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摘要!为了降低机场道面混凝土脆性!通过混掺高性能粗聚烯烃纤维"

II

#和细聚乙烯醇纤维

"

I;0

#来提高道面混凝土韧性$通过四点弯曲试验!测得了梁试件荷载
A

挠度曲线!分析了
#

种纤

维体积掺率混掺对改善三级配机场道面混凝土弯曲韧性的效果$结果表明&纤维混掺可明显改善

混凝土抗弯韧性%

II

的掺入使荷载
A

挠度曲线出现了
#

次峰值%

I;0

体积掺率为
$<#a

或
$<Ba

时!随着
II

掺率增加!韧性指标值
!

!$$

!

!

@"

!

!

"$

均呈增大趋势%

II

掺率的增加对后期韧性指标值

!

@"

!

!

"$

的提高更为显著%增加
I;0

掺率对提高第一峰值强度较为显著%

II

和
I;0

分别以体积掺

率
%<%a

和
$<Ba

混掺时!机场道面混凝土抗弯韧性提高最为明显$

关键词!机场道面%抗弯韧性%混掺纤维混凝土%强度%体积掺率
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水泥混凝土道面是中国民航机场最主要的道面

结构形式#但是水泥混凝土道面使用情况并不理

想'

%A"

(

&目前大部分水泥道面平均寿命为
%"

"

#$

年#

有的在新建后
#

"

!

年就出现道面破坏#无法达到

!$

年的设计年限'

&A@

(

&道面早期角隅断裂)断板)掉

边掉角等现象导致大量结构性损坏#扎破轮胎现象

时有发生#严重威胁飞行安全&根本原因是当前机

场道面建设中传统的道面混凝土材料是准脆性材

料#容易开裂和断板#影响道面使用安全性和服役寿

命'

CA%$

(

&为此#有必要在混凝土中掺入纤维#开发一

种具有高韧性的混凝土道面材料#从而降低脆性#有

效改善抗裂性和抗疲劳性能等'

%%A%B

(

&

混掺纤维混凝土'

%"A%@

(是指用
#

种或
#

种以上纤

维或不同几何特性的纤维制备的纤维混凝土&混掺

纤维可以优势互补#充分发挥不同纤维的增强和增

韧作用#以显著改善混凝土变形性能&本文试验研

究了粗聚烯烃纤维!

II

"和细聚乙烯醇纤维!

I;0

"

混掺对改善三级配机场道面混凝土弯曲韧性的效

果#且给出了纤维最佳掺率的建议值#为机场工程建

设提供参考数据&

<

纤维混凝土配合比及强度

<=<

纤维材性

II

由上海罗洋材料有限公司提供#它是聚丙烯

与聚乙烯的共聚物#表面为压痕波浪形$

I;0

由凯

泰特种纤维科技有限公司提供#呈单丝状&

#

种纤

维的物理)力学性能指标见表
%

&

<=B

混凝土配合比

水泥采用金隅牌
I<cB#<"

普通硅酸盐水泥#

石子为石灰岩碎石#采用粒径
"

"

%$EE

#

%$

"

#$

表
<

纤维物理$力学性能指标

X*3=< Y7

%

51)*+*'$6/)7*'1)*+0'$/T/5&2>13/(5

纤维种类 直径+
-

E

抗拉强度+
GI-

密度+!

:

/

1E

^!

" 弹性模量+
bI-

伸长率+
a

长度+
EE

II %$$$ "!$ $<'% %$ %" B$

I;0 #$ %&$$ %<!$ !" C %$

EE

#

#$

"

#&<"EE

三级配&砂为中砂#细度模数为

#<@

#水为自来水#减水剂为江苏奥莱特新建材有限

公司生产的
0J\AG%#

高性能聚羧酸类减水剂#固

含量为
B$a

#减水率为
!@a

&按照混凝土抗折强度

设计值为
"<$GI-

的要求#混凝土配合比见表
#

&

表
B

混凝土配合比
!!!

!!!

X*3=B 61TY(&

@

&("1&'5&2N&')(/"/ W

:

/

E

^!

