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要!研究了水灰比%纤维种类%掺量和水泥基材对挤压成型纤维水泥板及其复合梁的力学性能

与耐久性能的影响&结果表明掺加纤维后板材韧性有显著改善'

M$5

纤维增强板材当纤维掺量达

"'I]

时表现应变硬化!出现多点开裂'

MM

纤维则呈现应变软化&两种纤维增强水泥基材料性能的

差异是由于纤维自身性能的不同&以纤维增强板为底板!制作的纤维板)混凝土复合梁的极限荷载

和相应挠度!与普通混凝土梁相比都得以改善'同时与普通混凝土梁相比!复合梁的抗氯离子渗透

性能更好&
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普通水泥基材具有很高的抗压强度)较大的刚

度#但存在收缩大)抗拉强度低)极限延伸率小以及

抗冲击性差等缺点$将纤维加入水泥基材中可以改

善水泥基材的抗拉)抗冲击性能#起到阻裂#提高其

韧性的作用$为了克服传统混凝土材料的脆性和应

变软化特性#人们开始借助微观)细观力学手段研究

具有应变硬化特性的水泥基材料#其中基于细观力

学设 计 的 高 韧 性 纤 维 增 强 水 泥 基 复 合 材 料
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"是当前

比较成功的具有应变硬化特性的水泥基材料之
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$应变硬化是指材料在单轴拉伸时#在极限抗

拉应变到达之前#应力随应变增加而增大$其形成

机理为材料在受拉过程中形成许多微细裂纹而承载

力不降低#多条微细裂纹的形成将可能使材料的宏

观拉应变增大数十#甚至上百倍$由于存在于裂纹

间的纤维的桥接作用#材料整体的传力性能并没有

因为微细裂纹的形成而被显著削弱$增强纤维是使

材料具有应变硬化特性的关键#纤维的种类)长度)

断面尺寸以及与水泥基材的粘结特性都将会影响材

料的宏观抗拉性能$除了抗拉#高韧性纤维增强水

泥基复合材料在抗弯荷载作用下也会呈现荷载随着

挠度的增加而增大的0应变硬化1的特性$

纤维增强水泥板应用相当广泛#可应用于外墙

板#桥梁维护结构和永久性模板等$作为模板可以

简化施工工序#节省施工时间#而且作为维护结构可

以减小浇筑混凝土的干燥收缩#进而减少收缩开裂$

此外#这种纤维板作为模板表面光滑#而且由于其具

有良好的抗裂性能)抗冻融循环性能和抗碳化性能#

而使结构具有良好的耐久性能'

@?A

(

$与浇筑成型相

比#采用挤压与挤出成型方法可以使板材更加密实#

该文中采用课题组自行设计的挤压脱水成型设备成

型纤维增强水泥板材'

#

(

#研究了不同纤维)不同基

材)不同纤维掺量对板材的抗弯性能#以及采用纤维

水泥板作底面模板时#其对复合混凝土梁力学性能

和耐久性能的影响$

;

!

原材料与实验方法

;';

!

实验原材料

实验用水泥为研究组自行研制的低缩复合水泥

及北京市水泥厂生产的京都牌
M

*

b@)'A

水泥&成

型板材用细骨料为
*'*B

"

*'#!<<

筛洗烘干的河

砂&复合梁用混凝土细骨料采用最大粒径为
A<<

的河砂#粗骨料为最大粒径为
)*<<

的破碎石灰

石&增稠剂采用韩国三星化学品公司生产的羟丙基

甲基纤维素醚
MX2?@*HL

&减水剂采用萘系 氨基磺

酸盐复合高效减水剂&纤维为日本
d-.0.0

K

公司生

产的聚乙烯醇纤维!

M$5

纤维"和衡水科维化纤制

品有限公司生产的聚丙烯纤维!

MM

纤维"#其性能见

表
"

#其中
-

为抗拉强度#

%

为弹性模量#

F

为纤维

直径#

4

为纤维长度$粉煤灰为内蒙古元宝山发电厂

生产#密度为
)')B

=

+

6<

! 的一级低钙灰&混凝土界

面剂为北京市冶建特种材料公司生产的
!*)

混凝土

界面剂#将界面剂涂抹于板材内表面
)*<3/

后浇筑

混凝土$

表
;

!

纤维的材性

纤维
)

+!

=

*

6<

Y!

"

-

+

XM0 %

+

EM0 F

+

<< 4

+

<<

M$5 "') "#)* @)'B *'*!+ B

MM *'+"

*

@**

*

)'A *'*A+ ")

;'<

!

实验方法及配比

通过调整减水剂和增稠剂用量#使拌和料流动

度和工作性能达到实验模具浇筑成型的要求#然后

浇入图
"

所示的自制挤压成型设备中成型$浇筑完

毕后#放至液压控制压力实验机加压台上加压脱水$

加压钢板依次以
"'A

)

"'*

)

*'A

)

*'!<<

+

<3/

的速度

分别加载至
B*

)

"**

)

")*

)

"A*[(

#每级荷载均保持

!**J

$板材成型后的水灰比通过如下方法粗略估

算%称量计算出加入试模的拌合料质量#然后称量出

挤出水的质量#最后计算出挤后水灰比$成型好的

板材如图
)

所示$试验板材采用
)

种水泥基材)

)

种纤维#选用
*'@A

)

*'!A

)

*')A!

