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摘要：为研究不同粗合成纤维用量下活性粉末混凝土的抗弯韧性，采用四点弯曲试验对粗合成纤维

用量分别为４．７５，９．５，１４．２５，１９ｋｇ·ｍ
－３的纤维活性粉末混凝土试件进行了研究，同时与不掺入

纤维的素活性粉末混凝土进行了对比分析。结果表明：不掺入纤维的素活性粉末混凝土弯拉试件

发生脆性破坏，试件一裂即断，未得到荷载挠度曲线的下降段；而粗合成纤维掺入后能够提高活性

粉末混凝土的韧性，使弯拉试件转变为明显的延性破坏，荷载挠度曲线都可得到稳定的下降段，同

时曲线还出现了二次强化现象，有２个峰值；随着粗合成纤维掺量的增加，弯拉试件荷载挠度曲线

的下降段愈加平缓，韧性指数增大；粗合成纤维掺量（体积分数）为１．０％～２．０％时，剩余强度在抗

折强度的８５％以上，此时粗合成纤维对裂后基体具有较强的阻裂能力，能够大大提高弯拉试件开

裂后的韧性。
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０ 引　言

活性粉末混凝土是一种具有超高强度和高耐久

性的新型水泥基复合材料，制备过程中通过最紧密

堆积理论优选骨料，同时掺入大量活性粉末提高基

体致密性［１］。活性粉末混凝土仍具有混凝土的脆

性，且由于胶凝材料较多，容易开裂，因此需要掺入

纤维来提高其韧性和抗裂性。目前活性粉末混凝土

在配制过程中多通过掺入钢纤维来达到增强增韧抗

裂的目的［２３］，但是钢纤维自重较大，且有锈蚀的隐

患，若施工不当造成钢纤维外露则可能发生锈蚀进

而导致基体腐蚀。

粗合成纤维（直径大于０．１ｍｍ）是一种新型的

增强增韧材料［４］，与钢纤维相比具有轻质、耐腐蚀、

易分散的特点，同时能提高混凝土的抗裂性［５］、抗冲

击性［６７］、抗弯韧性和抗疲劳性能［８９］，在活性粉末混

凝土中掺入粗合成纤维可以提高试件的延性［１０］。

抗弯韧性是反映纤维增韧效果及基体内部结构性能

的一个重要指标。为研究粗合成纤维对活性粉末混

凝土的增韧效果，本文中笔者采用四点弯曲试验对

粗合成纤维活性粉末混凝土进行了研究。

１ 试验方案

１．１ 原材料及配合比

本次试验中采用的活性粉末混凝土的原材料

有：Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥；超细微硅粉；粒径为

０．６２５～１ｍｍ的石英砂；减水率为２９％的高性能减

水剂；粗合成纤维和水。其中粗合成纤维为直径

０．９１ｍｍ、长度３８ｍｍ的聚丙烯粗纤维，表面压痕

处理，纤维密度为０．９１ｋｇ·ｍ
－３，抗拉强度大于４５０

ＭＰａ。粗合成纤维掺量（体积分数，下同）为０％，

０．５％，１．０％，１．５％，２．０％五种，其用量分别为

４．７５，９．５，１４．２５，１９ｋｇ·ｍ
－３。根据纤维掺量的不

同，试验共分５组，每组３个试件。活性粉末混凝土

试验配合比及试件编组列于表１。

１．２ 试件制备及养护

采用１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ的棱柱体试

表１ 活性粉末混凝土配合比

犜犪犫．１ 犕犻狓犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犚犲犪犮狋犻狏犲犘狅狑犱犲狉犆狅狀犮狉犲狋犲

