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混杂纤维混凝土力学性能研究

张振雷
(辽宁铁道职业技术学院铁道工程系ꎬ 锦州 １２１０００)

摘要: 为研究纤维素纤维和玄武岩纤维单一掺入及混合掺入对混凝土强度的影响ꎬ通过立方体抗压、劈裂抗拉和抗折试

验ꎬ分析了不同玄武岩纤维长度(６ ｍｍ、１２ ｍｍ、３０ ｍｍ)及不同掺量(２􀆰 ７ ｋｇ / ｍ３、４􀆰 ０ ｋｇ / ｍ３、５􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３)对混杂纤维混凝土力学

性能的影响ꎮ 试验结果表明:混杂纤维的掺入能使混凝土的立方体抗压、劈裂抗拉及抗折强度均有所提高ꎬ当玄武岩纤维掺量

为 ４􀆰 ０ ｋｇ / ｍ３ꎬ纤维素纤维掺量为 １􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ其立方体抗压、劈裂抗拉及抗折强度较普通混凝土分别提高了 １３􀆰 ９４％、
３５􀆰 ４６％、１８􀆰 ７５％ꎻ当玄武岩纤维长度为 １２ ｍｍꎬ掺量为 ４􀆰 ０ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ纤维混凝土表现出了较好的增强效果ꎬ且随着掺量的增

加ꎬ其强度先增大后减小ꎻ单掺纤维素纤维掺量为 １􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ其对混凝土的增强效果最佳ꎮ
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　 　 混凝土早已成为当今世界土木工程中应用最为

广泛的建筑材料ꎬ但是其存在固有的缺点ꎬ从而限制

了它的应用范围和效果ꎬ因此人们在不断地探索新

的混凝土材料ꎬ使之不断向着优质、高强、高性能的

方向发展ꎮ 玄武岩纤维是一种天然的纤维材料ꎬ其
与混凝土能够较好地相容[１]ꎬ抗拉强度和弹性模量

较高ꎬ与其他纤维相比价格也较低ꎬ拥有良好的应用

价值ꎮ 纤维素纤维是采用高寒地区特殊植物物种为

原料制成的ꎬ是继化学合成纤维之后发展起来的新

型混凝土耐久性专用纤维ꎬ具有天然的亲水性和强

度高等特点[２]ꎬ又因其由植物自然生长非人工制作

而成ꎬ故表面具有很强的握裹力ꎮ
近年来ꎬ研究发现单一纤维的掺入对混凝土性能

的提高有一定的局限性ꎬ故越来越多的专家、学者将

目光转向了混杂纤维[３￣７]ꎮ 混杂纤维混凝土是由两

种或两种以上纤维混合掺入混凝土基体中ꎬ形成的

一种能实现不同纤维互相取长补短且能发挥各自优

点的新型复合材料ꎮ 梅国栋等[８] 研究了钢￣聚丙烯

混杂纤维掺量对轴心抗拉强度的影响ꎬ结果表明:混
杂纤维能够明显提高混凝土抗折、抗压和劈拉强度ꎮ
Ｌａｗｌｅｒ 等[９]通过试验研究了纤维长度与掺量对混凝

土弯曲韧性及抗渗性的影响ꎬ研究发现:混凝土早期

开裂强度与短纤维含量有关ꎬ且呈反比关系ꎬ并且在

混凝土中掺入混杂纤维与单掺纤维时的断裂形式不

同ꎬ前者会发生拔断破坏ꎬ而后者则表现为拔出破坏ꎮ

贺晶晶等[１０]讨论了玄武岩纤维与聚丙烯纤维的“纤
维混杂效应”对混凝土基体力学性能的影响ꎬ结果表

明:玄武岩￣聚丙烯混杂纤维混凝土(Ｂ￣Ｐ ＨＦＲＣ)的

劈裂抗拉强度和抗折强度明显高于玄武岩纤维混凝

土(ＢＦＲＣ)和聚丙烯纤维混凝土(ＰＦＲＣ)ꎮ赵卓等[１１]