水泥 水 砂
碎石

"

"

%$EE %$

"

#$EE #$

"

#&<"EE

减水剂

B"$ %C$ &%' %C$ "B$ BC$ %<C

<=D

混凝土强度

混凝土抗压强度试验采用
%"$EE]%"$EE]

%"$EE

的标准立方体试件#抗折强度试验采用
%"$

EE]%"$EE]""$EE

的标准试件&

II

体积掺率!简称掺率"为
$<@a

#

$<'a

#

%<%a

#

I;0

体积掺率为
$<#a

#

$<Ba

#

$<&a

&为

了减小基体变化对弯曲韧性的影响#所有试件的基

体都采用表
#

的配合比&每种纤维掺率的试件有
!

个#试件浇筑成型
#B2

后脱模自然养护
#C6

&测得

的试件抗压强度和抗折强度平均值见表
!

&试件编

号中0

A

1前的数字为
II

体积掺率#0

A

1后的数字为

表
D

强度试验结果

X*3=D FT

@

/(1-/'"*+?/5#+"5&2!"(/'

.

"7

试件编号
II

掺量+

!

W

:

/

E

^!

"

I;0

掺量+

!

W

:

/

E

^!

"

抗压强度+

GI-

抗折强度+

GI-

7$A$ $<$ $<$ &%<! "<&&

D7$A$<# $<$ #<& "'<C "<'%

D7$A$<B $<$ "<# &!<% &<$C

D7$A$<& $<$ @<C &%<# &<%'

D7$<@A$ &<B $<$ "C<' "<@#

D7$<'A$ C<# $<$ "C<% "<C%

D7%<%A$ %$<$ $<$ "@<@ "<C!

D7$<@A$<# &<B #<& &%<' "<'&

D7$<@A$<B &<B "<# &#<B &<#%

D7$<@A$<& &<B @<C &$<@ &<%"

D7$<'A$<# C<# #<& &$<# "<'C

D7$<'A$<B C<# "<# &#<! &<!%

D7$<'A$<& C<# @<C "'<% &<%'

D7%<%A$<# %$<$ #<& "'<! &<%C

D7%<%A$<B %$<$ "<# &$<" &<!"

D7%<%A$<& %$<$ @<C "&<C &<$'

I;0

体积掺率#如
D7$<'A$<#

表示
II

体积掺率为

$<'a

#

I;0

体积掺率为
$<#a

&

由表
!

可看出%无论
II

#

I;0

是单掺还是混
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掺#均对改善混凝土抗压强度和抗折强度的效果不

明显$所有试件的抗折强度大于
"<"GI-

#满足机场

道面对混凝土抗折强度的要求&

B

抗弯韧性

B=<

试验方法

抗弯韧性试验采用三分点加载#混凝土梁尺寸

为
%$$EE]%$$EE]B$$EE

#跨度为
!$$EE

#试

验在电液伺服控制试验机上进行#恒位移控制加载#

位移速率为
#E3,

/

EE

^%

#计算机自动记录数据#

并自动绘制荷载
A

挠度曲线&

B=B

破坏过程及形式

随着荷载的增加#素混凝土梁在发生初裂瞬间

即开始裂纹的局部扩展#且扩展时间极短#一裂即

断#属于脆性破坏&相比素混凝土梁#单掺
I;0

混

凝土梁发生初裂后#主裂缝扩展相对较慢#变形性能

较明显#由脆性破坏变为具有一定延性的破坏#裂缝

具有一定的宽度&

单掺
II

混凝土梁和混掺纤维混凝土梁的破坏

过程较为相似#明显呈延性破坏#随着荷载增大#裂

缝不断扩展#但荷载下降缓慢#裂缝截面的纤维逐渐

从混凝土中拔出或拔断#表现出良好的变形性能&

B=D

荷载
S

挠度曲线

典型试件的荷载
A

挠度曲线见图
%

&由图
%

!

-

"

可看出%单掺
I;0

混凝土梁开裂前#荷载增长较

快#荷载
A

挠度曲线呈直线上升趋势$开裂后#挠度增

长速度加快#曲线斜率略有下降#此阶段和素混凝土

基本相同$当荷载达到峰值以后迅速下降#然后保持

在较低值#随着挠度的继续增大#荷载下降速度逐渐

变缓#裂缝宽度变宽#直至试件破坏&

图
<

典型试件的荷载
S

挠度曲线

>1

.

=< K&*$S$/2+/)"1&'N#(R/5&2X

%@

1)*+!

@

/)1-/'5

!!

比较图
%

!

U

"#!

