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摘要:为解决高海拔深埋水工隧洞衬砌结构频繁开裂导致的结构劣化难题,研究采用掺加

纤维方式提升混凝土的力学特性,并提出最优纤维掺量。 首先开展了不同掺量玄武岩纤维混

凝土(BFRC)拉伸、压缩及弯曲力学特性试验,获得了不同体积纤维掺量条件下混凝土拉伸、
压缩及弯曲力学特性变化规律;然后,建立了能真实反映骨料形态、级配、长短轴比及纤维分

布、初始缺陷等细观结构因素的纤维混凝土细观数值模型,通过细观数值模型和室内轴拉试验

结果对比验证,揭示了纤维增强混凝土受拉强度的作用机理;最后,分析了纤维最优掺量。 结

果表明:与素混凝土相比,0. 2%纤维体积掺量为最优纤维含量,BFRC 的轴拉强度、劈拉强度

和弯曲强度分别提高了 12. 81%、14. 79%和 21. 26%。 本文建立的纤维混凝土细观数值模型

素(纤维) 混凝土抗拉强度与室内试验素 (纤维) 混凝土抗拉强度误差分别为 4. 24%
(5. 26%),且可较为真实反映纤维混凝土试件的破坏发展过程和宏观力学行为。 研究成果可

为玄武岩纤维混凝土结构设计与工程应用提供借鉴与参考。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

structural
 

deterioration
 

caused
 

by
 

frequent
 

cracking
 

in
 

the
 

lining
 

structures
 

of
 

deep-buried
 

hydraulic
 

tunnels
 

in
 

high-altitude
 

areas,
 

the
 

enhancement
 

of
 

concrete􀆳s
 

mechanical
 

properties
 

is
 

investigated
 

through
 

the
 

addition
 

of
 

fibers
 

and
 

determines
 

the
 

optimal
 

fiber
 

content
 

for
 

practical
 

engineering
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application.
 

Firstly,
 

tests
 

on
 

the
 

tensile,
 

compressive,
 

and
 

flexural
 

mechanical
 

properties
 

of
 

basalt
 

fiber-
reinforced

 

concrete
 

( BFRC)
 

with
 

varying
 

fiber
 

contents
 

were
 

conducted,
 

the
 

variation
 

patterns
 

of
 

concrete􀆳s
 

tensile,
 

compressive,
 

and
 

flexural
 

mechanical
 

properties
 

under
 

different
 

volumetric
 

fiber
 

contents
 

were
 

obtained.
 

Subsequently,
 

a
 

mesoscopic
 

numerical
 

model
 

of
 

fiber-reinforced
 

concrete
 

that
 

truly
 

reflects
 

the
 

microstructural
 

factors
 

such
 

as
 

aggregate
 

shape,
 

gradation,
 

aspect
 

ratio,
 

fiber
 

distribution,
 

and
 

initial
 

defects
 

was
 

established.
 

By
 

comparing
 

the
 

mesoscopic
 

numerical
 

model
 

with
 

indoor
 

axial
 

tension
 

test
 

results,
 

the
 

mechanism
 

of
 

fiber
 

reinforcement
 

on
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

concrete
 

was
 

revealed.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

fiber
 

content
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that:
 

Compared
 

to
 

the
 

plain
 

concrete,
 

a
 

fiber
 

volume
 

content
 

of
 

0. 2%
 

is
 

optimal,
 

with
 

the
 

axial
 

tensile
 

strength,
 

split
 

tensile
 

strength,
 

and
 

flexural
 

strength
 

of
 

BFRC
 

increased
 

by
 

12. 81%,
 

14. 79%,
 

and
 

21. 26%,
 

respectively.
 

The
 

error
 

between
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

fiber
 

concrete
 

predicted
 

by
 

the
 

established
 

mesoscopic
 

numerical
 

model
 

and
 

the
 

indoor
 

test
 

results
 

for
 

plain
 

( fiber)
 

concrete
 

is
 

4. 24%
 

(5. 26%),
 

and
 

the
 

model
 

can
 

accurately
 

reflect
 

the
 

failure
 

development
 

process
 

and
 

macroscopic
 

mechanical
 

behavior
 

of
 

fiber-
reinforced

 

concrete
 

specimens.
 

