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摘  要：钢纤维在基体中的分散和取向对钢纤维混凝土力学性能和耐久性能都有显著影响。从钢纤维混凝土组分、拌合物流

变性与施工工艺、构件形状 4 个方面分别阐述了影响钢纤维混凝土中纤维分散和取向的因素。分析表明：在材料成型硬化之

前，纤维分布特性是各因素综合作用的结果，在不同的工况下，各因素显著程度不同，因此改善纤维分布需要根据实际工况

进行调节；依据影响因素可将纤维分散性不良的情况分为 3 种；针对不同的施工工艺，总结了改善纤维取向效果的 3 种方式，

并结合构件形状提出了改善纤维分布的方法；最后指出了当前钢纤维混凝土中纤维分布特性研究存在的问题和研究方向。 
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Abstract: The dispersion and orientation of steel fibers in the matrix have a significant impact on the mechanical properties and 
durability of steel fiber concrete (SFC). Some factors affecting the dispersion and orientation of fibers in SFC were summarized in 
terms of mixing proportion, rheology of the mixtures, construction technology and element shape. The results showed that the 
distribution characteristics of the fibers were affected synergistically by various factors before the mixtures were formed and 
hardened. Moreover, the distribution of steel fibers was optimized accordingly under different  working conditions. There were three 
types of poor dispersion of steel fibers. Besides, three approaches were used to improve the orientation of steel fibers based on the 
construction technologies and the element shapes. In addition, some problems in steel fiber distribution characteristics and possible 
future research direction were also discussed. 
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钢纤维混凝土(Steel fiber concrete, SFC)自问世

以来，以其优越的力学性能和变形性能而得到广泛

研究[1–2]。相较于普通混凝土，钢纤维的引入明显提

高了基体的延性和抗裂性，使其具有了更高的抗拉、

抗剪性能，克服了混凝土材料拉伸强度弱、延性变

形差等缺点[3]。按钢纤维长短可以将钢纤维混凝土

分为连续纤维增强型与短切纤维增强型，其中短切

钢纤维混凝土的应用更广泛。 
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理论研究中，一般假定短切钢纤维随机乱向且

