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异型粗合成纤维与砂浆基体界面的

粘结性能及其微观增强机理

李建辉1,邓宗才1,唐 2,谭 潇1,李 娜1,冯 淼1
(1.北京工业大学建筑工程学院 北京市 100022;2.中咨工程建设监理公司 北京市 100044)

摘 要:通过自行研制的拉拔试验装置,试验研究了异型粗合成纤维与砂浆基体界面的粘结力及其影响因

素。试验表明:在M30砂浆中,纤维不同埋置长度的界面粘结强度基本为一常数3.70MPa,在M20、M40砂浆中,界

面粘结强度随纤维埋置长度的增大而减少;对于同一纤维埋置长度,随砂浆强度增加,界面粘结强度不是一直在增

加,有时在降低;同时,在作者以前提出的异型粗合成纤维拉拔理论模型的基础上,建立了一个与试验结果更吻合

的新理论模型,该新模型对异型粗合成纤维与基体界面粘结性能的进一步深入研究具有较高的实用价值和理论

意义。
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纤维增强混凝土作为一种典型的复合材料,具
有鲜明的结构特征,其力学性能和损伤破坏规律不
仅取决于其成分性能,也取决于细观结构特征,如纤
维的体积掺率、分布规律、形状以及界面性质等。而
纤维与基体界面的粘结性能是研究纤维混凝土增

强、增韧与阻裂机理的基础,它对纤维混凝土各项宏
观力学性能都有重要影响。它吸引了国内外众多学
者从事有关问题的研究[1～7],但目前的大部分研究
工作仍以宏观试验和定性分析为主,缺乏比较成熟
的细观力学模型,而关于异型粗合成纤维混凝土细
观增强增韧机理和宏观力学行为的联系方面的研究

更少。加强异型粗合成纤维混凝土细观增强增韧机
理和宏观特性之间联系的研究是当前摆在材料工作

者面前的首要任务。
直径细的合成纤维对阻止混凝土的早期塑性开

裂十分有效,但由于细纤维的掺量一般较小,对于硬
化混凝土韧性和抗裂性的改善很小。以往用钢纤维
阻止硬化混凝土的开裂,提高混凝土韧性和抗冲击
性能。但钢纤维存在锈蚀的问题,且量重、造价高,施
工中有结团现象。粗合成纤维(直径大于0.1mm称
为粗合成纤维[4])是一种新型增强增韧材料,与钢纤
维相比,粗合成纤维不仅能有效阻止硬化混凝土的

开裂,且易于分散、轻质、耐腐蚀性好;另一特点是可
以显著改善混凝土的弯拉强度、韧性、抗冲击、抗疲
劳和耐火性能。粗合成纤维在美国和日本等国家已
有多年的使用历史,其显著的效果已经为大量工程
实践所证明,它已成为纤维材料的未来发展方向。
本文采用自行研制的拉拔试验装置,对异型粗

合成纤维与砂浆基体界面的粘结性能及其影响因素

进行了系统研究。过去普遍认为:随着基体强度的增
加,纤维与基体的界面粘结强度将随之增加[5]。但试
验结果表明:对于同一纤维埋置长度,随砂浆强度增
加,界面粘结强度不是一直在增加,有时在减小。同
时,在作者以前提出的异型粗合成纤维拉拔理论模
型的基础上,建立了一个新理论模型。试验结果表
明:新模型较好地修正了原模型与实际结果的偏差,
且新模型简单,它的提出对异型粗合成纤维与基体
界面粘结性能的进一步深入研究具有较高的实用价

值和理论意义。

1 试验研究

1.1 纤维材性
粗合成纤维由宁波大成新材料股份有限公司提

供,密度为0.95g/cm3,抗拉强度530MPa,弹性模
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量7.1GPa,纤维直径为0.91mm,属于粗合成纤维,
表面为压痕波浪形,该类纤维称为异型粗合成纤维
或柔性异型纤维[5]。
1.2 砂浆配合比
本试验有3种配合比,详见表1,SM、MM、HM

