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摘要#鉴于弓形钢纤维几何形状的特殊性%对弓形钢纤维拔

出过程中的摩擦能量和弯钩端塑性变形能量分别进行了理

论推导&并采用能量叠加法完成了水泥基体中弓形钢纤维拔

出能耗理论计算
8

模型预测结果与试验结果的验证表明%不

论是对部分拔出还是全部拔出的弓形钢纤维拔出能量预测

均与试验结果较为吻合%模型具有较好的准确性%这将有利

于今后弓形钢纤维增强水泥基材料宏观断裂能理论预测研

究工作的开展
8

关键词#水泥基材料&弓形钢纤维&摩擦能量&塑性变形能

量&模型预测
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随着钢纤维生产技术的发展%现应用于水泥基

体中的钢纤维种类繁多%主要可分为以下两大类%

即#平直钢纤维和异形钢纤维
8

相对于平直钢纤维简

单的几何形状%异形钢纤维形状较为复杂%但其与水

泥基体接触面积较大%且经异化后的钢纤维能在拔

出过程中产生额外的 '机械锚固(作用%增大纤维拔

出难度%提高拔出能耗,

%

-

8

目前%异形钢纤维已基本

取代了平直钢纤维在水泥基材料中的应用,

#

-

&然而%

由于异形钢纤维形状复杂%关于异形钢纤维水泥基

材料 宏 观 性 能 模 型 理 论 研 究 尚 很 少 报 道
8

5OLFZD77LTR

,

!

-

*

+7MLF

等,

>

-

*

39

C

DZ6TLU97

等,

;

-

*董振

英等,

B

-和陈应波等,

=

-曾对异形钢纤维中较为广泛应

用的弓形钢纤维!

O66UPRPFREQPP7YDXPT

%

a3-

"在水

泥基体中的拉拔行为进行了模型理论研究
8

其中%

5OLFZD77LTR

,

!

-将钢纤维分成微段进行分析%综合钢纤

维拔出过程中的粘结*摩擦*'机械锚固(等作用%并

沿纤维轴向进行积分%最后得到异形钢纤维拉拔

力)位移关系
8+7MLF

等,

>

-建立弓形钢纤维'摩擦滑

轮组(模型对弓形钢纤维动态拔出过程进行了理论

研究
839

C

DZ6TLU97

等,

;

-采用一个等效非线性弹簧来

模拟钢纤维弯钩端的 '机械锚固(作用
8

董振英等,

B

-

在前人研究工作基础上%考虑纤维弯钩段在拉拔过程

中发生的塑性变形*弯曲和由弯曲作用引起的界面附

加摩擦力变化等建立了弓形钢纤维拉拔计算模型
8

陈

应波等,

=

-在董振英等,

B

-模型基础上%对弓形钢纤维末

端平直段的压力进行求解%考虑纤维与基体摩擦渐进

硬化*衰减效应等%最后得到了与试验较接近的预测

结果
8

这些模型适应性均较好%但是模型推导过程和

所得解析公式均较为繁琐和复杂%较难直接应用到弓
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钢纤维增强水泥基材料宏观性能理论研究中
8

众所周知%在水泥基体中掺入钢纤维最主要目

的之一是为了提高水泥基材料断裂性能%增大材料

韧性
8

因此%对材料断裂性能进行理论预测研究对钢

纤维水泥基体材料的优化设计有着十分重要的意

义
8

为了对弓形钢纤维增强水泥基材料断裂性能进

行理论预测研究%且考虑到现有单根弓形钢纤维拉

拔模型的复杂性%本文在前人工作,

>

%

B

%

"

-基础上%建立

了水泥基体中单根弓形钢纤维拔出耗能模型%为今

后弓形钢纤维增强水泥基材料宏观性能的进一步研

究做好铺垫
8

!

!

理论模型

!!!

!

弓形钢纤维拉拔过程分析

图
%

所示为弓形钢纤维几何形状示意图
8

由图
%

可见%弓形钢纤维形状组成简单%且呈对称分布%其

与平直钢纤维的最大区别在于弓形钢纤维平直段两

端分别多出了个弯钩端%且该弯钩端主要由两个小

平直段和两个小弯曲段组成
8

为了便于以下的模型

推导%现对弓形钢纤维弯钩端组成进行如下标记#将

与纤维主轴方向平行的平直段记为
C

%

%与纤维主轴

方向斜交的平直段记为
C

#

&将连接
C

%

和
C

#

的弯曲

段记为
!

