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要!通过坍落扩展度%
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型仪和
O

型仪等测试方法探讨了不同水胶比%砂率及不同钢纤维

掺量条件下!钢纤维自密实高强混凝土的制备技术!研究了不同条件下制备的钢纤维自密实高强混

凝土力学性能&结果显示!在试验条件下!适宜水胶比及砂率条件下钢纤维混凝土满足自密实混凝

土工作性能要求#随着钢纤维掺量的增加!钢纤维自密实混凝土的强度提高!混凝土流动性降低&

研究制得的钢纤维高强混凝土在满足自密实性能要求条件下!抗压强度达到
2c@)

技术要求!抗折

强度
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近年来随着结构工程的高层化和大跨化发展%

以及严酷使用环境对混凝土性能要求越来越高%建

设工程领域对高强超高强混凝土的需求日益强烈'

不过%由于高强超高强混凝土的脆性较大%限制了其

在工程中的广泛应用'现有工程多用钢管复合高强

超高强混凝土以改善其脆性)

*E+

*

%而较少采用传统的

钢筋约束高强混凝土结构形式'诸多研究表明)

"EG

*

%

可通过在高强超高强混凝土中掺加纤维以降低混凝

土的脆性%从而可进一步与钢筋复合'不过%制备高

强超高强混凝土时水胶比较低%获得良好拌和物流

动性相对不易%若进一步掺入纤维%势必严重影响混

凝土的施工性能'制备施工性能良好的纤维增韧高

强混凝土是钢筋复合高强混凝土的关键技术'

此外%城市建设中混凝土工程施工也面临着越来
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越多的问题%比如!噪音污染严重&工程进度慢&复杂结

构浇筑困难等%这也是自密实混凝土发展的原因之一'

利用纤维增韧技术制备纤维自密实混凝土的国

内外相关成果较多)

@E*#

*

%不过%将纤维混凝土&高强

混凝土与自密实混凝土三种技术融合在一起%制备

纤维自密实高强混凝土的技术难度很大'高强混凝

土的技术特点是水胶比低%与混凝土的自密实性能

要求矛盾%纤维的掺入%更导致混凝土自密实性能难

以满足%且这些问题随着混凝土强度的增加而加剧'

彭明祥)

*!

*已将
2A)

钢纤维自密实高强混凝土成功

应用于中央电视台新台址的建设%但针对强度等级

更高的纤维自密实混凝土的制备技术的研究在国内

尚属空白%而国外已有抗压强度为
*))QR0

的纤维

复合超高强自密实混凝土的研究报道)

*+

*

'本研究的

目的%是研究抗压强度满足
2c@)

技术要求%抗折强度

$

**Z)QR0

的纤维自密实高强混凝土制备技术'

;

!

原材料及试验方法

;C;

!

试验材料

水泥采用重庆拉法基水泥厂生产的
+#'"S

普通

硅酸盐水泥(硅灰为挪威埃肯公司的半聚集态硅微

粉%比表面积为
#))))<

#

"

X

=

(重庆腾辉新型建材有

限公司生产的
Y@"

级矿渣%比表面积为
+!)<

#

"

X

=

'

胶凝材料的化学成分见表
*

所示'

粗集料为歌乐山石灰石碎石%试验中将粒径
"

"

*)<<

和粒径
*)

"

#)<<

各按
")̂

混合使用'细集

料采用岳阳产中砂%含泥量
*'+̂

%细度模数
#'!

'

聚羧酸高效减水剂%含固量
!*̂

'减水剂以胶

凝材料总量的质量百分比掺入'

重庆宜筑工程纤维制造有限公司生产的镀铜微

钢纤维#长度
*)<<

&长径比
AA'D

$%钢纤维的形貌

示于图
*

中'

图
;

!

微钢纤维形貌

表
;

!

胶凝材料的化学成分
`

材料
Y3e

#

c9

#

e

!

5&

#

e

!

20e Q

=

e

Ye

!

总碱量 烧失量

普通
+#'"S #*'!) #'"! "'D@ A)'*" #'!" #'"+ )'D# !'AA

硅灰
@"'*@ )'*! )')) )')) )'G) )')) *')" *'@)

磨细矿渣
!!'!A #'G) *#'A@ +)')) A'D" )')) )')) )'))

;C<

!

试验方法

*'#'*

!

钢纤维自密实混凝土拌合物性能试验
!

试

验按照中国土木工程学会标准/自密实混凝土设计

与施工指南0#

22;Y)#

+

#))+

$要求的方法进行'测

试指标包括!坍落扩展度&

K

"))

流动时间&

O

形仪指

标&

L

形仪指标试验'各指标见下表
#

'

表
<

!

自密实混凝土拌合物工作性检测方法与指标要求)

;@

*

序号 测试方法
!!!!!!!!!!!!!!!!

指标要求 检测性能

*

坍落扩展度
)

级
A")

)

YR

)

D")<<

*

级
"")

)

YR

)

A")<<

填充性

#

K

"))

流动时间
#C

)

K

"))

)

"C

填充性

!

