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基于数字图像和超声技术的钢纤维混凝土劈裂损伤过程及规律 
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摘  要：鉴于钢纤维混凝土衬砌(SFRC)在隧道等深基坑工程方面的应用价值，为探究钢纤维混凝土的断裂过程，以钢纤维和

硅灰为控制变量，共设计 9 组正交配合比试件进行劈裂力学试验，采用数字图像相关技术(DIC)对试件在加载中的裂缝演化

机制进行分析，同时利用超声波技术(UT)捕捉试件劈裂损伤过程中的声学特征变化。结果表明：SFRC 具有较强的裂后承载

能力，钢纤维掺量 45 kg/m3，硅灰掺量 6%，储能水平最高且劈裂强度可提高 81.82%；钢纤维对胶凝材料的补强作用主要表

现在线弹性阶段，90%峰值应力之后钢纤维的阻裂作用逐渐增强，裂缝主要以纵向微裂缝扩展，应力下降到 70%峰值应力后，

钢纤维的阻裂作用逐渐削弱，裂缝开始迅速横向扩展；此外，SFRC 劈裂损伤过程中超声波速呈梯形分级衰减趋势。基于能

量演化规律分析 DIC 与 UT 表征裂缝扩展具有强相关性和互补性。 
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近些年中国隧道工程发展迅速，混凝土衬砌支

护技术被广泛运用于隧道、地下工程和深基坑等结

构之中[1]，但是随着埋深增加、地应力增大，普通

混凝土抗拉性能往往存在一定局限性，其服役过程

中易开裂，破坏时呈现明显的脆性，对隧道工程安

全性造成威胁[2]。因此，为防止开裂，通常在混凝

土衬砌中掺入乱向分布的钢纤维[3]。 
当前，学者们在钢纤维混凝土(SFRC)领域对配

合比进行优化，材料改性机理方面的研究较为完善，

但是缺乏对 SFRC 的断裂损伤形态的研究，而 SFRC
因其优异的抗拉性能常被用于工程结构的关键部

位。在实际工程中，SFRC 的损伤特征具有隐蔽性，

且检测设备之间的技术壁垒导致 SFRC 的开裂损伤

规律难以确定，无法预测整体结构的安全性，因此，

工程师们迫切寻求高精度的无损检测技术方法来判

断混凝土的健康状态。部分学者们在混凝土损伤断

裂力学研究领域采用三维技术(如：CT 技术、中子

射线透照技术、全息干涉测量等)可以准确获取混凝

土裂缝内部形态[4]，但设备使用局限性大，难以观

察断裂材料的轮廓，因此，利用二维技术研究混凝

土损伤更为简便有效。数字图像相关技术(DIC)是一

种非接触式光学观测系统，通过分析试件形变前后

的图片来获取物体表面的位移和应变信息，因其具

有实时测量、非接触、全场性、精度高等特点，被

相关学者应用于断裂过程区(FPZ)等研究[5]。刘振威

等[6]借助 DIC，获取劈裂过程中的喷射混凝土衬砌

表面裂纹特征，实现了材料变形的精确测量，为材

料力学性能研究提供了直观的数据支持；Wu 等[7]

通过对比 DIC、传统电测法和夹持引伸计测试方法

验证了 DIC 的准确性，并利用位移、应变云图获

取裂缝口张开位移 (CMOD) 和裂尖张开位移

(CTOD)；此外在纤维混凝土开裂性能研究领域， 
Lian 等[8]借助 DIC 探究了玄武岩纤维混凝土在不

同荷载工况下的断裂性能及玄武岩纤维加固机理，

根据断裂应变云图演化规律发现玄武岩纤维的桥

接效应表现在 90%的峰值应力之前。目前，虽然

DIC 被广泛用于混凝土断裂研究，但是仅停留在表

面损伤检测，而混凝土的断裂失效是一个复杂的过

程，因此有必要采用多分析仪器配合使用以提高检

测的精度。 
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超声波技术(UT)作为一种无损声学检测技术，