1

"可看出#单掺
II

混凝土梁和

混掺纤维混凝土梁的荷载
A

挠度曲线特征较为相似#

荷载
A

挠度曲线都出现了
#

次峰值#裂缝扩展很慢#

呈延性破坏&当荷载过峰值后迅速下降#但仍保持

着较高承载力#下降趋势也变得平缓#在峰值荷载之

后出现了第
#

次峰值#原因主要是
II

横跨裂缝阻

止了裂缝的进一步扩展#引起了受拉区的应力重分

布&曲线达到第
#

次峰值后的下降段出现了上下抖

动的锯齿状#这是
II

不断拔出和拔断的过程&

混掺纤维与单掺
II

试件荷载
A

挠度曲线的不同

之处是峰值荷载后单掺
II

混凝土梁的荷载会接近

直线迅速下降#混掺纤维混凝土梁由于
I;0

的桥

联作用荷载下降较缓慢&

B=E

抗弯韧性评价

#<B<% _-,423-

韧性指标评价方法

由于确定初裂挠度存在很大的人为误差#

_-,A

423-

等'

%CA%'

(提出纤维混凝土韧性分析方法#以峰值

荷载为界限把荷载
A

挠度曲线面积在峰值荷载
!

?

5-W

处分为峰前!

E

?

+5

"和峰后!

E

?

N4

#

E

"两部分#以特定的

挠度为变量来考虑纤维混凝土在变形过程中的能量

消耗&这样定义的韧性指标不像
0>JG 7%$%C

方

法那样过度依赖初裂挠度#

_-,423-

韧性指标计算方

法示意如图
#

所示&

韧性指标
!

/

为

!

/

ZE

?

N4

#

E

>

+'!

>

/

^

#

"

6D

#

(

!

>

/

,#

!

%

"

#@
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图
B

韧性指标计算方法示意

>1

.

=B !W/")7&2N*+)#+*"1&'6/"7&$2&(

X&#

.

7'/550'$/T

式中%

>

为梁的跨度#取为
!$$EE

$

#

为峰值荷载对

应的挠度$

6

#

D

分别为梁截面的宽和高$

/

为定值#

取
"$

#

@"

#

!$$

等&

韧性指标
!

/

计算结果见表
B

&

表
E

韧性指标
"

%

计算结果

X*3=E N*+)#+*"1&'?/5#+"5&2X&#

.

7'/550'$/T"

%

试件编号
!

!$$

+

GI- !

@"

+

GI- !

"$

+

GI-

7$A$

D7$A$<# %<$B

D7$A$<B %<B#

D7$A$<& %<''

D7$<@A$ #<"B %<@' %<B!

D7$<'A$ #<'% #<%B %<'%

D7%<%A$ !<$C #<B$ #<$%

D7$<@A$<# !<#% #<%C #<%%

D7$<@A$<B !<&" #<!& #<!$

D7$<@A$<& !<B$ #<%& #<%%

D7$<'A$<# !<@" !<%$ #<&%

D7$<'A$<B B<%$ !<!$ !<%#

D7$<'A$<& !<C' #<BC #<B#

D7%<%A$<# !<CB !<!% #<@$

D7%<%A$<B B<%B !<BB !<!$

D7%<%A$<& !<'C #<&" #<B"

!!

由表
B

可看出%随着
I;0

掺率的增加#韧性指

标
!

!$$

增大$

II

掺率增加#韧性指标
!

!$$

#

!

@"

#

!

"$

均增大#掺入纤维明显改善了混凝土的韧性&

不同挠度下韧性指标与
II

#

I;0

掺率的关系

见图
!

&由图
!

可知%当
II

掺率一定时#

I;0

掺率

由
$<#a

提高到
$<Ba

#韧性指标增加幅度较大$当

I;0

掺率为
$<&a

时#韧性指标增加幅度减小$当

II

掺率为
$<@a

#

I;0

掺率为
$<#a

#

$<Ba

#

$<&a

时#韧性指标
!

!$$

比单掺
II

时分别提高了
#&<Ba

#

B!<@a

#

!!<'a

#

!

@"

分别提高了
#%<Ca

#

!%<'a

#

#$<@a

#

!

"$

分别提高了
B@<&a

#

&@<Ca

#

""<#a

&

I;0

掺率为
$<Ba

时韧性指标值最大#掺率为

$<&a

时韧性指标值减小#韧性降低#这是由于
I;0

图
D

不同挠度下韧性指标与
YY

%

Y48

掺率的关系

>1

.

