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水平定向钢纤维混凝土的制备与力学性能 
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摘  要：钢纤维混凝土(SFRC)中钢纤维方向对其力学性能有显著影响，楼板、地坪、路面等工程中，竖直方向的钢纤维有害

无益，钢纤维水平随机分布最为有利。为改善钢纤维混凝土结构的力学性能，提高钢纤维的增强效率，通过旋转磁场对基体

中的钢纤维进行调控定向，制备出水平定向钢纤维混凝土(2D-SFRC)。测试比较了 2D-SFRC 和随机乱向钢纤维混凝土

(RD-SFRC)的劈拉性能、棱柱体试件和圆板试件的弯曲性能，同时利用断面纤维分布特征和声发射技术揭示了水平定向钢纤

维的增强机理。结果表明，与 RD-SFRC 相比，2D-SFRC 的各项力学性能显著提升。钢纤维分布统计和声发射分析表明，

2D-SFRC 力学性能提高的主要原因是，断面纤维数量增加、纤维方向有效系数提高。水平定向钢纤维混凝土具有高性能和

低成本的特点，对于提高工程质量、节约材料具有重要意义。 
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Preparation and Mechanical Properties of 2D - Aligned Steel Fiber Reinforced Concrete 
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Abstract: The orientation of steel fibers has an effect on the mechanical properties of steel fiber reinforced concrete (SFRC). In 
elements or structures such as slabs, floors and pavements, vertical steel fibers are useless but harmful to the structures. In this case, 
the optimal distribution of steel fibers is two-dimensional (no vertical, but random in the plane) dispersion. In this paper, the steel 
fibers were aligned using a rotating uniform magnetic field, and the 2D aligned steel fiber reinforced concrete (2D-SFRC) was 
prepared to enhance the mechanical properties of SFRC and the efficiency of reinforcement of steel fibers. The splitting tensile 
performance, flexural behavior of prism and circular plate specimens of 2D-SFRC were tested and compared with those of the 
specimens with randomly distributed steel fiber reinforced concrete (RD-SFRC). Besides, the mechanism of reinforcement of 
2D-SFRC was investigated from the perspective of fiber distribution characteristics and acoustic emission signals. The results show 
that the mechanical properties of 2D-SFRC are significantly improved, compared with RD-SFRC. The fiber distribution statistics and 
acoustic emission analysis indicate that the increased amount of steel fibers in the fracture surface and enhanced fiber orientation 
effective factor are the main reasons for the improved mechanical properties of 2D-SFRC. The 2D-SFRC has the characteristics of 
high performance and low cost, which is of great significance for improving the engineering quality and reduce the materials 
consumption. 
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钢纤维混凝土(SFRC)是土木工程较常用的纤

