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摘　要：为研究玄武岩纤维的加入对高强自密实混凝土长柱受力性能的改善作用，以玄武岩纤维体
积掺量０．１％和０．２％、长度１５ｍｍ和３０ｍｍ为参数，设计制作了１０个长细比为６的高强自密实混
凝土长柱，进行偏心受压试验。结果表明：玄武岩纤维的加入，可明显改善高强自密实混凝土柱偏
心受压的受力性能、延性；大、小偏心受压构件开裂荷载分别提升２０．７％、１１．８％，极限承载力最大
增幅为１８．２％、１６．７％；大、小偏心构件受压过程中，玄武岩纤维的加入使应力峰值对应的混凝土应
变受到较为显著的影响，当达到大极限承载力时，最大的拉、压应变下降２５．０％、１５．０％；由于玄武
岩纤维的作用，大偏心受压试件达到极限承载力时，跨中最大挠度提升７．６％，提高了构件变形能
力，但纤维长度、体积掺量改变引起的挠度效应不大。
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　　玄武岩纤维（ＢＦ）以良好的抗拉性、耐腐蚀性、
广阔的温度适用范围等优势，使其与混凝土结合可
广泛应用于严寒、沿海等工作环境复杂、恶劣的建筑
物中［１４］。在实际工程中，针对建筑物因大跨、重载
和结构复杂等因素，引起的混凝土结构自重大、浇筑
后振捣困难、施工不易等问题，高强自密实混凝土
（ＨＳＣＣ）可有效发挥作用［５６］。将ＢＦ应用到ＨＳＣＣ
结构中，不仅可在提高混凝土强度等级、减轻自重的
同时解决振捣困难、减少噪声，还可以提高混凝土的
抗裂性，提高结构耐久性［７９］。

实际工程中，钢筋混凝土柱常处于偏心受压受
力状态，因此，开展玄武岩纤维改性ＨＳＣＣ柱偏心
受压性能研究具有重要的理论意义与工程应用价
值。目前，关于玄武岩纤维应用到混凝土柱的研究
相对较少，王新忠等［１０１１］、侯敏等［１２］、夏海涛［１３］等分
别针对配筋玄武岩纤维混凝土柱、玄武岩纤维再生
混凝土柱、玄武岩纤维高强混凝土柱的受压性能展
开研究。然而，以自密实、高强为特性，结合ＢＦ改
性的ＨＳＣＣ柱偏心受力性能研究尚未见报道，基于
ＨＳＣＣ的应用广泛程度，有必要作进一步探讨［１４１５］。

以玄武岩纤维的体积掺量、长度、结构柱受压的
偏心距为变量，制备ＢＦ改性ＨＳＣＣ构件柱，进行偏
心受压试验，研究ＢＦ的加入对配筋ＨＳＣＣ柱受力
性能的改善效果，丰富ＢＦ改性ＨＳＣＣ的研究内容。

１　试验概况
１．１　试件设计与制作

试验共设计５组１０个ＨＳＣＣ长柱试件，每组两
个柱分别进行偏心距为４０、１２０ｍｍ的受压试验。
为探究ＢＦ对试件受力性能的影响，ＢＦ体积掺量分
别取０、０．１％、０．２％，长度分别取１５、３０ｍｍ，偏心距
分别取４０、１２０ｍｍ。试件基本参数与编号规则分
别见表１、图１。

表１　试件基本参数
犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 纤维体积掺量／％ 长度／ｍｍ 初始偏心距／ｍｍ
Ｚ１Ｅ６Ｂ０ ０ １２０
Ｚ２Ｅ２Ｂ０ ０ ４０
Ｚ３Ｅ６Ｂ１Ｌ１５ ０．１ １５ １２０
Ｚ４Ｅ２Ｂ１Ｌ１５ ０．１ １５ ４０
Ｚ５Ｅ６Ｂ２Ｌ１５ ０．２ １５ １２０
Ｚ６Ｅ２Ｂ２Ｌ１５ ０．２ １５ ４０
Ｚ７Ｅ６Ｂ１Ｌ３０ ０．１ ３０ １２０

续表１
试件编号 纤维体积掺量／％ 长度／ｍｍ 初始偏心距／ｍｍ
Ｚ８Ｅ２Ｂ１Ｌ３０ ０．１ ３０ ４０
Ｚ９Ｅ６Ｂ２Ｌ３０ ０．２ ３０ １２０
Ｚ１０Ｅ２Ｂ２Ｌ３０ ０．２ ３０ ４０