通过试验研究了 ＰＶＡ 与纤维素纤维的掺量对混杂

纤维混凝土各项力学性能的影响ꎬ结果表明:ＰＶＡ￣
纤维素混杂纤维混凝土拌合物坍落度主要受 ＰＶＡ
纤维的影响ꎬＰＶＡ 纤维掺量越高ꎬ混凝土坍落度损

失越大ꎬ且在 ＰＶＡ、纤维素纤维的掺量和比例不同

时ꎬ混杂纤维的增强效果也不尽相同ꎮ
虽然对纤维混凝土力学性能的研究已较多ꎬ并

取得了一些研究成果ꎬ但所得出的试验数据离散性

还较大ꎬ相关理论研究也并不完善ꎮ 本试验主要研究

了玄武岩纤维和纤维素纤维单一掺入及混合掺入对

混凝土基本力学性能的影响ꎬ以期能为玄武岩￣纤维

素混杂纤维混凝土在工程领域的应用提供理论依据ꎮ

１　 试　 验
１􀆰 １　 试验材料

试验采用渤海牌普通硅酸盐水泥(Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５)ꎻ
掺合料为郑州产Ⅱ级粉煤灰ꎬ表观密度为 ２􀆰 １２ ｇ / ｃｍ３ꎻ
细骨料为普通河沙ꎬ细度模数为 ２􀆰 ５３ꎬ属Ⅱ区中砂ꎻ
粗骨料粒径为 ５ ｍｍ~ ２０ ｍｍꎻ减水剂采用聚羧酸高

效减水剂ꎬ减水率为 ２８％ꎻ拌和水为城市自来水ꎮ玄武
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岩纤维为江苏天龙玄武岩连续纤维股份有限公司生

产ꎬ性能指标如表 １ 所示ꎻ纤维素纤维为常州利尔德

通新材料科技有限公司生产ꎬ性能指标如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 玄武岩纤维性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ

直径

/ μｍ
长度

/ ｍｍ
密度

/ ｇ􀅰ｃｍ－３
拉伸强度

/ ＭＰａ
弹性模量

/ ＧＰａ
断裂伸长

率 / ％

１６ ６ꎬ１２ꎬ３０ ２.６５~３.０５ ３０００~３５００ ９０~１１０ ３.２

表 ２　 纤维素纤维性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｉｂｅｒ

直径

/ μｍ
长度

/ ｍｍ
密度

/ ｇ􀅰ｃｍ－３
抗拉强度

/ ＭＰａ
弹性模量

/ ＧＰａ
旦尼尔

/ ｇ􀅰９０００ ｍ－１

１７.９ ２.１ １.１１ ９１３ ９.２５ ２.５０

１􀆰 ２　 试验配合比
试验配合比设计考虑三种因素:玄武岩纤维的

不同掺量(２􀆰 ７ ｋｇ / ｍ３、４􀆰 ０ ｋｇ / ｍ３、５􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３)和不

同长度(６ ｍｍ、１２ ｍｍ、３０ ｍｍ)以及纤维素纤维的掺

量(１􀆰 ２ ｋｇ / ｍ３、１.６ ｋｇ / ｍ３、２.０ ｋｇ / ｍ３)ꎮ 基准组配合

比见表 ３ꎬ试验分组见表 ４ꎮ
表 ３　 基准组配合比及材料用量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

