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!!摘!要#为研究钢纤维混凝土纵波声弹性系数与钢纤维体积掺量之间的相关性!进行了单轴受压状态下的纵波
声弹性系数测量实验(混凝土试件钢纤维体积掺量分别取"’"AD]’%A!]’%AF]!并利用特制夹具测量加载方向上
与垂直于加载方向上的声弹性系数(对测量数据的拟合结果表明$钢纤维混凝土的声弹性系数受钢纤维体积掺量
影响!其中"AD]体积掺量的钢纤维混凝土声弹性系数最小&加载方向上的声弹性系数随钢纤维体积掺量的变化趋
势与垂直于加载方向上的一致(实验结果验证了利用声弹性系数来判断钢纤维的体积掺量的可行性!通过测量垂
直于加载方向上的声弹性系数可以估计钢纤维混凝土中钢纤维的掺量!为钢纤维混凝土的超声诊断提供参考(
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;!引!言

随着建筑行业的快速发展%人们对土木工程材
料的性能提出了更高的要求&混凝土是一种应用范
围广的建筑材料%但存在脆性大-抗拉强度低以及抗
剪强度低和延性较低等缺点%不能满足高烈度地震
区和某些特殊建筑结构的要求+%,&此外%由于混凝
土的抗拉强度低%受拉区容易产生裂缝%使得混凝土
的碳化速度加快%导致结构的承载力和使用寿命下
降+!,&因此%近年来混凝土向高强-高韧性方向发
展%而通过添加钢纤维来小幅提高混凝土的抗拉-抗
裂-抗弯-抗冲击性能以及韧性和耐久性+%&D,已成为
工程应用中的常见方法&

钢纤维的类型-分布-尺寸和掺量都会对混凝土
的性能造成一定的影响&例如!e*等+$,对钢纤维
类型进行了研究%发现端钩型钢纤维对混凝土抗拉
强度的增强效果比直线型钢纤维更明显$姬小祥
等+F,也对钢纤维类型进行了研究%发现铣削型钢纤
维混凝土的劈裂抗拉强度和拉压比要比端钩型和压
痕型的大$曹玉新+C,发现%哑铃型和波浪型钢纤维混
凝土的拌和性能较好$周乾等+’,发现%掺长钢纤维的
混凝土韧性高于掺短钢纤维的混凝土$慕儒等+%",对
钢纤维的分布情况进行了研究%发现当钢纤维体积
掺量相同时%相同配合比条件下单向分布钢纤维混
凝土的劈裂抗拉强度和弯曲抗拉强度明显高于普通
的钢纤维混凝土&同时%国内外学者对钢纤维混凝
土掺量与力学性能之间的关系进行了大量研究&例
如!白敏等+%%,对水胶比为"A#’的不同掺量的钢纤
维混凝土进行了研究%发现抗折强度随钢纤维体积
掺量增加而增大%劈裂强度在钢纤维体积掺量为
%A’]时达到最大$陈从春等+%!,分析了钢纤维体积
掺量对超高性能混凝土"9U\R#力学性能的影响%
发现钢纤维的加入使得混凝土抗压强度-劈裂抗拉
强度和抗折强度都有一定程度的提高%且劈裂抗拉
强度在钢纤维体积掺量为%A"]#%A’]时增长最
快%抗折强度在钢纤维体积掺量为%A"]#!A’]
时提高最为明显$@gL-.等+%B,发现%当钢纤维体积
掺量从"A’"]增加到%A!’]%抗压强度下降了
$]%劈裂抗拉强度和抗弯强度分别增加了%F]和
$"]%但弹性模量基本不变&综上所述%钢纤维体
积掺量并不是越多越好%哪个掺量或掺量区间对
混凝土力学性能的提升较大-实用性较高%还需进
一步研究&

