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泡沫混凝土与钢丝粘结性能试验与模拟

于　 蕾，傅玉勇，张　 君，王家赫

（清华大学 土木工程系，１０００８４ 北京）

摘　 要： 为研究埋入深度与基材密度对钢丝拔出力的影响，试验制备 ３ 种不同容重泡沫混凝土，将 ３ 种埋入深度的镀锌钢丝

垂直埋置在 ３ 种基材中．养护 ７ ｄ，进行钢丝从泡沫混凝土中拔出试验，得到拔出力与拔出位移的关系曲线．结果分析表明：同
容重等级泡沫混凝土，钢丝埋入深度越长，拔出力越大，拔出位移也越大；相同埋入深度下，泡沫混凝土容重等级越大，钢丝拔

出力也越大，拔出位移也越大．为模拟钢丝拔出行为，基于试验数据建立了钢丝从泡沫混凝土中拔出的 ３ 阶段模型，模型计算

结果与实测试验结果吻合良好．用该模型可模拟不同埋入深度的钢丝从不同容重的泡沫混凝土中拔出行为．基于模型计算，得
到不同容重泡沫混凝土钢丝拔出力峰值与埋深的对应关系，以及钢丝数量与所能提供粘结强度的对应关系．
关键词： 泡沫混凝土；钢丝；粘结强度；拔出位移；拉拔模型

中图分类号： ＴＵ５２８．２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０６－０１１９－０５

Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｉｎ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＹＵ Ｌｅｉ， ＦＵ Ｙｕｙｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｈｅ

（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １０００８４ Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｗｉｒｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｆｒｏｍ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ， ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｗａｓ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｗｉｒｅ⁃ｅｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｉｒｅ ｅｎｄ ｓｌｉｐｐａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏａｍ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｒｅ ｆｒｏｍ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅ
ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｗｅｌｌ ａｇｒｅｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ． Ｂａｓｅ ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ， ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｐｕｌｌ⁃ｏｕｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｖｅｒｓｕｓ ｅｍｂｅｄｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｕｌｌ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖｅｒｓｕｓ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅｓ ｉｎ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ； ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ； ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； ｐｕｌｌｏｕｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ； ｐｕｌｌｏｕｔ ｍｏｄｅｌ

收稿日期： ２０１５－０４－０８．
基金项目： 国家自然科学基金（５１２７８２７８） ．
作者简介： 于　 蕾（１９８５—），女，博士，助理研究员；

张　 君（１９６２—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 张　 君，ｊｕｎｚ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　 　 中国北方地区新建居住建筑需满足在 １９８０ 年

