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摘要:为研究不同玄武岩纤维长度、掺量及龄期下低热水泥混凝土劈拉强度演化规律,采用控制变

量法以 0. 05 MPa / s 加载速率完成了 160 块试件的劈拉试验,分析了不同龄期混凝土劈拉强度受玄

武岩纤维掺量和长度的影响程度。 结果表明:在不同玄武岩纤维掺量和长度条件下,玄武岩纤维对

各龄期劈拉强度均有提升效果,但影响规律有显著差异;当玄武岩纤维长度为 12 mm 时,随纤维掺

量增加,3、5、7、14 d 龄期劈拉强度呈先增大后减小趋势,在纤维掺量为 0. 2%时达到峰值;当玄武岩

纤维长度为 24 mm 时,随纤维掺量增加,各龄期劈拉强度均呈先增大后减小趋势,除 14 d 龄期外,其余

龄期劈拉强度在纤维掺量为 0. 2%时达到峰值;最优玄武岩纤维长度为 12 mm,掺量为 0. 2%。
关键词:玄武岩纤维;低热水泥混凝土;劈拉强度;养护龄期
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

evolution
 

of
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

of
 

low-heat
 

cement
 

concrete
 

with
 

varying
 

basalt
 

fiber
 

lengths,
 

contents,
 

and
 

curing
 

ages,
 

splitting
 

tensile
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

160
 

specimens
 

using
 

the
 

control
 

variable
 

method
 

at
 

a
 

loading
 

rate
 

of
 

0. 05
 

MPa / s.
 

The
 

influence
 

of
 

basalt
 

fiber
 

content
 

and
 

length
 

on
 

the
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

at
 

different
 

curing
 

ages
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

under
 

conditions
 

of
 

varying
 

basalt
 

fiber
 

content
 

and
 

length,
 

the
 

fibers
 

enhance
 

the
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

at
 

all
 

ages,
 

although
 

the
 

impact
 

patterns
 

differ
 

significantly.
 

When
 

the
 

fiber
 

length
 

was
 

12
 

mm,
 

an
 

increase
 

in
 

fiber
 

content
 

led
 

to
 

an
 

initial
 

rise
 

followed
 

by
 

a
 

decline
 

in
 

tensile
 

strength
 

at
 

ages
 

of
 

3,
 

5,
 

7,
 

and
 

14
 

days,
 

reaching
 

a
 

peak
 

at
 

a
 

fiber
 

content
 

of
 

0. 2%.
 

When
 

the
 

fiber
 

length
 

was
 

24
 

mm,
 

the
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

exhibited
 

an
 

initial
 

increase
 

followed
 

by
 

a
 

decrease
 

as
 

fiber
 

content
 

increased.
 

Except
 

for
 

the
 

14-day
 

curing
 

age,
 

the
 

maximum
 

strengths
 

at
 

all
 

other
 

ages
 

were
 

achieved
 

at
 

a
 

fiber
 

content
 

of
 

0. 2%.
 

The
 

optimal
 

basalt
 

fiber
 

length
 

and
 

content
 

were
 

determined
 

to
 

be
 

12
 

mm
 

and
 

0. 2%,
 

respectively.
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　 　 近年来,随着水利工程建设规模的扩大和深入,
工程建设条件及服役环境更加严酷复杂。 低热水泥

具有铝酸三钙含量低、硅酸二钙含量高的特点,是一

种节能、低碳的环境友好型水泥,其水化热低、温升

小,具有良好的耐腐蚀性及抗裂性,在大体积混凝土

施工中备受关注,已被成功用于乌东德、白鹤滩、深
溪沟及溪洛渡水电站等工程[1-2] 。 低热水泥的早期

水化速率较为缓慢,致使其早期阶段强度较低。 同

时,实际工程所处区域的复杂气候环境,例如乌东德

水电站冬季低湿、大风,夏季高温、大风,增加了低热

水泥混凝土在早期发生塑性开裂的风险[3] 。 为提

高低热水泥混凝土的抗裂性能和韧性,相关学者开

展了通过掺加纤维来提高其早龄期强度的研究。 例

如:郭丽萍等[4] 结合金沙江向家坝水电站施工数

据,发现掺入改性聚乙烯醇(PVA)纤维的混凝土在

长间歇面上的裂缝较不掺纤维混凝土明显减少,掺
加改性 PVA 纤维能够提高大坝混凝土的抗裂性能;
Peng 等[5]研究了钢纤维混凝土动态劈拉力学性能,
发现把钢纤维掺入混凝土中可以有效改善其脆性特

