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钢纤维混凝土力学性能研究综述
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摘 要：钢纤维混凝土（SFRC）作为一种纤维增强混凝土，具有比普通混凝土更为优异的抗

弯拉、抗裂及更为良好的冲击韧性等特点，但由于钢纤维混凝土造价高，施工困难，其发展受到

了阻碍。为了更有效地解决目前SFRC存在的一些问题，从而为深入开展SFRC力学性能研究及

推广提供有效信息，本文对目前 SFRC静力及疲劳性能的研究进行了总结归纳。首先，从钢纤维

增强混凝土的机理入手，阐述了钢纤维对混凝土性能产生增强效果的具体理论依据；其次，从钢

纤维掺量、纤维长度、形状及纤维在混凝土中的分布形式等方面，阐述了钢纤维对混凝土静力性

能与疲劳性能的影响规律；最后，对当前研究的阶段性成果及不足进行了展望。
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引 言

混凝土是目前世界上应用最广泛、用量最多的

建筑材料。但是混凝土材料的显著缺点在于抗拉

强度低、抗裂性差、韧性差，在混凝土中加入钢纤维

可以改善混凝土的脆性行为，从而提高其吸收能量

的能力[1-4]。钢纤维混凝土（SFRC）因其更高的强度

与能量吸收能力以及更好的耐久性等特性，在高层

建筑、大跨度桥梁和海上结构的建造中发挥着重要

作用[5-7]。

自 1901年提出用钢纤维来增强混凝土以来，

SFRC的研究与发展取得了长足的进步。1963年部

分学者开展了关于钢纤维约束混凝土裂缝扩展的

机理研究，发现 SFRC开裂强度是由能够有效抵抗

拉伸应力的钢纤维平均间距所决定的。至此，学者

们的研究进入了这种新型复合材料的实用开发阶

段。此后的 20多年，SFRC在发达国家和发展中国

家开始受到重视，在英、美、日等国发展得尤其

迅速。

国内 SFRC的研究与应用始于 20世纪 70年代。

自20世纪80年代以来，该领域的试验研究得到迅速

发展，中国工程建设标准化协会先后制定了一系列

的相关规范，有力地推动了我国 SFRC技术的发展。

由于钢纤维的增强、阻裂作用，SFRC具有优良的静

力和动力性能，当用作混凝土混合物的结构构件时，

允许全部或部分地替代常规钢筋，因此被广泛应用
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于建筑、道路、桥梁、隧道、军事工程等领域。通过在

公路路面、桥面铺装、机场跑道、工业地坪等方面的

试验性应用研究，现已将其推广至建筑工程和市政

工程等领域并取得了不少成果。

本文从钢纤维混凝土的增强机理入手，综述了

几个钢纤维混凝土的影响因素及其对力学性能的

影响，在此基础上分析了存在的问题，并对未来可

行的研究方向进行了展望。

1 钢纤维对混凝土力学性能的增强机理

钢纤维对混凝土的增强作用可以通过复合材

料理论[8]或纤维间距理论[9]来解释。复合材料理论

是指将至少两种相异属性的材料通过一定比例的

分配，结合各类工艺技术而形成的新型材料。这种

新型材料看似为一个整体，但各个组成部分又有明

显交界面，所形成的复合型材料不仅能保有单一材

料的优点，还产生了原材料所不具备的新型特性。

依据该理论，可以将纤维增强混凝土看作纤维强化

体系，以混凝土为基体、纤维为增强体的复合材料。

假定纤维连续均匀分布，纤维与混凝土均为各向同

性材料，二者受力与变形一致、无相对滑移，则纤维

混凝土应力可由式（1）计算[8]：

σc = σm (1 - V f ) + σ fV f （1）
式中：V f为纤维体积分数，%；σc为纤维混凝土抗拉

强度，MPa；σ f为纤维抗拉强度，MPa；σm为基体混凝

土抗拉强度，MPa。
实际上，由于混凝土浇筑成型的特点，纤维在

混凝土内部的分布并非连续均匀，故混凝土抗拉强

度必须考虑到钢纤维的方向性、钢纤维长度及界面

粘结等因素。因此，钢纤维混凝土的抗拉强度σs可

由式（2）计算[8]：

σs = σm (1 - V f ) + ηθη lτ l fd f V f （2）
式中：d f为钢纤维直径，mm；lf为钢纤维长度，mm；ηθ
为方向效应系数，η l为有效长度嵌入系数；σs为钢纤

