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摘要：对定向钢纤维混凝土（ASFRC）制备方法、纤维分布

特性、断裂性能进行了系统阐述。分析总结了制备ASFRC
常用方法各自的特点与适用性，概括总结了钢纤维分布特性

参数的确定方法，详细论述了不同因素对钢纤维分布产生的

影响。参照ASFRC断裂性能的试验方法与技术标准，分析

总结了常见的弯曲断裂试验及断裂指标。同时，在钢纤维混

凝土断裂性能已有的研究基础上，归纳总结了ASFRC断裂

性能的影响因素与断裂模拟现状。最后基于现有成果对

ASFRC的可能研究方向进行了展望。
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Abstract： This paper systematically elaborated the 
preparation method， fiber distribution characteristics， 
and fracture properties of directed steel fiber reinforced 
concrete （ASFRC） in combination with research 
achievements in recent years. It compared and introduced 
the characteristics and applicability of different methods 
for preparing ASFRC. By summarizing varieties of 
methods for determining the parameters to describe the 
distribution characteristics of steel fibers， it discussed the 
influence of different factors on the distribution of steel 

fibers in detail. Referring to the test method and technical 
standard of ASFRC fracture performance， it compared 
different fracture indices obtained from bending fracture 
tests and results. Meanwhile， it summarized the 
influencing factors and fracture simulation based on the 
existing research on the fracture properties of ASFRC. 
Finally， it prospected the possible research directions of 
ASFRC.

Key words： directed steel fiber reinforced concrete 
(ASFRC)； preparation method； fiber distribution 

characteristics；fracture property 

钢筋混凝土作为土木建筑领域应用最广泛的材

料，其易开裂、韧性差等缺点限制了其应用场景。将

钢纤维掺入水泥基复合材料中形成钢纤维混凝土

（SFRC），能够限制裂缝的萌生与扩展，进而提高材

料的抗拉强度、断裂能、冲击强度［1-3］。一般来说，钢

纤维在SFRC内是随机分布的，导致只有部分数量

的钢纤维对抵抗外荷载是有效的。假定钢纤维在基

体内各个方向等概率分布，文献［4-6］研究表明，三

维随机分布钢纤维沿特定方向的定向系数不超过

0. 5，可见大部分钢纤维并没有起到增韧的效果。

通常大多数构件在荷载作用下其受力方向基本

不变，例如梁板类构件，其底部长期受到拉应力作

用，因乱向SFRC构件中纤维的增强效率低，为了保

证受拉方向上有足够的纤维数量，只能通过提高纤

维掺量以增强结构的延性和抗裂性能，造成钢纤维

的浪费，也增加了成本［7］。因此，通过采取一定的方

法使纤维方向与构件的主拉应力方向尽可能保持一
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致，形成定向钢纤维混凝土（ASFRC），可极大提高

