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柔性玄武岩纤维水泥混凝土配比优化设计
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摘要: 为研究玄武岩纤维增强水泥混凝土的路用性能，针对柔性纤维水泥混凝土配合比设计过程中的不确定性和依

赖经验的现状，以水灰比作为参照因素，通过正交试验分析了玄武岩纤维体积掺量和长度对混凝土抗弯拉强度的影

响程度，明确了主次影响参数及参数适宜取值范围。通过进一步分析纤维体积率对水泥混凝土 28 d抗弯拉强度、干
缩率和冲击韧性等指标的影响，结合柔性纤维混凝土的增强机理，确定了各参数的最佳选值。研究结果表明，水灰
比、纤维体积掺量和纤维长度是影响混凝土强度的重要因素，0. 2% ～ 0. 3%体积掺量的玄武岩纤维可显著提高水泥
混凝土的早期强度、收缩性能和抗冲击性能，同时具有良好的工作性，玄武岩纤维对水泥混凝土后期强度的提升有
一定效果。
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Mix Proportion Optimal Design for Flexible Basalt Fiber Reinforced Cement Concrete
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Abstract: In order to research the road performances of basalt fiber reinforced concrete，aimed at the
uncertainty and experience relying in flexible fiber cement concrete mix design，taken water /binder ratio as a
reference factor，the influences of basalt fiber volume content and length on the bending tensile strength of
cement concrete were analyzed by orthogonal experiments，and the rank and the value scope of the
influencing factors were determined． The optimized values of the influencing factors were selected by further
research the influences of basalt fiber volume fraction on 28 d bending strength，dry shrinking ratio and
impact toughness of cement concrete and the strengthening mechanism analysis of flexible fiber reinforced
concrete． The research results indicate that ( 1) water-cement ratio，fiber volume content and fiber length are
important factors influencing concrete strength; ( 2) adding 0. 2% －0. 3% volume content of basalt fiber can
significantly enhance the early strength，shrink properties and impact properties of cement concrete which
remain good workability． Basalt fiber has some effects on improving the late strength of reinforced concrete．
Key words: road engineering; flexible fiber cement concrete; orthogonal analysis; basalt fiber; mix
proportion optimization

0 引言

纤维混凝土是高性能混凝土 ( HPC) 21 世纪研
究的一个主要方向，它是由通过 2 种不同性质的材

料 ( 纤维与水泥混凝土) 复掺制备而成的，目的在

于整合纤维和混凝土性能优势达到整体最优。纤维
混凝土有许多特殊的优点，如强度高、耐冲击、抗
冻融等性能，尤其是对混凝土脆性特征的改善方面，
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具有重大意义。
目前，纤维混凝土已经成功应用于高层建筑物、

水下构筑物、公路机场道面及高速轨道等领域［1］。
柔性纤维水泥混凝土，即在水泥混凝土材料中掺入

一定比例的柔性纤维，目的在于弥补混凝土材料的

脆性大、抗拉能力弱的不足。由于柔性纤维的掺量
显著低于普通混凝土拌和物各组分，常用体积率为

0. 1% ～2. 0% ( 外掺法) ，对骨架结构影响小，能保
证混凝土密度性。尽管纤维掺量小，其通过与微观
浆体的机械作用，可控制裂纹的衍生与发展，改善

局部受力条件［2］，同时也影响着混凝土的拌和质量。
目前柔性纤维对水泥混凝土的影响机制还未有

从定量上进行科学论述，以致纤维混凝土的生产配

合比设计往往依赖于经验，缺乏合理的依据。此外，
随着外加剂、活性掺和料的利用，混凝土条件也渐
趋复杂化，给设计工作增加了不少难度，一定程度

上限制了纤维混凝土的推广应用。基于纤维增强理
论［3 － 4］，本研究通过正交试验分析及多性能指标考

核，结合新型玄武岩纤维混凝土的配合比设计过程，

阐述了柔性纤维混凝土配合比的一种设计方法。

1 试验原材料及成型方法

1. 1 试验原材料
采用连续级配的 5 ～ 25 mm粒径石灰岩碎石、南

京青龙牌 P. O. 42. 5R 水泥、细度模数 3. 2 的天然河
沙、萘系高效减水剂和饮用自来水; 使用的玄武岩
纤维来自浙江东阳石金玄武岩纤维公司，其主要性

