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弯钩型钢纤维混凝土弯曲韧性试验研究
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摘 要： 通过对 5 种类型钢纤维混凝土基本力学性能试验，对比研究钢纤维类型、钢纤维掺量对混凝土抗压强

度、弹性模量、劈拉强度的影响，确定弯钩型钢纤维选型。基于三分梁、切口梁试验和配合比优化研究其钢纤

维掺量、长径比对混凝土弯曲韧性的影响。结果表明：弯钩型钢纤维对抗压强度、弹性模量、劈拉强度增强作

用较好。随着长径比和钢纤维掺量增加，弯曲韧性指数、残余强度明显提高。钢纤维掺量为 30～35 kg/m3，各
阶段残余弯拉强度都随之提高，且优化配合比可使残余阶段强度提高约 12.9%。
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Abstract: Through the basic mechanical property tests on five types of steel fiber concrete, the influence of steel fiber 

type and steel fiber dosage on the compressive strength, elastic modulus and splitting tensile strength of concrete is 

studied and compared.  The selection of hooked steel fiber is determined.  Based on the test of three-divided beam and 

coped beam, and the mix ratio optimization, the influence of steel fiber content and length-diameter ratio on the bending 

toughness of concrete is studied.  The results show that the hooked steel fiber has a better effect on enhancing the 

compressive strength, elastic modulus and splitting tensile strength of concrete.  With the increase of length-diameter 

ratio and steel fiber dosage, the bending toughness index and residual strength increase significantly.  When the steel 

fiber dosage is 30~35 kg/m3, the residual bending-tensile strength of each stage increases as the steel fiber dosage 

increases, and the residual strength can be increased by 12. 9% by optimizing the mix ratio.
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0　引 言

钢纤维是改善混凝土工作性能的新型复合材

料［1］。国外钢纤维混凝土的研究与应用较早，但国

内还未大面积推广使用［2］。为提高不同工作环境下

混凝土结构耐久性和强度，钢纤维长径比、外形、参

数也在不断改进［3］。曹玉新［4］通过钢纤维混凝土配

合比设计优化研究对强度的影响。赵修敏等［5］对不

同钢纤维掺量下混凝土冲击韧性进行研究。宁喜亮

等［6］对不同类型纤维在冻融和荷载复合作用环境下

的强度和弯曲韧性进行研究。但弯钩型钢纤维作为

新材料，对其钢纤维混凝土力学性能、本构模型研究

还处于探索阶段。因此，通过进行钢纤维混凝土基

本力学试验和弯曲韧性试验，研究弯钩型钢纤维强

度增强增韧作用。

1　不同类型钢纤维基本力学性能试验

1.1　试验原材料选择

试验用钢纤维类型为：（1）弯钩型钢纤维，代号

分别为 B80-3D、B80-4D，其钢纤维参数见表 1；（2）
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铣削型钢纤维，抗拉强度约 800 MPa，代号为 H40（长