通过发射和接收特定的声学信号如：波速、幅值、

频率等，来分析混凝土内部材料的健康状态，弥补

了 DIC 只能观测表面损伤的不足。学者们对于 UT 
在混凝土损伤领域开展大量基础性研究[9]。国内学

者根据相关技术原理及大量工程数据总结并编撰了

《混凝土无损检测技术手册》[10]。王怀亮等[11]基于

超声波波速定义了损伤变量以评价混凝土加载过程

中的损伤程度。高小宇等[12]利用超声技术对混凝土

加载过程中裂纹扩展和性能退化进行了试验研究，

发现超声波波幅衰减可以评估混凝土在加载过程中

的损伤程度。Seher 等[13]研究了超声波波速值与裂

缝深度两者的关联性。丁一宁等[14]验证了纤维混凝

土裂缝扩展与超声波速规律变化的相关性，得出以

超声波速定义的损伤变量有效反映评估混凝土内部

微裂缝的扩展情况的结论。 
以上研究表明，DIC 与 UT 同时具备良好的精

度和裂缝检测能力，可相互配合使用[15]，但检测结

果的互补性有待考证。因此，本工作在进行劈裂试

验的同时利用DIC观测混凝土FPZ的裂缝应变演化

与破坏模式，分析不同掺合料对混凝土衬砌开裂特

征的影响；并结合超声波波速变化进行评价分析，

获取混凝土裂缝演化过程的损伤水平；最后，基于

能量演化原理，研究在劈裂破坏时不同配合比混凝

土各阶段中的能量演化规律，归纳总结了不同掺合

料对混凝土裂缝的抑制作用机理，验证了 DIC 与

UT 在断裂表征中具有强相关性和互补性。 

1  实验 
1.1  材料 

钢纤维混凝土主要材料组成为：水泥、硅灰、

砂、石子、端钩型钢纤维、减水剂、速凝剂。水泥

采用 P⸱O 42.5 普通硅酸盐水泥；硅灰比表面积为    
15 000 m2/kg，SiO2质量分数为 93.2%；细骨料为级配

良好的中砂，细度模数为 2.65，表观密度为 2670 kg/m3；

粗骨料采用 5~10 mm 连续级配的人工碎石，表观密

度为 2740 kg/m3；端钩型钢纤维采用型号为 Dramix 
65/35-BN，平均长度为 35 mm、直径为 0.75 mm、

极限抗拉强度≥1000 MPa、弹性模量为 200 GPa；外

加剂采用 HPWSR 型聚羧酸系高性能减水剂，减水率

≥25%；FSA-AF 型无碱速凝剂，掺入胶凝材料的

6%~9%，初凝时间≤3 min，终凝时间≤10 min。 
1.2  制备 

试件设计以钢纤维、硅灰掺量为控制变量，水

胶比为 0.43，钢纤维质量掺量为 40、45、50 kg/m3，

矿物掺合料硅灰按照不同体积掺量(3%、6%、9%)
等量取代水泥，命名方式如 StF40-SF3%，代表混凝

土的钢纤维质量掺量为 40 kg/m3，硅灰体积掺量为

3%。10 组混凝土试件采用湿喷制作和大板切割法，

切割尺寸为：100 mm×100 mm×100 mm，配合比如

表 1 所示。试件制备过程如下： 
1) 对切割并养护完成的试件表面进行平整化

处理，即用 10 目砂纸进行打磨并擦除表面浮尘。 
2) 试件表面均匀喷涂一层哑光白漆，白漆不宜

太厚，避免对混凝土裂缝扩展产生影响。 
3) 静置 30 min 等待其干燥后，均匀点射喷制

哑光黑漆，等待漆面风干即可开始试验。 
1.3  方法 

按照《纤维混凝土试验方法标准》(CECS13— 
2009)[16]，劈裂试验时使用电液伺服压力试验机

(WAW-1000)，控制参数采用最大试验荷载 1000 kN，

应力控制加载速度为 0.04 MPa/s。在试件中心线位 
 

表 1  混凝土配合比 
Table 1  Mix ratio of concrete samples 

Specimen 
Water-binder 

ratio 

Volume mass/(kg·m–3) 

Steel fiber 
Silica 
fume 

Water Cement 
Coarse 

aggregate 
Sand 

Water 
reducer 

Accelerator 

StF40-SF3% 0.43 40 12 169.42 388 873.6 806.4 2.58 10.32 

StF40-SF6% 0.43 40 24 169.42 376 873.6 806.4 2.58 10.32 

StF40-SF9% 0.43 40 36 169.42 364 873.6 806.4 2.58 10.32 

StF45-SF3% 0.43 45 12 169.42 388 873.6 806.4 2.58 10.32 

StF45-SF6% 0.43 45 24 169.42 376 873.6 806.4 2.58 10.32 

StF45-SF9% 0.43 45 36 169.42 364 873.6 806.4 2.58 10.32 

StF50-SF3% 0.43 50 12 169.42 388 873.6 806.4 2.58 10.32 

StF50-SF6% 0.43 50 24 169.42 376 873.6 806.4 2.58 10.32 

StF50-SF9% 0.43 50 36 169.42 364 873.6 806.4 2.58 10.32 

DZ 0.43 0 0 169.42 400 873.6 806.4 2.58 10.32 
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置上下放置垫块与钢制垫条，垫条尺寸 200 mm×   
5 mm×5 mm。DIC 系统采用新拓三维非接触式全程

应变测量与仿真优化分析系统，使用高速摄像机以

200 ms/张的连拍速度拍摄试件劈裂试验破坏过程，

分析计算试件位移场及应变场变化信息生成云图。

在进行劈裂试验时采用海创多通道超声综合测试仪

对测，试验准备前在换能器上均匀涂抹耦合剂凡士林

进行零声时矫正。试验之后，对劈裂破坏断裂面采用

数码电子显微镜(Supereyes)放大 50 倍分析。 
1.4  能量演化原理 

在荷载作用下的混凝土，岩石等弹塑性材料的

变形破坏过程就是材料内部能量演化并与外界进行

能量交换的过程，涉及的能量有弹性应变能、耗散

能、损伤能等[17]，其中也包括促使裂缝发展的能量

耗散过程，当混凝土吸收外界能量到达极限时，储

存在内部的能量便会迅速释放，造成试件破坏[18]，

能量转化模型如图 1 所示： 
 

 
 

图 1  能量转化模型 
Fig. 1  Energy transition model 

 
因此 SFRC 试件在荷载作用下的主要能量转化

关系为[19]： 
U=Ue+Ud                                            (1) 

式中：U 为外界荷载输入的单位总应变能，MPa；
Ue为储存在 SFRC 试件内的单位体积弹性应变能，

kJ/m3；Ud 为 SFRC 试件的损伤发展产生的单位体积

耗散能，kJ/m3。 
根据应力–应变关系，单位体积的 SFRC 试件的

外界输入总应变能为: 
dU σ ε= ∫                            (2) 

式中：σ 为 SFRC 试件的轴向应力，MPa；ε 为 SFRC 
试件的轴向应变。 

因此 SFRC 试件的单位体积弹性应变能和单位

体积耗散能分别为： 

2

e
02

U
E

σ=                              (3) 