均匀分布在基体中，但是在实际工程中受拌合物的

组分、性能以及施工工艺和构件形状等各种条件的

影响，钢纤维在基体中往往分散不均匀[4]。同时，

构件在服役过程中承担的荷载和应力具有方向上的

规律性，只有与拉应力方向基本一致的钢纤维才起

到增强作用，而与拉应力方向垂直的钢纤维所起到

的作用微乎其微。研究表明，乱向分布的钢纤维在

某一方向上的有效系数为 0.405，也就是说钢纤维的

有效利用率仅为 40%左右，大部分钢纤维并未起到

增强作用而导致了材料的浪费[5]。因此，改善钢纤

维的分散和取向不但有利于力学性能的提升，还能

节约材料，降低工程造价。进一步研究表明，均匀

分散在基体中完全定向的钢纤维比钢筋更能起到阻

碍裂缝生成和扩展的作用，进而提高结构或构件的

耐久性[1]。从力学性能和耐久性双重角度考虑，改

善钢纤维在基体中的分布位置和分布方向均尤为

重要。 
改善钢纤维在基体中的分布位置和分布方向，

需要明确二者的影响因素，从而做到有的放矢。众

多学者分别从不同方面对钢纤维分布特性的影响因

素进行了研究。Martinie 等[6]和 Han 等[7]从钢纤维分

散性的角度分别给出了纤维的“临界掺量”以及钢纤

维和粗骨料的最佳搭配参数；Wang 等[8]和 Khayat
等[9–10]的研究表明拌合物的流变参数会影响钢纤维

在基体中的分布，且流变参数越大，钢纤维的分散

性和取向效果越不好；进一步，王成[11]和 Alberti
等[12]分别推导了振捣状态下钢纤维下沉位移公式

和浇筑状态下边壁效应对钢纤维取向系数影响的模

型；此外，Elena 等[13]和 Zirgulis 等[14]分别研究了不

同的构件形状内钢纤维的分布状况。由此可见，拌

合物的组成及其性能、施工工艺以及构件形状等因

素均会对钢纤维的分布产生影响，因此对钢纤维分

散性和取向效果的研究应该贯穿于整个生产施工过

程[15]。但是，目前研究缺少综合系统地考虑这些因

素，而且即使对于同一影响因素往往有不同的结论。

因此，有必要从不同的生产施工阶段入手对钢纤维

分散性和取向效果的影响因素进行总结，以期为后

续研究提供方向并为工程应用奠定基础。 
本文从钢纤维混凝土组分、拌合物流变性、施

工工艺和构件形状 4 个方面对影响钢纤维分散性和

取向效果的因素进行了综合分析，分析了不同施工

阶段中各因素对钢纤维分散和取向的影响机理与效

果，总结了钢纤维分散性不良的 3 种情况以及改善

钢纤维取向效果的 3 种方法，并对钢纤维分布特性

的研究提出了展望。 

1  钢纤维混凝土组分 
钢纤维混凝土的配合比设计主要是根据工程需

求选择原材料，并确定基体的水灰比、砂率、骨料

粒径和外加剂掺量等参数，然后根据需要掺入钢纤

维。混凝土组分的变化会改变拌合物的流变性进而

影响钢纤维在基体中的分散和取向。为方便叙述，

本节仅讨论钢纤维和骨料自身参数对纤维分散和取

向的影响，其他组分对钢纤维分散和取向的影响统

一归为拌合物流变性的影响。 
1.1  钢纤维 

1) 加工工艺与外形特征 
当前常见的钢纤维加工工艺主要有冷拔钢丝剪

断法、钢带切割法、熔抽法、钢块铣削法、棒材振

动切削法和滚压钢丝剪断法，生产出来的钢纤维的

外形主要包括圆直型、端钩型、哑铃型和波浪型。

不同形貌的钢纤维与混凝土基体的粘结强度不同，

进而会导致钢纤维混凝土硬化后的力学性能有较大

差异。李加种[16]比较了不同加工工艺生产的钢纤维

对混凝土力学性能的影响，发现通过钢带切割法和

钢块铣削法生产出来的钢纤维增强效果最好，这可

能是由于利用这两种方法生产出来的钢纤维具有扭

曲、带钩的特点从而通过提高与基体的机械锚固力

而改善粘结性能。尽管研究表明钢纤维掺量越高其

增强效应越好，但是异形钢纤维的掺量一般应在

2.0%以下，掺量太高时容易因“结团”导致分散不均。

为了在增加粘结强度的基础上改善钢纤维的分散

性，当前端钩型钢纤维的生产工艺中利用了水溶性

胶水将单根钢纤维粘结成排，制成联排端钩钢纤维，

该方法可使钢纤维在搅拌过程实现“两次分散”，保

证了钢纤维不“结团”、分散均匀[17]。其他的钢纤维

表面改性方法如使用纳米二氧化硅[18]或硅烷偶联

剂[19]处理，尽管研究表明能提高界面粘结性能，但

是对钢纤维分散的影响还未见报道。 
通过控制钢纤维的分布角度使其沿指定方向排

布，这便是定向钢纤维混凝土(Aligned steel fiber 
concrete, ASFC)的由来[20]。当前 ASFC 的制备主要

通过外加磁场磁化钢纤维从而使其转动到沿磁极方

向排布[21]。在钢纤维定向过程中，除了场强、拌合

物工作性等外界因素会影响钢纤维的取向，钢纤维

的外形特征也不能忽视。林建军[21]推导了磁场定向

时不同外形特征的钢纤维转动角速度与初始角度的
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关系，发现钢纤维形状对其在基体中的方向控制有

