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要"立方体抗压强度和劈裂抗拉强度试验!是研究聚乙烯醇纤维对水泥基复合材料拉压比性能影响的最直接的

方法&立方体试件的尺寸为
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纤维掺量分别为
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!粉煤

灰掺量为
!%e
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)%e

&试验结果表明!掺入
4̀ D

纤维对立方体抗压强度影响不显著!而劈裂抗拉强度则提高了

?+i'?e
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!拉压比提高
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!%e

粉煤灰掺量的水泥基复合材料比
)%e

粉煤灰掺量的水泥

基复合材料抗压强度高
+%e

以上!但对劈裂抗拉强度影响不明显&

4̀ D

纤维水泥基复合材料立方体抗压试块裂缝

开展路径较多!不易破碎!抗压韧性显著增强&

关键词"拉压比%聚乙烯醇%抗压强度%劈裂抗拉
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在
(LL+

年提出了关于超高韧性水泥基复合材料的有

关理论基础!之后聚乙烯醇"

S

A<

^

T:;

^

<5<JAWA<

简称
4̀ D

$纤

维水泥基复合材料的研究取得了很大的进展)

(0+

*

%与混凝土

相比!聚乙烯醇纤维水泥基复合材料具有较低的水渗透率)

!

*

和更好的耐久性)

?

*

%

4̀ D

纤维是一种高强度合成纤维!本身

具有良好的亲水性和较高的弹性模量!不但能够有效抑制水

泥基体早期的塑性裂缝产生!还能提高水泥基体的韧性和抗

冲击性)

)

*

%

I:

等对
4̀ D0"11

进行了单轴拉伸试验!测得

4̀ D

纤维水泥基复合材料具有较大的极限拉应变)

'

*

(李贺东

通过改进的直接拉伸试验方法对超高韧性水泥复合材料"简

称
GM\11

$进行了试验!结果表明
4̀ D

纤维具有良好的裂

缝抑制能力)

B

*

(

H5W&5>5;

等对
4̀ D

纤维水泥基复合材料的

冻融循环试验测得!

4̀ D

纤维有效的提高了水泥基体的延展

性及抗冻融性)

$

*

(徐世?等通过三点弯曲梁试验证明!

4̀ D

纤维的加入使水泥基复合材料的延性和韧性得到改善)

L

*

(李

贺东由薄板四点弯曲试验说明
4̀ D

纤维水泥基复合材料具

有与金属相比拟的弯曲变形能力)

(%

*

%

拉压比为劈裂抗拉强度与立方体抗压强度的比值%拉

压比是评定水泥基复合材料脆性的一个重要指标!例如混凝

土强度越高!其拉压比越小!脆性越大!韧性越小)

((

*

%夏广政

的研究结果表明)

(+

*

!钢纤维和聚丙烯纤维均能增大高性能混

凝土的拉压比!并降低其脆性(徐世?通过
4̀ D0"11

与混凝
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土的抗压强度比较!表明
4̀ D

纤维不能提高水泥基的抗压

强度)

(!

*

%钱红萍试验证明
4̀ D

能显著改善混凝土的劈裂抗

拉强度)

(?

*

%可见!掺入
4̀ D

纤维可有效降低水泥基体的脆

性%因此!笔者利用日本生产的经过表面处理的
d.##

可乐

纶纤维!通过在水泥基复合材料中掺入不同比例的
4̀ D

纤

维及粉煤灰!进行立方体抗压强度与劈裂抗拉强度试验!研

究
4̀ D

纤维和粉煤灰对立方体抗压强度与劈裂抗拉强度的

影响!分析
4̀ D

纤维水泥基复合材料的拉压比性能!从而确

定
4̀ D

纤维和粉煤灰是否对水泥基复合材料起到脆性改善

和韧性的增强作用%

!

!

试验概况

!%!

!

试验原材料

水泥+水泥选用冀东牌
4*_?+*)7

级普通硅酸盐水泥%

石英砂+选用坚硬#耐磨#化学性能稳定的优质硅砂"主

要成分
H:_

+

$!骨料粒径为
%*(

!

%*+&&

%

减水剂+选用大连西卡建筑材料有限公司生产的高效减

水剂!型号为
!!%("

%

粉煤灰+选用华宇有限公司生产的一级粉煤灰%

增稠剂+选用山东德州金月生化有限公司生产的
/d.

(%%%%%H

羟丙基甲基纤维素!简称
M4/1

%

4̀ D

纤维+选用日本
dP>5>5

^

公司生产的
d.##

可乐纶

纤维%

!%$

!