Ud = U–Ue = dσ ε∫ –
2

02E
σ                 (4) 

式中：E0 为 SFRC 试件的初始弹性模量，MPa。 
1.5  超声波声学损伤变量的定义 

混凝土破裂演化过程就是试件内部裂缝从萌生、

扩展、成核直至产生宏观裂缝的损伤发育过程[20]，

当超声波穿过混凝土时，初始波速 V0 与材料密度 
ρ 、弹性模量 E0 以及泊松比υ 存在如下的关系[21]： 

2 0
0

1
(1 )(1 2 )

EV υ
ρ υ υ

−= ×
+ −

                 (5) 

如忽略在试件加载过程中荷载对试件材料密 
度 ρ 和泊松比υ 的影响，则有： 

2 1
(1 )(1 2 )

t
t

EV υ
ρ υ υ

−= ×
+ −

                 (6) 

式中：Vt 为不同荷载水平下的波速；Et 为不同荷载

水平 t 下的有效动弹性模量，即可利用超声波声速

表征损伤变量： 
2

d 2
0

1 tVD
V

= −                            (7) 

式中：V0 和 Vt 分别为初始和不同应力水平 t 下的超

声波声速，通过 Dd 对超声波波速进行分析，混凝土

试件的的初始状态为 D0，Dd 值越小，表明试件越密

实，外荷载对试件的破坏程度越小(0≤Dd≤1)。 

2  结果与讨论 
2.1  断裂面细观结构 

试样劈裂失效后选取含裂缝的块状试样，利用

电子显微镜对断裂面进行微观观测，观察基质、骨

料、和钢纤维失效形式，观测结果如图 2 所示。劈

裂破坏断面部分区域形成钢纤维集中且呈簇状分布

(见图 2a)，当混凝土中掺入不合理数量的钢纤维，

就会形成这种纤维分布现象，此时钢纤维与基体难

以紧密黏结，容易形成空隙，造成纤维锚固效果以

及纤维–基体界面黏结区强度下降；钢纤维表面附着

水化产物(见图 2b)，说明基体与纤维间形成了稳定

黏结的微观结构，保证了纤维对基体裂缝的有效约

束[22]；钢纤维脱黏、滑移形成纤维剥离区(见图 2c)，
在钢纤维脱离基体的过程中消耗大量能量，抑制裂

缝的进一步扩展；钢纤维在基体内随机、均匀分布

形成交错的网状结构，部分钢纤维出现轻微颈缩现

象(见图 2d)，在荷载作用下部分，可以充分缓冲分

散应力集中的情况，有效防止基体变形。 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

图 2  SFRC 断裂面纤维细观结构 
Fig. 2  Mesostructure of steel fiber on SFRC fracture surface 

 
断裂面骨料基质细观结构如图 3 所示，在胶凝

材料基体中常存在孔隙与微裂纹等薄弱区，裂缝的

扩展首先从这些薄弱区开始，承受荷载时，在这些

区域易于形成应力集中。当骨料–水泥界面过渡区

(ITZ)黏结强度未能达到荷载要求时，粗骨料在剪应

力作用下就会被剥离出基体(见图 3a)，粗骨料脱落

后不再参与抵抗外部荷载，因此极大地影响了材料

整体强度；反之，当 ITZ 密实，粗骨料在受到剪应

力下形成平整断面(见图 3b)，此时，粗骨料与胶凝

材料基体共同承担荷载，其强度远高于胶凝材料基

体本身，对混凝土的阻裂性能有积极作用； 
StF50-SF9%基体在断裂时断面间细骨料相互摩擦，

导致细骨料脱离(见图 3c)，该微观结构相对疏松易出 
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 
图 3  断裂面骨料基质细观结构 

Fig. 3  Mesostructure of aggregate matrix on fracture surface 

现孔隙，是荷载作用下形成内部微裂缝和初始损伤的

原因之一；基体形成联通的孔隙结构(见图 3d)，当水

胶比不变，过量的微集料硅灰掺入造成混凝土流动性

降低，硅灰在浆体中发生团聚现象，导致孔隙和裂缝

增加，对强度的提升效果产生负面影响[23]。 
2.2  应力–应变与劈裂峰值应力 

图 4a 为试验试件的应力–应变曲线，统计分

析发现掺入钢纤维脆性有明显改善，SFRC 峰后曲

线下降段斜率相较于 DZ 较为平缓。试件的峰值

应力如图 4b 所示，SFRC 的劈裂强度和抗压强度

均高于 DZ，分别较 DZ 提升 25.76%~81.82%与

6.25%~20.93%，两者对比发现，钢纤维对劈裂强度

有明显增强作用。分析发现钢纤维掺量为 40 kg/m3，

硅灰体积掺量为 3%、6%、9%，硅灰掺量与劈裂强

度和抗压都呈正相关；钢纤维掺量为 45 kg/m3 时，

随着硅灰掺量由 3%增加至 9%，与抗压强度仍然呈

现正相关，而峰值劈裂强度较 DZ 提升率先上升 
 

 

(a) Stress–strain curves 

 

(b) Splitting and compressive peak load 

图 4  试件劈裂应力–应变曲线与峰值应力 
Fig. 4  Splitting stress–strain curve and peak stress of specimens 
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后下降；当钢纤维掺量为 50 kg/m3，硅灰掺量为 3%、