The
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

basalt
 

fiber-reinforced
 

concrete
 

structures.
Keywords:
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fiber-reinforced
 

concrete;
 

mechanical
 

property;
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test;
 

numerical
 

simulation

0　 引言

作为大型水电工程核心枢纽建筑物,水工隧洞

承担着输水、泄水以及导流等多项关键职能,施工

期、运行期安全稳定要求极高[1-4] 。 我国西南高海

拔区域水工隧洞面临复杂水岩荷载环境及内部运

行环境等长期交互耦合作用[5-6] ,隧洞结构性能会

持续渐进性地发生损伤、劣化和性能衰退,导致隧

洞不同程度地出现渗漏[7-9] ;部分隧洞衬砌裂缝显

著,造成严重渗水和坍塌[10] 。 现有研究表明在混

凝土中掺入纤维能有效减少混凝土开裂[11-12] ,而
玄武岩纤维以其显著的力学特性被明确纳入我国

“十三五”规划中战略性新兴产业的重点发展产品

目录,成为混凝土结构材料改性的理想选择。 该材

料作为混凝土结构改性的优选方案,其应用不仅能

显著增强混凝土的抗裂能力,同时促进了固体废弃

物的资源化处理,这与我国推崇的绿色可持续发展

战略不谋而合。
在玄武岩纤维混凝土( BFRC) 力学特性研究

方面,Ayub 等[13]发现 BFRC 的抗压强度相比于普

通混凝土最大提升 24%。 Algin 等[14] 发现 BFRC
的劈 裂 抗 拉 强 度 相 较 于 传 统 混 凝 土 提 升 了

15%,Guo 等[15]发现 BFRC 的抗压强度随着玄武岩

纤维含量的增加呈现出先增后减趋势,且 0. 15%
纤维体积掺量时抗压强度最大。 室内试验方法,在
试验条件、时间消耗、方法和准确性方面存在一定

的局限性。 采用数值模拟可有效克服这些限制,能
建立混凝土宏观性能与其微观结构的关联性,有利

于揭示纤维增强混凝土材料力学特性的作用机

理。 Mazzucco 等[16] 建立了聚丙烯纤维混凝 土

(PFRC)三维细观模型,但是模型并未考虑混凝土真

实骨料形态和缺陷等因素。 李革等[17] 建立了 PFRC
二维计算模型,该模型考虑了粗骨料、砂浆、骨料界

面层和纤维,但模型并未考虑混凝土真实骨料形态

和缺陷等因素。 赵秋山等[18] 建立的有限元模型中

并未考虑实际骨料形态,混凝土基体同样被视为均

质材料,且仅考虑了一种类型的钢纤维。 Sun 等[19]

采用多尺度模拟技术研究了玄武岩纤维长度与含量

对混凝土力学特性的影响,该模型同样未考虑混凝

土真实骨料形态和缺陷等因素。 Gao 等[20] 建立了

纤维混凝土弹塑性细观模型,但该模型将混凝土基

体看作均质材料。 可见,当前纤维混凝土细观建模

方法常常忽略了混凝土中实际骨料的形态,将混凝

土视为均质材料,或是多将块石考虑为简单球形、多
边形,或只考虑单纤维与初始缺陷对纤维混凝土细

观结构的影响[21-22] 。 无法准确反映实际纤维混凝土

内部复杂的骨料形态、级配、长短轴比,不同纤维长

度组合、含量,以及纤维混凝土初始缺陷等细观结构

因素,从而无法建立贴合真实纤维混凝土细观结构

的模型。 Naderi 等[23] 及邹德高等[24] 指出骨料的外

形特征对于混凝土的力学性能具有显著的影响。 可

见,忽略骨料的真实形态会导致数值模拟无法反映

纤维混凝土试件的真正破坏发展过程和宏观力学

行为[25-26] 。
因此,本文拟通过室内试验研究不同体积纤维

掺量条件下混凝土拉伸、压缩及弯曲力学特性变化

规律,建立可以考虑复杂块石形态、纤维掺量配比、
砂浆胶结性能、界面层参数以及初始空隙缺陷的精

细二维纤维混凝土模型,并采用室内轴心拉伸试验

的结果对其进行对比验证。 在此基础上,进一步分
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析纤维最优掺量,提出纤维混凝土的轴压(拉)曲