维混凝土抗拉强度，MPa；τ为钢纤维与混凝土基体

粘结强度，MPa。

纤维间距理论也称为纤维阻裂理论，是建立在

线弹性断裂力学基础之上的，以纤维间距作为参数

的纤维增强理论。跨越裂缝的纤维能起到将荷载

传递给周围混凝土的作用，而跨越裂缝的纤维越

多，纤维所提供的抗力越大，对裂缝继续发展的限

制作用也就越大。该理论解释了纤维间距和单位

面积内的纤维数量对增强效果的影响。

2 钢纤维对混凝土力学性能的影响

2.1 钢纤维掺量对混凝土静力性能的影响

工程实际中，经济适用性通常是一个重要的参

考因素。钢纤维相较于其他纤维价格更加昂贵，用

一个相对合理的掺量来平衡性能与经济性就显得

尤为重要。

牛龙龙等[10]发现增加钢纤维掺量能提高混凝土

的部分力学性能，如图 1所示。图 1中可见，钢纤维

的掺入，使混凝土的抗压强度略有降低，波动幅度

小于 8%，而钢纤维掺量对混凝土劈裂抗拉强度和

抗弯强度影响明显。随着钢纤维掺量增加，混凝土

劈裂抗拉强度和抗弯强度逐渐增大。钢纤维掺量

为 0.5%~2.0%时，劈裂抗拉强度提高了 10%~74%，

抗弯强度提高了11%~119%。
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图1 钢纤维掺量对混凝土强度的影响

合理的钢纤维掺量可减少原始孔、缝的数量，

使结构致密，并有效阻止混凝土微裂缝的产生和发

展[11]。Li等[12]利用声发射（Acoustic Emission，AE）技

术定位发声源，发现总发声源数随钢纤维体积分数

的增加而增加，这是由钢纤维的滑移和拔出产生

的；他们还发现随着纤维体积分数的增加，混凝土
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试件的新生裂缝由拉裂缝向剪裂缝转变。岳健广

