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纤维网格布表层强化混凝土早期开裂特性
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3. 中国人民解放军海军研究院,北京摇 100070; 4. 93023 部队,内蒙古 呼伦贝尔摇 021000)

摘要: 为解决机场道面水泥混凝土在施工期易产生早期微裂缝,给使用期飞机运行带来安全隐患

的问题,提出通过在混凝土表层砂浆层中布设纤维网格布的方式强化机场道面的表面性能。 选择

了碳纤维、芳纶纤维和玄武岩纤维 3 种纤维网格布作为强化材料,以水泥砂浆早期开裂性能表征混

凝土早期抗开裂性能,探究了在高温多风模拟环境下水灰比、灰砂比、细度模数和纤维网格布对水

泥砂浆早期抗开裂性能的影响。 结果表明,当水灰比为 0. 43、灰砂比为 0. 47、细度模数为 3. 4 时,
水泥砂浆早期抗开裂性能最好;当纤维网格布为玄武岩纤维网格布,网格尺寸为 3 mm伊3 mm 时水

泥砂浆早期抗开裂性能强化效果最好。
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Early cracking characteristics of concrete strengthened with fiber mesh
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Abstract: In order to solve the problem that the cement concrete of the airport pavement is easy to produce early micro cracks during
the construction period and bring potential safety hazards to the aircraft operation during the service period, this study proposed a
method to strengthen the surface performance of the airport pavement by laying fiber mesh in the concrete surface mortar layer. Carbon
fiber, aramid fiber and basalt fiber mesh were selected as reinforcement materials to characterize the early cracking resistance of
concrete with the early cracking performance of mortar. The effects of water cement ratio, cement sand ratio, fineness modulus and
fiber mesh on the early cracking resistance of cement mortar in high temperature and multi wind simulation environment were studied.
The results show that the early cracking resistance of cement mortar is the best when the water cement ratio is 0. 43, the cement sand
ratio is 0. 47 and the fineness modulus is 3. 4, and when the fiber mesh is basalt fiber with a grid size of 3 mm 伊 3 mm, the
strengthening effect of early cracking resistance is the best.
Key words: concrete; surface strengthening; fiber mesh; plate cracking test; crack resistance performance

通常机场道面水泥混凝土所用的水泥强度等级较高,且施工期多为夏季,导致水泥混凝土道面在施工过

程及施工完成后终凝前这段时间极易产生早期微裂缝,在后期环境及飞机荷载的作用下,早期微裂缝会不断

扩展,导致道面面板产生渗漏,腐蚀其组分,加速道面表层破坏,并直接或间接地影响道面强度和道面整体的

稳定性,进而影响跑道的使用性能和安全性能,因此寻找一种有效提高道面混凝土早期抗开裂性能的方法具

有重大意义[1鄄5]。
混凝土开裂的原因有多种,但多是由收缩变形引起的。 因此解决高性能混凝土开裂的问题,主要从解决
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收缩变形引起的裂缝入手,其中主要的途径有两种:淤降低混凝土内部的收缩应力,使其不超过混凝土的自

身强度;于提高混凝土早期抵抗收缩应力的能力,目前主要有掺加纤维、外加剂、矿物掺合料及改进养护方式

和优化混凝土组分 5 种方式。 施凤莲等[6]研究发现在混凝土中掺入纤维是克服混凝土早期塑性收缩裂缝的

有效途径之一;Borg 等[7]研究发现聚对苯二甲酸乙二醇酯纤维可以有效抑制混凝土干缩和塑性开裂,且抑

制效果与纤维掺量和长度有关;Shen 等[8]研究发现掺入 3D 钢纤维可以有效地减少高强混凝土自收缩,提高

其抗开裂性能;Akkaya 等[9]提出通过掺入膨胀剂来抵消水泥基材料的干缩,从而起到增强抗开裂性能的效

果;Yoo 等[10]提出同时掺入减收缩剂和膨胀剂可以提高混凝土早期抗开裂性能。
养护方式主要从内养护和外养护两方面考虑。 内养护方面,目前对高吸水聚合物的研究较多[11];外养