径比 40）；（3）凸痕型钢纤维，抗拉强度大于 600 MPa，
代号为 J50（长径比 50）；（4）异型钢纤维，代号为 A。

胶凝材料为P·O42.5水泥，28 d强度约为 48～49 MPa。
粗骨料采用粒径为 5～25 mm 的碎石。细骨料采用

天然河沙，细度模数 3.0，含泥量为 4.0%，粗、细骨料

级配曲线见图 1。粉煤灰采用一级粉煤灰，细度模数

1.0。外加剂为西卡减水剂。

1.2　试验方法

试验以钢纤维类型、钢纤维掺量作为变化参数。

钢纤维类型为 H40、A、J50、B80-3D 的掺量为 0、30、
40、50、60、80 kg/m3；钢纤维类型为 B80-4D 的掺量为

0、25、30、35、40 kg/m3。C50 混凝土配合比见表 2。钢

纤维混凝土基本力学试验按照《普通混凝土力学性能

试验方法标准》（GB/T 50081—2019）和《纤维混凝土

试验方法标准》（CECS 13：2009）规定的试验方法

测试。

1.3　试验结果分析

图 2 为各类型钢纤维在不同掺量下 28 d 立方体

抗压强度。与素混凝土试件强度相比，H40 型试件

强度随钢纤维掺量增加分别增大了 0.92%、3.67%、

-1.83%、-6.73%、-4.74%，强度出现先增大后降低现

象；A 型试件强度随钢纤维掺量增加分别增大了

13.27%、8.25%、10.68%、11.81%、13.27%，掺量超过

30 kg/m3 时，强度增强作用出现弱化，掺量为 30kg/m3

和 80 kg/m3 时作用效应相当；J50 型试件强度随钢纤

维 掺 量 增 加 分 别 增 大 了 10.91%、-5.05%、4.98%、

4.65%、10.27%，掺量超过 30 kg/m3 时，强度增强作用

也出现弱化，掺量为 30 kg/m3 和 80 kg/m3 时作用效应

与 A 型试件一致；B80-3D 型试件强度随钢纤维掺量

增 加 分 别 降 低 了 3.36%、11.31%、5.70%、3.02%、

-8.39%，这说明弯钩型钢纤维掺量过多并不能增强；

B80-4D 型试件强度随钢纤维掺量增加分别降低了

4.81%、-1.92%、-0.08%、1.95%。从强度增长幅度分

析，钢纤维掺量在 30～40 kg/m3 时，H40、A、J50 型试

件强度增长幅度明显，但超过 40 kg/m3 后，增强效应

减弱。而对于 B80-3D、B80-4D 型试件随掺量增加其

强度变化幅度很小，尤其是掺量在 30～40 kg/m3。通

过这 5 类钢纤维试件强度分析，其随钢纤维掺量增

加强度变化不明显且存在降低现象，这说明钢纤维

掺量过多，在成型中不易均匀分散易产生结团现象，

最终造成钢纤维增强作用下降，从而限制立方体抗

压强度的有效增长。但从立方体抗压强度值可得

B80-4D-30 kg/m3试件增强作用较好。

图 3 所示为各类型钢纤维在不同掺量下 28 d 轴

心抗压强度。H40 型试件强度随钢纤维掺量增加分

别降低了 2.65%、2.24%、8.96%、24.44%、14.46%，强度

随掺量增加出现了降低；A 型试件强度随钢纤维掺

量增加分别降低了 7.85%、13.43%、-4.55%、2.27%、

表 1　弯钩型钢纤维参数

B80-3D

B80-4D

弹性模量/GPa
抗拉强度/GPa

长度/mm
直径/mm
长径比

弹性模量/GPa
抗拉强度/GPa

长度/mm
直径/mm
长径比

200
1.345

44
0.55
80

210
1.8
60

0.75
80
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图 1　粗、细骨料级配曲线

表 2　C50混凝土配合比

材料

水泥 P·O 42.5
粉煤灰

碎石（5～25 mm）

河沙

水

减水剂

掺量/（kg·m-3）
400
50

1 100
740
155
4.05
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图 2　28 d立方体抗压强度
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4.75%；J50 型试件强度随钢纤维掺量增加分别降低