纤维的增韧效率，实现对结构的精准灵活设计。

对ASFRC的研究始于 20世纪 60年代，随着磁

场定向装置的发展，20世纪70年代已经基本解决了

钢纤维的定向与集中分布的问题。经过定向的钢纤

维具有更好的增韧与桥接作用，ASFRC构件具有优

良的断裂韧性与阻裂特性。本文总结近年来关于

ASFRC 的研究成果，综述 ASFRC 的制备方法、纤

维分布、断裂性能的研究进展，在此基础上分析目前

主要存在的问题，基于现有成果对ASFRC可能的研

究方向进行展望。

1 制备方法 

控制纤维方向的方法最初起源于 20世纪 70年

代，Edgington等［8］发现，适当延长试件的振捣时间可

以影响钢纤维的排列方式。随后，Hannant等［9］认为

混凝土的流变性能会影响振捣时钢纤维的分布与取

向，确定了最佳的振捣时间，提出了制备单向钢纤维

混凝土的设计方法。Abrishambaf 等［10］在自密实混

凝土的浇筑过程中发现，钢纤维的取向与浇筑的方

向有关，钢纤维更倾向于沿垂直于浆体流动方向排

列。在此基础上，Yoo等［11］将混凝土分别从试模的

中间位置及试模的一端进行浇筑，验证了控制浇筑

手段制备单向纤维混凝土的可行性。目前制备

ASFRC 的手段主要是剪切诱导法［12-15］与磁场定向

法［16-19］，另外3D路径导向法［20-22］、电场诱导法［23］以及

其他新型方法［24-25］也在积极探索中。

1. 1　剪切诱导法　

剪切诱导法结合了流体速度梯度与边壁效应

（Wall Effect）［26］，在实际浇筑制备 ASFRC 时，通常

是采用若干个平行排列的狭窄溜槽，如图 1 所示。

溜槽的边壁效应使靠近边壁附近的钢纤维倾向平行

于溜槽壁的平面排列，槽内流体的速度场受到影响，

流速在边壁处为零，随着离壁距离的增加而增加［27］。

当纤维取向与流动方向之间存在一定角度时，包裹

纤维的流体中的速度梯度会驱动纤维平行于流动方

向，从而实现钢纤维在水泥基体内的定向。

此方法需要将溜槽以足够大的倾角放置以便于

流体获得较高的速度梯度。为了能够达到更高纤维

掺量以及改善水泥浆体的和易性，Qiu等［12］与Zhang
等［13］对图 1的装置进行了改良，加入了振动台并在

模板的底部加装了移动平台，如图 2所示。控制塑

料模板的水平移动速率（vm）大于水泥浆体在溜槽内

的流速（vf），由于在C点产生了速度差，相当于对新

拌水泥浆体施加了拉力，平行于流速方向的浆体被

拉长（LC＞LB），垂直于流速方向的浆体长度缩短

（WC ＜WB）。这种变形使水泥浆体中钢纤维的倾斜

角减小，并提高了纤维定向的有效性。

1. 2　磁场定向法　

在磁场定向中，磁场力 fm是钢纤维定向运动的

主驱动力，促使钢纤维发生转动，实现方向的有效控

制，钢纤维受力如图 3所示，在竖直方向上，钢纤维

图1　剪切诱导浇筑装置［15］

Fig. 1　Shear induced pouring device[15]

图2　加装振动台的溜槽浇筑装置［12］

Fig. 2　Chute pouring device with vibration table[12]
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自身重力G与浆体浮力F保持平衡。在运动初期，

钢纤维在磁力矩的作用下角速率不断增加，钢纤维

与浆体间产生相对滑动，产生的浆体绕流阻力 fr 随

着钢纤维的转动速率的增大而不断增大。当钢纤维

旋转至与磁场方向接近时，磁力矩的分量不足以克

服绕流阻力，钢纤维角速率逐渐减小直至零，最终实

现钢纤维的定向。

在磁场定向中，最常见的是运用通电螺线管产

生匀强磁场实现对钢纤维的定向。Ghailan 等［28］、

Wijffels等［29］、慕儒等［30］设计了匀强磁场电磁生成装

置，该类装置主要是由一个方形或圆柱形的螺线管

线圈组成，线圈内部预留空腔，将线圈沿螺线管道轴

线垂直的方向缠绕在其周围，并放置在振动台上。

当给线圈通入恒定的电流后，螺线管内的电流会形

成与轴线相同的匀强磁场。在磁场力的作用下，水

泥砂浆中的钢纤维发生转动进而与线圈轴线对齐。

为了消除通电螺线管空腔内空间的限制，刘昊

奇［31］提出了采用由很多小磁铁组成平板磁场来实现

钢纤维定向的方法。该方法利用了串联磁铁间的漏

磁效应，不同串联磁铁漏磁形成的外磁场之间的波

峰磁力线相互挤压，呈波浪分布的磁力线在波峰的

挤压作用下趋于直线分布，如图 4所示。该方法可

以实现从钢纤维混凝土拌合物单侧或者表面一侧对

钢纤维进行方向控制。吴杭鹏［32］通过2个直流电螺

线管产生的磁场获得与设计的钢纤维方向分布一致

的磁场。2个螺线管的夹角与距离均会对合成的磁

场进行干涉，使 2个螺线管近端空腔和中间位置的

磁力线的曲率发生变化，如图5所示。随着夹角β的

增大，磁力线曲线曲率越来越大，通过该方法可以设

计出钢纤维被磁化并沿磁力线方向分布的全场定向

钢纤维混凝土构件。

除此之外，苟鸿翔等［33］设计了简易磁铁钢纤维

定向装置，该装置由把手、平板、手柄、磁块、铁块把

手以及铁块组成。定向前先把钢纤维随机铺洒在平

板上，利用铁磁把手将短切钢纤维四周往复移动，实

现钢纤维的均匀、定向分布。当钢纤维完成定向排

列后移除铁磁组件，钢纤维因失去磁力吸引落入事

先浇筑在模板的水泥砂浆中，钢纤维的定向顺序如

图6所示。

图3　单根钢纤维的受力模型［30］

Fig. 3　Force model of single steel fiber[30]

图4　平板磁场定向装置［31］

Fig. 4　Plate magnetic field orientation device[31]

图5　2个螺线管夹角与距离对磁力线的影响［32］

Fig. 5　Influence of angle and distance between two solenoids on magnetic field line[32]
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1. 3　其他制备方法　

