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要!从仿生学的角度制备端部具有不同锥角!

%j

%

$j

%

"j

%

>j

"的异形钢纤维%根据纤维

表面是否处理分为有化学黏结与无化学黏结
$

种%并使用
ML8

万能试验机测试了仿生异

形钢纤维从水泥砂浆基体中以不同速率!

$;"QQ

$

Q1+

%

$"QQ

$

Q1+

%

$"%QQ

$

Q1+

"拔出的

力和位移%并计算得到最大拔出力和拔出功
;

结果表明%当钢纤维端部锥角从
%j

增加到
"j

时%

最大拔出力有明显的增加%但
>j

时稍有减小&对于
"j

及
>j

锥角的钢纤维%随着加载速率从

$<"QQ

$

Q1+

增大到
$"%QQ

$

Q1+

%钢纤维的最大拔出力分别增大
$%;$d

和
#D;!d

&而
%j

及

$j

锥角钢纤维在加载速率增加到
$"%QQ

$

Q1+

时%最大拔出力相对于加载速率为
$"QQ

$

Q1+

时的最大拔出力分别减小
$";@d

和
&;$d

&

%j

%

$j

和
"j

有黏结钢纤维的最大拔出力与相

同锥角无黏结钢纤维的最大拔出力相比%分别增加
=!;#d

%

$$;$d

和
=;>d

%而
>j

锥角有黏结

钢纤维的最大拔出力比无黏结钢纤维的最大拔出力减小
=;$d

&

D

种加载速率下%

$j

锥角钢

纤维拔出力所做的功最大%纤维表面是否处理对拔出功无明显影响&本文设计的异形钢纤维

能有效增强钢纤维与水泥砂浆基体的等效黏结强度
;

关键词!钢纤维&锥角&加载速率&最大拔出力&拔出功
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钢纤维混凝土是在普通混凝土中掺入钢纤维

所形成的一种新型多相复合材料
;

钢纤维在混凝土

中随机分布#能抑制基体混凝土裂缝的发生及扩

展#从而使得钢纤维混凝土具有更高的抗裂,抗拉,

韧性和吸收变形能的性能'

#e$

(

;

钢纤维的掺入能提

高
c[Z

的抗疲劳性能'

D

(

;

现已有各种钢纤维混凝土

在实际的建筑工程,水利工程,道路桥梁工程中得

到应用#有着良好的效果'

!e=

(

;

钢纤维水泥砂浆与钢

筋搭配可用于结构柱体的加固#并有良好的效果'

>

(

;

钢纤维混凝土所用钢纤维有平直钢纤维及异形钢

纤维#异形钢纤维在钢纤维混凝土中有广泛的应用
;

异形钢纤维根据形状的不同#有波浪形,端钩形,哑

铃形,剪切形等#这些类型的钢纤维对混凝土性能

增强作用的显著程度各有不同'

&

(

#因此寻求更优类

型的钢纤维来替代原有钢纤维就非常必要
;

珍珠母的堆垛微结构具有微观的哑铃形结

构'

@

(

#其组成单元文石板片具有渐变厚度的几何特

征!两端稍厚"#使堆垛结构中的文石板片相互滑动

时能够咬合锁定#从而使珍珠母的韧性是其组成矿

物!文石"的
D%%%

倍'

#%

(

;/)QJ)*

T

等'

@

(研究了一种

端部放大钢纤维在环氧树脂中的拔出试验#试验表

明钢纤维端部的锥角能增加钢纤维从环氧树脂中

拔出的最大拔出力和拔出功
;

骨形纤维具有增强纤

维复合材料的强度及韧性的能力'

##

(

;

短骨形聚乙烯

纤维与聚酯基体复合材料的强度比直纤维增强复

合材料高
@

倍'

#$

(

;

本文借鉴了这种微观结构#设计出端部带锥角

的钢纤维#并进行了一系列拔出试验#重点研究了

钢纤维端部的锥形形状对钢纤维与水泥砂浆基体

间黏结作用的增强效果
;

试验中以不同锥角,不同加

载速率,是否采用脱模剂处理钢纤维表面作为试验

变量
;

测试出各种条件下钢纤维的最大拔出力和拔

出功
;

采用最优设计的仿生纤维可以防止基体过早

开裂并显著增加纤维的拔出耗能#意味着钢纤维增

强复合材料韧性的提高
;

通过对本文设计的钢纤维

进行一系列的试验#为对钢纤维进行进一步优化和

实际应用提供参考
;

0

!