维增强复合材料。由于钢纤维对基体的增强、增韧

和阻裂作用，大幅提高了混凝土的力学性能和耐久

性能。因此，SFRC 在市政、交通、桥梁、隧道和

军工等领域得到广泛应用[1–5]。 
结构在服役过程中，钢纤维取向对其力学性能

有显著影响[6]。SFRC 中钢纤维一般随机乱向分布，

只有与拉应力方向平行或接近的纤维才能有效发挥

作用，与拉应力垂直或成一定夹角的钢纤维所起到

的增强作用微乎其微[7]。为改善钢纤维的增强效率，

可通过控制钢纤维方向来制备定向钢纤维混凝土

(ASFRC)。ASFRC 的研究始于 1977 年，当时美国

科学家 Miller 申请了第一个关于 ASFRC 制备方法

的专利[8]。1986 年，Philip 等[9]率先将 ASFRC 应用

于实际工程。此后 ASFRC 的制备方法逐渐发展，

目前常用的方法主要有磁场法、流动诱导法和 3D
打印技术等。 

磁场法利用的是钢纤维的铁磁性，当置于磁场

中时，钢纤维被磁化为小磁针，纤维两端被磁化为

N 极和 S 极并同时受到等大反向的磁场作用力。钢

纤维受磁场力的驱动旋转至与磁场方向平行，从而

实现定向[10]。沈荣熹[11]于 1984 年开始利用磁场法

实现钢纤维定向，慕儒等在 2010 年申请了第一个电

磁定向钢纤维专利[12]。为了探究钢纤维定向效果的

影响因素，Mu 等[10, 13]对钢纤维转动进行了受力分

析，发现拌合物粘度和磁场强度是影响钢纤维定向

效果的主要因素。此后，在实现钢纤维单向定向

的基础上，又相继开发出全场定向工艺[14]和曲线

定向工艺[15]，以进一步提高钢纤维的增强效率并扩

大 ASFRC 的应用范围。以上方法均是利用通电线

圈来实现钢纤维定向，Mu 等[16]和苟鸿翔[17]分别利

用永久磁体制备了 ASFRC，使 ASFRC 的制备向大

尺寸方向发展。 
流动诱导法是指在拌合物流动期间，依靠拌合

物施加给钢纤维的剪切力，钢纤维倾向于沿流线分

布。根据拌合物各处流速的大小，可分为径向流动

诱导和剪切流动诱导[18–19]。径向流动诱导是拌合物

由一点流向四周时，其流动范围呈圆形并不断向外

扩展。同一圆周上各处拌合物流速相同，变形同步，

钢纤维也随着拌合物的流动而调整自身取向使其沿

圆周分布。径向流动诱导适用于边壁对流动影响小

的构件，如板式构件。剪切流动诱导指的是当拌合

物在狭窄通道内流动时，由于边壁对流体存在摩擦

力，拌合物各处的流速从边壁处的 0 增加到通道中

心线处的最大值。流速差的存在使得钢纤维两端运

动速度不一致，流速大的一端会朝流速小的一端

旋转，从而使钢纤维倾向于沿流速梯度定向。剪

切流动诱导适用于边壁对流动影响大的构件，如

梁式构件。 
3D 打印过程中，当拌合物由喷嘴挤出时，喷嘴

会对拌合物产生“约束效果”[20]，使纤维倾向于沿

打印方向定向。打印过程中，纤维长度与喷嘴尺寸

对钢纤维定向效果影响较大，为了防止喷嘴堵塞，

钢纤维长度一般为6～13 mm，喷嘴尺寸一般为10～
30 mm 且均大于纤维长度 [21–23]。研究表明，使用

3D 打印技术可使钢纤维方向有效系数达到 0.8
以上 [24]。 

通过钢纤维定向，桥接裂缝的纤维数量增多，

增强能力明显提高，使混凝土各项力学性能显著提

升[7]。Mu 等[10]研究表明实现钢纤维定向可使劈拉强

度提高 65%～100%，弯曲强度提高 80%～160%，

弯曲韧性平均提高 140%以上，剪切强度提高 40%
左右。Ahmad[25]和 Qing 等[26]分别研究了 ASFRC 的

断裂性能和轴拉性能，发现在保持相同力学性能的

条件下，ASFRC 可节约 50%以上钢纤维，同时单轴

拉伸荷载下 ASFRC 呈现“多缝开裂”的破坏形式，

即具有较高的韧性。此外，ASFRC 的动态力学性能

和疲劳性能等也均有显著提升[27–28]。 
以上表明，通过调控钢纤维方向使其沿拉应力

方向分布可显著提高 ASFRC 的力学性能。对于楼

板、路面、桥面和机场跑道等构件或工程，板底水

平受拉，但是拉应力方向不确定。这种情况下，如

果采用钢纤维随机乱向分布的 RD-SFRC，竖直方向

的钢纤维非但不能起到增强作用，还可能冒头造成

一定的隐患；钢纤维单向定向的 ASFRC 也不适用。

对于板式构件，钢纤维水平定向(二维定向)最为有

利，提高钢纤维增强效率的同时，能够消除隐患。

因此，亟需开发相应定向工艺，使钢纤维沿任意水

平方向分布。 
根据板式构件的需求，研究了制备水平定向钢

纤维混凝土(2D-SFRC)的方法，制备了 2D-SFRC 试

件，并测试分析了 2D-SFRC 的立方体劈拉性能、棱

柱体和圆板的弯曲性能。同时，辅以声发射技术和

断面纤维分布特征揭示了水平定向钢纤维的增强增

韧机理。 

1  水平定向钢纤维增强作用分析 
根据复合材料理论，钢纤维混凝土的抗拉性能
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与钢纤维方向有效系数呈正相关。Alberti 等[29]分析