种水灰比#纤维掺

量选用
*'*]

)

*'A]

)

"'*]

)

"'A]

)

"'I]A

个体积

掺量#具体的配方如下表
)

所示$板材经过挤压脱

水后#上述
!

种水灰比的板材挤后水灰比为
*'!B

)

*'!*

)

*')!

左右$挤压成型的压力和持续时间对板

材的力学性能会有一定影响#通过加压脱水成型#不

仅可降低板材的实际水灰比#而且可减少拌和料中

的气泡和孔隙#使得板材更密实$该文实验中各配

比均采用了相同的挤压等级和持续时间#各配比的

挤压脱水过程主要在前
)

个荷载等级完成#当达到

"A*[(

荷载等级时已经基本没有更多的水被挤出$

表
<

!

砂浆配合比

拌和

水灰比

挤压后

水灰比
砂灰比

增稠剂

用量+
]

各纤维掺量下减水剂用量+
]

"'I] "'A] "'*] *'A] *'*]

*'@A

"

*'!B *'B *'*"A *'I *'I *'# *') *'*

*'!A

"

*'!* *'A *'*"A "'* "'* *'B *'# *'!

*')A

"

*')! *'! *'*"A "'A "'A "'A "'A "'A

注%增稠剂和减水剂用量为水泥总用量的质量百分比#纤维掺量

为砂浆整体体积的体积百分比$

图
;

!

板材挤压成型模具示意图

)B
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图
<

!

成型好的挤压成型砂浆板材示意图及实物图

挤压成型板在浇筑
)@7

后拆模置于温度为

)*k)h

#湿度为
A+]

"

#A]

的环境中养护至
A*Q

#

然后在
G%/3)*I"

型抗折试验机上进行
!

点抗弯试

验#跨距
)B*<<

$试验采用跨中挠度控制#加载速

率为
*')A<<

+

<3/

$同时#挤压成型板材在标准养

护
"@Q

后浇筑复合梁#其结构如图
!

所示$复合梁

在标准养护
)"Q

后在
G%/3)*I"

型抗折试验机上进

行
!

点抗弯试验&加载速率为
*'"A<<

+

<3/

#跨距为

)B*<<

$复合梁耐久性能采用抗氯离子渗透系数

衡量#该文采用
(;a

法进行测试#在复合梁底部截

取
"**<<^"**<<^A*<<

尺寸的试块进行测

试#素混凝土梁在相同位置截取对比样#氯离子测试

装置如图
@

所示$

图
=

!

组合梁示意图
!!!!!!!!!!

图
>

!

氯离子渗透试验

<

!

实验结果与讨论

<';

!

板材力学性能

图
A

为各配比
M$5

纤维挤压成型板材的抗弯

荷载 挠度曲线#

bM2

表示普通硅酸盐
M

*

b@)'A

水

泥#

F̀

表示复合水泥#下同$从图示结果首先可以

看出#不掺纤维的素水泥砂浆板材呈明显脆性断裂#

而掺加纤维后的板材都是延性破坏的#且随着纤维

掺量的增加#曲线的应变硬化段延长#强度提高#应

变软化段出现点的也相应延后$其次#当纤维体积

掺量达
"'I]

时#板材的延性明显提高#且出现0锯

齿状1的应变硬化段#说明此时受拉区有多点开裂现

象#并出现多条微细裂纹$图
#

为各配比挤压成型

MM

纤维板材的抗弯荷载 挠度曲线#与
M$5

纤维增

强板材不同#极限荷载后下降段较长#应变硬化不明

显#呈现水平发展的趋势#在较大挠度范围内保持较

低的荷载$

由图
A

)图
#

所示结果可以看出#

)

种纤维增强

水泥板材的力学性能有很大的差异#这跟纤维本身

的性能有关$从表
"

可以知
M$5

纤维的抗拉强度

是
MM

纤维的
@

倍#弹性模量是后者的
"I

倍#两者的

直径和长度也不同#这些性能上的差异综合导致了

)

种板材的弯拉性能的显著不同$研究表明#纤维

增强水泥基复合材料在拉伸荷载作用下能否实现多

点开裂与应变硬化#取决于裂纹间纤维的桥接应力

强弱与基材的断裂韧性$定性上讲#强的纤维桥接

应力或低韧性的基材有助于应变硬化与多重裂纹形

成$纤维桥接应力一方面是纤维数量的函数#从这

个角度看#纤维越细#相同含量下纤维根数越多#对

桥接应力越有利#由于
M$5

纤维直径和长度都较

小#因此相同体积掺量时其纤维根数较多#其桥接应

力相应也就强$但上述结论成立的条件是保证纤维

从水泥石中拔出#而不是在拔出过程中断裂而退出

桥接作用$根据断裂力学理论#由文献'