线拟合参数,为高海拔区深埋水工隧洞玄武岩纤维

混凝土衬砌结构设计及工程应用提供一定理论依

据和实践指导。

1　 室内试验结果与分析

1. 1　 试验方案

1. 1. 1　 试验材料

粗、细骨料均来源于高海拔区域工程探洞开采

原材料,采用片麻岩作为原材料进行破碎和筛分处

理。 片麻岩的物理性质如下: 天然密度范围为

2. 72 ~ 2. 75
 

g / cm3,干密度 2. 71 ~ 2. 74
 

g / cm3。 经

过破碎和筛分工艺,得到 10 ~ 20
 

mm 和 5 ~ 10
 

mm
粒径粗骨料。 粗骨料堆积密度为 2. 10

 

g / cm3、细骨

料为 中 砂, 堆 积 密 度 为 1. 59g / cm3。 水 泥 为

P. O32. 5 等级普通硅酸盐水泥。 采用西安热工院

研发的短切玄武岩纤维,该纤维在室内试验中的长

度约为 12
 

mm,主要参数见表 1。
表 1　 短切玄武岩纤维主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

short
 

chopped
 

basalt
 

fiber

参数
直径

/ mm
抗拉强度

/ MPa
弹性模量

/ GPa
容重

/ (kg·m-3)
断裂延

伸率 / %

值 0. 013 3
 

300~ 4
 

500 95~ 115 2
 

650 3. 2

1. 1. 2　 配合比设计

表 2 为采用的混凝土基体配合比。 纤维的体

积掺量分别设定为 0. 0%、0. 1%、0. 2%、0. 3%、
0. 4%以及 0. 5%,共计形成了 6 组不同的试验配合

比,采用“ BX”进行分组编号,其中 B 代表玄武岩

纤维,X 代表纤维体积掺量(%),例如“B0. 2”代表

纤维体积掺量为 0. 2%的纤维混凝土。
表 2　 C30 混凝土设计配合比

Table
 

2　 Design
 

mix
 

proportions
 

of
 

C30
 

concrete

原材料 水泥

粗骨料

(10~ 20
 

mm)
(5~ 10

 

mm)

细骨料 水 减水剂

含量 /
(kg·m-3 )

375 562. 5 562. 5 849 150 3. 75

1. 1. 3　 试验设计与方法

本研究设计了棱柱体、立方体轴压试验,轴拉

试验、劈拉试验以及四点弯曲试验,轴拉试件尺寸

为 300
 

mm × 100
 

mm × 100
 

mm,劈拉试件为边长

100
 

mm 的 立 方 体; 棱 柱 体 轴 压 试 件 尺 寸 为

300
 

mm×150
 

mm×150
  

mm,立方体轴压试件为边长

150
 

mm 的立方体; 四点弯曲试验试件尺寸为

300
 

mm×100
 

mm×100
 

mm。 每组试验包含 3 个试

样,试件均养护 28
 

d 后进行试验。 单轴拉伸试验

通过在棱柱试件内部预留钢筋的方法进行,使

用 MTS810 液压伺服材料试验机执行试验。 试件

的轴向变形通过两个引伸计的测量结果平均值来

确定。 试验以 0. 1
 

mm / min 的加载速率进行,直至

试件破坏。 劈裂抗拉试验采用 INSTRON8506 试验

系统,加载速率 0. 08
 

mm / min,持续加载至试件破

坏。 对于棱柱体试件单轴压缩试验, 同样采用

INSTRON8506 试验系统,预压值设定为 60
 

kN,随
后以 0. 1

 

mm / min 的速率进行加载,直至试件破

碎。 立方体试件单轴压缩试验预压值同样设定为

60
 

kN,加载速率为 0. 6
 

MPa / s,直至试件破坏。 四

点弯曲试验用于评估混凝土的抗弯性能,使用 Toni
折压一体试验机,加载速率 0. 1

 

mm / min,持续加载

直至试件裂缝扩展贯通整个截面。
1. 2　 室内试验结果

1. 2. 1　 抗压强度试验

纤维混凝土轴心抗压强度 fc 与立方体抗压强

度 fcu 分别如图 1(a)、(b)所示。

图 1　 抗压试验结果

Fig. 1　 Compression
 

test
 

results

相较于素混凝土( B0. 0)轴心抗压强度,体积

率 0. 1% ~ 0. 5%的玄武岩纤维混凝土试件轴心抗

压强度分别提升了 - 2. 92%、 - 9. 00%、 1. 64%、
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4. 34%及 1. 46%,随着纤维掺量的增加,fc 值总体

