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摘 要:为探究钢纤维的掺入在混凝土断裂中发挥的作用,通过应变片电测法和数字图像相关(DIC)法对楔

入劈拉试件进行加载试验,分析了素混凝土和钢纤维混凝土两种材料的裂纹扩展行为。利用应变片电测法得

到断裂损伤区内虚拟裂纹张开位移随荷载的变化和不同荷载时的张开位移分布的变化,绘制成曲线;由DIC
法得到试件的应变场变化云图,并计算出张开位移,与应变片电测数据对比分析。结果表明:钢纤维能阻挡裂

缝贯通发展,钢纤维试件在破坏过程中承载能力变化更为平缓;DIC法的运用在试件达到峰值荷载前是可靠

的。另外,基于双K 断裂准则计算了试件的最大承载力,与试验结果基本吻合;通过非线性断裂的裂纹黏聚

模型及损伤因子计算法,结合试验数据,给出黏聚裂纹张开位移与损伤变量在断裂过程区的分布规律。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

role
 

of
 

steel
 

fiber
 

incorporation
 

in
 

concrete
 

fracture,
 

the
 

wedge-split
 

specimens
 

were
 

loaded
 

by
 

electric
 

strain
 

gauge
 

method
 

and
 

digital
 

image
 

correla-
tion(DIC)

 

method,
 

and
 

the
 

crack
 

propagation
 

behaviors
 

of
 

plain
 

concrete
 

and
 

steel
 

fiber
 

rein-
forced

 

concrete
 

were
 

analyzed.
 

The
 

variation
 

of
 

the
 

virtual
 

crack
 

opening
 

displacement
 

in
 

the
 

fracture
 

zone
 

with
 

load
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

virtual
 

crack
 

opening
 

displacement
 

distribu-
tion

 

under
 

different
 

loads
 

were
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

electric
 

strain
 

gauge
 

method,
 

and
 

the
 

curve
 

was
 

drawn.
 

The
 

strain
 

field
 

variation
 

nephogram
 

of
 

the
 

specimen
 

was
 

obtained
 

by
 

DIC
 

method,
 

and
 

the
 

opening
 

displacement
 

was
 

calculated,
 

which
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

electri-
cal

 

measurement
 

data
 

of
 

the
 

strain
 

gauge.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

steel
 

fiber
 

can
 

prevent
 

the
 

crack
 

development,
 

and
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

steel
 

fiber
 

specimen
 

changes
 

more
 

gently
 

during
 

the
 

failure
 

process.
 

The
 

application
 

of
 

DIC
 

method
 

is
 

reliable
 

before
 

the
 

speci-
men

 

reaches
 

the
 

peak
 

load.
 

In
 

addition,
 

the
 

maximum
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

specimens
 

is
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

double
 

K
 

fracture
 

criterion,
 

which
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

ex-
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perimental
 

results.
 

Based
 

on
 

the
 

crack
 

cohesion
 

model
 

of
 

nonlinear
 

fracture
 

and
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

damage
 

factor,
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

experimental
 

data,
 

the
 

distribution
 

law
 

of
 

the
 

crack
 

opening
 

displacement
 

and
 

the
 

damage
 

variables
 

in
 

the
 

fracture
 

process
 

region
 

is
 

given.
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钢纤维混凝土(Steel
 

Fiber
 

Reinforced
 

Concrete,简称SFRC)是以水泥为基体,加入适量的骨料及钢纤维

组成的一种新型材料,相比于传统混凝土其性能已经发生改变,需要全面详细地分析才能更好地应用[1]。郭

光玲[2]研究了在不同荷载作用下、不同纤维掺量时,单一混凝土和钢纤维混凝土的力学性能变化,认为纤维

掺入能提高其韧性。也有学者从不同类型、长度的钢纤维对材料流动性、力学性能及韧性的影响等角度出

发,给出了建议的钢纤维掺量和长度[3-4]。同时通过冲击、循环冻融及水压力等试验,可知钢纤维能提高材料

的抗冲击能力和耐久性,且明确了在1%的钢纤维掺量时材料抗渗性较好[5-7]。亦有研究人员为更进一步分

析材料的断裂性能及其中的纤维对混凝土裂纹的抑制作用,进行了三点切口梁断裂试验,研究不同体积分

数、长度的钢纤维对材料的起裂韧度、失稳韧度和断裂能的影响,确定了最佳优化组合[8-9]。
综上所述,当前对钢纤维混凝土的研究聚焦于改变钢纤维的掺量、类型和长度等,而对于材料的破坏

