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ＨＲＢ５００级纵筋钢纤维 ＲＰＣ梁受剪抗裂性能试验
金凌志

１，温　晴１，杨　蕊２，李文兴
１

（１桂林理工大学 ａ广西岩土力学与工程重点实验室；ｂ土木与建筑工程学院，广西 桂林　５４１００４；

２浙江长征职业技术学院，杭州　３１００２３）

摘　要：为了研究ＨＲＢ５００级纵筋钢纤维活性粉末混凝土梁的受剪抗裂性能，对４根不同钢纤维体积率的
ＲＰＣ简支梁进行试验研究，并将试验数据与断裂力学裂纹张开位移（ＣＯＤ）公式计算结果进行比对分析。研
究结果表明：钢纤维能够较好地阻碍无腹筋 ＲＰＣ梁受剪斜裂缝的开展，其开裂荷载和极限荷载随钢纤维
掺量增加而提高；最大斜裂缝宽度随钢纤维掺量的增加而减小，但钢纤维掺量超过２％以后这种影响不再
明显；运用裂纹张开位移公式计算ＨＲＢ５００级纵筋钢纤维ＲＰＣ梁的受剪初始裂纹具有较好的可信度。
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０　引　言

活性粉末混凝土（ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＰＣ）
是一种由 ＤＳＰ（ｄｅｎｓｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｕｌｔｒａｆｉｎｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ）材料与纤维材料相结合的水泥基复合材
料，具有较高的强度、优异的韧性和耐久性，在

ＲＰＣ中掺入钢纤维，使 ＲＰＣ的卓越性能锦上添
花，被广泛地应用于实际工程中。１９１１年，美国
的Ｇｒａｈａｍ首先正式将钢纤维掺合到混凝土中，并
初步验证了它的优越性

［１］；１９６３年 ＪＰＲｏｍｕａｌｄｉ
和ＧＢＢａｔｓｏｎ针对钢纤维混凝土提出 “纤维间距

理论”的概念，运用线弹性断裂力学，阐述了钢

纤维对混凝土裂缝产生和延伸的影响机理。至此

之后，钢纤维混凝土开始由理论阶段转入工程实

用研究阶段
［２－５］。安明喆等

［６］
通过对不同钢纤维

体积率活性粉末混凝土基本力学性能的试验分析，

归纳出钢纤维体积率大于１７５％后，轴心抗拉强
度、劈裂抗拉强度随钢纤维掺量增加呈线性增长，

且劈裂抗拉强度与钢纤维掺量特征值有关等结论。

张宏战
［７］
对钢纤维高强混凝土梁和剪力墙连梁进

行抗剪试验研究，分析各因素对试验梁剪切强度

和试验梁延性的影响，并得出适合其配比的钢纤

维高强混凝土梁的抗裂强度和承载力计算公式等。

但是国内外有关钢纤维掺量对 ＨＲＢ５００级纵筋活
性粉末混凝土梁受剪抗裂性能的研究目前还比较

鲜见，尤其是斜裂缝宽度的研究更少。本文在高

性能的 ＲＰＣ梁中配置高强度的 ＨＲＢ５００级纵筋，
对４根不同钢纤维掺量的 ＨＲＢ５００级纵筋 ＲＰＣ简
支梁展开受剪试验，运用断裂力学的裂纹张开位

移（ＣＯＤ）原理计算初始裂纹，并将试验数据和计
算结果进行比对分析，探讨钢纤维 ＨＲＢ５００级纵
筋ＲＰＣ梁的受剪抗裂性能。

１　试验概况

试验设计４根 ＨＲＢ５００级纵筋活性粉末混凝
土简支梁，ＲＰＣ的材料配合比见表１。普通硅酸盐
水泥强度等级为５２５，硅粉平均粒度为０１～０２
μｍ，ＳｉＯ２含量９４７％以上；石英砂颗粒呈球形，
级配连续良好，平均粒度０４～０６ｍｍ；硅微粉平
均粒度０１μｍ，火山灰效应较好；高效减水剂为
淡黄色透明液体，减水率２５％；细短钢纤，细圆
形，表面镀铜，直径０２２ｍｍ，长度１２～１５ｍｍ，
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表１　ＲＰＣ配合比
Ｔａｂｌｅ１　ＲＰＣｍｉｘｒａｔｉｏ