分别表示低强、中强和高强砂浆。水泥为普通硅酸盐
水泥,SM、MM中为PO32.5水泥,HM中为PO42.5
水泥。表1中DC10表示埋置长度为10mm的异型粗
合成纤维砂浆。

表1 纤维砂浆配合比

级别 试件名称 水泥:砂 水灰比W/C 纤维埋置长度/mm

SM

DC10 1:4 0.6 10

DC15 1:4 0.6 15

DC20 1:4 0.6 20

MM

DC10 1:4 0.5 10

DC15 1:4 0.5 15

DC20 1:4 0.5 20

HM

DC10 1:4 0.4 10

DC15 1:4 0.4 15

DC20 1:4 0.4 20

1.3 试件
试件用100mm×100mm×100mm的模具浇

注,试件浇注24h后脱模,在标准养护室养护,试验
前3h从养护室取出晾干。
1.4 试验方法
作者自行研制的合成纤维拉拔试验装置,锚具

如图1所示。由于合成纤维与砂浆基体界面的粘结
强度相对较弱,如果用夹具直接夹紧纤维会造成对
界面的扰动破坏,无法得到真实的拉拔全过程曲线。
本试验用强力胶把上部外露纤维与一端带弯钩的刚

性钢丝粘结,用刚性弯钩与拉伸仪相搭接,待胶达到
足够强度后进行拉拔试验。按照恒位移控制方法加
载,位移速率为0.5mm/min。

单位:mm

图1 拉拔试验锚具示意

2 试验结果及讨论
试验结果列于表2,在MM 中不同纤维埋置长

度的拉拔荷载～位移全曲线如图2所示。假设界面
粘结强度均匀分布,则粘结强度τd为:

τd=
Pmax
2πγfl (1)

式中:Pmax为拉拔峰值荷载;γf为纤维半径;l为
纤维埋置长度。
在 MM 中,纤维埋置长度为20mm时,纤维被

拉断,纤维与砂浆的界面粘结力已大于纤维抗拉强
度,拉拔峰值荷载代表的是纤维抗拉强度。

表2 异型粗合成纤维的拉拔试验结果

级别

砂浆抗

压强度

MPa

名称

拉拔峰

值荷载

Pmax
N

拉拔峰值

荷载位移

δf
mm

粘结强度

τd
MPa

拔出功

N·mm

SM
21.68

(0.081)

DC10 110 4.8 3.85 677.6

DC15 127 5.0 2.96 770.7

DC20 144 6.9 2.52 996.1

MM
29.24

(0.088)

DC10 107 5.0 3.74 711.5

DC15 157 7.0 3.66 1205.3

DC20 173 8.5 * 1035.1

HM
37.48

(0.094)

DC10 80 2.4 2.80 392.4

DC15 81 4.0 1.89 457.9

C20 97 5.1 1.70 884.8

注:*代表不能求知粘结强度,括号内值为离散系数。

图2 在MM中纤维拉拔荷载～位移全曲线

2.1 界面粘结强度(τd)的影响因素

2.1.1 纤维埋置长度
由表2可知:随纤维埋置长度的增大,纤维与基

体之间的摩擦力增大,导致拉拔峰值荷载增大,拔出
特性改变,如图2所示。但在同强度的砂浆中,采用
式(1)求得的纤维不同埋置长度的界面粘结强度不
全相同,如图3所示。在MM中,纤维不同埋置长度
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的界面粘结强度基本为一常数3.70MPa,这一结果
与文献[8]的结果一致。在SM、HM中,界面粘结强
度随纤维埋置长度的增大而减少。

图3 界面粘结强度与纤维埋置长度关系曲线

2.1.2 养护龄期
作者研究过养护龄期对异型粗合成纤维与砂浆

基体界面粘结强度的影响,由文献[1]可知:在MM
中,界面粘结强度在开始阶段随养护时间的增长而
快速提高,埋置长度为10mm、15mm的粘结强度在
养护5d后分别达到粘结强度的88.2%、91.18%,在
养护6d后基本达到最大,继续养护对界面粘结强
度几乎无效果,如图4所示。异型粗合成纤维与砂浆
基体界面粘结强度(τd)与龄期(T)有如下关系式:

图4 界面粘结强度与龄期关系曲线

τd= T
AT+B (2)

式中:A和B为系数。
2.1.3 砂浆强度
过去普遍认为:随基体强度的增加,纤维与基体

的界面粘结强度将随之增加。但试验结果表明:对于
同一纤维埋置长度,随砂浆强度增加,界面粘结强度
不是一直在增加,有时在减小。如图5所示。原因可
能是以下2点。

(1)低强度砂浆其水灰比大,和易性良好,在已

振捣好的砂浆中插入波浪异型柔性纤维后再振捣

时,砂浆能够较充分地填充纤维波浪凹槽中,纤维与
砂浆充分粘结,提高了界面密实性。但水灰比高时,
自由水离子增加,界面上晶体取向性增加,减弱了基
体与纤维的粘结强度。增强与减弱两种效应叠加,形
成低强度砂浆界面粘结强度。本试验中的低强度砂
浆的纤维界面强度较高。

(2)高强度砂浆其水灰比低,一方面有利于界面
粘结强度的提高;另外水化需要的水量增加,和易性
降低,水化反应时,产生的气体增加,界面上微孔增
加,从而界面上产生脱粘、应力集中的概率增大,导
致界面粘结强度的降低。增强与减弱两种效应叠加,
形成高强度砂浆界面粘结强度。由图5可知:M30砂
浆中,异型粗合成纤维与砂浆基体界面的粘结性能
优越,表明以上影响因素相互作用达到优化。

图5 砂浆抗压强度与界面粘结强度关系曲线

2.2 异型粗合成纤维拉拔理论模型
异型粗合成纤维拉拔过程分为:完全约束、局部

脱粘、动态拔出3阶段。而拉拔阻抗由3部分提供:
(1)界面粘结阻抗;(2)塑性变形阻抗;(3)界面摩擦
阻抗。界面粘结阻抗在拉拔开始时最大,在界面脱粘
后粘结阻抗急剧下降;塑性变形阻抗随纤维弯曲变
形而变化,当纤维被完全拉直后,塑性变形阻抗降为
零;相对于界面粘结及塑性功阻抗,界面摩擦阻抗是
拉拔阻抗的主要来源。作者提出过一个异型粗合成

纤维拉拔理论模型[8],把拉拔阻抗单归结为一个变

量τt的变化,如式(3)所示。该理论模拟曲线与试验
曲线上升段、初始下降段吻合良好,但下降段后部分
吻合较差。由于在动态拔出过程后期,界面损伤严
重,界面摩擦阻抗急剧下降,导致纤维突然被拔出。
通过大量试验发现:该现象通常发生在拉拔位移最
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后1mm阶段。针对以上问题,作者对原理论模型进
行了修正,提出了一个新理论模型,如式(4)所示。它
把拉拔荷载～位移曲线分为三部分。在拉拔位移最
后1mm阶段,由于拉拔荷载呈线性急剧下降,采用
线性进行拟合。
τt
τ=1- 1-δtδ( )f ………………… δt<δf

τt
τ=βexpα

1-δt
δ( )f

└

L

┐

┘β
+γ……… δt>δ

>

)

)
f

(3)

τt
τ=1- 1-δtδ( )f

2

…………………… δt≤δf

τt
τ=βexp

α1-δtδ( )f

└

L

┐

┘β
+γ……δf<δt≤δmax-1

τt
τ=Pδmax-1(δmax-δt)………δmax-1<δt≤δ

>

)

)max

(4)

式中:τ表示粘结强度,为常数;δf、δmax分别为
拉拔峰值荷载位移、最大拉拔位移;Pδmax-1为拉拔位
移为δmax-1时的理论计算拉拔荷载;α、β、λ为系数,
分别取为1.2、0.9、0.1,β+γ=1。
通过模拟得到的拉拔荷载～位移全曲线与试验