6%、9% 时，较 DZ 组的峰值劈裂应力分别提升

73.03%、65.15%、25.76%，该钢纤维掺量下硅灰的

增加会导致劈裂强度提升效果的劣化。相同硅灰掺

量下，钢纤维掺量为 45 kg/m3 时，对劈裂强度和抗

压强度的平均提升率最大，StF45-SF6%劈裂强度最

优，即该掺量下钢纤维与硅灰黏结协同作用效果好。

分析原因，在 45 kg/m3 时钢纤维均匀分散，早期水

泥和硅灰的水化反应中，硅灰的促水化作用使得更

多的水化产物包裹在钢纤维表面，提高了纤维–基体

界面强度使得桥接作用增强，使得混凝土内部裂而

不散，从而促进了力学性能的提升；当钢纤维掺量

为 50 kg/m3 时，Yang 等[24]认为增加纤维的掺入可

能导致基体密实度降低，从而对强度的发展产生不

利影响，硅灰体积掺量的增加造成混凝土流动性变

差，更加剧了纤维团聚效应及弱界面的形成，提高

了能量输入时产生黏脱裂纹的概率，削弱了综合力

学性能。 

3  基于 DIC 的裂缝扩展规律 
3.1  混凝土裂缝扩展阶段划分模型及观测方法 

据现有研究提出的 4 阶段裂缝断裂模型概念，

将断裂过程分为：线弹性阶段、微裂缝扩展阶段、

宏观裂缝扩展阶段以及完全断裂阶段 4 个阶段[25]，

明确了宏观裂缝扩展起裂时刻的重要性，因此本试

验依托 DIC 研究 SFRC 裂缝扩展的 4 个阶段，并提

取 4 个阶段中的特征应力点进行划分研究，划分模

型如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  裂缝扩展阶段划分模型 
Fig. 5  Fracture propagation stage division model 

 
采用 DIC 对试件劈裂过程进行观测和处理，并

获取断裂全过程的水平位移及应变云图。在混凝土

试件上选取适当的观测区，以试件中心作为原点创

建坐标系，平行于 x 轴布置虚拟引伸计，沿虚拟引

伸计从最左端到最右端均匀分布若干位移监测点，

当试件产生裂缝时，位移监测点在坐标轴上移动，

提取相邻监测点坐标变化参数，以此获取准确的裂

缝扩展数据[26]，图 6 为试件观测区及 5 条引伸计具

体位置。 
 

 
 

图 6  断裂观察区引伸计布置 
Fig. 6  Arrangement of extensometers in fracture observation area 

 
3.2  SFRC 裂缝扩展特性 

按照上述划分模型及测试方法，可以获得试

件在任意应力水平下的裂缝横向扩展情况。采用

StF40-SF3%的 SFRC 与 DZ 在不同应力水平下各

引伸计测得的裂缝横向扩展情况如图 7a 和图 7b
所示。对 4 阶段特征应力进行分析，可以发现 DZ
与 SFRC 裂缝扩展规律有所不同。在加载初期，

试件裂缝扩展较为缓慢，基本处于为零状态，应

力未达到 90%PMax 时，SFRC 曲线基本不发生畸

变，布置在不同高度的虚拟引伸计测得的裂缝扩

展数据集中，DZ 裂缝宽度波动幅度较小；随着应

力的不断增大，在接近 PMax 时，SFRC 裂缝横向

扩展速率提升，各引伸计离散性增大，裂缝宽度

小于 50 μm，不同高度的虚拟引伸计数值响应有

所延缓，钢纤维由于弹性模量高变形能力较弱，

发挥微加筋作用[27]。DZ 断裂时各引伸计数值集

中，表明裂缝贯通顺利；应力达到峰后阶段，SFRC
裂缝扩展速率明显减缓，因此可以确定钢纤维对

水泥基体的补强作用主要表现在 90%PMax 之前，

故将裂缝迅速扩展之前位置定义为钢纤维开始工

作点；当应力处于卸荷阶段，在达到 30%PMax 之
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前，SFRC 在纤维失效后裂缝扩展速率较为稳定，

而 DZ 则不断横向扩展；当应力到达 30%PMax后，

在接近完全断裂前，SFRC 和 DZ 引伸计测量值突

增，裂缝转变为清晰的宏观裂缝，故以突变位置

定义为钢纤维失效点，DZ 则为脆性完全断裂点，

此时裂缝贯通材料失效。 
 

 

(a) Crack opening width of SFRC in different load stages 

 