水　 泥 粉煤灰 砂 石　 子 水 减水剂

３９２ １６８ ５８８ １００２ ２００ ２.２４

表 ４　 试验分组

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｉｎｇｓ

编　 号
玄武岩纤维长度

/ ｍｍ
玄武岩纤维掺量

/ ｋｇ􀅰ｍ－３

纤维素纤维掺量

/ ｋｇ􀅰ｍ－３

ＮＣ － － －

Ｂ１ １２ ２.７ －

Ｂ２ １２ ４.０ －

Ｂ３ １２ ５.４ －

Ｃ１ － － １.２

Ｃ２ － － １.６

Ｃ３ － － ２.０

Ｈ１ ６ ２.７ １.２

Ｈ２ ６ ４.０ １.６

Ｈ３ ６ ５.４ ２.０

Ｈ４ １２ ２.７ １.２

Ｈ５ １２ ４.０ １.６

Ｈ６ １２ ５.４ ２.０

Ｈ７ ３０ ２.７ １.２

Ｈ８ ３０ ４.０ １.６

Ｈ９ ３０ ５.４ ２.０

　 　 注:ＮＣ 为基准组ꎻＢ 为玄武岩纤维ꎻＣ 为纤维素纤维ꎻＨ 为玄武

岩￣纤维素混杂纤维ꎮ

１􀆰 ３　 试件制作及试验方法
本试验参照 ＣＥＣＳ １３ ∶２００９«纤维混凝土试验方

法标准» [１２]进行ꎬ立方体抗压强度及劈裂抗拉试验

采用 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的试块ꎬ抗折试验采

用 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×４００ ｍｍ 的试件ꎮ 采用强制式

搅拌机ꎮ 首先ꎬ在搅拌机内放入石子和砂ꎬ启动搅拌

机ꎬ在搅拌的同时ꎬ将玄武岩纤维缓慢而均匀地撒入

搅拌机内ꎬ经过 １ ｍｉｎ 的搅拌后ꎬ添加水泥和粉煤

灰ꎬ经过 １ ｍｉｎ 后再向其中均匀地加入水和减水剂ꎬ
进行 ２ ｍｉｎ 搅拌ꎮ 搅拌完毕后ꎬ将其装入试模ꎬ让试

件在振动台上充分振动密实ꎬ室内静置 ２４ ｈ 后拆

模ꎬ随后在标准养护条件下养护至 ２８ ｄ 取出晾干ꎮ

２　 试验结果及分析
２􀆰 １　 破坏形态分析

普通混凝土试块在进行立方体抗压试验时ꎬ破
坏较为突然ꎬ其表面的混凝土会大量剥落ꎻ而掺入混

杂纤维后ꎬ试件表面基本完整ꎬ没有明显的剥落现

象ꎮ 分析其原因可能是由于试件在受压过程中ꎬ横
跨在裂缝之间的纤维起到了桥接作用ꎬ阻碍了裂缝

的发展ꎮ
在劈裂抗拉试验中ꎬ普通混凝土表现为脆性破

坏ꎬ试件断裂为两半ꎬ破坏较为严重ꎻ而混杂纤维混

凝土试件在达到极限承载力之后ꎬ没有直接劈裂成

两半ꎬ而是沿着劈裂线产生裂缝从而发生破坏ꎬ试件

保持了较高的整体性ꎮ
在抗折试验过程中ꎬ普通混凝土试块在加载至

峰值荷载后即刻断裂ꎬ表现为典型的脆性破坏ꎬ而混

杂纤维混凝土试件则沿试块中部的下边缘出现自下

而上的不规则裂缝ꎬ其破坏时间持续较长ꎬ表现出较

强的韧性ꎮ 这正是因为两种纤维相互取长补短ꎬ可
充分发挥各自优势ꎬ起到了增韧阻裂的作用ꎮ

综上所述ꎬ掺入混杂纤维不仅能提高试件的承

载力ꎬ还可使混凝土的破坏形式由脆性转变为延性

破坏ꎮ
２􀆰 ２　 强度分析

采用华渊等提出的纤维混凝土增强系数[１３] 来

评价掺入纤维对混凝土力学性能的影响:
纤维混凝土增强系数:

β ＝ ｆ
ｆｍ

　 (１)

４４ ２０１９ 年 ６ 月
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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其中: ｆ、 ｆｍ 分别为纤维混凝土、普通混凝土的各项

