

增强了混凝土的变形能力,多锚固点型钢纤维由于

它在同样掺入率下,有更多的数量,外加扁平的中连

段及扁平的两末端的共同桥接作用,其对混凝土极

限压应变的改善要略好于剪切型钢纤维.
残余压应力体现在当结构应力达到峰值水平

后,经过一段塑性变形后所残留的承载能力.由表

２可以得出,在０．０１时的压应变残余强度与钢纤维

掺入率呈正相关关系.当混凝土为C３０、C４０强度,
多锚固点型钢纤维残余强度可达到极限强度的

３５．６％~７０％,在相同条件下其数值均高于剪切型

钢纤维,多锚固点型钢纤维对混凝土残余应力的影

响较剪切型好.
由于试验机自身刚度以及较高强度混凝土的脆

性比较大,无法使C５０强度混凝土压应变达到０．０１.
因此想要对比不同钢纤维对 C５０强度混凝土韧性

的影响,需要结合应力 应变曲线并采用相应模型,
通过软件进行分析计算.

２．６　韧性指数

依据文献[１５]所给出的韧性计算模型如图６,A
为峰点,C 为下降段一点,值取峰值应力的５０％,韧
性指数为下降段AC 与下轴线围成的面积S２ 同上

升段OA 与下轴线围成面积S１ 的比值.计算所得

到的结果如表７所示,将钢纤维的掺入率从１％提

升至１．６％,各组试件韧性指数均有明显的增加,钢
纤维掺入率的提高能有效改善混凝土的韧性.

S1

A

C

B Do

S2

s cu

s cu0.5

图６　韧性计算模型

表７　韧性指数实测结果

编号 试验结果 编号 试验结果

CF３０ＧD１．０ ２．５４ CF３０ＧB１．０ ２．１１
CF３０ＧD１．３ １．８９ CF３０ＧB１．３ １．９１
CF３０ＧD１．６ ３．３３ CF３０ＧB１．６ ３．４５
CF４０ＧD１．０ ２．７９ CF４０ＧB１．０ ２．０４
CF４０ＧD１．３ ２．５６ CF４０ＧB１．３ ２．４６
CF４０ＧD１．６ ３．１４ CF４０ＧB１．６ ２．８１
CF５０ＧD１．０ １．９１ CF５０ＧB１．０ ２．２７
CF５０ＧD１．３ １．９９ CF５０ＧB１．３ ２．０４
CF５０ＧD１．６ ２．３７ CF５０ＧB１．６ ２．４１

　　表７为各组试件韧性指数平均结果,可见混凝

土韧性会受到钢纤维类型、掺量及自身强度的影响.
在CF３０和CF４０强度下,多锚固点型钢纤维对混凝

土的韧性有更好的影响结果,在CF５０强度下,剪切

型要比多锚固点型钢纤维更佳,如图７所示.
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图７　韧性指数平均值对比

３　结论

１)钢纤维掺入率的提高能使结构韧性有所提

升,对比强度为 CF３０和 CF４０的混凝土的增韧效

果,多锚固点型钢纤维优于剪切型,但在CF５０混凝

土强度下,剪切型钢纤维的增韧效果更好.

２)混凝土强度等级越低,则钢纤维对抗压强度

的提升越高,二者之间呈现反比例关系,强度达到

CF５０时,随着剪切型钢纤维掺入率的增加,抗压强

度可能增减不定.

３)通过对比可以看出,基于钢纤维影响系数所

提出的混凝土抗压强度计算方法与试验结果有较好

的吻合.
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ExperimentalResearchonInfluenceofSteelFiberon
AxialCompressionPerformanceofConcrete

CHENGShengping,NILiang,LUYingfa,TIANXiao
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Theuniaxialcompressiveexperimentofsteelfiberreinforcedconcretecylinderwascarriedoutby
microcomputercontrolledelectroＧhydraulicservopressuretestingmachine,whichstudiedtheeffectson
typesofsteelfiber,fibervolumefractionandconcretestrengthgradetouniaxialcompressivebehaviorof
steelfiberreinforcedconcrete．Theresultsshowthatsteelfiberreinforcedconcretecanefficientlyenhance
theconcretecompressivestrength,buttherangeofconcretestrengthgradewilldecreasewiththeincrease
ofconcretestrengthgrade．InstrengthgradeofCF５０,thecompressivestrengthofmultiＧanchorpointfiber
reinforcedconcreteisobviouslyhigherthanthecompressivestrengthofsheartypefiberreinforcedconＧ
crete,butthetoughnessindexofmultiＧanchorpointfiberreinforcedconcreteislowerthanthetoughness
indexofsheartypefiberreinforcedconcrete．InstrengthgradeofCF３０andstrengthgradeofCF４０,there
aresimilareffectsonthetwokindsofsteelfiberstotheconcretecompressivestrength,butthetoughening
effectonmultiＧanchorpointfiberreinforcedconcreteisbetterthanthetougheningeffectonsheartypefiＧ
berreinforcedconcrete．Accordingtothetestresults,theformulasforcalculatingthecompressive
strengthofdifferenttypesofsteelfiberreinforcedconcrete(SFRC)aremodifiedandtheirrationalityis
verified．
Keywords:steelfiber;uniaxialcompressiveexperiment;compressivestrength;toughness
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