呈现出先降低、随后上升、最终再次下降的变化趋

势。 类似地,随着纤维含量增加,混凝土 fcu 也呈现

出先减小后增大再减小的趋势,但相较于 B0. 0,
B0. 1 对应的 fcu 减小幅度最大,B0. 2 对应的 fcu 虽

然有所减小(0. 24%),但几乎在试验误差范围内,
增加纤维体积掺量混凝土 fcu 值增加幅度并不大。
图 1 所示的试验结果与相关研究[27-28] 结果较为一

致,当纤维体积分数较低时,在基体中无法形成承

载骨架,对混凝土压缩强度的增强效果小于由纤维

引起的缺陷带来的负面影响;当玄武岩纤维含量超

过一定范围时,压缩强度随着纤维含量的增加而提

高,这是由于纤维在混凝土中均匀分布,形成了一

个致密的空间网状结构,这一承重骨架有效地削弱

并减少了混凝土中的局部缺陷,提升了混凝土的整

体均匀性和完整性,进而使得混凝土在强度和韧性

方面得到了显著提升;而当纤维过多,过量纤维结

团会导致混凝土基体中出现缺陷,造成混凝土的密

实度下降,抗压强度出现降低的情况[27,29] 。 可见,
适当添加纤维可以改善混凝土的强度,但如果纤维

掺量过低或过高,将增加其内部缺陷,不利于强度

的提高,不应采用过高的纤维掺量实现轴心抗压强

度的提升。 综合考虑经济性,选取 0. 2%或 0. 3%
纤维体积掺量在提升混凝土抗压延性的基础上,又
能保证混凝土抗压强度基本不变。
1. 2. 2　 抗拉强度试验

各组试件的受拉应力 应变曲线下降段陡峭且

不完整,玄武岩纤维混凝土试件受拉仍然表现为脆

性破坏。 轴心抗拉及劈裂抗拉试验结果分别如图

2(a)、2(b)所示,可见纤维掺量 0. 0% ~ 0. 5%试件

的轴心抗拉强度 ft 分别为 3. 20、3. 20、3. 60、3. 59、
3. 35、2. 84

 

MPa,可见,相较于 B0. 0,玄武岩纤维混

凝土试件随着纤维体积掺量的增加 ft 值呈现先增

加(0. 1% ~ 0. 2%)后减小(0. 3% ~ 0. 5%)的趋势。
纤维掺量 0. 2%时,ft 增幅最大,达到了 12. 81%,此
后,虽然 0. 3%及 0. 4%纤维体积掺量混凝土试件 ft

增幅依然为正值,但是此时进一步增加纤维掺量并

不会显著提高混凝土的抗压强度,同时也不利于增

强其抗拉性能。 因此,0. 2%体积掺量的纤维混凝

土轴心抗拉性能最优。 纤维掺量 0. 0% ~ 0. 5%试

件的劈裂抗拉强度 ftm 值分别为 2. 34、2. 47、2. 68、
2. 54、2. 23、2. 26

 