强度指标ꎻβｃ、βｔ、βｒ 分别为立方体抗压强度、劈裂抗

拉强度和抗折强度的增强系数ꎮ 当 β>１ 时ꎬ表示掺

入纤维可以提高普通混凝土的性能ꎻ而当 β<１ 时ꎬ
掺入纤维对普通混凝土的性能产生了负作用ꎮ 各组

试件的立方体抗压、劈裂抗拉和抗折的试验结果见

表 ５ꎮ
表 ５　 试验数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编

号

抗压

强度

/ ＭＰａ

劈裂抗

拉强度

/ ＭＰａ

抗折

强度

/ ＭＰａ

抗压强度

增强系数

/ βｃ

抗拉强度

增强系数

/ βｔ

抗折强度

增强系数

/ βｒ

ＮＣ ４１.６ ３.１３ ４.８ １.００ １.００ １.００

Ｂ１ ４６.２ ３.３０ ５.３ １.１１ １.０５ １.１０

Ｂ２ ４４.７ ３.７４ ５.５ １.０７ １.１９ １.１５

Ｂ３ ４３.７ ４.０１ ５.６ １.０５ １.２８ １.１７

Ｃ１ ４１.９ ３.３６ ５.４ １.０１ １.０７ １.１３

Ｃ２ ４３.８ ３.４４ ５.６ １.０５ １.１０ １.１７

Ｃ３ ４２.９ ４.１３ ５.３ １.０３ １.３２ １.１０

Ｈ１ ４２.２ ３.２１ ５.３ １.０１ １.０３ １.１０

Ｈ２ ４３.６ ３.３６ ５.５ １.０５ １.０７ １.１５

Ｈ３ ４２.８ ３.２６ ５.２ １.０３ １.０４ １.０８

Ｈ４ ４５.０ ３.３５ ５.５ １.０８ １.０７ １.１５

Ｈ５ ４７.４ ４.２４ ５.７ １.１４ １.３５ １.１９

Ｈ６ ４３.０ ３.２１ ５.４ １.０３ １.０３ １.１３

Ｈ７ ４０.５ ３.２４ ５.１ ０.９７ １.０４ １.０６

Ｈ８ ４４.８ ３.４７ ５.４ １.０８ １.１１ １.１３

Ｈ９ ４０.３ ３.３８ ５.３ ０.９７ １.０８ １.１０

　 　 从表 ５ 中可以看出:掺入纤维可以有效地提高混

凝土的力学性能ꎻ单掺玄武岩纤维、纤维素纤维对基

体混凝土的增强效果有限ꎬ而玄武岩和纤维素纤维

混掺则能更好地取长补短ꎬ将两者的优势充分发挥

出来ꎬ在玄武岩纤维长为 １２ ｍｍꎬ掺量为 ４􀆰 ０ ｋｇ / ｍ３ꎬ
纤维素纤维掺量为 １􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３时ꎬ混杂纤维对混凝土

的增强效果最佳ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 立方体抗压强度

混杂纤维混凝土抗压强度增强系数随纤维掺量

及长度的变化规律如图 １ 所示ꎮ

图 １　 混杂纤维掺量与抗压强度增强系数的关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ在不同玄武岩纤维长度(６ ｍｍ、１２
ｍｍ、３０ ｍｍ)下ꎬ试件的立方体抗压强度均在玄武岩

纤维掺量为 ４􀆰 ０ ｋｇ / ｍ３ꎬ纤维素纤维掺量为 １􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３

时达到各自的峰值ꎬ且随着纤维掺量的增加显现出

先增大后减小的趋势ꎻ当玄武岩纤维长为 １２ ｍｍ 时ꎬ
各掺配比例下的抗压强度增强系数均为最大ꎬ且表

现为随着长度的增加ꎬ对抗压强度的增强能力先增

大后减小ꎻ当玄武岩纤维长为 ３０ ｍｍ 时ꎬ出现增强

系数小于 １ 的情况ꎬ分析其原因可能是混凝土中掺

入过长或过多的玄武岩纤维后ꎬ会增加纤维的成团

率ꎬ使其在混凝土内部产生孔洞ꎬ造成许多薄弱界面

出现ꎬ从而导致抗压强度降低ꎮ
单一纤维的掺入对抗压强度增强系数的影响如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 单一纤维的掺量对抗压强度增强系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ单掺玄武岩纤维、单掺纤维素纤维

