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摘要:
 

为了改善混凝土微观结构特征与断裂韧性采取在混凝土中复掺钢纤维和聚合物乳液,
 

通过三点弯曲断裂试验得到了

普通混凝土、 钢纤维混凝土、 聚合物乳液改性混凝土及钢纤维聚合物混凝土荷载-变形曲线及相应裂纹张开宽度, 计算得

到了断裂能、 临界应力强度因子和裂纹尖端张开位移等断裂特征参数。 通过氮吸附试验和压汞试验, 得到了混凝土总孔隙

体积、 总比表面积、 中值孔径及平均孔径等微观孔结构特征参数, 分析了钢纤维和聚合物乳液对混凝土增强增韧的机理。
结果表明: 掺入钢纤维后, 混凝土压折比从 8 下降到 5. 29~ 6. 21, 临界荷载及变形分别增加了 48. 9% ~ 112. 3%和 10. 7% ~
136. 1%, 断裂能、 临界应力强度因子和裂纹尖端张开位移分别增加了 595. 4% ~ 1 936. 4%, 96. 8% ~ 177. 7%, 158. 3% ~
233. 3%,

 

总孔隙体积、 总比表面积和中值孔径分别降低了 2. 2%~45. 9%, 8. 0%~75. 2%, 6. 7%~43. 7%; 与钢纤维混凝土相

比, 复掺聚合物乳液后, 混凝土压折比降低到 4. 85, 且聚合物乳液掺量越大, 压折比越小, 三点弯曲断裂临界荷载及对应

的变形增加幅度不明显, 断裂能、 临界应力强度因子和裂纹尖端张开位移分别增加了 24. 4% ~ 61. 0%, 7. 9% ~ 54. 0%,
27. 8%~144. 4%, 混凝土总孔隙体积和总比表面积分别减小了 28. 1%~43. 7%和 42. 5%~67. 7%, 复掺聚合物乳液能有效提高

钢纤维混凝土断裂性能; 混凝土三点弯曲荷载-变形曲线更饱满, 下降段更加平缓, 且复掺效果优于单掺。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

microstructure
 

characteristics
 

and
 

fracture
 

toughness
 

of
 

concrete
 

by
 

mixing
 

steel
 

fiber
 

and
 

polymer
 

emulsion
 

in
 

concrete
 

,
 

the
 

load-deformation
 

curves
 

and
 

crack
 

opening
 

widths
 

of
 

ordinary
 

concrete,
 

steel
 

fiber
 

reinforced
 

concrete,
 

polymer
 

emulsion
 

modified
 

concrete
 

and
 

steel
 

fiber
 

polymer
 

concrete
 

are
 

obtained
 

by
 

three-point
 

bending
 

fracture
 

test,
 

and
 

the
 

fracture
 

characteristic
 

parameters
 

such
 

as
 

fracture
 

energy,
 

critical
 

stress
 

intensity
 

factor
 

and
 

crack
 

tip
 

opening
 

displacement
 

are
 

calculated.
 

By
 

nitrogen
 

adsorption
 

test
 

and
 

mercury
 

injection
 

test,
 

the
 

total
 

pore
 

volume,
 

total
 

specific
 

surface
 

area,
 

median
 

pore
 

diameter
 

and
 

average
 

pore
 

diameter
 

of
 

concrete
 

are
 

obtained,
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

strengthening
 

and
 

toughening
 

concrete
 

by
 

the
 

incorporation
 

of
 

steel
 

fiber
 

and
 

polymer
 

is
 

analyzed.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
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After
 

mixing
 

steel
 

fiber,
 

the
 

ratio
 

of
 

compression
 

strength
 

to
 

flexural
 

strength
 

of
 

concrete
 

decreased
 

from
 

8
 

to
 

5. 29 - 6. 21,
 

the
 

critical
 

load
 

and
 

deformation
 

increased
 

by
 

48. 9% - 112. 3%
 

and
 

10. 7% - 136. 1%
 

respectively,
 

the
 

fracture
 

energy,
 

critical
 

stress
 

intensity
 

factor
 

and
 

crack
 

tip
 

opening
 

displacement
 

increased
 

by
 

595. 4%-1
 

936. 4%,
 

96. 8% -177. 7%
 

and
 

158. 3% -233. 3%
 

respectively,
 

and
 

the
 

total
 

pore
 

volume,
 

total
 

specific
 

surface
 

area
 

and
 

median
 

pore
 

diameter
 

decreased
 

by
 

2. 2% - 45. 9%,
 

8. 0% - 75. 2%
 

and
 

6. 7%- 43. 7%
 

respectively.
 

