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钢纤维陶粒轻骨料混凝土受拉性能试验
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摘要:  采用工程中常用的陶粒作为轻骨料, 制成界面粘结强度较高的陶粒轻骨料混凝土, 研究不同钢纤维掺

量的钢纤维轻骨料混凝土的受拉性能1 根据试验数据得出钢纤维轻骨料混凝土立方体劈拉强度随钢纤维体

积率变化的规律,拟合出其劈拉强度与立方体抗压强度的关系式1 试验结果表明,其抗拉强度提高幅度较大.

当钢纤维体积率为 2. 5%时, 试件的劈拉强度和抗折强度值分别提高 55. 9%和 77. 31% , 钢纤维轻骨料混凝

土的拉压比也随着钢纤维体积率的增加而增大.
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随着人类发展的需要和建筑技术的提高, 以及环境保护和节约能源的要求,混凝土正朝着轻质高

强、高耐久性、节能环保等多功能的方向发展.轻骨料混凝土以其质量轻、保温性、耐火性、抗震性及综合

经济效益好等优势, 得到了国内外的广泛应用和系统研究
[ 1-2]

. 但轻骨料混凝土也由于其轻质面临着强

度有限、隔声效果较差及施工不便等诸多问题1 这些问题使得工程师倾向于认为,它只能在特殊条件下

使用.在轻骨料混凝土中掺入乱向分布的短钢纤维,配制成了一种新型的多相材料复合的钢纤维轻骨料

混凝土1 它集中了钢纤维混凝土 [ 3-4]
和轻骨料混凝土各自的优点, 在不同层次和受荷阶段充分发挥其

/混杂效应0来增强和改善混凝土, 很大程度上弥补了普通混凝土存在的抗拉强度低和自重大等方面的

不足.目前,国内外对钢纤维轻骨料混凝土的研究还比较少. 本文通过立方体劈裂抗拉强度试验和短梁

弯曲抗折强度试验, 对钢纤维轻骨料混凝土的受拉性能进行了试验研究.

1  试验概况

抗拉强度和变形直接影响钢筋混凝土结构的承载力,普通混凝土的抗拉强度比抗压强度小很多,其

结构往往由于抗拉强度不足而被破坏. 保持配合比和钢纤维的几何参数不变, 主要以钢纤维体积率( U)

为参数,进行立方体劈拉强度( f t )及标准试件抗折强度( f m )试验
[ 5]1

采用 P. O42. 5R型矿渣硅酸盐水泥; 细骨料为中砂, 细度模数为 2. 9;钢纤维为波浪型, 长度为 30

mm, 等效直径为 0. 5 mm, 抗拉强度大于 600 MPa;轻骨料采用福建泉州市三角洲陶粒有限公司生产的

粘土陶粒,筒压强度为 8. 5 M Pa, 1 h吸水率为 10. 72%; 调整后,采用的基体混凝土材料,其 1 m
3
的用

表 1  1 m3 钢纤维轻骨料混凝土用量

T ab. 1 T he amount of steel f iber

and w ater r educer

U/ % 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5

m1/ kg 39 78 117 156 195

m2/ kg 0 1. 90 3. 80 4. 56 5. 32

量包括水泥 380 kg,水 233. 2 kg,砂 810 kg,陶粒 590 kg.

1 m 3的钢纤维轻骨料混凝土中,钢纤维体积率与钢纤

维掺量(m1 )和减水剂用量(m2 )的关系, 如表 1所示.当钢

纤维体积率为 0. 5%时,钢纤维掺量为 39 kg ,然后, 依次成

倍递增.搅拌时,先将陶粒、砂和水泥按量放入搅拌机搅拌,

同时将钢纤维均匀撒入, 待各种材料均匀混合后, 再加水搅
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拌制成钢纤维陶粒轻骨料混凝土. 每改变一种钢纤维体积率,由实际情况相应增大实际减水剂的用量,

增加标准以使坍落度大于等于 3 cm.

2  立方体劈裂抗拉试验

2. 1  劈拉试验结果

根据钢纤维体积率的不同,以 18个尺寸为 150 mm @ 150 mm @ 150 mm 的标准立方体做试件,在

200 t液压式压力试验机上进行立方体劈拉强度( f t )试验1 测试为每 3个一组, 取其平均值. 钢纤维轻

骨料混凝土立方体试件的劈裂抗拉强度 f t
[ 6]
为

f t =
2Fmax

PA
= 0. 637

Fmax

A
. (1)

式(1)中, Fmax为破坏荷载(N ) , A 为劈裂面面积. 试验所得立方体劈裂抗拉强度 f t, e, 如表 2所示.从表 2

可以看出,当钢纤维体积率从 0. 5%增加到 2. 5%时,与轻骨料混凝土( U= 0%)相比,其劈拉强度值的提

表 2  立方体试块劈裂抗拉强度试验结果

T ab. 2 Exper imental r esults o f cube splitting- tensile streng th

U/ % f t, e/ MPa G/ % f t , c/ MPa f c, u f t , e / f c, u

0 2. 60 0 2. 47 33. 36 1/ 12. 83

0. 5 2. 87 10. 38 3. 12 36. 73 1/ 12. 80

1. 0 3. 25 25. 00 3. 36 38. 49 1/ 11. 84

1. 5 4. 20 64. 54 3. 03 35. 93 1/ 8. 55

2. 0 3. 70 42. 31 3. 67 37. 94 1/ 10. 25

2. 5 4. 61 77. 31 4. 58 40. 72 1/ 11. 32

高率( G)从 10. 38%提高到 77. 31%, 两者近似

为直线关系.经分析拟合,可得劈拉强度值与钢

纤维体积率的关系式为

f t = 77. 086U+ 2. 574 8. ( 2)