护包括预湿轻骨料[12]、涂层养护法[13鄄14]和加热养护法[15] 等。 这两类养护方式均能在一定程度上提高混凝

土早期抗开裂的性能。 优化混凝土组分主要从水泥细度、粗细集料含量和级配等方面进行改善,在一定程度

上能够提高混凝土早期抗开裂的性能,但仍存在如纤维拌和的不均匀性可能导致道面水泥混凝土其他性能

下降、掺加减收缩剂和膨胀剂等外加剂不能很好地兼顾其他性能的强化、掺入矿物掺合料可能导致混凝土强

度等性能的下降、养护和组分优化效果有限等一些不足。
纤维网格布是一种以纤维为原材料,经过特定工序制成的强化材料,其在经向和纬向均具有较高的强

度。 目前,纤维网格布在墙体保温、防水、混凝土修复等行业已取得成功的应用。 张勇超[16] 研究发现,无论

老化前后,相比素试件,纤维网格布增强聚合物砂浆试件的抗弯比例极限强度和抗弯破坏强度均有大幅度的

提高,而且最终破坏时的位移也有很大的提升。 封雷等[17]研究得出玻璃纤维网格布增强复合保温墙板的抗

压强度为 4. 29 MPa 的结论。 许景欣[18]认为,复合在抹面砂浆中的耐碱网格布能够改善面层的机械强度,保
证饰面层的抗力连续性,增强防护层的拉伸强度。 陈培鑫等[19] 认为,耐碱玻纤网格布可以明显增强抹灰砂

浆与墙面的黏结,提高墙面抹灰层的黏结强度;在其他条件相同的情况下,随着耐碱玻纤网格布单位面积质

量的增加,墙面抹灰层的拉伸黏结强度有明显增强。 刘玲玲[20] 通过 TRC 薄板的单轴拉伸试验、四点抗弯试

验、三点抗折试验,探讨了织物层数、掺入短切钢纤维及预应力对 TRC 薄板力学行为的影响。 王海涛等[21]

通过有限元方法探讨了纤维增强复合材料板影响疲劳裂纹修复效果的因素。
纤维网格布在建筑行业的应用表明,其可有效增强水泥砂浆等基础材料的力学性能,特别是胡成等[3]

的初步研究结果更加表明纤维网格布可有效增强机场混凝土道面的抗冻性能。 因此,通过纤维网格布对混

凝土表层进行增强的方法有望解决机场水泥混凝土道面表层抗裂性不足的问题。
为此,本文提出在混凝土表面水泥砂浆层中布设纤维网格布对混凝土进行强化,对不同水灰比、砂率、细

度模数的素水泥砂浆以及不同种类、尺寸纤维网格布强化水泥砂浆的早期抗开裂性能进行研究。

1摇 试 验 概 况

图 1摇 砂的级配曲线

Fig. 1摇 Grading curve of sand

1. 1摇 试验材料

试验用水泥为 PO鄄42. 5R 硅酸盐水泥且掺量固定为 320 kg / m3。
砂是产自西安灞河的天然河砂,按照原中国人民解放军总后勤部《军
用机场场道工程施工及验收规范》将砂分级,配制相应的细度模数,所
配制出不同细度模数砂的级配曲线如图 1 所示。 吴胜兴等[22] 认为骨

料分布均匀性是新拌混凝土均匀性的最重要因素。 因此,考虑到混凝

土的均匀性,本试验粗集料选用陕西茂县的石灰石碎石,分为 5 ~
10 mm、>10 ~ 20 mm 和>20 ~ 40 mm 3 种级配,为 2 颐 3 颐 6。 该比例通

过优选法获得,为振实密度最大时的比例,且该比例需满足表 1 中规

定的级配范围。 以此配置的混凝土抗折强度试验结果如表 2 所示。
本文试验共选用 3 种纤维网格布,其中玄武岩纤维网格布分为 3 mm伊3 mm、5 mm伊5 mm 和 10 mm伊10 mm

3 种;芳纶纤维网格布和碳纤维网格布网孔尺寸均为 5mm伊5mm。 纤维网格布外形如图 2 所示,性能参数见表 3。
1. 2摇 试验方法

考虑到机场水泥混凝土道面属于板状构件,因此,采用平板式限制收缩法开展试验。 由于混凝土浇筑的
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表 1摇 粗集料颗粒级配