=D ?/+*"1&'571

@

&2X&#

.

7'/550'$/T:1"7YY*'$

Y4861T1'

.

?*"1&C'$/(,122/(/'",/2+/)"1&'5

掺率为
$<&a

时#

I;0

分散不均匀所致#这与试件

成型过程中观察的
I;0

分散状况一致&

当
I;0

掺率为
$<#a

或
$<Ba

时#随着
II

掺

率增加#韧性指标值呈增大趋势#且
II

掺率由

$<'a

提高到
%<%a

时#韧性指标提高值明显小于掺

率由
$<@a

提高到
$<'a

#当
II

掺率大于
$<'a

时#

韧性指标增长趋势变缓&

I;0

掺率
$<#a

与
II

掺率
$<'a

混掺较与
II

掺率
$<@a

混掺时#其韧性指标值
!

!$$

#

!

@"

#

!

"$

分别

提高了
%&<Ca

#

B#<#a

#

#"<@a

$

I;0

掺率
$<#a

与

II

掺率
%<%a

混掺较与
II

掺率
$<@a

混掺时#其

韧性指标值
!

!$$

#

!

@"

#

!

"$

分别提高了
%'<&a

#

"%<Ca

#

!$a

&

II

掺率增加对韧性指标
!

@"

#

!

"$

提

高更为明显#表明其对后期增韧效果显著&

由图
!

还可以看出%

II

与
I;0

混掺时#混凝

土的韧性指标
!

!$$

最大#

!

@"

其次#

!

"$

最小#

!

"$

和

!@

第
"
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!

@"

非常接近#表明韧性指标值随挠度增大而逐渐降

低#但挠度大于
BEE

以后基本不变&

#<B<#

美国
0>JG7%&$'

标准评价方法

0>JG7%&$'

标准是在
#$$"

年提出的一个新

的韧性评价标准'

#$

(

#以取代
0>JG 7%$%C

标准&

0>JG7%&$'

标准采用的评价韧性指标为绝对值

参数而不是相对值参数#主要包括荷载
!

)强度
-

)

挠度
#

以及某一特定挠度时荷载
A

挠度曲线下的面

积
E

&确定第一峰值荷载
!

%

)特定挠度残余荷载

!

%$$

#

%<$

#

!

%$$

#

B<$

#

!

%$$

#

&<$

#通过计算获得
$

"

&<$EE

挠度区间内荷载
A

挠度曲线下的面积
E

%$$

#

&<$

#即弯曲

韧性&

!

%$$

#

%<$

#

!

%$$

#

B<$

#

!

%$$

#

&<$

分别为宽和高均为

%$$EE

的棱柱体试件在弯曲韧性测试过程中挠度

达到
%<$

#

B<$

#

&<$EE

时对应的荷载&由
!

%

计算

的强度为第一峰值强度
-%

#挠度分别为
%<$

#

B<$

#

&<$EE

时对应的残余弯曲强度为
-%$$

#

%<$

#

-%$$

#

B<$

#

-%$$

#

&<$

&评价韧性指标计算结果见表
"

&

表
G

韧性指标计算结果

X*3=G N*+)#+*"1&'?/5#+"5&2X&#

.

7'/550'$/T

试件编号
-%

+

GI-

-%$$

#

%<$

+

GI-

-%$$

#

B<$

+

GI-

-%$$

#

&<$

+

GI-

E

%$$

#

&<$

+

!

W=

/

EE

"

7$A$ &<!&

D7$A$<# &<@# $<#C

D7$A$<B &<C% $<&&

D7$A$<& &<'B $<@&

D7$<@A$ &<B" #<B$ %<%# $<&B !'<#

D7$<'A$ &<"% #<@$ %<B& $<C' ""<#

D7%<%A$ &<"" #<CB %<&" $<'' &$<"

D7$<@A$<# &<CB #<&' %<!" $<'# "B<%

D7$<@A$<B @<$# #<CC %<B@ %<$# &#<"

D7$<@A$<& &<C@ #<@" %<#C $<C$ B'<C

D7$<'A$<# &<@C #<'B %<'% %<#" @#<B

D7$<'A$<B @<$C !<#" #<$% %<B@ @C<%

D7$<'A$<& &<'# #<'& %<&& %<$! "@<!

