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纤维对混凝土的损伤、裂缝曲折度及
裂缝恢复的影响

丁一宁*, 李林泽, 曾伟
(大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室,大连116024)

摘 要: 通过混凝土圆饼劈裂试验预制准确宽度的裂缝,研究了钢纤维(SF)、聚丙烯(PP)长纤维对荷载作用下

混凝土的损伤、裂缝曲折度及裂缝恢复率的影响。使用数码显微镜(Supereyes)和ImageProPlus图像处理软件对

不同位置裂缝实际宽度进行测量。通过测量劈拉作用下穿过圆饼试件的超声波速,分析、对比了各组试件超声波

速与裂缝宽度、损伤变量因子之间的关系。研究表明:纤维的桥接作用使裂缝扩展得以控制,同时提高了卸载时

的裂缝恢复程度和裂缝曲折度。SF掺量为55kg/m3 的混凝土试件比SF掺量为25kg/m3 的混凝土试件,曲折度

增加26.9%,混杂使用PP长纤维和SF对提高混凝土裂缝表面曲折度有显著的正混杂效应。桥接于裂缝处的SF
有利于超声波的传播,减缓超声波速损失。超声波速随着裂缝宽度的增加而逐渐降低、且与裂缝之间存在较好的

指数关系,可用于表征混凝土内部裂缝的扩展。
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Fiberseffectsontheconcretedamage,cracktortuosityand
crackrecovery
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(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract: Throughthediscsplittingtesting,theexactcrackwidthofconcretehasbeenprefabricated.Inthis
work,theeffectsofsteelfiber(SF)andmacropolypropylene(PP)fiberontortuosity,recoveryrateanddamageof
concretecrackswerestudied.Thecrackwidthsatdifferentlocationsweremeasuredusingthedigitalmicroscope
(Supereyes)andImageProPlus(animageprocessingsoftware).Inordertoanalyzetherelationshipbetweenultra-
sonicvelocityandcrackwidthaswellasdamagevariablefactorsofdifferentspecimens,theultrasonicvelocitypass-
ingthroughtheconcretediscundersplittingloadwasalsomeasured.Theexperimentalresultsshowthatthecrack
wideningcanbecontrolledbythefiberbridgingeffect,andthecrackrecoveryandtortuosityofcrackcanbein-
creasedsimultaneously.ComparedwiththeconcretesamplewithaSFcontentof25kg/m3,thecracktortuosityof
thesamplewithaSFcontentof55kg/m3increasesby26.9%;thehybriduseofmacroPPfibersandSFindicates
significantpositivehybrideffectontheincreasingofcracksurfacetortuosity.Thesteelfibersacrossingthecracks
mayimprovethepropagationofultrasonicwaveanddeclinethelossoftheultrasonicvelocity.Theultrasonicveloci-
tymaydecreasewiththeincreasingofthecrackwidth,andthereisanexponentialrelationshipbetweenthecrack
widthandultrasonicvelocity,whichcanbeusedtoillustratethecrackdevelopmentofconcretematrix.
Keywords: fiber;ultrasonic;splittingtesting;tortuosity;crackrecovery