一定影响，但是无论纤维形状如何改变，钢纤维的

方向均受磁场、纤维长度和浆体塑性黏度等的影响，

且影响趋势基本一致。 
2) 长径比与体积掺量 
长径比和体积掺量作为钢纤维混凝土的两个重

要参数，对钢纤维在基体中的分散和取向有显著影

响。钢纤维体积掺量不变时，长径比越大(或长度越

长)，钢纤维互相搭接成网状的概率越大，钢纤维越

不容易分散[22]。Alberti 等[12]的研究表明，钢纤维长

度越长，试模底部纤维占比越多，分散越不均匀。

当长径比不变时，体积掺量越大，钢纤维之间越容

易发生碰撞和机械互锁。钢纤维之间的碰撞会导致

额外的能量损耗，降低拌合物的流动性，从而导致

分散性更差；机械互锁则更容易导致钢纤维“结
团”[23]。由于钢纤维长度太长或体积掺量太大均不利

于分散，因此有学者提出了“纤维因子”(F=φf×r，其

中 φf为钢纤维体积掺量，r 为长径比)这一概念以综

合考虑钢纤维长度和体积掺量对钢纤维分散性的影

响。Martinie 的研究表明[6]，当以水泥净浆为基体时，

“纤维因子”的临界值应小于 4，否则钢纤维就倾向

于“结团”并引入较多的气泡。Swamy 等[24]则认为，

钢纤维存在“临界纤维掺量”，高于该掺量时拌合物

无法流动，钢纤维也容易发生“结团”。需要指出的

是，“纤维因子”这一概念从钢纤维分散的角度揭示

了钢纤维长度和体积掺量之间的辩证关系，当确定

好钢纤维长度后，便可相应地确定体积掺量，而高于

该体积掺量时钢纤维就有“结团”的可能，因此该掺量

亦可称为“临界纤维掺量”。但是，“纤维因子”仅考

虑了钢纤维这一种影响因素，所以适用于砂浆或净

浆中。而对于混凝土来说，还应考虑粗骨料掺量和

粒径对钢纤维分散和取向的影响。 
1.2  粗骨料 

在混凝土中，粗骨料是必不可少的一个组分。

一方面由于粗骨料充当刚性骨架，因此粗骨料可以

提高混凝土的抗压强度和弹性模量[25]，减少体积变

形；另一方面由于粗骨料占据了一部分空间，势必

会影响钢纤维在基体中的分布进而有可能降低其力

学性能[26–27]。因此，众多学者着重考虑的是粗骨料

与钢纤维的协同作用，在不显著影响钢纤维分散性

的前提下，调整粗骨料粒径以及钢纤维长度和掺量

使二者分别发挥刚性骨架和桥联裂缝的作用，进而

改善钢纤维混凝土的力学性能。考虑到纤维理论间

距，马军[28]认为粗骨料最大粒径对钢纤维混凝土力

学性能的影响取决于钢纤维掺量。增大钢纤维掺量

时，粗骨料最大粒径应适当减小。我国制定的《钢

纤维混凝土》规范中规定粗骨料的尺寸不应超过 3/4
钢纤维长度或 25 mm。Olivito 等[29]和高丹盈等[30]提

出粗骨料的最大粒径不应超过钢纤维长度的0.5倍以

确保纤维均匀分布。根据钢纤维的增强效应，Han[7]

