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基于混凝土切割面统计方法的纤维取向分布研究

邓永刚ꎬ杨元品
(沈阳理工大学 材料科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 纤维分布和取向是影响纤维增强混凝土力学性能的重要因素ꎮ 本文采用混凝土切割

面统计方法研究不同水胶比和振捣时间对钢纤维混凝土中纤维分布及取向的影响ꎮ 结果表

明:随着水胶比和振捣时间的增加ꎬ边壁效应对纤维分布影响减弱ꎻ高水胶比条件下纤维在垂

直于振捣方向上出现了偏析现象(垂直方向上的不均匀分布)ꎬ随振捣时间增加ꎬ偏析更显著ꎻ
对于高性能混凝土ꎬ增加振捣时间有利于纤维的均匀分布ꎬ而普通混凝土应缩短振捣时间ꎮ 此

外ꎬ统计结果表明ꎬ钢纤维取向角分布呈现高斯分布规律ꎬ峰值处于 ４０° ~ ５０°ꎮ 当水胶比为

０􀆰 ４５ꎬ振捣时间为 ２０ ｓꎬ纤维取向角在 ４５°附近ꎬ纤维数量占比最大ꎬ纤维取向系数达到 ０􀆰 ７３ꎮ
关　 键　 词: 钢纤维ꎻ切割面统计ꎻ取向ꎻ水胶比ꎻ振捣时间
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基体的脆性[１]ꎮ 纤维分散程度是影响纤维对基体