了 -3.52%、1.86%、0%、0.21%、-5.80%；B80-3D 型试

件 强 度 随 钢 纤 维 掺 量 增 加 分 别 降 低 了 4.11%、

13.96%、-3.90%、2.87%、5.34%；B80-4D 型试件强度

随钢纤维掺量增加分别增大了 8.29%、2.65%。H40
型试件在掺量 30～40 kg/m3 时，强度下降幅度较小，

大于 40 kg/m3时下降幅度较大。A、J50、B80-3D 型试

件强度总体随钢纤维掺量变化幅度较小，且强度出现

不同程度降低，只有 B80-4D 型钢纤维轴心抗压强度

得到增强。从轴心抗压强度值可得 B80-3D-50 kg/m3

试件增强作用较好。

图 4 所示为各类型钢纤维在不同掺量下 28 d 弹

性模量。H40 型试件弹模随钢纤维掺量增加分别提

高了-1.54%、3.73%、23.25%、14.47%、-6.36%，出现随

掺量先增大后降低现象；A 型试件弹模随钢纤维掺

量增加分别提高了-8.78%、-11.99%、8.78%、9.42%、

7.07%，出现随掺量先降低后增大现象；J50 型试件弹

模随钢纤维掺量增加分别提高了 4.36%、12.20%、

-3.27%、-1.09%、-6.32%，出现随掺量先增大后降低

现象；B80-3D 型试件弹模随钢纤维掺量增加分别提

高了-2.12%、-2.12%、15.68%、1.06%、17.58%，出现随

掺量先降低后增大现象；B80-4D 型试件弹模随钢纤

维掺量增加分别降低了 2.12%、2.12%。从弹模增长

规律分析，H40、J50 型试件弹模随掺量增加先增大后

降低，A、B80-3D、B80-4D 型试件弹模随掺量增加先

降低后增大。钢纤维掺量增加至 50kg/m3，H40、J50、
B80-3D 型试件弹性模量出现不同程度提高，A、B80-
4D 型试件弹模却出现下降现象但幅度很小，说明这

两种类型钢纤维对于弹模提升作用有限。从弹性模

量值可得 B80-3D-80 kg/m3试件增强作用较好。

图 5 为各类型钢纤维在不同掺量下 28 d 劈裂抗

拉强度。H40 型试件强度随钢纤维掺量增加分别增

大了-1.30%、9.57%、10.87%、-8.26%、-11.74%，出现

随掺量先增加后降低现象；A 型试件强度随钢纤维

掺量增加分别降低了-4.64%、6.54%、11.60%、1.05%、

6.54%；J50 型试件强度随钢纤维掺量增加分别降低

了-9.32%、22.88%、1.48%、0.42%、3.60%；B80-3D 型

试件强度随钢纤维掺量增加分别降低了 5.62%、

6.07%、-6.52%、3.82%、-10.56%；B80-4D 型试件强度

随钢纤维掺量增加分别增大了 20.75%、28.21%、

77.86%、95.34%。H40、A、J50、B80-3D 型试件并不能

有效弥补混凝土抗拉性能，且掺量增加导致纤维集

聚现象较多，从而使钢纤维作用效率降低，限制抗拉

强度的有效增长。B80-4D 型试件由于钢纤维类型

端部弯钩数量较多，易于基体混凝土形成较强的机

械锚固力，掺量越多作用效率越高。从劈裂抗拉强

度值可得 B80-4D-40 kg/m3试件增强作用较好。

由上述 4 个基本力学指标分析，各类型钢纤维在

不同掺量下对抗压强度、弹性模量增强作用不明显，

但 B80-4D 型试件对混凝土抗拉增强作用明显，说明

随着钢纤维掺量增加，由于钢纤维端部带弯钩形态

增大了钢纤维与集料之间的黏结力，钢纤维排状黏

结形态使其桥接、摩阻增强效应得到增强。B80-4D
型 试 件 各 掺 量 间 强 度 增 长 幅 度 分 别 为 20.75%、
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图 4　28 d弹性模量
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图 3　28 d轴心抗压强度
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图 5　28 d劈裂抗拉强度
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6.18%、38.73%、9.83%。B80-4D型钢纤维掺量在 30～
40 kg/m3 时，对混凝土抗压强度、劈裂抗拉强度增强