能指标见表 1。
表 1 玄武岩纤维的主要性能指标

Tab. 1 Main performance indexes of basalt fiber

纤维名称
密度 /

( g·cm －3 )

抗拉强

度 /MPa
弹性模

量 /GPa
纤维直

径 /μm
纤维长

度 /mm
断裂延

伸率 /%

玄武岩纤维 2. 70
4 150 ～

4 800

93 ～

110
17 12、18、24 3. 1

1. 2 试件成型
空白混凝土试件按照 《公路工程水泥及水泥混

凝土试验规程》 ( JTG E30—2005) T 0551 进行制作，
纤维混凝土试件的制作采用干拌法，如图 1 所示。

图 1 干拌法纤维混凝土试件成型
Fig. 1 Forming of fiber reinforced concrete

specimen using dry-mix method

2 正交试验设计与分析

2. 1 正交试验设计
正交试验设计是研究多因素多水平的一种设计

方法，通过对多因素有代表性的水平进行正交试验与

方差分析，研究各因素对试验指标的影响显著程度，

实现了高效、经济的试验设计目标［5］。由纤维增强理
论分析，纤维参数可选择为体积率及长径比［6］，另将

水灰比作为参照，使试验具备可比性，各因素选取有

代表性的各水平值。试验方案采用 3 ×3的 3因素 3 水
平正交表，并增加空白混凝土组，对比纤维混凝土性

能，详见表 2。混凝土材料的设计指标一般为强度，
混凝土7 d与28 d强度具有相关性，为缩短试验周期，
正交试验指标采用 7 d 抗弯拉强度。抗弯拉强度测试
( 如图 2 所示) 按照《公路工程水泥及水泥混凝土试
验规程》( JTG E30—2005) T 0558 水泥混凝土抗弯拉
强度试验方法进行，每组 3 根100 mm × 100 mm ×
400 mm 小梁试件。强度取其平均值，另增加考核混
凝土坍落度，使配比符合材料工作性要求。

图 2 混凝土抗弯拉强度测试
Fig. 2 Bending strength test of concrete

2. 2 正交试验结果与分析
表 2 正交试验方案及结果

Tab. 2 Orthogonal test scheme and result

组别

各因素水平组合

水灰比
纤维体

积率 /%
纤维长度 /mm

塌落度 /

mm

7 d抗弯拉

强度 /MPa

1 0． 39 — — 100 4． 09
2 0． 37 0． 10 12 20 4． 99
3 0． 37 0． 30 18 0 5． 29
4 0． 37 0． 50 24 0 4． 51
5 0． 39 0． 10 18 25 5． 14
6 0． 39 0． 30 24 10 4． 93
7 0． 39 0． 50 12 0 4． 66
8 0． 41 0． 10 24 10 4． 11
9 0． 41 0． 30 12 5 4． 68
10 0． 41 0． 50 18 0 4． 29

注: 1. 组 1 为空白混凝土;

2. 长径比因素中，直径不变，则长度为变量。
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与空白混凝土对比看出，纤维显著提高了材料