(b) Crack opening width of DZ in different load stages 

 
图 7  SFRC 与 DZ 裂缝横向扩展变化过程 

Fig. 7  Transverse propagation process of SFRC and DZ cracks 
 

3.3  CMOD 与 CTOD 各应力阶段应变场规律 
采用文献[28–29]位移等值线的分析方法，通过应

变云图及 x 方向上的位移云图将底端裂缝开口位置定

义为 CMOD，裂缝尖端位置定义为 CTOD。如图 8 所

示，显示了 StF40-SF3%试件达到破坏标准(70%PMax)
的位移等值线。原点设置在初始裂缝的底端，x 轴、

y 轴分别垂直于和平行于初始裂缝平面。由图 8b、
图 8c 分别为 CMOD 和 CTOD 的位移等值线图，当

y=0 mm 时，CMOD 为 239 μm，当 y=97.52 mm 时，

CTOD 为 42.5 μm。混凝土在宏观裂缝的尖端通常会

有一个微观损伤区，该区域难以观测，但可以借

助 DIC 对比形变前后散斑点位移场、应变场云图

的变化来识别并计算。根据演化云图发现，混凝

土的断裂过程非常复杂，裂缝往往产生在应力集

中的区域[29]，因此裂缝的扩展程度可以间接反映混

凝土的损伤程度。 
图 9 为不同应力工况下 SFRC 与 DZ 的应变等

值线云图[30]。由图 9a 可以发现 SFRC 在 30%PMax

处于线弹性阶段，虽然试件表面无裂缝且无明显的

应力集中现象，但是随着外界能量的输入却产生明

显的应变场波动；应力水平从 90%PMax 到 70%PMax

的过程中，SFRC 达到强度极限后进入卸荷阶段，

CMOD 从 5.3 μm 增长至 11.4 μm，CTOD 从 1.4 μm
增长至 2.3 μm，裂缝高度(L)在该区间内发展迅速由

23.12 mm 增长至 96.06 mm，表明该阶段内裂缝横

向发育稳定但是竖向发育迅速，此时钢纤维发挥桥
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接作用，且钢纤维受环向拉应力导致表面水化产物

产生不同程度的黏脱裂纹并逐渐疏松；30%PMax时，

CMOD 为 256.2 μm，CTOD 为 42.5 μm 横向裂缝扩

展迅速，宏观裂缝形成，而 L 从 96.06 mm 增至  
97.52 mm 时不再竖向上延伸，钢纤维失去承载能

力。图 9b 为 DZ 各应力阶段应变场，当应力水平处

于 90%PMax 前，DZ 与 SFRC 应变场及裂缝扩展参

数基本一致，表明在峰前的线弹性阶段，主要参与

阻裂作用为胶凝材料基体的黏结性；当应力水平由

90%PMax 到 PMax 时，裂缝延伸速率增大，L 从   
26.46 mm 增长至 66.47 mm 且 CMOD 由 2.2 μm 扩

展至 11.4 μm，同水平下 SFRC 明显增长；当处于峰

后卸载阶段 70%PMax 时，裂缝贯穿 DZ，CMOD 与

CTOD 接近峰值，因此，通过对以上应变场演化特

征和裂缝参数的对比，较为充分地表明 SFRC 在应

力峰后阶段具有较强的裂后承载能力。
 

 
 

图 8  StF40-SF3%的 CMOD 与 CTOD 计算模型 
Fig. 8  CMOD and CTOD calculation model of StF40-SF3% 

 

 

(a) SFRC strain cloud diagram in different load stages 

 

(b) DZ strain cloud diagram in different load stages 

图 9  不同荷载阶段的 SFRC 与 DZ 试件应变云图[30] 
Fig. 9  Strain nephograms of SFRC and DZ specimens at different load stages[30] 
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3.4  峰后应力裂缝扩展状态 
峰值应力后的 P/PMax– CMODω 曲线如图 10a 所 

示，对比发现：P/PMax<0.3 时各 SFRC 应力下降速

率产生明显区别，SFRC 的劈裂强度随钢纤维掺量

的增加而提升，在相同钢纤维掺量下硅灰掺量的

增加对钢纤维的阻裂效果产生了不同影响，

P/PMax>0.6 时硅灰掺量对钢纤维阻裂作用影响不

明显；P/PMax<0.6 时各配合比曲线分化较大，钢

纤维掺量为 40 kg/m3 时，硅灰掺量与阻裂效果呈

正相关；在钢纤维掺量为 45、50 kg/m3 时， 
硅灰体积掺量为 6%时，P/PMax– CMODω 曲线下降斜 
率较小，表现出良好的塑性特征。当 P/PMax<0.3 
时，DZ 丧失结构承载力，DZ 峰值应力后 CMODω 荷 
载下降速率迅速，短时间内断裂失效，符合脆性

断裂特征；SFRC 随 CMODω 的增大，下降速率明显 

小于 DZ，特别是 StF45-SF6%组曲线下降时，斜

率远小于其他组，图中红色方框内为钢纤维完全

失效位置。 
各配合比试件的裂缝开口位移峰值(CMODc)

与裂缝尖端张口位移峰值(CTODc)如图 10b 所示，

DZ 的 CMODc 为 25.1 μm，而 SFRC 的 CMODc 为  
643.8 μm，远大于 DZ 的 CMODc，说明钢纤维可

以有效阻止混凝土开裂，即在相同的破坏标准下劈

裂强度越大的钢纤维能够承接更大的裂缝开口位

移；各组 CTODc 离散性小，相同钢纤维掺量条件

下 SFRC 的 CTODc 随硅灰掺量的增加而降低，说

明硅灰提供水泥基体额外的黏结力，对于微裂缝裂

缝尖端的扩展具有抑制作用，开裂的产生往往是在

微裂缝的基础上，在裂缝尖端形成应力集中不断扩

展最终形成宏观裂缝。 
 

 

 
(a) P/PMax– CMODω  (b) CMODc and CTODc 

图 10  CMODc 和 CTODc 发展趋势 
Fig. 10  CMODc and CTODc development trends 

 

3.5  劈裂裂缝轨迹与曲折度计算 
混凝土曲折度计算方法如图 11 所示： 
L0=nδ                               (8) 

2
1

[ ( ) ( 1)]n
t i

L z i z i δ
−

= − − +∑             (9) 

