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玄武岩纤维混凝土三点弯曲梁的断裂性能
金轶凡 1,陶燕 1,柴栋 1,徐赛仙 1,李柳红 2

（1. 昆明理工大学  建筑工程学院，昆明  650500；2. 湖南大学  土木工程学院，长沙  410082）

摘 要：为探讨玄武岩纤维混凝土 (BFRC)的断裂性能，采用《水工混凝土断裂试验规程》的三点弯

曲梁法，制作缝高比为 0.4 的不同纤维长度及掺量的混凝土试件，利用 MTS 试验机对试件进行加

载试验，得到玄武岩纤维混凝土三点弯曲梁的试验结果，并对 P-CMOD 曲线、起裂韧度、失稳韧度

及断裂能等断裂参数进行分析，结果表明：掺入玄武岩纤维后，试件的断裂性能得到了提升，纤维

掺量越多，纤维长度越长，P-CMOD 曲线的下降段越饱满；纤维长度为 18 mm、掺量为 1.5% 的试件

起裂韧度及失稳断裂韧度的提升最为明显；纤维长度为 12 mm、掺量为 1.5% 的试件断裂能最大。
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Fracture performance of basalt fiber concrete three-point 
bending beam
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(1. Faculty of Civil Engineering Mechnics, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500 P.R. 
China； 2.College of Civil Engineering, Hunan University, Changsha 410082 P.R. China)

Abstract: In order to explore the fracture performance of basalt fiber concrete (BFRC), the three-point bending 
beam method of the Hydraulic Concrete Fracture Test Procedure was used to fabricate concrete specimens with 
different fiber lengths and dosages with a joint height ratio of 0.4, and the MTS test was used. The machine 
carried out the loading test on the specimen, obtained the test results of the basalt fiber concrete three-point 
bending beam, and analyzed the fracture parameters such as P-CMOD curve, initiation toughness, instability 
toughness and fracture energy, and obtained the following conclusions: After the basalt fiber is added, the 
fracture performance of the specimen has been improved. The more the fiber content, the longer the fiber 
length, and the fuller the descending section of the P-CMOD curve; the specimen with a fiber length of 18 mm 
and a content of 1.5% will start the improvement of fracture toughness and instability fracture toughness is the 
most obvious; the specimen with a fiber length of 12 mm and a content of 1.5% has the largest fracture energy.
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混凝土作为建筑材料被广泛应用于土木工程、