Table 1摇 Particle grading of coarse aggregate

公称粒径 /
mm

不同筛孔尺寸(方孔筛)累计筛余(按质量计) / %

2. 36 mm 4. 75 mm 9. 50 mm 16. 0 mm 19. 0 mm 26. 5 mm 31. 5 mm 37. 5 mm 53 mm

5 ~ 10 95 ~ 100 90 ~ 100 40 ~ 80 0 ~ 10
>10 ~ 20 95 ~ 100 80 ~ 100 0 ~ 10
>20 ~ 40 95 ~ 100 70 ~ 90 30 ~ 65 0 ~ 5

表 2摇 抗折试验结果

Table 2摇 Results of bending resistance test

试验组别 水灰比 砂率 / % 细度模数 抗折强度 / MPa 试验组别 水灰比 砂率 / % 细度模数 抗折强度 / MPa

1 0. 44 34 3. 4 5. 28 9 0. 42 34 3. 0 6. 16
2 0. 44 32 3. 2 6. 03 10 0. 42 32 2. 8 5. 80
3 0. 44 30 3. 0 5. 29 11 0. 42 30 3. 4 5. 98
4 0. 44 28 2. 8 6. 05 12 0. 42 28 3. 2 6. 38
5 0. 43 34 3. 2 6. 31 13 0. 41 34 2. 8 5. 61
6 0. 43 32 3. 4 6. 64 14 0. 41 32 3. 0 4. 89
7 0. 43 30 2. 8 6. 22 15 0. 41 30 3. 2 4. 54
8 0. 43 28 3. 0 5. 69 16 0. 41 28 3. 4 5. 28

图 2摇 纤维网格布形态

Fig. 2摇 Fiber mesh morphology

表 3摇 纤维网格布性能参数

Table 3摇 Performance parameter of fiber mesh

类别
密度 /

(kg·m-3)
比热容 /

( J·(kg·K) -1)
热传导率 /

(W·(m·K) -1)
热膨胀系数 /

10-6益
泊松比

拉伸强度 /
MPa

弹性模量 /
GPa

玄武岩纤维网格布 3 000 0. 94 0. 040 0 -7. 5 0. 28 127. 67 93. 1
碳纤维网格布 1 750 0. 75 0. 022 3 -1. 4 0. 31 4210 230

芳纶纤维网格布 1 440 0. 33 0. 044 0 -2. 0 0. 30 2053 126

平板试件不易出现明显的裂缝,难以进行数据分析和对比,且早期开裂裂缝主要产生于表层砂浆层中,而纤

维网格布强化位置也位于砂浆层,因此,本文通过对水泥砂浆进行早期抗裂研究,来表征纤维网格布表层强

化水泥混凝土的早期抗开裂性能。
1. 2. 1摇 试验步骤

提前 24 h 将原材料置于试验环境中,使其在进行试验时,原材料的温度与室温一致;并将试验所需的纤

维网格布裁剪成 590 mm伊590 mm。 水泥砂浆搅拌完成后,将拌合物浇筑至试模中并抹平,当需要铺入纤维网

格布时,应将纤维网格布平摊在试件表面,使用抹子将纤维网格布下压,压至肉眼不可见时停止并抹面。
试验在温度为(20依2)益,相对湿度为(60依5)%的恒温恒湿环境中进行,试件成型 30 min 后水泥砂浆已

经初凝,风速不会造成砂浆二次流动,此时开始多风高温环境模拟。 调整风扇距离试件的距离,使试件中心

往上 0. 1 m 处保持(5依0. 5)m / s 的风速大小,吹 24 h;开启风扇的同时开启距试件 1 m 高的碘钨灯进行照

射,照射 4 h 后关闭,如图 3 所示。
在试件成型 24 h 后,开始对试件裂缝信息进行统计。 使用读数显微镜和电子游标卡尺测量裂缝宽度,
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图 3摇 水泥砂浆平板开裂试验

