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摘要!为研究玄武岩纤维的掺入对钢筋混凝土梁裂缝和变形的影响!以玄武岩纤维体积掺率和纤维

长度为变化参数!设计制作
E

根试验梁!通过静载试验获得了玄武岩纤维混凝土梁在受力过程中的

裂缝分布"裂缝宽度和跨中挠度等试验数据!并与普通混凝土梁进行对比#基于试验数据分析结果

提出了玄武岩纤维混凝土梁最大裂缝宽度和短期刚度计算方法#结果表明$玄武岩纤维的掺入可

有效阻止钢筋混凝土梁裂缝的开展并提高梁构件的延性#

关键词!玄武岩纤维%混凝土梁%试验研究%裂缝%变形

中图分类号!
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混凝土是当今建筑行业使用最广泛的建筑材料

之一#其应用遍布于民用和工业建筑'交通'水利'军

事'海港等各工程领域#但混凝土抗拉强度低'易开

裂'变形性能差等缺陷在一定程度上影响了工程质

量#限制了其更广泛的应用%长期以来许多学者都

在探索改善混凝土性能的方法和途径(

%

)

%吴中伟(

#

)

曾经提出*复合化是水泥基材料高性能化的主要途

径#纤维增强是核心+%纤维混凝土较普通混凝土具

有更好的抗裂性能#已成为当今混凝土改性研究的

热点(

!?"

)

%纤维的掺入使普通混凝土梁最大裂缝宽

度与短期刚度的计算公式不再适用于纤维混凝土

梁#目前各国相关学者对于纤维混凝土的研究主要

集中在碳纤维与钢纤维上#对于玄武岩纤维混凝土

多见其基本力学性能的研究#而对玄武岩纤维混凝



土梁短期刚度和裂缝的研究尚未见系统报道%玄武

岩纤维作为一种新兴的环保型无机纤维材料#具有

性价比高'抗拉强度高'耐腐蚀'耐高温'抗裂性能好

等优点#是其他纤维材料的良好替代品(

E

)

%相关研

究表明(

&?@

)

#把纤维掺入到混凝土中可有效阻止混凝

土梁裂缝的开展并提高混凝土梁的变形能力%针对

上述情况#本文通过玄武岩纤维混凝土简支梁受弯

试验#着重探究玄武岩纤维的掺入对混凝土梁裂缝

开展与变形的影响#为玄武岩纤维混凝土在工程中

的应用提供理论依据%

>

试验概况

>?>

试验梁设计

根据玄武岩纤维长度和体积掺率的不同#设计

并制作
E

根试验梁#试验梁的外形尺寸和配筋均一

致#梁宽
!

为
%&$BB

#梁高
"

为
!$$BB

#跨度
#

为

#!$$BB

#净跨
#

$

为
#%$$BB

%受拉纵筋采用

LVU!!E

级钢筋#受压纵筋采用
LWU!$$

级钢筋#箍

筋采用直径为
%$BB

的
LWU!$$

级钢筋#箍筋间距

为
%$$BB

%试验梁参数如表
%

所示%试验梁配筋

如图
%

所示%

表
>

试验梁参数

@*8?> A*%*'$)$%-05@$-)6$*'-

梁编号
纤维体积

掺率,
X

纤维长度,

BB

纵向受拉

钢筋型号

纵向受压

钢筋型号

J?$?$ $<$ $ # #$ #

"

%$

J?%?%# $<% %# # #$ #

"

%$

J?#?%# $<# %# # #$ #

"

%$

J?%?!$ $<% !$ # #$ #

"

%$

J?#?!$ $<# !$ # #$ #

"

%$

图
>

试验梁配筋"单位!

''

#

7&

B

?> ,$&(50%.$'$()05@$-)6$*'-

"

C(&)

!

''

#

!!

试验梁混凝土强度设计等级为
7"$

%制备混凝

土所用材料包括$

W<Y"#<E

普通硅酸盐水泥#

#

级

粉煤灰#细度模数为
#<"&

的中砂#最大粒径为
#&<E

BB

的碎石#

"$X

减水率的聚羧酸盐高效减水剂#长

度分别为
%#

#

!$BB

的四川拓鑫短切玄武岩纤维%

玄武岩纤维物理性能如表
#

所示%

>?D

加载和量测方案

试验梁加载方式为三分点加载#每级荷载
%$

表
D

玄武岩纤维物理性能

@*8?D A/

;

-&.*+A%0

#

$%)&$-056*-*+)7&8$%

直径,
$

B

密度,

!