等[13]在三点弯切口梁实验中也得到了相似的结果，

还发现 SFRC的断裂能与钢纤维体积掺量呈近似线

性的关系。文献[14]也发现断裂能随钢纤维体积掺

量的增加而增加。Lee等[15]试验结果表明，钢纤维增

强抗剪能力的效果随纵向钢筋的数量而变化，这意

味着相同体积分数的钢纤维在不同纵筋配筋下可

能发生不同类型的破坏形式。

Bae等[16]研究了钢纤维对高强混凝土柱结构性

能的影响，发现钢纤维对结构强度、耗能等性能的

影响明显优于横向钢筋；且钢纤维的增强效果在高

横向钢筋配筋率时更好；此外，还基于 ASCE41-13
模型[17]，提出了一个新的预测钢纤维增强高强混凝

土柱的抗剪强度贡献计算公式，如式（3）~（4）所示：

Vc,suggestion = (0.068fsp + 0.56) ×
( )fsp
M ( )Vd

1 + Nu
fspAg

0.8Ag （3）

Vn,suggestion = Vc,suggestion + Vs,Priestley （4）
式（3）~（4）中：Ag为混凝土截面总面积，mm2；d为有

效深度，mm；M ( )Vd 为设计荷载下弯矩与剪力和有

效深度乘积的比值的最大值，该值应取在 2~4范围

内；Nu为轴向力，kN；Vc,suggestion为混凝土提供的抗剪强

度，MPa；Vn,suggestion为构件的抗剪强度，MPa；Vs,Priestley为
剪力钢筋贡献的抗剪强度，MPa；fsp为纤维混凝土的

劈裂强度，MPa。
综上所述，合理的钢纤维掺量可以提高混凝土

的致密程度，钢纤维本身通过参与受力，对混凝土

抗弯拉性能有较为明显的提升。此外，在混凝土开

裂后，钢纤维作为连接裂缝两侧混凝土的“桥梁”，

使本应退出工作的混凝土区域继续承受应力，从而

提高了整体结构的延性。值得注意的是，上述文献

中，大部分纤维掺量不超过 2%，这是为了使钢纤维

的性能能够得到充分发挥的同时兼顾经济成本。

2.2 钢纤维长度对混凝土静力性能的影响

钢纤维作为一种金属材料，不同生产厂商的产

品往往具有不同的形貌特征。纤维长度作为最直

观可见的特征之一，其对混凝土材料的影响也较为

显著。

Han等[18]研究表明：钢纤维长度对抗压强度和

初始断裂韧性的影响不大，但劈裂抗拉强度、弯曲

强度等均随长度增加而有所增加；大粒径粗骨料与

长钢纤维组合的 SFRC具有良好的力学性能。应文

宗[19]通过比较普通钢纤维（长度 25 mm）与超短超细

钢纤维（长度 6 mm）发现，超短超细钢纤维在混凝土

中的体积掺量能达到 7.0%，并且超短超细钢纤维可

以较大程度地提高其抗压强度，如图 2所示。体积

掺量上限提高的原因在于超短超细钢纤维尺寸及

长径比均较小，相对普通钢纤维而言更易分散，故

其在混凝土中的体积掺量能达到 7.0%。而普通钢

纤维尺寸较大，不易拌和均匀，影响了其性能的发

挥，因此在混凝土中的掺量较低，通常为 0.5%～

2.0%。
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图2 不同钢纤维长度对抗压强度的影响

Ríos等[20]研究结果表明，不同纤维长径比对最

大抗拉强度的影响不大，而初裂强度受纤维长度的

影响较大，当使用短纤维时，初裂强度值最高，这是

由于穿过基体单位截面面积的纤维数量最多。

Abbas等[21]发现，纤维长度对弯曲承载力和载

荷-挠度行为有较大影响，相同的纤维用量下，含长

纤维的梁在破坏荷载下的挠度则要高出含短纤维

的梁约 59%。但添加短钢纤维的梁具有更高的开

裂与峰值载荷，两种荷载对应挠度也比长纤维梁分

别高出 27%和 31%。这表明相同掺量下，短纤维更

好地约束了微裂纹的产生，使微裂纹的发展速度降
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低，从而使得短纤维梁表现出更明显的应变硬化行