了理想状态下钢纤维水平定向(2D)和随机乱向(3D)
分布时的纤维方向有效系数(表 1)，钢纤维水平定向

分布可显著提升其方向有效系数。不同研究结果表

明，与随机乱向相比，水平定向条件下的钢纤维方

向有效系数提高了 20%～57%。因此，理论上钢纤

维水平定向可提高钢纤维混凝土的力学性能。 

表 1  不同分布条件下的纤维方向有效系数 
Table 1  Fiber orientation effective factor with different 

distribution conditions 

References 
Fiber orientation effective factor 

2D 3D 
Soroushian et al [30–32] 0.637 0.405 
Dupont et al [33–35] 0.600 0.500 
Alberti et al [29] 0.667 0.444 

2  2D-SFRC 的制备原理和方法 
匀强磁场(各处的磁力线方向和磁感应强度相

同)中的任意方向的钢纤维，受磁场力驱动，转动到

与磁场方向一致。若该水平方向的匀强磁场绕中心

点水平旋转(图 1)，其中的钢纤维有趋向于水平且跟

随磁场旋转的趋势。当磁场旋转频率较高时，水泥

基拌合物中的钢纤维受基体阻力无法同步水平旋

转，最终趋向于水平，但方向随机。据此，开发了

旋转电磁场，用于制备水平(二维)定向钢纤维混凝

土[36]，旋转电磁场设备与三相交流电动机的电磁场

类似。 
 

 
 

图 1  旋转磁场实现钢纤维水平定向的原理 
Fig. 1  Principle of preparing 2D-SFRC by rotating magnetic 

field 
 

制备试件时采用 P·O 42.5 水泥、细度模数 2.5
的河砂，聚羧酸型减水剂以及长度为 30 mm、直径

为 0.5 mm 的圆直型钢纤维，配制时未掺粗骨料以获

得理想钢纤维定向效果。制备试件的水灰比为 0.42，
钢纤维体积掺量分别为 0.8%、1.2%、1.6%和 2.0%，

详细配合比见表 2。 
制备时，将拌合好的钢纤维混凝土拌合物装满

塑料试模置于旋转磁场内，并将装置放置在振动台

上振动 60 s 左右。由于磁感线方向在二维平面上周

期性旋转，钢纤维受磁场力驱动而转动至与水平方

向平行，从而使钢纤维水平定向。 

表 2  试验用配合比 
Table 2  Mix proportion used in the experiment 

Water- 
cement 
ratio 

Mix proportion/(kg·m–3) Steel fiber 
volume  
fraction/%

Water Cement Sand Super  
plasticizer 

0.42 266 634 1 268 0.5 0.8 

0.42 265 632 1 264 0.5 1.2 

0.42 264 629 1 258 0.5 1.6 

0.42 263 627 1 254 0.5 2.0 

 