  混凝土构件在正常使用阶段是带裂缝工作的。

Armandei等[1]研究了钢纤维(SF)对混凝土裂缝粗

糙度的影响,发现随着纤维掺量的增加,混凝土裂

缝粗糙度逐渐提高。PicandetV等[2]研究了SF对

高强混凝土渗透性及裂缝曲折度和粗糙度的影响,
试验结果表明,纤维的掺入提高了裂缝的曲折度和

粗糙度,显著降低了混凝土的渗透性。王卿[3]通过

对纤维混凝土断面的激光扫描试验,定量分析了纤

维对裂缝曲折度和分形特性的影响。
混凝土裂缝形态是一种三维结构,不同学者曾

使用CT技术[4]和中子射线透照技术[5]来分析裂缝

的三维结构,但这两项技术虽可获得裂缝断面内部

的形态但对试验仪器要求过高,因此相关学者还是

更多地使用二维技术研究裂缝形态,主要包括摄像

及录像。除了分析裂缝形态外,目前无损探伤技术

也被用于混凝土损伤的研究,如超声回弹法等。超

声波无损检测法在一些国际相关研究机构得到较广

泛应用[6-7],国内根据相关研究撰写了《超声回弹综

合法检测混凝土强度技术规程》[8],王怀亮等[9]通

过建立损伤因子和混凝土超声波速之间的关系来研

究混凝土裂缝形态。Seher等[10]通过超声波检测分

析了裂缝深度与超声波速之间的关系。

表1 纤维性能参数

Table1 Propertiesoffiber

Fibertype Length/mm Diameter/mm Tensilestrength/MPa Elasticmodulus/GPa
DramixRC-65/35-BNSF 35 0.55 >1150 200
WK-8PPfiber 45 0.74 490 3.9

为了研究开裂后混凝土的裂缝曲折度,关键在

于准确地引入可控裂缝;Desmettre等[11]对棱柱体

混凝土试件施加垂直方向压力产生沿长度方向裂

缝,但引入裂缝宽度难以控制,Ismail等[12]尝试通

过挤压楔形钢柱中空心圆柱体致使试件开裂,Yi
等[13]采用了人工拼接的方式预制裂缝,但两个裂

缝面位置难以控制,无法准确模拟裂缝,Wang
等[14]通过混凝土圆饼的劈裂试验,首次采用圆饼

反馈劈裂试验预制裂缝宽度。通过以上研究方法预

制不同宽度裂缝,无法准确控制裂缝扩展,且预制

的裂缝宽度较随机。
本文参考混凝土圆饼的劈裂试验预制可控裂

缝,采用数码显微镜(Supereyes,放大倍数为500)
对不同位置处的裂缝进行测量,利用ImagePro
Plus(IPP)软件分析卸载后裂缝宽度和裂缝曲折度,
利用超声波无损检测法研究裂缝宽度与裂缝损伤之

间的关系。

1 试验方法

1.1 原材料及配合比

试验采用大连小野田水泥有限公司生产的强度

等级为42.5R的普通硅酸盐水泥(P·O42.5R);细

骨料采用II区级配的优质河砂;粒径为0~5mm;
细度模数为2.6;粗骨料为粒径5~15mm的连续

级配碎石;硅灰平均粒径在0.1~0.15μm之间,

SiO2 含量为85%~96%,氯离子含量≤0.02%,比

表面积≥15m2/g,火山灰活性指标≥90%;采用

Dramix65/35-BN端部弯钩型SF,选用维克聚丙

烯(PP)长纤维 WK-8,减水剂为聚羧酸高效减水

剂,减水率为30%,纤维外观参数见图1。主要性

能参数见表1。参照CECS13:2009[15]操作规程,将

新拌混凝土装模振捣,所有试件均在预制圆饼模具

中浇筑成型,模具高40mm,直径100mm。24h
后拆模,混凝土配合比见表2。

混凝土设计强度等级为 C40,SF的掺量为

25kg/m3、35kg/m3、55kg/m3;PP长纤维的掺量

为4kg/m3;SF25PP4代表SF、PP长纤维掺量分

别为25kg/m3、4kg/m3,其余编号以此类推。各

组纤维掺量及混凝土28d抗压强度见表3。

图1 纤维外观形状

Fig.1 Geometryoffibers

 
1.2 圆饼劈裂试验

参照Wang等[14]圆饼劈裂试验使用液压伺服试验

机,采用位移闭环控制,加载速率为0.05mm/min。
按照纤维类型与掺量的不同将试件分为7组,每组
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表2 混凝土试件配合比

Table2 Mixproportionoftheconcretespecimens kg/m3

Cement Water Sand Gravel Silicafume Superplasticizer
473.8 221.2 829.5 826.5 39.5 5.57

表3 不同聚丙烯(PP)长纤维和钢纤维(SF)掺量的混凝土立方体28d抗压强度

Table3 28dcompressivestrengthofconcretewithdifferentcontentsofmacropolypropylene(PP)fibersandsteelfibers(SF)

Group SF/(kg·m-3) PPfiber/(kg·m-3) Compressivestrength/MPa
PC 0 0 52.91
PP4/PC 0 4 51.15
SF25/PC 25 0 52.35
SF35/PC 35 0 54.43
SF55/PC 55 0 51.43
SF25-PP4/PC 25 4 52.22
SF35-PP4/PC 35 4 53.03
Note:PC—Plainconcrete.