征,且劈拉强度随着钢纤维掺量的增加呈先减小后
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增大的趋势;尹俊红等[6] 开展了纤维掺量和长度对

碳纤维混凝土劈拉强度、抗压强度的影响研究,结果

表明掺入不同纤维长度和掺量的碳纤维均能改善混

凝土的抗拉和抗压强度,且当纤维长度为 10 mm、掺
量为 0. 24%时对混凝土的劈拉强度、抗压强度的提

升效果最为显著;Wang 等[7] 的研究结果表明,添加

适当体积比的聚丙烯纤维能够改善混凝土的力学性

能,但由于聚丙烯纤维的疏水性,附着在纤维表面的

气泡难以被消除,从而削弱了界面处的力学性能;
Zhang 等[8-9] 对聚甲醛纤维混凝土进行了抗拉强度

及断裂韧性试验,发现适当增加纤维长度和掺量能

够有效提高纤维混凝土的抗拉强度及断裂韧性;杨
九光[10]开展了不同钢纤维掺量和长度对混凝土力

学性能影响的研究,发现钢纤维掺量为 0. 50% ~
1. 50%时混凝土的力学性能显著提高;仲海民[11] 研

究发现在冻融条件下聚丙烯纤维混凝土抗压、抗折

强度随纤维表面处理时间的增加呈先增大后降低的

趋势。
玄武岩纤维是一种无机环保纤维材料,具有绝

缘性、耐腐蚀性、耐热性等性能,与碳纤维等纤维相

比,其造价更低、适用性更好,是最具可持续性的增

强材料之一[12] 。 鉴于玄武岩纤维的优良性能,部分

研究者就玄武岩纤维对混凝土材料的增强作用展开

了研究。 例如:郭少龙等[13]通过试验比较了冻融循

环作用前后玄武岩纤维水泥土与素水泥土的力学性

能,发现在相同冻融循环次数下玄武岩纤维水泥土

的无侧限抗压强度高于素水泥土,且随着纤维掺量

的增加,水泥土抗冻融循环破坏能力增强;许泽宁

等[14]研究了不同纤维长度及掺量的短切玄武岩纤

维混凝土的力学性能,发现纤维长度为 12 mm 时混

凝土抗压强度的增强效果明显优于纤维长度为

18 mm 时,且不同养护龄期下纤维的最优掺量不同;
Al-Rousan 等[15]从纤维掺量和长度两个方面对玄武

岩纤维混凝土的力学性能和耐久性能展开了研究,
结果表明玄武岩纤维的掺入能显著提高混凝土的抗

折和抗拉强度,且使混凝土具有良好的抗高温性能;
成涛华等[16]研究了不同纤维掺量、长径比条件下玄

武岩纤维混凝土的力学性能,发现混凝土的力学性

能随着纤维掺量及长径比的变化而变化,且纤维长

度为 12 mm 时混凝土劈拉强度的增幅最显著;王晓

军[17]研究了聚丙烯腈纤维与玄武岩纤维混掺的纤

维混凝土的力学特性,得到了最优抗折、抗拉强度下

的纤维比值及总掺量;陈晓明等[18] 在对玄武岩纤维

低热水泥混凝土的研究中发现不同纤维掺量及长度

下,玄武岩纤维对各龄期低热水泥混凝土抗压强度

均有增强作用,但增强作用存在显著差异。

综上所述,掺入玄武岩纤维混凝土的力学特性

已取得了一定研究成果,但对低热水泥,特别是对早

龄期混凝土劈拉强度的研究尚不系统。 不同龄期条

件下低热水泥混凝土受玄武岩纤维的影响程度存在

差异。 因此,有必要开展不同龄期条件下玄武岩纤