的早期强度，最高可提高 29. 3%。但从各组纤维试
件的破坏形态来看，由于掺量较低，纤维对混凝土

的脆性破坏改善作用有限，断裂面自下而上发展迅

速，断裂截面上的纤维被拔出，表明纤维径向抗拉

强度要大于其与浆体界面的结合力，纤维还未能完

全发挥效用。为了比较各因素对玄武岩纤维混凝土
抗弯拉强度的影响显著性，计算各正交分析指标，

如表 3 所示。
表 3 极差、方差分析

Tab. 3 Range and variance analysis

方差来源 极差 平方和 自由度 均方值

水灰比 0． 57 0． 21 2 0． 10

纤维体积率 /% 0． 48 0． 12 2 0． 06

纤维长度 /mm 0． 39 0． 06 2 0． 03

由表 3 极差与方差计算结果表明，对混凝土 7 d
抗弯拉强度的影响因素由强到弱分别为: 水灰比 ＞
纤维体积率 ＞ 纤维长径比 ( 单丝长度与直径的比
值) 。可见，水灰比仍是混凝土强度的主要影响因
素，配合比设计时仍需严格加以控制。与长径比相
比，纤维体积率对混凝土性能的影响更大，可判定

为主要因素，长径比可判定为次要因素。
对混凝土材料工作性影响显著程度从正交表试

验结果易对比得出: 纤维体积率 ＞水灰比 ＞纤维长
径比。因此，配比设计工作中，须严格限制纤维用
量，用量过大，不但使材料干稠难以施工，而且引

入大量有害空隙，对材料性能往往产生负面影响，

如图 3 所示。

图 3 不同纤维体积率混凝土
Fig. 3 Reinforced concrete with different fiber volume fractions

2. 3 确定主要因素的取值范围
正交试验设计不仅可确定各因素对试验指标的

影响显著性，对于混凝土配比设计，还可确定各纤

维参数的适宜数值或范围，如图 4 所示。

图 4 纤维体积率、纤维长度对混凝土抗弯拉强度的影响
Fig. 4 Influences of fiber volume fraction and fiber length on

bending strength of cement concrete

由图 4 可以看出，分别掺入体积率为 0. 10%、
0. 30%和 0. 50%的玄武岩纤维后，混凝土抗弯拉强
度显著提高。体积率为 0. 30%时，达到峰值，随着
体积率超过 0. 30%，混凝土拌和质量下降，直接表
现是强度出现负增长。纤维长径比由正交分析确定
为次要因素，长度变化对混凝土抗折强度作用差异

性的影响不显著。18 mm 长玄武岩纤维混凝土性能
为最佳，原因在于该长径比下，纤维体系之间负干

扰作用小，对混凝土骨架结构起到了较强的固定作

用。综上所述，玄武岩纤维混凝土适宜的体积率为
0. 10% ～0. 30%，长度宜选择 18 mm。

3 纤维参数的优化选择

正交试验尽管有完善的数学理论分析手段，影

响试验指标的显著性往往同时依赖于因素选定的水

平差值，降低了试验分析的客观性，尤其是在没有

确定因素对试验指标作用机制的情况下。此外，纤
维复合水泥基材料的性能也不仅仅包括强度要求。
李为民等、朱华军等分别试验验证了玄武岩纤维对
混凝土冲击韧性与耐久性的提高作用［7 － 9］，这些性

能更能体现纤维材料应用于水泥基材料中的实际价

值。针对玄武岩纤维主要因素，考核干缩率、抗
冲击韧性及 28 d抗弯拉强度 ( 水泥混凝土路面材
料的配合比设计指标) 3 个指标［10］，确定其最佳体
积率，保证配比设计的复合材料性能整体均衡

最高。
3. 1 混凝土配合比与纤维参数选择
素混凝土试配强度按重交通等级设计弯拉强度

标准值 5. 0 MPa 为基准，并参考正交试验结果调整
为如下，见表 4。
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表 4 调整配合比 ( 单位: kg /m3 )

Tab. 4 Adjusted mix proportion ( unit: kg /m3 )

