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要!采用力学试验&渗水标号试验&渗水高度试验和氯离子渗透试验研究了聚丙烯"

TT

$单丝纤

维自密实混凝土强度&抗渗性能!通过扫描电镜观察了纤维自密实混凝土的微观结构!从材料的组

成结构和断裂力学原理上分析了
TT

单丝纤维对自密实混凝土强度以及抗渗性能的影响机理%结

果表明'当
TT

单丝纤维自密实混凝土体积掺量不超过
)&*"Z

时!

TT

纤维自密实混凝土具有较好

的抗渗性能!渗水标号大于
G!"

#

TT

单丝纤维体积掺量不超过
)&*Z

时!自密实混凝土的强度和抗

水渗性能随着纤维体积掺量的增加而提高!电通量有所增加!而当体积掺量超过
)&*"Z

后!强度仍

然有增长!电通量急剧增加#与普通自密实混凝土相比!

)&*)Z

单丝
TT

纤维自密实混凝土具有较好

的强度特性和抗渗性能!
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弯拉强度提高
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劈裂强度提高
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氯离子渗透电

通量为
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!渗水高度减少
"BZ

%

关键词!纤维自密实混凝土#聚丙烯单丝纤维#强度#抗渗性能

中图分类号!

NO"(?&"B(

!!

文献标志码!

5

!!

文章编号!

*+BCDCB+C

"

()*!

#

)!D)*!BD)?

8'-/)

5

'6I-(

"

/-'$/;&)0I/-,/&<$#$'

:

(*I(#

:"

-(

":

#/)/1()(*$#&,/)'

Q$</-J/$)*(-%/08/#*3L(,

"

&%'$)

5

L()%-/'/

5.<"%&$")

*

*

%

(

%

+%)H&

*

#

*&2$%%9

=

9$1U9A$-.69A0/>;/43.$/<9/80%

%

27$/

=J

3/

=

O/349.A38

K

%

27$/

=J

3/

=

C)))!)

%

T&U&273/0

'

(&G8089P9

K

Q0I$.08$.

K

b.99>3/

=

b0A9$1S$-/803/b.3>

=

90/>N-//9%;/3/99.3/

=

%

27$/

=J

3/

=

,30$8$/

=

O/349.A38

K

%

27$/

=J

3/

=

C)))BC

%

T&U&273/0

$

!<;'-&%'

!

G8.9/

=

87

V

.$

V

9.839A0/>

V

9.<90I3%38

K

$1879A9%1D6$<

V

0683/

=

6$/6.989

%

R73670.9.93/1$.69>R387

V

$%

KV

.$

VK

%9/9<$/$13%0<9/813I9.$1>3119.9/84$%-<91.0683$/A

%

R9.93/49A83

=

089>87.$-

=

7<9670/360%89A8

%

R089.

V

9.<90I3%38

K

89A80/>67%$.3>9

V

9.<90I3%38

K

89A8

#

67%$.3>9

V

9/98.0I3%38

K

I0A9>$/670.

=

9

V

0AA9>

$

&

N79/

%

879<36.$A8.-68-.9$1879

V

$%

KV

.$

VK

%9/913I9..93/1$.69>A9%1D6$<

V

0683/

=

6$/6.989

#

TYUG22

$

R0A

$IA9.49>87.$-

=

7A60//3/

=

9%968.$/36<36.$A6$

V

9&N793<

V

068$1

V

$%

KV

.$

VK

%9/913I9.$/A8.9/

=

87

V

.$

V

9.839A

0/>

V

9.<90I3%38

K

R0A0/0%

K

M9>066$.>3/

=

8$879<089.30%6$<

V

$A383$/0/>1.068-.9879$.

K

&N79.9A-%8AA7$R

8708

!

*

$

TYUG22

%

R79/8794$%-<91.0683$/$1

V

$%

KV

.$

VK

%9/9<$/$13%0<9/813I9.3A%9AA870/)&*"Z

%

70A

=

$$>3<

V

9.<90I3%38

K

%

670.0689.3M9>R38773

=

73<

V

9.<90I3%38

K

<0.\

#

1

G!"