O

形仪

#

K

#

"

K

*

$

)

级 钢筋净距
+)<<

*

级 钢筋净距
A)<<

K

#

"

K

*

$

)'G

间隙通过性

抗离析性

+

L

形仪

#

&

KiK

*

`K

#

$

)

级 钢筋净距
+)<<

&

K

)

!)<<

间隙通过性

抗离析性

*'#'#

!

钢纤维自密实混凝土力学性能试验
!

混凝

土的抗压强度与抗折强度试验按照中华人民共和国

国家标准/普通混凝土力学性能试验方法0#

d\

"

K"))G*̀ #))#

$进行'

<

!

钢纤维自密实混凝土制备技术及工

作性评价

<C;

!

自密实混凝土配合比

通过大量试验与配合比调整%自密实混凝土配

)!*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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合比试验配合比如表
!

所示'

表
=

!

自密实混凝土配合比试验配合比

配比编号 水胶比 砂率"
^

纤维体积

掺量"
^

单位用水量"

#

X

=

,

<

`!

$

胶凝材料用量"#

X

=

,

<

`!

$

水泥 矿渣 硅灰

粗集料用量"

#

X

=

,

<

`!

$

!!

细集料用量"

!!

#

X

=

,

<

`!

$

!

减水剂"
^

* )'#) +A ) *"" "+! *"" DD'" D@+ ADA #')

# )'## +A ) *"" +@+ *+* D)'" G!# D)G #')

! )'#+ +A ) *"" +"# *#@ A+'" GA+ D!A #')

+ )'## ++ ) *"" +@+ *+* D)'" GA# ADG #')

" )'## +G ) *"" +@+ *+* D)'" G)* D!@ #')

A )'## ") ) *"" +@+ *+* D)'" DD) DD) #')

D )'## +A )'!) *"" +@+ *+* D)'" G!# D)G #')

G )'## +A )'A) *"" +@+ *+* D)'" G!# D)G #')

@ )'## +A )'@) *"" +@+ *+* D)'" G!# D)G #')

<C<

!

自密实混凝土工作性能测试

根据试验室的设备条件%试验主要采用坍落扩

展度试验&

K

"))

&

L

型仪及
O

型仪这几种检测方法来

对自密实混凝土的工作性能进行评价'

#'#'*

!

水胶比对自密实高强混凝土拌合物性能的

影响
!

试验测试了水胶比分别为
)'#)

&

)'##

及

)Z#+

时混凝土的拌和物自密实性能%试验结果如图

#

"

"

所示'

图
<

!

不同水胶比条件下坍落扩展度试验结果

图
=

!

不同水胶比条件下
Z

@BB

试验结果

!!

对试验结果分析可知%水胶比对自密实高强混

凝土的工作性能影响较大'水胶比为
)'#)

时%坍落

扩展度&

K

"))

&

L

型仪及
O

型仪等指标明显比水胶比

较高时差'

T

"

Oi)'#+

时%

K

"))

较小%坍落扩展度也

图
?

!

不同水胶比条件下
[

型仪试验结果

图
@

!

不同水胶比条件下
J

型仪试验结果

较大%但是
L

型仪与
O

型仪试验效果不佳'

a

"

\i

)'##

时工作性最好'这是因为水胶比过小%自密实

混凝土拌合物粘度增大%导致混凝土流动性&填充性

和间隙通过性能变差(水胶比过大%砂浆粘度虽然减

小%但拌合物出现离析与泌水%混凝土的抗离析性下

降'导致拌合物工作性能变差'

#'#'#

!

砂率对自密实高强混凝土拌合物性能的影

响
!

针对砂率分别为
++̂

&

+Â

&

+Ĝ

及
")̂

等
+

种不同砂率进行了试验'试验结果如图
A

"

@

'

对以上试验结果分析可得%砂率
++̂

时%自密

实混凝土的坍落扩展度&

L

型仪及
O

型仪试验效果

都很差%但是
K

"))

时间却是很短%这是因为砂率过低

时%会造成自密实混凝土粗集料跟砂浆分离%尽管砂

*!*

第
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浆流动较快%但是自密实混凝土整体性能较差'砂

率
+Â

时%混凝土自密实混凝土坍落扩展度&

K

"))

&

L

型仪及
O

型仪试验效果都是最佳%表明其流动

性&粘聚性等各方面的指标综合最佳'砂率超过

+Â

以后%随着砂率的增加%自密实混凝土的坍落扩

展度&

K

"))

&

L

型仪及
O

型仪测试值越来越差%因为

随着砂率的增加%混凝土粘聚性虽然增大%但流动性

切也越来越差'

图
D

!

不同砂率条件下坍落扩展度试验结果

图
E

!

不同砂率条件下
Z

@BB

试验结果

图
F

!

不同砂率条件下
[

型仪试验结果

图
G

!

不同砂率条件下
J

型仪试验结果

#'#'!