6个圆饼试件。在试件两侧径向方向分别固定位移

传感器(LVDT)以测量加载过程中由于试件开裂而

产生的径向位移,试验加载前预先在圆饼上下两端

与加载头接触处放置木合板,使混凝土试件受力均

匀,圆盘劈裂试验装置如图2所示。

图2 圆盘劈裂试验装置

Fig.2 Splittingtestsetup
 

劈裂试验结束后,为了精确评估裂缝扩展宽

度,采用数码显微镜(Supereyes,放大倍数500)对
不同位置处的裂缝进行测量,如图3所示。裂缝

采集图像导入ImageProPlus(IPP)软件计算裂缝

实际长度与曲折度,如图4所示,裂缝实际长度

和曲折度以每组6个试件试验结果的平均值作为

测定值。

1.3 超声无损检测法

与掺入PP长纤维的试件相比,掺加SF试件

的裂缝扩展速率更容易控制,试件不会发生突然的

图3 裂缝宽度测量

Fig.3 Measuringcrackwidth
 

脆性断裂。为了保证超声波检测在试验过程中的可

操作性和安全性,试验选用SF25/素混凝土(PC)、

SF35/PC、SF55/PC三种SF掺量混凝土试件,每

种SF掺量的混凝土试件为一组,每组6个试件,
以6个试件试验结果的平均值作为测定值。试验加

载方式与上述相同。采用PROCEQ-TICO超声波

检测仪,超声波频率为54kHz。首先对试件侧面进

行打磨处理,得到彼此平行的两个表面,以确保超

声波探测头与混凝土试件接触良好,其次,在超声

波探头与试件之间涂抹适量的黄油使其彼此无缝

隙。超声波速法检测混凝土裂缝试验装置如图5
所示。

当纵向超声波穿过混凝土等固体材料时,波速

v0 与材料的密度ρ、动弹性模量E0 和泊松比ν存在

如下关系[16]:

v20 =E0

ρ
× 1-ν
(1+ν)(1-2ν)

(1)
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图4 ImageProPlus(IPP)软件测量过程

Fig.4 MeasurementprocesswithImageProPlus(IPP)
 

图5 超声波速法检测混凝土裂缝

Fig.5 Detectingconcretecracksbasedonchangesof

ultrasonicvelocity
 

如不考虑加载过程对泊松比ν和密度ρ的影响,则

不同荷载作用下存在如下关系[9]:

v2t =Et

ρ
× 1-ν
(1+ν)(1-2ν)

(2)

其中:vt 为不同荷载水平t下的波速;Et 为不同荷

载水平t下的有效动弹性模量。参考损伤力学中对

损伤变量Dd 的定义:

Dd =1-Et

E0
(3)

将式(1)和式(2)代入式(3),可得利用超声波速表

示的损伤变量[17]:

Dd =1-v2t
v20

(4)

其中,v0 和vt 分别为初始及不同荷载水平t下的超

声波速度。通过损伤变量Dd 对超声波速进行分析,
混凝土试件的初始状态为0,Dd 值越小,混凝土基

体越密实。通过Dd 的变化可以反映不同荷载水平

对混凝土内部微裂缝的影响。

2 结果与分析

2.1 混凝土裂缝曲折度

混凝土裂缝曲折度的计算方法如图6及下式

所示:

图6 混凝土裂缝曲折度计算方法

Fig.6 Methodforcalculatingcracktortuosityofconcrete

L0 =Nδ (5)

Lt=∑
N

i=1
[z(i)-z(i-1)]2+δ2 (6)