水利工程等各类工程中，但由于脆性特质，导致其

在实际工程中容易出现断裂裂缝。为改善其脆性

特质，研究发现，在混凝土中掺入纤维可以提高其

断裂性能。

目前，对纤维混凝土的力学性能研究已取得了

一些进展。邓宗才等 [1]研究了生态钢纤维混凝土的

弯曲韧性和断裂性能；王志杰等 [2]对 PF 纤维、CTF
纤维及两者混杂的混凝土切口梁断裂试验进行了

研究，发现在混凝土中适当地掺入这两种纤维，可

有效提升开裂时的极限强度及结构的安全性 ；

Toutanji[3]研究了纤维与增强混凝土的渗透性能和

膨胀性能；Reis 等 [4]研究了不同切口深度对（玻璃和

碳）纤维增强环氧聚合物混凝土断裂性能的影响。

相对于上述研究中掺入的纤维材料，玄武岩纤

维以纯天然的玄武岩矿石为主要原料制成，具有较

高的强度、韧性和突出的耐腐蚀性、抗冻性，最重要

的是其绿色环保且价格低廉，使之有着非常好的应

用前景。Branston 等 [5]对 2 种不同类型的玄武岩纤

维（束状分散纤维和纤维棒）混凝土进行了弯曲和

落锤冲击试验，证明两种类型的纤维都提高了混凝

土的预开裂强度。王炅 [6]分析了玄武岩纤维混凝土

的抗压及劈裂抗拉的性能，发现掺入一定量的玄武

岩纤维可有效减少混凝土的自身变形，从而提高了

混凝土的强度，且掺量为 0. 10%~0. 15% 时，效果

最明显。王新忠等 [7]对玄武岩纤维混凝土早期裂缝

进行研究发现，玄武岩纤维可以对混凝土起到减小

和细化裂缝的作用。笔者基于徐世烺教授提出的

双 K 断裂准则 [8-9]，采用三点弯曲梁法 [10-11] 对不同纤

维掺量和纤维长度的玄武岩纤维混凝土进行试验

研究，获得起裂韧度、失稳韧度、断裂能等重要参

数，得到不同使用指标下的最佳纤维掺量，为玄武

岩纤维混凝土材料的断裂性能研究提供参考。

1　试验概况

1. 1　试件材料及配合比

水泥采用华新水泥（红河）有限公司昆明分公

司生产的 P. O 42. 5 普通硅酸盐水泥；砂为中国 ISO
标准砂；水取自当地自来水；短切玄武岩纤维由海

宁安捷复合材料公司生产，长度分别为 6、12、18 mm。

为减少由于配合比不同造成试验结果的离散性，所

有试件均采用统一配合比进行制作。根据纤维长

度和纤维体积掺量不同制作了 9 组试件和 1 组对比

试件。玄武岩纤维主要性能指标及试件配合比如

表 1、表 2 所示。

1. 2　试件设计及设备

制作的试件为带预制裂纹的三点弯曲梁（40 mm×
40 mm×200 mm），如图 1 所示。

图 1 中 P 为集中荷载，D 为试件高度，B 为试件

宽度，L 为试件长度，S 为支点跨度，本文取 160 mm，a0

为预制裂缝高。缝高比 a0/D=0. 4，跨高比 S/D=4。
在浇筑前，制作相应尺寸的木模以及准备厚度为

1 mm 的刀片，并将刀片固定在木模的相应位置，刀

片高度为预制裂缝长度。试件成型 3 h 后拔出刀片，

待 24 h后拆模并将试件移入水养养护池中养护 28 d。
养护结束后取出试件，粘贴相应的电阻应变片进行

表 1　玄武岩纤维主要性能指标

Table 1　Main performance indicators of basalt fiber

长度/mm

6、12、18
断裂延伸率/%

1. 5~3. 2

单纤维直径/μm

17
密度/（g·cm-3）

2. 65

拉伸强度/MPa

3 000~4 800
最高工作温度/℃

650

弹性模

量/GPa
91~110

表 2　试件配合比

Table 2　Proportion of test piece

试件编号

PC
BF-6-0. 5
BF-6-1. 0
BF-6-1. 5

BF-12-0. 5
BF-12-1. 0
BF-12-1. 5
BF-18-0. 5
BF-18-1. 0
BF-18-1. 5

配合比

水泥

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

砂

2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8
2. 8

水

0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5
0. 5

纤维参数

长度/
mm

6
6
6

12
12
12
18
18
18

体积掺

量/%

0. 5
1
1. 5
0. 5
1
1. 5
0. 5
1
1. 5

试件

数量

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

注：其中 PC 代表未加入纤维的试件;BF-6-0.5 代表掺入玄武岩纤维

长度为 6 mm，纤维体积掺量为 0.5% 的试件;其余编号同此。

图 1　三点弯曲梁示意图

Fig. 1　Schematic diagram of three-point bending beam
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试验。