行为分析不够。因此,为全面了解钢纤维混凝土断裂特性及破坏过程,本文以素混凝土作为参照进行了楔

入劈拉试验,加载过程利用应变片和数字图像相关(DIC)进行全程追踪,并在试验研究的基础上,计算了

试件极限承载力和损伤因子,与试验结果进行对比分析。

1 试验准备

1.1 试验材料

试件使用P·O
 

42.5型普通水泥作为胶凝材料,粗骨料是混合粒径为2.0~3.0
 

cm的章丘双山青石

子,细骨料使用级配等级为中砂的水洗砂,配合比为水泥∶砂∶石子=1∶2∶3,纤维是25、35、60
 

mm
 

3
种长度等量混合的普通端钩钢纤维,直径为0.55

 

mm。制备试件采用干拌法,即砂和水泥拌匀后加入其

他材料搅拌再加水,然后浇注进模具中,振动台振实排气成型后脱模,常温下恒定湿度养护28
 

d。试验采

用箔金系列BMB120-50AA-P300-D型号的应变片,电阻值为(120.0±0.5
 

)
 

Ω,灵敏系数是2.0±0.01,丝
栅尺寸(长�宽)为50

 

mm�3
 

mm。
1.2 试件预处理

试件为带预制裂缝的劈拉试样,几何形状及尺寸如图1(a)所示,图中预制裂缝前端的6道横线表示

粘贴的6道应变片中心的位置。试验以素混凝土试件为对照组,钢纤维体积分数为4%的试件作为试验

组,每组为2个试样,2组试件尺寸一致,预制裂缝切口均为“I”字形,长度为100
 

mm。
为保证试验顺利和数据精度,需对楔形试件进行预处理。首先定义楔入劈拉试件一面为正面也叫应

变片张贴面,在正面预制裂缝尖端的断裂韧带上按一定间隔粘贴12个绝缘“端子”,如图1(b)所示;对应

另一侧为试件反面即散斑喷涂面,先以哑光白漆反复进行底色涂抹,待其自然风干后,以纱布包裹黑漆喷

头,手持往上倾斜一定角度喷洒,使黑漆自然飘落至白色漆面,形成细密漆斑,再用黑色马克笔适当点涂,
如图1(c)所示。

在楔形试件上粘贴应变片时,考虑到若应变片严丝合缝地粘贴在损伤区,可能会使应变片过早被拉

断,无法对断裂全过程进行测量,故可采取中间悬空贴法,即损伤区两端先粘贴边长为5
 

mm的正方形绝

缘端子,然后再将应变片粘贴其上,不与试件直接接触。素混凝土与钢纤维混凝土的应变片编号、散斑带

标记的高度及对应关系如表1所示,散斑带说明详见第3章节。
1.3 试验加载

目前国内外主要通过带预制裂缝的三点弯曲断裂试验和四点弯曲断裂试验研究裂纹的发展过程及破

坏规律,而LÖFGREN等以三点弯曲断裂试验为对照,指出楔入劈拉试验的结果离散程度小,且该试验能

得到裂缝口张开位移的变化曲线,可以更好地反映试件的断裂性能[10],故本试验采用楔入劈拉加载方案。
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图1 试件几何尺寸示意及测试面

表1 楔形试件上应变片与散斑带位置

测点离预制裂缝

端点的距离/mm

素混凝土试件(对照组)

正面 反面

钢纤维混凝土试件

正面 反面

0 应变片1 散斑带1' 应变片A 散斑带A'

10 应变片2 散斑带2' 应变片B 散斑带B'

20 应变片3 散斑带3' 应变片C 散斑带C'

35 应变片4 散斑带4' 应变片D 散斑带D'

50 应变片5 散斑带5' 应变片E 散斑带E'

70 应变片6 散斑点6' 应变片F 散斑点F'