随着3D打印技术的普及，通过挤压喷头控制纤

维的取向有望实现新型纤维定向方式。文献［34］指

出，包裹着钢纤维的新拌浆体经过3D打印机挤压喷

嘴流出后，能够确保90%以上的钢纤维与打印路径

的夹角低于 30°，实现钢纤维良好的定向效果。

Hambach 等［21］通过控制打印路径方向实现对碳纤

维、玻璃纤维与玄武岩纤维在水泥浆内的定向，定向

时需要事先对纤维材料进行加热处理，同时确保挤

压喷头的直径远小于纤维的平均长度。对打印出的

试件使用环境扫描电子显微镜（ESEM）观察，证实

了该方法的确能够实现纤维在水泥浆中的高度定

向，如图7所示。

Llewellyn-Jones 等［22］将超声波技术与 3D 打印

相结合，运用超声波脉冲对光固化树脂系统内的玻

璃纤维进行定向对准，通过打印时切换超声波驻波

的轮廓实现精确定位，即可运用3D打印技术打印出

复杂的纤维结构。李方元［24］提出了基于配筋率的

3D打印纤维定向方法，采用双挤压头实现胶凝材料

与钢纤维的打印，层间混凝土之间通过层外保留长

度的钢纤维进行加强锚固与黏结。Lee等［23］提出了

一种能够利用电流体动力（EHD）喷射打印技术实现

纤维材料定位的方法，通过流场与电场之间的相互

作用以及纤维射流的机械拉伸成功地将纤维材料准

确定位到聚合物基体内部。党岩［35］提出了采用人工

布置的分层浇筑、定向布置钢纤维的制备方法，将钢

纤维的用量沿试件的高度均分 4份，每浇筑一层混

凝土的同时定向布置一份钢纤维，并保证一定的纤

维间距以及在断面上的均匀分布。

采用磁场定向法是目前制备ASFRC的主要手

段，通过磁力矩使钢纤维产生偏转，实现良好的定向

效果；但是受制于磁场空间的限制，只能制备尺寸较

小的构件，并且需要事先通过试验确定磁场的强度

与磁场作用的时间，经济成本相对较高。相比之下，

图7　环境扫描电子显微镜下纤维的定向效果［21］

Fig.7　Effect of fiber orientation under environmental scanning electron microscope [21]

1-把手；2-平板；3-手柄；4-磁块；5-铁块把手；6-铁块；7-钢纤维；8-模板；9-水泥砂浆

图6　钢纤维定向均布装置［33］

Fig. 6　Device for steel fiber directional uniform distribution[33]
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剪切诱导法的成本低廉、工艺简单，能够实现大尺寸

构件的制作，为实际工程的应用提供了依据，但是钢

纤维取向主要取决于溜槽的宽度与基体的流变性，

定向效果存在差异，有关该理论的研究需要进一步

深入。其他制备方法如 3D 打印挤压定向、人工定

向、超声波定向等均是从不同角度针对不同纤维提

供的特殊定向手段，可为今后实现钢纤维的定向提

供新的解决思路。

2 钢纤维增强作用及分布特性 

2. 1　纤维增强机理　

SFRC作为钢纤维与水泥基浆体共同组成的多

层次复合材料，弄清其钢纤维与基体的相互作用就

显得尤为重要。目前主要有2种较为成熟的理论揭

示SFRC的纤维增强机理，即复合材料理论与纤维

阻裂理论。ASFRC作为高度定向的SFRC，其纤维

增强效应的本质没有发生变化，因此有关SFRC的

研究成果同样适用于ASFRC。

复合材料理论是将钢纤维与水泥基体视为两相

不同的材料，钢纤维仅起到外部增韧作用［36］，如图 8
所示。该理论假定纤维-基体界面没有任何相对滑

动，纤维增强水泥基体系处于线弹性状态，复合性能

是两者共同作用的叠加值。根据复合材料理论的基

本假定，该理论仅能计算出复合材料的初裂强度［37］。

当基体开裂后，钢纤维承受来自基体转移的拉应力，

目前很多试验表明钢纤维混凝土的极限抗拉强度远

大于初裂强度。因此，一些学者［38］对上述公式进行

了修正，在引入纤维方向效应系数 ηθ以及纤维有效

长度系数ηl后，复合材料的极限抗拉强度为式（1）：

σt max =(1 - V f )σmu + η lηθτ
l f

d f
V f （1）

式中：σtmax为复合材料的极限抗拉强度；Vf为纤维掺

量（掺入纤维的体积分数）；df为钢纤维直径；σmu为基

体的抗拉强度；ηθ为纤维方向效应系数；ηl为纤维有

效长度系数；lf为钢纤维长度；τ为基体与钢纤维界面

黏结强度。

James 等［39］在 20 世纪 60 年代提出纤维阻裂理

论，该理论考虑混凝土材料原生裂缝等缺陷的影响，

认为在内部缺陷附近容易产生应力集中现象。钢纤

维能够阻碍裂缝的进一步扩展，通过增加基体开裂

过程的耗能来提高基体的延性。阻裂理论采用应力

强度因子K描述材料的开裂状态。

Ke = Ka - Kb （2）

Ke = 2 a
π ( f fc - Qmax )≤ K1c （3）

式中：Ke为总的应力强度因子；Ka、Kb分别为裂缝端

部、纤维约束效应强度因子；K1c为临界强度因子；ffc

为沿纤维方向施加的轴向拉应力；Qmax为基体开裂后

钢纤维的阻碍作用在纤维-基体面产生的最大剪

应力。

在此基础上，James 与 Gordon［40］认为纤维间距

与纤维直径和掺量有关，Herbert［41］结合前人的研究

成果推导出 1D—3D分布的平均纤维间距S与纤维

掺量的关系，为

S1 = A f

V f
= 0.886 d f

V f

（4）

S2 = π
2 S1 = 1.11 d f

V f

（5）

S3 = 2 S1 = 1.25 d f

V f
（6）

式中：Af为纤维的横截面积。

通过减小钢纤维的直径以及增加纤维掺量可以

提高纤维约束效应强度因子 Kb。综合纤维增韧理

论，增大纤维的长径比和纤维掺量是提高纤维增强

效果的关键途径，但是过高的掺量与较长的钢纤维

却不利于纤维在基体内的分布。当纤维长度过长

时，钢纤维之间会结团缠绕反而不利于与基体之间

的协同作用；当纤维掺量过高时，除了易发生结团之

外，水泥基材料的流动性变差，不利于纤维在基体内

的分布。

2. 2　钢纤维分布特性　

目前许多学者对纤维分布特性的描述方法及理

论展开了大量研究，采用纤维分布系数 αf评判纤维

在基体内分布的均匀性，纤维方向效应系数表征纤

维在基体内的取向效果。在一些研究成果中，纤维

方向效应系数的确定有4种方法。

（1）利用图像分析法，基于统计学理论得到钢纤

维分布的概率密度函数p（θ），并通过积分得到［42］

图8　复合材料受力分析

Fig. 8　Stress analysis of composite materials
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ηθ =∫
θmin