采用以上方法制备了边长 150 mm 立方体，

100 mm100 mm400 mm 棱柱体和直径 400 mm、

厚度 60 mm 圆板 2D-SFRC 试件，分别用于劈裂抗

拉、三点弯曲和圆板弯曲试验，同时，制备了钢纤

维方向随机的 RD-SFRC 试件作为对照组。3 个试件

为 1 组，试验结果取平均值。此外，将完成三点弯

曲试验的棱柱体试件的完整部分进行切割、制样，

用于 X 射线–CT 扫描以进行纤维空间分布分析。 

3  结果与讨论 
3.1  纤维空间分布分析 

进行纤维空间分布检测所用仪器为 YXLON 
FF35 型计算机断层扫描(X 射线–CT)检测系统，

RD-SFRC 和 2D-SFRC 试件的 X 射线–CT 扫描结果

见图 2。由图 2a 可知，RD-SFRC 试件中钢纤维在

空间上呈三维乱向分布，竖直方向上存在较多钢纤

维。与之相反，图 2b 所示的 2D-SFRC 试件中，大

部分钢纤维在空间上趋向于沿水平面分布，竖直方

向上纤维较少。此外，由图 2b 还可以看出，在磁场

的作用下，尽管钢纤维被磁化，但是钢纤维相互之

间没有因为互相吸引而发生结团现象，表明使用该

方法可成功制备水平定向钢纤维混凝土。 
3.2  断面纤维数量与纤维方向有效系数 

将 2D-SFRC 试件沿垂直于定向平面破坏，

RD-SFRC 不对破坏面进行区分。统计两断面纤维

数量以及钢纤维轴线与断裂面法线的夹角 θ，根据

式(1)计算纤维方向有效系数
[37]。 

1

1

cos 1 cos
n n

ii
i

i

l
n l n


 




 


   (1) 

式中：l 为钢纤维长度(mm)；θi 为钢纤维轴线与断

裂面法线的夹角(°)；n 为断面纤维总数。 
各组试件按照“试件类型–钢纤维体积掺量”来
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编号。表 3 为各组 2D-SFRC 和 RD-SFRC 断面纤维

数量与纤维方向有效系数。由表3可知，与RD-SFRC
试件相比，2D-SFRC 试件在断面处的纤维数量较

高，当钢纤维体积掺量为 0.8%、1.2%、1.6%和 2.0%
时，断面纤维数量分别较 RD-SFRC 提高了 28%、

14%、16%和 17%。 
 

 
(a) RD-SFRC 

 
(b) 2D-SFRC 

图 2  RD-SFRC 和 2D-SFRC 的纤维空间分布 
Fig. 2  Spatial distribution of steel fibers in RD-SFRC and 

2D-SFRC specimens 

表 3  2D-SFRC与RD-SFRC断面纤维数量与纤维方向有效

系数 
Table 3  Number of fibers and fiber orientation effective 

factor in fracture surface of 2D-SFRC and 
RD-SFRC 

Specimen Number of fibers Fiber orientation effective factor
2D-SFRC-0.8% 252 0.65 
RD-SFRC-0.8% 197 0.58 
2D-SFRC-1.2% 286 0.64 
RD-SFRC-1.2% 251 0.59 
2D-SFRC-1.6% 306 0.65 
RD-SFRC-1.6% 264 0.57 
2D-SFRC-2.0% 433 0.66 
RD-SFRC-2.0% 370 0.58 

 

同时，由表 3 可知，不同纤维掺量下，2D-SFRC
和 RD-SFRC 的平均纤维方向有效系数分别是 0.65
和 0.58，其中 2D-SFRC 的纤维方向有效系数与表 1
中的 0.667 相近，而 RD-SFRC 的纤维方向有效系数

均大于表 1 中的理论值，这主要是因为振捣作用有

助于使钢纤维沿水平方向排布，且试模尺寸有限，

其“边壁效应”也会影响钢纤维取向，导致 RD-SFRC
的钢纤维方向有效系数较理想分布状态大[38]。 

3.3  2D-SFRC 的劈拉强度 
劈拉试验所用试件为 150 mm×150 mm×150 mm

的立方体，劈拉面与定向平面垂直。各组试件的劈

拉强度见图 3。由图 3 可知，相对于 RD-SFRC，
2D-SFRC 试件的劈拉强度显著提高，钢纤维体积掺

量为 0.8%、1.2%、1.6%和 2.0%的 2D-SFRC 试件的

劈拉强度较 RD-SFRC 试件分别提高 19%、41%、

37%和 54%。说明与随机乱向分布的钢纤维相比，

钢纤维水平定向时增强能力更高。同时，由图 3 还

可以看出，随着钢纤维体积掺量由 0.8%依次递增到

2.0%，2D-SFRC 的劈拉强度分别提高了 25%、7%
和 10%，而 RD-SFRC 则分别提高 5%、10%和 0%。

说明较高纤维掺量下，RD-SFRC 的劈拉强度增长不

明显，而 2D-SFRC 依然显著增长。 
 

 
 