试验使用WDW-100电子万能试验机,楔入劈拉加载夹具如图2(a)所示。试验机按固定速率0.1
 

mm/min向下加载,力由楔形板传到与其两侧相接触的4个滚轮,而滚轮轴所受的力又通过折板施加给与

其平整接触的试件凹槽两侧。楔形板受力分析如图2(b)所示,存在如下关系。

Fy=P
2=F·sin15° (1)

Fx =F·cos15°=P
2
·cos15°
sin15°=1.87P (2)

式中:P 为试验机加载点的荷载;Fx、Fy 分别为楔形板加载架或试件受力的水平分力和竖直分力;F 为

接触点合力。

图2 楔入劈拉试验加载装置与力的分析

3
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2 应变片电测法数据处理及分析

将试件固定在试验机几何中心并安装好夹具,进行预加载后再继续加载试验。试验所得数据较多,考
虑图像的简洁性且便于分析,除试验机导出的荷载-加载点位移曲线外,其余后续曲线取数据平均值分析。
2.1 荷载与加载点位移关系

试件施加的荷载与加载点位移关系曲线如图3(a)所示,在固定速率的加载过程,素混凝土试件受力

快速上升达到峰值,并在峰值后急速下降,表明其具有脆性材料的力学特征;而钢纤维混凝土受力峰值更

高,对应的加载点位移更大,可见钢纤维掺入试件有明显的增韧和桥联作用,且在荷载下降段有更明显的

表现。
2.2 荷载与张开位移关系

由应变片测试数据乘以应变片长度可得应变片两端相对位移量,即为裂缝尖端黏聚区的张开位移

(COD),与对应的荷载构成关系曲线,如图3(b)所示,图中各应变片位置参数见图1与表1。从图3(b)中
可以看出,在固定速率的加载情况下,素混凝土与钢纤维混凝土在到达荷载峰值前都是趋近于斜直线,力
与变形近似线性相关;峰值过后,两者都进入荷载缓慢下降阶段,此时试件还有承载能力,其中应变片1、
2、A、B的曲线数据只有一半,是因为韧带区遭受过大的开口位移,应变片脱落丧失功能。

图3 素混凝土和钢纤维混凝土的荷载与位移关系曲线

由图3(b)还可看到素混凝土在峰值荷载后并未按理想情况迅速下降,而是在张开位移0.1~0.3
 

mm
出现“僵持”阶段,由应变片3—6的曲线看出其在张开位移为0.3~0.5

 

mm时瞬间丧失大量承载能力,进
入急剧下降阶段,此瞬间最上端的应变片3处开口约为0.5

 

mm,最下端的应变片6处开口约为0.3
 

mm,
裂缝形成“V”字形。该现象的出现,可认为是缓慢的加载速率和粗骨料的作用产生了这一“僵持”阶段。
而钢纤维混凝土在同样的坐标系中,仍然处于缓慢下降趋势,可看出钢纤维材料的增韧与桥联效果。
2.3 张开位移与距裂纹尖端距离关系

随着断裂过程区的发展,不同荷载下断裂韧带上不同位置有张开位移的变化。为直观表示这种变化

且对位移变化进行分析,对图3(a)中素混凝土的曲线取12处位置,即荷载上升阶段6处,下降阶段6处,
分析张开位移变化,钢纤维混凝土同样处理。曲线的标记以空心和实心作为试件类型的区分,实心三角形

为钢纤维混凝土,空心三角形为素混凝土,在荷载上升阶段作“正三角”标记,三角形朝上,下降阶段取“倒
三角”标记,三角形朝下。某一荷载时试件韧带不同位置与张开位移,如图4所示。
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图4 素混凝土和钢纤维混凝土的张开位移在韧带上的分布

从图4中可以看出,在荷载上升阶段,钢纤维混凝土的张开位移稍大于素混凝土;在荷载下降阶段,钢
纤维混凝土的张开位移远大于素混凝土。又从图3(a)知,荷载上升时钢纤维混凝土的加载点位移要大于