其中:z(i)和z(i-1)分别为i、i-1点对应的高度

值;δ为单元尺寸;N 为单元划分个数;裂缝曲折

度τ=Lt/L0。
混凝土试件裂缝形态如图7所示。沿裂缝开展

方向测量混凝土试件直径方向相关各点(图3)处的

裂缝宽度,研究其变化规律,可以看出:与素混凝

土试件(PC)和合成纤维增强混凝土试件(PP4/PC)
相比,SF试件的裂缝扩展路径先沿着直径方向,随

着SF掺量的增加,纤维在裂缝间产生桥接效应更

加显著,从而使裂缝扩展路径逐渐弯曲。
通过数码显微镜Supereyes与IPP图像处理软

件,对试件裂缝曲折度进行分析。采用IPP图像处

理软件来提取裂缝实际长度Lt,并通过裂缝曲折度

τ来分析不同纤维掺量和类型对裂缝走向的影响,
结果如图8所示。
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图7 混凝土试件裂缝形态计算方法

Fig.7 Methodforcalculatingcrackpatternofconcretespecimens
 

图8 纤维对混凝土裂缝曲折度的影响

Fig.8 Effectoffiberoncracktortuosityofconcrete
 

表4 混凝土试件实际裂缝长度及裂缝曲折度统计

Table4 Analysisofactualcracklengthandcracktortuosity

ofconcretespecimens

Group LengthL0/mm LengthLt/mm τ
PC 100 124.4 1.244
PP4/PC 100 128.8 1.288
SF25/PC 100 133.8 1.338
SF35/PC 100 147.6 1.476
SF55/PC 100 169.9 1.699
SF25-PP4/PC 100 144.4 1.444
SF35-PP4/PC 100 153.9 1.539
Note:τ—Gracktortuosity.

从图8和表4可看出,单掺SF时,掺量越高,

曲折度越大。SF25/PC、SF35/PC、SF55/PC混凝

土试件比PC素混凝土试件曲折度分别增加7.6%、

18.6%、36.6%;PP4/PC比PC素混凝土试件曲折

度增加3.5%;SF25-PP4/PC比 PC曲折度增加

16.1%,SF35-PP4/PC比PC曲折度增加23.7%。
当纤维混杂产生的效应大于单掺不同纤维产生的效

应之和时,可产生对混凝土裂缝曲折度的正混杂效

应,而负混杂效应表示为混掺纤维产生的效应小于

单掺不同纤维产生的效应之和[18]。以复掺混杂纤

维产生的效应与不同单掺纤维产生的效应之和的比

值作为混杂效应系数,当混杂效应系数大于1时为

正混杂效应,小于1时为负混杂效应,根据试验数

据,SF35-PP4/PC和SF25-PP4/PC混杂效应系数

均大于1,表明在一定范围内,PP长纤维和SF混

杂对提高混凝土裂缝表面曲折度有正混杂效应。对

于素混凝土试件,由于裂缝往往集中出现一条,开

展宽度较大,当混凝土受拉区达到混凝土极限拉应

变时,混凝土开裂即承载力丧失,发生脆性断裂。
而随着纤维的加入,裂缝间纤维的桥接作用如图9
所示。可见,纤维提高混凝土韧性[19],使裂缝的扩

展得以限制,提高了裂缝的曲折性。

图9 纤维的桥接作用

Fig.9 Anti-crackingeffectoffibers
 

2.2 SF对混凝土裂缝恢复的影响

纤维桥接裂缝,改善裂缝形态,对裂缝的进一

步扩展起限制作用,影响卸载时裂缝的恢复程

度[20],通 过 对 卸 载 前 后 SF25/PC、SF35/PC、

SF55/PC混凝土试件裂缝宽度进行分析,研究SF
对卸载后混凝土裂缝恢复的影响,结果如图10和

表5所示。从图10可以看出,卸载后的裂缝宽度

都发生不同程度的恢复。当卸载前裂缝宽度为

305μm时,SF25/PC混凝土试件卸载后裂缝宽度
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图10 SF对混凝土裂缝恢复的影响