%

I0A9>$/273/9A9G80/>0.>

N9A8S987$>N)"+?D())"

$'

(

$

c79/8794$%-<91.0683$/$1

V

$%

KV

.$

VK

%9/9<$/$13%0<9/813I9.3A%9AA870/

)&*)Z

%

TYUG22

-

A A8.9/

=

87

V

.$

V

9.839A 0/> R089.3<

V

9.<90I3%38

K

3/6.90A9 R387 879 0>>383$/ $1

V

$%

KV

.$

VK

%9/913I9.

%

0/>9%968.361%-L3/6.90A9AA%3

=

78%

K

&c73%A9R79/8794$%-<91.0683$/$1

V

$%

KV

.$

VK

%9/9



 http://qks.cqu.edu.cn

13I9.3A73

=

79.870/)&*"Z

%

9%968.361%-L3/6.90A9A>.0<08360%%

K

'

!

$

2$<

V

0.9>R387$.>3/0.

K

A9%1D6$<

V

0683/

=

6$/6.989

%

TYUG22

%

)&*)Z

V

$%

KV

.$

VK

%9/913I9.70A*+&CZ3/6.90A93/1%9L-.0%89/A3%9A8.9/

=

87

%

*!&CZ

3/6.90A93/A

V

%3883/

=

A8.9/

=

870/>"BZ>96.90A93/

V

9.<9083$/>9

V

87

%

0/>67%$.3>93$/

V

9/98.0I3%38

K

3A%$R

%

0I$-8H*H208"+>&

=/

:

9(-0;

!

13I9..93/1$.69>A9%1D6$<

V

0683/

=

6$/6.989

'

V

$%

KV

.$

VK

%9/9<$/$13%0<9/813I9.

'

A8.9/

=

87

'

V

9.<90I3%38

K

!!

纤维自密实混凝土#
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%简称
YUG22

$是在混凝土混合料

中掺入一定长度和体积掺量的纤维而配制成的一种

仅依靠自身重力作用就能填充模筑混凝土的钢筋空

隙而达到密实的混凝土%其施工快速(噪音小%试件

成型质量高%硬化后的韧性(抗裂性及抗冲击性好%

是高性能自密实混凝土发展趋势之一)

*D!

*

&

由于自密实混凝土的浆料体量大(水灰比小%纤

维常可以用来增强其抗裂性能&根据所选用的纤维

的模量不同%纤维自密实混凝土可以分为高模量纤

维自密实混凝土#如钢纤维自密实混凝土(碳纤维自

密实混凝土等$和低模量纤维自密实混凝土#聚丙烯

纤维自密实混凝土(聚丙烯晴自密实混凝土以及聚

乙烯醇自密实混凝土$&其中%低模量纤维又称之为

柔性纤维&由于对柔性纤维阻裂(增强机理认识不

足%国内外通常采用高模量纤维来增强自密实混凝

土性能%进行了大量基本性(验证性的研究%研究了

钢纤维自密实混凝土混合料性质及混合料配合比设

计方法)

CD"

*

%不同钢纤维形式及其掺量对自密实工作

性及力学性能的影响)

+DH

*

%复杂环境下#多向受力(高

温$钢纤维自密实混凝土力学性能)

*)D**

*

%钢纤维和自

密实混凝土的界面性能)

*C

*

%钢纤维自密实混凝土的

断裂性能)

*"

*

%并对钢纤维自密实混凝土基本力学性

能指标进行了数值模拟和试验验证)

*(D*!

*

'部分学者

还对玻璃纤维自密实混凝土的配制方法(强度及流

变性能进行了研究)

*+D*?

*

&总的来说%高模量纤维自

密实混凝土具有较好的阻裂(增强作用%可以用来配

制超高强混凝土%但其对自密实混凝土工作性的负

面影响较大&由于材料抗渗性是影响材料耐久性的

重要指标%文献)

*HD(*

*初步研究了玻璃纤维和钢纤

维的抗渗透性能%钢纤维自密实混凝土的氯离子渗

透能力是阻碍其在氯离子环境下使用的重要因素'

玻璃纤维能改善自密实混凝土的渗透性能%相关研

究有待进一步开展&

柔性纤维通常被用来改善自密实混凝土的收缩

性能)

((D(!