( 2 )
 

Compared
 

with
 

steel
 

fiber
 

reinforced
 

concrete,
 

after
 

mixing
 

polymer
 

emulsion,
 

the
 

ratio
 

of
 

compressive
 

strength
 

to
 

flexural
 

strength
 

decreased
 

to
 

4. 85.
 

The
 

more
 

the
 

polymer
 

content,
 

the
 

smaller
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

compressive
 

strength
 

to
 

flexural
 

strength.
 

The
 

increments
 

of
 

critical
 

load
 

and
 

corresponding
 

deformation
 

of
 

three-point
 

bending
 

fracture
 

are
 

not
 

significant.
 

The
 

fracture
 

energy,
 

critical
 

stress
 

intensity
 

factor
 

and
 

crack
 

tip
 

opening
 

displacement
 

increased
 

by
 

24. 4% - 61. 0%,
 

7. 9% - 54. 0%,
 

27. 8%-144. 4%
 

respectively,
 

the
 

total
 

pore
 

volume
 

and
 

total
 

specific
 

surface
 

area
 

of
 

concrete
 

decreased
 

by
 

28. 1%-43. 7%
 

and
 

42. 5% -67. 7%
 

respectively.
 

The
 

composite
 

polymer
 

emulsion
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

fracture
 

performance
 

of
 

steel
 

fiber
 

reinforced
 

concrete.
 

(3)
 

The
 

curves
 

of
 

bending
 

load-deformation
 

of
 

concrete
 

obtained
 

by
 

three-point
 

bending
 

fracture
 

test
 

are
 

plumper,
 

the
 

descending
 

section
 

is
 

more
 

gentle,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

composite
 

mixing
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

single
 

mixing.
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0　 引言

混凝土作为被广泛应用的建筑材料, 脆性大,
易开裂, 受到力作用时, 内部容易产生裂纹, 且不

能靠自身阻止裂纹的扩展, 这使得其在工程应用中

受限, 不能较好地发挥其优势。 掺入钢纤维可有效

解决混凝土内部易开裂问题[1] 。 钢纤维混凝土不仅

改善了素混凝土力学性能[2] 、 疲劳性能[3-4]和耐久性

能[5-6] , 同时, 提高了混凝土变形能力[7] 。 因而, 钢

纤维混凝土已广泛应用于土木建筑与水利工程, 是

一种使用范围广、 前景好、 实用性佳的建筑材

料[8-9] 。 但钢纤维与水泥石界面薄弱区[10] 影响了钢

纤维增强增韧的作用效果。 为增强钢纤维与水泥石

界面薄弱区, 可在钢纤维混凝土掺入矿粉、 硅灰[11]

及聚合物[12]等材料对钢纤维与水泥石的界面进行增

强, 提高钢纤维作用效果。
为此, 本研究采取在混凝土中复掺钢纤维和聚

合物以达到对混凝土增强增韧的目的。 采用 RILEM
 

TC50-FMC 公布的混凝土断裂能测试方法, 采用三点

弯曲试验测定混凝土荷载-变形曲线及相应裂缝嘴张

开宽度, 并通过理论分析, 计算混凝土断裂能、 有

效裂纹长度、 临界应力强度因子及裂纹尖端张开位

移等断裂特征参数; 同时, 通过氮吸附试验和压汞

试验对混凝土微观结构进行测试, 分析钢纤维和聚

合物对混凝土增强增韧规律。

1　 试验材料及方案设计

1. 1　 试验材料

水泥: 普通硅酸盐 42. 5
 

R 水泥; 砂: 普通河

砂, 细度模数 2. 83; 碎石: 5 ~ 20
 

mm 连续级配; 钢

纤维: 武汉新途工程新材料科技有限公司生产, 抗

拉强度大于 980
 

MPa, 长 30
 

mm、 直径 0. 51
 

mm 的钢

丝波浪压痕型多锚固点钢纤维; 聚合物: 上海某公

司羧基丁苯胶乳乳液, 密度 1. 01
 

g / cm3, 平均粒径

为 150
 

nm, 玻璃化温度 13
 

℃ , 含固量 50% ~ 52%,
pH 值 7. 8 ~ 10, 25

 