Fig.10 EffectofSFoncrackrecoveringofconcrete
 

表5 混凝土裂缝恢复量

Table5 Recoveringlevelofthecrackofconcrete

Group w2/μm w1/μm R=|(w2-w1)/w2|/%

SF25/PC

135 55 59.3
177 92 48.0
252 175 30.6
305 205 32.8

SF35/PC

91 36 60.4
106 54 49.1
248 115 53.6
335 162 51.6
429 235 45.2

SF55/PC

85 28 67.1
230 116 49.6
300 150 50.0
380 200 47.4
450 300 33.3

Note:w2,w1—Crackwidthbeforeandafterunloading.

为205μm,裂缝恢复值为100μm;当加载时的裂

缝宽度相同时,SF35/PC、SF55/PC混凝土试件裂

缝恢复值约为150μm,试验结果表明,当加载时的

裂缝宽度相同时,随着SF掺量从25kg/m3 增加到

55kg/m3,裂缝恢复量逐渐增加。

w1表示卸载后裂缝宽度,w2表示卸载前裂缝

宽度,以卸载后裂缝恢复量与卸载前裂缝宽度的比

值乘以100%作为相对裂缝恢复率R。分析表5可

发现,SF25混凝土试件,当卸载前裂缝宽度为

305μm 时,卸载后相对裂缝恢复率 R=32.8%;

SF55混凝土试件,卸载前裂缝宽度为300μm时,

R=50%。可以看出,SF25混凝土试件,当卸载前

的裂缝宽度为135μm时,相应的R 值为59.3%;
当卸载前裂缝宽度为305μm时,R 值降为32.8%,

卸载前裂缝宽度从135μm增加到305μm,R 值不

断减小;当SF掺量为35kg/m3 和55kg/m3 时,
相对裂缝恢复率随着裂缝宽度的增大均逐渐减小。

上述结果表明,SF掺量越高,裂缝的恢复作用

越显著,在裂缝截面分布的纤维根数越多,对裂缝

的阻裂、桥接作用越明显。对于掺入SF的混凝土

试件,由于卸载后SF与混凝土裂缝之间的桥接作

用,裂缝会发生不同程度的恢复,且随着试件的裂

缝宽度进一步增大,相对裂缝恢复率逐渐减小。

2.3 混凝土超声波速与混凝土裂缝宽度的关系

图11 混凝土超声波速随不同裂缝宽度变化关系

Fig.11 Relationshipbetweenultrasonicvelocityandcrackwidth

通过圆饼劈拉试验,对比超声波速随裂缝宽度

的变化规律,测量劈拉试验过程中经过试件的超声

波速,对比各试件裂缝宽度与超声波速之间变化规

律,裂缝宽度与超声波速之间关系散点图如图11
所示;试验结果表明,随着裂缝宽度的不断增加,
超声波速呈指数下降趋势;在裂缝位于0~90μm
时,超声波速从4200m/s降低至3800m/s,降低

了9.5%;当裂缝宽度在90~300μm之间时,裂缝

宽度增加了210μm,但超声波速从3800m/s降低

到3500m/s左右,仅降低了7.9%;当裂缝宽度大

于300μm后,超声波速下降趋势趋于平稳。裂缝

宽度在不同的区间时,超声波速的下降与混凝土基

体内部微裂缝的产生与扩展有关;在不同介质中超

声波速存在明显差异,在混凝土和空气中的传播速

度分别为4000m/s和340m/s,随着内部微裂缝

的产生和逐渐扩展,超声波速传递介质由混凝土逐

渐转变为空气,混凝土基体裂缝间充满空气,超声

波速迅速降低。当裂缝宽度为90~300μm时,试

件的微裂缝开始逐渐扩展,基体内部裂缝数量开

始增加,超声波速随着裂缝宽度的增加平稳降低;
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当裂缝宽度大于300μm后,微裂缝继续扩展、交