式中：z(i)和 z(i–1)分别为 i、i–1 点所对应的高度值； 
δ 为单元尺寸；n 为单元划分个数；裂缝曲折度为 

0 0( 100 mm)tL L Lτ = = 。 

 
图 11  混凝土曲折度计算方法 

Fig. 11  Calculation method of concrete tortuosity 

SFRC 试件的断裂区和位移场的组合图如图

12 所示，对比试件断裂区和位移场裂缝轨迹发

现，裂缝的扩展路径与位移场的变化模式高度一

致，这进一步验证了 DIC 研究裂缝的适用性，同

时在断裂过程中发现裂缝的延伸具有一定的曲

折性，这是由钢纤维的桥接作用或分布的各项异

性等因素导致，因此为清晰地观察裂缝扩展轨

迹，采用优选的断裂面图像进行双边滤波、自适

应 Binarize 处理后得到 Binarize 图像，并利用

Sobel operator 与闭运算对图像进行计算[31]，基于

像素欧式距离得到试件裂缝的真实轨迹长度 Lt，

并通过裂缝曲折度τ 来分析不同配合比对裂缝轨

迹的影响。 
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图 12  混凝土断裂区二值化与位移云图 
Fig. 12  Binarization and displacement cloud diagrams of concrete fracture zone 

 
通过以上方式计算得不同配合比下 SFRC 裂缝

曲折度，计算结果如表 2 所示。StF40-SF3%、

StF40-SF6%、StF40-SF9%相较于 DZ 曲折度分别提

高 5.56%、9.27%、13.95%；StF45-SF3%、

StF45-SF6%、StF45-SF9%相较于 DZ 曲折度分别提

高 15.8%、22.05%、16.49%；StF50-SF3%、

StF50-SF6%、StF50-SF9%相较于 DZ 曲折度分别提

高 5.95%、15.8%、1.56%。研究表明，试件的劈裂

强度与曲折度有着较高的相关性，曲折度越大，表

明试件中存在更多对裂缝的桥接机制，因此，曲折

度是该纤维在水泥基体中分散性的间接度量。在钢

纤维掺量为 40 kg/m3 时，曲折度与硅灰掺量呈现正

相关，钢纤维 45 kg/m3和 50 kg/m3时，硅灰掺量为

3%、6%、9%，曲折度表现出先增大后减小的趋势；

硅灰掺量为 6%时，表现出良好的黏结性能；同时适

量的钢纤维掺量会降低外荷载作用下的拔出效率，  
 

表 2  各组试件真实裂缝长度及曲折度 
Table 2  True crack length and tortuosity of each group of 

specimen 
Specimen Length L0/mm Length Lt/mm  t 

StF40-SF3% 100 108.20 1.082 

StF40-SF6% 100 112.00 1.120 

StF40-SF9% 100 116.81 1.168 

StF45-SF3% 100 118.71 1.187 

StF45-SF6% 100 125.06 1.251 

StF45-SF9% 100 119.35 1.194 

StF50-SF3% 100 108.59 1.086 

StF50-SF6% 100 118.69 1.187 

StF50-SF9% 100 104.06 1.041 

DZ 100 102.45 1.025 

并在断裂过程中吸收更多的能量。对比发现钢纤维

掺量为 45 kg/m3 时混凝土韧性显著提高，曲折度最

大；钢纤维掺量为 50 kg/m3 时，平均提升不明显且

StF50-SF9%曲折度更接近于 DZ，此时钢纤维掺量

过大易造成钢纤维团聚的现象，阻裂效果不理想。 

4  劈裂破坏下 SFRC 超声波波速变化

规律 
不同配合比下试件的超声波波速随应变的变化

规律如图 13 所示。研究发现 SFRC 变形协调性能良

好，在断裂过程中超声波速呈现明显的分级阶梯式衰

减，过程如图 14 所示。在 A~B 阶段，各配合比的混

凝土初始波速集中在 4.25~4.75 km/s，离散性小，表

明制样均匀，加载初期混凝土不断吸收外界能量，但

试件无明显的损伤，积累的能量不足以使混凝土发 
 

 
 

图 13  不同应变水平下的超声波波速变化 
Fig. 13  Ultrasonic wave velocity variation at different strain levels 
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图 14  SFRC 应变–波速模型 
Fig. 14  Strain–ultrasonic velocity model of SFRC 

 
生破坏，故处于无损伤阶段；基于混凝土抗压不抗

拉的特性，在 B~C 段混凝土内部产生微裂缝，随着

外荷载的输入应变不断增大波速开始减小；在 C~D
阶段，随着应变的不断增加，混凝土内部的微裂缝

增多并不断扩展，导致此时超声波波速曲线斜率明

显增大，即波速突然降低，该点出现在 SFRC 的峰

后阶段，此时测试路径上产生宏观裂缝；在 D~E 阶

段，钢纤维退出工作，波速再次稳定，而 DZ 波速

衰减斜率最大，降幅为 57.36%，高于各 SFRC。 

5  基于能量演化的 SFRC 劈裂裂缝损

伤规律 
在混凝土开裂过程中，耗散能的演变与混凝土

的开裂行为密切相关，能够反映混凝土从开始加载

到最终破坏过程中能量的不可逆损失[32]，因此从能

量耗散角度阐述裂缝的扩展过程完全具备理论依

据。同时，在加载过程中，损伤的直接表征为混凝

土表面的开裂，间接表征为超声波波速的影响，试

件在不同应力阶段的能量转化过程及各表征变化规

律如图 15 所示。 
 

 
 

图 15  裂缝扩展过程中的声–光–能量联合表征模型 
Fig. 15  Ultrasonic–light–energy joint characterization model in crack propagation process 