*

%如聚丙烯单丝纤维(聚丙烯腈单丝纤维

等&研究表明%聚丙烯#

TT

$单丝纤维自密实较钢纤

维自密实有更好的工作性)

(C

*

%且表现出良好的增强

效应)

("

*

%能提高自密实混凝土的断裂能)

*"

*

%显著改

善自密实混凝土的抗裂(抗冲击性能)

(+

*

%而有关
TT

单丝纤维自密实混凝土抗渗性能较系统的研究还少

有报道&

本文研究了
TT

单丝纤维体积掺量对自密实混

凝土强度及抗渗性能#水渗透性和氯离子渗透性$的

影响%并从材料的组成结构和断裂力学原理上分析

了
TT

单丝纤维对自密实混凝土强度及抗渗性能的

影响机理&

>

!

试验设计

>?>

!

原材料

试验采用普通硅酸盐水泥%粉煤灰满足
Xb

"

N

*"H+̀ ())"

和
2;2G()!

!

())+

技术规程中
W

级要

求%粗骨料选用
"

"

()<<

的石灰石碎石%细集料选

用细度模数为
(&B*

的河砂%柔性纤维采用混凝土用

聚丙烯单丝纤维%高效减水剂选用固含量为
(BZ

聚

羧酸系高效减水剂&具体技术指标见表
*

"

C

&

表
>

!

水泥技术指标

筛余量

#

?)

.

<

$"

Z

凝结时间"
<3/ !E

强度"
ST0

初凝 终凝 抗压 弯拉

安定性

!&+ *B* ("" *H&! !&B

合格

表
@

!

粉煤灰技术指标

筛余量

#

C"

.

<

$"

Z

表观密度"

#

=

.

6<

`!

$

含水量"
Z

烧失量"
Z

需水量比"
Z

C&? (&C? )&! !&( H!&?

表
A

!

集料技术指标

集料
表观密度"

#

=

.

6<

`!

$

含水量"

Z

压碎值"

Z

针片状

含量"
Z

含泥量"

Z

细集料
(&+B (&)? ` ` )&?

粗集料
(&B? )&*! *(&B **&! )&"

表
B

!

聚丙烯"

II

#单丝纤维技术指标

直径"

.

<

密度"

#

=

.

6<

`!

$

弹性模量"

ST0

拉伸强度"

ST0

断裂延

伸率"
Z

熔点"

n

!* )&H* !?") +!" (* *+"

?!*
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配合比

TT

单丝纤维自密实混凝土配合比采取在普通

自密实混凝土混合料中直接掺入
TT

单丝纤维的方

式获得&与普通混凝土不同的是%

TT

单丝纤维自密

实混凝土的配合比首先要满足工作性的要求%而根

据
b3/70<T%0A836Y%-3>

方程可知%纤维的掺入必将

导致
b3/70<

粘度增加&因此%在不改变原有自密

实混凝土配合比的情况下%纤维有一基于工作性的

最佳体积掺量范围&当纤维体积掺量超过该范围

后%可以采用增加砂率(减水剂用量(胶凝材料用量

以及水胶比等方式改善工作性&

普通自密实混凝土的基准配合比为!水胶比
)]!

%

胶凝材料用量
"")\

=

"

<

!

%粗集料用量
?!C\

=

"

<

!

%粉

煤灰占胶凝材料的
!)Z

%砂率为
")Z

%减水剂占胶凝

材料的
*Z

'纤维采用长度为
*(<<

的
TT

单丝纤维%

体积掺量分别为
)&)"Z

(

)&*Z

(

)]*"Z

(

)&(Z

&

>?A

!

试验方法

*

$

TT

单丝纤维自密实混凝土制备

TT

单丝纤维自密实混凝土配制时%先将集料(

胶凝材料倒入搅拌机干拌
*

"

(<3/

%然后加入
TT

单丝纤维干拌
*

"

(<3/

%接着加入高效减水剂和

?)Z

左右的水拌合
*<3/

左右%再加入剩下的水拌

合
*<3/

左右%然后停止搅拌并观察是否有离析(纤

维成团等状况%

*

"

(<3/

内进行坍落扩展度#

GY

$和

O

型仪#

0

Y

$试验%并制备相应的抗压(劈裂(抗折试

件以及抗渗试件进行强度试验和抗渗性试验&试验

共制备
"

种混合料%

YGDSD)

(

YGDSD"

(

YGDSD*)

(

YGD

SD*"

和
YGDSD()

%分别对应
)

(

)])"Z

(

)&*Z

(

)&*"Z

和
)&(Z

体积掺量的
TT

单丝纤维&

(

$

TT

单丝纤维自密实混凝土工作性试验)

(BD(?