%

%将连接
C

#

和纤维平直主体段的弯曲段

记为
!

#

8C

%

和
!

%

长度之和记为
3

O%

%

C

#

和
!

#

长度

之和记为
3

O#

%其中
3

O%

和
3

O#

中的下标
O

表示钢纤维

弯钩端&

!

%

和
!

#

曲率半径分别记为
#

%

和
#

#

&

C

%

和

C

#

之间的夹角记为
'

8

图
=

!

弓形钢纤维几何形状示意图
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与平直钢纤维在水泥基体中的拉拔过程相似%

弓形钢纤维拔出过程同样由纤维脱粘和摩擦拔出两

大部分组成,

>

-

8

其中%弓形钢纤维与水泥基体间的脱

粘特性与平直钢纤维基本类似%但是其摩擦拔出过

程却存在较大差异
8

这主要是因为当弓形钢纤维置

于新拌水泥基体中时%由于新拌水泥基材料的可塑

性使其会根据弓形钢纤维几何形状在基体硬化后形

成一条硬化通道%所以在水泥基体硬化强度和弓形

钢纤维相互匹配情况下%弓形钢纤维弯钩端必须发

生塑性拉直变形才能保证钢纤维完全通过硬化通

道,

%

%

>

-

8

与钢纤维摩擦拔出能量相比%钢纤维的脱粘

能量很小%通常可以将其忽略,

A

-

8

因此%主要考虑弓

形钢纤维在水泥基体中完全脱粘后的拔出过程%其

主要可分为如图
#

所示的三个阶段%即#

, - 1

为

阶段
%

%

1 2

为阶段
#

%

2

之后为阶段
!8

阶段
%

中%

弯钩段
3

O%

和
3

O#

的部分纤维段都需要分别经过硬化

弯曲通道
!

%

和
!

#

&阶段
#

中%仅弯钩段
3

O%

的部分

纤维段需要通过硬化弯曲通道
!

#

&阶段
!

中%弓形

钢纤维弯钩端被完全拉出硬化通道%该阶段的拔出

行为特征与平直钢纤维基本相同
8

图中弓形钢纤维

弯钩端弯曲段分别用圆点
%

和
#

表示
8

图
A

!

完全脱粘后弓形钢纤维在水泥基体中的拔出过程

>,

(
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!

!711*75

@

#*3.88*-F6>,'3.0.'5,5,*78

0"5#,3.8"-5.#-711

;

+.9*'+,'

(

!!

弓形钢纤维弯钩端在纤维拔出阶段
%

和
#

中的

受力情况分析%可参见
+7MLF

等,

>

-提出的'摩擦滑轮

组(模型!如图
!

所示"

8

由图
!

可见%该模型中弓形

钢纤维被视为跨过两个塑性铰%因此%在拔出力!

H

%

和
H

#

"的作用下%钢纤维在拔出过程中会产生转动

摩擦阻力
Y

T

和切线方向摩擦阻力
Y

Y%

%

Y

Y#

阻碍钢纤

维的滑移拔出
8

其中%转动摩擦力
Y

T

主要用于考虑

弓形钢纤维弯钩端拉直作用&切线方向摩擦力
Y

Y%

和

Y

Y#

则主要用于考虑拉拔过程中%弯钩端弯曲段对水

泥基体的压力!

B

%

和
B

#

"作用产生的库伦摩擦力
8

由此不难看出%弓形钢纤维弯钩端在拔出过程中%不

仅会消耗塑性功用于拉直纤维弯钩端%而且还要消

耗一部分功用于克服弯钩端在硬化通道弯曲段
!

%

和
!

#

产生的库伦摩擦力作用
8

;A%%
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图
B
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弓形钢纤维,摩擦滑轮组-模型&
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综合上述分析%纵观弓形钢纤维整个拔出过程%

可将纤维拔出能量归纳为以下两个部分#!

%

"克服摩

擦阻力所需能量%包括整个埋置弓形钢纤维段和水

泥基体之间的表面摩擦%以及在硬化通道弯曲段
!