!

纤维掺量对自密实高强混凝土拌合物性能

的影响
!

在混凝土中加入乱向分布的钢纤维会在一

定程度影响到自密实混凝土的工作性能%根据多次

试验%确定
)'!)̂

&

)'A)̂

及
)'@)̂ !

种不同掺量

进行试验%试验中%将不同掺量纤维掺入到水胶比

)'##

%砂率为
+Â

的混凝土中%测试了纤维掺量对

自密实混凝土拌合物性能的影响规律'试验结果见

图
*)

"

*!

'

图
;B

!

不同纤维掺量下坍落扩展度试验结果

图
;;

!

不同纤维掺量条件下
Z

@BB

试验结果

图
;<

!

不同纤维掺量下
[

型仪试验结果

图
;=

!

不同纤维掺量下
J

型仪试验结果

!!

对以上结果进行分析可得%掺入钢纤维后%纤维

掺量
)'!̂

时%混凝土拌合物满足自密实混凝土工

作性能要求'随着钢纤维掺量的增加%混凝土拌合

#!*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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物坍落扩展度&

K

"))

&

L

型仪及
O

型仪试验测试值都

变差%混凝土不能满足自密实性能要求'

<C?

!

钢纤维自密实混凝土力学性能研究

#'+'*

!

水胶比对自密实高强混凝土力学性能的影

响
!

试验分别对比了
)'#)

&

)'##

及
)'#+

等
!

种不

同的水胶比进行力学性能试验%分析水胶比对自密

实高强混凝土力学性能的影响'试验结果示于图

*+

"

*"

'

图
;?

!

不同水胶比条件下混凝土抗压强度

图
;@

!

不同水胶比条件下混凝土
<F3

抗折强度

!!

图
*+

与图
*"

结果显示%随着水胶比的降低%自

密实高强混凝土的抗压强度及抗折强度都呈增长趋

势'

T

"

Oi)'##

的混凝土
#G?

抗压强度比
T

"

Oi

)'#)

的降低
+'#̂

%抗折强度降低
*'Ĝ

%

T

"

Oi

)Z#+

时相比于
T

"

Oi)'#)

抗压强度和抗折强度分

别降低
*!'"̂

和
D')̂

'因此%选择合适的水胶比

对自密实混凝土的配制相当重要'试验结果表明%

T

"

Oi)'##

和
T

"

Oi)'#)

时混凝土抗压强度和抗

折强度皆满足试验目标要求'

#'+'#

!

砂率对自密实高强混凝土力学性能的影响

!

不同砂率对自密实高强混凝土的力学性能影响测

试结果见图
*A

"

*D

'

通过对以上试验结果分析可得%混凝土抗压强

度先是随砂率的增大而提高%但是砂率超过
+Â

后

是随砂率的增大而降低'砂率为
+Â

时的
#G?

龄

期的抗压强度值最大%当砂率低于或高于
+Â

时强

度均有不同程度地降低%试验条件下对于力学性能

而言%最佳砂率为
+Â

%这与拌合物工作性试验结

果一致'这主要是是因为砂率过低%混凝土离析%混

凝土结构不密实(随着砂率的提高%结构密实程度提

高%抗压强度随之提高(当砂率超过
+Â

时%砂率过

大%粗细集料填充性变差%导致砂浆本身的密实程度

降低%影响混凝土的整体均匀性%降低了混凝土的后

期强度'

图
;D

!

不同砂率条件下混凝土抗压强度

图
;E

!

不同砂率条件下混凝土
<F3

抗折强度

!'+'!

!

纤维掺量对自密实高强混凝土力学性能的

影响
!

研究了纤维掺入后不同纤维体积掺量对混凝

土力学性能的影响%试验中混凝土水胶比为
)'##

%

砂率为
+Â

'试验结果示于图
*G

"

*@

'

图
;F

!

不同纤维掺量下混凝土抗压强度

!!

通过对以上试验结果分析可知%纤维体积掺量

为
)'!̂

和
)'Â

时%自密实高强混凝土
#G?

抗压强

度分别为
@G'*

&

*)#'AQR0

%抗折强度分别为
**'A

&

*#')QR0

'但是当纤维继续增加时纤维自密实高

强混凝土的抗压强度及抗折强度呈下降趋势%这是

由于钢纤维的掺量太大时导致自密实混凝土的工作

!!*
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性能变差%影响到混凝土的密实度%对结构性态造成

负面影响'

图
;G

!

不同纤维掺量下混凝土
<F3

抗折强度

=

!

结
!

论

*

$制备了拌和物工作性能基本满足
22;Y)#E

#))+

工作性要求的纤维自密实高强混凝土%其混凝

土水胶比为
)'##

&砂率
+Â

%钢纤维掺量
)'!)̂

'

#

$满足自密实性能要求的前提下%制得的纤维

自密实高强混凝土抗压强度满足
2c@)

技术要求%

抗折强度
*

**')QR0
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