
0 前言

纤维混凝土是在混凝土 中掺入适量 纤维来控

制混凝土的开裂，以提高混凝土的抗拉强度，并改

善混凝土的综合性能[1-2]。玄武岩纤维（简称 BF）是一

种新型混凝土增强纤维材料，BF 由天然火山岩矿石

高温下抽丝而成，其超高的性价比受到土木工程领

域的青睐 [3-4]，其价格仅为碳纤维的 1/10，且不 会像

钢纤维一样发生锈蚀[5-6]。BF 的抗拉强度高、耐酸碱，
可以与混凝土很好地相容，分散性好，可以代替钢

筋等作为混凝土结构增强材料[7]。
目前，关于 BF 混凝土的研究，国内外学者做了

许多研 究，如王钧等 [8]对体积掺 量为 0.1%、0.15%、
0.2%、0.25%、0.3%、0.35%的短切玄武岩纤维混凝土

分 别 进 行 了 抗 压、抗 折、劈 裂 抗 拉、轴 心 抗 压 等 试

验，最后得出 C40 混凝土中短切玄武岩纤维的最佳

体积掺量范围为 0.1%~0.2%。 Dias、Thaumaturg 等 [9]

对掺入玄武岩纤维的增强聚合物混凝土进行了 断

裂韧度分析，结果表明：掺入玄武岩纤维的混凝土

具有更好的抗断裂性能。
研究上述文献发现，对于玄武岩纤维混凝土的

研究，国内外学者基本上采用的是单一纤维掺入方

式并在普通养护方式下进行养护，仅通过研究纤维

掺量对试件力学性能的影响，而关于纤维的掺入方

式及养护方式对混凝土力学性能影响的研究较少。
鉴于此，本文采用纤维包裹法和二次搅拌法两种掺

入方式，探究最优纤维掺入方式，并按最优纤维掺

入方式制成试块，进行 80 ℃热水快速养护，测其抗

压强度， 再与普通养护方式下的试块进行强度对

比，分析讨论养护方式对玄武岩纤维混凝土抗压强

度的影响规律。
1 试验概况

1.1 试验材料

水泥：甘肃某公司产 P·O 42.5 级水泥。
粗骨料：粒径 5~20 mm 的碎石。
细骨料：级配良好的水洗中砂，含泥量 在允许
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范围内。
玄武岩纤维（BF）：上海某公司生产的短切玄武