图１　试件编号规则
犉犻犵．１　犔犪犫犲犾犻狀犵狉狌犾犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊　

根据《金属材料拉伸试验》（ＧＴ／Ｂ２８８．１—
２０１０）测得纵筋、箍筋的屈服强度与抗拉强度如表
２。为避免柱偏心受压时发生局压破坏，于柱顶布置
４ｍｍ厚钢板，试件设计尺寸与配筋情况详见图２。

表２　钢筋力学性能
犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犲犲犾犫犪狉狊

种　类
屈服强度／
ＭＰａ

屈服强度
平均值／
ＭＰａ

抗拉强度／
ＭＰａ

抗拉强度
平均值／
ＭＰａ

ＨＲＢ４００（Ｃ１６）４０６．３、４０９．２４０７．８５４４．１、５５０．０５４７．１
ＨＲＢ４００（Ｃ８）４０１．８、４０３．２４０２．５５４０．８、５４１．４５４１．１

图２　试件的配筋
犉犻犵．２　犜犺犲狉犲犻狀犳狅狉犮犻狀犵犫犪狉狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀　

１．２　试验材料及力学性能参数
根据《高强混凝土应用技术规程》（ＪＧＪ／Ｔ２８１—

２０１２）等规范，设计混凝土强度等级为Ｃ６０高强自密
实混凝土，设计配合比［１５］如表３所示。主要组成材
料为：水泥采用Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，性能指
标见表４；细骨料选用中砂，细度模数为２．７１、表观
密度为２５３０ｋｇ／ｍ３；粗骨料选用粒径小于２０ｍｍ
的碎石，表观密度为２７３３ｋｇ／ｍ３，粒径级配为５～

１９第１期　　　　　　　　　　　王钧，等：玄武岩纤维改性ＨＳＣＣ柱偏心受压试验研究



２０ｍｍ；减水剂选用聚羧酸系高效减水剂，减水率为
４０％；掺合料采用Ｉ级粉煤灰及微硅粉；纤维选用山
东聚源玄武岩纤维股份有限公司生产的短切玄武岩
纤维，具体参数如表５所示。

表３　混凝土基准配合比
犜犪犫犾犲３　犅犲狀犮犺犿犪狉犽犿犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲

（ｋｇ·ｍ－３）
水泥 硅灰 粉煤灰 砂 碎石 水 减水剂
４２８．５ ６１．２ １２２．４７７０．３８８２．２１４０．０ １２．２

表４　水泥性能指标
犜犪犫犾犲４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳犮犲犿犲狀狋

凝结时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ
１７５ ２４１ ２１．８ ４２．７ ４．６ ７．７

表５　玄武岩纤维物理力学性能指标
犜犪犫犾犲５　犘犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犫犪狊犪犾狋犳犻犫犲狉

纤维种类 长度／
ｍｍ

直径／
μｍ

抗拉强度／
ＭＰａ

抗拉模量／
ＧＰａ

玄武岩纤维 １５、３０ １５ ３０００～４５００８５～１１０

浇筑混凝土前，对混凝土进行了强度值及流动
性测试试验。混凝土强度值由同条件下成型养护
２８ｄ的３个１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ标准立方
体试块按《普通混凝土力学性能试验方法标准》
（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）测得后取平均值，扩展度依据
《自密实混凝土应用技术规程》（ＪＧＪ／Ｔ２８３—２０１２）
测得，结果列于表６。

表６　混凝土强度值及流动性指标
犜犪犫犾犲６　犆狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犾犻狇狌犻犱犻狋狔犻狀犱犲狓

编号 抗压强度／
ＭＰａ

抗压强度
平均值／
ＭＰａ

扩展度／
ｍｍ

Ｃ６０／Ｂ０ ６７．１、６６．３、６７．０ ６６．８ ７３９
Ｃ６０／Ｂ１Ｌ１５ ７７．９、７８．５、７６．７ ７７．７ ７２２
Ｃ６０／Ｂ１Ｌ３０ ７０．６、６９．８、６９．６ ７０．０ ７１７
Ｃ６０／Ｂ２Ｌ１５ ７２．４、７４．５、７１．２ ７２．７ ６９４
Ｃ６０／Ｂ２Ｌ３０ ６８．９、６７．８、６９．１ ６８．６ ６８０