水 水泥 砂 石子 减水剂

150 375 752 1 175 7． 5

注: 3 种体积率纤维混凝土的塌落度分别为 50、40 mm 和
25mm。

作为相对次要因素，根据正交试验结果分析 18
mm长玄武岩纤维性能表现较优越，确定该长径比为
最终选择; 由正交分析结果可知适宜的纤维体积率

在 0. 10% ～ 0. 30%，而不同体积率的影响变异性与
水灰比相当，因此选择 3 种体积率，0. 10%、
0. 20%和 0. 30%，进行上述试验指标的研究。
3. 2 指标试验
3. 2. 1 试验方法
设计指标为 28 d 抗弯拉强度的测试方法与正交

试验相同，试件标准养护龄期为 28 d; 干缩试验按
照《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》 ( JTG
E30—2005) T 0566 水泥混凝土干缩性试验方法进
行; 冲击韧性试验借鉴美国混凝土学会 ACI － 544 推
荐的落锤冲击试验方法，如图 5。材料冲击韧性的评
价采用式 ( 1) :

W = nmgh， ( 1)
式中，W为冲击能量; n 为冲击次数; m 为落锤质
量; g 为重力加速度; h为落锤下落高度。

图 5 干缩试验与冲击韧性试验示意图
Fig. 5 Dry shrinkage test and impact toughness test

3. 2. 2 结果与讨论
如图 6 所示的试验结果表明: 玄武岩纤维对混

凝土 28 d 抗弯拉强度的幅度影响有限，当掺量为
0. 30%时反而低于空白混凝土的强度水平，这是受
到纤维单丝的分散状况及后期空隙率增加影响的结

果，与纤维的早期增强效果类似，当纤维体积率大

于某一特定值，纤维增强作用转为削弱作用。玄武
岩纤维能有效降低混凝土材料的早期干缩，而混凝

土硬化后期这种抑制作用的强度并未增加，相比于

空白混凝土，体积率为 0. 10%、0. 20%和 0. 30%的
纤维混凝土的 28 d干缩率分别降低了 4. 45%、5. 03%
和 7. 82%。

图 6 干缩试验与强度测试结果
Fig. 6 Results of dry shrinkage test and strength test

表 5 落锤式冲击试验结果
Tab. 5 Result of falling hammer impact test

纤维体积

率 /%
初裂冲击

次数

终裂冲击

次数

初裂、终裂

冲击次数差

全过程试

件破坏冲

击能量 / J

初裂后试

件破坏冲

击能量 / J

0． 00 53 58 5 1 179 102

0． 10 75 98 23 1 992 466

0． 20 131 163 32 3 314 651

0． 30 158 215 57 4 371 1 159

表 5 为落锤式冲击试验结果，从中可知: 玄武
岩纤维显著增加了材料的抗冲击性能，尤其是试件

初裂后仍使其保持整体性，继续抵抗冲击荷载; 掺

入体积率为 0. 10%玄武岩纤维混凝土抵抗冲击能力
提高 70%，效果显著; 随着纤维体积率的增加，材
料抵抗冲击作用而不发生破坏的能力也持续提高。
3. 3 柔性纤维增强机理与纤维参数的确定
刚性纤维 ( 如钢纤维) 因其尺寸大，并可加工

成异形加强与混凝土基体的机械锚固作用，对控制

宏观裂缝的扩展有重要意义，纤维桥接作用可显著

提高基体抗拉强度。而柔性纤维单丝尺寸小，直径
从几微米到几十微米，受力完全依赖于基体界面的

粘结强度，且新拌混凝土材料中柔性纤维分散往往

处于松驰状态，待裂缝两端扩展到一定宽度时，开

始受拉［11 － 12］。玄武岩纤维能显著提高混凝土早期抗
弯拉强度，而对后期强度的提升及水泥混凝土干缩

的抑制作用有限。可推断，柔性纤维的增强机理在
于提高混凝土材料的拌和质量及其硬化收缩阶段的

抗裂能力，局部改善裂缝区受力的均匀性，提高整

体性［5 － 7］。柔性纤维掺量低，主要受制于其在混凝
土材料中的分散状况，按照复合材料理论，纤维混

凝土承载力的提升颇为有限，被试验结果证实，但

无法解释柔性纤维增强材料的冲击韧性大幅度提高

的事实。柔性纤维混凝土的微观结构见图 7。
柔性纤维直径小，数量庞大，直接对混凝土微

观结构作用，由于纤维单丝的分散，在混凝土新拌
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图 7 柔性纤维混凝土微观结构
Fig. 7 Microstructure of flexible fiber reinforced concrete