S

:

-

1B

Z!

"

弹性模量,

AW-

抗拉强度,

[W-

断裂延伸

率,
X

%E #<&E @E

%

%%E !!$$

%

"E$$ #<"

%

!<$

S=

#为准确测得开裂荷载#当加载至计算开裂荷载

的
H$X

时每级荷载改为
%S=

#试验梁开裂后加载恢

复至每级
%$S=

%试验梁纵筋屈服荷载与极限荷载

的量测方式与开裂荷载的量测方案相同%在试验梁

每级荷载持荷过程中#仔细记录每级荷载作用下裂

缝宽度和裂缝开展高度#并标注在梁构件上%为量

测试验梁混凝土在加载过程中的应力变化情况#在

试验梁跨中梁侧面沿梁高度方向和梁水平方向横向

粘贴混凝土应变片#应变片布置如图
#

所示%试验

梁加载装置如图
!

所示%

图
D

应变片布置"单位!

''

#

7&

B

?D 9%%*(

B

$'$()05E)%*&(F*G

B

$-

"

C(&)

!

''

#

图
H

试验梁加载装置

7&

B

?H I0*3&(

B

!

J

G&

#

'$()05@$-)6$*'-

D

试验现象与结果

D?>

试验现象

表
!

为试验梁在不同荷载下的最大裂缝宽度和

跨中挠度%根据表
!

中
E

根试验梁由加载至破坏全

过程数据对比可知$相同荷载作用下玄武岩纤维混

凝土梁最大裂缝宽度比普通混凝土梁最大裂缝宽度

小&加载至
%$$S=

时#与梁
J?$?$

相比#梁
J?#?!$

的裂缝宽度降低
!'<EX

&加载至
%#$S=

时#梁
J?$?

$

的裂缝宽度为
$<#%BB

#梁
J?#?!$

的裂缝宽度仅

为
$<%"BB

#且裂缝开展较为缓慢&加载至极限荷

载的
"EX

左右时#纯弯段基本不再有新的主裂缝生
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表
H

试验梁在不同荷载下的最大裂缝宽度和跨中挠度

@*8?H K*"&'G'1%*.2L&3)/-*(3K&3M-

#

*(4$5+$.)&0(-05

@$-)6$*'-C(3$%4&55$%$()I0*3-

梁编号 荷载,
S=

最大裂缝宽度,
BB

跨中挠度,
BB

J?$?$

"$ %<$E

'$ #<"@

H$ $<%!

%$$ $<%& !<@'

%#$ $<#%

J?%?%#

"$ $<@@

'$ #<"&

H$ $<%#

%$$ $<%& !<@&

%#$ $<#$

J?#?%#

"$ $<@&

'$ #<"E

H$ $<%$

%$$ $<%" !<@#

%#$ $<#$

J?%?!$

"$ $<@E

'$ #<"$

H$ $<%$

%$$ $<%! !<H&

%#$ $<%'

J?#?!$

"$ $<@E

'$ #<!"

H$ $<$H

%$$ $<%$ !<&H

%#$ $<%"

成#当加载至极限荷载的
'EX

左右到试验梁破坏前

时#主裂缝附近生成细小的裂缝%相同荷载作用下#

E

根试验梁在开裂前的挠度基本相同#梁开裂至受

拉纵筋屈服阶段#玄武岩纤维混凝土梁的挠度比普

通混凝土梁挠度小#随着玄武岩纤维体积掺率的增

大和纤维长度的增加#试验梁跨中挠度呈现减小趋

势%

E

根试验梁最终破坏形式均为纵向受拉钢筋屈

服#受压区混凝土被压碎#图
"

为试验梁裂缝开展和

分布#其中梁底编号表示裂缝出现顺序#各裂缝右侧

标注数字代表裂缝发展至该处的相对荷载%由图
"

可知#与普通混凝土梁相比#玄武岩纤维混凝土梁裂

缝更密集#破坏时梁
J?$?$

#

J?%?%#

#

J?#?%#

#

J?%?!$

#

J?#?!$

挠度依次增大#其中梁
J?%?!$

相比梁
J?#?%#

的
#

个关键参数值有增有减#致使最终破坏时挠度

接近%

D?D

试验结果

图
E

为梁
J?#?!$

跨中混凝土应变沿梁高分布#

纵坐标中的梁截面高度
$

表示试验梁上表面#其中#

图
N

试验梁裂缝开展和分布

7&

B

?N 1%*.24$O$+0

#

'$()-*(34&-)%&8G)&0(-05@$-)6$*'-

图
P

梁
IMDMH=

跨中混凝土应变沿梁高的分布

7&

B

?P E)%*&(4&-)%&8G)&0(0510(.%$)$&(6$*'