为[22]。而长纤维则偏向于提高裂后性能，可以较大

幅度地提高梁的延性。但纤维长度对断裂能的影

响并不显著[14]。此外，Abbass等[23]发现不同强度等

级的混凝土受纤维长度的影响也有所不同，长纤维

对低等级混凝土的抗弯强度提升更为显著。

由此可见，钢纤维因其长度的不同，在混凝土

结构中发挥的增强作用也有差异。短纤维主要强

化的是开裂前性能，通过约束微裂纹起到提高初裂

荷载的作用；而长纤维则更注重于强化裂后性能，

起到桥接作用，强化混凝土的延性。相对而言，单

一纤维的研究已较为全面，而复掺不同长度的纤

维，针对不同环境需求调整比例，发挥不同长度纤

维的优势是未来一个不错的方向。

2.3 钢纤维形状对混凝土静力性能的影响

同样作为直观可见的特征之一，钢纤维的形状

对混凝土也有着显著的影响。同钢筋类似，钢纤维

形状的影响主要通过其与混凝土的粘结来实现。

王成启[24]选择铣削型、弓型、圆直型 3种类型的

钢纤维进行了三点弯曲实验，结果表明：铣削型、弓

型、圆直型 SFRC抗弯强度分别比素混凝土提高

19.0%、13.6%、9.5%。Shi等[25]研究了端勾和平直型

SFRC在单轴压缩和拉伸下圆柱型试件的本构关

系，发现平直型 SFRC比端勾型 SFRC具有更高的抗

拉强度，这可能是由于纤维-水泥基界面数量较多

的缘故；而端勾型钢纤维混凝土在延性、残余强度

和韧性方面则表现出更好的性能；为了考虑不同形

状的影响，提出了一个修正的纤维增强指数RI计算

公式：

RI = ξ l
d1
V f （5）

式中：Vf为纤维体积分数，%；d1为纤维直径，mm；l为
纤维长度，mm；ξ为形状因子。

此外，当掺量较高（大于 1.5%）时，在端勾纤维

混凝土混合物中更容易发生团聚现象。吕磊等[26]利

用 SHPB试验系统对 4种不同类型 SFRC进行了动

态力学性能测试，结果表明：4种钢纤维中，弓型钢

纤维对混凝土破坏形态的改善效果最好。

总之，异形钢纤维由于其与混凝土之间形成了

更大的粘结力，使得钢纤维作为整体的一部分承担

了应力，在混凝土开裂后保证周围的混凝土仍能持

续工作，从而提高了混凝土的力学性能。但异形纤

维的加入使得在搅拌阶段钢纤维的团聚状况加剧，

因此在实际施工中钢纤维的选择需要更加慎重。

2.4 钢纤维分布形式对混凝土静力性能的影响

混凝土属于脆性材料，其主要特征是抗压强度

高、抗拉强度低，而钢纤维的加入改善了混凝土抗

拉强度低的特性。然而，混凝土的制作过程决定了

钢纤维在混凝土中的分布形式往往具有较大的离

散性，这导致相同条件下制备的 SFRC试件仍会出

现性能的差异。

Sarmiento等[27]发现残余弯曲抗拉强度与断面中

纤维数量之间的相关性随着裂缝宽度的增加而变

差，这表明将截面上纤维的数量作为与残余弯曲强

度关联起来的唯一参数是不准确的。Kang等[28]发

现较高的纤维取向系数使纤维的初裂应力略有增

加，钢纤维取向对钢纤维桥接作用有较大的影响。

Zhang等[29]研究发现：钢纤维取向主要受壁面效应的

影响；并且 SFRC不能被描述为一种各向同性材料，

由于新拌混凝土的流动性与壁面效应共同作用，纤

维倾向于与梁的长边方向平行，而在圆柱形试样

中，则倾向于向试件中心聚集。González等[30]研究也

印证了该观点，他们通过Computed Tomography（CT）
扫描和Digital Image Processing（DIP）软件测量纤维

取向，发现纤维倾向于平行水平面方向，对试样进

行如图 3~4（图 3~4中长度单位均为mm）所示的加

工处理，运用楔入劈拉试验（Wedge Splitting Test，
WST）[31-32]测量纤维混凝土的残余抗拉强度和断裂

能，发现顶部立方体在拉力作用下表现出比边立方

体更好的机械性能、硬化过程和比例极限。Yoo
等[33]对超高性能钢纤维混凝土梁进行了四点弯曲试

验，发现当纤维取向较好（沿拉伸荷载方向的纤维

数量较多）时，得到的初裂强度要高于取向较差的

组别，挠度则更小。当达到峰值荷载时，纤维取向
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影响显著，不同掺量下抗弯强度提升了约 37%~
111%。并且取向较好的试件破坏时的挠度均大于

取向较差的组别，表现出更好的延性。
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图3 立方体和棱柱体提取方案[32]
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图4 立方体和棱柱体几何形状[32]