试件

组号

纤维掺

量／％

各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 硅粉 石英砂 水 减水剂
粗合成

纤维

Ｃ０ ０．０ ７０６ １６０ １２４９ １２２ ７５ ０

Ｃ０．５ ０．５ ７０６ １６０ １２４９ １２２ ７５ ５

Ｃ１．０ １．０ ７０６ １６０ １２４９ １２２ ７５ １０

Ｃ１．５ １．５ ７０６ １６０ １２４９ １２２ ７５ １５

Ｃ２．０ ２．０ ７０６ １６０ １２４９ １２２ ７５ ２０

件，试件成型过程中，首先将骨料及纤维倒入搅拌机

内搅拌２～３ｍｉｎ，使纤维均匀分布在骨料中，然后

掺入胶凝材料继续搅拌３ｍｉｎ，最后加入水和减水

剂搅拌５ｍｉｎ。搅拌完成后将拌合物装入模具中，

振动成型。试件成型后２４ｈ脱模，然后放入蒸汽养

护箱中７５℃高温下养护７２ｈ，随后移到标准养护室

养护２８ｄ后进行试验。

１．３ 试验方法

参考《钢纤维混凝土试验方法》（ＣＥＣＳ１４：８９），

采用四点弯曲方式加载，跨度为３００ｍｍ，加载点间

距为１００ｍｍ。试验在３００ｋＮ的万能试验机上完

成，加载速率为０．１ｍｍ·ｓ－１。采用１００ｋＮ的荷载

传感器量测试验荷载，跨中挠度采用２个量程为３０

ｍｍ的位移传感器量测，所有数据由东华测试系统

自动采集。

２ 试验过程及分析

２．１ 试件破坏过程及破坏形态

所有弯拉试件破坏时均在其跨中出现１条主裂

纹。不掺入粗合成纤维的Ｃ０组试件表现出明显的

脆性，在裂缝出现后随即发生断裂，试件断成两截，

与普通混凝土弯曲破坏形式相同。掺入粗合成纤维

试件（Ｃ０．５，Ｃ１．０，Ｃ１．５，Ｃ２．０组试件）的破坏形态

如图１所示。从图１可以看出，粗合成纤维掺入后

弯拉试件的破坏形态相似，都是在三分点内开裂，有

１条主裂缝，裂缝处有纤维相连，试件未发生断裂，

表现出明显的延性破坏。通过试验发现，在加载过

０８ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图１ 粗合成纤维试件破坏形态

犉犻犵．１ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犛狔狀狋犺犲狋犻犮犕犪犮狉狅犳犻犫犲狉犛狆犲犮犻犿犲狀狊

程中，首先在试件底部出现１条细而短的裂缝；随着

荷载持续增加，裂缝逐渐增大，达到峰值荷载后，荷

载开始下降，裂缝继续变宽变长，开始向顶部发展，

挠度也越来越大。试验过程中持续发出咯噔的声

音，裂缝长度逐渐增大，最后贯通整个试件，直到试

验停止时掺入粗合成纤维的试件都未发生断裂，裂

缝处有纤维相连。由于裂缝宽度及跨中挠度较大，

试验继续进行已无意义，因此在挠度达到１０ｍｍ时

停止试验。试验结束后，观察试件断面发现，大多数

粗合成纤维被拔出而不是被拉断，基体断面处可见

纤维被拔出的孔洞。

２．２ 荷载挠度曲线

图２为根据实际量测得到的荷载及跨中挠度绘

制的粗合成纤维掺量为０％～２．０％时抗弯韧性试

验的荷载挠度曲线，其曲线均为每组试件的平均值

曲线。从图２可以看出，除不掺入粗合成纤维的试

件（Ｃ０组）外，掺入粗合成纤维的试件都得到了荷

载挠度曲线的下降段，且曲线都出现了二次强化现

象［图２（ｂ）～（ｅ）］，即荷载在达到极限值后忽然下

降到一定值，随后又开始上升，达到二次峰值后缓慢

下降，此现象与粗合成纤维普通混凝土相同［１１］。分

析其原因是，粗合成纤维长度及直径较大，掺入到活

图２ 荷载挠度曲线

犉犻犵．２ 犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊

性粉末混凝土中单位面积上的纤维数量较少，但是

纤维与基体间紧密结合。试件出现裂缝后试验机卸

载，荷载下降，当裂缝发展到有纤维处时，纤维与基
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体紧密结合且具有较强的粘结力，因此将粗合成纤