 
在 90%PMax阶段，随着外界能量的不断输入，

试件对能量的吸收能力先强后弱，总能量不断升高，

转化为储存在试件内部的弹性应变能，试件表面发

生微小损伤但仍在试件承载范围内，超声波波形良

好且超声波速为 4.472 km/s；在 PMax 时达到开裂条

件后弹性应变能增速减缓，此时能量由储存在混凝

土中的弹性应变能转化为裂缝扩展的耗散能，试件

微裂缝的产生造成首波波幅降低，波速衰减至 
4.266 km/s，波形整体均匀稳定；在 70%PMax 时表观

微裂缝发育完全开始向宏观裂缝转变，试件承载能

力下降，总能量曲线斜率减缓，弹性应变能到达峰

值后开始降低，耗散能曲线斜率迅速增大，首波幅

值降低波速降低至 3.794 km/s，波形发生畸变；在

30%PMax 时耗散能在总能量中占比最高，宏观裂缝

贯穿试件，波速降至最低(2.098 km/s)且再次达到稳

定，波形包络线呈纺锤状并在首末段发生明显畸变，

故判断试件达到破坏标准。结果显示，声学参数、

断裂应变云图与能量演化过程具有较强的相关性。 
各试件能量演化规律及超声波速损伤变量曲线

如图 16 所示。DZ 耗散能明显小于 SFRC，钢纤维掺

量为 40、45、50 kg/m3时，耗散能较 DZ 最高分别提

升 5.57、5.75、4.63 kJ/m3。钢纤维掺量为 45 kg/m3

时，对混凝土在裂缝扩展过程中能量耗散最多，此外

在不同钢纤维掺量中，StF45-SF6%较 StF45-SF3%与 
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(a) StF40-SF3% (b) StF40-SF6% (c) StF40-SF9% 

 
(d) StF45-SF3% (e) StF45-SF6% (f) StF45-SF9% 

 
(g) StF50-SF3% (h) StF50-SF6% (i) StF50-SF9% 

 
(j) DZ 

图 16  裂缝扩展过程中的声光能量联合演化规律 
Fig. 16  Joint evolution of sound-light-energy during fracture propagation 

 
表 3  试件断裂能量水平及声学损伤 

Table 3  Fracture energy level and acoustic damage of 
specimens 

Specimen 
U/ 

(kJ·m–3) 

a
eU / 

(kJ·m–3) 

b
eU / 

(kJ·m–3) 
Kd Dd 

StF40-SF3% 3.88 1.95 0.87 0.45 0.63 
StF40-SF6% 4.67 2.60 1.35 0.52 0.71 
StF40-SF9% 6.94 3.94 2.11 0.54 0.74 
StF45-SF3% 6.22 3.69 2.05 0.56 0.74 
StF45-SF6% 7.02 3.53 2.15 0.61 0.80 
StF45-SF9% 4.42 2.36 1.21 0.51 0.73 
StF50-SF3% 6.00 2.91 1.66 0.57 0.78 
StF50-SF6% 5.75 3.10 1.61 0.52 0.78 
StF50-SF9% 1.22 1.95 1.04 0.53 0.77 

DZ 1.37 0.77 0.31 0.40 0.82 

StF45-SF3%耗散能分别提升 14.47%、61.08%，表明

硅灰体积掺量为 6%时能充分发挥填充和火山灰效

应。发生断裂时硅灰可以有效弥补钢纤维的黏结界

面弱化效应对劈裂强度的影响，在水泥基复合材料

中掺加钢纤维能够有效控制裂缝扩展，降低材料发

生脆性破坏的可能[33]。在劈裂过程中，损伤处的弹

性应变能与峰值应力处的弹性应变能之比可以在一

定程度上反映该阶段的混凝土的储能水平。将损伤 
应力处的储能水平定义为 Kd(Kd= a

eU / b
eU )，表 3 为 

各配合比试件裂缝演化过程中的能量及储能水平，

SFRC 储能水平 Kd 相较于 DZ 提升 12.5%~52.5%，

混凝土的裂缝演化为一个先难后易的过程，同时在
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外荷载下，超声波透射混凝土内部也是随裂缝扩展