℃ 的黏度为 35 ~ 150
 

mPa·s, 表

面张力 30 ~ 48
 

mN / m。
 

1. 2　 试验方案

混凝土强度等级 C40, 基准配合比为: 水泥 ∶
砂 ∶ 碎石 ∶ 水 = 441 ∶ 873 ∶ 946 ∶ 190, W / C = 0. 43,
钢纤维 (S) 为混凝土体积掺量, 聚合物乳液 ( L)
掺量为占水泥质量, 具体配比如表 1 所示。

表 1　 混凝土中钢纤维和聚合物乳液配比设计

Tab. 1　 Mix
 

design
 

of
 

steel
 

fiber
 

and
 

polymer
 

in
 

concrete

编号 S0 S6 S9 S12 L6 L9 L12 L18 S6L12 S9L6 S9L9 S9L12 S9L18 S12L12

钢纤维 / % 0 0. 6 0. 9 1. 2 0 0 0 0 0. 6 0. 9 0. 9 0. 9 0. 9 1. 2

聚合物 / % 0 0 0 0 6 9 12 18 12 6 9 12 18 12
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2　 试验方法

2. 1　 新拌混凝土工作性

混凝土工作性评价参考 《公路工程水泥及水泥

混凝土试验规程》 (JTG
 

3420—2020)。
2. 2　 力学性能

混凝土抗压强度、 抗折强度及劈裂抗拉强度测

试按 《普通混凝土力学性能试验方法标准》 ( GB / T
 

50081—2019) 进行。
2. 3　 断裂试验

三点弯曲断裂试验试样尺寸为 100
 

mm×100
 

mm×
400

 