住宅通用设计采暖能耗基准水平的基础上节能幅度

７５％以上［１］ ．在普通建筑中，通过维护结构向外耗散

的热量约为能耗总量的 ７０％，因而对结构使用新型

高效保温技术，是达到要求建筑节能率的关键［２］ ．
一般建筑填充墙主要采用加气混凝土砌块［３］ ．

外敷高效保温板，以使墙体总厚度与外保温现浇混

凝土墙体相当．外部粘贴聚苯板易脱落，保温系统长

期安全性、耐久性问题比较突出［４－５］ ．

目前比较可靠的做法是通过钢丝网腹丝拉结技

术实现聚苯板与泡沫混凝土砌体一体化．因此，泡沫

混凝土作为基材，与钢丝网架聚苯板上的金属腹丝

的粘结力首先需要试验确定．
本文通过固定钢丝长度，从不同容重等级泡沫

混凝土中拔出试验，量化基材对钢丝拔出力的影响；
同时固定泡沫混凝土容重，变化钢丝埋入深度，量化

埋入深度对钢丝拔出力的影响，进而为外墙保温体

系中腹丝的设置提供参考．

１　 钢丝拔出试验

１．１　 原材料

为保证泡沫混凝土不易塌陷，以快凝为宜，试验

采用快硬硫铝酸盐水泥，粉煤灰采用一级低钙灰，骨



料 １００－２００ 目石英砂，减水剂采用粉状聚羧酸减水

剂，发泡剂采用 ＦＰ－１８０ 动物蛋白发泡剂，与水配置

比例为 １ ∶ １０；水泥砂浆拌合水为普通自来水；钢丝物

理性能等指标见表 １．钢丝采用热镀锌钢丝，长

１３０ ｍｍ，直径 ２ ｍｍ，抗拉强度 １ ３７０ ＭＰａ，伸长率５％．
１．２　 配合比

研究配置了 ３ 个容重等级的泡沫混凝土，分别

为 ５００、７００、１ ０００ ｋｇ ／ ｍ３，配合比见表 １，３ 个容重等

级泡沫混凝土的 ７、２８ ｄ 抗压强度见表 ２．
表 １　 泡沫混凝土配合比 ｋｇ·ｍ－３

ρ 水泥 粉煤灰 砂 水 泡沫

１ ０００ ５８０ １４５ １６７ １０９ ３５
７００ ４３５ １０９ １２５ ８２ ３５
５００ ３１９ ８０ ９２ ６０ ３５

表 ２　 泡沫混凝土基材抗压强度

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）
抗压强度 ／ ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ
１ ０００ ４．４９９ ５．９１４
７００ ２．６７３ ３．９２０
５００ ０．５１９ ０．６９８