*

试验采用坍落扩展度检测纤维自密实混凝土的

填充性%采用
O

型仪检测间隙通过性和抗离析性&

根据自密实混凝土的相关规范及条款%采用坍落扩

展度#

GY

/

"")<<

$和
O

型仪高度差#

0

Y

,

!)<<

$

对纤维自密实混凝土的工作性进行综合评价&如果

TT

单丝纤维掺入到自密实混凝土后%混合料的工作

性达不到要求%采用增加减水剂和胶凝材料用量方

式进行改善#由于试验配合比中砂率较高和提高水

胶比会影响强度%试验中没有采用此两种方式改善

工作性$%直至满足工作性要求&表
"

为纤维掺入到

自密实混凝土后混合料工作性和
(?>

强度试验

结果&

表
C

!

自密实混凝土工作性能和
@F0

抗压强度值

组别 体积掺量"
Z

坍落扩

展度"
<<

O

型仪高度

差"
<<

(?>

抗压

强度"
ST0

YGDSD) )&)) B)) ) C(&"

YGDSD" )&)" +(" *" C*&?

YGDSD*) )&*) +)" (" C(&(

YGDSD*" )&*" "() !" C)&H

YGDSD() )&() C?) C( !H&(

YGDSD*"DW

(

YGDSD*"DWW

分别对应增加高效减水

剂和胶凝材料方式#其中!

W

表示该组采用了增加高

效减水剂的方式改善工作性%

WW

表示改组采用了增

加胶凝材料用量的方式改善工作性$&调整时%当采

用只改变单一因素就能达到%其它条件都不发生改

变'如果采用改变单一参数无法满足工作性要求时%

可以采用复合调整的方式%先提高减水剂用量%在增

加胶凝材料用量&

YGDSD()

编号方式一样&表
+

为

调整配合比后的
TT

纤维自密实混凝土混合料工作

性和
(?>

抗压强度试验结果&

表
D

!

调整配合比后的
II

纤维自密实混凝土

工作性能和
@F0

抗压强度

组别 调整方式

坍落扩

展度"

<<

O

型

仪高

度差"

<<

(?>

抗压

强度"

ST0

YGDSD*"DW

减水剂增加都
*&("Z "") (" C"&?

YGDSD*"DWW

胶凝材料增加到
"B)\

=

"

<

!

"+) (" C+&!

YGDSD()DW

减水剂增加都
*&")Z "+) !) CC&!

YGDSD()DWW

胶凝材料增加到
"H)\

=

"

<

!

"?) (" C"&H

!

$

TT

单丝纤维自密实混凝土抗渗试验)

(HD!*

*

采用水渗透试验(氯离子渗透试验方法进行
TT

单丝纤维自密实抗渗性能研究#见图
*

"

!

$&水渗

透方法采用水泥混凝土抗渗试验方法#

N)"+?`

())"

$和水泥混凝土渗水高度试验方法#

N)"+H`

())"

$%每组
+

个试件'氯离子渗透试验采用电量法

#

,N,

"

N*H!̀ ())H

%

5GNS2*()(

$%测试试件
(?>

和
"+>

养护龄期下的电通量%每组
!

个试件&当电

通量小于
*))2

%氯离子不渗透'当电通量在
*))

"

*)))2

时%氯离子渗透能力很低'当电通量在
*)))

"

()))2

时%氯离子渗透能力低'当电通量在
()))

"

C)))2

时%氯离子渗透能力中等'当电通量大于
C)))2

时%氯离子渗透能力很强&

H!*
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图
>

!

抗渗性试验图

图
@

!

渗水高度试验图

图
A

!

氯离子渗透试验

!!

C

$

TT

单丝纤维自密实混凝土早期强度试验)

(H

*

在确定
TT

单丝纤维自密实混凝土配合比后%

成型
*))<< g*))<< g*))<<

立方体抗压(

劈裂试件和
*))<< g*))<< gC))<<

抗折试

件%每组
!

个试件%测试其
(?>

强度值&

@

!

试验结果与分析

@?>

!