mm, 每个配比 3 个试样, 龄期 72
 

d。 试样切口宽

2
 

mm, 高 25
 

mm。 加载设备为 CSS-44020 型电子万能试

验机, 加载速率 0. 002
 

mm/ s, 数据采集频率 2 次 / s, 支

点间距离 300
 

mm。 荷载和跨中变形分别通过荷载传感

器和位移计测量, 同时采用引伸计测量裂缝口张开位移。
2. 4　 氮吸附法

采用氮吸附法试验测试混凝土微观孔结构特征

参数, 具体方法参考文献 [13]。
2. 5　 压汞试验

采用汞压入 ( MIP) 试验测试水泥混凝土的微

孔结构, 具体方法参考文献 [14]。

3　 试验结果及分析

3. 1　 工作性能

3. 1. 1　 工作性能测试结果

不同配合比的新拌混凝土工作性能测试结果如

表 2 所示。
表 2　 新拌混凝土坍落度测试结果

Tab. 2　 Slump
 

test
 

result
 

of
 

fresh
 

concrete

编号 S0 S6 S9 S12 L6 L9 L12 L18 S6L12 S9L6 S9L9 S9L12 S12L12

坍落度 / mm 65 40 33 25 125 155 175 — 160 60 100 108 80

黏聚性 良好 良好 良好 良好 良好 良好 良好 — 良好 良好 良好 良好 良好

保水性 无 少量 无 少量 少量 少量 少量 — 无 无 少量 少量 少量

　 　 注: 聚合物乳液掺量为 18%时, 不适合采用坍落度评价其工作性能。

3. 1. 2　 钢纤维对工作性能影响

在混凝土中掺入钢纤维后, 新拌混凝土坍落度

从 65
 

mm 下降到 25
 

mm, 表明, 在混凝土中掺入钢

纤维极大降低了混凝土的流动性。 钢纤维对新拌混

凝土工作性能影响的机理在于: 钢纤维成乱向分布

于混合料中, 对混合料各组分起到了支撑、 架空作

用, 造成拌和物内部摩擦力增大, 从而使得其流动

度减小、 和易性变差。 同时, 由于钢纤维的掺入使

得表面积增大, 占用了大量的水, 从而减小了混凝

土坍落度。
3. 1. 3　 聚合物乳液对工作性能影响

在钢纤维混凝土中复掺聚合物乳液时, 新拌混

凝土的坍落度从 65
 

mm 增加到 175
 

mm, 混凝土流动

性得到极大提高, 同时, 减小了混凝土的泌水和离

析现象。 聚合物乳液对混凝土工作性能影响的机理

在于: 聚合物乳液加入新拌混凝土中, 在成膜的最

初阶段, 聚合物中乳液中的颗粒起到了 “滚珠轴承”
作用; 同时, 聚合物乳液的表面活性作用降低了水

泥浆的黏度和屈服应力, 增加了新拌混凝土的流

动性。
3. 2　 力学性能

3. 2. 1　 力学性能测试结果

不同配合比混凝土 28
 

d 抗压强度、 抗折强度及

劈裂强度试验结果如表 3 所示。
表 3　 混凝土 28

 

d 抗压抗折及劈裂强度测试结果

Tab. 3　 Result
 

of
 

28
 

d
 

compressive
 

strength,
 

flexural
 

strength
 

and
 

splitting
 

strength
 

test
 

of
 

concrete

编号 S0 S6 S9 S12 L6 L9 L12 S6L12 S9L6 S9L9 S9L12 S12L12

抗压强度 / MPa 41. 6 45. 8 49. 7 50. 2 31. 0 30. 6 29. 8 36. 0 44. 5 42. 3 34. 0 39. 8

抗折强度 / MPa 5. 22 8. 66 8. 22 8. 08 6. 27 7. 63 6. 24 7. 67 7. 55 8. 45 7. 01 8. 07

劈裂强度 / MPa 3. 39 3. 94 4. 14 4. 44 3. 19 3. 03 3. 15 2. 80 3. 86 3. 43 3. 15 3. 84

压折比 7. 94 5. 29 6. 05 6. 21 4. 94 4. 02 4. 77 4. 69 5. 89 5. 01 4. 85 4. 93

3. 2. 2钢纤维和聚合物混凝土力学性能影响

(1) 抗压强度影响分析

在混凝土中掺入 0. 6% ~ 1. 2%的钢纤维时, 混凝

土抗压强度增大 10. 6% ~ 21. 0%, 且钢纤维掺量越大

抗压强度越大, 但当钢纤维掺量超过 0. 9%后, 对混

凝土抗压强度提高的幅度收窄。
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与体积掺量为 0. 9%的钢纤维混凝土相比, 复掺聚