目前观察钢纤维混凝土内部缺陷以及钢纤维与

混凝土基体结合状况的常见方法可分为两类&第一
类是有损检测方法+%#,%例如张阳等+%’,对钢纤维混
凝土进行切片%借助图像处理技术来观察内部构造&
这类方法虽然直观准确%但在实际工程中显然较难
实施&第二类是无损检测方法+%D,%典型的无损检测
方法有超声波法等%由于对结构构件不造成破坏%在
实际工程中更具有应用价值&在钢纤维混凝土超声
检测的相关研究中%b2,-471-等+%$,发现%超声波波
速与钢纤维混凝土抗压强度-抗弯强度和弹性模量
之间存在相关性%可利用超声波波速对钢纤维混凝
土的均匀性和密实性进行定性分析$陈华艳等+%F&%C,-
黄奕辉等+!",发现!当钢纤维体积掺量从"A!]增加
到%A#]时%超声波在混凝土中的传播速度和混凝
土抗压强度均增大$而当钢纤维体积掺量从%A#]
增大到!A"]时%由于混凝土和易性变差%硬化后的
混凝土密实度降低%超声波波速和抗压强度也随之
降低&这些研究表明%超声波波速能够反映钢纤维
混凝土的力学性能%也能够反映钢纤维掺量的大小&
但值得注意的是%上述研究均为在未加载应力的状
态下直接测量波速%因而不能反映材料在加卸载循
环中混凝土发生的微裂缝变化&

已有研究表明%声弹性系数可以反映应力与超
声波波速之间的关系+!%&!!,&Y4..-K-,T等+!%,利用特
制夹具测量了轴向受压混凝土试件在加载方向的声
弹性系数%在实验室条件下验证了采用超声波在混
凝土结构中进行应力评估的可行性$b)KW-,等+!!,

进一步研究了混凝土材料在加卸载循环条件下的声
弹性系数与结构内部微裂缝的关系%从而验证了利
用声弹性理论对混凝土材料的性状进行诊断的可行
性&值得注意的是%b)KW-,等+!!,的实验结果表明%
在初次加载测得的声弹性系数和后面多次加载测得
的声弹性系数有较大的差别%原因是混凝土材料在
经过初次加载后%其内部初始微裂缝会发生变化&
由此可见%在未经加载的试件上测得的超声波的波
速并不能够很好地反映由加载引起的内部微裂缝变
化&将上述研究给出的声弹性系数作对比还可知%
在加载方向上采用超声纵波测得的声弹性系数比其
他方向上的纵波或横波声弹性系数更大%即声弹性
系数在加载方向上对波速的相对变化更为敏感%因
而通过测量加载方向上的声弹性系数对材料性状有
更好的反映&综上所述%建立纵波声弹性系数与混
凝土材料中钢纤维的掺量之间的联系具有很好的理
论意义和实用价值&

本文通过同时测量加载方向和垂直于加载方向
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上的纵波声弹性系数%对比分析不同的钢纤维体积
掺量对其造成的影响%并分析两个正交方向上声弹
性系数的异同&该研究可为运用声弹性系数判断钢
纤维掺量提供理论依据%为进一步探索采用超声波
无损检测手段对钢纤维混凝土进行应力诊断提供
参考&

<!理论基础

%CB$年%[*+,-51-,+!B,提出了各向同性的非弹
性体的三阶弹性常数$%C’B年%U*512;等+!#,基于
有限变形理论和非线性弹性理论推导出各向同性材
料在单轴荷载作用下的波速表达式!

-M!%%J%T!%T
#%%
BP !.T%T

%T!%
%+

"#7T#%T%"%#,%

-M!!!J-M!BBJ%T!%T
#%%
BP

!.K!.%
"7T.T!%#+ ,%

-M!!%J-M!B%J%T
#%%
BP 7T%1#%T%T!%+ ,%

-M!!BJ-M!B!J%T
#%%
BP 7K%T%!% 1K!%+ ,%

PJ%T!B%

,

-

.

"%#

其中!#%%表示轴向正应力$-表示材料密度$%表示
Y-Kn第一参数$7-1-.表示[*+,-51-,弹性常数$%
表示动态剪切模量或Y-Kn第二参数$P 表示体积模
量$M’C表示沿’方向传播时在C方向偏振的波速值&
声弹性理论阐明了超声波波速随应力变化的原因%而
式"%#为声弹性理论的运用和发展奠定了重要的基
础+!"&!%,&Y4..-K-,T等+!%,在该理论基础上进行了理论

与实验研究%得到式"%#的一阶线性简化形式!