%

和
!

#

处产生的库伦摩擦&!

#

"弯钩端拉直变形所需

塑性功
8

因此%弓形钢纤维在水泥基体中拔出耗能理

论推导可采用如图
>

所示方法%即#分别推导由摩擦

作用产生的能量损耗以及由弯钩端拉直变形引起的

能量损耗%然后根据能量可叠加性原理完成整个弓

形钢纤维的拔出耗能理论计算
8

如图
>L

所示%推导

摩擦能耗时可将弓形钢纤维弯钩端虚拟成平直形状

后借鉴平直钢纤维拔出能量模型推导该部分能量&

如图
>X

所示%推导弯钩端拉直变形能量则在弯钩端

周围无摩擦阻力作用下进行
8

图
N

!

叠加法分析弓形钢纤维拔出能量

>,

(

?N

!
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弓形钢纤维摩擦能量

,D

等,

"

%

%$

-曾提出 '固定摩擦剪应力!

3

Y

"(模型描

述平直纤维拉拔行为%纤维拔出力和位移!

<H

!

"关

系表示如下#

<

!

!

%

"

"

5

K

'3

Y

:

Y

!

3

P

9!

"%

!

$

$

!

$

3

P

!

%

"

式中#

"

为图
>

中所示的纤维轴向与拔出力!

<

或

<

%

"之间的夹角%简称为纤维拔出角度&

:

Y

为纤维直

径&

3

P

表示钢纤维埋置长度&

K_P

7

"

_

#

>d

7

#

!

%d

P

'

7

$

#

"为'纤维咬合作用(因子%用于考虑因纤维斜向

埋置引起的拔出力和能量增大作用&

7

为'纤维咬合

作用(系数%该系数值的大小不仅与纤维种类有关%

还与纤维)水泥基体间的过渡层性能有关%一般通

过纤维拉拔试验测得
8

当钢纤维轴向埋置时%

7

为
$

%

斜置钢纤维
7

值在
$8;

$

%8$

之间,

"

%

%%

-

8

虽然图
>L

中将弓形钢纤维弯钩端视为虚拟平

直段%但是弯钩端在通过弯曲硬化通道
!

%

和
!

#

处

时引起的库伦摩擦力作用可用修正因子
>

$

等效表

示
8

因此%与图
>L

相对应的由摩擦作用引起的拔出

力)位移!

<H

!

"关系为

<

5

>

$

K

'

:

Y

3

Y

!

3

P

9!

"%

!

$

$

!

$

3

P

!

#

"

式中#修正系数
>

$

可由初始条件求得%即#当纤维拔

出位移
!

_$

时%

<_<

KLGH

7

%其中%

<

KLGH

7

为最大摩

擦拔出力
8

弓形钢纤维最大摩擦拔出力
<

KLGH

7

除应

该考虑钢纤维表面摩擦力
<

!

_$

_

+3

Y

:

Y

3

S

外%还应

考虑弯钩端在硬化弯曲通道
!

%

和
!

#

处的库伦摩擦

力
Y

Y%

和
Y

Y#

!如图
!

所示"%其可以表示为,

>

-

Y

7

%

5

(*

W

'

Q

#

Y

N6E

,

BN6E

'

!

%

9(

N6E

,

"

!

!

"

Y

7

#

5

(*

W

'

Q

#

Y

N6E

,

!

!

9(

N6E

,

"

BN6E

'

!

%

9(

N6E

,

"

#

!

>

"

式中#

(

为库伦摩擦系数&

Q

Y

为钢纤维半径&

*

W

为弓

形钢纤维屈服应力&

4

_

!

'

H

'

"$

#

为图
!

所示水泥

基体弯曲段
!

%

或
!

#

处的支撑力
B

%

或
B

#

与水平

方向间的夹角
8

因此%弓形钢纤维最大摩擦拔出力
<

KLGH

7

为

<

KLG

9

7

5

Y

Y%

6

Y

Y#

6

<

!

5

$

5

!

(*

W

'

Q

#

Y

N6E

,

!

#

9(

N6E

,

"

!N6E

'

!

%

9(

N6E

,

"

#

6'3

Y

:

Y

3

P

!

;

"

!!