物理力学性能提高的一个主要因素ꎬ包括纤维在

基体内的位置和排列方式ꎬ非均匀分散的纤维使

得纤维的“桥接”作用不能充分发挥ꎬ甚至使基体

产生较多缺陷ꎬ从而使基体性能降低[２ － ４]ꎮ 目前ꎬ
对于纤维在混凝土基体内分布及取向的研究相对

较少ꎬ文献[５ － ６]提出了一种考虑模板约束的纤

维取向理论计算方法ꎮ 慕儒等[７]通过电磁作用使

纤维在基体内部具有单一取向ꎬ并对其抗拉性能

进行研究ꎬ发现与随机取向的纤维混凝土相比ꎬ定
向纤维混凝土沿着纤维取向方向的抗拉强度更

高ꎮ Ｈｕｎｇ 等[８]基于 Ｊｅｆｆｅｒｙ 模型从理论上预测了

纤维在混凝土基体流动过程中的取向分布ꎮ Ｐｏｎｉ￣
ｋｉｅｗｓｋｉ 等[９]通过将纤维混凝土流体流入矩形通

道ꎬ研究了流体黏度对纤维取向的影响ꎮ Ｔｏｒｒｉｊｏｓ
等[１０] 通过切面统计纤维数量的方法研究了浇筑

方式对短梁中钢纤维分布形态的影响ꎮ Ｇｅｔｔｕ
等[１１] 研究了不同的振捣方式对钢纤维混凝土圆

柱体与棱柱体试件内纤维分布的影响ꎮ
随着科技的发展ꎬ纤维分布及取向的研究技

术越来越多ꎬ图像分析[１２ － １４]技术被广泛使用于纤

维表面特征提取ꎬ但现有技术可能具有破坏性且

耗时较长ꎮ 随着电子测量技术在建筑材料中的应

用ꎬ对于监测复合材料中的应变、损伤、复合材料

尺寸及变形更加精确ꎮ Ｃｈｕｎｇ[１５ － １６]研究了纤维增

强混凝土的直流电性能ꎬ通过电阻变化研究基体

内部微观结构变化ꎬ复合材料在静态或动态载荷

下的纤维拔出、纤维重新排列及纤维间距变化ꎮ
Ｖｉｃｅｎｔｅ 等[１７]利用计算机断层扫描(ＣＴ)技术研究

了纤维取向和含量对钢纤维混凝土(ＳＦＲＣ)在静

态和循环压缩荷载下性能的影响ꎬ并观察了纤维

的阻力机制ꎮ
本文通过对混凝土试件切割断面纤维统计分

析ꎬ研究振捣作用及水胶比对钢纤维混凝土中纤

维分布及取向的影响ꎬ为钢纤维混凝土的制备提

供理论指导ꎮ

１　 试验材料及方法

１. １　 试验材料及混凝土配合比

为研究不同振捣时间对各水胶比混凝土中纤

维分布及取向的影响ꎬ振捣时间取为 １０、２０ 和

３０ ｓ(额定功率 １ ２００ Ｗꎬ额定频率 ５０ Ｈｚ)ꎬ混凝

土水胶比选用 ０􀆰 ２５(高性能混凝土)和 ０􀆰 ４５(普通

混凝土)ꎮ 样品尺寸为 １００ × １００ × ４００ ｍｍ 的长

方体试样ꎮ 胶凝材料采用普通硅酸盐水泥、硅灰

和 Ｉ 级粉煤灰ꎻ纤维为直线型钢纤维ꎬ体积掺入量

为 ０􀆰 ５％ ꎬ其特征参数如表 １ 所示ꎮ 混凝土配合比

如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 纤维参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｂｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

直径 / ｍｍ 长度 / ｍｍ 抗拉强度 / ＭＰａ

０􀆰 ８０ ３０ １ １６２

表 ２　 混凝土配合比设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｒｉｘ ｋｇ / ｍ３

水 水泥 砂 石 硅灰 粉煤灰 减水剂

１５０ / ２７０ ４５０ ５９５ １ １０５ ６０ ９０ １２

１. ２　 纤维分布表征

本试验采用数码显微镜(ＳＴ１０００ｗꎬ苏州德欣

顺商贸有限公司)进行图像采集ꎬ采用 Ｈｉｖｉｅｗ 软

件对图像进行尺寸矫正及钢纤维数量、钢纤维长

轴长度等数据获取ꎬ用以量化试件断面分布ꎮ 混

凝土切割面纤维统计过程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 混凝土切割面纤维统计过程示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 纤维切割面密度(ｄｎ)是用来定性研究纤维表

面分散程度的分布特征之一ꎬ其计算式为

ｄｎ ＝
ｎｆ × Ａｓ

Ａｃ
(１)

式中:ｎｆ 为切割面上纤维的总根数ꎻＡｓ 为纤维截

面面积ꎻＡｃ 为切割面的面积ꎮ 各体积掺量下的纤

维切割面密度值取每组试件的平均值ꎮ
纤维分散系数(ｇｄ)是用来定量表征纤维分散

程度的分布特征之一ꎬ其计算式为

ｇｄ ＝ ｅｘｐ －
∑(ｘｉ / ｘａｖｅｒａｇｅ － １) ２

ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (２)

式中:ｎ 为图像上的纤维总数ꎻｘｉ 为第 ｉ 单位中纤
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维的数量ꎮ 通过上式可知ꎬ所有纤维的分散系数

ｇｄ 的取值范围在 ０ 和 １ 之间ꎬ其中 １ 表示纤维均

匀分散ꎬ０ 表示纤维在混合物中非均匀分散ꎮ
１. ３　 纤维取向表征

纤维取向因子(ｇｈ)代表纤维的取向分布ꎬ是
纤维分布特征之一ꎬ其计算式为

ｇｈ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１

ｂ
ａ (３)

式中:ａ 为纤维椭圆切面的长轴长ꎻｂ 为纤维椭圆

切面的短轴长ꎬ其值等于纤维的直径ꎮ 通过上式

可以得到所有纤维的取向因子ꎬｇｈ 的范围在 ０ 和

１ 之间ꎬ１ 代表纤维的取向垂直于切割面ꎬ０ 代表

纤维取向平行于切割面ꎮ
由于钢纤维的刚度较大ꎬ在搅拌及浇筑过程ꎬ

大多数纤维保持平直状态ꎬ因此切割面上的纤维

呈现圆形或椭圆形ꎮ 根据文献[１８ － １９]的观点ꎬ
试样沿垂直于拉力方向切割时ꎬ切割面上纤维的

椭圆形状与拉力方向的夹角有关(见图 ２)ꎬ单根

纤维取向系数计算式为

η ＝
ｌｐｒｏｊ
ｌ ＝ ｃｏｓ θ ＝ ｂ

ａ (４)