１．３　加载方案
试验采用人工加载千斤顶的方式。试件上、下

端均放置刀口铰支座，图３为加载装置图。据《混凝
土结构试验方法标准》（ＧＢ５０１５２—２０１２）进行１～２
次预加载，荷载值为计算承载力的１０％，计算承载
力按规范［１６］公式计算得到。正式加载采用分级单
调加载，每级加载计算极限荷载的１０％，加载达到

极限荷载的８０％后开始缓慢加载，每级加荷减半，
不同阶段的持荷时间统一按规范要求，记录各级荷
载所对应的变形值及裂缝开展情况等，直至试件破
坏，停止试验，获取试件实测承载力及破坏形态。

图３　加载装置图
犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犾狅犪犱犻狀犵犪狆狆犪狉犪狋狌狊　

１．４　测点布置与数据采集
为分析试件受压过程中的混凝土、钢筋应变与

试件侧向挠度的变化，对构件表面混凝土、内部钢筋
布置应变片，其位置如图４所示。图４（ｂ）中标注的
ａ侧为图４（ａ）试件左视图，ｂ侧为图４（ａ）试件右视
图。所有试验数据由数据采集系统采集。

图４　测点布置图
犉犻犵．４　犔犪狔狅狌狋狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊　

２　试验结果与分析
２．１　试验现象与破坏形态

大偏心受压破坏的５个试件，其破坏形态、跨中
纵向钢筋荷载应变曲线分别如图５（ａ）、图６（ａ）所
示。当加载接近计算承载力２０％时，柱中部ａ侧先
后出现２条横向裂缝；随着荷载的不断增加，ａ侧不
断出现新裂缝的同时，旧裂缝持续向水平方向两侧
延伸，直至贯通，此时，构件的侧向挠度也渐为明显，
ａ侧中部裂缝的宽度逐渐变大，发展为主裂缝。在
受力过程中，当加载约达到极限承载力的８０％时，
监测到ａ侧受拉钢筋应力达到屈服，继续加载，ｂ侧
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混凝土被压碎。构件最终纵向钢筋的受拉应变均大
于受压应变，受拉钢筋均屈服而受压钢筋应变较小，
尚未达屈服。大偏心构件呈现明显的延性破坏特征。

小偏心受压破坏的５个试件，其破坏形态、跨中
纵向钢筋荷载应变曲线分别如图５（ｂ）、图６（ｂ）所
示。在荷载增加过程中，试件的ａ侧出现较少弯曲
裂缝，且裂缝发展较缓慢。当构件接近破坏时，ｂ侧
牛腿处出现竖向裂缝，试件内部持续发出“嘶嘶”的
声音。随着声音不断加急变大，受压承载力达到极

限，试件突然发出很大“砰”的响声，ｂ侧中部附近混
凝土压碎脱落，少部分碎块崩出，破坏处呈锥体，裸
露出部分箍筋与纵筋，全过程中，受拉与受压钢筋均
未发生屈服，掺加纤维的小偏心构件和对照组构件
都表现为脆性破坏。
２．２　荷载分析

将１０个偏心受压柱的开裂荷载及极限承载力
数据进行整理、统计，大、小偏心受压试验结果如表
７、表８所示。

图５　受压破坏形态
犉犻犵．５　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀　

图６　荷载钢筋应变曲线
犉犻犵．６　犔狅犪犱狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾犫犪狉　

表７　大偏心受压试验结果
犜犪犫犾犲７　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳犾犪狉犵犲犲犮犮犲狀狋狉犻犮犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犿犲犿犫犲狉狊

试件编号 开裂荷载
犘ｃｒ／ｋＮ

开裂荷载提高幅度／％
极限荷载
犘ｕ／ｋＮ

极限荷载
提高幅度／％

计算承载力
犘犮ｕ／ｋＮ

Ｚ１Ｅ６Ｂ０ ８７ ５２３ ４１９．０
Ｚ３Ｅ６Ｂ１Ｌ１５ １０５ ２０．７ ６１８ １８．２ ４８７．６
Ｚ５Ｅ６Ｂ２Ｌ１５ １０３ １８．４ ５６８ ８．６ ４５６．３
Ｚ７Ｅ６Ｂ１Ｌ３０ ９６ １０．３ ５５７ ６．５ ４３９．０
Ｚ９Ｅ６Ｂ２Ｌ３０ １０１．９ １７．１ ５５３ ５．７ ４３０．４