图 3  2D-SFRC 与 RD-SFRC 的劈拉强度对比 
Fig. 3  Comparison of splitting strength of 2D-SFRC and 

RD-SFRC 
 
在劈拉试验过程中，上下两垫条之间会形成

劈拉面，使试件沿劈拉面破坏。劈拉面上的钢纤

维数量和纤维方向有效系数对劈拉强度有显著影

响。由表 3 可知，相同纤维掺量下，2D-SFRC 试

件的断面纤维数量与纤维方向有效系数较

RD-SFRC 均有所提升，说明 2D-SFRC 中桥接裂

缝的钢纤维数量增多，且更多纤维垂直于劈拉面

分布。当 2D-SFRC 与 RD-SFRC 承受相同劈拉荷

载时，2D-SFRC 试件有更多纤维起到阻裂作用，

试件不易开裂，从而能抵抗更大的劈拉荷载。此

外，当钢纤维体积掺量增加时，钢纤维水平定向

分布对劈拉面的钢纤维数量及角度的影响逐渐增

大，使 2D-SFRC 试件的劈拉强度提高程度随钢纤

维体积掺量的增加而增大。 
3.4  2D-SFRC 的三点弯曲性能 

弯曲试验所用试件为 100 mm×100 mm× 400 mm
的棱柱体，加载速度为 0.1 mm/min，加载方向与定
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向平面垂直。加载过程中测试荷载–挠度曲线，并采

用声发射技术收集跨中断裂面附近声源点数量，其

中采集门限和回放门限均设置为 40 dB，采样频率

为 3 MHz。 
1) 荷载–挠度曲线 
2D-SFRC试件和RD-SFRC试件的荷载–挠度曲

线如图 4 所示。由图 4 可知，两种试件的荷载–挠度

曲线在峰值荷载前区别并不明显，但是 2D-SFRC 试

件的峰值荷载较 RD-SFRC 试件显著提升。对于曲

线下降段，相同挠度下， 2D-SFRC 的荷载较

RD-SFRC 高，说明变形程度相同时，2D-SFRC 能

承受更高的荷载。 
 

 
(a) 0.8% of fiber volume fraction (b) 1.2% of fiber volume fraction 

 
(c) 1.6% of fiber volume fraction (d) 2.0% of fiber volume fraction 

图 4  三点弯曲试验荷载–挠度曲线 
Fig. 4  Load–deflection curve of three-point bending test 

 
根据 ASTM C1609，试件的弯曲韧性可用跨中

挠度达到试件跨长1/150时对应的荷载–挠度曲线的

面积(T150)来评价。不同掺量下试件的弯曲强度和弯

曲韧性分别见图 5 和图 6。 
 

 
 

图 5  2D-SFRC 试件与 RD-SFRC 试件弯曲强度 
Fig. 5  Flexural strength of 2D-SFRC and RD-SFRC 

 
 

图 6  2D-SFRC 试件与 RD-SFRC 试件弯曲韧性 
Fig. 6  Flexural toughness of 2D-SFRC and RD-SFRC 

 
由图 5 和图 6 可见，2D-SFRC 试件的弯曲性能

较 RD-SFRC 试件显著提高。钢纤维体积掺量为

0.8%、1.2%、1.6%和 2.0%的 2D-SFRC 试件的弯曲
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强度较 RD-SFRC 试件分别提高 25%、18%、23%和