单根纤维拔出试验

0"0

!

仿生异形钢纤维设计

本试验设计的钢纤维横截面为圆形#横截面半

径!

Z

"在钢纤维腹部为
#;"QQ

#在端部按一定锥角

逐渐放大
;

端部锥角有
!

种#分别为
%j

#

$j

#

"j

和
>j;

钢

纤维总长度!

D

"为
"%QQ

#其中端部锥角部分长度

!

P

"为
!QQ

!如图
#

!

,

"所示"

;

钢纤维采用
D%!

不锈

钢制作!抗拉强度
4

"$% M[,

#屈服强度
4

$%"

M[,

#弹性模量
b#@DO[,

"

;

将直径为
DQQ

!

o%;

%DQQ

"的钢纤维加热软化后放入模具#然后压制成

!

!

,

"钢纤维设计
!!!!!!!!

!

J

"实验装置

图
#

!

钢纤维设计和实验装置

]1

T

;#

!

8533-.1J3*,+H3I

R

3*1Q3+5,-435)

R

型
;

制成的异形钢纤维端部直径应为
Rb$Z`

$P5,+

#

#用电子千分尺对制成的钢纤维端部直径进

行检测!每种角度钢纤维测试
"

根"#测得
$j

#

"j

和
>j

钢纤维端部直径的平均值!标准差"分别为!单位

"&
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0"2

!

试件设计与制作

单根纤维拔出测试的试件如图
#

!

J

"所示
;

使用

材料包括
[;B;D$;"

水泥,标准砂,粉煤灰及
/8Z

聚

羧酸高性能减水剂
;

水泥砂浆基体配合比为水泥
9

砂
9

水
9

粉煤灰
9

减水剂
b#

9

#

9

%;D"

9

%;#"

9

%<%%$

#水胶比为
%;D%!;

将钢纤维锥角一端埋入水泥

砂浆基体中#基体为圆柱形!直径
"%QQ

#高
"%

QQ

"

;

钢纤维埋入深度为
$%QQ

#并与砂浆基体表

面垂直
;

各种角度钢纤维试件数量见表
#;

为了研究

基体与钢纤维化学黏结力的影响#在部分钢纤维表

面涂上数层脱模剂#避免钢纤维与水泥砂浆产生化

学黏结'

@

(

;

所有试件在标准养护条件!湿度
@"d

以

上#温度为
$%lo$l

"下养护
$&H

后取出进行拔

出测试
;

0"3

!

测试方法

本试验在
ML8?Z!D

微机控制万能试验机上完

成#试件夹持装置如图
#

!

J

"所示#上部与荷载传感

器连接#由荷载传感器采集实时拔出力
;

由试验机夹

头测得实时拔出位移#自制夹持装置与试验机夹头

紧密连接#可不考虑自制夹持装置带来的位移误差
;

钢纤维从下部孔中穿过并固定于实验机的夹具内#

钢纤维暴露在基体与夹具之间的长度为
#$QQ;

应

用
f),9G

等'

#D

(提出的全局三段式不锈钢应力
?

应变

模型#对本试验钢纤维的变形进行验算#在拔出力

为
!#!$7

!试验中出现的最大拔出力"时#钢纤维

产生的应变为
%;%%"==

#则钢纤维暴露段的伸长量

为
%;%=&QQ

#这相对于钢纤维的拔出位移极小#可

忽略不计
;

该试验机机架的负荷量程范围为
#%%7

$

D%F7

#数据采集频率最大可达
#%%%/K

#控制器

分辨率为
$%J15;

采用
D%F7

力传感器#数据采集频

率为
$%/K;

试验采用速率控制方式#采用
D

种不同

的速率!

$;"QQ

)

Q1+

#

$"QQ

)

Q1+

#

$"%QQ

)

Q1+

"

将一端埋入基体的钢纤维拔出
;

各种钢纤维试件测

试数量见表
#;

表
0

!

各角度钢纤维试件测试数量

9($"0

!

6E;$+'.?&+%&+/%&++FD?<$+'

%

A

+)<;+=%.?C('<.E%&(

A

+'(=

>

F+%

加载速率)

!