建议钢纤维长度与粗骨料最大粒径之比为 1.25～
3.00。上述学者分别从“骨料粒径-纤维长度”和“骨料粒

径-纤维掺量”的角度进行了研究，而考虑骨料掺量时，

对钢纤维长度和掺量的选取需要通过试验进行判定。 
在 ASFC 的制备过程中，由于粗骨料会阻碍

钢纤维在基体中的转动，因此粗骨料粒径和掺量亦

会对钢纤维的定向效果产生影响。关于 ASFC 的

配合比，在保证一定工作性和场强使钢纤维转动

到设计方向的基础上，一般粗骨料的粒径控制在

20 mm 以内，砂率控制在 50%左右，且钢纤维不

宜太长[31–32]。但是这仅仅停留在定性分析上，关于

粗骨料粒径和掺量对钢纤维定向效果的定量分析还

需进一步研究。 

2  拌合物流变性 
拌合物的流变性也是影响纤维分散和取向的重

要因素。流变参数主要包括屈服应力和塑性黏度。

屈服应力指的是流体开始流动的最小剪切应力，用

来表征混凝土拌合物流动的难易程度，由固体颗粒

形成絮凝网状结构以及各颗粒间的附着力和摩擦力

产生[33]。塑性黏度则用来表征新拌混凝土在剪切应

力作用下发生变形的速率，主要来源于颗粒之间的作

用力 [34]。颗粒之间的作用力可分为引力(van der 
Waals 力)和斥力(空间位阻和静电斥力)。引力可使拌

合物形成絮凝网状结构，导致黏度增加。斥力则会使

絮凝结构发生分散，而导致黏度减小，因此塑性黏度

的变化取决于颗粒之间引力和斥力的大小[35]。 
流变参数对钢纤维分散和取向的影响，主要存

在以下分歧：一方面是屈服应力和塑性黏度这两个

个参数中某一个参数还是 2 个参数均会产生影响存

在争议；另一方面是当钢纤维分散性和取向效果最

佳时对应的流变参数范围尚不明确。 
针对第 1 个分歧，众多学者分别研究了超高性

能混凝土和钢纤维自密实混凝土等不同类型混凝土

的流变性与分布特性的关系。有些学者认为仅单一的

流变参数如屈服应力[8,36–38]或塑性黏度[9–10,13,39–40]

会对钢纤维的分散和取向产生影响，而有些学者则

发现这两个流变参数会同时影响钢纤维的分散和



第 49 卷第 8 期 张秀芝 等：钢纤维混凝土中纤维分布特性影响因素研究进展 · 1735 · 
 

 

取向[22–23, 41]。由于混凝土是由水泥浆和固相颗粒组

成的一种随时间和环境变化的非均质多相混合材

料，而流变参数测试又必须保证拌合物的均匀

性，因此测试结果会存在较大差异，这属于正常

现象[42]。此外，混凝土流变参数主要是通过流变

仪测出扭矩和转速，再利用内置软件对二者进行

拟合，最后根据 Reiner-Riwlin 公式[43]推导出流变

参数。一方面流变仪的几何构造会对测量结果产生

很大影响[44]，另一方面目前大多数内置软件是基于

Bingham 模型对扭矩和转速进行线性拟合[45]，故对

非 Bingham 流体求解流变参数可能会造成误差。

事实上，在用流变仪测得扭矩和转速后，可对二者

利用其他流变模型进行拟合，如 ConTech 5 型同轴

圆筒流变仪内置 Bingham 模型 [45] ， Wu[9] 用

Modified-Bingham 模型拟合依然可得到较高的相关

系数。再者，一些研究仅通过测量流动参数来表征

流变参数，尽管二者之间具有一定的相关性，但是

钢纤维混凝土的流动-流变关系尚不清楚，这也导致

研究结论存在较大分歧。关于流变参数对钢纤维分

散和取向的影响，一般认为当流变参数处于低水平

时，钢纤维倾向于“沉底”；当流变参数处于高水平时，

拌合物又不易发生流动，导致基体中的钢纤维不易转

动而且有“结团”的可能[9, 36]。但是由于屈服应力和塑

性黏度分别表示流体不同的性能，仅靠上述解释还

不能说明根本问题，因此需要从流变学理论入手对

屈服应力和塑性黏度对钢纤维分散和取向的影响机

理进行分析。同时当前文献中，一般是通过掺入矿

物掺合料或者改变外加剂掺量来改变屈服应力和塑

性黏度，但是二者并不一定同时向同一个方向变化，

这也对阐明屈服应力和塑性黏度对钢纤维分散和取

向的影响效果及机理增加了难度。 
针对第二个分歧，有学者研究了如何调控流变参

数以改善钢纤维的分散性和取向效果。Khayat[9–10]

分 别 通 过 掺 加 黏 度 改 性 剂 (viscosity modified 
admixture, VMA)和硅灰来调节拌合物的塑性黏度

以改善钢纤维的分散性和取向效果，发现当掺加

VMA 使塑性黏度在(53.0±3.0)Pa·s、掺加硅灰使塑性

黏度在 47.0 Pa·s 时，钢纤维的分散性和取向效果均

最好。Ozyurt 等[22]研究了减水剂和黏度改性剂对钢

纤维自密实混凝土流变参数的影响，发现 VMA 的

掺入能使拌合物的塑性黏度由单掺减水剂时的

1.2 Pa·s 提高到 5.5 Pa·s，相应地使钢纤维分散性的

离散标准差由 0.5%左右降低到 0.02%左右。为了明

确钢纤维分散系数和方向系数对应的流变参数范

围，现将不同文献中的研究结果分别总结在图 1 至

图 4 中，相应的拌合物类型也进行了标注。可以看

出，文献之间屈服应力对钢纤维分散系数和方向系

数的影响呈现较大差异，但是图 2 和图 4 中收集到

的塑性黏度数据在 35.0～75.0 Pa·s，且拌合物几乎

均为 UHPSFC 时，各文献之间得出的分散系数和方

向系数均比较好，具有一定的参考意义。 
 

 
 