汇,基体中两个裂缝截面已经相互脱离,随着裂

缝宽度的进一步扩展,超声波速出现平稳下降的

趋势。
裂缝宽度与超声波速试验数据拟合结果如图

12所示。各组试件的决定系数R2 分别为0.997、

0.998、0.988,均大于0.98,此拟合函数与试验数

据拟合良好,超声波传播速度与裂缝宽度满足较好

的指数型关系:

v=a+be-kbL (7)

其中:v为超声波速(m/s);a、b、k为对应的拟合

参数;bL 为水平径向裂缝宽度(μm)。
由图12可知,SF25/PC、SF35/PC混凝土试

件,当裂缝宽度从0μm到600μm变化时,其超声

波速 从 4200 m/s降 低 为3300 m/s,降 低 了

21.4%;SF55混凝土试件超声波速从4060m/s降

低到3580m/s,下降了11.8%,降低幅度相对较

小,这是由于混凝土开裂后纤维发挥作用导致。
在混凝土裂缝为0~90μm时,纤维的掺入对混凝

土基体影响效果不明显,随着外荷载的增大和裂

缝进一步扩展,裂缝面彼此相互分离,纤维在裂

缝间产生桥接效应,使裂缝的进一步扩展得以限

制,有利于超声波的传播,降低了超声波速下降

速率。

2.4 混凝土裂缝宽度与损伤变量的关系

图13为裂缝宽度与损伤变量的拟合曲线。其

中裂缝宽度w 为自变量,损伤变量Dd 为因变量,

Dd 值越小,混凝土损伤越少,基体越密实。可以看

出,随着裂缝宽度的增加,损伤因子Dd 呈现逐渐

上升的趋势。

SF25/PC、SF35/PC混凝土试件,当裂缝从

0μm到200μm变化时,其损伤变量Dd 从0增加

到0.2左右;而SF掺量为55kg/m3 时,损伤参数

Dd 从0变为0.15,结果显示,SF的掺入可有效降

低混凝土损伤发展速率;当裂缝宽度大于300μm
后,损伤变量増速趋于平稳,超声波速与损伤变量

可以反映混凝土试件内部微裂缝的扩展情况,结果

显示,损伤变量Dd 和超声波传播速度衡量混凝土

裂缝扩展具有一致性。

3 结 论

在劈裂试验的基础上,研究不同纤维种类、掺

量对混凝土裂缝曲折度、裂缝损伤及裂缝恢复的

图12 超声波速与混凝土裂缝宽度拟合结果

Fig.12 Exponentialfittinganalysisofrelationshipbetween

ultrasonicvelocityandconcretecrackwidth
 

影响。
(1)纤维与混凝土裂缝之间的桥接作用可提高

裂缝曲折度、限制裂缝的进一步扩展;随着纤维掺

量的增加,裂缝曲折度逐渐提高。复掺混杂纤维可

取得更好的效果,混杂效应系数均大于1,在本文

研究的纤维类型及掺量范围内,混掺钢纤维(SF)和
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图13 损伤变量与混凝土裂缝宽度的关系

Fig.13 Relationshipbetweendamagevariableand

concretecrackwidth
 

聚丙烯(PP)长纤维对于提高混凝土裂缝的曲折度

有着明显的正混杂效应。
(2)SF掺量越高,裂缝的恢复作用越明显,在

裂缝截面分布的纤维根数越多,对裂缝扩展的限制

作用越显著;随着混凝土裂缝宽度增加,裂缝恢复

率逐渐减小。
(3)随着纤维的掺入,桥接在裂缝处的纤维使

裂缝的进一步扩展得以限制,延缓了因裂缝宽度变

大而导致的超声波速的下降。随着混凝土裂缝宽度

的增加,超声波速迅速降低,损伤变量逐渐增大。
对裂缝宽度与超声波速进行的拟合分析表明决定系

数均大于0.98,拟合效果较好,超声波速和损伤变

量可以反映混凝土试件内部微裂缝的扩展情况,损

伤变量因子Dd 与超声波速衡量混凝土裂缝扩展具

有一致性。
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