Fig. 3摇 Plate cracking test of cement mortar

沿裂缝长度预估 3 个裂缝宽度最大位置进行测量,取最大值作为

最大宽度;通过棉线和钢尺实现对裂缝长度的测量。
1. 2. 2摇 评价指标

以单位面积总开裂面积和裂缝降低系数作为评价指标。
a. 单位面积总开裂面积。 每条裂缝的平均开裂面积 A1、单位

面积裂缝数 b、单位面积的总开裂面积 A2 公式分别为

A1 = 1
2N鄱

n

i = 1
WiLi (1)

b = N
A (2)

A2 = A1b (3)
式中:Wi 为第 i 条裂缝的最大宽度,精确到 0. 01 mm;Li 为第 i 条裂缝的长度,精确到 1 mm;N 为总裂缝数,
条;A 为平板面积,m2。

b. 裂缝降低系数。 根据统计的裂缝信息,计算每个试件的裂缝名义总面积 Acr,然后计算裂缝降低系

数 浊:

Acr = 鄱
n

i
WiLi (4)

浊 =
Amcr - Afcr

Amcr
伊 100% (5)

表 4摇 试验方案

Table 4摇 Test scheme

组号 水灰比 灰砂比 细度模数 纤维网格布

1 0. 37 0. 56 2. 8
2 0. 40 0. 56 2. 8
3 0. 43 0. 56 2. 8
4 0. 46 0. 56 2. 8
5 0. 50 0. 56 2. 8
6 0. 43 0. 53 2. 8
7 0. 43 0. 49 2. 8
8 0. 43 0. 47 2. 8
9 0. 43 0. 56 3. 0
10 0. 43 0. 56 3. 2
11 0. 43 0. 56 3. 4
12 0. 50 0. 56 2. 8 5 mm伊5 mm 玄武岩

13 0. 50 0. 56 2. 8 5 mm伊5 mm 碳纤维

14 0. 50 0. 56 2. 8 5 mm伊5 mm 芳纶纤维

15 0. 50 0. 56 2. 8 3 mm伊3 mm 玄武岩

16 0. 50 0. 56 2. 8 5 mm伊5 mm 玄武岩

17 0. 50 0. 56 2. 8 10 mm伊10 mm 玄武岩

式中需作比较的砂浆试件记为 Afcr,基准试件记为 Amcr。
1. 3摇 试验方案

用水量、细集料用量及粗细程度、水泥等级、水泥用量

及细度和外部环境等都会对混凝土早期开裂造成一定的影

响,因此本文主要通过水泥砂浆早期开裂试验研究水灰比、
砂率、细度模数、不同种类和网格尺寸的纤维网格布对混凝

土早期开裂性能的影响。 首先研究不同水灰比、灰砂比、细
度模数的素水泥砂浆,之后对纤维网格布表层强化水泥砂

浆的早期开裂性能进行对比。 试验配合比采用绝对体积法

得到,水泥用量固定为 320 kg / m3,试验方案如表 4 所示,每
组包括 3 个试件,取平均值作为试验结果。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 素水泥砂浆早期开裂试验

2. 1. 1摇 水灰比对水泥砂浆早期开裂性能影响

不同水灰比的水泥砂浆平板开裂试验结果如图 4 所

示。 由图 4 可以看出,随着水灰比的不断增大,4 种开裂参

数均呈现先减小后增大的趋势,说明随着水灰比的不断增长,水泥砂浆的早期抗开裂性能呈现出先增大后减

小的趋势,在所研究的范围内,当水灰比为 0. 43 时早期抗开裂性能最好,相对于水灰比为 0. 50 时,其最大裂

缝宽度减少了 40% ,单位面积总开裂面积减少了 38. 5% ,裂缝总长度降低了 27. 3% ,若以水灰比为 0. 5 的水

泥砂浆作为基准砂浆组,当水灰比为 0. 43 时,裂缝降低系数可达 27. 7% 。
水泥浆体包括液相和固相两部分,水化反应会导致液相减小,减小的部分由固相填充,是一个逐渐密实的