作用较好。这说明弯钩型钢纤维对混凝土基本力学

性能作用明显。

2　不同长径比弯钩型钢纤维混凝土弯曲韧性
      试验

2.1　试验方法

弯钩型钢纤维分别采用长径比为 50、56、62、80，
试件代号分别为 J50、H56、G62、B80-4D。钢纤维弯

曲韧性试验方法依据《纤维混凝土试验方法标准》

（CECS 13：2009）和美国规范 ASTM C1018—98 规定

的三分梁试验方法测试。试验加载装置见图 6。

2.2　试验结果分析

图 7 至图 10 为不同长径比钢纤维混凝土在不同

掺量下等效弯拉强度-挠度曲线（试件龄期为 7 d）。

由图分析可得，不同长径比钢纤维掺量增加使混凝

土韧性提高，随着钢纤维掺量的增加，长径比大的试

件韧性改善更趋于明显。J50、G62 型试件强度-挠度

曲线存在明显的下降段，但在较大跨中挠度变形下

仍能保持较大的剩余承载能力。H56、B80-4D 型试

件强度-扰度曲线并未出现明显的下降段，并且在钢

纤维掺量在大于 40 kg/m3，跨中挠度达到 0.5～1.0 mm
范围时，试件剩余承载能力逐渐增大，混凝土试件韧

性得到提高。表 3为弯曲韧性指数试验结果，由残余

强度 R5，10、R10，30 分析可得［7］，同一类型钢纤维试件随

着钢纤维掺量的增加，试件残余承载能力不断提高；

同一掺量钢纤维试件下随着长径比的增加，试件残

余强度性能优势表现更加明显。这说明弯钩型钢纤

维与高强度混凝土基体的黏结锚固作用，会随着长

径比加大扩大其排状桥接作用区域，从而使试件在

开裂后仍能与混凝土保持整体性和较好的残余承载

能力。以 J50 型试件为分析对象，当掺量为 30 kg/m3，

H56、G62、B80-4D 型试件残余强度 R10，30分别增大了

234.5%、121.3%、213.5%；当 掺 量 为 40 kg/m3，H56、
G62、B80-4D 型 试 件 残 余 强 度 R10，30 分 别 增 大 了

178.0%、71.2%、240.6%；当掺量为 50 kg/m3，H56、G62、
B80-4D 型试件残余强度 R10，30 分别增大了 85.1%、

50.2%、117.6%；当掺量为 60 kg/m3，H56、G62 型试件

残余强度 R10，30 分别增大了 85.3%、105.1%。从残余

强度增长幅度分析，随着钢纤维掺量的增加，H56、
G62 型试件逐渐降低，说明试件出现裂后软化现象。

但 B80-4D 型试件在掺量为 40 kg/m3强度增长幅度出

现较大提高，说明 B80-4D 型试件强度出现裂后强化

现象，并且掺量不宜超过 40 kg/m3，弯钩型钢纤维宜

选用 B80-4D。

图 6　弯曲韧性试验装置
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图 7　不同长径比钢纤维混凝土强度-挠度曲线（掺量为 30 kg/m3）
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图 8　不同长径比钢纤维混凝土强度-挠度曲线（掺量为 40 kg/m3）
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图 9　不同长径比钢纤维混凝土强度-挠度曲线（掺量为 50 kg/m3）
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3　B80-4D型钢纤维混凝土切口梁试验

3.1　试验方法

钢纤维采用 B80-4D 型，以钢纤维掺量作为变化

参数。试验依据欧洲规范 EN14651 Test method for 
metallic fibered concrete-Measuring the flexural tensile 
strength 规定的切口梁试验方法测试。试验加载装置

见图 11。

3.2　试验结果分析

图 12 为不同钢纤维掺量下 B80-4D 型钢纤维混

凝土残余弯拉强度（试件龄期为 28 d）。以钢纤维掺

量 25 kg/m3 为对比对象，fL 为弯拉强度，fR，i 为切口张

开位移值为 0.5、1.5、2.5、3.5 mm 时的残余弯拉强度。

弯拉强度 fL，试件强度随钢纤维掺量增加分别降低

了-3.64%、-3.96%、-0.63%；残余弯拉强度 fR，1，试件

强度随钢纤维掺量增加分别增大了 23.45%、44.33%、

62.89%；残余弯拉强度 fR，2，试件强度随钢纤维掺量

增加分别增大了 11.27%、49.48%、40.92%；残余弯拉

强度 fR，3，试件强度随钢纤维掺量增加分别增大了

20.35%、91.93%、36.14%；残余弯拉强度 fR，4，试件强

度随钢纤维掺量增加分别增大了 28.34%、109.63%、

22.99%。这说明 B80-4D 型钢纤维掺量对弯拉强度

影响很小。当钢纤维掺量为 25～35 kg/m3，残余弯

拉强度随钢纤维掺量的增加而增加，当钢纤维掺

量大于 35 kg/m3 时，残余弯拉强度 fR，2～fR，4 增长幅度

急降，过多钢纤维掺量影响其均匀分布性，钢纤维增

韧效率降低，从而出现钢纤维掺量为 40 kg/m3，残余弯

拉强度增大幅度减小的现象。所以，B80-4D型钢纤维

混凝土最佳掺量为30～35 kg/m3。

4　不同混凝土配合比对弯曲韧性的影响

4.1　混凝土配合比

混凝土配合比见表 4。

4.2　试验结果分析

图 13 所示为钢纤维掺量为 30 kg/m3 不同混凝土

配合比残余弯拉强度。混凝土配合比一见表 4，配合
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图 12　不同钢纤维掺量残余弯拉强度