合物乳液后, 混凝土抗压强度降低了 10. 6% ~ 31. 6%,
且聚合物乳液掺量越多, 混凝土抗压强度越小。

(2) 抗折强度影响分析

随着钢纤维掺入, 混凝土抗折强度增加了 54. 8%~
65. 9%, 但钢纤维掺量超过 0. 6%后, 混凝土抗折强度

略有下降, 钢纤维最佳掺量为 0. 6%, 其原因在于纤维

掺量大, 难以分散均匀, 导致部分纤维未被砂浆完全裹

覆, 从而影响纤维增强效果的发挥[15~16] 。
在钢纤维混凝土中复掺聚合物乳液后, 混凝土

抗折强度先是略有下降, 当聚合物乳液掺量达到 9%
时, 混凝土抗折强度最大, 表明聚合物乳液最佳掺

量为 9%。 混凝土中加入钢纤维和聚合物可以改善混

凝土弯曲韧性, 提高其抗裂性能。
(3) 劈裂抗拉强度影响分析

随着钢纤维的掺入, 混凝土劈裂强度增加了

16. 2% ~ 31. 0%, 且钢纤维掺量越大, 劈裂强度提高

幅度越大。 在钢纤维混凝土中复掺聚合物乳液后,
劈裂强度下降, 但聚合物乳液掺量低于 9%时, 混凝

土劈裂强度依然大于普通混凝土。
(4) 压折比

普通混凝土压折比接近 8, 掺入钢纤维后, 压折

比降低到 5. 29 ~ 6. 21, 表明钢纤维掺入提高了混凝

土的韧性。 在钢纤维混凝土中复掺聚合物乳液后,
混凝土的压折比甚至降低到 4. 85, 且聚合物乳液掺

量越大, 压折比越小。 这表明在钢纤维混凝土中复

掺聚合物乳液, 混凝土的韧性得到进一步改善。
3. 3　 断裂性能

3. 3. 1　 断裂试验测试结果

钢纤维混凝土、 聚合物改性混凝土及钢纤维聚

合物混凝土三点弯曲断裂试验荷载-变形曲线分别如

图 1 ~ 3 所示。 临界荷载、 临界荷载对应的变形以及

裂缝嘴张开宽度测试结果如表 4 所示。

图 1　 钢纤维混凝土三点弯曲荷载-变形曲线

Fig. 1　 Curves
 

of
 

bending
 

load
 

vs.
 

deformation
 

of
 

steel
 

fiber
 

concrete
 

obtained
 

by
 

three-point
 

bending
 

fracture
 

test

图 2　 聚合物改性混凝土三点弯曲荷载-变形曲线

Fig. 2　 Curves
 

of
 

bending
 

load
 

vs.
 

deformation
 

of
 

polymer
 

modified
 

concrete
 

obtained
 

by
 

three-point
 

bending
 

fracture
 

test

图 3　 钢纤维聚合物混凝土三点弯曲荷载-变形曲线

Fig. 3　 Curves
 

of
 

bending
 

load
 

vs.
 

deformation
 

of
 

steel
 

fiber
 

polymer
 

concrete
 

obtained
 

by
 

three-point
 

bending
 

fracture
 

test

3. 3. 2　 三点弯曲断裂特征

根据试验测试结果, 钢纤维和聚合物乳液单掺、
复掺后, 混凝土试样三点弯曲断裂特征如下:

(1) 与普通混凝土相比, 掺入 0. 6% ~ 1. 2%的
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表 4　 混凝土三点弯曲断裂试验结果

Tab. 4　 Result
 

of
 

three-point
 

bending
 

fracture
 

test
 

of
 

concrete

试样编号 临界荷载 / N
临界荷载对应变形 /

mm
临界荷载对应裂纹嘴

张开宽度 / mm
临界荷载提高幅度 / % 变形提高幅度 / %

裂纹嘴张开宽度

提高幅度 / %

S0 4
 

173. 7 0. 425 0. 040 — — —

S6 6
 

214. 2 0. 471 0. 058 48. 9 10. 7 43. 8

S9 8
 

342. 0 0. 942 0. 075 99. 9 121. 5 87. 5

S12 8
 

859. 6 0. 998 ~ 1. 009 0. 373 112. 3 136. 1 832. 5

L6 5
 

354. 7 0. 399 0. 045 28. 3 -6. 1 11. 3

L9 5
 

815. 5 0. 526 0. 059 39. 3 23. 6 46. 3

L12 6
 

195. 2 0. 502 0. 045 48. 4 18. 1 11. 3

L18 6
 

737. 4 0. 785 0. 061 61. 4 84. 7 52. 5

S6L12 6
 

638. 3 0. 596 0. 057 59. 1 40. 2 41. 3

S9L6 8
 

770. 1 1. 015 ~ 1. 021 0. 332 110. 1 139. 5 728. 8

S9L9 8
 

846 1. 116 ~ 1. 118 0. 442 111. 9 162. 8 1
 

005. 0

S9L12 8
 

229. 5 0. 912 ~ 0. 929 0. 504 97. 2 116. 6 1
 

160. 0

S9L18 8
 

794 1. 124 ~ 1. 144 0. 700 110. 7 166. 8 1
 

648. 8

S12L12 10
 

246. 1 0. 776 ~ 0. 782 0. 410 145. 5 83. 3 925. 0

钢纤维后, 混凝土的临界荷载提高 48. 9% ~ 112. 3%,
临界荷载对应的变形提高 10. 7% ~ 136. 2%, 裂纹嘴

张开宽度增大 43. 8% ~ 832. 5%。 这表明, 采用裂纹

嘴张开宽度作为评价指标更能体现钢纤维对混凝土

三点弯曲断裂性能的作用效果。
(2) 钢纤维的掺入改变了混凝土裂缝扩展形态,

纤维掺量越大, 裂缝扩展路径越粗糙, 甚至出现多缝

开裂的情况, 在混凝土开裂的裂纹尖端存在钢纤维咬

合区, 纤维掺量越大, 咬合区离试样上缘距离越小。
当钢纤维掺量为 1. 2%时, 在临界荷载±10

 