而逐渐减小的，所以储能水平 Kd 与声学损伤变量

Dd 具有较强的关联性，Kd 表示混凝土从内部微裂

缝扩展到试件宏观裂缝扩展完成阶段的储能范围的

相对值。Kd 越大，混凝土储能极限越高，抗损伤能

力越强，在发生断裂破坏时随外部荷载的不断升高

产生的损伤越彻底，因此 Kd 可以作为检验混凝土损

伤能力的考量指标[34–35]。 
利用声学损伤变量进行分析，发现声学损伤变

量与混凝土耗散能的初始突变位置基本一致，初始

突变时表面应变场并未产生变化，说明超声波技术

对开裂损伤表现更为敏感，而声学损伤变量在峰后

应力阶段就已趋于稳定，此时宏观裂缝形成，应变

云图可对损伤表征进行补充，进一步验证了 DIC 与

UT 的互补性。 

6  结论 
采用 DIC 和 UT 技术，基于能量演化规律验证

了不同配合比下 SFRC 衬砌的裂缝扩展过程，验证

了 DIC 与 UT 的试验结果具有强相关性和互补性，

揭示了钢纤维及硅灰对断裂力学性能的影响，主要

结论如下： 
1) 钢纤维掺量为 40、45、50 kg/m3 时的峰值应

力相较于 DZ 分别最大提升 52.73%、81.82%、

73.03%，即钢纤维掺量为 45 kg/m3 时劈裂强度提升

显著，其中 StF45-SF6%表现出良好的延性和安全储

备；钢纤维掺量为 50 kg/m3时，硅灰体积掺量增加

导致应力–应变曲线峰后斜率明显增大，与劈裂强度

呈现负相关。 
2) 通过分析 DIC 云图发现，应力到达 90%PMax

后钢纤维对主裂缝的阻裂作用开始增加，裂缝主要

纵向延伸；当应力到达 70%PMax 后，主裂缝开始横

向扩展，横跨在裂缝路径上的钢纤维对裂缝的抑制

作用逐渐下降形成宏观裂缝；在相同钢纤维掺量下

硅灰体积掺量与 CTODc呈反比，即硅灰能提供额外

的黏性，对 CTOD 的扩展有良好的阻碍效果。  
3) SFRC 超声波波速在峰后应力阶段发生突

降，即宏观裂缝形成，波速变化在不同应变水平下

为梯形分级衰减过程，根据波形、首波幅值和波速

等声学特征分为：无损伤期、微裂缝扩展期、宏观

裂缝扩展期、损伤稳定期。 
4) 基于能量演化原理验证了DIC与UT具有强

相关性和互补性，SFRC 储能水平 Kd相较于 DZ 提

升 12.5%~52.5%，弹性应变能的释放速率显著降低。  
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Extended Abstarct 
Introduction  In recent years, China's tunnel engineering has developed rapidly, and concrete lining support technology has been 
widely used in tunnels, underground engineering projects and deep foundation pits. However, with increasing buried depth and 
ground stress, ordinary concrete lining support technology often has certain limitations. It is easy to crack during service and shows 
obvious brittleness when destroyed, which poses a threat to the safety of tunnel engineering. Therefore, in order to prevent cracking, 
steel fibers with random distribution are usually mixed into concrete to achieve, and in the engineering practice of tunnel lining 
detection, engineers urgently seek to use high-precision non-destructive testing methods to detect the health status of concrete lining. 
Therefore, two non-destructive testing methods, Digital image correlation technology (DIC) and Ultrasonic technology (UT), are used 
to characterize the cracking damage process of concrete, and the strong correlation and complementarity of DIC and UT are verified 
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based on the law of energy evolution. 

Methods  The specimens were designed with steel fiber and silica fume content as the control variables, and a total of 9 groups of 
orthogonal mix specimens were designed for splitting mechanical tests, with a water-glue ratio of 0.43, a mass steel fiber content of 
40, 45 kg/m3, and 50 kg/m3, and the mineral admixture silica fume replaced cement with the same amount according to different 
volume parameters (3%, 6%, 9%), and the dimensions of the 10 groups of specimens in this experiment were: 100 mm × 100 mm × 
100 mm. 

In accordance with CECS13-2009 Fiber Concrete Test Method Standard, the electro-hydraulic servo pressure testing machine 
(WAW-1000) is used in the splitting test, the maximum test load is 1000 kN for the control parameters, the stress control loading 
speed is 0.04 MPa/s, and the failure standard is set to 30% of the peak load. Place the steel gasket up and down at the centerline 
position of the specimen, and the size of the gasket is 200 mm × 5 mm × 5 mm. 

Results and discussion  In this paper, by using DIC and UT, based on the energy evolution law, the crack propagation process of 
SFRC lining under different mix ratios is verified, and the strong correlation and complementarity between DIC and UT test results 
are verified. The influence of steel fiber and silica fume on fracture mechanical properties is revealed. The main conclusions are as 
follows: 

The peak stress at 40, 45 kg/m3 and 50 kg/m3 was increased by 52.73%,81.82% and 73.03% respectively compared with DZ, 
respectively, that is, the cleavage strength increased significantly when the steel fiber content was 45 kg/m3, and StF45-SF6% showed 
good safety reserve and ductility, and the increase of silica fume volume content at 50 kg/m3 led to a significant increase in the slope 
behind the peak of the stress-strain curve, which was negatively correlated with the cleavage strength. 

According to the cloud map analysis of DIC, it is found that the cracking resistance of steel fiber on the main crack begins to 
increase after the stress reaches the 90%PMax, and the crack mainly extends longitudinally. When the stress drops below 70%PMax, the 
main fracture begins to expand laterally, and the inhibition effect of steel fiber across the fracture path gradually decreases to form 
macroscopic cracks. Under the same steel fiber content, the silica fume volume content was inversely proportional to the CTODc, that 
is, silica fume could provide additional viscosity and had a good hindrance effect on the expansion of CTOD. 

According to the acoustic characteristics such as waveform, first wave amplitude and wave velocity, it can be divided into: no 
damage period, microcrack propagation period, macroscopic crack propagation period, and damage stability period. Based on the 
principle of energy evolution, it is verified that DIC and UT have strong correlation and complementarity, and the energy storage 
level of SFRC Kd increased by 12.5%~52.5% compared with DZ, and steel fiber significantly reduced the release rate of elastic strain 
energy. 

Conclusions  The main summary of this paper is as follows: SFRC has a strong post-cracking bearing capacity, with steel fiber 
content of 45 kg/m3 and silica fume content of 6%, the highest energy storage level and the splitting strength can be increased by 
81.82%; Based on the cloud map analysis of DIC, the bridging effect of silica fume is mainly manifested before the 90% peak stress. 
After 90% peak stress, the crack resistance of steel fibers is gradually enhanced, and the cracks are mainly propagated by longitudinal 
microcracks. After the stress drops to 70% of the peak stress, the steel fiber crack resistance is gradually weakened, and the fracture 
begins to expand horizontally rapidly. In addition, the ultrasonic velocity of SFRC showed a trapezoidal hierarchical attenuation trend 
during splitting damage. Analysis based on the energy evolution law, UT and DIC have strong correlation and complementarity in 
characterizing the crack propagation process. 
 
Keywods  steel fiber reinforced concrete; splitting; digital image technology; ultrasonic technology; crack evolution process 

 

 