式中:ｌ 为钢纤维的长度ꎻｌｐｒｏｊ为钢纤维在垂直于切

割面方向上的投影长度ꎻη 为单根纤维取向因子ꎻ
θ 为纤维取向角ꎮ

图 ２　 切割面上纤维的参数定义

Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

２　 试验结果与分析

２. １　 不同水胶比及振捣时间对纤维分布的影响

图 ３ 为混凝土切割面纤维分布统计结果ꎬ由
图 ３(ａ) ~ ３(ｃ)可知ꎬ当水胶比为 ０􀆰 ２５ꎬ振捣时间

为 １０ ｓ 时ꎬ由于边壁效应的影响ꎬ纤维在紧靠模具

区域出现了聚集ꎬ纤维占比达到 ６８􀆰 ３％ ꎬ这主要是

由于水胶比较小ꎬ纤维在基体内运动较为困难ꎮ
随着振捣时间增加ꎬ边壁效应降低ꎬ２０ ｓ 时边壁纤

维占比 ５６􀆰 ３％ ꎬ３０ ｓ 时为 ４５％ ꎮ 由图 ３(ｄ) ~ ３( ｆ)
可知ꎬ当水胶比为 ０􀆰 ４５ 时ꎬ没有出现边壁效应ꎬ但
是在垂直方向出现了纤维分布不均匀现象ꎬ且随

着振捣时间的增加ꎬ不均匀现象明显(最下层纤维

由 ３１􀆰 ２％增加到 ３９􀆰 ７％ )ꎮ

图 ３　 切割面纤维统计结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｂｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ
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　 　 纤维在浆体中的运动可分为加速和匀速阶 段ꎬ纤维在浆体中的位移 ｙ 可由下式得出ꎮ

ｙ ＝ ∫ｔ
０

(ρ１ － ρ)Ｒ２ｇ
２ｈ( ｌｎψ ＋ ｌｎ２ － ０􀆰 ５)ｃｏｓ φ[１ － ｅ

２ｈ( ｌｎψ＋ｌｎ２－０􀆰 ５)ｃｏｓ φ
ρ１Ｒ２ ]􀅰ｄｔ ＋

(ρ１ － ρ)Ｒ２ｇ
２ｈ( ｌｎψ ＋ ｌｎ２ － ０􀆰 ５)ｃｏｓ φ( ｔ２ － ｔ１) (５)

式中:ｔ１ 为加速运动时间ꎻ ｔ２ 为振捣时间ꎻρ１ 和 ρ
分别为钢纤维和浆体的密度ꎻψ 和 Ｒ 均为纤维的

特征参数ꎻｈ 为浆体的黏度ꎻφ 为纤维与水平方向

的夹角ꎮ 由式(５)可知ꎬ随水胶比和振捣时间的增

加ꎬ位移 ｙ 增大ꎬ导致纤维在垂直方向的不均匀分

布现象(偏析)ꎮ
为进一步分析振捣作用对纤维在切割面的分

布影响ꎬ采用切割面密度(ｄｎ)及纤维分散系数(ｇｄ)
表征纤维分散程度ꎬ统计分析结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同振捣时间及水胶比下纤维混凝土钢纤维分布参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｂｒｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ￣ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ
样品