对试件的抗压强度均有提高作用ꎬ但玄武岩纤维的

增强效果更加明显ꎬ当掺量为 ２􀆰 ７ ｋｇ / ｍ３ 时抗压强
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度增强系数达到最大ꎬ为 １􀆰 １１ꎬ而后随着掺量的增

大ꎬ抗压强度逐渐减小ꎻ纤维素纤维表现出相似的规

律ꎬ其抗压强度随着掺量的增加先增大后减小ꎬ在掺

量为 １􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３ 时对抗压强度的增强能力达到最佳ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 劈裂抗拉强度

将劈裂抗拉强度增强系数与混杂纤维的掺加率

绘制成散点折线图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 混杂纤维掺量与劈裂抗拉强度增强系数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

　 　 从图 ３ 可以看出:随着玄武岩纤维长度的增加ꎬ
混杂纤维混凝土劈裂抗拉强度增强系数呈现先增后

降的趋势ꎬ其中 １２ ｍｍ 长玄武岩纤维对劈裂抗拉强

度的增强能力最好ꎻ而各长度下混杂纤维混凝土试

件抗拉强度均在玄武岩掺量为 ２􀆰 ７ ｋｇ / ｍ３ꎬ纤维素纤

维掺量为 １􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３ 时达到峰值ꎬ且表现为随着掺

量增加抗拉强度增强系数先增后降ꎮ 分析其原因可

能为:纤维长度越长ꎬ结团现象越严重且纤维体积掺

量越大ꎬ发生结团现象的概率就越高ꎬ因而对试件抗

拉强度产生了不利影响ꎮ
由图 ４ 可知:单一纤维的掺入对基体混凝土抗

拉强度有增强作用ꎬ其中纤维素纤维展现出更强的

增韧阻裂能力ꎬ当掺量为 ２􀆰 ０ ｋｇ / ｍ３ 时达到最优ꎬ其
劈裂抗拉强度较普通混凝土提高约 ３１􀆰 ９５％ꎻ掺入不

同种类的纤维对抗拉强度的影响表现出了相似的变

化规律ꎬ即劈裂抗拉强度均随着掺量的增大而增大ꎮ
这可能是由于在一定范围内增加纤维的掺量ꎬ会使

单位体积内的纤维数量增多ꎬ使其能更加均匀、广泛

地分布在试块的各个界面ꎬ从而更有效地阻止裂缝

的萌生和发展ꎮ

图 ４　 单一纤维的掺量对劈裂抗拉强度增强系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

２􀆰 ２􀆰 ３　 抗折强度

混杂纤维的掺量对抗折强度增强系数的影响如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 混杂纤维掺量与抗折强度增强系数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ混杂纤维混凝土的抗折增强

系数随着掺量的增大先升后降ꎬ当玄武岩纤维掺量

为 ２􀆰 ７ ｋｇ / ｍ３ꎬ纤维素纤维掺量为 １􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３ 时对抗

折强度的增强效果最优ꎮ对比不同的玄武岩纤维长度

(６ ｍｍ、１２ ｍｍ、３０ ｍｍ)可以发现:当纤维长为 １２ ｍｍ
时对抗折强度的增强效果较好ꎬ且出现峰值ꎻ由图可

知ꎬ混杂纤维的掺入可以在一定程度上提高混凝土

试件的抗折能力ꎬ在玄武岩掺量为 ２􀆰 ７ ｋｇ / ｍ３ ~ ５􀆰 ４
ｋｇ / ｍ３ꎬ纤维素掺量为 １􀆰 ２ ｋｇ / ｍ３ ~２􀆰 ０ ｋｇ / ｍ３ 的范围

内ꎬ两种纤维混掺表现出了“正混杂效应”ꎮ
由图 ６ 可见ꎬ掺入玄武岩纤维、纤维素纤维均能

提高试块的抗折强度:单掺纤维素纤维时抗折增强

系数表现为先升后降ꎬ且纤维掺量为 １􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３ 时

达到峰值 １􀆰 １７ꎻ抗折强度增强系数随着玄武岩纤维
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掺量的增大而逐渐变大ꎬ这可能是因为掺入玄武岩