θmax

p( θ ) cos2θdθ （7）

式中：θ为钢纤维与试件轴向的夹角。

（2）基于变换后的二值图像，通过检测到的纤维

图像和堆积密度Fc以及图像中纤维的面积Aob与纤

维的外切圆面积Ac的关系来计算纤维取向［43-44］。

ηθ = Fc = Aob

Ac
= πd fl f/4

πl f
2/4 = d f

l f
= d f

d f/ cos θ
= cos θ

（8）

（3）采用纤维计数法记录钢纤维与试样轴线之

间的角度（θi），该方法通常将角度划分为不同的区域

（如 0°~15°、15°~30°、30°~45°、45°~60°等），通过式

（9）累加得到［45-46］：

ηθ =
∑
i = 1

n

l f cos θi

N fl f
= 1

N f
∑
i = 1

n

cos θi
（9）

式中：Nf为试件截面纤维的总根数。

（4）基于CT扫描无损检测技术，沿构件的轴线

或高度的方向间隔固定的距离（如 0. 14mm）得到钢

纤维的空间坐标数据，通过三维重构得到钢纤维在

基体内部的分布情况［47］，如图9所示。

纤维分布系数的获取是将试件断面沿高度划分

为若干相等的单元网格，假设每个单元网格内的纤

维是均匀分布的［16，48］，利用式（10）即可得

α f = e
-

∑
i = 1

n

( xi - 1)2

N f

（10）

式中：xi为每个单元格内的纤维数量。

钢纤维在水泥基复合材料内的分布特性决定了

钢纤维的增韧效果，进而直接影响ASFRC的力学性

能，因此均匀的分布与良好的取向是充分发挥钢纤

维桥接作用的关键。ASFRC经过定向后，钢纤维的

分布特性随着浇筑方法、纤维掺量、纤维长度、振捣

效果、基体特性等因素的变化而不同。Kang等［49］通

过平行拉伸浇筑（PL）及横向多点浇筑（TL）实现钢

纤维的定向，结果表明：PL试件的纤维方向系数为

0. 645，TL试件仅为 0. 431。与TL试件相比，PL试

件的纤维分布更均匀，大多数纤维更倾向于与切面

的法线方向平行。Yoo等［50］发现增加纤维长度能够

提高纤维分布系数；采用不同的浇筑方法时，纤维长

度对纤维方向系数的影响也是不同的。此外，Yoo
等［11］还发现纤维的分布有明显的尺寸效应，在纤维

掺量与浇筑方法不变的情况下，较小的试件尺寸能

实现更良好的实现定向，增加截面单位面积内的纤

维数量。Ghailan 等［28］研究了振捣作用对纤维分布

效果的影响，结果表明：经过振捣后的ASFRC试件

的纤维方向系数能达到 0. 80~0. 95，不经振捣的

ASFRC 试件的纤维方向系数约为 0. 5，SFRC 试件

的纤维方向系数仅约为0. 3。马林翔［51］发现ASFRC
试件中钢纤维的分布更加均匀，纤维间距降低；与乱

向分布试件相比，掺入纤维体积分数为 0. 5%~
0. 9% 时，ASFRC 试件中的纤维分布系数提高

48%~77%，纤维间距分别降低 69%~75%。马艳

奉［52］研究了基体特性对纤维分布的影响，发现

ASFRC中纤维沉底比例降低，钢纤维的方向效应系

数随着基体水胶比的增大进一步提升，降低基体内

粗骨料含量以及最大粒径能够明显提高钢纤维分布

的均匀性。

由上述分析可见，影响钢纤维分布的因素主要

有四点：

一是纤维的定向方法。目前磁场诱导是定向最

常见、效率最高的方法，其纤维方向效应系数能够达

到 0. 85~0. 95，并且随着 ηθ 的增大，ASFRC的纤维

分布系数也有递增的趋势［53］。在进行磁场定向时应

统一磁场强度、诱导时间、偏转角度之间的关系。为

图9　X射线CT扫描技术原理［47］

Fig.9　Principle of X-ray CT scanning technology [47]
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此慕儒等［19］提出了在水泥净浆下钢纤维需转过的角