曲线比较见如图6和图7所示。

图6 在MM中DC10理论拉拔荷载～位移曲线拟合

图7 在MM中DC15理论拉拔荷载～位移曲线拟合

由图6和图7可知,修正后的异型粗合成纤维拉
拔理论模拟曲线与试验曲线整体吻合良好,相比
较原拉拔理论模型,它较好地修正了原拉拔理论
模拟曲线在下降段与实际结果的偏差,且该模型简
单,它的提出对异型粗合成纤维与基体界面粘结性
能的进一步深入研究具有较高的实用价值和理论

意义。

3 结论

(1)在M30砂浆中,纤维不同埋置长度的界面
粘结强度基本为一常数 3.70MPa,在 M20、M40
砂浆中,界面粘结强度随纤维埋置长度的增大而
减少。

(2)对于同一纤维埋置长度,随砂浆强度增加,
界面粘结强度不是一直在增大,有时在减小。

(3)新异型粗合成纤维拉拔理论模拟曲线与试
验曲线吻合良好,它较好地修正了原理论模拟曲线
在下降段与试验结果的偏差,且新模型简单,具有较
高的实用价值。
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粤赣高速公路沥青比对试验误差分析及探讨

邱志雄1,姚 岢2,李 智3
(1.广东粤赣高速公路有限公司 广州市 517000;2.哈尔滨工业大学交通科学与工程学院 哈尔滨市 150090;

3.华南理工大学道路研究所 广州市 510641)

摘 要:通过对粤赣高速公路沥青比对试验结果进行分析,得出比对试验是判别试验室试验水平高低的有效

方法。重点阐述了比对试验的实施方案,数据处理方法,以及如何对数据处理结果进行正确的分析;特别介绍了如

何运用2个数据一致性统计量(k值和h值)来判断试验的精密度和准确性,以及试验室数据的误差水平和可靠性。
关键词:沥青;比对试验;试验室内数据一致性统计量k;试验室间数据一致性统计量h

比对试验是一种检验试验室试验水平的方法,
它是指多家试验室在相同或者相似的条件下测试分

析某一产品的一个或多个项目指标,通过对试验数
据的收集、整理、分析,来检测和考核试验室的技术
能力,这种试验已为国内同行所接受。无疑,该方法
可以评价试验室的检测能力,监控试验室可能出现
的试验偏差,识别试验室可能存在的技术问题并制

定相应的补救措施。通过试验室间的比较,有助于试
验技术细节的改善,提高分析测试能力;改善试验人
员的操作技能,对各级试验室检测技术的提高起到
很好的促进作用。
为了评价粤赣高速公路沥青混凝土路面各参与

单位沥青试验在不同试验设备条件下试验结果的差

异性,统一粤赣高速公路沥青混凝土路面试验误差,进
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orxtum{io{lbkrdwxutrsxjkmdommtutrxtmbtddorsltrsxjworM30mkux{u{lmkwxow{ikrwx{rx3.70MP{.
Hkwtptu,orM20kuM40mkux{u,oxdtiut{wtwwoxjxjtmobtutmbtddorsltrsxjoriut{wtd,wjtrmobtu
tmbtddorsltrsxjw{utw{mt,oxdktwr'xoriut{wt{rdtptrdtiut{wtwwoxjxjtoriut{wtorwxutrsxjwkm
m{xuox.Mt{rxomt,b{wtdkr{mtrdorsxjtkldmtij{roi{lmkdtlmku{r{lywowkmwj{ptdwyrxjtxoim{iuk-
mobtu,{rtwmtij{roi{lmkdtlowmouwxdtptlkptd;{skkd{suttmtrxow{ijotptdbtxwttrxjtputdoixokr{rd
xjttxptuomtrxutw~lxw,oxj{wskkdpu{ixoi{l{rd{i{dtmoip{l~twmkuxjtutwt{uijkmorxtum{io{lbkrdors
btxwttrwj{ptdwyrxjtxoim{iuk-mobtu{rdm{xuox.

Keywords:wptio{l-wj{ptdwyrxjtxoim{iuk-mobtu;mkux{u;orxtum{io{lbkrdwxutrsxj;p~ll-k~xi~upt;
mtij{roi{lmkdtlmkup~ll-k~x
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