维由基体内拔出需要耗费很大的能量，荷载增大。

随着荷载继续增大，粗合成纤维慢慢被拔出，之后荷

载再次缓慢下降，荷载挠度曲线下降段中荷载反复

上升、下降呈现锯齿状即为纤维拔出过程。随着纤

维掺量的增加，荷载挠度曲线的二次强化效应愈加

明显，同时曲线下降段更加饱满，与狓轴所围面积

增大，表明试件的抗弯韧性提高。

掺入粗合成纤维后能够提高活性粉末混凝土试

件抗弯韧性的主要原因是，本次试验中采用的粗合

成纤维表面进行了压痕处理，纤维与基体间具有很

高的粘结强度。当基体发生裂缝破坏时，裂缝处的

纤维开始承受拉力，并通过与基体间的粘结力将荷

载传至裂缝两侧混凝土基体，阻止裂缝的发展，同时

提高基体的能量吸收能力。纤维拔出过程中需要吸

收很大的能量，能量吸收过程与纤维和基体间的粘

结强度有关，随着纤维掺量的增加，裂缝处纤维数量

增大，大量纤维的桥联作用可有效提高基体的韧性。

当外部荷载产生的弯拉应力大于纤维与基体间的粘

结强度时，纤维即被拔出。由于粗合成纤维在拔出

前会发生极大变形，因此即使开裂基体变形值（挠

度）很大也不破坏，从而大大提高活性粉末混凝土的

断裂韧性，以此达到增韧的目的［１２］。纤维拔出过程

主要体现在荷载挠度曲线的下降段，纤维掺量越

大，纤维拔出所需要的能量就越大，相应的荷载挠

度曲线也越加平缓。

３ 试验结果及分析

采用《钢纤维混凝土试验方法》（ＣＥＣＳ１４：８９）

中的公式（１），（２）计算初裂强度及抗折强度，即

　　　　　犳ｆｃ，ｃｒ＝犘ｃｒ犔／（犫犺
２） （１）

　　　　　犳ｆｃ，ｍ＝犘ｍａｘ犔／（犫犺
２） （２）

式中：犘ｃｒ，犘ｍａｘ分别为试件初裂荷载和极限荷载；

犳ｆｃ，ｃｒ，犳ｆｃ，ｍ分别为初裂强度和抗折强度；犔，犫，犺分别

为支座间距、试件截面宽度和试件截面高度。

对于低弹性模量纤维，剩余强度可真实地反映

纤维混凝土裂后强度的特性［１３］，因此，本文中采用

美国ＡＳＴＭ建议的韧性指数犐５，犐１０，犐３０及剩余强度

分析抗弯韧性，其中剩余强度犛ＡＲ及相对剩余强度

犛ＩＲ可按以下公式进行计算

　犛ＡＲ＝
犔

犫犺２
犘０．５＋犘０．７５＋犘１．０＋犘１．２５

４
（３）

　犛ＩＲ＝
犛ＡＲ

犳ｆｃ，ｍ
×１００％ （４）

式中：犘０．５，犘０．７５，犘１．０，犘１．２５分别为跨中挠度为０．５，

０．７５，１．０，１．２５ｍｍ时对应的荷载。

由于粗合成纤维混凝土的韧性较好，挠度为２

ｍｍ时，纤维的增韧作用仍比较明显，为此邓宗才

等［１４］提出在计算剩余强度时，采用挠度为２ｍｍ作

为结束标准，剩余强度可采用下式计算

犛ＡＲ＝
犔

犫犺２
犘０．５＋犘１．０＋犘１．５＋犘２．０

４
（５）

式中：犘１．５，犘２．０分别为跨中挠度为１．５，２．０ｍｍ时

对应的荷载。

从图２还可以看出，粗合成纤维掺入后活性粉

末混凝土弯拉试件的荷载挠度曲线有２个峰值，同

时曲线的下降段斜率较小，即荷载达到最大值后，随

着挠度的增加，荷载降低幅度较小。剩余强度主要

考察试件开裂后特征，若在挠度较大的情况下，荷载

降低较小，说明纤维对裂缝出现后增韧效果越明显。

为此，本文中采用公式（３），（５）两种方法计算剩余强

度，从而更好地反映粗合成纤维的增韧效果。

根据公式（１）～（５）及荷载挠度曲线积分，计算

得到粗合成纤维掺量为０％～２．０％时活性粉末混

凝土抗弯韧性结果见表２。

从表２可以看出：

（１）粗合成纤维的掺入对活性粉末混凝土初裂

强度无明显影响，粗合成纤维掺量在０％～２．０％之

间变化时，初裂强度都集中在８．６ＭＰａ左右。粗合

成纤维掺量小于１．５％时，抗折强度都在１０ＭＰａ左

右，当粗合成纤维掺量增加到２．０％时，抗折强度有

表２ 抗弯韧性试验结果

犜犪犫．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犉犾犲狓狌狉犪犾犜狅狌犵犺狀犲狊狊

试件组号 犳ｆｃ，ｃｒ／ＭＰａ
初裂跨中

挠度／ｍｍ
犳ｆｃ，ｍ／ＭＰａ

峰值跨中

挠度／ｍｍ

韧性指数

犐５ 犐１０ 犐３０

式（３）计算的

犛ＡＲ／ＭＰａ

式（３）计算的

犛ＩＲ／％

式（５）计算的

犛ＡＲ／ＭＰａ

式（５）计算的

犛ＩＲ／％

Ｃ０ ８．７３ ０．２２８ ９．９４ ０．２５４ １．００ １．００ １．００