QQ

+

Q1+

e#

"

试件测试数量

%j $j "j >j

表面处理

$;" " " " "

否

$" $ " " "

否

$"% D " " "

否

$;" ! " " "

是

2

!

试验结果

图
$

和图
D

给出了不同加载速率!

$;"QQ

)

Q1+

#

$"QQ

)

Q1+

#

$"%QQ

)

Q1+

"下#各种角度!

%j

#

$j

#

"j

和
>j

"钢纤维的拔出力
?

位移曲线
;

从图
$

和图
D

可看出#

%j

锥角钢纤维拔出的力在试验初期随着拔

出位移的增大而增大#达到最大值后缓慢减小#并

且在很长的拔出位移范围内相对保持稳定#试验结

束时拔出位移较大
;$j

锥角钢纤维拔出力在试验初

期随着拔出位移的增大而增大#增大速率随着拔出

位移的增加明显减小#拔出力达到最大值后并未急

剧减小
;"j

和
>j

锥角钢纤维拔出的力
?

位移曲线相

似#拔出力在试验初期随着拔出位移的增大而迅速

增大#增加速率随着拔出位移的增加而有所放缓
;

当

拔出力达到最大时#水泥砂浆基体瞬间炸裂成
$

或

D

部分#基体对纤维的约束瞬间消失#此时曲线急剧

下降#拔出位移亦在此时达到最大#试验立刻停止
;

!

,

"无表面处理

!

J

"有表面处理

图
$

!

钢纤维拔出测试的力
?

位移曲线!

$;"QQ

$

Q1+

"

]1

T

;$

!

NI

R

3*1Q3+5,-

R

)--()5.(*9324;H14

R

-,93Q3+5

9)*234(.4533-.1J3*

!

$;"QQ

$

Q1+

"

=&
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!

,

"

$"QQ

)

Q1+

!

J

"

$"%QQ

)

Q1+

图
D

!

不同加载速率时各角度钢纤维

拔出的力
?

位移曲线

]1

T

;D

!

NI

R

3*1Q3+5,-

R

)--()5.(*9324;H14

R

-,93Q3+5

9)*234(.4533-.1J3*S15G2,*1()4,+

T

-34,5H1..3*3+54

R

33H4

3

!

结果讨论

3;0

!

锥角角度'加载速率'有无表面处理对最大拔

出力的影响

本试验中不同角度的钢纤维试件在不同加载

速率下产生不同的破坏形式#如钢纤维拔出,微细

裂缝,基体炸裂等
;

本节将讨论锥角角度,加载速率,

有无表面处理对最大拔出力的影响
;

D;#;#

!

锥角角度对最大拔出力的影响

图
!

!

,

"给出了角度对钢纤维最大拔出力的影

响
;

从图中可看出%在各种速率下#

%j

锥角钢纤维的

最大拔出力最小#

$j

锥角钢纤维的最大拔出力较大#

"j

锥角钢纤的最大拔出力最大#

>j

锥角钢纤维的最

大拔出力稍有减小
;"j

锥角钢纤维试件与
>j

锥角钢

纤维试件在拔出过程中有明显的破坏特征#基体在

瞬间炸开成
$

或
D

部分
;

钢纤维锥形部分在拔出时

受到基体的约束#在接触面产生法向压力
=

#法向压

力
=

的水平分量在基体的纵截面产生拉应力
;

随着

纤维的逐渐拔出#钢纤维锥形部分在接触面所施加

的压力不断增加#基体中的拉应力也随之增加
;

当拉

应力超过砂浆基体的拉伸强度时#基体将在中间纵

截面发生破坏
;

从图
$

和图
D

可看出#在基体没有破

坏的阶段#锥角较大的钢纤维的拔出力更大#这是

因为法向压力在竖直方向的分量
=

41+

#

随着锥角
#

的增大而增大#从而导致拔出力的增大
;

纤维拔出过

程中基体的受力破坏机理如图
"

所示
;

!

,

"锥角角度,加载速率的影响

!

J

"钢纤维表面有无表面处理的影响

图
!

!

锥角角度'加载速率和钢纤维表面有

无表面处理对最大拔出力的影响

]1

T

;!

!