试验加载装置为 MTS809 材料试验机，采用

0. 2 mm/min 位移控制模式进行加载，数据采样频

率为 20 Hz。三点弯曲试验装置中间两支点的距离

S 为 160 mm，试件的竖向荷载 P 和挠度 δ 由试验机

自带的荷载传感器和位移计测量，裂缝口张开位移

CMOD 采用试验机自带的 COD 规进行测量，COD
规的测定标距为 3 mm。

2　断裂参数分析

2. 1　绘制 P-CMOD曲线图

基于混凝土双 K 断裂模型 [12-13]，混凝土的裂缝

扩展可分为裂缝起裂、稳定扩展和失稳断裂 3 个过

程 [14-15]，可用 P-CMOD 曲线图 [16-17]来描述。图 2 所示

为试验所得的 P-CMOD 曲线，其中 Pini为起裂荷载，

Pmax为失稳荷载。图 3~图 5 所示为同一掺量不同纤

维长度的 P-CMOD 图。图 6~图 8 同一纤维长度不

同掺量的试件 P-CMOD 图。

从图中可以看出，PC 试件的 P-CMOD 曲线在

到达峰值后立刻骤降，最后基本都到达 0 值，说明达

到最大荷载后裂缝处于失稳断裂过程，因混凝土属

脆性材质，试件在破坏后迅速丧失承载能力。掺入

纤维后，虽然 P-CMOD 曲线在到达峰值后也出现骤

降现象，但是没有和 PC 试件一样直接快速骤降为

0，而是出现了延缓的现象，说明当达到最大荷载

后，裂缝处于失稳断裂状态，此时混凝土已经退出

工作，由于玄武岩纤维具有良好的韧性，因此，延缓

了混凝土的快速断裂。还可以发现，纤维长度一样

图 5　纤维掺量 1.5%的 P-CMOD图

Fig. 5　P-CMOD with 1.5%  fiber content

图 2　P-CMOD图

Fig. 2　P-CMOD drawing

图 4　纤维掺量 1.0%的 P-CMOD图

Fig. 4　P-CMOD with 1.0%  fiber content

图 6　纤维长度 6 mm 的 P-CMOD图

Fig. 6　P-CMOD with fiber length 6 mm

图 7　纤维长度 12 mm 的 P-CMOD图

Fig. 7　P-CMOD with fiber length 12 mm
图 3　纤维掺量 0.5%的 P-CMOD图

Fig. 3　P-CMOD with 0.5%  fiber content
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时，掺量越多，曲线的骤降段越短，整个下降段越饱

满，说明随着纤维掺量的增加，玄武岩纤维的增韧

效果也在增加，试件的抗裂作用越好。

2. 2　掺入纤维对起裂韧度与失稳韧度的影响

通过电阻应变片法 [18-19]监测试件裂缝尖端处应

变的变化情况来获得起裂荷载。在加载过程中，随

着荷载的增大，试件裂缝尖端处的应力也会增大，

裂缝尖端的混凝土将受到集中力作用而开裂。当

应变片破坏时，即认为混凝土开始起裂，此时对应

的荷载为起裂荷载 Pini。再根据规范《水工混凝土断

裂试验规程》（DL/T 5332—2005）[20]的三点弯曲梁

法测定混凝土的断裂韧度公式，计算得到起裂韧度

K ini
Ic 与失稳断裂韧度 K un

Ic ，如表 3 所示。

从图 9 可以看出，掺入玄武岩纤维后，起裂韧度

均有所提高，且随着体积掺量的上升而上升，但由

于试验存在离散型，18 mm 纤维长度的试件在体积

掺量为 0. 5% 时出现下降，其起裂韧度为 0. 140 6 
MPa·m1/2，小于 PC 试件的 0. 162 1 MPa·m1/2。从图

10 起裂韧度的增益比来看，同一纤维长度下，纤维

体积掺量大的，起裂韧度的增益比越明显。其中，

当试件的掺入纤维长度为 18 mm 且掺量为 1. 5%
时，其起裂韧度提升最明显，与 PC 试件相比，增益

比达到了 2. 33。在双 K 断裂准则中 [21]，当 K＜K ini
Ic

时，裂缝不扩展，当 K=K ini
Ic 时，裂缝开始稳定扩展。

因此，起裂韧度 K ini
Ic 反映的是试件在初始起裂阶段

抵抗裂缝开裂的能力，其值越大，说明试件抵抗起

裂的能力越好。适量的玄武岩纤维的掺入可以有

效地提高试件的抗裂能力，延缓了试件的起裂时

间。其中纤维长度 18 mm 掺量 1. 5% 的试件表现出

最大的起裂韧度，达到了 0. 378 1 MPa·m1/2。

从图 11、图 12 可以看出，加入玄武岩纤维后，各

试件的失稳韧度均有提高，并且随着体积掺量的上

升有着不同程度的提升。同一掺量下，纤维长度越

长，对失稳韧度提高越好。其中，纤维长度为 18 mm
且 掺 量 为 1. 5% 的 试 件 失 稳 韧 度 达 到 最 大 ，为

0. 408 9 MPa·m1/2，增益比达到了 1. 66。但当掺量

为 1. 5% 时，纤维长度 6 mm 的试件平均失稳韧度却

小于 PC 试件，这是因为纤维长度较短，在裂纹扩展

至破坏的过程中，纤维易拔出而破坏，因此失稳韧

图 8　纤维长度 18 mm 的 P-CMOD图

Fig. 8　P-CMOD with fiber length 18 mm

表 3　双 K参数表

Table 3　Double K parameter

试件编号

PC
BF-6-0. 5
BF-6-1. 0
BF-6-1. 5

BF-12-0. 5
BF-12-1. 0

BF-12-1. 5
BF-18-0. 5
BF-18-1. 0
BF-18-1. 5

起裂韧度/（MPa·m1/2）

0. 162 1
0. 164 4
0. 176 5
0. 188 1
0. 185 2
0. 242 6
0. 352 1
0. 140 6
0. 321 8
0. 378 1