图 1  屈服应力对钢纤维分散系数的影响 
Fig. 1  Influence of yield stress on distribution coefficient of 

steel fiber 
 

 
 

图 2  塑性黏度对钢纤维分散系数的影响 
Fig. 2  Influence of plastic viscosity on distribution coefficient 

of steel fiber 
 

 
 

图 3  屈服应力对钢纤维方向系数的影响 
Fig. 3  Influence of yield stress on orientation coefficient of 

steel fiber 
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图 4  塑性黏度对钢纤维方向系数的影响 
Fig. 4  Influence of plastic viscosity on orientation coefficient 

of steel fiber 
(UHPSFC: Ultra-high performance steel fiber concrete; SFSCC: Steel fiber 
self-compacting concrete; SFOC: Steel fiber ordinary concrete.) 

3  施工工艺 
实际施工中，振捣和浇筑这两种施工工艺对于

钢纤维的分散与取向也有一定的影响。对于传统的

振捣型混凝土，主要依靠外力振捣作用使拌合物密

实成型，在这一过程中振捣作用会倾向于使钢纤维

下沉和沿水平方向分布；对于钢纤维自密实混凝土，

无需振捣仅依靠流动过程中其自身重力便可密实填

充模板，但是拌合物自身的抗离析性会影响钢纤维

的分散，同时流动过程中的剪切诱导作用和边壁效

应(Wall effect)亦会改善钢纤维的取向。 
3.1  振捣 

对于振捣型混凝土，需要通过振捣使拌合物密

实填充模板。混凝土振捣过程中，由于钢纤维的密

度大于拌合物的密度，因此不可避免地会发生钢纤

维“沉底”的现象而造成钢纤维上下分布不均匀[46]。

王成[11]分析了拌合物振捣情况下钢纤维的受力情

况，认为重力、浮力和绕流阻力共同影响着钢纤维

运动。 
在钢纤维下沉过程中，先做加速度减小的加速

运动，而后做匀速运动，直到振捣结束。随着外界

振动力的减弱，浆体间的絮凝结构逐渐增加，钢纤

维也随之静止。最终其下沉位移为： 
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(1) 
式中：ρ1 为钢纤维密度，kg/m3；R 为钢纤维半径，