度与磁场的作用时间 t的计算式，如式（1）：

α = 1.5B2S sin θs

μ0ml f + 2πημ0tl f
2 ( ln l f

d f
+ ln 2 - 0.5 )    （11）

式中：α为钢纤维角加速度；θs为与磁场方向的初始

夹角；m、S分别为钢纤维质量、截面面积；B、μ0分别

为磁场强度、真空磁导率；η为黏性水泥净浆的黏滞

系数。

二是钢纤维的体积掺量及纤维构型。研究表明

纤维掺量过大或纤维过于细长时，高掺量下水泥基

流动性变差，长纤维相互搭接不利于分散［54-55］。为此

学者提出“纤维因子 K”（K=Vf×w，其中 w 为长径

比）”作为评判钢纤维掺加效果的标准。Martinie
等［56］及Swamy等［57］的研究指出，为了避免振捣时纤

维结团与引入过多气泡，纤维因子应不超过4。
三是拌合物的流变性能与振捣时间。由于钢纤

维的密度较大，在振捣过程中由于重力效应加速沉

底，造成试件钢纤维顶部数量较少、底部数量较

多［58］。王成［59］对钢纤维在水泥净浆中进行受力分

析，认为随着浆体絮状的形成，钢纤维在下沉时先加

速后匀速最后静止，浆体的黏性直接影响下沉所需

的时间。另外振捣也会影响钢纤维的取向与分布，

Robins等［60］指出，钢纤维在低黏度混凝土中的振捣

时间不超过 2min时，纤维取向基本不发生变化，过

度延长振捣时间会导致钢纤维沿横向偏析。

四是混凝土中粗骨料对纤维分布的影响。粗骨

料占据钢纤维的分布空间，当粗骨料含量增多时，钢

纤维的位置及分布受到限制，较大的粗骨料粒径会

裹挟更多的钢纤维在其周围分布。为此，Oliviro
等［61］和Han等［62］在研究中建议粗骨料最大粒径与钢

纤维长度的比值最好控制在 0. 33~0. 80。目前，随

着以 RPC 为基体的 UHPC（超高性能混凝土）应用

的推广与普及，有关对定向钢纤维RPC材料的研究

成为了热点，UHPC具有超高性能、自流平、无粗骨

料等特性，今后粗骨料将不再成为制约ASFRC发展

的瓶颈。

3 断裂性能研究 

自 20世纪初提出钢纤维混凝土以来，SFRC的

研究与发展得到了长足的进步，许多成果已经从各

个角度揭示了SFRC的力学性能、探究了不同因素

的作用对SFRC静、动力性能的影响。ASFRC作为

改良的、优化后的钢纤维混凝土材料，定向后的钢纤

维具有更好的桥接增韧作用，直接反映到材料本身

是断裂性能的显著提高，因此相较于其他的力学性

能（如抗压、抗剪、疲劳性能等），研究ASFRC的断裂

性能非常关键且更有实际意义和价值。

3. 1　断裂试验及断裂参数　

为了全面地研究ASFRC的断裂性能，需要合理

地通过试验来确定描述断裂性能所需要的参数。对

ASFRC试件梁进行弯曲断裂试验是常见的测试方

法，根据加载的方式不同，弯曲断裂试验通常分为带

预制缺口的三点弯曲试验与不带缺口的四点弯曲试

验，如图10所示。通过线性可变差动变压位移传感

器（LVDT）与夹式引伸计分别得到跨中挠度与缺口

张开位移。弯曲断裂试验能够观测加载过程中裂缝

的开展过程，为了更精确获取裂缝开展信息，采用基

于非连续变形测量（DDM）解决数字图像法裂纹边

界识别模糊的缺陷［63］，得到裂缝扩展尖端的全场变

形。同时，通过弯曲试验还可以获取荷载-跨中挠度

（P-δ）、荷载-缺口张开位移（P-ΔCMOD）以及荷载-缺口

尖端张开位移（P-ΔCROD）等测试曲线。

在断裂试验测试中，常见的是带预制缺口的三

点弯曲试验，加载时缺口处的应力集中更明显，裂缝

集中产生于原有的缺口附近。由于三点弯曲试验加

载点附近剪应力的波动大，断裂区主要受弯剪共同

作用；四点弯曲试验中间加载点之间形成纯弯段，断

裂区只受到弯曲应力，因此裂缝分布较为均匀。一

图10　弯曲断裂试验加载模式

Fig. 10　Loading mode of bending fracture test
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般来说，四点弯曲试验获得的峰值荷载与断裂指标

较大，适合测定纤维混凝土的强度指标，而三点弯曲

试验易明确裂缝萌生过程与纤维增韧机理［64］。

通过断裂试验可以获取表征断裂性能的参数，

这些断裂参数反映了钢纤维在基体开裂前后的阻裂

与桥接作用。随着对纤维混凝土研究的不断深入，

一些行业标准如 CECS13、EN 14651、RILEM TC 
162-TDF、ASTM-C78、ASTM-C1609、UNI 11039-1
等相继出台，这些行业标准给出了断裂试验的标准

