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钢纤维碱矿渣混凝土梁受弯力学性能试验研究
石艳羽  李静

兰考三农职业学院  河南兰考  475300

摘  要：为研究钢纤维碱矿渣混凝土梁受弯力学性能，以钢纤维掺量为变量，制作了 4 根试验梁试件，开

展了相关受弯力学性能试验，试验结果表明：试验梁均为适筋破坏；随着钢纤维掺量的掺入和增加，试件的开

裂弯矩和极限承载力均有所提高，其中体积率为 1.4% 的钢纤维试件提高最为明显；试件在受力过程中均符合

平截面假定；钢纤维的掺入可有效抑制试件裂缝的发展，同时减小跨中挠度，其减小程度会随着钢纤维体积率

的增加而愈加明显。
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0 引言

碱矿渣混凝土是以工业废弃的高炉矿渣为主要胶

凝材料，用碱性溶剂激发其活性，并掺入骨料而形成

的一种绿色混凝土，具有节能环保的优良性能，然而

碱矿渣混凝土收缩变形大和易开裂的问题限制了其推

广应用 [1]。而钢纤维材料具有较好的抗剪、抗拉、延

展性好等优点。相关试验表明，在混凝土基质材料中

加入钢纤维，可提高混凝土的抗渗、抗收缩、以及抗

变形能力，并可降低结构正常使用阶段裂缝宽度 [2]。

在混凝土材料中掺入纤维可显著提高和改善混凝土的

耐久性和抗变形能力 [3, 4]。在碱矿渣混凝土中掺入

抗拉性能优良的钢纤维使其形成一种新型复合材料，

国内外学者对钢纤维混凝土结构力学性能进行了相关

方面的研究。高丹盈等 [5] 对不同厚度钢筋钢纤维混凝

土梁进行受剪性能分析，得出结论钢纤维对提高试件

梁的受剪承载力有显著影响。Biolzi[6] 对钢纤维混凝

土梁受弯性能进行研究，试验结果证明钢纤维可显著

提高其承载力和延性。

课题以掺入的钢纤维为变量，制作不同体积率的

钢纤维碱矿渣混凝土梁，对其受弯力学性能进行试验

研究，分析了不同钢纤维体积率对碱矿渣混凝土梁开

裂荷载、极限抗弯承载力、破坏形式等的影响。

1. 试验设计

试件设计

本次试验分别以钢纤维体积率为 0%、0.5%、0.9%

及 1.4% 制作 4 根钢纤维碱矿渣混凝土梁（SASC），

试件剪跨比为 3.77，保护层厚度为 25mm。试件设计

截面情况如图 1所示。
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图 1试件截面尺寸

1.2 测点布置

（1）混凝土应变

在试件弯剪区段及梁的跨中侧面一侧等高度距离

该新型材料结构能够充分发挥二者的优势。近些年来， 粘贴混凝土表面应变片。

（2）挠度测试

梁共布置 5 个挠度测点。分别位于梁两侧支座上

部、梁底跨中及梁底跨中两侧 1/3 跨度处。

1.3 试验方法

试件加载形式为对称加载，两端支座为固定和滚

动铰支座。通过分配梁将荷载传递到试验梁中，并在

梁的两端加载点、加载点下方以及中点处分别放置了

百分表，便于观察构件加载时的挠曲变形。

2. 试验现象及结果分析

2.1 试件破坏过程

（1）试验梁 SASC-1

初始时，构件无明显现象。加载至 15kN 时，构件
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跨中位置产生裂缝，裂缝宽度大约为 0.09mm，长度为

36mm。当荷载增加至 80kN 左右时，试验梁的百分表

突然变快，裂缝发展较快，可初步判断受力钢筋达到

屈服，90kN 左右时试验梁内部发出脆裂声同时观察到

梁跨中底部有多条纵向贯穿裂缝，受压区混凝土被压

碎，试件达到破坏。

（2）试验梁 SASC-2

加载至 19.5kN 时，试件跨中开裂，测量其宽度约为
0.1mm，长度约为 28mm。荷载加载到 65kN 时，可以
听到梁内部传出吱吱的脆响声，分析原因可能是钢
纤维在梁内部受拉时所发出的声音。当荷载增加到
95kN 左右时，百分表突然转的特别快，同时观察到
试验梁跨中部位发生明显弯曲，受压区混凝土被压碎，