m；ρ为基体材料密度，kg/m3；ψ为钢纤维长径比；

h 为基体黏度，Pa·s；φ为钢纤维与水平面的夹角，

rad；t1 为钢纤维变加速运动的时间，s；t2 为振捣时

间，s。 
以上仅对单根钢纤维下沉情况进行了分析。在

多根钢纤维共存情况下，由于钢纤维之间的相互影

响，钢纤维的运动变得更加复杂[47]，同时细长颗粒

下沉过程中往往伴随着横向漂移[48]，因此多根钢纤

维的下沉情况需要进一步研究。 
振捣不但影响钢纤维的分布，还会影响钢纤维

的取向[49–50]。Robbins[51]发现，当拌合物仅振捣 1～ 
2 min，混凝土流动性不太高时，振捣对钢纤维取

向的影响不显著，而过度振捣会导致钢纤维倾向于

沿水平方向分布并出现偏析(即钢纤维垂直方向上

分布不均匀)，因此在振捣情况下存在钢纤维水平

取向和偏析的矛盾。同时，正如 Laranjeira 等[52]所

言，尽管振捣对钢纤维水平取向的定性影响无可

争议，但是振捣能量、频率和持续时间对不同状

态拌合物中钢纤维水平取向的定量影响还需进一

步研究。 
3.2  浇筑 

对于钢纤维自密实混凝土，主要依靠拌合物流

动过程中其自身重力来密实填充模板。拌合物在流

动过程中，一般假定拌合物为层流[53]，如图 5 所示。

在此状态下，穿过层间边界线的钢纤维将倾向于与

流动方向对齐，从而改善钢纤维的取向。同时在距

底面为钢纤维长度一半的范围内，由于钢纤维无法

与底面垂直从而也能使钢纤维倾向于水平分布，这

种因为试模边壁而造成的钢纤维的择优取向称为边

壁效应(Wall effect)。考虑到试模边壁对钢纤维取向

的影响，Alberti 等[12]建立了试模中钢纤维的取向模

型，其模型示意图见图 6。结合图 6 可以发现，试

模底部 2 个边角处因各存在 2 个边壁，因此该处钢

纤维的取向系数最大，而中间位置的钢纤维由于没

有边壁效应对其产生影响，因此该处钢纤维取向系

数仅为各向异性状态下的 0.5 这一理论值。基于以

上分析，既可以通过增大钢纤维长度以增加边壁

效应影响区，也可以通过减小边壁间距以降低非

边壁效应影响区，二者均可以改善钢纤维的取向。

但是由于增大钢纤维长度往往容易因互相搭接造

成分散性不好，因此文献中大都是通过减小边壁

间距以改善钢纤维的取向[54–55]。另外，边壁效应

原理的应用还常见于拌合物在管道中的流动，如

泵送混凝土和 3D 打印混凝土。关于混凝土泵送过
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程中钢纤维取向的研究还未见报道，但是在 3D 打

印混凝土中有研究表明，通过喷嘴挤出后，90%的

钢纤维与打印路径的夹角在 0°～30°范围，即具有较

好的取向效果[56]。 
 

 
 

图 5  拌合物层流示意图[57] 
Fig. 5  Schematic diagram of laminar flow of mixture[57] 

 

 
 

(a) Regional division of specimen section according to  
the degree of wall effect 

 

 
 

(b) The orientation factor of steel fiber in different regions 
 

图 6  考虑边壁效应建立的试模中钢纤维取向模型[12] 
Fig. 6  A model of steel fiber orientation in a mold established 

by considering wall effect[12] 
 

钢纤维除了受到模板壁产生的边壁效应导致的

择优取向外，也会因流动剪切诱导而改善钢纤维的

取向。流动剪切诱导指的是拌合物在流动过程中，

钢纤维的轴线方向会与拌合物的流线方向重合，从

而通过剪切诱导改变钢纤维的分布方向。这种效应

在流速较高时更强[58]，因此这可能与拌合物的塑性

黏度和浇筑时的速度有关。需要指出的是在实际浇

筑过程中，剪切诱导的取向效果优于边壁效应，这

在钢纤维自密实混凝土中尤为突出[59]，即在浇筑过

程中，拌合物的流变参数越小，剪切诱导取向效果

越好。但是 Elena 的研究结果表明[13]，尽管较低的

流变参数能使钢纤维的取向系数最高可达 0.6，但低

黏度下也容易导致钢纤维偏析。因此，同振捣一样，

在流动状态下仍应调节流变参数以平衡取向效果和

分散性之间的矛盾。 
在浇筑过程中基于流动剪切诱导或边壁效应

的原理可较好地实现钢纤维的定向，该方法操作简

单，既可应用于预制构件也可应用于现场浇筑。磁

场定向钢纤维混凝土中纤维的定向系数可达到

0.968[60]，是目前使纤维完全定向最有效的方法，

但是由于设备的限制，该方法只能应用于预制构

件，因此将磁场定向的原理应用到现场浇筑中是未

来的一个方向。 
以上分析表明，钢纤维在拌合物中分散性不良

的情况可以分为 3 种。第 1 种是钢纤维发生“沉底”
现象，即构(试)件的同一截面处顶部纤维数量少，

底部纤维数量多，造成这种现象的主要原因是由于

在浇筑或振捣状态下，拌合物的流变参数较低；第

2 种是钢纤维发生“结团”现象，这主要是由于拌合

物的流变参数过大亦或是钢纤维掺量过大或长度过

长。第 3 种是骨料粒径过大造成钢纤维在骨料周围

聚集导致钢纤维分散不均匀，尽管这种现象无法避

免，但是应调节钢纤维与粗骨料参数以使钢纤维混

凝土的力学性能达到最佳。 

4  构件形状 
除了混凝土的配合比和工作性以及施工工艺会

对钢纤维分散性和取向效果产生影响外，构件形状

的影响也不容忽视。在构件中钢纤维的分散性和取

向效果往往是拌合物流变参数、边壁效应、流动剪

切诱导和振捣等因素综合作用的结果，不同的构件

形状使得这些因素显著程度不同，因此钢纤维的分

散性和取向效果也是不同的。 
4.1  梁 

关于梁中钢纤维的分散，一般考虑的是浇筑完

成后某一位置垂直方向上的钢纤维分散以及到浇筑

点不同长度处钢纤维数量的多少。在拌合物流动过
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程中，钢纤维的垂直分散与拌合物的稳定性特别