IMDMH=K&3M-

#

*(9+0(

B

6$*'Q$&

B

/)

$

为荷载%从图
E

可以看出#玄武岩纤维混凝土梁

应变沿梁高的分布基本符合平截面假定%

H

试验分析

H?>

裂缝分析

最大裂缝宽度随荷载变化曲线如图
&

所示%裂

缝观测仪观测到的跨越裂缝的玄武岩纤维如图
'

所示%

由图
&

可以看出$相同荷载作用下#玄武岩纤维

混凝土梁最大裂缝宽度均小于普通混凝土梁#混凝

土中掺入玄武岩纤维能起到阻裂效果&对比试验梁

J?%?%#

与
J?#?%#

#

J?%?!$

与
J?#?!$

#当玄武岩纤维

长度相同时#玄武岩纤维体积掺率越大#相同荷载作

用下试验梁最大裂缝宽度越小#增大玄武岩纤维体

H'
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图
R

最大裂缝宽度随荷载变化曲线

7&

B

?R 1/*(

B

&(

B

1G%O$-05K*"&'G'1%*.2

L&3)/C(3$%4&55$%$()I0*3-

图
S

跨越裂缝的玄武岩纤维

7&

B

?S 6*-*+)7&8$%9.%0--1%*.2-

积掺率在一定程度上可提高混凝土的抗裂性能&将

试验梁
J?%?%#

与
J?%?!$

#

J?#?%#

与
J?#?!$

进行对

比发现#随着玄武岩纤维长度的增加#相同荷载作用

下试验梁裂缝宽度有所减小#此现象证实了玄武岩

纤维长度是影响混凝土抗裂性能的因素之一#适当

增加纤维长度可对混凝土的抗裂性能产生有利影

响%玄武岩纤维在混凝土中乱向分布#其良好的抗

拉强度性能降低了微裂缝周围的应力集中现象#阻

止了混凝土梁内部微裂缝的发展#当混凝土开裂时#

跨越裂缝的纤维能继续承受裂缝间的拉应力#在一

定范围内提高玄武岩纤维长度#增大纤维的体积掺

率#可使玄武岩纤维乱向分布更广#跨越的微裂缝数

更多#阻裂效果更明显%

H?D

试验梁变形分析

试验梁荷载
?

跨中挠度曲线如图
H

所示%由图
H

可以看出$玄武岩纤维混凝土梁同普通混凝土梁的

受力过程均经历
!

个阶段#即未开裂阶段'带裂缝工

作阶段与破坏阶段%

未开裂阶段
E

根试验梁荷载
?

挠度曲线呈直线

变化#玄武岩纤维混凝土梁与普通混凝土梁荷载
?

挠

图
T

荷载
M

跨中挠度曲线

7&

B

?T 1G%O$-05I0*3M'&3M-

#

*(4$5+$.)&0(

度曲线的斜率几乎相同#掺有玄武岩纤维的试验梁

挠度相比梁
J?$?$

变化不大%

带裂缝工作阶段试验梁受拉区混凝土开裂#试

验梁荷载
?

挠度曲线出现转折#由于受拉区钢筋的作

用#混凝土即使开裂#裂缝发展也比较缓慢#在该阶

段试验梁荷载
?

挠度曲线斜率相比未开裂阶段有所

下降#但基本呈直线状#可认为试验梁在此阶段仍具

有很好的线弹性%从表
!

可知#玄武岩纤维的体积

掺率和长度都是影响试验梁变形的因素#玄武岩纤

维可连接裂缝两端#与混凝土共同承担拉应力#起到

阻裂作用#提高了混凝土梁的整体性#进而改善梁的

刚度%

破坏阶段随着荷载的不断增加#受拉区钢筋屈

服#荷载
?

挠度曲线再次出现拐点#试验梁挠度增量

增大#试验梁最终破坏时玄武岩纤维混凝土梁挠度

大于普通混凝土梁#原因是玄武岩纤维的掺入能增

强混凝土梁的变形能力#提高受弯构件的延性%

N

试验梁最大裂缝宽度与短期刚度

计算

N?>

最大裂缝宽度计算

以.混凝土结构设计规范/!