测试方法与指标计算体系。结合现有的技术标准及

测试方法，目前用于评价ASFRC材料断裂性能的断

裂参数指标为弯曲强度 fL、残余强度 fR、等效抗弯强

度 feq、断裂能 GF、韧性指数（I5、I10、I20）和断裂韧度

（T150、KIC）等。

一般来说，断裂指标又可以分为两大类，一类是

通过P-δ、P-ΔCMOD试验曲线上直接获取或简单换

算而得到的特征值，如开裂荷载、弯曲强度、残余强

度等，这些指标反映了材料在某一时刻曲线上一点

的量化关系；另一类是通过对试验曲线进行积分的

形式，用以描述材料耗能以及开裂历程，如断裂能、

等效抗弯强度以及韧性指数等。在对纤维混凝土断

裂性能的描述中，等效抗弯强度 feq是应用最广泛、可

用性最好的参数指标，目前在UNI 11039-1、RILEM 
TC 162-TDF以及文献［65］中均涉及等效抗弯强度

的计算表达式。与传统的弯曲强度计算方法不同，

等效抗弯强度考虑了断裂过程中材料吸收能量的多

少，能够反映出不同加载阶段钢纤维对基体的增韧

作用。由于等效抗弯强度是积分式，因此能够避免

因试验曲线数据发生突变时造成试件弯曲强度的

变化。

3. 2　ASFRC的断裂性能　

通过现场试验、数值模拟以及理论分析等方法

对钢纤维混凝土力学性能的研究已经较为全面，相

关的研究表明：混凝土基体特性（水泥强度、水胶比、

骨料含量与粒径等）与钢纤维特性（纤维掺量、长度、

形状以分布形式等）是影响SFRC力学性能最重要

的因素。ASFRC 是在SFRC 的基础上采用一定的

手段对钢纤维实行高度定向。目前对ASFRC的研

究文献相对较少，主要是以试验为手段的断裂性能

研究。与SFRC类似，影响ASFRC断裂性能的因素

可以归结为纤维层面与混凝土基体层面。在这些影

响因素中，钢纤维掺量成为研究频率最高的因素，另

外对ASFRC断裂参数的研究也更加多元化，许多学

者从不同角度提出新的参数模型与研究思路。

3. 2. 1　纤维对ASFRC断裂性能的影响　

纤维的掺量、长径比以及形状是在钢纤维层面

影响ASFRC断裂性能最为主要的因素，这些因素影

响了纤维的分布与间距、纤维与基体之间的黏聚力，

进而改变了钢纤维的破坏形式与ASFRC开裂路径。

目前的有关成果多为SFRC与ASFRC的横向对比

研究，通过试验改变纤维相关参数，进而明确了

ASFRC 断裂性能的提高程度，在此基础上分析

ASFRC的增强机理。表1列出了纤维对ASFRC断

裂性能影响的部分研究成果。

表1　纤维对定向钢纤维混凝土性能影响的研究成果

Tab. 1　Some research achievements on the influence of fiber on the performance of ASFRC

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

文献
编号

［33］

［66］

［67］

［68］

［17］

［50］

［69］

［70］

［71］

研究
因素

纤维
掺量
纤维
掺量
纤维
掺量
纤维
掺量
纤维
掺量
纤维
长度
纤维
长度
纤维
形状
纤维
形状

相关研究结论

定向钢纤维 RPC（ASFRPC）的初裂强度、抗折强度随着纤维掺量的增加持续增大。此外，钢纤维掺入体积分数为
1. 0%~1. 8%时，ASFRPC的极限抗拉强度提高39%~88%，I5、I10、I20随着纤维掺量的增加，提高的比率越明显。
ASFRC在相同荷载下具有更大的合成纤维力与更小的应变集中区，钢纤维掺入体积分数分别为0. 8%、1. 2%和2. 0%
时，ASFRC的断裂能分别提高170. 28%、156. 68%和118. 98%；断裂韧性分别提高162. 43%、139. 01%和30. 67%。
基于声发射（AE）技术发现，随着纤维掺量的提高，ASFRC的弯曲强度及韧性指数T150分别提高44%~57%、32%~49%。
ASFRC在断裂面处有更多数量的钢纤维被拔出，纤维拔出时断裂面处纤维周围基体的局部损伤程度更低。
采用概率方法及复合力学理论，从复合材料细观力学的角度定量分析了钢纤维增强水泥基复合材料的劈拉性能。结果表
明，当纤维掺入体积分数为1. 2%时，ASFRC的劈拉强度与断裂能分别提高约55%、68%。
根据线性回归方法，提出了计算等效初始断裂韧性的简化方法，开口梁的三点弯曲试验结果表明：等效初始断裂韧性随着
纤维掺量的增加而缓慢增加，并最终趋于稳定。
发现极限抗弯强度不总是随着纤维长度的增加而提高，当纤维长度超过19. 5mm时，由于断裂面处纤维数量的减少及纤
维分布的不均匀性而导致弯曲性能劣化。
增加纤维的长度与掺量能够有效地提高SFRC与ASFRC的弯曲力学性能，尤其是增加纤维长度能够提升构件的变形性
能。
采用端钩型、拱形等异性纤维的ASFRC的断裂参数（KIC、GIC、JIC、GF）均明显增加。就端钩形纤维而言，当纤维体积分数
为10~50kg·m-3时，与HSRFC相比，ASFRC试件的断裂能GF的提高幅度可达134. 1%~298. 3%。
开展了基于CECE13-2009规范的三点开口梁弯曲标准试验，试验结果表明：端构型等异性钢纤维能够通过增加纤维与
基体的锚固长度进而提高钢纤维的增韧效果。
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除了表 1 列出的部分成果外，文献［13，18，35，
47，63］研究SFRC与ASFRC在不同纤维参数变化