是动态稳定性相关，拌合物的动态稳定性越好，

钢纤维的分散性越好。动态稳定性与屈服应力有

关[61]，因此当钢纤维有“沉底”的趋势时，应适当

增大拌合物的屈服应力，但是屈服应力太大又容

易导致钢纤维的“结团”[37]。另外有研究发现，拌

合物流动性过大时，随着到浇筑点的距离增加，

钢纤维数量有所增多[13, 28, 62]，这又导致了距浇筑

点不同长度处钢纤维浓度分布不均。 
对于梁中钢纤维的取向，在浇筑状态下一方面

由于梁宽度较小，会受到边壁效应的影响，另一方

面由于梁长度较长，也容易因为剪切诱导造成钢纤

维的择优取向。且流动距离越长，拌合物流动性越

大，钢纤维长度越长，其取向效果越好[62–63]。而

Nis[64]的研究发现随着梁深度与钢纤维长度之比增

加，钢纤维取向降低，因此当需要浇筑深梁时，可

以选择分层浇筑以改善钢纤维的取向。 
4.2  板 

与梁不同，板的特点是高度小而长度和宽度大，

因此在浇筑板时边壁效应并不显著。同时由于板是

从一点浇筑让拌合物均匀地向四周流动，因此拌合

物的流线方向往往呈放射状，此时钢纤维则更容易

沿垂直于流线的方向分布，钢纤维的取向示意图和

板内钢纤维的取向分布见图 7[65]。从图 7 b 可以看

出，钢纤维主要垂直于流线方向排列，但是当钢纤

维接触到四周边壁时，则会因为边壁效应造成轻微

重新分布。此外 Zirgulis 等[14]的研究结果表明，底

板表面的光滑程度也会对钢纤维的取向有影响。底

板表面越光滑，在竖直方向上钢纤维沿径向分布的

深度越大。这是因为底板表面的光滑程度决定了拌

合物流动过程中竖直方向上的流速恒定区，表面越

光滑流速恒定区越大，相应的钢纤维沿径向分布的

深度越深。相反，底板表面粗糙时，由于表面施加

给拌合物的约束摩擦力造成不同深度处流速不一

致，拌合物更容易因出现紊流而造成钢纤维趋向于

随机乱向分布。模板表面的光滑程度与流速恒定区

的示意图见图 8。 
板的长度和宽度对钢纤维的取向效果影响不明

显，板的厚度则不同。具体而言，Michels[66]发现钢

纤维的取向因子 η与试模厚度 h 之间呈指数递减的

关系，如式(2)所示。 
0.00240.699 e h    (2) 

进一步，Martinie[67]考虑钢纤维长度 l f 和试模

厚度 h 的共同作用，建立了如下关系式： 

isotropic f / 20l h    (3) 

其中，ηisotropic为各向同性系数，一般取 0.5。 
式(2)和式(3)均通过试验验证了公式的正确性，

但是模型的适用条件(如拌合物流变参数、钢纤维类

型、掺量等)还需要进一步研究。 
 

 
 

(a) Schematic diagram of steel fiber orientation[37] 
 

 
 

(b) Schematic diagram of the orientation of steel fibers in the slab[65] 
 

图 7  放射流状态下钢纤维的取向示意图和板内钢纤维取向

示意图 
Fig. 7  Schematic diagram of the orientation of steel fibers and 

schematic diagram of the orientation of steel fibers in 
the slab at the radial state 

