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玄武岩纤维混凝土的抗弯冲击性能

邓宗才，薛会青
（北京工业大学 建筑工程学院，北京　１０００２２）

摘要：为了研究玄武岩纤维对混凝土抗弯冲击性能的影响，对玄武岩纤维混凝土及素混凝土梁试件

进行了系统的抗弯冲击性能试验。结果表明：玄武岩纤维混凝土Ｂ３（纤维掺量为２．８ｋｇ·ｍ
－３）的

初裂冲击次数比Ｂ２（纤维掺量为２．１ｋｇ·ｍ
－３）、Ｂ１（纤维掺量为１．７ｋｇ·ｍ

－３）分别提高了６２％和

９５％；玄武岩纤维混凝土Ｂ２的初裂冲击次数比Ｂ１提高了２１％，玄武岩纤维混凝土Ｂ３的破坏冲击

次数比Ｂ２、Ｂ１分别提高了５９％和９０％，玄武岩纤维混凝土Ｂ２的破坏冲击次数比Ｂ１提高了１９％；

纤维掺量由Ｂ２提高到Ｂ３时，对改善混凝土抗弯冲击性能效果十分显著；玄武岩纤维在合理掺量

下可以显著改善混凝土的抗弯冲击性能。
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０ 引　言

纤维混凝土是近年来在工程领域中发展较快的

一种工程复合材料，纤维在混凝土中的主要作用是

阻止混凝土的早期收缩裂缝，改善混凝土内在的品

质，提高混凝土的变形能力和耐久性。玄武岩纤维

是一种新型材料，其优点有：①耐高温，耐烧蚀，热稳

定性好；②耐酸性能良好；③抗拉强度和弹性模量



高；④性价比高；⑤属于无机材料，与混凝土界面黏

结强度高；⑥分散性好。目前，玄武岩纤维已成为各

国学者研究的热点问题。

本文中通过试验研究了短切玄武岩纤维混凝土

的抗弯冲击性能，为玄武岩纤维在道路、桥梁和机场

道面等工程的应用提供了试验数据，研究成果具有

较大的理论意义和实用价值。

１ 试验概况

１．１ 纤维材性

玄武岩纤维由上海存强建筑科技工程有限公司

提供，是一种耐酸碱性能优异的材料。纤维材性如

表１所示。

表１ 纤维材性

犜犪犫．１ 犕犪狋犲狉犻犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳犉犻犫犲狉

直径／

ｍｍ

长度／

ｍｍ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗拉强度／

ＭＰａ

弹性模量／

ＧＰａ

极限伸

长率／％

０．０１３ １１ ２．８ ４１００ ９３ ３．１

１．２ 配合比

混凝土的配合比为：水泥３６０ｋｇ·ｍ
－３，砂

６４７ｋｇ·ｍ
－３，水１７０ｋｇ·ｍ

－３，石１１００ｋｇ·ｍ
－３，

减水剂１．８ｋｇ·ｍ
－３。水泥采用Ｐ．Ｏ．３２．５普通硅

酸盐水泥。

纤维掺量见表２，其中 Ｃ代表素混凝土；Ｂ１、

Ｂ２、Ｂ３分别代表不同玄武岩纤维掺量的混凝土。

表２ 纤维掺量

犜犪犫．２ 犉犻犫犲狉犙狌犪犾犻狋狔犆狅狀狋犲狀狋狊

混凝土类型 Ｃ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

纤维体积分数／％ ０．０００ ０．０６０ ０．０７６ ０．１００

纤维掺量／（ｋｇ·ｍ－３） ０．０ １．７ ２．１ ２．８

１．３ 试　件

试件用１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ的模具浇

筑，试件浇筑２４ｈ后脱模，在标准养护室养护２８ｄ，

试验前３ｈ从养护室取出晾干。浇筑素混凝土和每

一种纤维掺量的混凝土梁试件各１０根，用于抗弯冲

击试验。

１．４ 试验方法

试验采用自行研制的自由落锤抗弯冲击装置，

如图１所示，锤质量为１．４ｋｇ，自由落锤的冲击高度

为４００ｍｍ。梁两端为简支，净跨３４０ｍｍ。把应变

片和加速度计用导线连接到美国生产的 Ｗａｖｅ

ｂｏｏｋ５１２动态应变仪上，冲击频率为１Ｈｚ，由计算

机自动采集数据。

图１ 抗弯冲击试验装置

犉犻犵．１ 犈狇狌犻狆犿犲狀狋狅犳犉犾犲狓狌狉犪犾犐犿狆犪犮狋犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