配合比设计

4̀ D

纤维水泥基复合材料采用强制式搅拌机搅拌%加

料工艺为水泥#石英砂#粉煤灰
-

水
-

增稠剂
-

消泡剂#减水

剂
-

纤维
-

出料%纤维加入前需搓均匀!这样可以有效的防

止纤维在搅拌过程中堆积成团!如图
(

所示%

4̀ D

纤维水泥

基复合材料的配合比如表
(

所示%

图
!

!

均匀的纤维

!!

图
$

!

?4

抗压试块破坏形态

!!

图
&

!

?!%/

抗压试块破坏形态

!!

图
'

!

劈裂试块

表
!

!

B\M

纤维水泥基复合材料的配合比

编号 水泥 水 粉煤灰 石英砂 减水剂&"

e1

$ 增稠剂&"

e1

$ 消泡剂&"

e1

$ 纤维体积率&
e

X%.!%e %*B %*+' %*! %*'%% %*%+%% %*%%%) %*%+%) %

X%*).!%e %*B %*+' %*! %*'%% %*%+%% %*%%%) %*%+%) %*)

X(*%.!%e %*B %*+' %*! %*'%% %*%+%% %*%%%) %*%+%) (*%

X(*).!%e %*B %*+' %*! %*'%% %*%+%% %*%%%) %*%+%) (*)

X+*%.!%e %*B %*+' %*! %*'%% %*%+%% %*%%%) %*%+%) +*%

X%*).)%e %*) %*+' %*) %*'%% %*%+%% %*%%%) %*%+%) %*)

X(*%.)%e %*) %*+' %*) %*'%% %*%+%% %*%%%) %*%+%) (*%

X+*%.)%e %*) %*+' %*) %*'%% %*%+%% %*%%%) %*%+%) +*%

!!

注+

X(*).!%e

中
(*)

代表
4̀ D

纤维体积率为
(*)e

!

!%e

代表粉煤灰替代水泥量的百分比为
!%e

(

e1

代表占胶凝材料质量的百分比%

!%&

!

试件制作与试验方法

根据0钢纤维混凝土结构试验方法1"

1"1H(!

+

$L

$的有

关规定!立方体抗压强度与劈裂抗拉强度试验均采用

(%%&&,(%%&&,(%%&&

立方体试块!每组
!

块!试块成

型后在标准条件下养护
+$R

!取其平均值作为每组的强度%

在立方体抗压强度试验中!加载速度为
(*%/45

&

C

(在劈裂抗

拉强度试验中!加载速度为
%*(/45

&

C

%

$

!

结果分析

不同纤维掺量的
4̀ D

纤维水泥基复合材料的立方体抗

压强度和劈裂抗拉强度试验值!如表
+

所示(表
!

中则列出了

不同粉煤灰掺量的
4̀ D

纤维水泥基复合材料强度试验结

果!并与相同纤维掺量的复合材料做了对比(

4̀ D

纤维掺量

的增加对立方体抗压强度#劈裂抗拉强度以及拉压比的提高

程度如图
)

所示%

表
$

!

B\M

纤维水泥基复合材料试验结果

试件编号
L

N

&

e

立方体抗压强度
NJN

劈裂抗拉强度
N@N

拉压比
N@N

&

NJN

测量值&
/45

提高程度
(

&

e

测量值&
/45

提高程度
(

&

e

测量值&
/45

提高程度
(

&

e

X%.!%e % L(*%%

2

'*)+

2

%*%B(+

2

X%*).!%e %*) L?*$B ?*+) L*!% ?+*'? %*%L$% !'*$+

)!(

第
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续表
+

试件编号
L

N

&

e

立方体抗压强度
NJN

劈裂抗拉强度
N@N

拉压比
N@N

&

NJN

测量值&
/45

提高程度
(

&

e

测量值&
/45

提高程度
(

&

e

测量值&
/45

提高程度
(

&

e

X(*%.!%e (*% L?*+% !*)+ (%*L$ '$*?% %*(('' '+*'$

X(*).!%e (*) L?*?% !*B? (!*$% (((*'' %*(?'+ (%?*%!

X+*%.!%e +*% L(*!! %*!' ()*!! (!)*(+ %*('B$ (!?*+B

表
&

!

不同粉煤灰掺量的
B\M

纤维水泥基复合材料试验结果

试件编号

立方体抗压强度
NJN

劈裂抗拉强度
N@N

拉压比
N@N

&

NJN

!%e

测量值&

/45

)%e

测量值&

/45

提高程度

(

&

e

!%e

测量值&

/45

)%e

测量值&

/45

提高程度

(

&

e

!%e

测量值&

/45

)%e

测量值&

/45

X%*) L?*$B B!*$B +$*?! L*!% L*%! +*LL %*%L$% %*(+++

X(*% L?*+% BB*'B +(*+$ (%*L$ (%*LB %*%L %*(('' %*(?(+

X+*% L(*!! B)*'% +%*$( ()*!! (?*)! )*)% %*('BL %*(L++

!!