MPa,可见,相较于素混凝土,掺
加玄武岩纤维的混凝土试件随着纤维体积掺量的

增加 ftm 值呈现先增加 ( 0. 1% ~ 0. 2%) 后减小

(0. 3% ~ 0. 4%)再增加(0. 5%)的趋势。 纤维掺量

0. 2%时,ftm 增幅最大,达到了 14. 79%,这与轴心

抗拉强度规律基本一致;0. 5%纤维体积掺量混凝

土虽然相较于 0. 4%纤维体积掺量混凝土 ftm 值略

微增加,但是基本在误差范围内,且不经济合理。
因此,0. 2%体积掺量的纤维混凝土抗拉性能最优。

图 2　 抗拉试验结果

Fig. 2　 Tensile
 

test
 

results

1. 2. 3　 四点弯曲试验

除 B0. 0、B0. 2 及 B0. 5 组只有 2 个试样,其余

各组纤维混凝土试样 3 个,图 3 为纤维混凝土试件

荷载 挠度曲线。 可见,对照组混凝土试件 B0. 0
的曲线在下降段存在缺失或近乎垂直,这一现象表

明素混凝土脆性特征显著。 较低掺量 ( 0. 1%、
0. 2%、0. 3%)的玄武岩纤维混凝土试件显示出明

显的脆性特征,表现为达到峰值荷载后荷载迅速下

降,且试件在中部发生断裂。 较高掺量 ( 0. 4%、
0. 5%)玄武岩纤维混凝土在峰值荷载后并未呈现

垂直下降趋势,这说明较高掺量的玄武岩纤维对混

凝土弯曲韧性有小幅度提高,此时混凝土延性增

强(如图 3(f))。 尽管掺入玄武岩纤维的混凝土试

件在达到峰值荷载后承载力会出现瞬间的降低,但
峰值荷载却得到了显著提升。 因此,掺入玄武岩纤

维显著增强了混凝土试件的抗弯性能,本试验纤维

混凝土弯曲强度如图 4。
　 　 对照组试件(B0. 0)的弯曲强度为 4. 49

 

MPa,
B0. 1 ~ B0. 5 试件的弯曲强度分别为 4. 74、5. 44、
5. 13、5. 35、5. 91MPa,弯曲强度分别提升了 5. 57%、
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图 3　 纤维混凝土试件荷载 挠度曲线

Fig. 3　 Load-deflection
 

curves
 

of
 

fiber-reinforced
 

concrete
 

specimens

21. 26%、14. 38%、19. 30%及 31. 68%。 纤维体积

率 0. 2%及 0. 5%时混凝土弯曲强度提升最大,综
合考虑经济成本,选用纤维体积率 0. 2%能较好提

升混凝土的弯曲强度。

2　 数值模拟结果与分析

2. 1　 模型参数

2. 1. 1　 粗骨料形状

本研究采用等效凸多边形方法来模拟粗骨料

的几何形态。 利用图像处理技术,对实际混凝土断

面图像进行分析,提取出等效凸多边形的特征参

数,如长短轴比例和倾角等,进而构建了二维粗骨

料形态数据库。 文献[30-31]中提出的土石混合物

料中块石形态库构建方法,采用包裹骨料的最小矩

形的长边长度 Lg 来定义粗骨料的粒径,长边 Lg 与

短边 Sg 的比值 λg 表示骨料的长短轴比例,而长边

与 x 轴正向的夹角 αg 则定义为粗骨料的倾角。 通

过平移、缩放和旋转等几何变换,将提取的粗骨料

轮廓转换为标准化的形态。 首先,将骨料的几何中

心定位至坐标原点 O(如图 5( a) ) 。 接着,保持几
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图 4 玄武岩纤维混凝土弯曲强度