I

(可得

M$5

纤维的允许的最长纤维长度为
B

"

"#<<

#而

实验采用的
M$5

纤维长度为
B<<

#满足拔出的要

求$因此#

M$5

纤维在基材中可以保证大多数拔

出#少量断裂#致使以
M$5

纤维为增强组分的复合

材料在掺量一定时表现出明显的应变硬化与多点开

裂特征$又由文献'

I

(可知
MM

纤维与水泥石之间

的界面粘结强度约为
*'B

"

"')XM0

#由此可得其最

大允许长度应约为
+'B

"

"@'B<<

$而由于文中采

用挤压成型#实际的界面粘结强度要更高#要使
MM

纤维从水泥石中拔出#其最大允许长度应接近上述

范围得下限!

+'B<<

"或者更低#而文中所用
MM

纤

维长度为
")<<

#因此在抗拉荷载下#该文所用
MM

纤维将逐渐断裂而非拔出#因此在
MM

纤维水泥板

中没有出现像
M$5

纤维水泥板那样明显的应变硬

化和多点开裂的现象$图
I

为典型配比的两种纤维

增强板材抗弯性能的对比#可见二者性能差异显著$

!B

第
#

期 张
!

君!等$挤压纤维增强水泥板及复合梁抗弯与耐久性能
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此外#水泥基材种类对板材的抗弯性能影响不大#但

值得注意的是低水灰比!

*')A

"时
MM

纤维增强板材

收水泥种类影响较大#其机理有待进一步研究$

图
?

!

各配比
L."

纤维增强板抗弯荷载挠度曲线

图
@

!

各配比
LL

纤维增强板抗弯荷载挠度曲线

图
A

!

<

种纤维$

<

种基材增强板的荷载 挠度曲线对比

<'<

!

复合梁力学性能

图
B

为
"'I]

纤维体积掺量时各配比板材的复

合梁抗弯应力 挠度曲线#其中
dT

表示同配比的素

混凝土梁$由图示结果可以看出#与素混凝土梁相

比复合梁的极限承载力有所提高#例如
*')A

水灰比

时各配合比板材的复合梁极限承载力是素混凝土梁

的
"'A

倍&此外#与素混凝土梁相比#复合梁的极限

挠度增大#水灰比较大时#例如
*'@A

#延性改善较

大#而水灰比较小时#例如
*')A

#延性改善较小#复

@B

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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合梁呈脆性破坏$复合梁力学性能的改善是由于混

凝土本身呈脆性#抗拉性能较差#而纤维增强水泥板

具有抗拉性能好#延性好等优点$在混凝土梁受拉

区复合一层纤维水泥板#提高了复合梁底部的抗拉

性能#又较为充分地发挥了混凝土的抗压性能#从而

其总体力学性能得以改善$但是由于本试验中板材

较薄#因此对复合梁力学性能的改善有限$

图
B

!

纤维体积掺量
;UAb

的不同配比挤压板与混凝土复合梁抗弯应力 挠度曲线

<'=

!

复合梁耐久性能

表
!

为典型配比的
M$5

纤维板材复合梁抗氯

离子渗透系数测定结果$从表中所示结果可以看

出#拌合水灰比为
*')A

时#对于两种水泥基材#纤维

板均有利于改善复合梁的抗氯离子渗透性能#降低

了氯离子渗透系数$相比之下#以复合水泥为基材

的板材对复合梁抗氯离子渗透性能的改善效果更好

些$所以纤维增强水泥板作为模板或维护结构#可

以起到较好的保护主体结构的作用#可提高结构的

耐久性能$

表
=

!

复合梁的抗氯离子渗透性能

种类
(;a

值+
"̂*

YB 种类
(;a

值+
"̂*

YB

素混凝土梁
@'#

素混凝土梁
@'+

复合梁!

F̀ Y"'I]

"

!'I

复合梁!

bM2Y"'I]

"

@'I

素混凝土梁
A'*

素混凝土梁
!'A

复合梁!

F̀ Y"'A]

"

!'A

复合梁!

bM2Y"'A]

"

!'"

=

!

结
!

论

"

"掺加纤维后#挤压成型纤维增强水泥基板材

的性能有显著改善$与纯水泥砂浆板相比#纤维板

呈延性破坏#且随着纤维掺量的增加延性更好$

)

"抗弯荷载下#挤压成型的
M$5

纤维增强水泥

基板呈现应变硬化的现象#当掺量达
"'I]

时出现

多微裂缝开裂&而挤压成型的
MM

纤维增强水泥基

板呈现应变软化$

!

"与素混凝土梁相比#以挤压成型纤维板为模

板的混凝土复合梁极限强度)挠度都有改善$

@

"纤维板为模板的混凝土复合梁与普通混凝土

梁相比#氯离子渗透性更低$
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