水胶比 振捣时间 / ｓ
ｄｎ 极差 ｇｄ 极差

１０ ０􀆰 ００３ ９７ ０􀆰 ７１３
０􀆰 ２５ ２０ ０􀆰 ００３ ５７ ０􀆰 ０００ ４ ０􀆰 ７９２ ０􀆰 １４３

３０ ０􀆰 ００３ ５７ ０􀆰 ８５６
１０ ０􀆰 ００３ ２２ ０􀆰 ８１６

０􀆰 ４５ ２０ ０􀆰 ００３ ３２ ０􀆰 ０００ １５ ０􀆰 ７６１ ０􀆰 ０５５
３０ ０􀆰 ００３ １７ ０􀆰 ７６７

　 　 由表 ３ 可知ꎬ当水胶比为 ０􀆰 ２５ 时ꎬ切割面纤

维密度 ｄｎ 明显高于水胶比为 ０􀆰 ４５ 的样品ꎮ 振捣

时间对 ｄｎ 影响不大ꎬ尤其在高水胶比条件下ꎬ极
差仅为 ０􀆰 ０００ １５ꎮ 当水胶比为 ０􀆰 ２５、振捣时间为

３０ ｓ 时钢纤维分散系数最大值为 ０􀆰 ８５６ꎻ当水胶比

为 ０􀆰 ４５、振捣时间为 １０ ｓ 时ꎬ钢纤维分散系数最

大值为 ０􀆰 ８１６ꎮ ＧＢ / Ｔ ５００８１—２０１９«混凝土物理

力学性能试验方法标准»中提出最宜振捣时间为

２０ ｓꎬ从钢纤维切割面密度和纤维分散系数分析可

知ꎬ对于高性能混凝土应增大振捣时间ꎬ而对于普

通混凝土需要缩短振捣时间ꎮ
２. ２　 不同水胶比及振捣时间对纤维取向的影响

为研究振捣作用对纤维取向的影响ꎬ本试验

通过测量切割面纤维长轴尺寸ꎬ得到纤维与切割

面夹角ꎮ 纤维取向参数如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 振捣时间和水胶比对混凝土纤维取向的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ￣ｃｅｎｍｅｎｔ
ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ｆｉｂｒｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水胶比
时间 / ｓ

１０ ２０ ３０
０􀆰 ２５ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６４
０􀆰 ４５ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７１

　 　 由表 ４ 可知:当水胶比为 ０􀆰 ２５ 时ꎬ随着振捣

时间的增加ꎬ纤维取向因子逐渐减小ꎻ当水胶比为

０􀆰 ４５ 时ꎬ随着振捣时间的增加ꎬ纤维取向因子先

增大后减小ꎮ
不同水胶比及振捣时间下混凝土切割面纤维

取向角散点分布如图 ４ 所示ꎬ切割面纤维取向数

值统计结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 不同水胶比及振捣时间下混凝土切割面纤维取向角散点图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅｓ
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　 　 由图 ４(ｅ)可知:当水胶比为 ０􀆰 ４５、振捣时间

为 ２０ ｓ 时ꎬ纤维取向因子达到最大值 ０􀆰 ７３ꎻ由图 ４
(ａ) ~ ４(ｃ)可知ꎬ当水胶比为 ０􀆰 ２５ 时ꎬ振捣时间

对纤维取向影响变化范围为 ４７􀆰 １２° ~ ４９􀆰 ７７°ꎬ相
差 ５􀆰 ６２％ ꎻ由图 ４ ( ｄ) ~ ４ ( ｆ)可知ꎬ当水胶比为

０􀆰 ４５ 时ꎬ 振 捣 时 间 对 纤 维 取 向 影 响 范 围 为

４３􀆰 ４３° ~ ５２􀆰 １１°ꎬ相差 １９􀆰 ９９％ ꎮ 当水胶比较小

时ꎬ由于基体内部浆体含量较少ꎬ振捣作用不能充

分使纤维在基体内移动、旋转ꎬ因此纤维取向相差

较小ꎮ 当水胶比较大时ꎬ基体内部浆体含量较多ꎬ
随着振捣作用持续ꎬ浆体上浮导致部分纤维产生上

浮ꎬ粗骨料下沉导致部分纤维产生下沉ꎬ直到平衡ꎮ
当振捣时间为 １０ ｓ 时ꎬ随着水胶比增加ꎬ钢纤

维取向角离散程度增加ꎻ当振捣时间为 ２０ ｓ 和

３０ ｓ 时ꎬ各水胶比纤维取向角集中ꎮ 这是由于振

捣时间短ꎬ混凝土内部各成分未达到平衡ꎬ随着振

捣时间增加ꎬ基体内部各成分逐渐平衡ꎬ纤维取向

角离散程度逐渐降低ꎮ

图 ５　 不同水胶比及振捣时间下纤维取向统计结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ５ 可见ꎬ钢纤维取向角数值统计结果呈