D7%<%A$<# &<'% !<$" %<'' %<!" @"<#

D7%<%A$<B @<%! !<%' #<$C %<&" CB<$

D7%<%A$<& &<C" #<C' %<CC %<%# &'<!

!!

由表
"

可以看出%单掺
I;0

的掺率为
$<#a

#

$<Ba

#

$<&a

时#第一峰值强度比素混凝土分别提高

了
"<&&a

#

@<$Ca

#

'<%#a

#提高值呈增大趋势$残

余弯曲强度
-%$$

#

%<$

随着
I;0

掺率增加而增大$随

着
II

掺率增加#第一峰值强度几乎保持不变#但残

余弯曲强度
-%$$

#

%<$

#

-%$$

#

B<$

#

-%$$

#

&<$

均增大&

第一峰值强度与
II

#

I;0

掺率的关系见图
B

&

结果表明%当
II

掺率不变#随着
I;0

掺率增加#第

一峰值强度较单掺
II

时有一定提高$当
I;0

掺率

图
E

第一峰值强度与
YY

%

Y48

掺率的关系

>1

.

=E ?/+*"1&'571

@

&2"7/>1(5"Y/*W!"(/'
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YY*'$Y4861T1'

.

?*"1&

不变#随着
II

掺率增加#第一峰值强度较单掺

I;0

时几乎没有变化&无论单掺还是混掺#掺入

I;0

对提高第一峰值强度影响较为显著#这是因为

I;0

为短细纤维#强度和模量较高#其在混凝土裂

缝萌生和微裂阶段的阻裂作用明显&

残余弯曲强度)弯曲韧性与
II

#

I;0

掺率的关

系分别见图
"

#

&

&结果表明#

II

掺率一定#

I;0

掺

率由
$<#a

提高到
$<Ba

时#残余弯曲强度)弯曲韧

性增加幅度较大#但当
I;0

掺率为
$<&a

时增加幅

度减小&当
I;0

掺率为
$<#a

或
$<Ba

时#随着
II

掺率增加#残余弯曲强度)弯曲韧性都增大#但当
II

掺率大于
$<'a

时增长趋势变缓$

II

掺率增加对残

余弯曲强度
-%$$

#

B<$

#

-%$$

#

&<$

和
E

%$$

#

&<$

提高更为明显&

由图
"

可以看出#混掺纤维时残余弯曲强度

-%$$

#

%<$

最 大#

-%$$

#

B<$

其 次#

-%$$

#

&<$

最 小#

-%$$

#

&<$

和

-%$$

#

B<$

相差很小#表明残余弯曲强度随挠度增大而

逐渐降低#但挠度大于
BEE

以后基本不变&

D

结 语

!

%

"粗
II

和细
I;0

混掺显著改善了三级配机

场道面混凝土的弯曲韧性#由于
II

的掺入#荷载
A

挠

度曲线出现了
#

次峰值#呈现出良好的变形性能&

!

#

"当
II

体积掺率一定#

I;0

掺率由
$<#a

提

高到
$<Ba

时#韧性指标值增幅较大#但当
I;0

掺

率为
$<&a

时#韧性指标值增幅减小#这是
I;0

分

散不均匀所致&

!

!

"

I;0

掺率为
$<#a

或
$<Ba

时#随着
II

掺

率增加#韧性指标值
!

!$$

#

!

@"

#

!

"$

均增大#且韧性指

标值
!

@"

#

!

"$

的提高更为明显#说明粗
II

对后期增

韧效果显著&

!

B

"采用
0>JG 7%&$'

标准计算后可知#增加

I;0

掺率对提高第一峰值强度影响较为显著&

!

"

"

II

掺率为
%<%a

与
I;0

掺率为
$<Ba

混掺

B@
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图
G

不同挠度下残余弯曲强度与
YY

%

Y48

掺率的关系
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图
I

弯曲韧性与
YY

%

Y48

掺率的关系

>1

.

=I ?/+*"1&'571

@

&2>+/T#(*+X&#

.

7'/55:1"7

YY*'$Y4861T1'

.

?*"1&

时#弯曲韧性指标值达到最大#若再增加
II

掺量#

韧性指标值提高很小&综合考虑纤维分散性及经济

性#建议
II

与
I;0

混掺时纤维体积掺率分别为

%<%a

和
$<Ba

&
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