2. 2  立方体劈拉强度和抗压强度的关系
根据所测得立方体劈拉强度( f t, e )和前期

得到的抗压强度试验值( f c, u ) ,计算出不同钢纤

维体积率时钢纤维轻骨料混凝土的拉压强度

比,如表 2 所示.从表 2可知, 钢纤维轻骨料混

凝土的拉压比随钢纤维体积率的增大而提高.当钢纤维体积率从 0. 5%增加到 2. 5%时,拉压强度比从

1/ 8. 52变化到 1/ 12. 831 结果反映了加入钢纤维后, 在增强混凝土抗压强度的同时, 劈拉强度的提高幅

度更大,钢纤维的加入大大改善了轻骨料混凝土的脆性性能.采用最小二乘法, 由试验数据回归,得到两

者关系的经验公式为

f t, c = 1. 60 @ 10- 4
f
2. 75
c, u 1 (3)

由上式算出的函数值与实测的 f t, e有一定的偏差, 但可以用来近似表示二者之间的关系. 由经验公式得

到的计算值( f t, c) , 如表 2所示.

3  短梁抗折强度试验

根据钢纤维体积率的不同,以 18个尺寸为 150 mm @ 150 mm @ 550 mm 的小梁为标准试件,在 200

t液压式压力试验机上进行抗折强度( f m, e )试验1 测试量程为 500 kN,采用三分点对称加载方式,每 3

个一组,取其平均值.为了得到实测试件的荷载-挠度曲线, 在梁跨中布置位移传感器, 由 DH3816型静

态应变测试系统记录荷载和位移, 由此绘出荷载-位移曲线.

假定截面应力为线性分布,由材料力学可以导出, 矩形截面梁弯曲抗拉强度
[ 6]
为

f m =
Pmax

bh
2 . (4)

式( 4)中, f m为钢纤维轻骨料混凝土的抗折强度( M Pa) , Pmax为最大荷载( N ) , l 为支座间距( mm) , b为

试件截面宽度( mm) , h试件截面高度( mm) .表 3为试验所得各体积率的钢纤维轻骨料混凝土的抗折强

表 3 抗折强度试验结果

Tab. 3  Exper iment al r esults o f flexur al str eng th

U/ % 0 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5

f m, e/ M Pa 4. 27 5. 04 5. 36 5. 18 6. 29 6. 66

G/ % 0 18. 30 25. 53 21. 31 47. 31 55. 97

度平均值( f m, e ) .由表 3 可以看出,随着

钢纤维体积率的增加,试件的抗折强度

不断提高,充分发挥了乱向分布的钢纤

维抗拉性能能好的优势.当钢纤维体积

率为 0. 5%和 2. 5%时,抗折强度分别增
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图 1 荷载-挠度关系曲线

F ig . 1  Relationship between lo ad and deflection

长 18. 03%和 55. 97%.各种钢纤维体积率的钢纤维轻骨料

混凝土试验梁的荷载-位移( P-$)曲线, 如图 1所示.

从图 1 可以看出, 未掺钢纤维时, 荷载-挠度曲线只有

上升段,初裂强度即是抗折极限强度,表现为一裂即坏. 当

钢纤维体积率越大时,其荷载-位移曲线的上升段曲线的斜

率总体趋势是越大, 反映了钢纤维在复合材料开裂前的阻

裂作用.由于钢纤维对混凝土基体有裂前和裂后的双重阻

裂效应,从而抗折极限强度比抗折初裂强度有更大幅度的

提高.

4  结束语

分析钢纤维体积率的变化对钢纤维轻骨料混凝土受拉性能的影响,给出相应的计算表达式,以利于

其在工程实践中的推广和应用.试验结果表明,采用轻骨料和加入钢纤维后, 混凝土的抗拉和弹塑性变

形性能得到了明显的改善,可以为这种新型建筑材料的工程应用及其他研究提供参考.
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Experimental Investigation on Tensile Behaviors of Steel Fiber

Reinforced Lightweight Ceramisite Concrete
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( 1. College of Civil En gineering, Huaqiao Un iversity, Quanzhou 362021, Ch ina;
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Abstract:  The usual cer amisite is mix ed into concrete as lightweight agg regate to manufactur e t he lightw eight ceramisite

concr ete w ith high interface bond streng th. The tensile proper ties of steel fiber reinfor ced lightw eight agg regate concr ete

with the differ ent amounts of steel fiber are tested. According t o the test data, the relationship betw een the splitting- t en-

sile strength of the concrete and t he volume ratio of steel fiber is obt ained, the formula betw een the splitting- tensile

st rength and the cube compressive strengt h is fitted. The experimental r esults indicate that the tensile proper ty is im-

proved obviously. When the steel fiber v olume fraction is 2. 5% , the splitt ing- tensile st rength and the flexural str eng th

incr ease by 55. 9% and 77. 31% respectively, the rat ion of the tensile strength to t he compressiv e str eng th also increases

with incr easing the steel fiber v olume fraction.

Keywords:  steel fiber reinfo rced lightweight agg r egate concrete; splitting- t ensile st rength; f lexur al str eng th; steel fiber

volume fr action
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