高斯分布ꎮ 当振捣时间为 １０ ｓ 时ꎬ随着水胶比增

加ꎬ高斯分布峰值在 ５０°附近占比最大ꎻ当振捣时

间为 ２０ ｓ 和 ３０ ｓ 时高斯分布峰值在 ４５°附近占比

最大ꎮ 单纤维拉伸试验研究表明[２０]ꎬ当纤维与截

面法向呈 ４５°角时ꎬ纤维与基体界面粘结强度和界

面能达到最大值ꎬ从而充分发挥纤维桥接作用ꎬ显
著改善混凝土的拉伸性能ꎮ
２. ３　 不同水胶比及振捣时间对混凝土力学性

能的影响
　 　 为研究不同振捣时间对钢纤维混凝土力学性

能的影响ꎬ本试验通过三种振动时间 (１０、２０、
３０ ｓ)研究钢纤维混凝土的力学性能ꎮ 按照现行

标准 ＧＢ / Ｔ ５００８１—２０１９«混凝土物理力学性能试

验方法标准»规定ꎬ通过液压伺服压力试验机对钢

纤维混凝土抗压、抗折强度进行测试ꎬ２８ ｄ 力学性

能测试结果如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ当水胶比为 ０􀆰 ２５ 时ꎬ钢纤维混

凝土抗压、抗折强度随振捣时间的延长而增大ꎬ涨
幅分别约为 ７􀆰 ７％和 １０􀆰 ５％ ꎮ 此时由于水胶比较

小ꎬ混凝土和易性较差纤维在基体内运动较为困

难ꎬ但是随着振捣时间增加ꎬ纤维在各区域内逐渐

分布均匀ꎬ钢纤维混凝土内部密实ꎬ力学性能有所

提升ꎮ 当水胶比为 ０􀆰 ４５ 时ꎬ钢纤维混凝土抗压、
抗折强度随振捣时间的延长而减小ꎬ降幅分别约

为 １１􀆰 ７％和 １６􀆰 ４％ ꎮ 此时钢纤维运动幅度随着

水胶比的增加而增加ꎬ混凝土内部粗骨料下沉ꎬ浆
体上浮带动内部钢纤维运动ꎬ钢纤维在各区域逐

渐分布均匀ꎬ但是随着振捣时间的延长ꎬ持续的振

捣导致粗骨料下沉ꎬ浆体上浮带动钢纤维运动ꎬ导
致钢纤维产生明显非均匀分布ꎬ力学性能下降ꎮ
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图 ６　 不同水胶比及振动时间下纤维混凝土 ２８ ｄ
抗压、抗折强度

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｂｒｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ￣ｃｅｍｅｎｔ
ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅ ｏｆ ２８ ｄ

３　 结论

本文采用混凝土切割面统计方法研究不同水

胶比和振捣时间对钢纤维混凝土中纤维分布及取

向的影响ꎬ得到如下结论ꎮ
１)在低水胶比和较短的振捣时间下ꎬ纤维受

边壁效应影响明显ꎬ纤维在垂直于振捣方向上出

现了偏析现象ꎬ且随着振捣时间的增加ꎬ偏析现象

显著ꎮ
２)在低水胶比条件下ꎬ延长振捣时间有利于

纤维的均匀分布ꎬ而高水胶比条件下缩短振捣时

间有利于纤维的分布ꎮ
３)所有条件下钢纤维取向角分布呈现高斯分

布规律ꎬ峰值处于 ４０° ~ ５０°ꎮ
４)延长振捣时间能提高低水胶比条件下钢纤

维混凝土的力学性能ꎬ但是会降低高水胶比条件

下钢纤维混凝土的力学性能ꎮ
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ｆｏｒｃｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ( Ｉ): ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｒｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１５ꎬ１８(２):
２０８ － ２１３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ８ ]　 ＨＵＮＧ Ｃ ＦꎬＳＨＥＮ Ｙ Ｋ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎ￣
ｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｏｌｄ ｆｉｌｌｉｎｇ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ１９９５ꎬ２２(６):７９１ － ８０２.