Ｃ０．５ ８．５２ ０．１４０ １０．０７ ０．１９３ ４．１８ ５．８８ １１．９７ ３．１８ ３１．６１ ３．２５ ３２．２４

Ｃ１．０ ８．６４ ０．１１８ １０．０５ ０．２３７ ５．０７ ８．５０ １５．５２ ８．６５ ８６．０３ ８．７０ ８７．５４

Ｃ１．５ ８．６６ ０．２１０ ９．８３ ０．２８９ ５．５２ １１．６３ １５．９４ ９．５５ ９７．１２ ９．８０ ９９．６６

Ｃ２．０ ８．６０ ０．１５８ １１．５２ ０．２６３ ５．６４ １１．７７ １７．８９ １０．３８ ９０．０９ １０．７３ ９３．１３

　注：所有数据均为３个试件的平均值。
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明显提高，与不掺入纤维试件相比，约提高１５．９０％。

粗合成纤维为有机纤维，其弹性模量远小于活性粉

末混凝土，因此，将粗合成纤维掺入到活性粉末混凝

土中，并不能像掺入钢纤维一样起到明显的增强

作用［１５］。

（２）粗合成纤维掺量为０．５％～２．０％时活性粉

末混凝土的弯曲韧性指数犐５，犐１０，犐３０均随粗合成纤

维掺量的增加而增大。粗合成纤维掺量为０．５％

时，韧性指数犐５，犐１０，犐３０分别为４．１８，５．８８，１１．９７，

粗合成纤维掺量增加到２．０％时，犐５，犐１０，犐３０增加到

５．６４，１１．７７，１７．８９，分别提高了３４．９３％，１００．１７％，

４９．４６％，说明掺入粗合成纤维能够大大提高活性粉

末混凝土的抗弯韧性。

（３）利用公式（３），（５）计算得到的剩余强度差别

不大。粗合成纤维掺量为１．０％～２．０％时，剩余强

度都在抗折强度的８５％以上，说明掺入粗合成纤维

具有较高的阻裂能力，使得试件在达到峰值荷载后

还可保持较高的荷载，有效提高了活性粉末混凝土

的韧性。粗合成纤维掺量为０．５％时，荷载达到极

限值后急剧下降，所以剩余强度相对较小，但是裂缝

处的纤维仍然能够起到一定的增韧作用，改变了试

件的破坏形式。

４ 结 语

（１）不掺入纤维的素活性粉末混凝土弯拉试件

发生脆性破坏，粗合成纤维掺入后能够提高活性粉

末混凝土试件的韧性，使破坏形态转变成为明显的

延性破坏。

（２）粗合成纤维掺入后活性粉末混凝土弯拉试

件的荷载挠度曲线具有稳定的下降段，同时出现了

二次强化现象，曲线有２个峰值，且随纤维掺量的增

加，曲线的下降段更加饱满，与狓轴所围面积增大。

（３）粗合成纤维不能提高弯拉试件的抗折强度，

但是能够阻止试件开裂后裂缝的发展，从而有效提

高了活性粉末混凝土弯拉试件的韧性，随着纤维掺

量的增加，试件的韧性指数增大，纤维掺量为２．０％

时，韧性指数犐５，犐１０，犐３０相比纤维掺量为０．５％时的

韧性指数分别提高３４．９３％，１００．１７％，４９．４６％。

（４）粗合成纤维对弯拉试件基体开裂后的增韧

效果明显，纤维掺量为１．０％～２．０％时，抗弯试件

的剩余强度均在抗折强度的８５％以上。
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《土木建筑与环境工程》２０１５年征订通知

《土木建筑与环境工程》是重庆大学主管、主办的学术期刊，是中国科学引文数据库（ＣＳＣＤ核心数

据库）、中文核心期刊要目总览等收录期刊，被ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｏｐｕｓ数据库、日本科学技术振兴机构中国文

献数据库等国际数据库收录，为中国精品科技期刊、中国高校优秀科技期刊。

《土木建筑与环境工程》主要报道土木工程、市政与环境工程、暖通工程与建筑物理、建筑材料等学

科领域的最新研究成果，以促进学术交流、培育土木建筑和环境工程方面的高级人才、推动土木建筑学

科繁荣发展为目标。

《土木建筑与环境工程》的主要读者对象为：土木建筑与环境工程领域的科研人员及工程技术人员、

相关专业大专院校师生、相关政府部门及事业单位从业人员。

《土木建筑与环境工程》为双月刊，双月出版，大１６开本，１４４页，每期定价２０元（含邮寄费），全年

共１２０元，国内外公开发行，邮发代号：７８４８，各地邮局、本编辑部均可订阅。欢迎国内外读者订阅！

　地　址：重庆市沙坪坝区沙正街１７４号重庆大学期刊社　　　邮　编：４０００４４
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