材料
５２５硅酸
盐水泥

石英砂 硅灰 石英粉 硅微粉
１０ｍｍ
钢纤维

小组分 减水剂 水

配合比 １ ０９ ０３５ ０２ ０３５ ０２ ０１ ００１５ ０２５

　注：钢纤维为体积比，其他均为质量比。

长径比５５～６８，抗拉强度不小于２０００ＭＰａ。
试验梁截面 ｂ×ｈ＝１５０ｍｍ×２５０ｍｍ，跨度

１８００ｍｍ，试验梁为无腹筋梁，剪跨比均为２２５，
配置４ ２５纵筋，钢纤维体积含量分别为０、１％、
２％和３％，具体参数见表２。

试验采用四分点方式进行加载，加载设备采用

量程为１００ｔ的液压千斤顶加载系统，主要由储油
箱、高压油泵、液压加载器、测力装置和阀门等配件

通过高压油管连接而成，试验装置如图１所示。

２　试验现象分析

脆性破坏特征是当前混凝土材料不可回避的

缺陷，活性粉末混凝土去除了粗骨料，配置材料

的颗粒比较细小，基体内部骨料之间的咬合力随

之降低，也可能产生脆性破坏。在活性粉末混凝

土中掺入一定量的钢纤维，可以增强骨料间的粘

结力，填充其内部缺陷和空气气泡，减少界面上

的初始微裂缝，有效提高抗裂性能，延缓裂缝的

产生
［８］；斜裂缝发生后，钢纤维发挥 “桥架”作

用，承担部分剪力，抑制斜裂缝的开展；钢纤维

的掺入还可以增强 ＲＰＣ与高强纵向钢筋之间的握
裹力，提高纵向钢筋的销栓作用。

２１　开裂荷载和极限荷载
钢筋混凝土弯剪构件的斜裂缝通常分为弯剪

型和腹剪型两种斜裂缝：弯剪型裂缝由梁底部弯

曲拉应力引起的竖向裂缝发展而来；腹剪型裂缝

主要由梁中和轴附近的剪应力产生。观察试验现

象：加荷初期，试验梁一般都是在纯弯段受力纵

筋位置处首先出现受弯垂直微裂缝，这种裂缝微

小而间距大，沿高度方向发展非常缓慢；荷载增加

表２　试验梁配筋参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｂｅａｍｓ

试件

编号

立方体抗压

强度／ＭＰａ
棱柱体抗压

强度／ＭＰａ
劈裂抗拉

强度／ＭＰａ
钢纤维体

积率／％
有效高度

ｈ０／ｍｍ
剪跨比λ 受拉钢筋

ＪＺＬ１ ９３４ ８０８０ ４７８ ０ ２００ ２２５ ４ ２５
ＪＺＬ２ １０７０３ ９６２７ ６７１ １ ２００ ２２５ ４ ２５
ＪＺＬ３ １２７１３ １１７２ ９１９ ２ ２００ ２２５ ４ ２５
ＪＺＬ４ １３１１ １０１２３ ９１７ ３ ２００ ２２５ ４ ２５

图１　试验梁装置及截面配筋图
Ｆｉｇ１　Ｔｅｓｔｂｅａｍｄｅｖｉｃｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
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到一定阶段后，在剪跨区出现垂直微裂缝，并随着