纤维体积掺量对自密实混凝土工作性及
@F0

抗压强度的影响

图
C

(图
"

分别为
TT

单丝纤维体积掺量与自密

实混凝土工作性和
(?>

抗压强度关系曲线&当
TT

纤维的体积掺量超过
)&*)Z

后%混凝土工作性已不

满足自密实的工作性要求%抗压强度有不同程度的

降低&实际拌合过程中也发现%当掺量达到
)&*)Z

后%纤维分散性差%成团现象明显%混凝土工作性急

剧下降&因此%在不改变自密实混凝土原有配合比

情况下%纤维最大体积掺量不宜超过
)&*)Z

&

@?@

!

调整配合比后的
II

纤维自密实混凝土工作

性及
@F0

抗压强度

当
TT

单丝纤维体积掺量超过
)&*)Z

后%自密

图
B

!

自密实混凝土工作性与
II

单丝纤维

体积掺量关系曲线

图
C

!

自密实混凝土
@F0

抗压强度与
II

纤维

体积掺量关系曲线

实混凝土工作性已不满足规程要求%需进行配合比

调整&表
+

显示%通过提高高效减水剂用量和增加

胶凝材料的用量都可以显著改善
TT

单丝纤维自密

实的工作性%且
(?>

抗压强度较普通自密实混凝土

有
CZ

"

HZ

不同程度的提高'但当减水剂的用量由

*&("Z

增加到
*&"Z

时%

)&(Z

纤维体积掺量自密实

混凝土相对于
)&*"Z

体积掺量的混凝土的工作性

和
(?>

强度没有增量效应%建议减水剂的掺量不要

超过
*&"Z

'增加胶凝材料用量会带来成本和开裂风

险的增加%胶凝材料的用量也需要要控制在一定的范

围%因此
TT

纤维的体积掺量不宜超过
)&*"Z

&

@?A

!

II

纤维自密实混凝土抗渗性能

根据
TT

纤维自密实混凝土工作性试验结果%

采用
TT

单丝纤维制备
YGDSD)

(

YGDSD"

(

YGDSD*)

(

YGDSD*"DW

(

YGDSD()DW"

组试件%养护
(?>

进行抗

渗试验#渗水标号(渗水高度和氯离子渗透$%同时还

制备一组
"+>

养护龄期的试件进行氯离子渗透试验&

(&!&*

!

渗水标号
!!

试验时%水压力从
)&*ST0

开始%每隔
?7

增加水压力
)&*ST0

%当压力增加至

!&+ ST0

后停止试验#抗渗仪的最大水压力为

C])ST0

$&当纤维体积掺量不超过
)&*"Z

时%水压

力增加至
!&+ST0

时试件表面均未发现渗水%渗水

标号大于
G!"

'当纤维掺量达到
)&(Z

%

YGDSD()DW

压力达到
)&CST0

就有
!

个试件出现表面渗水情

况%渗水标号为
G!

&因此%

TT

单丝纤维的体积掺量

不宜超过
)&*"Z

'当纤维体积掺量在
)

"

)&*"Z

%渗

水标号无法定量评价
TT

单丝纤维自密实混凝土的

)C*
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水渗透性能&为了比较抗水渗透性能情况%试验采

用渗水高度来定量评价
TT

纤维对自密实混凝土抗

渗性能的影响&

(&!&(

!

渗水高度
!!

按水泥混凝土渗水高度试验

方法%对渗水标号大于
G!"

试件进行劈裂试验%量取

渗水高度#图
+

$%表
B

为渗水高度平均值&试验结

果表明%当
TT

单丝纤维体积掺量不超过
)&*)Z

时%

TT

纤维自密实混凝土的渗水高度随体积掺量的增

加而减少'当
TT

纤维的体积掺量超过
)&*)Z

后%尽

管此时的渗水高度较普通自密实混凝土仍然小%渗

水高度又开始升高&由于可见%当纤维体积掺量不

宜超过
)&*)Z

时%

TT

纤维自密实的水抗渗性能显

著优于普通自密实混凝土%渗水高度减少
"BZ

&

图
D

!

纤维自密实混凝土渗水高度

表
E

!

渗水高度平均值

组别 纤维体积掺量"
Z

平均渗水高度"
<<

YGDSD) )&)) B)

YGDSD" )&)" CC

YGDSD*) )&*) !)

YGDSD*"DW )&*" C)

(&!&!

!

氯离子渗透
!!

图
B

(图
?

为不同体积掺量

下%

(?>

和
"+>TT

单丝纤维自密实混凝土抗氯离

子渗透试验结果#电通量$&

图
E

!