[ ９ ]　 ＰＯＮＩＫＩＥＷＳＫＩ ＴꎬＧＯŁＡＳＺＥＷＳＫＩ ＪꎬＲＵＤＺＫＩ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅ￣
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｒｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｕｓｉｎｇ Ｘ￣ｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ[ Ｊ] . Ａｒｃｈｉｖｅｓ
ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ１５(２):５５８ －５６８.

[１０] ＴＯＲＲＩＪＯＳ Ｍ ＣꎬＢＡＲＲＡＧÁＮ Ｂ ＥꎬＺＥＲＢＩＮＯ Ｒ Ｌ. Ｐｌａｃｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｅｌｆ￣ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ[Ｊ] . Ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１０ꎬ２４(６):１０７８ － １０８５.

[１１] ＧＥＴＴＵ ＲꎬＧＡＲＤＮＥＲ Ｄ ＲꎬＳＡＬＤÍＶＡＲ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ＳＦＲＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００５ꎬ３８(１):３１ － ３７.

[１２] ＡＫＫＡＹＡ ＹꎬＰＩＣＫＡ ＪꎬＳＨＡＨ Ｓ Ｐ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ￣
ｌｉｇｎｅｄ ｓｈｏｒｔ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０００ꎬ１２(３):２７２ － ２７９.

[１３] ＣＨＥＲＭＡＮＴ Ｊ ＬꎬＣＨＥＲＭＡＮＴ ＬꎬＣＯＳＴＥＲ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｏｍｅ
ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ２００１ꎬ２３ (２ /
３):１５７ － １６９.

[１４] ＬＡＷＬＥＲ Ｊ ＳꎬＷＩＬＨＥＬＭ ＴꎬＺＡＭＰＩＮＩ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍｏｒｔａｒ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００３ꎬ３６(３):１９７ － ２０８.

[１５] ＣＨＵＮＧ Ｄ Ｄ Ｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
[Ｍ] . ＺｕｒｉｃｈꎬＳｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ:Ｔｒａｎｓ Ｔｅｃｈ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０００.

[１６] ＣＨＵＮＧ Ｄ Ｄ Ｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ:ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌꎬｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬｔｈｅｒｍａｌꎬａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ[Ｍ] . Ｂｏｃａ ＲａｔｏｎꎬＦｌａ. :ＣＲＣ Ｐｒｅｓｓꎬ２００１.

[１７] ＶＩＣＥＮＴＥ Ｍ ＡꎬＲＵＩＺ ＧꎬＧＯＮＺÁＬＥＺ Ｄ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ＳＦＲＣ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＣＴ￣Ｓｃａｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅꎬ２０１９ꎬ１２８:１０５１７８.

[１８] ＬＥＥ ＹꎬＬＥＥ ＳꎬＹＯＵＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎ￣
ｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓꎬ２００２ꎬ６
(２):６５ － ７２.

[１９] ＺＡＫ ＧꎬＰＡＲＫ Ｃ ＢꎬＢＥＮＨＡＢＩＢ Ｂ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｂｒｅ￣ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｈｏｒｔ￣ｆｉｂｒｅ ｃｏｍｐｏｓ￣
ｉｔｅｓ ｂｙ ａ ｔｗｏ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ２００１ꎬ３５(４):３１６ － ３３９.

[２０] ＹＯＯ Ｄ ＹꎬＫＩＭ ＳꎬＫＩＭ Ｊ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｐｕｌｌｏｕｔ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎ￣
ｃｒｅｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒｓ[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ２０６:４６ － ６１.
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