图 11　切口梁试验装置

表 4　混凝土配合比试验

材料

水泥 P·O 42.5
粉煤灰

碎石（5～25 mm）

碎石（5～16 mm）

河沙

水

减水剂

B80-4D

掺量/（kg·m-3）
配合比二

400
50
900
200
740
150
4.50
30

配合比三

400
50

1 100
—

740
150
5.40
30

配合比四

400
50
936
—

880
150
5.85
30
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图 10　不同长径比钢纤维混凝土强度-挠度曲线（掺量为 60 kg/m3）

表 3　弯曲韧性指数试验结果

试件编号

J50-30
J50-40
J50-50
J50-60
H56-30
H56-40
H56-50
H56-60
G62-30
G62-40
G62-50
G62-60

B80-4D-30
B80-4D-40
B80-4D-50

I5
5.77
4.11
4.86
5.31
4.46
4.98
5.31
5.10
4.50
5.37
5.24
5.63
4.16
4.94
5.34

I10
6.29
7.70
9.44
10.70
8.44
9.97
10.88
10.54
8.26
10.88
10.87
12.10
7.90
10.16
11.15

I30
11.03
14.62
21.62
23.66
24.28
29.20
33.43
34.54
18.74
22.73
29.17
38.68
22.74
33.72
37.67

R5,10
10.40
71.80
91.60
107.80
79.60
99.80
111.40
108.80
75.20
110.20
112.60
129.40
74.80
104.40
116.20

R10,30
23.67
34.60
60.93
64.78
79.18
96.18
112.78
120.03
52.38
59.25
91.51
132.89
74.21
117.84
132.61
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比三虽与配合比一保持一致，但浇筑工艺和振捣时

间有所调整。以配合比一残余弯拉强度为对比，弯

拉 强 度 fL，配 合 比 二 ～ 四 试 件 强 度 分 别 降 低 了

8.98%、12.38%、23.84%；残余弯拉强度 fR，1，配合比二～

四试件强度分别增大了 0.53%、15.70%、-4.23%；残余

弯拉强度 fR，2，配合比二～四试件强度分别降低了

2.20%、-10.10%、2.78%；残余弯拉强度 fR，3，配合比二

～四试件强度分别降低了 20.20%、6.08%、6.47%；对

于残余弯拉强度 fR，4，配合比二～四试件强度分别降

低了 30.53%、13.17%、16.53%。对于残余弯拉强度

fR，2，配合比二、四强度出现不同幅度下降，但配合比

三却出现明显裂后强化现象。对于残余弯拉强度

fR，3～fR，4降低幅度配合比三＜配合比四＜配合比二，

掺入较小粒径的粗集料使试件在破坏阶段强度软化

速度较快。故通过对混凝土配合比优化分析，B80-
4D 型钢纤维混凝土推荐采用配合比三，使裂后残余

阶段强度提高约 12.9%。在实际工程中应控制搅拌

时间和钢纤维均匀分布，使 B80-4D 型钢纤维发挥良

好的增强增韧性能。

5　结 语

通过对多类型钢纤维混凝土基本力学试验和弯

钩型钢纤维混凝土弯曲韧性试验，得到以下结论：

（1）各类型钢纤维对混凝土抗压强度、弹性模量

增强影响较小，但弯钩型钢纤维 B80-4D 在掺量 30～
40 kg/m3时，对劈裂抗拉强度增强作用明显提高。弯

钩型钢纤维有效提升与混凝土之间的黏结力和机械

锚固力，提升混凝土抗拉性能。

（2）弯钩型钢纤维混凝土试件残余承载能力随

钢纤维掺量和长径比的增加而提高，钢纤维粘结成

排提升其桥接、摩阻增强效应。

（3）弯钩型 B80-4D 钢纤维掺量为 30～35 kg/m3，

残余弯拉强度随掺量的增加而增大，钢纤维掺量大

于 35 kg/m3 时，残余弯拉强度 fR，2～fR，4 增长幅度有所

下降，说明最佳掺量为 35 kg/m3，且弯钩型钢纤维对

混凝土裂后强度起强化作用。
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图 13　各工况残余抗拉强度
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