　 　 用硫铝酸盐水泥制成的泡沫混凝土，其 ７ ｄ 龄

期抗压强度已经达到 ２８ ｄ 龄期的 ７５ ％左右，试验

采用 ７ ｄ 龄期的泡沫混凝土用于钢丝抗拔分析．
１．３　 试验方法

钢丝预先在 ３０ ｍｍ 处标记刻度；将钢丝用支架

预先固定在 １００ ｍｍ ×１００ ｍｍ ×１００ ｍｍ 的立方体模

具中心，使其垂直伸入模具 ３０ ｍｍ，将拌合均匀的泡

沫混凝土浇入模具，振捣抹平；２４ ｈ 拆模，放入标准养

护室养护 ７ ｄ，取出擦干表面水分．５０、７０ ｍｍ 埋入深

度带钢丝试块的制备方法同埋深 ３０ ｍｍ 试块，见图 １．
镀锌钢丝

泡沫混凝土

(a)浇筑 (b)拔出试件

图 １　 带钢丝拔出试块的制备

钢丝拔出试验采用美国 ＭＴＳ８１０ 材料试验机进

行，试验装置见图 ２．试验采用位移控制，压头下降速

率保持０．００２ ５ ｍｍ ／ ｓ，采集时间、位移、荷载数据．

２　 钢丝拔出模型

为建立钢丝从混凝土中拔出模型，首先做如下假

设：（１）钢丝和混凝土基材均为线弹性材料；（２）在钢

丝拔出过程中，钢丝泊松比的影响忽略不计；（３）钢丝

受力后，钢丝与混凝土基材间形成脱粘区，钢丝表面

的摩擦力、基材收缩以及骨料的机械咬合共同形成钢

丝与基材之间的界面剪切应力 τ，均匀分布在脱粘区

域；（４）在钢丝与基材脱粘尖端到达钢丝端部后，钢丝

开始从混凝土基材中拔出，钢丝拔出过程中界面剪切

应力 τ 为钢丝拔出端位移的函数．

钢垫块 钢夹头

镀锌钢丝

环氧树脂 泡沫
混凝土
钢板

(a)钢丝拔出试验照片 (b)钢丝拔出试验简图

图 ２　 钢丝拔出试验装置

依据如上假设，钢丝与混凝土基材之间的界面

剪切应力 τ 与拔出端位移 δ 的关系可表达为［６］

τ ＝
τ０，　 　 　 　δ ≤ δ∗；

τ０ ＋ ｆ（δ）， δ ＞ δ∗ ．{ （１）

式中：τ０为脱粘阶段最大粘结强度，ｆ（d）为界面粘结

强度衰减函数，与钢丝拔出段位移相关，δ∗为钢丝

完全脱粘时拔出端位移．
设直径为 ｄ，埋入深度为 Ｌ 的钢丝，端部受拉拔

力 Ｐ．随着 Ｐ 的增大，在钢丝与混凝土基材之间将形

成由拔出端向内的脱粘区，且脱粘区尺寸随荷载增

加而逐渐增大．此阶段，即脱粘阶段，钢丝拔出示意

见图 ３．
x
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τ

图 ３　 钢丝脱粘阶段示意

在脱粘区内，恒定的界面剪切阻力 τ 与外荷载

Ｐ 平衡．取脱粘尖端为坐标原点，在脱粘区域 ｌ 内给

定位置 ｘ 处，钢丝所受拉力 Ｐ（ｘ）可表达为

Ｐ ｆ（ｘ） ＝ πｄτｘ ＋ Ｐ０， （２）
其中 Ｐ０为脱粘阶段钢丝与混凝土基材之间的弹性

粘结力［７］，其大小由钢丝与周围混凝土之间的物理

化学作用决定，通常可表达为

Ｐ０ ＝ π２Ｇｄｄ３Ｅ ／ ２ ， （３）
Ｇｄ为化学粘结能，单位 Ｊ ／ ｍｍ２ ．钢丝拉拔应力分布为
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σ（ｘ） ＝ ４τ
ｄ
ｘ ＋