Fig. 4　 Bending
 

strength
 

of
 

basalt
 

fiber
 

concrete

何中心位置不变, 对骨料进行缩放处理 ( 如图

5( b)),直至长边 Lg 的长度标准化为 1,此时短

边 Sg 的长度相应调整为 Sg / Lg(即长短轴比例的倒

数)。 随后,以原点 O 为旋转中心,将骨料顺时针

旋转 αg 度,使得骨料的长轴与 x 轴平行,从而得到

标准化的骨料轮廓(如图 5( c))。 通过上述标准

化流程,建立了二维粗骨料形态库。

图 5　 标准骨料轮廓处理流程

Fig. 5　 Standard
 

aggregate
 

profile
 

treatment
 

process

2. 1. 2　 初始孔洞缺陷

纤维的作用就是增加整体的抗拉性能,减小微

裂纹对整体强度弱化。 如果不考虑初始孔洞缺陷,
而采用无缺陷的模型进行计算,则将会弱化纤维混

凝土的增强性能。 参照相关文献[32-33],本研究

提出的初始缺陷孔洞模型设定孔径在 1 ~ 3
 

mm 范

围内,宏观孔隙率为 1%。 考虑到实际混凝土中宏

观孔的多球形特征,模型中假设孔洞为圆形,并允

许孔洞间的叠加。 因此,模型中的气泡被假定为直

径 1 ~ 2
 

mm 的圆形,均匀分布且可叠加,气泡的累

计体积率设定为块石骨料间砂浆体积的 0. 4%。
2. 1. 3　 界面层厚度

借鉴相关细观混凝土模拟研究成果[26,34] ,并平衡

数值模拟的计算效率和精度,界面层的厚度取 0. 5
 

mm。
2. 2　 细观有限元模型

纤维混凝土细观模型中的纤维分布满足以下

3 个条件:(1)纤维与纤维不相交,纤维与纤维的最

小距离大于等于界面层厚度 d;(2)纤维只分布在

砂浆中,与块石骨料不相交;(3)纤维和骨料表面

存在厚度为 d 的界面层。 本文假定 d = 2L0,L0 为

最小网格尺寸。 首先,构建一个块石骨料模型,该
模型符合特定的骨料粒径 S、长短轴比 λ 以及倾角

θ,以确保其形态与天然块石相一致。 在此基础上,
于块石骨料间隙中随机布置了满足既定分布条件

的纤维。 图 6(a)展示了纤维生成过程,其步骤概

括如下:首先,随机选取 N0 个点 P 作为纤维的起

点,并为每个点随机分配一个倾角 θ 以决定纤维的

取向,同时确定 N0 个纤维长度 Len。 接着,在这些

参数的基础上,在平面上随机生成 N0 条纤维,筛选

出 N1 条不与块石骨料相交的纤维,其中 P 代表纤

维上的任一点。 然后,从 N1 条纤维中进一步筛选

出 N2 条位于特定区域的纤维,最终形成纤维集合。
最终,从纤维集 Fiber 中选取 n 条不发生重叠的纤

维,作为实验或模拟的最终纤维配置。 考虑到长短

不同的纤维往往相较于单一长度的纤维对于改良

混凝土的抗拉性能更优,因此在数值模拟中进一步

考虑混掺不同长度纤维,纤维生成参数与生成数量

如表 3 所示。 从纤维集 Fiber 选取不重叠纤维的流

程图如图 6( b)所示,采用穷举法,从纤维集 Fiber
中选取第 k 条纤维,判断其是否与 Fiber 中其他纤

维相交。 若第 k 条纤维与所有先前纤维均不相交,
则判定其为非重叠纤维。 此时,将计数器 n 增加

1(即 n=n+1),以记录非重叠纤维的数量。 当 k>
N2,整个纤维相交判断结束。

表 3　 纤维生成参数与生成数量

Table
 

3　 Fiber
 

generation
 

parameters
 

andquantity

分组 长度 / mm 倾角 θ / (°) 数量 n

第 1 组 30 均匀分布 0~ 180 9

第 2 组 15 均匀分布 0~ 180 37

第 3 组 8 均匀分布 0~ 180 36
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图 6　 非重叠纤维生成流程图