 
4.3  其他构件形状 

除了梁和板外，钢纤维混凝土在柱和隧道混凝

土管片这两种构件形状中也较常应用。柱的特点是

高度远大于长度和宽度，因此边壁效应、流动剪切

诱导并不显著，而直接浇筑并振捣有可能造成钢纤

维偏析现象严重，在这种情况下可像梁式构件一样

采取分层浇筑的形式，这不但有利于钢纤维在竖直

方向上的均匀分布，还可以防止因内外温差大导致

温度裂缝的产生，这对于大体积混凝土尤为重要
[68]。对于隧道管片来说，有研究表明浇筑和振捣之

后，外表面附近纤维少而内表面附近纤维多，即钢

纤维发生了偏析[69]。由于管片厚度限制，分层浇筑

无法实现，因此可以采取调节拌合物流变参数的方

法使钢纤维均匀分布。 
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(a) Slip surface 
 

 
 

(b) Rough surface 
 

图 8  模板表面的光滑程度与流速恒定区的示意图[14] 
Fig. 8  Schematic diagram of the smoothness of the slab 

surface and the constant flow rate zone[14] 
 

5  结论与展望 
综上所述，钢纤维混凝土的组分、拌合物流变

性、施工工艺和构件形状均会影响纤维的分散性和

取向效果。科学合理的配合比是保证材料工作性能

及力学性能的基础，这是钢纤维分散和取向最初的

影响因素。拌合物的工作性决定了是否需要通过振

捣以确保拌合物能密实成型。对于钢纤维自密实混

凝土，拌合物在自由流动过程中钢纤维与基体的密

度差也易使钢纤维发生离析进而造成分散不均匀。

最后，在拌合物填充模板过程中，模板的形状亦会

影响钢纤维的运动轨迹，从而改变钢纤维的分散和

取向。因此，在钢纤维混凝土成型硬化之前，纤维

的分布是上述因素综合作用的结果，而且在不同工

况下，各因素显著程度不同，从而造成了钢纤维分

散和取向不同。结合前文分析总结如下： 
1) 尽管流变仪之间存在数据不互通的缺点，但

是不同研究均表明当UHPSFC的塑性黏度在 35.0～
75.0 Pa·s 时，钢纤维的分散性和取向效果最好。 

2) 钢纤维和骨料参数对钢纤维分散和取向的

影响不可忽视，需要考虑钢纤维与骨料的协同作用

使二者充分发挥桥联裂缝和刚性骨架的作用。 
3) 浇筑时可通过边壁效应和流动剪切诱导等

方式改善钢纤维取向，振捣可使钢纤维沿水平方向

分布。此外，在振捣时通过施加外加磁场可使钢纤

维的定向系数高达 0.968。 
4) 钢纤维分散性不良的情况主要有 3 种，分别

是“沉底”、“结团”以及因粗骨料挤压造成的分散不

均。改善钢纤维分散性需要从配合比入手调节拌

合物的流变参数以分别适应不同施工工艺和构件

形状。 
目前，对于钢纤维分散性和取向效果的研究仍

存在一些问题，为改善钢纤维在基体中的分布以实

现复合材料最佳的力学性能，以下几个方面可能是

以后的研究方向： 
1) 由于不同型号流变仪之间测得的数据存在

差异，导致流变参数对钢纤维分散性和取向效果的

影响存在争议。为解决此问题，一方面需要开发出

更适合纤维混凝土流变特性的流变仪；另一方面，

钢纤维增强水泥基材料流动参数与流变参数间的关

系还需进一步研究，并建立适用于含钢纤维的拌合

物流动-流变关系[70]。 
2) 在定向钢纤维混凝土研究中，主要考虑纤维

如何均匀且单向分布，但是结构或构件在实际受力

过程中各部位往往受力不均匀且应力方向不一致，

因此如何根据应力大小和应力方向实现钢纤维的

“非均匀分布”和“全场定向”是今后的一个发展方

向。同时，不同构件形状的定向钢纤维混凝土制备

与力学性能研究也需进一步深入[71]。 
3) 基于边壁效应和流动剪切诱导的原理可较

好地改善钢纤维取向，通过外加磁场的方法可实现

真正意义上的钢纤维定向，但是三者均存在一定的

应用限制。将磁场定向的原理应用到现场浇筑中以

使钢纤维的定向不受磁场定向设备的限制也是未来

研究的一个方向。 
4) 振捣和浇筑过程中，需要考虑钢纤维的水平

取向和偏析之间的矛盾，一方面可采取分层浇筑的

方法降低钢纤维偏析，另一方面还需要从调节拌合

物流变参数这一根本入手以适应不同工况需求。 
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