维对低热水泥混凝土劈拉强度影响规律的研究,以
期为改善早龄期低热水泥混凝土性能提供依据。

1　 试验方案

1. 1　 试验材料及配合比

试验粉煤灰采用贵州卓圣丰业环保新型材料开

发有限公司生产的 F 类 I 级粉煤灰。 水泥为四川嘉

华特种水泥股份有限公司生产的 P·LH
 

42. 5 低热

硅酸盐水泥。 粗、细骨料分别采用施工期料场砂石

加工系统生产的人工碎石和人工砂。 粗骨料表观密

度为 2 790 kg / m3, 吸水率为 0. 21%, 粒径在 5 ~
20 mm 范围内,含泥量为 0. 3%。 细骨料饱和面干吸

水率为 1. 2%,细度模数为 2. 61,泥沙质量分数为

0. 2%,表观密度为 2 790 kg / m3。 试验选用的长度为

12、24 mm 的玄武岩纤维是由海宁安捷复合材料有

限责任公司生产的标准规格玄武岩纤维,其密度为

2. 56 kg / m3,单丝直径在 7 ~ 15 mm 范围内,弹性模量

在 91 ~ 100 GPa 范围内,抗拉强度为 4 000 MPa。 采

用纤维体积率法设计玄武岩纤维低热水泥混凝土配

合比,根据 JGJ / T
 

221—2010《纤维混凝土技术应用

规程》和 DL / T
 

5330—2015《水工混凝土配合比设计

规程》,经多次预试验拌和后,最终确定 1 m3 混凝土

中含水泥 290 kg、 粉煤灰 58 kg、 砂 835 kg、 石子

1 150 kg、水 170 kg,其中玄武岩纤维掺量分别为

0%、0. 1%、0. 2%、0. 3%,对应的玄武岩纤维质量分

别为 0、2. 65、5. 30、7. 9 5kg。 玄武岩纤维掺量为玄

武岩纤维的体积占混凝土总体积的百分比。 未掺玄

武岩 纤 维 混 凝 土 试 件 抗 压 强 度 标 准 值 为

33. 41 MPa,混凝土强度等级为 C30。
1. 2　 试验设计与方法

试验方法为控制变量法,试验控制因素为养护

龄期、玄武岩纤维长度、玄武岩纤维掺量,其中养护

龄期设为 3、5、7、14、28 d,玄武岩纤维长度设为 12、
14 mm,玄武岩纤维掺量设为 0%、 0. 1%、 0. 2%、
0. 3%,共 40 个试验组。 为保证试验结果的可靠性,
每个试验组制作 4 个 100 mm×100 mm×100 mm 的立

方体试件,共计 160 个混凝土试件。 玄武岩纤维掺

入方法采用干拌法,按照配合比,首先将粉煤灰、低
热水泥、砂和石子进行干拌,干拌过程中掺入玄武岩

纤维。 搅拌过程持续 60 s,确保玄武岩纤维与干料

均匀混合。 然后加入拌和用水搅拌 90 s。 图 1 为玄

·84·
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武岩纤维在低热水泥混凝土拌合物中的分布形态。
室内恒温静置 1 d 后脱模,随后将各龄期试件进行

标准养护。 在分别达到 3、5、7、14、28 d 养护龄期

后,进行玄武岩纤维低热水泥混凝土劈拉强度试验。
试验按照 SL / T

 