荷载的增加发展为弯剪斜裂缝。图２为钢纤维体
积率－开裂荷载和极限荷载影响曲线。

图２　钢纤维体积率－开裂荷载和极限荷载影响曲线
Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎ

ｃｒａｃｋｉｎｇｌｏａｄａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄ

可以看出：钢纤维体积率从 ０增加到 １％、
２％和３％，ＲＰＣ梁极限荷载的增长速率比开裂荷
载增长速率快。其原因可能是在加载初期，剪跨

区腹部的主拉应力主要由 ＲＰＣ承担，钢纤维体积
掺量对开裂荷载的影响不大，随着荷载的增加，

ＲＰＣ开裂并逐渐退出工作，拉应力逐渐由钢纤维
和纵向钢筋承担，荷载超过开裂荷载后，横跨裂

缝的钢纤维有效阻止了裂缝的发展，协同纵向钢

筋一起承担拉应力，尚未出现裂缝的区域也由于

钢纤维的存在，裂缝的开展得到有效抑制。所以，

增大钢纤维掺量能够大大改善构件的抗裂性能，

明显提高试验梁的极限承载能力。

２２　斜裂缝宽度
试验表明，随着钢纤维体积掺量的增大，试验

梁的开裂荷载呈明显递增的趋势，钢纤维体积率不

仅影响ＲＰＣ梁的开裂荷载值，而且对其斜裂缝宽度

图３　ＲＰＣ梁荷载－斜裂缝宽度关系曲线
Ｆｉｇ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｉｎｇｏｎｔｈｅｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｆＲＰＣｂｅａｍ

的影响也比较明显。图３为试验梁的荷载－最大斜
裂缝宽度关系曲线图，对比４根梁的斜裂缝发展趋
势可以发现，试验梁的荷载 －最大斜裂缝宽度关系
曲线与普通钢纤维混凝土梁的曲线类似，斜裂缝的

发展也分为两个阶段，不同的是由于ＲＰＣ基材优越
的抗裂性能，使得其开裂荷载延迟，斜裂缝开展速

度减缓。

（１）稳定发展阶段：掺入钢纤维后，在开裂荷载
后的一段时间内，ＪＺＬ２～４的斜裂缝宽度一直呈线
性缓慢增长，曲线斜率随钢纤维体积率的增加而变

大；而未掺钢纤维的 ＪＺＬ１出现斜裂缝后，裂缝宽度
曲线没有产生明显的竖直上升段，说明钢纤维具有

明显的阻裂作用，可以大大提高试验梁的开裂荷

载。钢纤维体积率２％以上的ＪＺＬ３、ＪＺＬ４相对于钢
纤维体积率 １％的 ＪＺＬ２承载能力提高明显，但是
ＪＺＬ３和 ＪＺＬ４的曲线变化不大，表明钢纤维体积掺
量达到２％以后，即使继续增加钢纤维也不能明显
提高试验梁的承载能力，但最终的斜裂缝宽度则随

钢纤维掺量的增加而增大。

（２）急速扩展阶段：加载至极限荷载的７５％ ～
８５％时，所有试验梁剪跨区的最大斜裂缝宽度几乎
都达到０６ｍｍ以上；随着荷载的增大，裂缝迅速开
展，开裂部位的钢纤维被拔出或拉断，钢纤维所提

供的抗拉能力下降；裂缝宽度达到１５ｍｍ后，裂缝
处的大部分钢纤维完全被拔出并逐渐退出工作，

ＲＰＣ表面的骨料咬合力降低甚至丧失；继续增大荷
载，斜裂缝急速发展，试验梁迅速破坏。

３　裂纹张开位移计算
３１　裂纹张开位移计算公式

经典断裂力学理论原本主要应用于金属材料

断裂领域，２０世纪６０年代后Ｎｅｖｉｌｌｅ［９］、Ｋａｐｌａｎ［１０］等
将断裂力学理论应用于混凝土结构领域，以研究其

断裂性能和韧度。该理论认为：在外力作用的初

期，混凝土构件的裂纹尖端存在着较大的塑性变

形，裂纹侧面会随着外荷载的不断增加而逐渐张

开。这种由于构件受到外荷载作用，在裂纹的尖端

且垂直于裂纹方向所产生的位移叫做裂纹张开位

移（ｃｒａｃｋｏｐｅｎｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＣＯＤ），用δ表示。其
计算原理是：把构件受力作用后垂直于裂缝尖端的