N..3954(.5,

R

3*,+

T

-3

%

53454

R

33H

%

,+H5*3,53H,+H)+5*3,53H4533-.1J3*4)*.,93

(+5G3Q,I1Q)Q

R

)--()5.(*93

D;#;$

!

加载速率对最大拔出力的影响

图
!

!

,

"还给出了加载速率对钢纤维最大拔出

力的影响
;

从图中可看出%当钢纤维端部锥角较大

!

"j

#

>j

"时#最大拔出力始终因为加载速率的增大而

增大
;

当角度较小!

%j

#

$j

"时#最大拔出力并没有因为

加载速率的增大而始终增大
;

可见加载速率对钢纤

维最大拔出力的影响会因为角度的不同而有所不

同
;h1Q

'

#!

(等人研究了加载速率对端钩形钢纤维与

扭曲形钢纤维拔出结果的影响
;

结果表明#端钩形钢

纤维拔出时#其试验结果并没有对速率表现出明显

的敏感性#而扭曲形钢纤维拔出时#加载速率对结

>&
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$%#&

年

图
"

!

纤维拔出过程中基体的受力破坏机理

]1

T

;"

!

],1-)*3Q39G,+14Q(.Q,5*1IH)*1+

T

.1J3*

R

)--()5

果有明显的影响
;

可见加载速率对纤维拔出结果的

影响与纤维端部的形状有关
;

本试验中#速率从
$;"

QQ

)

Q1+

增加到
$"%QQ

)

Q1+

时#端部形状为锥形

的钢纤维的最大拔出力明显受到速率的影响#且与

角度有关
;

D;#;D

!

有无表面处理对钢纤维最大拔出力的影响

本试验为考虑钢纤维表面与水泥基体间的化

学黏结力对钢纤维最大拔出力的影响#对部分钢纤

维的表面进行处理!见表
#

"

;

处理方法为在钢纤维

表面涂上数层脱模剂#以隔绝钢纤维表面与基体#

使得钢纤维与基体不产生化学黏结力
;

通过比较有

无化学黏结情况下的钢纤维最大拔出力#来得到化

学黏结对钢纤维最大拔出力的影响
;

图
!

!

J

"给出了

有无黏结情况下#各角度钢纤维的最大拔出力对比

情况
;

可见#

%j

#

$j

和
"j

有黏结钢纤维的最大拔出力

比同锥角无黏结钢纤维的最大拔出力大#而
>j

锥角

有黏结钢纤维的最大拔出力比无黏结钢纤维的最

大拔出力小
;

D;#;!

!

钢纤维与基体的等效黏结强度

带锥角的钢纤维与基体间存在化学黏结,锚固

及机械咬合等作用#本试验将各种作用产生的效果

综合考虑为等效黏结强度
;

李丽等'

#"

(研究了
=

种不

同形状的钢纤维从水泥砂浆基体中拔出的界面等

效黏结强度#结果显示各种形状钢纤维与基体等效

黏结强度分别为%平直形
D;D>M[,

#端钩形
&;#@

M[,

#盾铃形
>;D"M[,

#哑铃形
&;=#M[,

#凹痕形

@;==M[,

#螺旋形
&;"#M[,;

表
$

给出了本试验各

种钢纤维与基体的等效黏结强度#黏结强度参照文

献'

#"

(给出的方法计算
;

结果表明
%j

锥角钢纤维与

基体的等效黏结强度与文献'

#!

(平直钢纤维相当#

而
$j

#

"j

和
>j

锥角钢纤维与基体的等效黏结强度普

遍大于文献'

#"

(中
=

种钢纤维与基体的等效黏结强

度
;

证明本试验所设计的异形钢纤维能有效增加钢

纤维与水泥砂浆基体的等效黏结强度
;

表
2

!

钢纤维与基体的等效黏结强度

9($"2

!

O

G

E<C(F+=&(/B+%<C+%&'+=

>

&B.?%&++F

?<$+'(=/;(&'<H Q:(

!

加载速率)

!