此时认为试验梁已经破坏。

（3）试验梁 SASC-3

加载至 22kN 时，构件跨中位置首先开裂，测量其宽
度为 0.06mm，裂缝长度约为 25mm。荷载增加到 80kN
时，纯弯段多条裂缝明显变宽，测量裂缝宽度大约为
0.28mm 并且可明显听到试验梁脆响撕裂的声音。荷
载增加到 100kN 时，出现加载困难，可观察到试件变
形且受压区混凝土被压碎，此时认为试验梁破坏。

（4）试验梁 SASC-4

当荷载增加到 25kN 时，试验梁的跨中部位发生开
裂，测量裂缝宽度为 0.06mm，长度约为 25mm。加载
至 90kN 时，纵筋屈服。加载至 110kN 时，观察到试
验梁上部受压区混凝土裂而不碎且加载困难，此时认

为构件达到破坏。

2.2 试件开裂弯矩及极限荷载

4根试验梁的开裂和极限荷载见表 1。

表 1 试验结果

试 件 编
号

开裂荷
P载 cr

开 裂 弯
矩 Mfcr0

（kN） （kN·m）

极限荷
P载 u

极 限 弯
矩 Mf u 0

（kN） （kN·m）

破坏形
态

SASC-1 15.8 4.74 89.4
适筋破

26.82
坏

SASC-2 19.5 5.85 96.4
适筋破

28.92
坏

SASC-3 22.1 6.63 100.2
适筋破

30.06
坏

SASC-4 25.3 7.59 111.5
适筋破

33.45
坏

2.3 平截面假定分析

根据 4 根试件上应变片所测数据，得到不同荷载

等级下混凝土梁截面高度和跨中混凝土应变关系曲线

图，如图 2所示。
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（a）梁 SASC-1 （b）梁 SASC-2
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（c）梁 SASC-3

图 2 
（d）梁 SASC-4

构件跨中应变分布图

由上图数据分析可得，构件跨中各点应变与该点

到中性轴的距离基本成正比，符合平截面假定。

2.4 钢筋应变结果分析

通过应变采集仪记录的数据绘制受拉钢筋应变与
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荷载关系图，如图 3所示。
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图 3 荷载 -受拉纵筋应变曲线

由图可知，构件开裂前，荷载 - 受拉纵筋应变曲

线基本呈线性增加；加载至构件开裂时，试件截面发

生应力重分布，纵筋完全承担了原本由混凝土和纵筋

共同承担的拉应力，而掺入钢纤维的试验梁由于钢纤

维的增强作用，纵筋应变的突变要缓和许多；受拉纵

筋屈服后，纵筋应变增加迅速，直至应变片破坏。

2.5 跨中挠度分析

通过 5 个百分表来测量构件的跨中挠度如图 4 所

示。
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图 4 荷载 -跨中挠度曲线对比图

	

由图 4 可知，构件产生裂缝之前，跨中挠度基本

呈线性增长，此时试验梁处于弹性阶段；当构件产生

裂缝之后，试件跨中挠度曲线出现了拐点，曲线斜率

减小，试验梁刚度减小，挠度增长加快。在同等级荷

载作用下，掺加了钢纤维的构件会产生更小的挠曲变

形，且这种减小效果随着钢纤维体积率的增加愈加明

显。

3 结论

	

提高碱矿渣混凝土梁的开裂弯矩和极限承载力，当钢

纤维体积率为 1.4% 时，相比对照组试件开裂弯矩提

高了 56%，极限承载力提高了 23%。钢纤维碱矿渣混

凝土梁在受弯过程中跨中截面应变符合平截面假定。

钢纤维的掺入可减小受拉纵筋的应变和有效提高试验

梁的延性和刚度，并且相同荷载等级下，钢纤维体积

4 根试验梁均为适筋破坏；钢纤维的掺入可显著
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率越大，影响效果越显著。
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