下的对比规律，纤维定向后显著提高开裂后刚度、初

裂荷载、钢筋屈服荷载及峰值荷载，有效地抑制裂缝

宽度的扩展。钢纤维对ASFRC断裂性能的影响可

以主要概括为：①合理的钢纤维掺量能够显著提高

ASFRC的断裂性能，抗弯强度、断裂能、断裂韧性等

参数均可提高50%~180%，但是掺量过大会导致结

团而造成纤维分布不均匀。一般来说，考虑到经济

效益与定向增益效果，最佳的钢纤维掺入体积分数

为 1. 5% 左右；②短切钢纤维通过限制微裂缝的产

生改善ASFRC的初裂性能，长纤维的桥接作用能够

强化ASFRC的裂后性能与延性性能；③与圆直型钢

纤维相比，端钩型、弓型等异性钢纤维能够通过增加

纤维与基体的锚固长度提高钢纤维的增韧作用。

3. 2. 2　混凝土基体对ASFRC断裂性能的影响　

定向钢纤维通过增强与基体两侧桥接的裂缝能

力增加受荷时能量的吸收，减缓基体受拉区刚度退

化的速度，从而使 ASFRC 呈现明显的应变强化现

象。由于ASFRC常用自密实混凝土等不含粗骨料

的基体材料，因此很少有文献研究对骨料含量与最

大粒径进行研究。现有的研究成果表明：基体的配

合比、龄期、试件尺寸、开口参数等参数都会影响钢

纤维在基体内的分布、改变裂缝的萌生路径，进而

ASFRC表现出不同的断裂特性。

Yang等［69］发现SFRC与ASFRC的极限承载力

与弯曲韧性均随着水胶比的增加而显著降低。Yoo
等［11］研究发现初裂强度及抗弯强度具有明显的尺寸

效应，大尺寸梁在受拉方向上的纤维分布较差，相较

于小尺寸梁表现为更低的弯曲性能。马林翔［51］研究

了纤维取向与尺寸效应的关系，发现断裂能均随着

试件尺寸的增大而增大，并且这种增大的趋势更明

显地体现在了ASFRC试件上。杨卓凡［72］对不同龄

期条件下的ASFRC进行了三点弯曲梁断裂试验，发

现ASFRC的断裂能随龄期增加而增大，在7天龄期

内的增长速度较快，之后变慢并趋于稳定。魏磊磊

等［63］获得了不同龄期的ASFRC裂缝断裂全曲线，研

究结果表明：裂缝尖端水平应变随着构件龄期的增

加而减小，表明ASFRC抵抗裂缝开展能力得到逐步

增强。Sangeetha 等［73］研究了开口系数 α（α=0. 1~
0. 4）对断裂性能的影响，结果表明：断裂韧性随着开

口系数的增加而降低，开口深度决定了试件的峰值

荷载。Qing 等［74］研究发现 ASFRC 的峰值荷载 Pmax

随着开口深度比 a/D 的减小而显著提高。Ahmad

等［75］基于双K断裂准则（DKFC）的非线性断裂模型

的研究表明：开口深度的增加对不稳定断裂韧度及

初始断裂韧度没有显著影响。

由此可见，ASFRC的断裂性能随基体特性的波

动而发生变化，并呈现一定的变化规律。如断裂能

随着水灰比的减小而增大，并同时呈现较明显的尺

寸效应；增大龄期能增加抵抗裂缝扩展的能力并提

高ASFRC的强度。

3. 2. 3　ASFRC断裂模拟研究　

与普通混凝土、SFRC 相比，ASFRC 在承受断

裂荷载时裂缝的萌生与发展规律是不同的。大量研

究成果表明：普通混凝土与SFRC在受弯破坏时形

成了宽度较大的主裂缝，裂缝近似直线且数量较少；

而ASFRC在断裂破坏时，裂缝萌生路径沿着初始裂

缝朝着多向发展，产生裂缝的数量更多且宽度更小，

通过分散吸收荷载而表现出更高的弯曲韧性。

ASFRC在断裂面处有更多数量的钢纤维被拔出，纤

维拔出时断裂面处纤维周围基体的局部损伤程度更

低。此外，一些学者通过数值仿真的方法模拟基体

的开裂过程。毕继红等［76］将钢纤维弥散到混凝土

中，将界面滑移量视为混凝土的开裂塑性应变，基于

黏结滑移模型考虑了钢纤维的桥接作用，准确地模

拟出混凝土的开裂准则与开裂方向。喻渴来等［77］运

用扩展有限元方法模拟了细观断裂的全过程，研究

了骨料的分布以及掺量对基体裂缝开展过程的影

响。刘博雄［78］提出了采用非线性铰模型来模拟混凝

土裂缝的扩展过程，通过参数敏感性分析较好地模

拟出 ASFRC 在不同纤维掺量下断裂裂缝的扩展。

王晓婷［79］基于扩展有限元法得到了ASFRC直偏裂

缝梁的裂缝扩展轨迹以及裂缝扩展全曲线，并与试

验结果吻合较好。卿龙邦等［80］利用混合同余法生成

ASFRC细观扩展有限元模型，得到了钢纤维与基体

之间的滑移作用下的受拉断裂全过程，细观模型下

的最大主应力云图能较好地与试验拉伸破坏图相

吻合。

对于通过有限元程序来模拟ASFRC裂缝开展，

选择合适的材料本构关系是非常关键的。目前关于