修正系数
>

$

为

>

$

5

<

KLG

9

7

'3

Y

:

Y

3

P

!

B

"

!!

综合式!

#

"%!

;

"和!

B

"可得弓形钢纤维摩擦拔出

力)位移!

<H

!

"关系%并对该
<H

!

关系进行积分%

BA%%
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!!

可得弓形钢纤维摩擦能耗为

F

Y

!

3

P

%

!

%

"

"

5

"

!

$

<R

!5

!!

"

!

$

>

$

'

:

Y

3

Y

!

3

P

9!

"

P

7

"

R

!5

!!

K<

KLG

9

7

3

P

3

P

!9

%

#

!

! "

#

!

=

"

式中#

!$

3

P

8

!!#

!

弓形钢纤维弯钩端塑性变形能量

弓形钢纤维弯钩端必须经过拉直变形才能最终

通过弯钩状硬化通道%在这一拉直变形过程将消耗

大量塑性变形能量%这也正是弓形钢纤维具有较为

优越的增强和增韧效果的主要原因
8

弯钩端塑性变

形能量推导可以通过将弯钩端纤维微段当作弯曲

梁%计算梁的变形能量来完成,

B

-

8

在进行纤维梁变形

能量计算推导之前%做以下两个基本假设#

!

%

"如图
;

所示%钢纤维材料具有完美的弹 塑

性能!

SPTYPNQP7LEQDN<

[

7LEQDN

[

T6

[

PTQ

W

%

SS2

"%即#钢纤

维材料在塑性变形阶段的拉伸应力
*

始终为一固定

常量且等于钢纤维的屈服强度
*

W

8

图
;

中
)

W

为屈服

强度
*

W

处所对应的应变
8

图
O

!

钢纤维材料特性

>,

(

?O

!

)"5.#,"1

@

#*

@

.#5

;

*-85..1-,9.#

!!

!

#

"如图
%

所示%弓形钢纤维弯钩端弯曲段
!

%

和

!

#

分别为近似圆弧%所以假定弯曲段
!

%

和
!

#

曲率

半径
#

%

和
#

#

分别为某固定常量%其中
#

%

和
#

#

取值

可相等或不等%取决于实际弓形钢纤维的材料设计
8

由于将弯钩端纤维微段视为弯曲梁%因此在弹

性变形*弹塑性变形以及塑性变形各个阶段下%钢纤

维截面弯矩
E

与截面曲率半径
#

间的关系分别为

!

%

"弹性变形阶段

E

5

'

#

Y

Q

>

Y

>

#

!

"

"

式中#

#

Y

为钢纤维弹性模量&

Q

Y

为纤维半径
8

!

#

"弹塑性变形阶段,

B

-

E

5

E

P

6

E

[

5

>

*

W

Q

!

,

Y

%

EDF

%

!

S

%

P

"

9

EDF

!

>

%

P

"

"

!#

6

N6E

!

!

%

P

"

-

!

!

A

"

式中#

E

S

和
E

<

分别表示为弹性区和塑性区弯矩&

%

P

_LTNEDF

*

W

#

#

Y

Q

! "

Y

为纤维截面塑性区与轴线间的

夹角
8

!

!

"塑性变形阶段

E

5

>

!

*

W

Q

!

Y

!

%$

"

!!

当弯钩端纤维微段
RJ

进入硬化弯曲通道
!

%

或

!

#

时%纤维微段
RJ

发生弯曲变形&当纤维微段
RJ

从弯曲通道
!

%

或
!

#

中拔出时%其又将发生拉直变

形
8

由基本假设!

#

"可知%纤维微段
RJ

在弯曲段
!

%

或
!

#

中的滑移拔出过程不耗功%仅在纤维微段
RJ

进入或滑出弯曲通道时消耗塑性功
8

因此%综合考虑

纤维截面在弹性*弹塑性以及塑性阶段的弯矩与曲

率半径关系!

EH

#

"式!

"

"%!

A

"和!

%$

"%可得纤维微

段
RJ

在该滑移过程中所消耗的塑性功如图
B

所示

阴影部分面积与纤维微段长度
RJ

的乘积%其可以表

示为通式如下#

RS

S&

5

"

ER

!

%

$

#

, -

"

RJ

5

!