注+

!%e

#

)%e

是指粉煤灰替代水泥百分比为
!%e

#

)%e

的纤维水泥基复合材料%

$%!

!

立方体抗压强度

在立方体抗压强度试验中!未掺入纤维的试块呈现出很

强的脆性!试块裂缝单一!破坏时呈爆裂式!有大量碎块脱

落!试块的破坏形态呈对角锥形!如图
+

所示%而掺入纤维

的试块!裂缝开展路径较多!裂而不散!表现出一定程度上的

塑性破坏!如图
!

所示%当粉煤灰掺量为
!%e

而
4̀ D

纤维

掺量不同时!立方体抗压强度基本没有变化!当纤维掺量
L

N

为
%*)e

时!

4̀ D

纤维水泥基复合材料立方体抗压强度最

大!

L

N

为
+e

时!

4̀ D

纤维水泥基复合材料立方体抗压强度

反而小!如图
'

所示!这种情况可能是由于在水灰比较低的

情况下!高掺量的
4̀ D

纤维难以在试块内部形成均匀分布!

试块中存在的含气量大!以至出现立方体抗压强度有所降低

的结果%

粉煤灰掺量为
!%e

与
)%e

的复合材料的抗压强度对比

值如图
B

所示!可看出粉煤灰掺量为
!%e

的复合材料抗压强

度比粉煤灰掺量为
)%e

的复合材料高出
+%e

以上!说明粉

煤灰对立方体抗压强度具有较大影响效果%

图
/

!

B\M

纤维掺量与提高程度
(

的关系

图
0

!

B\M

纤维掺量
L

N

与立方体抗压强度
NJN

的关系

图
1

!

粉煤灰掺量与立方体抗压强度
NJN

的关系

图
2

!

B\M

纤维掺量与立方体抗压强度
NJN

的拟合曲线

!!

根据
4̀ D

纤维掺量
L

N

#掺加纤维的水泥基复合材料的

立方体抗压强度试验值
NJN

以及未掺加纤维的立方体抗压强

度试验值
NJ

!模拟出基于
L

N

和
NJ

的
4̀ D

纤维水泥基复合

材料立方体抗压强度的预测模型+

NJN

%

NJ

'

*

(

L

N

'

>

(

L

+

N

"

(

$

利用本试验数据拟合可得到模型中系数
*

(

hB*?B+!

!

>

(

h .!*B(B(

并得到未掺入
4̀ D

纤维的试块的立方体抗

压强度预测值
NJ

hL(*+'!

%由此可得到
NJN

#

NJ

和
L

N

的关

系为

NJN

%

L(6+'!

'

B6?B+!L

N

3

!6B(B(L

+

N

"

+

$

拟合得到的相关系数
A

+

h%*$L+

!说明此二次曲线比较

合理!拟合曲线如图
$

所示%将拟合公式所得的预测值与试

验值相比较!误差值在
o%*$'e

之内!数据吻合较好!如表
?

所示%

'!(
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表
'

!

预测值与试验值的对比

试件编号
立方体抗压强度

预测值&
/45

立方体抗压强度

试验值&
/45

误差&
e

劈裂抗拉强度

预测值&
/45

劈裂抗拉强度

试验值&
/45

误差&
e

X%.!%e L(*+'! L(*%% .%*+$ '*)'$ '*)+ .%*B+

X%*).!%e L?*%B% L?*$B %*$) L*%B( L*!% +*)+

X(*%.!%e L)*%($ L?*+% .%*$' ((*!$% (%*L$ .!*)(

X(*).!%e L?*(%$ L?*?% %*!( (!*?L) (!*$% +*+'

X+*%.!%e L(*!?% L(*!! .%*%( ()*?(' ()*!! .%*)'

$%$

!

劈裂抗拉强度

在立方体劈裂抗拉强度的试验过程中!未掺纤维的试块

在出现裂缝后!裂缝迅速延伸至整个平面并导致试块裂成两

半!而掺入
4̀ D

纤维的试块!在出现裂缝后!裂缝贯穿整个

平面的过程比较缓慢!并且对于
X(

!

X+

的试块!在裂缝贯通

后试块裂而不碎!如图
?