352—2020《水工混凝土试验规程》
进行,设定劈拉加载速率为 0. 05 MPa / s。

图 1　 新拌玄武岩纤维低热水泥混凝土

2　 试验结果与分析

2. 1　 玄武岩纤维长度及掺量对混凝土劈拉强度的

影响

　 　 玄武岩纤维长度为 12 mm 时各龄期不同纤维掺

量下玄武岩纤维低热水泥混凝土劈拉强度和相对劈

拉强度的变化曲线如图 2 所示,其中相对劈拉强度

为混凝土在各玄武岩纤维掺量下的劈拉强度与同一

养护龄期未掺玄武岩纤维时劈拉强度的比值。 由

图 2(a)可知,在掺入纤维长度为 12 mm 的玄武岩纤

维后,不同龄期低热水泥混凝土的劈拉强度显著提

高。 除 28 d 龄期外,其他龄期的劈拉强度均随纤维

掺量的增加呈先增大后减小的趋势。 3、7、14 d 龄期

的低热水泥混凝土劈拉强度峰值均出现在玄武岩纤

维掺量为 0. 2%时。 龄期为 28 d 时,低热水泥混凝

土劈拉强度随纤维掺量的增加持续增大,在纤维掺

量超过 0. 2%后劈拉强度增大趋势有所减缓,最大

劈拉强度为 3. 58 MPa。 由图 2( b) 可知,当掺量为

0. 2%时,3、7、14 d 龄期低热水泥混凝土相对劈拉强

度均达到峰值,与相同龄期下未掺入玄武岩纤维相

比, 低 热 水 泥 混 凝 土 劈 拉 强 度 值 分 别 增 加 了

20. 16%、17. 78%、13. 79%。 当掺量超过 0. 2%时,
除 28 d 龄期外,其余各龄期混凝土的劈拉强度增长

趋势均显著放缓。 对 28 d 龄期的低热水泥混凝土

而言,其劈拉强度随玄武岩纤维掺量的增加持续提

升,且在玄武岩纤维掺量为 0. 3%时,低热水泥混凝

土劈拉强度增幅最大,增幅为 23. 84%。 当玄武岩

纤维长度为 12 mm,纤维掺量分别为 0. 1%、0. 2%
时,本研究中 28 d 龄期低热水泥混凝土劈拉强度值

较同龄期未掺玄武岩纤维混凝土分别增加了

15. 9%、22. 8%。 许泽宁等[14] 发现,相应条件下,
28 d 龄期普通硅酸盐水泥混凝土劈拉强度增幅分别

为 15. 9%、2. 5%。 成涛华等[16] 发现,当玄武岩纤维

长度为 12 mm,纤维掺量为 0% ~0. 2%时,28 d 龄期普

通硅酸盐水泥混凝土劈拉强度增幅为 5. 4% ~11. 5%。
由此可见,在玄武岩纤维长度为 12 mm,纤维掺量为

0. 1%、0. 2%时,玄武岩纤维对低热水泥混凝土劈拉强

度的提升效果优于普通硅酸盐水泥混凝土。

图 2　 12 mm 玄武岩纤维掺量对混凝土劈拉性能的影响

玄武岩纤维长度为 24 mm 时各龄期不同纤维掺

量下玄武岩纤维低热水泥混凝土劈拉强度和相对劈

拉强度变化曲线如图 3 所示。 由图 3(a)可知,玄武

岩纤维长度为 24 mm 时纤维对不同龄期低热水泥混

凝土劈拉强度有一定改善效果,各龄期的劈拉强度

均随纤维掺量呈先增大后减小的趋势。 3、5、7、28 d
龄期低热水泥混凝土劈拉强度峰值均出现在纤维掺

量为 0. 2%时。 14 d 龄期低热水泥混凝土的劈拉强

度峰值出现在纤维掺量为 0. 1%时,超过 0. 1%后劈

拉强度开始降低。 5 d 龄期混凝土在 0. 3%掺量下的

劈拉强度稍低于同龄期未掺玄武岩纤维劈拉强度。
由图 3(b)可知,玄武岩纤维长度为 24 mm 时各龄期

低热水泥混凝土劈拉强度增幅的变化规律基本相

似,增幅规律随纤维掺量先增后减。 相较于同龄期

不掺加玄武岩纤维的低热水泥混凝土对照组,3、5、
7、14、28 d 龄期低热水泥混凝土劈拉强度最大增幅

分别为 11. 20%、6. 18%、10. 06%、13. 51%、9. 34%。
当玄武岩纤维掺量为 0. 3%时,5 d 龄期低热水泥混

凝土劈拉强度较同龄期未掺玄武岩纤维的低热水泥

混凝土劈拉强度降低了 1. 9%。 当纤维掺量超过一
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定范围后,劈拉强度提升效果降低,甚至低于对照