,

&%

6

,

&#

"

RJ

!

%%

"

式中#

RS

S&

表示弓形钢纤维弯钩端微段
RJ

所在滑移

过程中所消耗的塑性功&

&

表示纤维微段
RJ

所通过

的弯曲通道%即#当
&_%

时%表示纤维微段
RJ

通过

弯曲通道
!

%

&当
&_#

时%表示纤维微段
RJ

经过弯

曲通道
!

#

8

如图
B

所示%

,

&%

表示纤维微段
RJ

进入

弯曲通道时%弯矩和曲率!

EH%

$

#

"曲线面积&

,

&#

表

示纤维微段
RJ

被拉出弯曲通道时%弯矩和曲率!

E

H%

$

#

"曲线面积%其中字母
&

同样表示硬化弯曲通

道
!

%

或
!

#

&

#

W

为在屈服强度
*

W

处对应的曲率半

径&

#

YN

为弯钩端弯曲处的曲率半径&

E

W

为曲率半径

#

W

所对应的弯矩
8

图
M

!

纤维截面塑性功消耗计算示意图

>,

(

?M

!

63H.0.*-

@

1"85,3+.-*#0"5,*'.'.#

(;

*--,9.#8.35,*'

!!

由式!

%%

"可知%弯钩端单位长度纤维段
RJ

通过

弯曲通道
!

%

所消耗的塑性功为

S

S%

5

,

%%

6

,

%#

!

%#

"

=A%%
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同理%弯钩端单位长度纤维段
RJ

通过弯曲通道

!

#

所消耗的塑性功为

S

S#

5

,

#%

6

,

##

!

%!

"

!!

从弓形钢纤维拉拔过程的分析可知%在拔出阶

段
%

!

$

$!#

7

O%

"%硬化弯曲通道
!

%

和
!

#

中同时有

纤维微段
RJ

通过%因此该阶段
%

纤维弯钩端消耗的

塑性变形能量与拔出位移间的关系为

#

S%

!

!

"

5

!

S

[

%

6

S

[

#

"

!

%

!

$

$

!

#

3

O%

!

%>

"

!!

在弓形钢纤维拔出阶段
#

!

3

O%

$!#

3

O%

d3

O#

"%

仅弯曲通道
!

#

中有纤维微段
RJ

通过%因此该阶段

#

弯钩端总塑性变形能量与拔出位移间的关系为

#

S#

!

!

"

5

S

[

%

3

O%

6

S

[

#

!

%

!

3

O%

$

!

#

3

O%

6

3

O#

!

%;

"

在弓形钢纤维拔出阶段
!

!

!5

3

O%

d3

O#

"%此时整个弓

形钢纤维弯钩端已全部脱离弯曲通道%所以在此后

的纤维拔出过程中%弯钩端将不再消耗塑性变形能

量%且弯钩端总塑性变形能量为

#

S!

!

!

"

5

!

S

[

%

6

S

[

#

"

3

O%

6

S

[

#

3

O#

3

O%

6

3

O#

$

!

$

3

P

!

%B

"

式!

%>

"%!

%;

"和!

%B

"中%

#

S%

%

#

S#

和
#

S!

下标数字
%

%

#

和
!

分别表示弓形钢纤维拔出阶段
%

%

#

和
!8

综合式

!

%>

"%!

%;

"和!

%B

"弓形钢纤维弯钩端塑性变形能量

和纤维拔出位移关系!

#

S

H

!

"如图
=

所示
8

"

!

模型验证与评价

以上对弓形钢纤维摩擦能量和弓形钢纤维弯钩

端塑性变形能量分别进行了理论推导%现由能量叠

加法原则可得水泥基体中弓形钢纤维在某一拔出位

移处的拔出能耗为

F

;S

!

3

P

%

!

%

"

"

5

F

Y

!

3

P

%

!

%

"

"

6

#

[0

!

!

" !

%=

"

式中#

F

;S

!

3

P

%

!

%

"

"为弓形钢纤维在某一拔出位移处

的拔出能耗&

F

Y

!

3

P

%

!

%

"

"为弓形钢纤维在拔出位移

!

处所消耗的摩擦能量&

#

[0

!

!

"为弓形钢纤维在拔

出位移
!