素混凝土,而荷载下降时钢纤维混凝土的加载点位移远大于素混凝土。图3(a)与图4的加载点位移和水

平张开位移的大小对应关系表明,在试件劈拉张开时,水平张开位移与竖直加载位移呈正相关,同一荷载

同一位置处,若其有更大的竖直加载点位移,因为试件会被荷载张拉得更开,故此刻有更大的水平张开位

移。对于该现象,文献[11]中的图5与文献[12]中的图4(a),可佐证本文图(4)及其分析。

3 数字图像相关法测试及分析

数字图像相关(Digital
 

Image
 

Correlation,简称DIC)法用来测量物体平面在变形前后的位移场,是一

种基于图像处理和数值计算的变形测量技术。DIC测量原理是利用数码相机记录试件散斑的位置分布,
随着外力的变化试件发生形变,其散斑位置也在逐渐偏移,在足够小的时间里用照片记录下这种变化,然
后在灰度照片中进行目标子区选取、匹配等处理,最终算出选定区域的应变场[13]。

散斑喷涂区域范围大,摄影机图像数据收集较多,本试验研究重点为预制裂缝前方的断裂过程区,故
在后处理中划定重点区域可提高处理效率,选定区域如图5所示,利用软件VIC-2D分析后可得该区域的

图5 材料在后处理时选择的分析区域

5
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相关数据。图像数据在导入软件后选定矩形区域进行数值分析,同时为分析材料的裂缝发展特性并验证

DIC法在混凝土类材料上的适用性,在选定的矩形分析区中进一步标记与试件正面应变片位置相对应的

散斑带,散斑带的具体位置信息如表1所示。
3.1 不同荷载时的应变场变化

图6显示了不同荷载时,素混凝土试件与钢纤维混凝土试件所选取区域的应变场变化,能直观看出不

同发展阶段裂缝损伤区的扩展情况。横向观察同一试件不同荷载时的图片,可见裂纹损伤区曲折向前延

伸,材料的不均匀性使断裂裂纹不再径直扩展、开裂,但总趋势与张开型(Ⅰ型)裂纹一样向前发展;纵向对

比观察,如图6(c)与(g),在两类试件都处于峰值荷载的情况下,其高应变区(深红色区域)即主体裂缝长

度一致,而图6(g)中的高应变区有中断现象,其损伤区(高应变区前方黄色条形区域)更长,且从图6(g)发
展到图6(h)后主裂缝出现分叉。综上,钢纤维使混凝土试件最大承载能力得到提升,且裂缝发展不再贯

穿试件,主裂缝数增加,说明钢纤维分担了力,甚至对力的传递有一定偏移作用,而且延缓了裂缝的发展。

图6 素混凝土和钢纤维混凝土水平方向的应变云图

(a)—(d)为素混凝土;(e)—(h)为钢纤维混凝土

3.2 DIC与应变片电测技术比较

在素混凝土试件与钢纤维混凝土试件的散斑喷涂面,预处理时已经标好辅助线,在对应另一面应变片

粘贴的相对位置处选择相同大小的区域划定为散斑带(图5),位置见表1,经软件后处理得到区域相关数

据,取散斑带两端的水平应变差值,即垂直于预制裂缝的水平应变,然后与单像素点占据的位移相乘,可得

散斑喷涂面张开位移。将应变片与散斑带的张开位移数据绘于图7中。
从图7可以看出,在荷载上升阶段,尤其是在近似线弹性阶段,两类混凝土试件在不同测试方法中

得到的张开位移数据基本吻合;在达到非线性阶段后,有一定的偏差,但仍有较高的吻合度,且峰值荷

载基本没有偏离。而在荷载下降阶段,不同测试方法测得的COD出现不同程度的偏离,其原因可能是

在计算张开位移时散斑带两点间距过大,主黏聚裂缝附近微小裂缝被涵盖过多,导致DIC法所得张开

位移比应变片电测法得到的结果更大。综合来看,两种测试方法得出的数据曲线趋势大体一致,且在

达到峰值荷载之前曲线高度吻合,说明电测法和DIC法在素混凝土和钢纤维混凝土的荷载上升阶段可

以互相验证参考。
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图7 由不同方法得到的荷载与张开位移关系曲线