N 范围内,
荷载-变形曲线饱满, 此范围内产生的变形量高达

0. 04
 

mm。 可见, 采用钢纤维混凝土的结构, 即使是

产生了较大的变形, 依然具有较高的承载能力。
(3) 在钢纤维混凝土中复掺聚合物乳液后, 混

凝土临界荷载增加幅度在 5%左右, 甚至略有降低,
但临界荷载对应的变形增加幅度达 20%左右, 而临

界荷载对应裂纹嘴张开宽度提高幅度在 342. 0% ~
832. 7%左右, 且混凝土荷载-变形曲线更饱满, 下

降段更加平缓饱满。
3. 3. 3　 钢纤维和聚合物对混凝土断裂特征影响

参考文献 [17] 的方法, 混凝土临界荷载对应

δ0, 2δ0 和 3δ0 变形处断裂能计算结果见表 5。 临界

应力强度因子、 有效裂纹长度及裂纹尖端张开位移

等断裂特征参数计算结果见表 6。
表 5　 混凝土断裂能计算结果

Tab. 5　 Calculated
 

fracture
 

energy
 

of
 

concrete

试样编号
断裂能 / (N·mm-1 ) 断裂能提高幅度 / %

δ0 2δ0 3δ0 δ0 2δ0 3δ0

S0 806. 4 —∗ — — — —

S6 1
 

149. 5 3
 

604. 7 5
 

607. 4 42. 5 347. 0 595. 4

S9 2
 

819. 1 9
 

127. 6 13
 

336. 1 249. 6 1
 

031. 9 1
 

553. 8

S12 3
 

984. 8 11
 

889. 9 16
 

421. 8 394. 1 1
 

374. 4 1
 

936. 4

L6 1
 

006. 3 — — 24. 8 — —

L9 1
 

118. 2 2
 

283. 0 3
 

218. 8 38. 7 183. 1 299. 2

L12 1
 

355. 8 — — 68. 1 — —

L18 1
 

634. 6 — — 102. 7 — —

S9L6 3
 

563. 0 10
 

611. 8 16
 

592. 6 341. 8 1
 

215. 9 1
 

957. 6
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续表 5

试样编号
断裂能 / (N·mm-1 ) 断裂能提高幅度 / %

δ0 2δ0 3δ0 δ0 2δ0 3δ0

S9L9 4
 

891. 9 13
 

328. 8 20
 

060. 2 506. 6 1
 

552. 9 2
 

387. 6

S9L12 4
 

496. 0 12
 

114. 4 18
 

713. 4 457. 5 1
 

402. 3 2
 

220. 6

S9L18 5
 

659. 8 14
 

462. 6 21
 

471. 4 601. 9 1
 

693. 5 2
 

562. 6

S6L12 1
 

417. 6 7
 

882. 3 11
 

827. 7 75. 8 877. 5 1
 

366. 7

S12L12 4
 

435. 1 12
 

011. 2 18
 

299. 8 450. 0 1
 

389. 5 2
 

169. 3

　 　 ∗: 表示三点弯曲断裂试验中, 变形达到 1δ0 后试样即断裂。

表 6　 混凝土断裂特征参数计算结果

Tab. 6　 Calculated
 

fracture
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

concrete

试样

编号

弯曲抗拉

强度 / MPa
裂纹嘴张开宽度

弹性部分 / mm

弹性模量 /

( ×104
 

N·mm-2 )

临界应力因子 /

(MPa·m-1 / 2 )