QQ

+

Q1+

e#

"

锥角

%j $j "j >j

表面处理

$;" $;D# ##;"$ #=;&= #!;$%

否

$" !;=# #D;&& #@;@= #";"=

否

$"% D;!# #$;>" $%;$= #=;#%

否

$;" #;"% @;!D #!;&= #";D>

是

不同锥角钢纤维的侧面积相差很小#比如
%j

和

>j

锥角钢纤维的侧面积相差
Dd

#其余角度钢纤维

侧面积差别更小
;

因此#等效黏结强度取决于拔出力

的大小
;

如图
"

所示#在基体没有破坏的阶段#法向

压力在竖直方向的分量
=

41+

#

随着锥角
#

的增大而

增大#从而导致等效黏结强度的增大
;"j

和
>j

锥角钢

纤维由于基体瞬间炸裂#其端部的锚固作用没有完

全发挥#其实际等效黏结强度要大于所测得的数值
;

3;2

!

锥角角度'加载速率及有无表面处理对拔出功

的影响

钢纤维能提高混凝土的韧性'

#

(

#这体现在钢纤

维拔出时拔出力所做的功#即拔出功
;

图
=

给出了角

度,加载速率和有无化学黏结力对拔出功的影响
;

图

=

!

,

"显示#在
D

个加载速率下#

%j

锥角钢纤维拔出功

总是最小$

$j

锥角钢纤维在试验中拔出功明显比
%j

#

"j

和
>j

锥角钢纤维大得多$角度大于
$j

时#拔出功随

着角度的增加而减少
;"j

锥角钢纤维试件与
>j

锥角

钢纤维试件的破坏都是因为基体承受由内向外的

侧向压力而破坏#破坏时拔出力正处于增大阶段#

破坏时拔出位移很小#因此在本试验中#对于
"j

锥

角钢纤维与
>j

锥角钢纤维#钢纤维端部锥角对钢纤

维的增强作用没有达到最优效果
;

可以考虑将基体

的尺寸加大#使得
"j

锥角钢纤维与
>j

锥角钢纤维完

全拔出时#基体不发生明显的破坏
;

图
=

!

,

"还显示#

%j

#

$j

和
"j

锥角钢纤维在加载速率为
$"%QQ

)

Q1+

时拔出力做功最大#

>j

锥角钢纤维在
D

个加载速率

下拔出功相差不大
;

图
=

!

J

"表明#钢纤维与基体之

间有无化学黏结力对拔出功并无一致性的影响
;%j

及
$j

锥角钢纤维在有黏结的情况下拔出功较大#而

"j

及
>j

锥角钢纤维在无黏结的情况下拔出功较大
;

4

!

结
!

论

本文系统地研究了钢纤维端部锥角,加载速

&&
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!

,

"加载速率,锥角角度的影响

!

J

"钢纤维表面有无处理的影响

图
=

!

不同加载速率'锥角角度和钢纤维

表面有无处理对拔出功的影响

]1

T

;=

!

N..3954(.2,*1()453454

R

33H,+H

5,

R

3*,+

T

-34

%

,+H5*3,53H,+H)+5*3,53H4533-

.1J3*4)*.,93(+5G3S(*F(.

R

)--()5.(*93

率,有无表面处理对仿生异形钢纤维从水泥砂浆中

拔出结果的影响#最终得到以下结论%

#

"钢纤维端部锥角从
%j

增加到
"j

时#最大拔出

力有明显的增加#

>j

时稍有减小$

"j

及
>j

锥角钢纤

维#随着加载速率增大#钢纤维最大拔出力增大$而

%j

及
$j

锥角钢纤维的加载速率增加到
$"%QQ

)

Q1+

时#最大拔出力稍有减小$

%j

#

$j

#

"j

有黏结钢纤维的

最大拔出力比同锥角无黏结钢纤维的最大拔出力

大#而
>j

锥角有黏结钢纤维的最大拔出力比无黏结

钢纤维的最大拔出力小
;

$

"

D

种加载速率下#

$j

锥角钢纤维的拔出功总

是最大$

%j

#

$j

和
"j

锥角钢纤维在加载速率为
$"%

QQ

)

Q1+

时拔出功明显最大#

>j

锥角钢纤维在
D

个

加载速率下拔出功相差不大$

%j

及
$j

锥角钢纤维在

有黏结的情况下拔出功较大#而
"j

及
>j

锥角钢纤维

在无黏结的情况下拔出功较大
;

D

"本试验将化学黏结,锚固及机械咬合等作用

产生的效果综合考虑为等效黏结强度#结果表明本

试验设计的异形钢纤维能有效增加钢纤维与水泥

砂浆基体的等效黏结强度
;
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