岩纤维，其主要性能指标见表 1。

1.2 试验方案

试验设备：小型混凝土搅拌机，混凝土 专用振

动台，混凝土压力试验机。
本试验主要研究养护方 式和纤维掺 入方式对

玄武纤维混凝土 （以下简称：BFRC） 抗压强度的影

响。 参照 JGJ 55—2011《普通混凝土配合比设计规

程》，设计混凝土强度等级为 C30，具体配合比设计

见表 2。

根据 GB/T 50081―2002《普通混凝土力学性能

试验方法标准》的规定，试验采用尺寸为 150 mm×
150 mm×150 mm 的立方体试件，并采用纤维包裹法

和二次搅拌法两种不同的纤维掺入方式制备试件。
纤维包裹法：先将纤维和水泥进行干拌，然后加入

适量的水继续搅拌，待纤维和水泥结合后，依次放

入粗骨料、细骨料并加入剩余的水进行搅拌；二次

搅拌法：先将细骨料和纤维干拌 1 min，然后放入骨

料和水泥干拌 3 min，最后加水搅拌均匀。 按照表 2
的配合比，每种制备方式制作 5 组试件，每组制作 6
个试件。

试件制作完成后养护 7 d， 每组试件先取出 3
个进行抗压强度试验，其余试件养护至 28 d 再进行

抗压强度试验； 通过对比 7 d 和 28 d 抗压强度，得

出最佳纤维掺入方式。 以最佳纤维掺入方式再制备

5 组试件，每组制作 6 个试件；试件在 20 ℃室温下

成型、抹面，成型 24 h 后脱模，脱模后放入 80 ℃的

热水中养护，整个养护期间，箱内水温保持在 80 ℃。
试件在养护箱内养护 5 h 后取出，并在 20 ℃室温下

静置 1 h，使试件冷却，分别测定试件的 7 d 和 28 d
抗压强度。

2 试验结果与分析

2.1 BFRC 抗压强度分析

不同纤维掺入方式及养护方式下，BFRC 抗压

强度试验结果见表 3。

由表 3 可知，用纤维包裹法掺入 BF 的试件，其

7 d 和 28 d 抗压强度均随 BF 掺量的增多呈先增加

后减小的趋势， 峰值出现在 BF 掺量为 6 kg/m3 时。
当 BF 掺量超过 6 kg/m3 后，随着 BF 掺量的增加，试

件的抗压强度降低。 主要原因是：在 BF 的掺量较少

时，BF 可以均匀的分布于混凝土中， 很好地阻止裂

缝的发展；而当 BF 掺量过多时，在混凝土中的分散

不再充分， 导致其与混凝土基体的黏结力减小，使

得试件的抗压强度有所降低。
由表 3 还可看出， 用二次搅拌法下掺入 BF 的

试件，其 7 d 和 28 d 抗压强度值也是掺量为 6 kg/m3

时达到最大。 即二种 BF 掺入方式下，BF 的最佳掺

量均为 6 kg/m3。
由表 3 中的试验结果还可以看出，BFRC 试块

在 80 ℃热水法养护方式下，其 7 d 抗压强度值明显

高于普通养护方式下的抗压强度值；但 80 ℃热水法

养护方式下的 28 d 抗压强度值与普通养护方式下

试块的 28 d 抗压强度相比没有太大提高。 这说明

80 ℃热水养护方式可以加快 BFRC 试件的水化热

反应，使试块的早期强度快速提高，但随着养护时

间的增加，水化热反应逐渐变缓，BFRC 的抗压强度

不再增加。 由此，BFRC 试块的 28 d 抗压强度可用

其 7 d 抗压强度值来推定。
纤维的掺入方式，影响了纤维在混凝土中的分

散情况。 合理的掺入方式，可使纤维更好地分散在

混凝土中，同时减少搅拌时间。 图 1 和图 2 分别为

两种掺入方式下 BFRC 试件 7 d 和 28 d 抗 压强度

对比图。
由图 1 可以看出， 随着 BF 掺量的增多，BFRC

试块的抗压强度呈先增大后减小的趋势，峰值出现

在 BF 掺量为 6 kg/m3 时， 此掺量下试块的 7d 抗压

强度达到最大值。 由图 1 还可以看出，纤维包裹法

表 1 BF 的主要性能指标

密度

/（g/cm3）

拉伸强

度/MPa
弹性模

量/GPa
断裂伸

长率/%
单丝直

径/μm
使用温

度/℃

2.63 3 000 91 3.1 7 -269~650

表 2 试验用混凝土配合比 kg/m3

组别 BF 掺量 水泥 石 砂 水

BFRC1
BFRC2
BFRC3
BFRC4
BFRC5

0
3
6
9
12

375
375
375
375
375

892
892
892
892
892

786
786
786
786
786

167
167
167
167
167

表 3 抗压强度试验结果

组别
纤维包裹法 二次搅拌法 80 ℃热水养护

7 d 28 d 7 d 28 d 7 d 28 d

BFRC1
BFRC2
BFRC3
BFRC4
BFRC5

27.65
31.36
32.58
31.70
31.52

37.33
39.11
42.67
41.78
37.78

26.26
28.80
31.76
29.78
28.76

35.04
37.89
40.23
38.78
37.21

33.28
36.27
40.08
38.88
38.14

35.64
37.23
41.55
40.74
38.12

MPa
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搅拌方式下制成的试块， 其 7 d 抗压强度整体上高