Pal等[34]发现立方体的棱角影响了钢纤维在该

区域的分布取向，并且这种影响随着钢纤维体积分

数的增加而增大，这使得圆柱型试件的抗压强度比

立方体试件有更大的提高。Akcay等[35]研究发现，

不同形状的纤维会对纤维取向产生影响进而影响

抗折强度等性能，在对不同类型纤维进行混合时应

考虑这些因素。

慕儒等[36-39]利用均匀电磁场控制钢纤维方向，

成功制备定向钢纤维混凝土 (ASFRC)，还通过试

验[40-41]发现：相较于同条件下的 SFRC，ASFRC的劈

裂抗拉强度、抗折强度有更明显的提升，但抗压强度

变化不大。并且，定向分布钢纤维混凝土断裂性能

显著高于乱向分布钢纤维混凝土，不同掺量下断裂

韧度提高了54%~82%，断裂能提高了82%~131%[42]。

因此纤维分布的均匀性也是混凝土力学性能的重要

影响因素，均匀分布的纤维能提供更佳的强化效果。

综上，钢纤维的分布形式对混凝土有显著的影

响，当钢纤维取向垂直于裂缝时，试件往往表现出

更好的性能。目前，Pal等[34]已经成功制备了定向钢

纤维混凝土，但受限于专业设备及试件尺寸，在非

实验室条件下制备实际尺寸的构件仍十分困难。

因此，如何通过相对简单的设备与工艺来制备纤维

取向良好的钢纤维混凝土是一个不错的研究方向。

2.5 钢纤维对混凝土疲劳性能的影响

在我国许多地区，混凝土结构在使用期间可能

会面临地震荷载、车辆荷载、干湿冻融作用等。这

些结构件受到循环荷载的作用，预计在其使用寿命

期间能够承受因反复加载而产生的数百万次应力

循环，容易发生疲劳失效。为了避免疲劳破坏的发

生，必须考虑这些结构的疲劳性能。因而，混凝土

结构的疲劳性能开始成为人们关注的焦点。

与普通混凝土相比，SFRC具有更好的疲劳性

能和更高的疲劳寿命[43-45]。SFRC疲劳是一个逐渐

变化的过程，在应力循环过程中，微裂纹开始萌生

和扩展，随着过程的进行，损伤开始累积，钢纤维被

不断的拔出，随后形成宏观裂纹，构件中能够产生

的抗力逐渐减小，混凝土承载力永久降低，最终导

致破坏[46]。虽然钢纤维会提高混凝土的疲劳性能，

但这不意味着增加钢纤维含量就一定会增加混合

物的疲劳强度，相反过多的纤维会导致分布不均

匀，降低疲劳性能[47]。研究表明，当纤维分布更为分

散时，往往表现出更佳的疲劳性能[48-49]。通常，为了

保证分布均匀，纤维体积分数以不超过1%为宜[50]。

最近，对钢纤维混凝土结构梁的疲劳性能研

究[51]表明，钢纤维混凝土构件的拉伸疲劳行为受纤

维承载力退化影响。对于普通混凝土梁，在进行疲

劳评估时，受拉区混凝土的拉应力被忽略。而对于

钢纤维混凝土梁，应考虑钢纤维在受拉区的桥接作

用[52]。加入钢纤维一方面减少了裂缝宽度[48]；另一

方面，由于其桥接作用，减小了钢筋应力，从而提高

了疲劳裂纹扩展的阻力[43]。对于钢筋混凝土梁，受

拉钢筋的应力范围是疲劳寿命的控制因素，所有梁

在疲劳荷载作用下的破坏均由受拉钢筋的脆性断

裂导致的。而钢纤维混凝土中由于钢纤维在混凝

土受拉区域的桥接作用，相同外荷载下受拉钢筋承

受的应力随着钢纤维含量的增加而减小，从而提高

了混凝土的疲劳寿命[51]。

SFRC是一种由离散的钢纤维增强的复合材
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料，因此，SFRC的疲劳性能也受其离散性影响。试