８ＧｄＥ
ｄ

． （４）

设钢丝弹性模量为 Ｅ，则钢丝应变分布为

ε（ｘ） ＝ ４τ
ｄＥ

ｘ ＋
８Ｇｄ

ｄＥ
． （５）

　 　 可见当钢丝与基体间粘结强度为常数时，钢丝

内轴拉应变沿脱粘长度是线性分布．ｘ ＝ ｌ 时，钢丝端

部的拔出力 Ｐ 为

Ｐ ＝ πｄτｌ ＋ Ｐ０ ． （６）
同时钢丝端部的拔出位移 δ 可表达为

δ ＝ ∫ｌ
０
ε（ｘ）ｄｘ． （７）

把式（５）带入式（７）并积分有

ｌ ＝ Ｅｄ
２τ２ Ｇｄ ＋ τδ － Ｇｄ( ) ． （８）

将式（８）带入式（６），可获得钢丝拔出力 Ｐ 与拔出端

位移 δ 的关系为

Ｐ ＝ π２τＥｄ３

２
δ ＋

π２ＧｄＥｄ３

２
． （９）

由式（８）亦可获得当脱粘长度达到钢丝锚固长度时

（ ｌ＝Ｌ），钢丝端部位移 δ∗为

δ∗ ＝
２τ０Ｌ２

Ｅｄ
＋

８ＧｄＬ２

Ｅｄ
． （１０）

　 　 当脱粘尖端到达钢丝锚固端点以后，钢丝进入

拔出阶段，见图 ４．在此阶段，钢丝拔出力与拔出位移

关系为

Ｐ（δ） ＝ πｄｆτ（Ｌ － δ ＋ δ∗） ． （１１）
式中 δ∗为钢丝脱粘尖端恰好到达钢丝锚固端时的

钢丝端部位移，可由式（２）计算．至此，钢丝由混凝土

基材拔出的两阶段模型，即脱粘阶段与拔出阶段建

立完成．
x

P

δ
τ

δ-δfd

图 ４　 钢丝拔出阶段示意

３　 结果及分析

３．１　 拟合模型的建立

实测钢丝拔出荷载与拔出端位移 δ 的关系见

图 ５．拔出力随钢丝端部位移 δ 的增加先上升后下降

而后趋于平缓，拔出力与拔出位移呈非线性关系，峰
值荷载对应于钢丝脱粘与拔出阶段分界点，峰值荷

载之前为钢丝脱粘阶段，峰值荷载之 后为钢丝拔出

阶段．峰值荷载对应横坐标为钢丝完全脱粘时拔出

端位移 δ∗ ．

800

600

400

200

0 0.1 0.2 0.3

荷
载
/N

位移/mm

埋深
70mm
50mm
30mm

(a)ρ=1000kg/m3

800

600

400

200

0 0.1 0.2 0.3

荷
载
/N

位移/mm

埋深
70mm
50mm
30mm

(b)ρ=700kg/m3

800

600

400

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

荷
载
/N

位移/mm

埋深
70mm
50mm
30mm

(c)ρ=500kg/m3

图 ５　 钢丝拔出荷载随拔出位移变化曲线

首先可看出，钢丝埋入深度越长，其拔出力峰值

越大，其次，泡沫混凝土容重越大，同样埋入深度钢

丝拔出力越大，脱粘阶段拔出力随拔出位移增速越

快．因此，在钢丝聚苯网架板设计中，可考虑增加钢

丝埋入深度或提高基材密实度来提高钢丝的抗拔出

能力．
钢丝拔出力快速增加时钢丝处于脱粘阶段，钢

丝与泡沫混凝土基材之间粘结强度 τ 保持不变，记
为 τ０；钢丝与泡沫混凝土脱粘后进入拔出阶段，已
知钢丝拔出端位移 δ 和拔出力大小，由式（１１）计算
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给定时刻粘结强度 τ．
图 ６ 为 ３ 个容重等级泡沫混凝土与钢丝粘结强

度与位移关系图．可见，在脱粘阶段，也即粘结强度 τ
为常数阶段，粘结强度 τ 不变，在拔出阶段，粘结强度

τ 随钢丝拔出端位移 δ 的增大先是快速减小，之后趋

于缓和．根据图 ６ 所示 τ－δ 曲线，将其划分为 ３ 段，粘
结强度 τ 为常数时为阶段 １，粘结强度 τ 随拔出端位

移 δ 快速下降的过程为阶段 ２，粘结强度 τ 随拔出端

位移 δ 缓慢下降并趋于定值的过程为阶段 ３，建立钢

丝从泡沫混凝土中拔出的 τ－δ 模型：

τ ＝

τ０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｆｏｒ ０ ＜ δ≤δ∗；

τ０ ＋ ｋ１（δ － δ∗），　 　 　 　 　 　 　 　 ｆｏｒ δ∗ ＜ δ≤δ１；

τ０ ＋ ｋ１（δ１ － δ∗） ＋ ｋ２（δ － δ１）ｋ３，　 ｆｏｒ δ ＞ δ１．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）
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图 ６　 粘结强度随钢丝端部拔出位移变化曲线

结合图 ６ 和式（１２），对曲线进行分段拟合［８］，可
得不同容重等级泡沫混凝土与钢丝粘结应力 τ 与拔

出段位移 δ 之间的关系模型，见图 ７，相关参数见表 ３．
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图 ７　 粘结强度模型值与试验结果对比

表 ３　 钢丝与混凝土粘结参数

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） τ０ ／ ＭＰａ ｋ１ ／ （Ｎ·ｍｍ－３） ｋ２ ／ （Ｎ·ｍｍ－３） ｋ３ δ∗ ／ ｍｍ δ１ ／ ｍｍ Ｇｄ ／ １０－３（Ｎ·ｍｍ－１）
１ ０００ １．３１７ －６１．４ －１．１４３ ０．５２６ ０．０６７ ２ ０．０７１ ４ ５．７４９
７００ ０．４１０ －２９．５ －０．２３６ ０．４８５ ０．０５９ １ ０．０６２ ４ ３．４０８
５００ ０．２０６ －１５．６ －０．１６８ ０．３５１ ０．０２０ ２ ０．０２５ ９ ０．３４６

３．２　 模型验证与应用

将表 ２ 拟合得到粘结模型参数，代入模型（１２）
得到粘结强度 τ，将 τ、δ∗代入式（１１），计算钢丝拔

出力，可获得不同埋入深度钢丝拔出力随拔出端部

位移的计算结果，如图 ８ 中实线条所示；图 ８ 中的

离散点为试验结果．为比较，不同容重等级拔出力

随拔出位移变化规律计算图与实测图的纵坐标统

一．模型结果与实验结果吻合良好，表明所建模型

及其相关粘结参数可较好模拟钢丝从泡沫混凝土

中拔出．
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图 ８　 模型计算结果与试验结果对比

　 　 钢丝从不同容重等级泡沫混凝土中拔出，容重

等级越高，脱粘阶段拔出力随拔出位移增长越快，
峰值拔出力随容重等级的增大而增大；５００ 容重等

级埋深 ７０ ｍｍ 峰值拔出力 １２１ Ｎ，小于 ７００ 容重等
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级埋深 ３０ ｍｍ 峰值拔出力 ２０２ Ｎ；７００ 容重等级埋深