起裂韧度增益比

1. 000 0
1. 014 2
1. 088 8
1. 160 4
1. 142 5
1. 496 6
2. 172 1
0. 867 4
1. 985 2
2. 332 5

失稳断裂韧度/（MPa·m1/2）

0. 246 1
0. 264 6
0. 288 7
0. 205 9
0. 287 4
0. 336 9
0. 387 1
0. 306 8
0. 341 0
0. 408 9

断裂韧度增益比

1. 000 0
1. 075 2
1. 173 1
0. 836 7
1. 167 8
1. 369 0
1. 572 9
1. 246 6
1. 385 6
1. 661 5

注：表中起裂韧度 K ini
IC、失稳韧度 K un

IC 均为平均值。

图 9　起裂韧度随纤维体积掺量的变化

Fig. 9　Initiation toughness-fiber volume content
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度出现下降现象。失稳韧度 K un
Ic 是双 K 准则中判断

失稳破坏阶段的重要指标，当 K=K un
Ic 时，说明裂缝

开始失稳扩展，其值越大，裂缝进入失稳扩展时间

越晚，试件的抗失稳破坏的能力就越好。

2. 3　断裂能计算结果及分析

基于 Hillerborg 等提出的虚拟裂缝模型 [22]，用混

凝土断裂能 Gf 来表示混凝土断裂过程消耗的全部

能 量 。 根 据 国 际 结 构 与 材 料 研 究 所 联 合 会

（RILEM TC50-FMC）给出的断裂能测定法 [23]，计

算得到试件的断裂能。计算公式为

G f = w 0 + mgδmax

A lig
（1）

w 0 =∫
0

δmax

p ( δ ) dδ （2）

A lig = b ( h - a0 ) （3）
式中：Gf为试件的断裂能；w 0 为外荷载做的功，通过

试验所得的 P-δ 曲线所包围的面积求得；δmax 是试验

测得的最大挠度；m 是试件的自重与加载装置部分

质量的总和；g 为重力加速度 9. 81 m/s2；A lig 是试件

断裂韧带面积。

通过上述方法计算得到如表 4 所示结果。

如表 4 所示，掺入纤维后，试件的断裂能相对于

PC 试件都有不同程度的提升，其中，纤维长度 12 
mm 的试件断裂能提升最为明显。从图 13 可以看

出，同一纤维长度下，掺量越多，其断裂能就越大，

因为断裂能表现的是裂缝扩展的难易程度，随着纤

维掺量的增加，玄武岩纤维对混凝土阻裂作用也增

加（P-CMOD 曲线也验证了这一点），裂缝继续扩展

所消耗的能量就越多，因此断裂能也就越大。但在

同一纤维掺量下，12 mm 纤维长度试件表现出了最

大的断裂能，为 1 489. 55 J/m2，而掺入 18 mm 纤维

长度试件的断裂能小于纤维长度 12 mm 的试件，导

致该现象的原因是，在制备过程中掺入 18 mm 长度

纤维试件分散性比 12 mm 纤维差，故产生较多的薄

弱层与空隙，因此裂缝扩展所消耗的断裂能就少。

2. 4　玄武岩纤维增强混凝土的断裂性能机理分析

近年来，纤维混凝土的阻裂和增强作用已得到

大量实验验证，众多学者在基于断裂力学原理的基

础上，提出了纤维混凝土阻裂机理 [24]。即在一般情

况下，当裂缝出现后，如果裂缝位于纤维之间，纤维

在阻止裂缝的扩展中起到锚固作用；当裂缝尖端发

展到无限接近纤维时，裂尖周围的高应力集中将使

裂尖邻域内的纤维与混凝土接触面部分脱离，从而

图 11　失稳断裂韧度随纤维体积掺量变化

Fig. 11　Instability toughness-fiber volume content

图 10　起裂韧度增益比

Fig. 10　Initiation toughness gain ratio

图 12　失稳断裂韧度增益比

Fig. 12　Instability toughness gain ratio

表 4　试件断裂能

Table 4　Fracture energy of specimen

试件编号

PC
BF-6-0. 5
BF-6-1. 0
BF-6-1. 5

BF-12-0. 5
BF-12-1. 0
BF-12-1. 5
BF-18-0. 5
BF-18-1. 0
BF-18-1. 5

断裂能/（J·m-2）

125. 751 6
258. 043 5
415. 918 4
490. 723 6
489. 300 2
920. 354 4

1 489. 549 9
302. 559 2
559. 304 4

1 016. 677 3

极限荷载/N
507. 14
735. 37
863. 90
691. 30
752. 31
874. 87
840. 81
768. 63
751. 77
802. 33
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裂缝穿过纤维；当裂缝穿过纤维的瞬间，基体会突