所示%掺入纤维后!试件的劈裂抗

拉强度值明显增大!如图
L

所示!特别是对于
X(*)

及
X+

的

试块!其劈裂抗拉强度值比未掺入纤维的水泥基体劈裂抗拉

强度值分别高出
(((*''e

和
(!)i(+e

%

4̀ D

纤维水泥基复

合材料的劈裂抗拉强度随着纤维掺量的增加而依次递增%

两种粉煤灰掺量的试块劈裂抗拉强度值大小相近!如图
(%

所示!说明粉煤灰掺量对劈裂抗拉强度的影响不显著%

图
3

!

B\M

纤维掺量与劈裂抗拉强度
N@N

的关系

图
!4

!

粉煤灰掺量与劈裂抗拉强度
N@N

的关系

图
!!

!

B\M

纤维掺量与劈裂抗拉强度
N@N

的拟合曲线

图
!$

!

B\M

纤维掺量与拉压比
N@N

(

NJN

的关系

!!

根据本文中
4̀ D

纤维掺量
L

N

与水泥基复合材料的劈

裂抗拉强度试验值
N@N

以及未掺纤维的立方体抗压强度试验

值
NJ

!模拟出基于
L

N

和
NJ

的
4̀ D

纤维水泥基复合材料劈

裂抗拉强度的预测模型+

N@N

%

*

+ N槡 J

'

>

+

L

N

'

BL

+

N

"

!

$

利用本试验数据拟合可得到模型中系数
*

+

h%*'$B)

!

>

+

h)*+%((

!

Bh.%*!$$'

!由此可得到
N@N

#

NJ

和
L

N

的关

系如下+

N@N

%

'6)'BB

'

)6+%((L

N

3

%6!$$'L

N

+

"

?

$

其中相关系数
A

+

h%*LL!'

!极其接近
(

!说明关系式合理!如

图
((

所示%将拟合公式所得的预测值与试验值相比较!可

得误差值在
o!*)(e

之内!误差较小!如表
?

所示%

$%&

!

拉压比分析

拉压比是衡量混凝土力学性能的一个重要指标%国内

外已有研究资料)

()0('

*表明+普通混凝土的拉压比为
%*%)$

!

%*(+)

!且强度越高!拉压比越小!而高强混凝土的拉压比仅

为
%*%?+

!

%*%)%

%本试验中!

4D̀

纤维水泥基复合材料的

拉压比为
%*%L$%

!

%*('B$

!说明
4̀ D

纤维有效的改善了水

泥基复合材料的脆性%掺入纤维后!立方体的抗压强度基本

无变化!而劈裂抗拉强度增长幅度则很大!如图
)

所示!拉压

比也随着
4̀ D

纤维掺量的增加而增大%由表
+

所示的试验

数据可知!掺入
4̀ D

纤维后!拉压比提高程度为
!'*$+e

!

(!?*+Be

!和混凝土相比较显著的改善了脆性大!韧性小的

缺点%由于粉煤灰掺量为
!%e

的
4̀ D

纤维水泥基复合材料

与掺量为
)%e

的
4̀ D

纤维水泥基复合材料相比抗压强度高

+%*$(e

!

+$*?!e

!而劈裂抗拉强度几乎无变化!这就使得

粉煤灰掺量为
)%e

的
4̀ D

水泥基复合材料拉压比更大!进

而增强了
4̀ D

纤维水泥基复合材料的韧性%

&

!

结
!

论

(

$掺加了
4̀ D

纤维的立方体试块!在抗压过程中!裂缝

扩展的路径较多!裂而不碎!但
4̀ D

纤维水泥基复合材料的

B!(

第
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抗压强度并无太大变化%

!%e

粉煤灰掺量的水泥基复合材

料比
)%e

粉煤灰掺量的水泥基复合材料抗压强度高出
+%e

以上%

+

$

4̀ D

纤维掺量的增加大幅度提高了水泥基复合材料

的劈裂抗拉 强 度!劈 裂 抗 拉 强 度 的 增 幅 为
?+*'?e

!

(!)i(+e

%粉煤灰的掺入则对劈裂抗拉强度影响不显著%

在劈裂试验中
X(

!

X+

的试块在裂缝贯通后仍未碎成两半!

表现出很强的韧性%

!

$拉压比随着
4̀ D

纤维掺量的增加而增加!增幅为

!'*$+e

!

(!?*+Be

(和普通混凝土相比较!

4̀ D

纤维水泥基

复合材料显著改善了脆性大!韧性小的缺点%
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Ŝ

<=;=N:O=>CW=5@=R@AW:

3

W@=&

S

=>5@P>=C

)

V

*

*

X:>=H5N=@

^

VAP>;5<

!

+%%L

!

??

"

$

$+

(%()0(%++*

#编辑
!

张
!

苹$

$!(

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!)

卷