Fig. 6　 Flowchart
 

of
 

non-overlapping
 

fiber
 

generation
 

process

　 　 为生成界面层,可以设定纤维与纤维,纤维与

块石骨料的相交定义。 例如定义纤维与纤维,纤维

与块石骨料间的距离 d<2L0 时,纤维与纤维相交,
纤维与骨料相交。 在非重叠纤维和块石骨料周边

定义一层厚度为 2L0 的界面层,以模拟纤维与混凝

土基体之间的相互作用。 纤维混凝土细观有限元

模型如图 7 所示,总共产生了 53
 

493 个三角单元。

图 7　 纤维混凝土细观结构模型

Fig. 7　 Microscopic
 

structural
 

model
 

of
 

fiber-reinforced
 

concrete

2. 3　 纤维混凝土细观抗拉模拟

采用 ABAQUS 进行纤维混凝土的抗拉试验模

拟,参考文献[35]和纤维混凝土室内试验,模拟采

用的块石骨料、砂浆、纤维、骨料界面层、纤维界面

层的参数如表 4 所示,其中纤维采用 T2D2 杆单

元,其它材料采用 CPS3 平面单元。
拉伸试验模拟中,模型底部固定,在模型顶部

施加向上 0. 01
 

mm / s 的拉伸速度。 当拉伸位移达

到 1
 

mm 时, 素混凝土 ( B0. 0 ) 及纤维混凝土

(B0. 2)内部的塑性区云图发展过程分布如图 8
所示。

表 4　 纤维混凝土细观模型参数

Table
 

4　 Microscopic
 

model
 

parameters
 

for
 

fiber-reinforced
 

concrete

参数 骨料 砂浆
骨料界

面层
纤维

纤维界

面层

密度 / (kg·m-3 ) 2
 

700 2
 

100 2
 

100 2
 

650 2
 

000

弹性模量 / MPa 30
 

000 15
 

000 12
 

500 100
 

000 12
 

500

泊松比 0. 17 0. 2 0. 2 0. 3 0. 2

抗拉强度 / MPa 8. 5 7 5. 5 3500 6. 5

残余抗拉

强度 / MPa
0. 85 0. 7 0. 55 - 1

抗压强度 / MPa 80 40 30 - 30

残余抗压

强度 / MPa
13 8 6 - 6

极限应变系数 10 10 10 - 10

图 8(a)—(d)展示了混凝土在拉伸载荷作用

下的破坏过程,包括塑性区的起始、发展、融合及完

全贯通。 在抗拉强度峰值前,初始缺陷附近的应力

集中导致塑性区及微裂纹的出现(图 8( a))。 随

着位移增大,塑性区沿孔隙和界面层扩散,并在峰

值后联通,裂纹进一步扩展(图 8(b))。 塑性区的

连结促使裂纹垂直于拉伸方向传播。 拉伸过程中

横向裂纹迅速增长,受荷面积减小进一步导致抗拉

承载力急剧下降(图 8(c))。 最终,拉裂缝贯穿砂
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图 8　 B0. 0 及 B0. 2 试件单轴拉伸塑性区发展过程

Fig. 8　 Development
 

process
 

of
 

uniaxial
 

tensile
 

plastic
 

zone
 

in
 

specimens
 

B0. 0
 

and
 

B0. 2

浆和界面过渡区,形成主破坏带(图 8(d))。 纤维

增强混凝土(图 8( e)—( h))中,纤维形成网状结

构,有利于减少初始缺陷导致的应力集中,均匀化

应力分布,使塑性区更分散,因而提升了混凝土峰

值抗拉强度。 塑性区扩展至纤维时,扩展路径改

变,此时纤维发挥了桥接作用,限制塑性区宽度的

增加,抑制了宏观裂缝发展,因而能增强混凝土残

余抗拉强度。
图 9 为纤维混凝土细观模拟拉应力 位移曲

线。 对比无纤维混凝土的模拟抗拉曲线,素混凝土

峰值 荷 载 3. 07
 

MPa, 纤 维 混 凝 土 峰 值 荷 载

3. 42
 

MPa,数值模拟中纤维混凝土抗拉强度提高

了 11. 40%。 数值模拟中素(纤维)混凝土抗拉强

度与室内试验素(纤维) 混凝土抗拉强度误差为

4. 24%(5. 26%),与室内试验提升幅度(12. 81%)
相比误差仅为 9. 90%,证实通过数值模拟方法能

够较为准确地再现室内试验所揭示的规律,即纤维

的掺入可有效提升混凝土的抗拉性能。

图 9　 素混凝土与纤维混凝土细观模拟拉应力 位移曲线

Fig. 9　 Mesoscopic
 

simulation
 

of
 

tensile
 

stress-displacement
 

curves
 

for
 

plain
 

concrete
 

and
 

fiber-reinforced
 

concrete

3　 分析与讨论

试验结果汇总如表 5 所示。 从表 5 可以看出,
玄武岩纤维的引入对混凝土抗压强度的影响不显

著。 然而,在轴拉强度、劈拉强度及弯曲强度方面,
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表 5　 纤维混凝土试验结果汇总