AUE$$%$

0

#$%$

"

中钢筋混凝土梁的裂缝宽度计算公式为参考并结合

文献(

%$

)

%

(

%#

)#提出玄武岩纤维混凝土梁的裂缝

宽度计算方法%

普通钢筋混凝土梁最大裂缝宽度为
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通过对式!
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"中受拉钢筋应力'钢筋应变不均匀

系数'平均裂缝间距'构件受力特征系数的分析可

知#玄武岩纤维的掺入只对钢筋应力的变化有着不

可忽略的影响#这与文献(
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)中钢纤维的掺入对混

凝土梁最大裂缝宽度计算公式各参数的影响一致%

公式!
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"适用于考虑长期荷载效应的情况#本文

试验为短期荷载#为避免长期荷载效应产生的误差#
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裂作用#利用公式!
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"对试验梁最大裂缝宽度进行计

算误差较大#需要对公式!
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"进行修正#文献(
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给出了钢纤维钢筋混凝土梁最大裂缝宽度计算公

式#本文采用文献(
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)中的计算模型#通过对系数
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的线性回归#给出玄武岩纤维混凝土受弯构件最

大裂缝宽度计算公式#即
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为玄武岩纤维混凝土梁的最大裂缝宽度&
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为考虑玄武岩纤维的掺入对受弯构件裂缝宽度

的影响系数#对数据进行线性回归得
&

P

1D

\$<%

&

'

/

为

玄武岩纤维特征参数%
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"对试验梁最大裂缝宽度进行校核#

对比结果如表
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所示%由表
"

可知#试验梁最大裂

缝宽度实测值与计算值吻合较好%

N?D

试验梁短期刚度计算

"<#<%

实测刚度确定

试验梁跨中挠度与刚度关系为

(

\-

$#

!

.

/N

!

E

"

式中$

(

为跨中最大挠度&

.

/N

为梁的截面抗弯刚度&

-

为系数#本文取为
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梁短期刚度计算方法
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)中给出了钢纤维钢筋混凝土受弯构件

短期刚度的计算公式#本文采用此公式对系数进行

线性回归#给出玄武岩纤维混凝土受弯构件短期刚
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虑玄武岩纤维的掺入对受弯构件短期刚度的影响系
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"对试验梁短期刚度进行校核#对比

结果如表
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时#玄武岩纤维对试验梁跨中挠度影响不大#带裂缝

工作阶段玄武岩纤维能提高钢筋混凝土梁刚度#减

小跨中挠度#试验梁最终破坏时玄武岩纤维混凝土

梁挠度均大于普通混凝土梁%

!

!

"基于试验数据#提出了玄武岩纤维混凝土梁

最大裂缝宽度和短期刚度计算公式#结果表明计算

值与试验实测值吻合较好%

参考文献!

,$5$%$(.$-

!

(

%

)

!

沈荣熹#崔
!

琪#李清海
<

新型纤维增强水泥基复合材

料(

[

)

<

北京$中国建材工业出版社#

#$$"<

ML9=V),

:

?R3

#

7GQ_3

#

JQ_3,

:

?2-3<=5DF

>T

5O3P5+

V53,/)+15675B5,4?P-N56 7)B

T

)N345N

(

[

)

<U53

C

3,

:

$

723,-U*3.63,

:

[-45+3-.NW+5NN

#

#$$"<

(

#

) 吴中伟
<

纤维增强000水泥基材料的未来(

(

)

<

混凝土

与水泥制品#

%@@@

!

%

"$

E?&<

IG 2̀),

:

?D53<O3P5+V53,/)+15B5,4

0

O*4*+5)/75?

B5,4?P-N56[-45+3-.N

(

(

)

<723,-7),1+545-,675B5,4

W+)6*14N

#

%@@@

!

%

"$

E?&<

(

!

) 张
!