梁从无裂缝至产生微裂缝，把梁跨中底部混凝

土应变值发生突变时的冲击次数定义为梁的初裂冲

击次数；把梁横向主裂缝贯穿至梁的上表面时的冲

击次数定义为梁的破坏冲击次数；把纤维混凝土梁

的破坏冲击次数与初裂冲击次数的比值定义为纤维

混凝土的冲击延性指标［１１１］。

２ 试验结果

２．１ 初裂冲击次数

素混凝土与玄武岩纤维混凝土初裂冲击次数试

验结果及其统计分析结果［１２］见表３。

表３ 初裂冲击次数统计分析结果

犜犪犫．３ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳

犐狀犻狋犻犪犾犮狉犪犮犽犐犿狆犪犮狋犖狌犿犫犲狉狊

混凝土类型 Ｃ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

初裂冲

击次数

最小值 １１ １６ １２ ２４

最大值 ３７ １８ ３４ ４９

均值 ２３．０ １７．０ ２０．５ ３３．２

标准差 ９．８０ １．４１ １０．２８ １１．５６

均值标准误差 ９．２０ １１．７８ １０．０４ １４．５５

离散系数 ０．４３０ ０．０８３ ０．５０１ ０．３４８

９５％置

信区间

上限 ４１．４０ ４０．５６ ４０．５９ ６２．３０

下限 ４．６０ －６．５６ ０．４１ ４．１０

　　由表３可知，玄武岩纤维混凝土按初裂冲击次

数由大到小的排序依次为Ｂ３、Ｃ、Ｂ２、Ｂ１。玄武岩纤

维混凝土Ｂ３的初裂冲击次数比Ｂ２、Ｂ１分别提高了

６２％和９５％；玄武岩纤维混凝土Ｂ２的初裂冲击次

数比Ｂ１提高了２１％。这表明，随着玄武岩纤维掺

量的增多，玄武岩纤维混凝土的抗初裂冲击性能显

著提高。玄武岩纤维混凝土Ｂ３的初裂冲击次数比

素混凝土提高了４４％，而Ｂ２、Ｂ１的初裂冲击次数比

素混凝土分别降低了１１％和２６％。结果表明，纤维

掺量为２．８ｋｇ·ｍ
－３的玄武岩纤维混凝土的抗初裂

冲击性能优于素混凝土，纤维掺量为１．７ｋｇ·ｍ
－３

和２．１ｋｇ·ｍ
－３的玄武岩纤维混凝土的抗初裂冲击
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性能低于素混凝土。