于用二次搅拌法制备的 BFRC 试块。 在纤维掺量为

6 kg/m3 时， 纤维包裹法比二次搅拌法制备的试件，
7 d 抗压强度提高了 9.6%。

由图 2 可以看出， 随着 BF 掺量的增多，BFRC
试块的抗压强度也是呈先增大后减小的趋势，峰值

也出现在 BF 掺量为 6 kg/m3 时，在此掺量下试块的

28 d 抗压强度达到最大值。 由图 2 还可以看出，纤

维包裹法搅拌方式下制成的试块，其 28 d 抗压强度

整体上高于二次搅拌法制备的 BFRC 试块。 在纤维

掺量为 6 kg/m3 时， 纤维包裹法比二次搅拌法制备

的试件，28 d 抗压强度提高了 18.9%。
由图 1 和图 2 可知，采用纤维包裹法制成的试

块，无论是 7 d 还是 28 d 抗压强度均高于二次搅拌

法制备的试块。 可见，纤维包裹法可以使玄武岩纤

维更好地分散在混凝土中，即纤维包裹法是玄武岩

纤维的较佳掺入方式。
2.2 破坏形态分析

加载制度是试块破坏形 态的主要影 响因素之

一，混凝土试块的加载方式主要有两种：荷载控制

加载和位移控制加载。 荷载控制加载方式下，试块

的破坏速度快；位移控制加载方式下，试块的破坏

速度相对较慢。 加载速率的快慢，直接影响所测试

块的抗压强度[10]，加载速率越快，测得的抗压强度越

高。 本试验在混凝土压力机上加载，手动控制加载

速率在 0.5 MPa/s 左右，直至试件破坏。
素混凝土的破坏通常属于脆性破坏 [11]。 由力学

原理可知，在临近破坏之前，首先在试块中心高度，
且靠侧表面的位置出现竖向裂缝，然后随着荷载的

增加，裂缝向两侧延伸直至角部，最终四周混凝土

剥落，形成正倒相连的四棱锥形状；其破坏形态如

图 3 所示。

为了对比 BF 对混凝土试块的阻裂作用， 试验

中分别记录了不同 BF 掺量下，试块开始出现裂缝、
裂缝加深、试块破坏，这三种形态下对应的荷载。 试

块的三种破坏形态如图 4 所示。
由图 4 可见，BFRC 试块的破坏形态与素混凝

土试块的破坏形态有相似之处， 但 BF 的掺入明显

限制了试块裂缝发展，BFRC 试件破坏时没有形成

素混凝土破坏时出现的四棱锥形状。 每组试块均出

现了图 4（a）、图 4（b）、图 4（c）这三种破坏形态，本

次试验记录了每组试块出现这三种破坏形态时的

相应荷载， 并将玄武岩纤维掺量为 6 kg/m3 时各组

试件在养护 7 d 和 28 d 时三种抗压破坏形态对应

的荷载列于表 4。
由表 4 可知，与素混凝土相比，BFRC 试块养护

7 d 后， 出现裂缝时的荷载和试块破坏时的荷载分

别提高了 101 kN 和 111 kN； 试块养护 28 d 后，出

现裂缝时的荷载和试块破坏时的荷载分别 提高了

93 kN 和 123 kN。 可见，BF 的加入有效延迟了裂缝

的出现时间，并且试件在出现裂缝后依靠与基体的

拉拔力以及自身的抗拉性能， 使得 BFRC 可以继续

工作， 即 BF 的掺入可以有效提高了 BFRC 的工作

图 3 素混凝土试块破坏形态图 2 各组试件 28 d 抗压强度测试结果

图 1 各组试件 7 d 抗压强度测试结果

0 3 6 9 12
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性能。
3 结论

（1）随着 BF 掺量的增加，BFRC 试块的抗压强

呈先增加后降低的趋热，当纤维掺量为 6 kg/m3 时，
BFRC 的抗压强度达到最大值，表明 BF 的最佳掺量

为 6 kg/m3。
（2）采用纤维包裹法搅拌方 式制备的试 块，无

论是 7 d 还是 28 d 抗压强度均比采用二次搅拌法

制成试块的抗压强度有所提高，表明纤维包裹法为

较佳的纤维掺入方式。
（3）采用 80 ℃热水养护后，试块的水化反应加

快，7 d 抗压强度增长较快，但 28 d 抗压强度几乎没

有增加，因此，可以用 80 ℃热水养护试件的 7 d 抗

压强度来推定其相应的 28 d 抗压强度。
（4） BFRC 试块的破坏形态与素混凝土试块的

破坏形态有相似之处， 但 BF 的掺入明显限制了试

块裂缝的发展，BFRC 试件破坏时没有形成素混凝

土破坏时出现的四棱锥形状， 表明 BF 的掺入有效

提高了试块的延性。
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表 4 养护 7 d 和 28 d 试块三种破坏形态对应的荷载

组别
养护 7 d 试块 养护 28 d 试块

出现裂缝 裂缝加深 试块破坏 出现裂缝 裂缝加深 试块破坏

BFRC1
BFRC2
BFRC3
BFRC4
BFRC5

584
651
685
664
659

607
671
702
681
675

622
705
733
713
709

784
835
877
822
791

809
862
933
871
803

838
879
961
938
849

kN

图 4 BFRC 试件抗压破坏的三种形态

（a）出现裂缝 （b）裂缝加深 （c）试块破坏
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