野
<

短切玄武岩纤维混凝土基本力学性能研究

(

a

)

<

哈尔滨$东北林业大学#

#$%%<

L̀0=AK5<V5N5-+12),U-N31[512-,31-.W+)

T

5+435N

)/72)

TT

56U-N-.4O3P5+V53,/)+1567),1+545

(

a

)

<

L-+P3,

$

=)+425-N4O)+5N4+

>

G,385+N34

>

#

#$%%<

(

"

) 陈寅春
<

玄武岩纤维混凝土梁的试验研究(

a

)

<

重庆$

重庆交通大学#

#$%%<

7L9=K3,?12*,<9R

T

5+3B5,4-.M4*6

>

),U-N-.4O3P5+

7),1+545U5-BN

(

a

)

<72),

:̂

3,

:

$

72),

:̂

3,

:

(3-)4),

:

G,385+N34

>

#

#$%%<

(

E

) 潘慧敏
<

玄武岩纤维混凝土力学性能的试验研究(

(

)

<

硅酸盐通报#

#$$@

#

#H

!

E

"$

@EE?@EH

#

@'#<

W0= L*3?B3,<9R

T

5+3B5,4-.M4*6

>

), [512-,31-.

W+)

T

5+4

>

)/U-N-.4O3P+5V53,/)+1567),1+545

(

(

)

<U*.?

.543,)/425723,5N575+-B31M)1354

>

#

#$$@

#

#H

!

E

"$

@EE?@EH

#

@'#<

(

&

)

GVU0=MbQ0 [

#

J0WbYU0

#

A0VU07̀ 0<Q,85N?

43

:

-43),),7),1+545U5-BNV53,/)+156 D342U-N-.4

V5P-+N-N-,9//514385 0.45+,-4385)/7),85,43),-.

V

,

7M4+*14*+5N

(

(

)

<W+)1563-9,

:

3,55+3,

:

#

#$%!

#

E'

$

%%H!?%%@%<

(

'

) 李素娟#曹志强#柳丽霞#等
<

玄武岩纤维在土木工程

领域的研究与应用(

(

)

<

唐山学院学报#

#$%$

#

#!

!

!

"$

%'?%@<

JQM*?

C

*-,

#

70Y 2̀3?

^

3-,

:

#

JQG J3?R3-

#

54-.<V5?

N5-+12-,60

TT

.31-43),)/U-N-.4O3P5+3,7383.9,

:

3?

,55+3,

:

(

(

)

<()*+,-.)/F-,

:

N2-,7)..5

:

5

#

#$%$

#

#!

!

!

"$

%'?%@<

(

H

)

VY9L[7

#

M0M[0JM

#

=Y;0bU

#

54-.<=*B5+31-.

M3B*.-43),/)+M53NB31W5+/)+B-,1598-.*-43),)/O3?

P+5V53,/)+1567),1+545U5-B?1).*B,M*P?-NN5BP.-?

:

5N

(

(

)

<9,

:

3,55+3,

:

M4+*14*+5N

#

#$%E

#

@%

$

%H#?%@&<

(

@

)

OQYV9;

#

M70JQ7QF

#

aQU9JJ0A

#

54-.<0V5835D

),U-N-.4O3P+5-,6Q4N7)B

T

)N345N

(

(

)

<7)B

T

)N345N

W-+4U

$

9,

:

3,55+3,

:

#

#$%E

#

'"

$

'"?@"<

(

%$

) 黄承逵
<

纤维混凝土结构(

[

)

<

北京$机械工业出版

社#

#$$"<

LG0=A 725,

:

?S*3<O3P5+ V53,/)+156 7),1+545

M4+*14*+5

(

[

)

<U53

C

3,

:

$

723,-[-123,5W+5NN

#

#$$"<

(

%%

) 黄承逵#赵国藩#王志杰
<

钢筋钢纤维混凝土受弯构件

裂缝宽度计算方法(

(

)

<

大连理工大学学报#

%@@!

#

!!

!

E

"$

EEH?E&E<

LG0=A725,

:

?S*3

#

L̀0YA*)?/-,

#

I0=A 2̀3?

C

35<

7-.1*.-43,

:

[542)6N)/7+-1S I3642)/V53,/)+156

7),1+545U5-BND342M455.U-+N-,6O3P+5N

(

(

)

<()*+?

,-.)/a-.3-,G,385+N34

>

)/F512,).)

:>

#

%@@!

#

!!

!

E

"$

EEH?E&E<

(

%#

)

797M!H

0

#$$"

#纤维混凝土结构技术规程(

M

)

<

797M!H

0

#$$"

#

F512,31-.M

T

513/31-43),/)+O3P5+V5?

3,/)+1567),1+545M4+*14*+5N

(

M

)

<

%H

第
"

期
!!!!!!!!!

王
!

钧!等$玄武岩纤维混凝土梁裂缝和变形试验研究