纤维可以减少由于收缩变形而引起的微裂纹ꎬ对裂

缝的扩展及延伸起到了限制作用ꎮ 纤维素纤维分散

性较玄武岩纤维好ꎬ能够形成更为有效的三维网络

结构ꎬ最大化地阻止裂缝的产生及发展ꎬ故掺入适量

的纤维素纤维比玄武岩纤维可表现出更强的增韧阻

裂效果ꎮ

图 ６　 单一纤维的掺量对抗折强度增强系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ

２􀆰 ３　 玄武岩￣纤维素纤维混杂效应分析
由试验结果可知ꎬ不同的纤维掺量与纤维种类

对混凝土力学性能的影响不尽相同ꎬ且掺配比例也

对其力学性能有较大影响ꎮ 玄武岩纤维有较高的抗

拉强度和弹性模量ꎬ在普通混凝土中掺入玄武岩纤

维能够很好地阻止贯穿裂缝的形成及延伸ꎬ在裂缝

出现后ꎬ玄武岩纤维自身可以承担一部分应力ꎬ从而

使裂缝的开裂时间延缓ꎬ进而提高混凝土的综合力

学性能[１４]ꎮ 纤维素纤维的亲水性好、握裹力强ꎬ能
和水泥浆体良好地结合在一起ꎬ且其弹模较低ꎬ尺寸

细小ꎬ纤维之间的平均间距小ꎬ由纤维间距理论[１５]

可知ꎬ在混凝土中均匀分散着的数量巨大的细小纤

维将有效阻止裂缝的延伸ꎻ从分布形态来看ꎬ纤维素

纤维在混凝土中会以三维立体网格形式分布ꎬ这样

的分布形式有利于降低微裂尖端的应力集中ꎬ消弱

混凝土因干缩而引起的拉应力[１６]ꎬ从而起到阻碍微

裂缝产生与扩展的作用ꎮ
将玄武岩、纤维素两种纤维按恰当的掺配比例

混杂ꎬ则可使两种纤维相互取长补短ꎬ充分发挥出各

自的性能ꎬ体现出“正混杂效应”ꎬ从而改善和提高

混凝土的力学性能ꎮ 在纤维长度过长、纤维掺量不

合理或掺配比例不适合的情况下ꎬ纤维与水泥基体

的结合处会出现更多的界面ꎬ这将使界面过渡区和

有害孔隙增多[１７]ꎬ导致水泥基体的强度降低ꎬ从而

影响混凝土的力学性能ꎮ

３　 结　 论
(１)将玄武岩￣纤维素纤维混杂掺入混凝土中可

充分发挥出各自的性能ꎬ同时能够改变混凝土的破

坏形态ꎬ使其由脆性破坏转变为延性破坏ꎬ且混杂纤

维混凝土试件在破坏时表面不会有明显的混凝土剥

落ꎬ只产生微小裂缝ꎻ
(２)单掺玄武岩纤维和单掺纤维素纤维混凝土

的各项力学性能均比普通混凝土要高ꎬ相比较而言ꎬ
单掺玄武岩纤维比单掺纤维素纤维对力学性能的改

善更佳ꎬ其中ꎬ立方体抗压强度在玄武岩纤维掺量为

２􀆰 ７ ｋｇ / ｍ３ 时达到最大ꎬ较基准组提高了 １１􀆰 ０６％ꎬ纤
维素纤维在掺量为 １􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３ 时抗压强度最高ꎬ较
普通混凝土提高了 ５􀆰 ２９％ꎻ

(３)混杂纤维混凝土在合理的掺配比例下其各

项力学性能均高于普通混凝土ꎬ当玄武岩纤维掺量

为 ４􀆰 ０ ｋｇ / ｍ３ꎬ纤维素纤维掺量为 １􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３ 时掺量

最优ꎬ混杂纤维混凝土的抗压、抗拉、抗折强度较普

通混凝土分别提高了 １３􀆰 ９４％、３５􀆰 ４６％、１８􀆰 ７５％ꎮ
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