成型时，一定程度上影响了水泥石结构气、固、液
三相分散，尤其是气相。空间纤维体系降低了新拌
混凝土泌水作用的同时，也限制了振捣过程中气体

的排出，因此纤维复合水泥基材料的空隙率略有增

加。尽管气体的排出受到限制，由于柔性纤维单丝
的阻拦，气泡不断分离，形态趋于细化，水分子表

面张力逐渐显现作用，气泡形态趋于圆润，有助于

降低混凝土硬化后形成缺陷的概率及气泡区应力集

中程度。另一方面，混凝土材料的极限拉应力变小，
只有 10 －3数量级，降低气泡尺寸，对提高脆性材料

的冲击韧性是意义非凡的。在极小应变条件下，弹
性气泡体增加了对冲击应力波的耗散作用，使纤维

复合水泥基材料抵抗冲击破坏的能力倍增。
因此，柔性纤维对混凝土材料耐久性能提高意

义巨大，若要体现纤维这一低掺量外掺料的价值，

在材料配合比设计应考虑纤维的增强作用。由试验
结果知，随着掺量的增加，纤维对混凝土的冲击韧

性是成倍的提高，对干缩作用的抑制也是逐渐增强

的，而对抗弯拉强度的增长是先增后减，0. 20%体
积率达到峰值，提高幅度较空白混凝土约 5%。另外
也有研究表明，在充分保证分散性及耐碱性的前提

下，纤维对混凝土材料抵抗冻融作用、渗透作用等
耐久性能都有不同程度的提高。另一方面，材料经
济性也是项目投资方及设计者一直以来考虑的重点

问题，纤维掺量尽管低，但是其单价比混凝土这一

廉价材料昂贵。混凝土试验拌和时，0. 10% ～
0. 30%体积率均能保证纤维的分散状况良好，因此
推荐将 0. 20% ～ 0. 30%纤维体积率作为设计施工配
合比，其中 0. 20% 体积率为较经济型配合比，
0. 30%为高性能型配合比。
3. 4 主因素影响显著性收敛验证
对于离散型试验数据，样本标准差可由式 ( 2 )

计算:

σ =
∑

n

i = 1
( xi － 珋x)

2

槡 n 。 ( 2)

计算 0. 2%差值与 0. 1%差值纤维体积率试件弯
拉强度的样本标准差为 0. 196 ＞ 0. 110 MPa，是收敛
的，证明优化过程是有效的。

4 结论

( 1) 通过配合比试验验证了软纤维对水泥基材
料的增强作用，对混凝土抗弯拉、抗冲击及抑制收
缩均有一定的改善作用。玄武岩纤维能显著提高混
凝土材料的早期强度，但对后期强度的发展及形成

贡献幅度有限。
( 2) 室内正交试验明确了影响柔性纤维增强混

凝土性能的几种主要参数，其中水灰比和玄武岩纤

维体积率对纤维增强水泥混凝土的性能有重要影响，

纤维的长径比对其有一定影响。
( 3) 通过对各因素采用多水平多指标，综合评

价纤维增强水泥混凝土的性能，建议添加 0. 2% ～
0. 3%体积掺量的玄武岩纤维，其不仅可显著提高水
泥混凝土的早期强度、收缩性能和抗冲击性能，同
时也具有良好的工作性。
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