　　由表７可以看出，玄武岩纤维的加入提高了大
偏心受压ＨＳＣＣ柱的开裂荷载和极限荷载。在大
偏心构件受力过程中，纤维的加入分担部分拉区混
凝土应力，延缓拉区混凝土微裂缝的产生，有效推迟
受拉钢筋屈服，使构件受力过程中能够承担更高的
荷载，进而提高构件极限承载力。当玄武岩纤维体

积掺量为０．１％、纤维长度为１５ｍｍ时，犘ｃｒ、犘ｕ提
高幅度最大，分别为２０．７％、１８．２％。

由表８可知，ＢＦ体积掺量０．１％时，可显著提升
小偏心受压ＨＳＣＣ柱开裂荷载与极限承载力，当纤
维长度为１５ｍｍ时，试验组犘ｃｒ、犘ｕ值最大，较对照
试件提高１１．８％、１６．７％。
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表８　小偏心受压试验结果
犜犪犫犾犲８　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳狊犿犪犾犾犲犮犮犲狀狋狉犻犮犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犿犲犿犫犲狉狊

试件编号 开裂荷载
犘ｃｒ／ｋＮ

开裂荷载
提高幅度／％

极限荷载
犘ｕ／ｋＮ

极限荷载
提高幅度／％

计算承载力
犘犮ｕ／ｋＮ

Ｚ２Ｅ２Ｂ０ ３６０ １２９０ １２４０．６

Ｚ４Ｅ２Ｂ１Ｌ１５ ４０２．６ １１．８ １５０５ １６．７ １４０５．６

Ｚ６Ｅ２Ｂ２Ｌ１５ ３２２ －１０．６ １０７９ －１６．４ １３４８．７

Ｚ８Ｅ２Ｂ１Ｌ３０ ３９０．５ ８．５ １４１５ ９．７ １３１６．９

Ｚ１０Ｅ２Ｂ２Ｌ３０ ３３０ －８．３ １００６ －２２．０ １３００．５

　　因此，对于偏心受压柱，体积掺量为０．１％、长度
为１５ｍｍ的玄武岩纤维参数是改性ＨＳＣＣ柱偏心
受压性能的较理想参数值。ＢＦ的加入能有效阻止
ＨＳＣＣ柱偏心受压时初始裂缝产生，并延缓其增长，
提高ＨＳＣＣ柱开裂后的持荷能力。

这是因为，由于适量ＢＦ在高强自密实混凝土中
的乱向分布状态，使纤维之间呈三维无规则相互搭接
方式，与周围的骨料共同作用，构成大范围的空间网
状结构，使柱中钢筋骨架得到二次加强，构成新的受
力骨架体系，能够承担一部分应力集中的对混凝土产

生的破坏。同时，纤维的掺入，主要提高构件抗拉性
能。在应力作用下，可消耗部分能量，削弱受力过程
中应力传递至柱拉区混凝土的速度与强度，从而起到
改善混凝土脆性开裂的作用，延缓初始裂缝的产生。

在微裂缝出现后，纤维还可发挥桥接裂缝的作
用，并使裂缝开裂路径更曲折，减慢微裂缝持续扩展
的速率，提高构件开裂后达到破坏时的极限承载力。

基于表７、表８试验数据，分析试件偏心受压时
开裂荷载、极限荷载随参数变化的规律，结果如图
７、图８所示。

图７　开裂荷载变化趋势图
犉犻犵．７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳犮狉犪犮犽犻狀犵犾狅犪犱　

图８　极限承载力变化趋势图
犉犻犵．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲犮犪狆犪犮犻狋狔　
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　　由图７、图８中的曲线走向可知，随着纤维长度
的增加，大偏心受压柱开裂荷载、极限荷载总体下降
趋势，但较纤维体积掺量的变化，纤维长度的改变对
犘ｃｒ、犘ｕ实测值影响更大，纤维长度由１５ｍｍ增至
３０ｍｍ，犘ｃｒ、犘ｕ较对照组降低１０．４％、１１．７％。

这是因为，当纤维体积掺量一定，长度为３０
ｍｍ的ＢＦ数量是长度为１５ｍｍ的１／２，致使纤维
发挥桥接作用削弱。虽然，纤维体积掺量过多时，对
大偏心受压构件产生降低作用，但仍未超过掺入纤
维对其的增强作用，大偏心受压构件受力过程中抗
拉性能起主导作用，导致纤维长度由１５ｍｍ增至３０
ｍｍ时，对大偏心受压构件开裂荷载、极限承载力的
改善效果降低。