Table
 

5　 Summary
 

of
 

fiber-reinforced
 

concrete
 

test
 

results

试件
轴心抗压强度 / MPa

试验值 均值

立方体抗压强度 / MPa

试验值 均值

劈拉强度 / MPa

试验值 均值

轴拉强度 / MPa

试验值 均值

弯曲强度 / MPa

试验值 均值

B0. 0

36. 44

36. 45

34. 23

35. 71

46. 36

46. 71

47. 17

46. 75

2. 57

2. 20

2. 24

2. 34

3. 14

3. 27 3. 20

4. 38

4. 59

/

4. 49

B0. 1

34. 50

34. 83

/

34. 67

43. 56

41. 77

38. 91

41. 41

2. 52

2. 49

2. 41

2. 48

3. 13

3. 38

3. 10

3. 20

4. 74

4. 58

4. 89

4. 74

B0. 2

29. 85

32. 70

34. 93

32. 49

46. 67

42. 39

47. 71

45. 59

2. 55

2. 78

2. 71

2. 68

3. 75

3. 74

3. 33

3. 61

5. 48

5. 40

/

5. 44

B0. 3

34. 66

35. 62

38. 60

36. 29

45. 82

47. 05

46. 62

46. 50

2. 31

2. 55

2. 78

2. 55

3. 52

3. 72

3. 53

3. 59

4. 99

5. 06

5. 34

5. 13

B0. 4

37. 82

36. 89

37. 06

37. 26

47. 86

51. 42

44. 71

48. 00

1. 81

2. 34

2. 53

2. 23

3. 81

3. 50

2. 75

3. 35

5. 82

4. 66

5. 58

5. 35

B0. 5

36. 20

35. 49

36. 99

36. 23

45. 72

49. 57

46. 96

47. 42

2. 33

1. 93

2. 53

2. 26

2. 73

2. 86

2. 92

2. 84

5. 77

6. 05

/

5. 91

　 注:“ / ”表示由于试件缺失或试验操作不规范导致数据缺失

纤维的加入普遍提高了混凝土的力学性能,最大增

幅分别为 12. 81% ( 0. 2% 体积掺量)、 14. 79%
(0. 2%体积掺量) 及 31. 68% ( 0. 5% 体积掺量)。
对于劈拉强度,随着纤维含量的增加混凝土劈拉强

度先增后减,且在纤维体积率 0. 2%时达到峰值,
为 14. 79%;对于轴拉强度,随着纤维含量的增加

混凝土轴拉强度总体也呈现和劈拉强度类似的规

律,纤维体积率 0. 2%时候抗拉强度为 3. 61
 

MPa,
相比于素混凝土提升 12. 81%。 而对于弯拉强度,
纤维的增加导致混凝土弯拉强度先增大后减小再

增大,在纤维体积率 0. 2%及 0. 5%时达到峰值,分
别为 21. 26%及 31. 68%,考虑到 0. 5%纤维体积掺

量并不能有效提升混凝土的抗拉、抗压性能,因此

综合考虑选用 0. 2%纤维体积掺量为最优配比。
此时,纤维的掺入提升了混凝土的抗拉及弯曲强度

与韧性,有利于提升混凝土结构的阻裂性能。
此外,由于缺乏细观观测手段,数值模拟并未

将玄武岩纤维的分散状态与室内试验纤维实际分

散状态相对应,且纤维改良混凝土内部孔隙状态并

未在模拟中考虑,后续研究将进一步结合微细观试

验手段,考虑玄武岩纤维实际分散状态及不同纤维

掺量对混凝土内部孔隙状态的影响,并建立三维模

型更精确地模拟纤维分布的影响,揭示纤维长度及

配比等参数对混凝土抗拉力学特性的影响规律。

4　 结论

(1)相比于 B0. 0,fc 随着纤维的掺量增加大体

上呈现先减小后增大再减小的趋势,且并不会有效

提升混凝土的轴心抗压强度; ft 值呈现先增加

(0. 1% ~ 0. 2%)后减小(0. 3% ~ 0. 5%)的趋势,且
纤维掺量 0. 2%时,ft 增幅最大,达到了 12. 81%;弯
曲强度分别提升了 5. 57%、 21. 26%、 14. 38%、
19. 30%及 31. 68%。 因此,综合考虑选用 0. 2%纤

维体积掺量为最优配比。
(2)建立了能真实反映骨料形态、级配、长短

轴比及纤维分布、初始缺陷等细观结构因素的纤维
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混凝土细观数值模型,能有效模拟混凝土在拉伸载

荷作用下的主要破坏机制及其宏观力学行为。 混

凝土破坏通常始于界面层薄弱单元和含有初始孔

隙的砂浆单元,纤维的加入显著降低了混凝土内部

缺陷区域的应力集中,使得应力分布更加均匀,从
而抑制了塑性区的扩展。

(3)数值模拟素(纤维)混凝土抗拉强度与室

内试验素 ( 纤维) 混凝土抗拉强度误差分别为

4. 24%及 5. 26%,与室内试验纤维提升混凝土抗拉

强度幅度相比误差仅为 9. 90%,本文提出的细观

数值模拟方法可以较为真实反映室内试验揭示纤

维的掺入可有效提高混凝土的抗拉性能这一规律。
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