过程。 水灰比越小,需固相填充的地方越少,说明混凝土更加密实。 低水灰比可以很大程度地提高混凝土强

度,但会对混凝土收缩性能造成较大影响。 影响道面混凝土早期开裂的收缩主要是自收缩、塑性收缩和干燥收

缩。 当水灰比较低时,自收缩起主导作用。 Tazawa 等[23]的研究结果表明,随着水灰比的减小,自收缩值占总收

缩值的比例不断增大,当水灰比为0. 40、0. 30和0. 19时,自收缩所占比例分别为25% 、35%和75% 。因此,当
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图 4摇 裂缝评价参数(不同水灰比)
Fig. 4摇 Crack evaluation parameters (different water cement ratio)

图 5摇 裂缝评价参数(不同灰砂比)
Fig. 5摇 Crack evaluation parameters (different cement sand ratio)

水灰比小于某个临界值时,水灰比越低,自收缩越大,而开裂程度越明显。 依据本次试验结果,水灰比临界值为

0郾 43,几乎接近 Powers[24]确定的临界值 0. 42。 当水灰比超过该临界值时,随着水灰比的不断增大,水泥砂浆的

含水量增大,在外部高温干燥环境作用下,其塑性收缩值和干燥收缩值增大,从而开裂程度更加明显。
2. 1. 2摇 灰砂比对水泥砂浆早期开裂性能影响

不同灰砂比的水泥砂浆平板开裂试验结果如图 5 所示。 由图 5 可以看出,随着灰砂比的减小,最大裂缝

宽度逐渐增大,单位面积总开裂面积逐渐减小,裂缝总长度规律不够明显,总裂缝数呈现先增大后减少的趋

势。 虽然不同参数表现出的开裂性能规律不一样,但因评价其开裂性能的主要参数为单位面积总开裂面积,
因此可以认为,在所研究的范围内,随着灰砂比的不断减小,水泥砂浆早期抗开裂性能不断增强。 以第 6 组水

泥砂浆为基准砂浆,当灰砂比为0. 47 时,其裂缝降低系数可达13. 8%,这与马一平等[25]开展的结构工程水泥砂

浆塑性干缩开裂试验结果一致。 其试验结果表明:当灰砂比从 1 颐 1 减小到 1 颐 3 时,水泥砂浆塑性开裂总权值

不断减小,以 1 颐 1 灰砂比为基准,当灰砂比为 1 颐 2 和 1 颐 3 时,塑性开裂总权值可减少 50%和 90%。
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因此,工程中可通过适当增加砂的含量来提高水泥砂浆的早期抗开裂性能。 砂对水泥砂浆早期抗开裂

性能的影响主要包括两方面,一方面一定程度增加砂的含量有助于增强水泥砂浆的泌水性,另一方面增加砂

的比例意味着水泥所占比例减少,因此早期水化反应消耗的水量也相应地减少,从而减小了收缩应力。 但是灰

砂比不宜过小,因为砂的含量过多,会减小水泥砂浆的和易性,致使其早期抗拉强度降低,不利于早期抗开裂。
2. 1. 3摇 细度模数对水泥砂浆早期开裂性能影响

不同细度模数的水泥砂浆平板开裂试验结果如图 6 所示。 由图 6 可以看出,随着细度模数逐渐增大,最
大裂缝宽度、单位面积总开裂面积及裂缝总长度均逐渐减小,总裂缝数逐渐增大。 在所研究的范围内,当细

度模数为 3. 4 时,水泥砂浆早期抗开裂性能最好。 以第 10 组水泥砂浆作为基准砂浆,当细度模数为 3. 4 时,
裂缝降低系数为 15. 8% 。 本文认为细度模数主要影响砂的比表面积,从而影响水泥砂浆早期开裂性能,细
度模数增大,比表面积减小,一方面会使砂表面的吸附水减小,一定程度增加了砂浆可蒸发的水量,从而减缓

水泥砂浆早期开裂,这与马一平等[25]所得结论一致。 另一方面,采用平板式限制收缩法进行试验,是考虑比

表面积减小会使水泥砂浆之间的黏聚力减小,从而导致开裂程度增加。 因此,相对于细砂和粗砂,中砂早期

开裂程度更加明显。

图 6摇 裂缝评价参数(不同细度模数)
Fig. 6摇 Crack evaluation parameters (different fineness modulus)