裂纹尖端张开

位移 / mm
有效裂纹

长度 / mm

断裂参数提高幅度 / %

弯曲抗拉

强度

临界应力

因子

裂纹尖端

张开位移

有效裂纹

长度

S0 3. 34 0. 014 3. 52 0. 824 0. 006 34. 3 — — — —

S6 4. 97 0. 029 3. 57 1. 622 0. 016 41. 6 48. 8 96. 8 158. 3 21. 3

S9 6. 68 0. 035 3. 74 2. 085 0. 018 40. 4 99. 9 153. 0 200. 0 17. 8

S12 7. 09 0. 038 3. 81 2. 289 0. 020 41. 3 112. 3 177. 7 233. 3 20. 4

L6 4. 73 0. 021 3. 31 1. 146 0. 009 36. 4 41. 6 39. 1 50. 0 6. 1

L9 4. 65 0. 027 3. 32 1. 428 0. 014 40. 0 39. 2 73. 3 133. 3 16. 6

L12 4. 96 0. 028 3. 34 1. 500 0. 015 39. 7 48. 4 82. 0 141. 7 15. 7

L18 5. 39 0. 030 3. 29 1. 614 0. 015 39. 4 61. 4 95. 9 150. 0 14. 9

S9L6 7. 02 0. 040 3. 54 2. 250 0. 023 41. 1 110. 2 173. 1 283. 3 19. 8

S9L9 7. 08 0. 044 3. 53 2. 420 0. 019 42. 6 112. 0 193. 7 216. 7 24. 2

S9L12 6. 58 0. 043 3. 45 2. 300 0. 038 41. 8 97. 0 179. 1 533. 3 21. 9

S9L18 7. 04 0. 065 3. 40 3. 210 0. 044 49. 5 110. 8 289. 6 633. 3 44. 3

S6L12 5. 31 0. 040 3. 31 2. 008 0. 0205 45. 1 59. 0 143. 7 241. 7 31. 5

S12L12 8. 20 0. 064 3. 42 3. 270 0. 0265 46. 3 145. 4 296. 8 341. 7 35. 0

　 　 根据表 5 混凝土三点弯曲试验断裂能计算结果及

表 6 混凝土三点弯曲试验断裂参数计算结果, 可知:
(1) 在普通混凝土中掺入 0% ~ 1. 2%的钢纤维

后, 混凝土弯曲抗拉强度提高幅度为 48. 8% ~
112. 3%, 裂纹尖端张开位移提高 158. 3% ~ 233. 3%,
断裂能提高 595. 4% ~ 1936. 4%, 断裂性能得到显著

改善。
(2) 在普通混凝土中掺入聚合物乳液后, 混凝土

弯曲抗拉强度提高幅度为 39. %2~61. 4%, 裂纹尖端张

开位移提高 50%~150%, 断裂能提高 24. 8%~102. 7%。
(3) 与体积掺量为 0. 9%的钢纤维混凝土相比,

复掺 6% ~18%的聚合物乳液后, 混凝土弯曲抗拉强度

提高幅度在 5%左右, 甚至有下降, 但断裂能、 临界

应力因子、 裂纹尖端张开位移、 有效裂纹长度等分别

提高 了 24. 4% ~ 61. 0%, 7. 9% ~ 54. 0%, 27. 8% ~
144. 4%和 1. 7% ~22. 5%。 这表明在钢纤维混凝土中复

掺聚合物乳液能有效提高混凝土弯曲韧性。
(4) 钢纤维和聚合物乳液复掺后, 混凝土断裂

特征参数提高幅度大小依次为: 裂纹尖端张开位移>
断裂能 >临界应力因子 >弯曲抗拉强度 >有效裂纹

长度。
3. 4　 孔隙特征

3. 4. 1　 孔隙特征测试结果

根据氮吸附试验测试得到的总孔隙体积、 总比

表面积测试及根据压汞试验测试得到的体积中值孔

径、 表面积中值孔径和平均孔径测试结果如表 7 所示。
3. 4. 2　 钢纤维对混凝土孔隙特征影响

随着钢纤维的掺入, 混凝土总孔隙体积、 总比

表面积及体积中值孔径降低, 且随着钢纤维掺量增

加, 总孔隙体积、 总比表面积及体积中值孔径下降

幅度增大。 当钢纤维掺量为 1. 2%时, 总孔隙体积、 总

比表面积及体积中值孔径分别降低 459. 5%, 75. 2%和
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表 7　 混凝土孔结构特征参数