4 双K 断裂模型与承载力计算

4.1 
 

断裂韧度的计算

按照线弹性断裂力学理论,对于含有裂纹或缺陷的理想弹性介质结构,裂纹前端存在应力奇异性分

布,用应力强度因子K 表征应力奇异性。对于楔入劈拉试件,TADA等总结了不同形状和尺寸试件的应

力强度因子计算式[14]。对于受垂直于预制裂缝拉力的楔入劈拉试样,在0.2≤a/b≤0.4时,应力强度因

子计算式如式(3)所示。

K=
2Fx 2b+a  

tb-a  
3
2
0.443+2.32a

b  -6.66a
b  

2

+7.36a
b  

3

-2.8a
b  

4􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3)

式中:b为滚轴中心连线到试件底部的距离;t为楔形试件的厚度;a为滚轴中心点到黏聚裂纹尖端的竖直

长度,该线平行于预制裂缝。
在加载点受力时,损伤区与未开裂区域以黏聚裂纹尖端位置为分界,而预制裂缝尖端是损伤区的起始

点,故预制裂缝尖端与黏聚裂纹尖端的距离可引入裂纹损伤区长度d,则
a=a0+d (4)

式中:a0为滚轴中心点到预制裂缝尖端的竖直长度。
通过式(2)—式(4)能够计算出试件最大荷载时的应力强度因子,即断裂韧度。2个素混凝土试件的断裂

韧度为0.398和0.404
 

MPa·m1/2,2个钢纤维混凝土试件的断裂韧度则分别为0.474和0.483
 

MPa·m1/2。
4.2 双K 断裂准则与承载力计算

在断裂力学中,线弹性材料将应力强度因子作为重要评价指标。徐世烺对混凝土材料断裂提出了双

K 断裂准则,以应力强度因子K 作为主要分析参数,见式(5)[15]。
Kun=Kini+Kc

  

(5)
式中:Kun为试件受力到达极限状态时的失稳应力强度因子;Kini为起裂应力强度因子,通常认为是材料

参量;Kc为开裂到失稳状态时断裂过程区的黏聚力韧度增值,即黏聚应力强度因子,可按式(6)计
算[16-17]。

Kc=η
 d
2π

 

(6)

式中:η为具有应力量纲的材料参数,与材料的组分特点及极限拉伸应力密切相关;d为裂纹损伤区长度。

7
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将式(4)代入式(3),式(6)代入式(5),视d为变量,令式(5)与式(3)相等,于是得出基于双K 断裂准

则的理论承载力计算式。

P=
tb-a0-d  3/2 Kini+η

 d
2π  

3.742b+a0+d  0.443+2.32
a0+d

b  -6.66a0+d
b  2+7.36a0+d

b  3-2.8a0+d
b  4􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(7)
由式(3)计算的K 知,素混凝土试件的断裂韧度应为0.398~0.404

 

MPa·m1/2,钢纤维混凝土试件

的断裂韧度应为0.474~0.483
 

MPa·m1/2。经过对Kini和η在式(7)中的试算,素混凝土试件取材料参

数Kini=0.221
 

MPa·m1/2、η=4.422时,钢纤维混凝土试件取Kini=0.18
 

MPa·m1/2、η=5.71时,各
组试件的计算峰值与试验峰值平均值总体拟合效果最佳。于是通过式(7)得到荷载随裂纹损伤区长度变

化的曲线,如图8(a)所示,图中曲线峰值附近的标记符号为试验所测得的最大荷载数据,素混凝土理论峰

值与试验峰值高度吻合,而钢纤维混凝土理论与试验略有偏差。因为纤维的掺入对混凝土紧实程度有影

响,且应变片粘贴过少,故拟合后吻合程度有一定偏差。对于断裂分析时使用的参数,发现素混凝土与钢

纤维混凝土的起裂应力强度因子变化不大,而η在钢纤维混凝土上有明显增大,说明钢纤维在裂缝发展阶

段起到了增韧作用。

图8 素混凝土和钢纤维混凝土的理论值与试验值对比曲线

5 黏聚裂纹模型与损伤因子计算

5.1 黏聚应力及张开位移计算

试件受到外力荷载后,预制裂缝前端破坏区不是完全分开的,有微观裂纹存在,这段模糊的损伤裂纹

带即为虚拟裂纹段,其作用力被简化成虚拟裂纹黏聚力。若一条虚拟裂纹带周边场的应力强度因子为

KⅠ,该黏聚裂纹带的长度即损伤区长度为d,那么该段裂纹上的黏聚应力σ与张开位移δ,有如下计算

式[18]。

σξ  =
 2KⅠ
 πd

 
ξ/d (8)