2. 2摇 纤维网格布表层强化水泥砂浆早期开裂试验

2. 2. 1摇 纤维网格布种类的影响

表 5摇 不同种类纤维网格布裂缝评价参数

Table 5摇 Crack evaluation parameters
under different kinds of fiber mesh

组号
最大裂缝
宽度 / mm

单位面积
总开裂面积 /
(mm2·m-2)

裂缝
总长度 / mm

总裂
缝数 / 条

裂缝
降低系数 / %

14 3. 5 5 566 3 210 27
15 0. 61 395 865 21 92. 9
16 0. 71 444 1 067 22 92. 0
17 0. 65 430 1 011 24 92. 3

摇 摇 不同种类纤维网格布强化水泥砂浆平板开裂

试验结果如表 5 所示。 由表 5 可以看出,相对于

对照组,纤维网格布表层强化水泥砂浆的最大裂

缝宽度、单位面积总开裂面积和裂缝总长度都有

了较大程度的降低,以玄武岩纤维网格布表层强

化水泥砂浆组为例,其裂缝降低系数为 92. 9% 。
事实上,纤维网格布对水泥砂浆抗裂效果的增强

实际效果要比试验效果更好,这是因为为了使存

在一定倾斜变形的玄武岩纤维网格布能够顺利铺入水泥砂浆中,试验中将纤维网格布大小统一定为 590 mm伊
590 mm,而对于经纤维网格布强化后的水泥砂浆,其大部分裂缝都在试件边角,在试件中心区域裂缝很少。
可以看出,纤维网格布极大提高了水泥砂浆早期抗开裂性能;3 种纤维网格布中,玄武岩纤维网格布提升效

果最好,芳纶纤维网格布次之,最后是碳纤维网格布。
纤维网格布对水泥砂浆早期抗开裂性能的增强机理可用复合力学理论来解释。 纤维网格布以耐碱纤维
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网格布为主,采用中无碱纤维砂,主要成分是铝硼硅酸盐,其化学性质稳定。 中无碱纤维砂是由高温熔制成

连续的纤维丝再纺织成网状形成的。 纤维网格布由多种不同化学特性的成分熔制而成,成网状结构,且表面

并不光滑连续,水泥砂浆可以充分地流入并包裹住纤维网格布,待到水泥砂浆硬化后形成一个整体,纤维网

格布与水泥砂浆之间的拉伸黏结力和摩擦力大大增大,同时,在黏结面的空气大大减少,从而提高了拉伸黏

结力,增强了水泥砂浆的早期抗开裂性能。
首先,由于纤维网格布与水泥砂浆间的摩擦力增大,它们之间的界面性能发生改变,抗裂性能、抗冲击性

能得到提升,进而提高了承载能力。 其次,纤维网格布在水泥砂浆中均匀分布,减少了收缩现象,推迟了微裂

缝现象出现的时间,从而防止了开裂。 这是因为一方面,通常在砂浆中的纤维网格布分布在各个点所受到的

力是平均的,从而提高了抵抗外力的连续性,增强了表层的强度。 另一方面,水泥砂浆属于脆性材料,而纤维

网格布有一定的韧性,其与水泥砂浆相结合,会使脆性的水泥砂浆在受到弯力时具有一定的延展性。 试验中

在早期开裂的试件底部铺设了两层聚乙烯薄膜,水分无法从底部蒸发,因此裂缝主要产生在试模表面。 纤维

网格布可看作表层水泥砂浆的结构钢筋,分散并承担了一定的外部约束,使水泥砂浆产生拉应力。 研究结果

表明,纤维网格布拉伸强度远大于水泥砂浆早期能够产生的拉应力,因此当约束使水泥砂浆内部产生的拉应

力值在一定范围时,纤维网格布表层强化区域几乎没有裂缝;但当产生的拉应力超过一定值时,仍会产生开

裂现象。 与通过添加外加剂等提升抗开裂性能效果不同,纤维网格布存在网格区域,在单独网格区域中,其
包含的水泥砂浆相当于没有进行强化的水泥砂浆,该区域是否产生开裂与网格尺寸有较大的关系。
2. 2. 2摇 纤维网格布网格尺寸的影响