然断开，纤维与混凝土界面分离的部分产生应变突

变，如果纤维没有被拔出或者拔断，那么该纤维将

承受相当大的拉力，可用 P 来表示。通过应力强度

因子叠加法（K 叠加法）[25]，纤维增强混凝土中裂缝

的应力强度因子可表示为

K = K C - K f （4）
式中：KC 为无纤维时混凝土基体的应力强度因子；

Kf为纤维作用产生的应力强度因子。无纤维时，远

场均匀拉力 σ产生的应力强度因子为

K C = K C
I = σ πa （5）

式中：a 为裂缝半长度。当有纤维作用时，单根纤维

等效集中力 P 产生的裂缝近端应力强度因子为

K f = K f
I = P

πa
∙ 2a - b

b
（6）

式中：b 为纤维到裂尖的距离。可以看出，当裂尖穿

过纤维的瞬间，由纤维等效集中力 P 产生的应力强

度因子巨大，极大地减小了裂缝的总应力强度因

子，若裂缝要进一步扩展，必须增加远场载荷，而一

旦纤维扩展并遇到另一纤维，这种效果会叠加，从

而达到了阻裂目的。

在 P-CMOD 曲线图中，相对于 PC 试件，在达到

失稳荷载后，掺入纤维的试件并没有出现骤降的情

况，曲线的下降段变得饱满且平缓，这是因为，在裂

缝的失稳断裂阶段，掺入的纤维承担着裂缝扩展产

生的巨大拉力，当裂缝进一步扩展，虽然有的纤维

因拔出或者拔断而退出工作，但试件中仍有纤维在

工作，存在着残余应力，纤维混凝土表现出良好的

阻裂作用；计算得到的双 K 参数结果也验证了纤维

的阻裂作用。另外，从能量的角度看，纤维的掺入

使试件的断裂能也得到提升，在裂缝开展的过程

中，纤维的存在使得裂缝的扩展变得困难，需要消

耗更多的能量，因此，断裂能也得到提升。

试验结果表明，掺入纤维对试件的断裂性能有

不同程度的提升，但这种提升并不是同步进行的，

过多或过少的纤维掺量和长度可能会产生减弱的

作用，因此，存在一个最优的纤维长度和掺量组合，

使得混凝土的断裂性能达到最佳。另外，玄武岩纤

维作为一种柔性纤维，较长和较多的纤维加入，导

致试件内部空隙增多，进而产生薄弱界面，在试件

受拉时，纤维易被拔出，基体将产生更多空隙，其断

裂性能反而可能会减弱。通过试验结果分析可知，

纤维长度为 12 mm、体积掺量为 1. 0%~1. 5% 时，

试件断裂性能的所有参数值均表现较好。

3　结论

1）掺入玄武岩纤维后，试件的 P-CMOD 曲线变

化很明显，随着纤维掺量和纤维长度的增加，P-

CMOD 曲线的下降段变得更加饱满，这表明玄武岩

纤维后，混凝土的裂缝失稳扩展阶段得到改善，有

效地阻止了裂缝快速扩展，增加了混凝土的抗裂

性能。

2）掺入玄武岩纤维后，试件的起裂韧度与失稳

韧度都有了提升。其中，纤维长度 18 mm、掺量

1. 5% 的试件起裂韧度和失稳韧度达到了最大，分

别是 0. 378 1、0. 408 9 MPa·m1/2，增益比分别达到

了 2. 33 和 1. 66。
3）掺入纤维后，试件的断裂能都有不同程度的

提升，提升了混凝土的延性。其中，纤维长度 12 mm、

掺量 1. 5% 的试件断裂能最大。

4）考虑到在拌和过程中玄武岩纤维的分散性

较差，因此，纤维长度 12 mm、体积掺量 1. 0%~
1. 5% 为玄武岩纤维最佳掺量。
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