26%，相应的弯曲韧性分别提高 24%、45%、53%
和 32%。因此，水平定向钢纤维在断裂截面处能更

有效发挥桥接作用并承担弯拉应力，从而显著提升

弯曲性能。 
2) 跨中断裂面声源点数量 
图 7 为跨中断裂面附近声源点数量。由图可知，

相对于 RD-SFRC 试件而言，当钢纤维体积掺量为

0.8%、1.2%、1.6%和 2.0%时，2D-SFRC 试件的声

源点数量分别增加了 19%、23%、19%和 26%。

Soulioti 等[39]研究发现，随着钢纤维体积掺量的增

加，跨越截面的纤维数量增多，声发射信号总数也

相应增大，因此声发射信号总数与断面纤维数量有

关。相同纤维掺量下，2D-SFRC 跨中断裂面声源点

数量均比 RD-SFRC 高，说明实现钢纤维水平定向

能增加桥接裂缝的钢纤维数量，这与表 3 的研究结

果一致。进一步地，图 7 还表明，当达到相同的声

发射信号总数时，RD-SFRC 需要比 2D-SFRC 更高

掺量的钢纤维，即 2D-SFRC 基体内有更多的钢纤维

发挥作用。 
 

 
 

图 7  跨中断裂面附近声源点数量 
Fig. 7  Number of acoustic emission signals near the mid-span 

fracture surface 
 

钢纤维混凝土的弯曲强度、韧性等性能高于普

通混凝土，主要原因在于掺入的钢纤维能有效桥接

裂缝，阻止或延缓裂缝的扩展。桥接裂缝的钢纤维

数量与弯曲性能紧密相关。普通钢纤维混凝土中，

钢纤维随机乱向分布，部分纤维可能沿竖直方向分

布，这种分布位置与开裂截面平行(图 8a)，因而无

法桥接裂缝，在统计截面纤维数量时也无法纳入统

计结果。钢纤维实现水平定向后，沿竖直方向分布

的钢纤维转动至与水平面平行(图 8b)，尽管钢纤维

在水平面上随机乱向分布，但其桥接裂缝的几率显

著增大。因此，在纤维掺量不变的情况下，钢纤维

水平定向能增加桥接裂缝的纤维数量，进而提高钢

纤维混凝土的弯曲性能。 
 

(a) RD-SFRC 

(b) 2D-SFRC 

图 8  RD-SFRC 试件与 2D-SFRC 试件桥接裂缝纤维数量对

比示意图 
Fig. 8  Schematic diagram comparison of the number of fibers 

in bridging cracks between RD-SFRC and 2D-SFRC 
 

3.5  2D-SFRC 的圆板弯曲性能 
根据 ASTM C1550 对直径为 400 mm，厚度

60 mm 的圆板试件进行弯曲试验。试验时圆板试

件底部三点支撑，3 个支座所围成圆周的直径为

370 mm 且沿圆周等分互呈 120°分布，圆板顶面中

心点加载，顶部加载头与 3 个支座为直径 50 mm 的

圆柱，试验加载装置如图 9 所示。试验采用位移加

载，加载速度为 0.5 mm/min，加载过程中测试试件

下表面中心点处位移(挠度)，当位移达到 20 mm 时

结束加载。 
 

 
 

图 9  圆板弯曲试验装置示意图 
Fig. 9  Schematic diagram of circular plate bending test device 

 
图 10 为 2D-SFRC 与 RD-SFRC 圆板试件的弯

曲荷载–挠度曲线。由图 10 可知，圆板试件弯曲破

坏过程中，荷载先随挠度增大而线性增长，此时荷

载主要由基体承担。随着荷载的增加，试件发生开

裂，荷载–挠度曲线呈现非线性增长，钢纤维开始

发挥阻裂作用。当达到峰值荷载时，随着挠度的

增加荷载开始降低，但 2D-SFRC 荷载始终比

RD-SFRC 荷载高。 
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(a) 0.8% of fiber volume fraction (b) 1.2% of fiber volume fraction 