.M#’CJ
M#’CKM"’C
M"’C

J4’C#%% "!#

其中!.M#’C表示应力变化引起的波速变化量$M#’C表
示在#应力状态下的波速值$M"’C表示"应力状态下
的波速值$4’C表示材料声弹性系数&相关研究+!!%!’,

表明!随着混凝土所受压应力的增加%内部微小孔隙
和微裂缝不断闭合%使得混凝土密实度提高%超声波
波速也相应提高&由此可见%混凝土内部微小孔隙
和微裂缝越多%波速随压应力增加的幅度越大%从而
导致混凝土声弹性系数也越大&因此%声弹性系数
的大小实际上反映的是材料可压缩性的大小&已有
研究+!%&!!%!’,还表明%采用式"!#计算出的声弹性系数
可以用于反映混凝土等建筑材料中发生的此类微观
变化%因此本文根据式"!#开展钢纤维混凝土声弹性
系数与体积掺量的关系研究&

>!实!验

>=<!试件制备与仪器设备
试件制作采用的原材料如下!水泥为普通硅酸

盐\0?#!A’级水泥$细骨料为普通河砂%颗粒级配
为!区天然砂$粗骨料为!F##"KK碎石$拌合水
为普通自来水$减水剂为聚羧酸高效减水剂%减水率
"!’]%固体含量为CF]"粉状#$钢纤维选用工程
中较为常见的波浪型钢纤维%长度BDKK%长径比
为D"%抗拉强度"#""[\-%截面形状为矩形&选用
工程中应用广泛的R#"混凝土%并以钢纤维体积掺
量为参数"分别取"-"AD]-%A!]-%AF]#制作试
件&试件尺寸选用%’"KKl%’"KKl’’"KK&
实验设计了水胶比相同%钢纤维体积掺量不同的四
种混凝土%具体配合比见表%&

表<!钢纤维混凝土配合比

钢纤维
掺量(]

水(
"P50KGB#

水泥(
"P50KGB#

粗骨料(
"P50KGB#

细骨料(
"P50KGB#

减水剂(
"P50KGB#

钢纤维(
"P50KGB#

" %C" ##% C#D F$B %AB "
"AD %C" ##% C#D F$B %AB #DAF
"AF %C" ##% C#D F$B %AB CBAD
%AF %C" ##% C#D F$B %AB %#"A#

!!混凝土的浇筑过程如下!将粗骨料-细骨料-
水泥和减水剂依次加入搅拌机内搅拌!K4,%再分
B次加入钢纤维%每次搅拌%K4,%待钢纤维与其他
组分充分混合后%最后再加入水搅拌!K4,&整个
浇筑过程中充分搅拌混凝土原料%以保证各组分
分布均匀%避免泌水和离析现象&在试件浇筑完

毕!#1后拆模%在标准条件下养护满!FT后再进
行测试&

实验仪器设备布置如图%所示&加载实验采用
抗压加载仪器IQO&!"""微机控制电液伺服压力试
验机$波速测量设备选用Z[&#b非金属超声波分
析仪%换能器中心工作频率为#"PUV&

BB!第!期 徐!浩等!钢纤维混凝土声弹性系数与体积掺量的关系



图%!实验仪器设备布置照片

>=>!夹具制作
实验设计的思路是在单轴加载条件下同时测量

钢纤维混凝土试件在%轴"加载方向#及!轴"水平#
方向上的超声纵波波速&为此本文制作了两套夹
具%具体结构见图!和图B&图!中的夹具为立方
体受压构件%边长%’"KK%由#个铁块和B块钢板
通过结构胶组成%固定于试件上下端"%轴#%且构
件中间安装了用于固定换能器的底座&图B中的
夹具由塑料底座和水平夹具构成%固定于中央水
平面"!轴#&!套夹具都通过弹簧对换能器进行
相同压力的固定%以使各个换能器的测量条件一
致%也可避免加压过程中换能器的偏移和松动造
成测量误差&

图!!加载方向夹具照片

图B!水平方向夹具照片

>=?!实验过程与数据测量
由于首次加载造成的微裂缝变化会对波速测量

!!!

造成较大影响+!%&!!,%故采用预加载的方式来消除&
预加载时%对每个试件进行%"个加卸载循环"每个
循环以%PZ(;的速率预加载到%’]试件的设计抗
压强度并维持加载’K4,后再卸载#%然后分别测量
两个方向的零应力声时&正式加载时%以"A’PZ(;
的速率依次加载到各级目标正应力""A’%%A"%%A’%
3%#A"[\-#%在每级压力加载稳定后测量对应声
时%具体加载步骤见图#&声时测量数据处理方法
借鉴1超声回弹综合法检测混凝土强度技术规程2
"RJR6"!!!""’#%将每一压力等级所测得的%D个
数据%去除B个最小值和B个最大值%剩余数据取其
平均值作为该压力等级的实验数据&

图#!钢纤维混凝土单轴加载实验加载步骤
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?!实验结果分析
?=<!声弹性系数

将式"!#进行移项可得!