验[53]发现，即使是相同的混合料和应力比下，疲劳寿

命也有很大的分散性，这种离散性可达到 1个或几

个数量级。Vicente等[54]利用电子计算机断层扫描

（Computed Tomography，CT）技术研究了纤维取向和

含量对 SFRC在静态和循环压缩荷载作用下性能的

影响，发现疲劳寿命的离散性与纤维取向和含量有

关，纤维取向越差，离散性越大。而Makita等[55]发现

在 SFRC中加入钢筋，就可以在提高抗拉强度的同

时还能一定程度地降低由于纤维分布和取向引起

的离散性。

Blasón等[56]将循环蠕变曲线进行二次归一化后

发现，该方法可以得到完整的 ε-N曲线，这为将应

变作为构件失去承载力或构件破坏的判断标准提

供了依据。Carlesso等[57]发现在较低的荷载水平下，

SFRC也可能会产生脆性破坏。这是由于较高的荷

载水平下，SFRC的破坏通常是由于纤维被拔出造

成的，而较小的载荷水平下，SFRC的破坏则是因微

裂纹导致纤维-基体界面逐渐弱化所致。

由此可见，钢纤维的加入一方面可以提高混凝

土的疲劳强度；另一方面加入钢纤维会导致整体实

验数据的离散性增加。同时，不同荷载水平循环作

用下，SFRC破坏时的裂纹宽度也有所不同。因此，

探究如何降低因钢纤维引起的整体构件数据的离

散性，以及不同荷载水平对纤维-基体界面的影响

机理，成为不错的研究方向。

3 总 结

近年来国内外学者对 SFRC进行了大量的试

验，研究了钢纤维掺量、长度、种类以及钢纤维分布

形式对混凝土力学性能的影响，但仍存在一些问题

有待研究：

（1）随着钢纤维体积分数的增加，混凝土力学

性能会得到一定程度的提升，当体积分数相同时，

纤维取向（倾斜角）也会对力学性能产生影响，一般

来说，纤维取向垂直于荷载作用方向时，性能提升

最大。本文中试验大多使用的梁型和立方体混凝

土试件，未来可以针对其他形式的构件进行研究。

（2）混凝土结构从浇筑到实际服役，与实验室

不同，实际施工环境往往复杂多变，钢纤维由于运

输与泵送等原因在混凝土内部的分布情况可能发

生改变。同时，现场混凝土的施工往往是大面积进

行的，大体积、大面积混凝土浇筑成型后要想对内

部纤维分布进行检测往往比较困难。因此，如何保

证拌合物内部钢纤维能够分布均匀，以及应用于现

场成型后的混凝土中钢纤维分布的检测技术是两

个明确的研究方向。

（3）在大部分情况下，钢纤维对混凝土抗压性

能的提高并不明显，这表明受压区钢纤维的利用率

较低。相较于普通混凝土而言，钢纤维混凝土在提

高力学性能的同时造价也有所增加，为了兼顾力学

性能与成本，选择合理的掺量以及合适的钢纤维类

型是很有必要的。目前多数研究中，因素的选择较

单一，多因素交互作用的影响尚不明确，应该加强

这方面的研究。

（4）钢纤维的加入在提高混凝土疲劳强度的同

时也增加了构件实验数据的离散性。因此，如何降

低这种离散性，从而降低混凝土疲劳寿命的波动幅

度、保证整体结构或构件的质量是一个不错的

方向。
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Abstract: steel fiber reinforced concrete (SFRC), as a kind of fiber reinforced concrete, has the

characteristics of better flexural tensile resistance, crack resistance and better impact toughness compared with

ordinary concrete. However, due to the high cost of SFRC and the difficulty of construction, it is unpopular in

practical engineering. In order to solve the existing problems of SFRC more effectively, and provide effective

information for further research of mechanical properties and promotion of SFRC, the current research on SFRC

static and fatigue properties is summarized in the paper. Firstly, from the mechanism of steel fiber reinforced

concrete, the specific theoretical basis of the reinforcing effect of steel fiber on concrete performance is

elaborated. Secondly, from the aspects of steel fiber content, fiber length, shape and fiber distribution in concrete,

the influence of steel fiber on the static and fatigue properties of concrete is expounded. Finally, the staged

achievements and shortcomings of the current research are prospected.

Key words: steel fiber; concrete; mechanical property; fatigue
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