δξ  =
16KⅠ

3E

 d
2π

d-ξ
d  3

/2
(9)

式中:d为损伤区长度;ξ为损伤带中某点到宏观裂缝端点的距离,0<ξ<d。
为分析断裂过程区的力学行为,通过式(3)计算试件荷载峰值后下降阶段为6

 

kN时的应力强度因

8
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子,此时素混凝土的损伤区长度d1 �0.066
 

m,钢纤维混凝土的损伤区长度d2=0.089
 

m,对应的应力强

度因子中的a=(a0+d1)与(a0+d2),由此可计算得K1=0.674
 

MPa·m1/2,K2=0.858
 

MPa·m1/2。将

(d1,K1)和(d2,K2)分别代入式(8)与式(9),得张开位移δ和黏聚应力σ计算结果,绘制于图8(b)中,张
开位移的试验测试结果也放入图中作为比较,可知张开位移COD的计算值与试验值基本吻合。
5.2 损伤因子计算

基于连续介质有效承载面积的Kachanov和Rabotnov损伤变量,是以无损面积A 与损伤后有效面积

􀮃A 计算的,以初始面积计算应力σ=F/A,受损之后的有效应力为􀭴σ=F/􀮃A,通过等应变假设,损伤参量与

各物理量之间的关系如式(10)所示[19]。

D=1-
􀮃A
A =1-σ

􀭴σ
(10)

式中:D 为损伤因子。
结合黏聚裂纹模型解析计算式,可得宏观裂纹端部断裂过程区或裂纹黏聚区的损伤因子计算式如式

(11)所示[19-20]。

Dξ  =
8(1-ξ/d)3

/2

3h0/d  1-ξ/d   ξ/d+8(1-ξ/d)3
/2

(11)

式中:D(ξ)为损伤带内不同位置处的损伤因子;h0为宏观裂缝端部损伤区的宽度。
假设断裂损伤区的宽度为线性变化,取素混凝土损伤区的最大宽度为h01=20

 

mm,钢纤维混凝土为

h02=30
 

mm,代入式(11)可得到损伤因子,其结果见图8(b)。由图8(b)可以看出,随裂纹扩展裂纹端部

损伤因子逐渐降低,“0”是未到损伤状态,为弹性区,“1”为裂缝完全张开,损伤因子的变化表征断裂过程区

的损伤分布变化程度。

6 结论

本文采用应变片电测法和数字图像相关(DIC)法对带预制裂缝的楔入劈拉试件进行试验,对比分析

得出以下结论:
1)

 

钢纤维能加强混凝土的力学性能。在相同的加载条件下,相比素混凝土试件,钢纤维混凝土试件

有更大的峰值荷载和变形量。
2)

 

钢纤维能抑制裂缝的扩大。钢纤维试件在破坏过程中的承载能力变化平缓,不会发生突变。荷载

上升阶段,处于同一荷载时,钢纤维混凝土相比素混凝土试件有更小的张开位移。在固定速率的加载情况

下,素混凝土与钢纤维混凝土在到达荷载峰值前力与变形近似成线性相关;峰值荷载过后,钢纤维混凝土

仍具有较大承载能力,且荷载降低较慢,而素混凝土在此后快速失去承载能力。
3)

 

钢纤维能阻挡裂缝的贯通发展,分散了力的传递。DIC法的应变云图中,素混凝土试件的裂缝径

直开裂,而钢纤维试件的主裂缝向前发展时有中断现象,且在峰值荷载后主裂缝有分叉的趋势,体现了钢

纤维的增韧和桥联作用。
4)

 

基于双K 断裂准则的最大承载力计算式和基于黏聚裂纹模型的张开位移计算式,两者与试验测

试结果基本吻合;结合损伤模型可用损伤因子表征断裂过程区的损伤变化。
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