２．２ 破坏冲击次数

素混凝土与玄武岩纤维混凝土破坏冲击次数试

验结果及其统计分析结果见表４。

表４ 破坏冲击次数统计分析结果

犜犪犫．４ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犉犪犻犾狌狉犲犐犿狆犪犮狋犖狌犿犫犲狉狊

混凝土类型 Ｃ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

破坏冲

击次数

最小值 １３ １７ １３ ２５

最大值 ３８ １９ ３５ ５０

均值 ２４．５ １８．０ ２１．５ ３４．２

标准差 ９．３０ １．４１ １０．２８ １１．５６

均值标准误差 １０．６０ １２．４７ １０．５３ １４．９９

离散系数 ０．３８０ ０．０７９ ０．４７８ ０．３３８

９５％置

信区间

上限 ４５．７０ ４２．９５ ４２．５７ ６４．１８

下限 ３．３０ －６．９５ ０．４３ ４．２２

　　由表４可知，玄武岩纤维混凝土按破坏冲击次

数由大到小的排序依次为Ｂ３、Ｃ、Ｂ２、Ｂ１。玄武岩纤

维混凝土Ｂ３的破坏冲击次数比Ｂ２、Ｂ１分别提高了

５９％和９０％；玄武岩纤维混凝土Ｂ２的破坏冲击次

数比Ｂ１提高了１９％。这表明，随着玄武岩纤维掺

量的增多，玄武岩纤维混凝土的破坏冲击性能显著

提高。玄武岩纤维混凝土Ｂ３的破坏冲击次数比素

混凝土提高了４０％，而Ｂ２、Ｂ１的破坏冲击次数比素

混凝土分别降低了１２％和２７％。结果表明，纤维掺

量为２．８ｋｇ·ｍ
－３的玄武岩纤维混凝土的破坏冲击

性能优于素混凝土，纤维掺量为１．７ｋｇ·ｍ
－３和

２．１ｋｇ·ｍ
－３的玄武岩纤维混凝土的破坏冲击性能

低于素混凝土。

通过上述对比分析可知，随着纤维掺量的增多，

玄武岩纤维混凝土的初裂冲击性能的提高幅度与其

破坏冲击性能的提高幅度相当。

玄武岩纤维混凝土Ｂ３比Ｂ１的抗弯冲击性能

的提高幅度远高于玄武岩纤维混凝土Ｂ２比Ｂ１的

抗弯冲击性能的提高幅度。这表明，玄武岩纤维掺

量由２．１ｋｇ·ｍ
－３提高到２．８ｋｇ·ｍ

－３时，对改善

混凝土的抗弯冲击性能效果十分显著。由此可知，

纤维掺量过低并不能很好地发挥玄武岩纤维在混凝

土中的抗初裂冲击性能，对混凝土阻裂增韧的效用

甚微。

２．３ 冲击韧性

玄武岩纤维混凝土冲击延性指标试验结果及统

计分析结果见表５。

冲击延性指标反映了混凝土的冲击韧性。由表

５可知，按纤维混凝土的冲击韧性的改善效果，冲击

延性指标由大到小的排序依次为Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３。这表

表５ 冲击延性指标统计分析结果

犜犪犫．５ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐犿狆犪犮狋犇狌犮狋犻犾犻狋狔犐狀犱犲狓犲狊

混凝土类型 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

冲击延

性指标

最小值 １．０５６ １．０２９ １．０２０

最大值 １．０６３ １．０８３ １．０４２

均值 １．０５９ １．０５８ １．０３３

标准差 ０．００５ ０．０２６ ０．０１０

均值标准误差 ０．７３４ ０．５９９ ０．４５３

离散系数 ０．４６４ ２．４５７ ０．９８０

９５％置

信区间

上限 ２．５２６ ２．２５６ １．９３８

下限 －０．４０９　 －０．１３９　 ０．１２８

明：随着玄武岩纤维掺量的增多，玄武岩纤维混凝土

的冲击韧性稍有降低；玄武岩纤维混凝土Ｂ１、Ｂ２的

冲击韧性效果相当。

３ 玄武岩纤维的增强机理

上述试验结果证明，掺入适量的玄武岩纤维可

有效地阻止混凝土裂纹的产生和扩展，从而有效地

改善混凝土的抗弯冲击性能，提高混凝土的耐久性

和抗动载性能。

玄武岩纤维在混凝土中具有明显的阻裂增韧效

用，主要表现在：①弹性模量和抗拉强度高，在混凝

土中起微观加筋增强作用，在裂缝处起联结作用，抑

制裂缝的扩展，增加了混凝土能量吸收，提高了混凝

土的韧性；②属于无机材料，与混凝土界面黏结强度

高；③玄武岩纤维在混凝土中有良好的分散性，纤维

和混凝土的黏合异常优越，使纤维混凝土具有更好

的增强效果和限制纤维拔出的能力［１３１４］。

４ 结 语

（１）玄武岩纤维显著改善了混凝土的抗弯冲击

性能，可用于机场道面、桥面等工程，也可用于对抗

裂性能要求高的输水管道等预制构件。

（２）随着玄武岩纤维掺量的增多，玄武岩纤维混

凝土的抗初裂冲击性能和破坏冲击性能显著提高。

玄武岩纤维混凝土Ｂ３的初裂冲击次数比Ｂ２、Ｂ１分

别提高了６２％和９５％，玄武岩纤维混凝土Ｂ２的初

裂冲击次数比Ｂ１提高了２１％；玄武岩纤维混凝土

Ｂ３的破坏冲击次数比Ｂ２、Ｂ１分别提高了５９％和

９０％，玄武岩纤维混凝土Ｂ２的破坏冲击次数比Ｂ１

提高了１９％。

（３）随着纤维掺量的增多，玄武岩纤维混凝土的

初裂冲击性能的提高幅度与其破坏冲击性能的提高

幅度相当。

（４）玄武岩纤维混凝土Ｂ３比Ｂ１的抗弯冲击性
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能的提高幅度远高于玄武岩纤维混凝土Ｂ２比Ｂ１

的抗弯冲击性能的提高幅度。这表明，玄武岩纤维

掺量由２．１ｋｇ·ｍ
－３提高到２．８ｋｇ·ｍ

－３时，对改

善混凝土的抗弯冲击性能效果十分显著。
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