７０ ｍｍ 峰值拔出力为 ３６３ Ｎ，小于 １ ０００ 容重等级埋

深３０ ｍｍ峰值拔出力 ５１５ Ｎ，可见，基材不同，钢丝拔

出力随基材分级情况显著．
３．３　 模型应用

依模型参数计算，不同容重等级泡沫混凝土，钢
丝拔出力随埋入深度的变化规律见图 ９．
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图 ９　 泡沫混凝土钢丝拔出力与埋深关系

由图 ９ 可知，随钢丝初始埋入深度的增加，钢丝

拔出力增大；同样埋深下，钢丝从泡沫混凝土中的拔

出力 １ ０００ 容重大于 ７００ 容重大于 ５００ 容重；从图 ９
容易读出不同埋深钢丝拔出力峰值，为钢丝网架板

设计中的钢丝埋深提供参考．
由图 ９ 和模型参数，还可计算得到单位面积钢

丝埋置根数同粘结强度之间的关系，见图 １０．
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图 １０　 泡沫混凝土粘结强度与钢丝根数关系

由图 １０ 可发现，每平方米泡沫混凝土中，随着埋

入钢丝根数的增加，粘结强度增大；从图 １０ 容易获得

单位面积钢丝根数所对应的粘结强度值，因此可为钢

丝网架板设计中的钢丝的埋入根数提供参考．

４　 结　 论

１）钢丝从泡沫混凝土中拔出行为分 ３ 个阶段，
即粘结强度为常数的脱粘阶段，粘结强度随拔出位

移快速下降阶段和之后的平缓下降阶段．基于三阶

段模式的钢丝拔出模型可较好预测钢丝从泡沫混凝

土中的拔出行为．
２）同容重泡沫混凝土，钢丝埋入深度越长，峰值

拔出力越大，拔出位移也越大．相同埋入深度下，泡沫

混凝土容重越大，峰值拔出力越大，拔出位移也越大．
３）基于钢丝拔出试验获得的钢丝与不同容重

泡沫混凝土界面粘结参数，为泡沫混凝土应用提供

了基本参数取值．
４）基于试验与模型计算，可确定钢丝在泡沫混

凝土中最佳埋入数量与埋入深度．

参考文献

［１］ 北京市质量技术监督局． 居住建筑节能设计标准：
ＤＢ１１ ／ ８９１—２０１２［ Ｓ］． 北京：中国建材工业出版社，
２０１２．

［２］ 韩珀．泡沫混凝土及其复合墙体材料性能研究［Ｄ］．北
京： 清华大学，２０１２．

［３］ 中华人民共和国建设部．外墙外保温工程技术规程：
ＪＧＪ１４４—２００４［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００４．

［４］ 王晓艳，陈欣乐．外墙保温系统脱落事故分析及加固修

复方案［Ｊ］．工程经济，２０１４（８）：６０－６３．ＤＯＩ：１６７２－２４４２
（２０１４）０８－００６０－０４．

［５］ 张君，高原，黄振利．内外保温墙体温度应力对比分析

［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１１，３２（７）：８９５－９０５．ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７０４３．２０１１．０７．０１１．

［６］ ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ， ＳＴＡＮＧ Ｈ， ＬＩ Ｖ Ｃ． Ｃｒａｃｋ ｂｒｉｄｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｆａｔｉｇｕｅ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ， ２００１：６５５－６７０．ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ Ｓ０１４２－
１１２３（０１）０００４１－Ｘ．

［７］ ＬＩＮ Ｚ， ＴＡＫＡＹＵＫＩ Ｋ， ＬＩ Ｖ Ｃ． Ｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｊ ］． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９９， １： １７３－１７４．

［８］ 方安平，叶卫平．Ｏｒｉｇｉｎ７．５ 科技绘图及数据分析［Ｍ］．２
版．北京：机械工业出版社，２００６：３３０－３３３．

（编辑　 赵丽莹）

·３２１·第 ６ 期 于蕾， 等：泡沫混凝土与钢丝粘结性能试验与模拟