张开位移 δ作为参量，把裂纹失稳扩展时的临界张
开位移δｃ作为构件的断裂韧性指标，当δ＝δｃ时就

０９４ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



可以确定构件发生大范围断裂时构件应力值和裂

纹尺寸间的关系，即裂纹张开位移法（简称 ＣＯＤ
法）。裂纹在ａ处的裂纹张开位移计算式为

　　　δ＝
８σｓａ
πＥ
ｌｎｓｅｃπσ

２σ( )
ｓ
， （１）

式中：ａ—１／２裂纹长度；σｓ— 混凝土抗拉强度；
σ—外加应力。

有关外加应力σ的计算，可以将试验梁在混凝
土表面所测得的应变花值分别记为 εｎ１、εｎ２、εｎ３，通
过式（２）将其转化为该点处ｘ、ｙ方向的正应变和剪
应变

　　　
εｘ ＝εｎ１；

εｙ ＝εｎ２；

εｘｙ ＝２εｎ３－εｎ１－εｎ２
{

。

（２）

根据弹性力学的胡克定律物理方程，求出该点

处ｘ、ｙ方向的正应力和剪应力：

　　

σｘ ＝
Ｅ

１－μ２
（εｘ＋μεｙ）；

σｙ ＝
Ｅ

１－μ２
（εｙ＋μεｙ）；

τｘｙ ＝
γｘｙ

２（１＋μ）
·Ｅ













。

（３）

通过式（４）可以求出在一般受力状态下平面任意
斜截面上应力的表达式，也即式（１）的外加应力σ值

σ＝σα ＝
σｘ＋σｙ
２ ＋σｘ

－σｙ
２ ｃｏｓ２α－τｘｙｓｉｎ２α，（４）

式中：α为裂纹尖端处的主拉应力与水平方向的夹
角。

３２　试验值与理论值的比较
运用式 （１）计算试验梁在外加应力值≤混凝

土抗拉强度时的裂纹张开位移（裂缝宽度）值，并

与试验值进行比较分析，结果见表３。

其中，计算值与试验值比值的平均值为１０９５，
标准差０１６１，变异系数１４７４％，说明当外加应力
值≤混凝土的抗拉强度时，采用裂纹张开位移公式
（１）计算的裂纹宽度值与试验值离散型较小，吻合
度较高，运用式（１）计算钢纤维无腹筋 ＲＰＣ梁受剪
开裂荷载具有一定的可信度，由于 ＲＰＣ去粗骨料
和致密的微观结构，塑性变形性能更好，比普通钢

筋混凝土梁更加适合裂纹张开位移（ＣＯＤ）原理。
但是δ值对外加应力与混凝土抗拉强度的比值

σ／σｓ比较敏感，σ／σｓ＜０６，式（１）的计算值与试验
值比较吻合，σ／σｓ＞０６后，比值的误差增大。式（１）
中如果σ／σｓ→１，ｓｅｃ函数值趋近无穷，σ／σｓ＞１则
ｓｅｃ函数值为负数，ｌｎ函数取值无意义，都不能计算
出相应的裂纹张开位移δ，说明加载值超过开裂荷载
或外加应力值较大时，裂纹尖端可能整体屈服，式

（１）计算的裂纹张开位移值无效，这样就可以认为，
当σ／σｓ→１时，式（１）的计算δ值即为构件裂纹失
稳扩展时的临界张开位移δｃ，也就是外加应力σ超
过σｓ后，裂纹将处于失稳状态，并迅速扩展。