处所消耗的塑性变形能量%其中下标
0

_

%

%

#

%

!

分别表示拔出阶段
%

%

#

和
!8

图
P

!

弓形钢纤维弯钩端塑性变形能量与

拔出位移关系$

&

!

_

$

%

>,

(

?P

!

2.1"5,*'9.5<..'

@

1"85,3+.-*#0"5,*'.'.#
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@
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!
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!!

以下将对弓形钢纤维在不同拔出位移处的拔出

能耗理论预测进行试验验证和评价
8

"!!

!

试验概况和基本参数确定

本研究采用
59FOL

等,

%#

-和
VDK

等,

%!

-的弓形钢

纤维拉拔试验结果对弓形钢纤维理论拔出能量进行

试验验证
8

表
%

为试验所用弓形钢纤维的几何形状

和物理性能%其中
%

Y

为纤维总长&表
#

为试验材料

的其他相关信息%其中
I

$

>

为水泥基材料的水灰

比&

3

P

为埋置在水泥基体中的钢纤维长度&

!

为钢纤

维拔出位移&

3

Y

为钢纤维与水泥基体之间的摩擦剪

应力&

Z

,)

为试验的荷载加载速率
8

表
=

!

弓形钢纤维形状参数和相关物理性能

I"9?=

!

X.*0.5#

;@

"#"0.5.#8"'+

@

H

;

8,3"1

@

#*

@

.#5

;

*-F6>

作者
#

Y

$

/SL

*

W

$

]SL %

Y

$

KK :

Y

$

KK 3

O%

$

KK 3

O#

$

KK

#

%

$

KK

#

#

$

KK

' 4

59FOL

等,

%#

-

#$$ %$;$ B$ $8=; #8=" #8B# !8>> !8B#

'

$

> !

'

$

"

VDK

等,

%!

-

#$$ #%$$ !$ $8>$ %8=B %8>> !8$$ !8#$

表
A

!

试验材料的其他相关信息

I"9?A

!

5̂H.##.1.D"'5.C

@

.#,0.'5"10"5.#,"1,'-*#0"5,*'

作者
I

$

>

3

P

$

KK

!

$

KK

3

Y

$

]SL

Z

,)

$!

KK.E

H%

"

7

59FOL

等,

%#

-

$8#A %$

&

#$

&

!$ %

&

! %8B

&

%8"

&

#8% $8$% $

VDK

等,

%!

-

$8B;

&

$8!$

&

$8#B %; %; !8;

&

;8=

&

>8B $8$%"

&

$8%"

&

%8"

&

%"

!!

由表
#

还可以看到%

59FOL

等,

%#

-仅对弓形钢纤

维部分拔出时的能量进行计算%此时弓形钢纤维弯

钩端仅发生部分塑性拉直变形&而
VDK

等,

%!

-则研究

的是在不同加载速度下%弓形钢纤维完全拔出水泥

基体时的能量%在该研究中弓形钢纤维弯钩端已经

全部发生拉直变形
8
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验证结果

图
"

为弓形钢纤维拔出能量理论计算值
F

;S

与

试验测量值
F

;2

之间的比较
8

由图
"

可见%整体而言%

不论是弯钩端发生部分拉直变形%还是发生全部拉

直变形的弓形钢纤维%其拔出能量理论预测值与试

验测量值吻合良好
8

这也表明了采用能量叠加法对

弓形钢纤维在水泥基体中拔出能量计算的可行性
8

图
R

!

弓形钢纤维拔出能量理论计算与试验值的比较

>,

(

?R

!

TC

@

.#,0.'5"1D.#,-,3"5,*'*-

@

711*75.'.#

(;

*-F6>

#

!

结论

由于弓形钢纤维形状的独特性%以及弓形钢纤

维拉拔荷载)位移关系推导过程和结果的复杂性%

采用先分别推导计算弓形钢纤维因摩擦作用和弯钩

端塑性变形消耗能量大小%最后采用能量叠加方法

实现对弓形钢纤维在各个拔出位移点的拔出能量进

行理论推导和计算
8

与试验结果的验证表明%模型预

测值与试验结果吻合良好%这将十分有利于今后对

弓形钢纤维水泥基材料断裂能量理论预测研究
8
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