(c) 1.6% of fiber volume fraction (d) 2.0% of fiber volume fraction 

图 10  圆板试件荷载–挠度曲线 
Fig. 10  Load-deflection curve of circular plate specimen 

 
根据文献[40]，圆板试件弯曲强度计算公式为： 

2 cos30
Prf

H R



 (2) 

式中：f 为圆板试件弯曲强度(MPa)；P 为极限荷载

(N)；r 为加载点到支座的距离(mm)；R 为试件半径

(mm)；H 为试件厚度(mm)。 
图 11 为根据式(2)计算得到的 2D-SFRC 和

RD-SFRC 的弯曲强度。由图 11 可知，当钢纤维体

积掺量分别为 0.8%、1.2%、1.6%和 2.0%时，

2D-SFRC 的弯曲强度较 RD-SFRC 试件分别提高了

13%、22%、17%和 23%，说明实现钢纤维水平定

向可提高圆板试件的弯曲强度。 
根据 ASTM C1550 计算圆板试件中心点挠度 δ

达到 5 mm、10 mm 和 20 mm 时的荷载–挠度曲线的

面积，以此来评价圆板试件的弯曲韧性。由表 4 可

知，相同挠度下，实现钢纤维水平定向能吸收更多

的能量，从而表现出更高的韧性。当板底中心点挠

度 δ=20 mm 时，钢纤维体积掺量为 0.8%、1.2%、

1.6%和 2.0%的 2D-SFRC 圆板试件较 RD-SFRC 圆

板试件的弯曲韧性分别提高了 30%、40%、25%
和 26%。而且还可以看出，随着钢纤维体积掺量

由 0.8%依次递增到 2.0%，δ=20 mm 时 RD-SFRC
的能量吸收值依次提高 35%、23%和 9%，提高幅

度略低于 2D-SFRC 试件。 
 

 
 

图 11  圆板试件弯曲强度 
Fig. 11  Flexural strength of circular plate specimen 



第 51 卷第 5 期 卿龙邦 等：水平定向钢纤维混凝土的制备与力学性能 · 1217 · 
 

 

表 4  圆板试件在不同挠度下的弯曲韧性 
Table 4  Flexural toughness of circular plate specimen 

under different deflections 

Specimen 
Flexural toughness/J 

δ=5 mm δ=10 mm δ=20 mm 
2D-SFRC-0.8% 62.3 116.0 191.0 
RD-SFRC-0.8% 44.5 83.4 146.6 
2D-SFRC-1.2% 81.8 157.2 278.7 
RD-SFRC-1.2% 61.0 114.1 198.5 
2D-SFRC-1.6% 104.2 195.1 304.8 
RD-SFRC-1.6% 77.8 144.3 244.5 
2D-SFRC-2.0% 111.9 199.5 331.8 
RD-SFRC-2.0% 86.2 153.7 266.1 

δ is center deflection of circular plate specimen. 

4  结论 
1) 利用旋转磁场控制驱动基体拌合物中随机

乱向钢纤维转动到水平方向，成功制备出水平定向

钢纤维混凝土(2D-SFRC)。断面纤维分布特征表明

2D-SFRC 的纤维方向有效系数高于 RD-SFRC，与

理论分析一致； 
2) 2D-SFRC 试件的力学性能较 RD-SFRC 试件

显著提高。当钢纤维体积掺量为 0.8%、1.2%、1.6%
和 2.0%时，2D-SFRC 的劈拉强度较 RD-SFRC 分别

提高了 19%、41%、37%和 54%，棱柱体试件弯曲

强度提高了 25%、18%、23%和 26%，弯曲韧性提

高了 24%、45%、53%和 32%，圆板试件弯曲强度

提高了 13%、22%、17%和 23%，弯曲韧性提高了

30%、40%、25%和 26%； 
3) 钢纤维水平定向时，与随机乱向分布的钢纤

维相比，桥接裂缝的钢纤维数量增加了 14%～28%，

纤维方向有效系数平均增加了 12%，有更多的纤维

起到阻裂和增强增韧的作用，这是 2D-SFRC 较

RD-SFRC 力学性能提高的主要原因。 
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