对于小偏心受压试件，由图７、图８中的曲线观
察，当纤维长度由１５ｍｍ增至３０ｍｍ时，试件开裂
荷载值、极限荷载值上下波动较小。而随纤维体积

掺量的增大，纤维对混凝土性能的影响较为明显，当
玄武岩纤维长度１５ｍｍ，体积掺量由０．１％增至
０．２％时，柱开裂荷载与极限荷载呈现出２２．４％、
３３．１％较大幅度下降，表明玄武岩纤维体积掺量改
变对试件小偏心受压性能的作用更明显。

这是因为，当ＢＦ掺量为０．２％时，自密实性能降
低，增大纤维在其中团聚风险，使得构件的内部缺陷增
多。对于小偏心受压构件，当纤维掺量过高，纤维对基
材性能的增强作用减弱效果进一步表现在受力过程
中，致使构件韧性受到较大影响，加速其破坏过程。
２．３　混凝土荷载应变分析

为探究加载过程中，玄武岩纤维的加入对混凝
土构件应变变化的影响，分别绘制大、小偏心受压构
件ａ、ｂ侧中部拉、压区混凝土的荷载应变曲线，如
图９所示。其中，图９（ａ）、（ｂ）应变数据分别选取图
４所示ａ、ｂ侧柱中混凝土应变片数据的平均值。

图９　偏心受压构件荷载应变曲线
犉犻犵．９　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳犲犮犮犲狀狋狉犻犮犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犿犲犿犫犲狉狊　

　　从图９可以看出：在同级荷载受力作用下，ＢＦ
体积掺量０．１％、长度１５ｍｍ的玄武岩纤维高强自
密实混凝土柱大、小偏心受压下的混凝土拉、压应变
均较对照组小，且在最大幅度提高极限承载力的同
时，试件的最大拉、压应变可分别降低对照组的
２５．０％、１５．０％。

这是由于混凝土在受力过程中，内部由初始微
小裂缝的产生逐渐过渡到宏观裂缝的出现并发展，
部分薄弱混凝土砂浆整体被分裂，导致裂面间产生
一定相对滑移，而在混凝土中掺加适量ＢＦ，可在裂
缝处增强摩阻力，并以其较高的弹性模量分担更多
的承载力，提高混凝土柱极限承载力，从而降低压区
混凝土产生的最大应变值。
２．４　荷载挠度分析

为分析玄武岩纤维的加入对构件受力过程中跨
中挠度变化的影响，以大偏心受压构件为例，绘制了

荷载跨中挠度关系曲线，如图１０所示。

图１０　荷载跨中挠度曲线
犉犻犵．１０　犔狅犪犱犕犻犱犱犾犲犛狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊

　
观察与分析图１０可知，在承受相同荷载时，加

入纤维的混凝土构件，构件跨中挠度值小于对照组，
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达到极限承载力时，跨中最大变形增幅７．６％。纤维
的掺加可较小幅度的改善ＨＳＣＣ柱构件的变形能
力。由于玄武岩纤维在拉区混凝土中发挥了较好的
增韧阻裂作用，当接近极限荷载时，跨中变形虽增
大，但增长幅度小于对照组构件，降低了由柱中变形
的迅速增大而引起的附加弯矩值的加剧增长，从而
使柱的承载力得到相应提高。

３　结论
基于玄武岩纤维改性ＨＳＣＣ柱偏心受压试验，

获得不同纤维掺量、纤维长度、偏心距等参数改变时
柱受力性能的试验结果，基于试验与分析获得如下
结论。
１）对于偏心受压柱，体积掺量为０．１％、长度为

１５ｍｍ的玄武岩纤维参数是改性ＨＳＣＣ柱偏心受
压性能的相对最佳值。
２）当掺入最佳参数的玄武岩纤维时，大、小偏心

受压构件的开裂荷载最大增幅分别为２０．７％、
１１．８％，极限承载力也达到增幅最大值，分别为
１８．２％、１６．７％。

３）玄武岩纤维的掺入可有效分担混凝土应变，
较为显著地影响大偏心受压构件拉区混凝土与小偏
心受压构件压区混凝土的最大应变值，最佳掺量时
可分别减小２５．０％、１５．０％。
４）玄武岩纤维的掺加可在一定程度上改善混凝

土柱构件的变形能力，使大偏心受压构件中部最大
挠度增幅达到７．６％，但ＢＦ体积掺量、长度参数的
改变对挠度影响不大。
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