表 6摇 不同网格尺寸裂缝评价参数

Table 6摇 Crack evaluation parameters under different mesh sizes

组别
最大裂缝
宽度 / mm

单位面积
总开裂面积 /
(mm2·m-2)

裂缝总
长度 / mm

总裂缝
数 / 条

裂缝降低
系数 / %

18 3. 4 5 546 3110 28
19 0. 43 295 790 25 94. 7
20 0. 72 395 1 203 24 92. 9
21 0. 93 654 1 456 20 88. 2

摇 摇 不同网格尺寸的纤维网格布强化水泥砂浆平

板开裂试验结果如表 6 所示。 由表 6 可以看出,
相对于对照组,3 种尺寸的玄武岩纤维网格布表

层强化砂浆早期抗开裂性能得到了极大的提升;
不同尺寸的纤维网格布表层的强化效果不同,网
格尺寸越小,其提升效果越明显。 以 3 mm伊3 mm
玄武岩纤维网格布强化水泥砂浆组为例,相对于

对照组,最大裂缝宽度、单位面积总开裂面积和裂

缝总长度分别减少了 87. 4% ,94. 7%和 74. 6% ,裂缝降低系数为 94. 7% ;相对于 10 mm伊10 mm 玄武岩纤维

网格布表层强化水泥砂浆组,其最大裂缝宽度、单位面积总开裂面积和裂缝总长度分别减少了 53. 8% 、
54郾 9%和 45郾 7% 。 由此可见,网格尺寸对纤维网格布强化水泥砂浆早期抗开裂性能有较大的影响,3 mm伊
3 mm 玄武岩纤维网格布对水泥砂浆早期抗开裂性能增强效果最好,但考虑 5 mm伊5 mm 和 10 mm伊10 mm 两

种纤维网格布较为常用,生产较多,为了降低成本并取得较好的抗开裂效果,推荐使用 5 mm伊5 mm 的玄武岩

纤维网格布进行混凝土早期抗开裂性能的增强。 分析其原因,可能主要是网格尺寸越小,单独网格所包含的

水泥砂浆面积越小,从而纤维网格布能够分担更多的约束拉应力,因此试件的开裂程度更小。 随着纤维网格

布网格数量的增加,纤维网格布与水泥砂浆之间的摩擦力更大,它们之间的拉伸黏结力也越大,力学性能得到

提升。 纤维网格布是一种复合材料,根据复合材料的基本理论,网格尺寸越小,采用的纤维含量越高,因此提高

了复合材料的性能及抗开裂能力。 随着网格尺寸的减小,纤维网格布的韧性能够更好地抑制水泥砂浆的开裂,
并在一定程度上阻止了裂缝的拓展;同时,增强了纤维网格布表层的强度和弯曲韧性,很好地抵抗了外界拉力。

3摇 结摇 摇 论

a. 水灰比对水泥砂浆早期开裂性能有很大的影响,其主要通过影响自收缩和塑性收缩两者所占比重来

影响水泥砂浆早期开裂性能,当水灰比为 0. 43 时,水泥砂浆早期抗开裂性能最好。
b. 灰砂比对水泥砂浆早期开裂性能有较大的影响,其主要通过影响水泥砂浆泌水性和水化反应的耗水

量来影响水泥砂浆早期开裂性能,当灰砂比为 0. 47(对于混凝土砂率为 34% ),水泥砂浆早期抗开裂性能最

好。
c. 细度模数对水泥砂浆早期开裂性能有一定的影响,其主要通过影响比表面积来影响水泥砂浆早期开

裂性能,当细度模数为 3. 4 时,水泥砂浆早期抗开裂效果最好。
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d. 纤维网格布表层强化极大地提升了水泥砂浆早期抗开裂性能,不同纤维网格布提升效果不同,玄武

岩纤维网格布效果最好;不同网格尺寸,提升效果不同,当网格尺寸为 3 mm伊3 mm 时,其早期抗开裂性能

最好。
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