本构模型构建的方法主要分为两大类：一类是将钢

纤维弥散在基体内，把ASFRC材料视为各项均质的

整体，该类方法需要通过大量试验来获得ASFRC指

标参数，目前的研究相对较少。另一类是分别建立

基体与钢纤维的本构关系，通过考虑两者之间的黏

结滑移模拟基体的塑性行为，该类方法往往建立细

观数值模型，是目前研究ASFRC开裂全过程较为常
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见的方法。

4 总结与展望 

结合近年的研究成果，对制备ASFRC的常用方

法进行了总结，分析了各自的特点与适用性。从理

论分析的层面分析了钢纤维的增韧机理，概括总结

了描述钢纤维分布特性参数的确定方法。综合国内

外研究钢纤维分布特性的因素，详细论述了拌合物

流变性、浇筑方法、定向手段、纤维掺量及纤维构型

等因素对钢纤维的分布产生的影响。参照目前

ASFRC断裂性能的试验方法与技术标准，分析总结

了常见的弯曲断裂试验及断裂指标。同时，在

SFRC 断裂性能已有的研究基础上，归纳总结了

ASFRC断裂性能的研究现状与开裂模式。

通过总结国内外ASFRC制备方法、纤维分布及

断裂性能的研究现状，发现仍存在一些问题有待

研究：

（1）关于钢纤维的定向手段，现有的方法存在各

自的适用范围与局限性，目前的研究仅限于尺寸较

小的试验室构件的制备。由于经济成本与施工工艺

的限制，还没有大规模实际应用的案例。大多数钢

纤维混凝土的水泥基体中含有粗骨料，加之外部振

捣共同影响了钢纤维的取向。活性粉末混凝土

（RPC）具有自密实、高强度、易施工等特点，RPC中

钢纤维的定向有望成为ASFRC新的发展方向。结

合RPC自密实等特点，笔者提出 2种用于制备定向

钢纤维活性粉末水泥基复合材料的方法：①参照钢

丝网片混凝土板的制备方法，在原有钢纤维网片的

基础上，保留一个方向的纤维（受力纤维），另一个方

向的纤维仅需隔一段距离布置（定位纤维），该方法

可以制备通长的定向钢纤维 RPC 材料。②若制备

短切定向钢纤维RPC材料，可将短切钢纤维通过一

定孔径的筛网，预先根据试验找到筛网与浇筑面之

间的距离与移动速度，保证较好的纤维取向系数，然

后通过分层浇筑、分层定向的方法即可完成制备。

（2）ASFRC数值模拟所用本构模型的研究尚不

成熟，目前的研究多集中于SFRC，且不同的研究成

果存在较大的差异。针对ASFRC单轴受拉、受压的

研究仍较少，继续沿用随机乱向SFRC的本构关系

显然不太合适，因此，可以开展以试验为基础的基于

不同纤维掺量、纤维构型、纤维定向率、基体强度的

ASFRC本构模型研究，得出具有统计规律的普适性

结论。建议可以开展单轴循环受拉、单轴循环受压

以及弯曲断裂试验，得到ASFRC损伤演化机理、应

力-应变全曲线方程以及裂缝萌生规律，基于损伤力

学理论建立ASFRC弹塑性损伤本构模型。根据损

伤本构关系，得到ASFRC基本力学参数、塑性参数、

损伤参数以及断裂参数，建立大型通用有限元软件

（例如基于Abaqus软件的UMAT子程序）二次开发

的 ASFRC 材料库，并在实际工程计算中提高

ASFRC数值模拟的精确度。

（3）目前 ASFRC 中所用钢纤维的类型较为单

一，异型钢纤维能够通过增强与基体之间的黏结作

用改善ASFRC的工作性能。基于SFRC的研究成

果表明：短纤维能改善裂缝分布与萌生路径，长纤维

能提升构件的延性与裂后性能，因此，可以着重研究

混杂钢纤维的定向方法，包括不同长径比、不同纤维

构型下的钢纤维混杂模式。通过对混杂ASFRC断

裂力学试验，得到经济性好的钢纤维体积掺量下受

力性能最合理的纤维构型、纤维长度的掺量比例。

（4）现 有 的 研 究 主 要 集 中 于 单 向 分 布 的

ASFRC，钢纤维的取向通常沿试件的轴线方向，对

于混凝土板构件还存在对双向分布ASFRC试件的

研究。无论是单向或双向，钢纤维的取向较为明确，

但是对于一些主应力方向分布复杂（如箱梁腹板、深

受弯构件）的区域，为了使钢纤维沿主应力方向分

布，需要研究全场钢纤维定向分布的ASFRC制备方

法。另外，构件的形状对ASFRC中钢纤维的分布也

有较大的影响，大多数文献研究中ASFRC构件的形

状多为梁、板等，对ASFRC柱、管等其他形状构件的

研究有待开展。
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