Tab. 7　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

concrete
 

pore
 

structure

试样

编号

氮吸附试 压汞试验

总孔隙体积 /

(×10-3
 

cm3·g-1)

总比表面积 /

(m2 ·g-1 )

体积中值

孔径 / nm

表面积

中值

孔径 / nm

平均

孔径 /
nm

S0 34. 90 41. 11 76. 4 8. 7 26. 0

S6 34. 13 37. 84 71. 3 8. 1 23. 6

S9 29. 54 25. 51 52. 6 7. 8 20. 5

S12 18. 87 10. 18 43. 0 7. 9 19. 0

L6 39. 27 44. 85 62. 7 7. 9 22. 6

L12 27. 85 17. 25 64. 6 8. 2 23. 5

L18 14. 03 7. 29 55. 9 7. 3 20. 5

S6L12 26. 79 18. 94 47. 2 7. 4 18. 9

S9L6 55. 77 64. 47 67. 4 8. 5 23. 9

S9L12 21. 23 14. 68 86. 3 8. 8 28. 5

S9L18 17. 65 8. 23 61. 0 8. 1 22. 6

S12L12 16. 62 9. 51 48. 8 7. 6 19. 6

43. 7%。 这表明, 钢纤维作为填料填充并黏结在孔

隙之间, 从而改变了混凝土内部的孔隙结构[18] , 提

高混凝土内部的密实性。 钢纤维对混凝土孔隙特征

影响的机理在于: 钢纤维限制了混凝土的收缩开裂,
在混凝土失水硬化过程中限制了毛细孔的收缩变形,
减小了混凝土特征孔隙的尺寸, 对水泥混凝土孔隙

具有细化的功能。
3. 4. 3　 聚合物对混凝土孔隙特征影响

在钢纤维混凝土中掺入聚合物乳液后, 随着聚

合物乳液掺量的增加, 总孔隙体积和总比表面积先

增后减, 当掺量超过 6%后, 总孔隙体积和总比表面

积分别减小 28. 1% ~ 43. 7%和 42. 5% ~ 67. 7%, 表明

聚合物乳液能有效改善钢纤维与水泥石基体之间的

界面黏结, 改善钢纤维-水泥石界面薄弱区, 从而达

到提高钢纤维混凝土断裂性能的目的。
聚合物乳液对混凝土孔隙特征影响的机理在于:

聚合物乳液改善了混凝土和易性, 使混凝土在振捣

作用下更易于密实, 孔隙更小; 同时, 聚合物乳液

失水成膜后, 有助于封堵、 填塞混凝土中大孔及联

通孔, 改善了混凝土微观孔结构。

4　 结论

(1) 在普通混凝土中掺入钢纤维后, 压折比降

低到 5. 29 ~ 6. 21, 提高了混凝土的韧性。 复掺聚合

物乳液后, 混凝土的压折比甚至降低到 4. 85, 且聚

合物乳液掺量越大, 压折比越小, 混凝土的韧性得

到进一步改善。
(2) 与钢纤维混凝土相比, 钢纤维聚合物混凝

土三点弯曲断裂临界荷载及临界荷载对应的变形增

加幅度不明显, 而断裂能及裂纹尖端张开位移分别

增加了 24. 4% ~ 61. 0%和 27. 8% ~ 144. 4%。 复掺 SBR
乳液能有效提高钢纤维混凝土断裂性能。

(3) 在混凝土中同时掺入钢纤维和聚合物乳液

后, 能显著提高混凝土断裂性能, 断裂特征参数提

高幅度大小依次为: 裂纹尖端张开位移>断裂能>临

界应力因子>弯曲抗拉强度>有效裂纹长度。
(4) 钢纤维和聚合物能显著提高混凝土断裂性

能, 且钢纤维和聚合物乳液复掺效果优于单掺。 作

用机理是, 钢纤维细化了混凝土的孔隙, 使混凝土

总孔隙体积和总比表面积分别下降 2. 2% ~ 45. 9%,
8. 0% ~ 75. 2%, 在钢纤维混凝土中复掺 6%以上的聚

合物乳液后, 混凝土总孔隙体积和总比表面积分别

下降 28. 1% ~ 43. 7%, 42. 5% ~ 62. 7%。
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