@F0

龄期
II

纤维自密实混凝土电通量与

II

纤维体积掺量关系曲线

!!

图
B

(图
?

氯离子渗透试验结果表明%当
TT

单

丝纤维体积掺量在
)&*)Z

以内时%尽管
TT

纤维自

密实混凝土的电通量随
TT

纤维体积掺量的增加而

图
F

!

CD0

龄期
II

纤维自密实混凝土电通量与

II

纤维体积掺量关系曲线

增加%但
(?>TT

纤维自密实混凝土电通量不超过

()))2

左右%

"+>TT

不超过
*)))2

%氯离子渗透

能力属于2渗透能力低3和2渗透能力很低3的水平'

当纤维体积掺量超过
)&*)Z

后%电通量随纤维体积

掺量的增加而急剧增加%

TT

纤维自密实混凝土氯离

子渗透能力达到中等及以上&因此%纤维体积掺量

不宜超过
)&*)Z

&

需要说明的是%尽管电通量试验中的
TT

纤维

自密实混凝土的氯离子渗透能力高于普通自密实混

凝土%但根据
5GNS2*()(̀ *(

和
,X,

"

N*H!̀ ())H

规范%

"+>

龄期
TT

纤维自密实混凝土属于氯离子渗

透能力很低的评定等级%可以在氯离子环境中使用&

有关
TT

纤维普通混凝土研究表明%相对普通

混凝土而言%

TT

纤维普通混凝土中较大毛细孔的数

量增加%但大孔(过渡孔的数量减少%材料整体性能

变好%其中毛细孔的增加将影响到渗透性能%将导致

氯离子渗透试验电通量结果变大&而混凝土内部的

微裂缝也是导致其抗渗性能降低的重要原因%

TT

纤

维在水泥基材料中具有阻裂(增强作用%材料的微裂

缝等缺陷大大减少%水压力法较电通量法更能反映

这方面的变化&因此%宜采用水压力法和氯离子渗

透法综合评定
TT

纤维增强水泥基材料的抗渗性

能%也可以借鉴来定性解释
TT

纤维自密实混凝土

电通量试验结果与抗水渗透的结果相矛盾的结论&

同时%有待开展压汞试验了解
TT

纤维自密实混凝

土的孔隙结构的分布特点和孔径分布范围%进一步

解释上述现象&

@?B

!

II

单丝纤维自密实混凝土
@F0

强度

图
H

"

**

为满足工作性要求的
TT

单丝纤维自

密实混凝土的
(?>

抗压强度(

(?>

劈裂强度和
(?>

弯拉强度与
TT

纤维体积掺量之间的关系&试验结

果表明%纤维体积掺量不超过
)&*"Z

时%纤维的掺

量对抗压强度的影响较小%劈裂强度和弯拉强度随

着纤维体积掺量的增加而增加'当纤维体积掺量超

过
)]*"Z

后%纤维自密实混凝土抗压强度(劈裂强

度和弯拉强度出现不同程度的降低&

*C*
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图
G

!

纤维自密实混凝土抗压强度与

纤维体积掺量的关系曲线

图
>T

!

纤维自密实混凝土劈裂强度与

纤维体积掺量的关系曲线

图
>>

!

纤维自密实混凝土弯拉强度与

纤维体积掺量的关系曲线

A

!

II

纤维对自密实混凝土强度和抗

渗性能影响分析

!!

新拌自密实混凝土性能为非牛顿流体%可以用

宾汉姆塑性流体#

b3/70<T%0A836Y%-3>

$近似描述其

流变性能&根据宾汉姆流变方程
:%:

)

,

.

)

V

)

%当纤

维掺量达到一定程度%宾汉姆粘度
.

)

增加%自密实

混凝土的工作性逐步丧失%因此必须确定理想的纤

维选型和掺量&通过采用提高胶凝材料和高效减水

剂的用量%使新拌混凝土屈服剪切应力
:

)

降低%重

新获得高流动性%从而可以提高纤维的掺量%但胶凝

材料和高效减水剂的用量过大会照成
:

)

(

.