4’CJ
M#’CKM"’C
M"’C#%%

"B#

再根据式"B#对加载正应力/波速变化率实验数据
做线性拟合%以求出沿%轴和!轴的纵波声弹性系
数4%%和4!!%将拟合得到的直线斜率作为对应试件
的声弹性系数值+!%&!!,%%轴和!轴方向钢纤维混凝
土波速变化率与应力关系曲线见图’&

图’!%轴和!轴方向钢纤维混凝土波速变化率与应力关系曲线

!!由图’可知!两个方向上的钢纤维混凝土波速变
化率均与加载正应力具有良好的相关性&素混凝土
""掺量#两个方向上的声弹性系数4%%和4!!分别为
%A!CB$]([\-和"A!DFB]([\-%而钢纤维的加入使
得声弹性系数发生相应变化!当钢纤维体积掺量从"
增加 到 "AD] 时%4%% 从 %A!CB$]([\-减 少 到
"AB"!C]([\-%4!! 从 "A!DFB]([\- 减 少 到
"A"$F’]([\-$而钢纤维体积掺量从"AD]增加到
%AF]时%4%%从"AB"!C]([\-增加到"A$"C#]([\-%

!!

4!!从"A"$F’]([\-增加到"A!B%D]([\-%但仍小
于"掺量的钢纤维混凝土的相应数值&

根据声弹性系数拟合结果可绘制钢纤维体积掺
量与声弹性系数的关系直方图%如图D所示&由图
D可知!4%%的数值是4!!的B#D倍%与Y4..-K-,T
等+!%,和b)KW-,等+!!,的研究结果相近%且两个正交
方向上的声弹性系数随钢纤维体积掺量的增减趋势
基本一致$4%%和4!!均在钢纤维体积掺量为"AD]
时达到最小&

图D!钢纤维掺量与声弹性系数$4%%&4!!%的关系直方图

!!上述结果说明%在无法直接测得加载方向声弹
性系数4%%的条件下%也可采用正交方向的声弹性
系数4!!代替其作为混凝土中钢纤维掺量的判据&

此外%由钢纤维混凝土形成机理可知%由于钢纤

维与混凝土基体有良好的黏结作用%刚开始随着钢
纤维的加入%混凝土的孔隙减少%密实度提高%但也
并不是掺量越高越好%孔隙在超过某个掺量值反而
会增加+%D,&为此%不少学者进行了最优掺量的相关

’B!第!期 徐!浩等!钢纤维混凝土声弹性系数与体积掺量的关系



研究%例如文献+%F&%C,建立了钢纤维混凝土抗压强
度-超声波波速-回弹值三个参数与钢纤维掺量之间
的关系曲线%得出钢纤维体积掺量的较优范围约为
%A"]#%A#]&

本文实验结果表明%约"AD]体积掺量的钢纤
维混凝土声弹性系数最小%该数值与文献+%F&%C,给
出的钢纤维混凝土最优掺量的下限接近&考虑到声
弹性系数能够反映加载后纤维混凝土内部微裂缝所
发生的变化%本文结果有较好的实用参考价值&

@!结!论

为探究钢纤维混凝土声弹性系数与体积掺量之
间的关系%本文利用超声纵波和特制夹具对不同钢
纤维体积掺量的混凝土试件在单轴受压应力状态下
的声弹性系数进行了研究%并同时测量加载方向与
垂直于加载方向上的声弹性系数%初步分析了钢纤
维掺量与声弹性系数之间的关系以及两个方向声弹
性系数的变化规律%具体结论如下!
-#钢纤维混凝土的钢纤维体积掺量与纵波声弹

性系数具有良好的相关性%且对于本研究所用配合
比的钢纤维混凝土%当钢纤维体积掺量取"AD]时
声弹性系数最小&
L#从"AD]进一步提高钢纤维体积掺量后%声

弹性系数变大%可推知其内部可压缩微裂缝反而增
加%因此体积掺量不是越大越好&
7#由于两个方向上的声弹性系数具有相似的变

化趋势%在无法测量声弹性系数4%%时%可通过测量
4!!的办法来估计混凝土中钢纤维的掺量&

本文研究表明%利用声弹性系数来判断钢纤维
混凝土的钢纤维体积掺量具有一定的可行性&但受
客观条件限制%本文钢纤维混凝土试件数量较少%该
方法应用到实际工程中时还需更多的实验来得出钢
纤维的最优掺量&
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