两边同除以ａ，式（１）可转化为

　　 δ
ａ＝

８σｓ
πＥ
ｌｎｓｅｃπσ

２σ( )
ｓ
。 （５）

上式很好地反映了外加应力 σ与张开位移和长度
比值δ／ａ之间的关系，依据试验数据，可绘出初始斜
裂缝出现前后裂纹尖端处的主拉应力σ值与δ／ａ之
间的关系曲线，如图４所示。

可以看出，各钢纤维掺量下的σ－δ／ａ曲线的
形状大致相同，钢纤维体积掺量的变化只能延缓

ＲＰＣ梁裂缝的开展进程，但不能从本质上改变裂
纹的发展趋势。在相同的外加应力下，随着钢纤维

体积率的增大，构件裂纹的宽度与长度的比值减

表３　初设裂纹张开位移试验值与计算值的比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｒａｃｋｏｐｅｎｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

试件

编号
ρｆ／％

Ｅ／
（１０４Ｎ·ｍｍ－２）

σｓ／
ＭＰａ

２ａ／ｍｍ
裂纹宽度

δｃａｌ／ｍｍ
δｃａｌ对应荷
载／ｋＮ

裂纹宽度

δｅｘｐ／ｍｍ
δｅｘｐ对应荷
载／ｋＮ

δｃａｌ／δｅｘｐ

ＪＺＬ１ ０ ３７７ ４７８ １０４ ００７７ ８１７ ００６ ８１７ １２８３

ＪＺＬ２ １ ３９３ ６７１ ７０ ００４７ １４１３ ００４ １５１５ １１７５

ＪＺＬ３ ２ ４１５ ９１９ ５０ ００３４ ２２０ ００３５ ２２０ ０９７１

ＪＺＬ４ ３ ４１９ ９１７ ４０ ００１９ ２５１４ ００２ ２５１４ ０９５

平均值 １０９５

标准差 ０１６１

变异系数 １４７４％

１９４第３期　　　　　　　　　　　　金凌志等：ＨＲＢ５００级纵筋钢纤维ＲＰＣ梁受剪抗裂性能试验



图４　不同钢纤维体积率下σ－δ／ａ曲线
Ｆｉｇ４　σ－δ／ａｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｓ

小，验证了钢纤维能够阻碍 ＲＰＣ梁裂缝开展的结
论。对于钢纤维掺量为２％和３％的试验梁，由于两
种钢纤维掺量下的 ＲＰＣ抗拉强度和弹性模量都比
较接近，故二者曲线的斜率非常接近。外加应力 σ
越接近ＲＰＣ的抗拉强度σｓ，曲线的倾角就越大，裂
纹宽度与长度的比值变化也越来越快，说明当

σ／σｓ→１时，计算所得σ值即为构件裂纹扩展失稳
时的临界张开位移δｃ。

４　结　论
（１）在钢纤维掺量小于等于２％时，高强纵筋钢

纤维无腹筋ＲＰＣ梁的开裂荷载和极限荷载随钢纤
维掺量的增加而提高，剪跨区的最大斜裂缝宽度随

钢纤维掺量的增加而减小，但钢纤维掺量超过２％
以后，这种影响不再明显。

（２）优越的抗裂性能使得ＲＰＣ比较适应于断裂
力学裂纹张开位移（ＣＯＤ）原理，在外加应力低于

ＲＰＣ抗拉强度时，运用裂纹张开位移公式（１）计算
ＨＲＢ５００级纵筋 ＲＰＣ梁的斜裂缝初始裂纹具有较
好的可信度，式（１）可以作为计算钢纤维无腹筋
ＲＰＣ梁受剪开裂荷载的一种参考方法。

（３）在钢纤维无腹筋 ＲＰＣ梁受剪裂纹扩展失
稳前，在相同的外加应力下，试验梁裂纹宽度与

长度的比值随钢纤维体积率的增大而减小，提高

钢纤维体积含量能够增强 ＨＲＢ５００级纵筋 ＲＰＣ梁
的抗裂性能，有效阻碍斜裂缝的开展。
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