)

过小%进

而造成新拌混凝土的离析&因此%

TT

纤维体积掺量

有一定的范围&试验中也发现%当纤维体积掺量超

过
)&*"Z

后%

TT

纤维分散性差%新拌
TT

纤维自密

实混凝土有不同程度的离析现象发生&

当
TT

单丝纤维体积掺量不超过
)&*)Z

时%扫

描电镜显示
TT

纤维自密实混凝土的纤维表明上大

量的
2`a`G

凝胶#图
*+

$%其与水泥基体形成良好

的粘接'而大量乱向分布的
TT

纤维上的
2̀ a`G

凝

胶相互延伸搭接形成一个网络结构%当一处纤维受

力%荷载会很快传递到受影响的区域%形成整体受力%

而对于
TT

网状纤维其整体受力性能更好%从而提

高材料的强度指标&

抗渗试验中%当纤维体积掺量不超过
)&*)Z

时%渗水高度随着纤维体积掺量的增加而减少%而电

通量有所增加#但电通量结果属于氯离子渗透能力

较低的等级$%看似矛盾的结果实际上并不矛盾&大

量的研究表明%随着纤维掺量的增加%水泥基材料中

较大毛细孔的数量增加%但大孔(过渡孔的数量减

少%从而表现出了上述性质%材料抗氯离子的渗透能

力还是强的%且电通量试验结果都处于规范规定中

的氯离子渗透能力很低的评级中%可以在氯离子环

境中使用&当纤维体积掺量超过
)&*"Z

后%由于
TT

纤维分散性较差%大孔(过渡孔的数量急剧增加%导

致材料抗渗性能急剧降低&

图
>@

!

II

单丝纤维自密实混凝土的
8H1

微观结构

!!

再者%从断裂力学的角度来看%纤维自密实混凝

土的破坏程是一个裂缝萌生与发展的过程&根据线

弹性断裂力学的应力强度因子叠加原理)

!(D!!

*

%当一

根纤维横跨裂缝时将会产生一个反向的应力强度因

子%阻止裂纹的进一步扩展%此时裂纹尖端的应力强

度因子
E

%

E

6

&

E

1

%其中
E

1为纤维产生的反向应

力强度因子%

E

6为自密实混凝土裂纹尖端的应力强

度因子&当裂纹穿过一系列乱向分布的纤维后%且

纤维为网状相连时%其裂纹尖端的应力强度因子更

小%材料抗裂性能及强度指标提高&

B

!

结
!

语

通过对
TT

单丝纤维自密实混凝土的土强度(

抗渗性能研究%可以得出如下结论!

*

$采用 2粉煤灰
j

水泥3粉体系方法配制而成

的
TT

单丝纤维自密实混凝土强度等级不超过
2")

%

属于中低强度自密实混凝土%相应的研究成果适应

于中低强度自密实混凝土&对于采用2双掺或多掺3

(C*
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#超细磨粉煤灰(矿物掺合料(高效外加剂等$技术配

制的
TT

单丝纤维高强自密实混凝土#

2+)

"

2?)

$的

强度(抗渗性及其机理有待进一步研究&

(

$通过提高胶凝材料和高效减水剂用量可以显

著改善柔性纤维自密实混凝土的工作性%能将
TT

单丝纤维的最大掺量提高到
)&()Z

%

TT

纤维和基

体共同受力变形%材料的整体力学性能得到提升&

!

$

TT

纤维自密实混凝土具有较好的抗水渗透

能力%当
TT

纤维体积掺量不超过
)&*"Z

%渗水标号

达到
G!"

以上'当
TT

纤维体积掺量不超过
)&*)Z

%

TT

纤维自密实混凝土渗水高度随着纤维体积掺量

的增加而增加&

C

$当
TT

纤维体积掺量在
)&*)Z

以内时%尽管

TT

纤维自密实混凝土的电通量随
TT

纤维体积掺

量的增加而增加%

(?>TT

纤维自密实混凝土电通量

小于
()))2

%

"+>TT

纤维自密实混凝土电通量小

于
*)))2

%氯离子渗透能力低'当纤维体积掺量超

过
)&*)Z

后%

TT

纤维自密实混凝土电通量随纤维

体积掺量的增加而急剧增加%

TT

纤维自密实混凝土

氯离子渗透能力达到中等及以上&

"

$综合考虑强度(水渗透性和氯离子渗透性能%

TT

单丝纤维的最佳体积掺量为
)&*)Z

%

(?>

弯拉强

度提高
*+&CZ

%

(?>

劈裂强度提高
*!&CZ

%

"+>

氯离

子渗透电通量为
H*H2

%渗水高度减少
"BZ

&
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