组,表明掺入过多玄武岩纤维会对低热水泥混凝土

劈拉强度造成不利影响。 本研究中,当纤维长度为

24 mm,纤维掺量分别为 0. 1%、0. 2%时,28 d 龄期低

热水泥混凝土劈拉强度值较同龄期未掺玄武岩纤维

混凝土分别增加了 9%、9. 34%。 成涛华等[16] 研究

发现,当纤维长度为 24 mm,纤维掺量为 0% ~ 0. 2%
时,玄武岩纤维对 28 d 龄期普通硅酸盐水泥混凝土

劈拉强度的最大增幅为 5. 4%。 因此,当玄武岩纤

维长度为 24 mm 时,纤维在掺量为 0. 1%、0. 2%时对

低热水泥混凝土劈拉强度的提升效果优于普通硅酸

盐水泥混凝土。

图 3　 24 mm 玄武岩纤维掺量对混凝土劈拉性能的影响

2. 2　 龄期对混凝土劈拉强度的影响

定义劈拉强度比为不同纤维掺量下各龄期混凝

土劈拉强度与未掺玄武岩纤维时 28 d 龄期混凝土

劈拉强度的比值。 图 4 为玄武岩纤维长度为 12 mm
和 24 mm 时不同纤维掺量下玄武岩纤维低热水泥混

凝土劈拉强度比与龄期之间的关系曲线。 由

图 4(a)可知,随着低热水泥混凝土龄期的增加,其
劈拉强度比也逐渐提升。 当玄武岩纤维长度为

12 mm 时,各龄期低热水泥混凝土的劈拉强度比与

未掺玄武岩纤维对照组相比均有所提高,特别是当

纤维掺量为 0. 2%时,各龄期混凝土的劈拉强度比

均持平或高于其他掺量下同龄期劈拉强度比。 例

如,在 28 d 龄期下,当纤维掺量为 0. 1%、0. 2%、
0. 3%时,其劈拉强度比与未掺玄武岩纤维对照组相

比分别增加了 16%、24%、24%。 由试验数据内插可

知,当纤维掺量为 0. 1%、0. 2%、0. 3%时,混凝土达

到 28 d 龄期劈拉强度所需的时间分别为 21. 2、
19. 6、20. 2 d,相较于未掺玄武岩纤维对照组分别提

前了 6. 8、8. 4、7. 8 d。 同理,由图 4(b)可得,当玄武

岩纤维长度为 24 mm 时,低热水泥混凝土劈拉强度

比与未掺玄武岩纤维对照组相比也有所提高。 例

如,在 14 d 龄期下,当纤维掺量为 0. 1%、0. 2%、
0. 3%时,其劈拉强度比与未掺玄武岩纤维对照组相

比分别增加了 13%、4%、6%。 当纤维掺量为 0. 1%、
0. 2%、0. 3%时,混凝土达到 28 d 龄期劈拉强度所需

的时间与未掺玄武岩纤维的对照组相比分别提前了

5. 2、4. 3、1. 1 d。 总体而言,各掺量下纤维长度为

12 mm 的玄武岩纤维对不同龄期低热水泥混凝土劈

拉强度提升效果优于长度为 24 mm 的玄武岩纤维。

图 4　 不同玄武岩纤维长度下混凝土劈拉强度比与

龄期的关系

2. 3　 混凝土劈拉破坏细观机理

在破坏截面中可观察到部分被拉断的玄武岩纤

维,将部分含有玄武岩纤维的试件破坏面制作成观

察样本,将样本标记后放置于奥斯维 SZM-41 型光

学显微镜下观察其细观形态,玄武岩纤维低热水泥

混凝土细观形态如图 5 所示。 由图 5 可知,在适量

掺入玄武岩纤维后,玄武岩纤维与水泥水化产物及

骨料黏结情况良好,杂乱分布的玄武岩纤维与水化

产物及骨料之间互相搭接,纤维之间无明显结团现

象,有效提高了混凝土的密实性。 玄武岩纤维能够

在混凝土中起到桥接、承担荷载和传递应力的作用,
同时,用于抵抗拉应力的纤维骨料界面增多,摩擦阻

力增大,产生了更多的耗能途径。 在进行混凝土劈

拉试验时,由于玄武岩纤维与混凝土之间具有较强

的黏结力,玄武岩纤维混凝土比素混凝土能够承受
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更多的拉应力。 在混凝土持续受拉部位产生微裂缝

后,其内部的玄武岩纤维也发挥着对混凝土基体的

增韧、阻裂作用,具有较大抗拉强度的玄武岩纤维可

在裂缝的两端起到桥连作用,抑制裂缝的发展,在混

凝土开裂后也不会迅速失稳破坏。 但当纤维掺量超

过一定范围后,玄武岩纤维难以均匀分布于混凝土

基体中,过多的簇状纤维容易聚集,混凝土内部产生

初始缺陷的可能性增大,形成较多的薄弱面[19] ,致
使玄武岩纤维掺量超过 0. 2%后低热水泥混凝土劈

拉强度呈下降趋势。

图 5　 玄武岩纤维低热水泥混凝土细观形态

综合分析可知,在混凝土中掺入适量玄武岩纤

维能有效改善其脆性,提高其延性,玄武岩纤维低热

水泥混凝土的增强增韧机理主要依靠玄武岩纤维的

断裂功和拔出功共同承担其耗能,改善和延缓了混

凝土的脆性破坏状态。
2. 4　 早龄期混凝土劈拉强度的灰色关联分析

采用灰色关联分析法,以纤维掺量和纤维长度

为影响因素,计算其与不同养护龄期劈拉强度的关

联度,确定这两个因素对早龄期玄武岩纤维低热水

泥混凝土劈拉强度的影响强弱。

图 6　 早龄期玄武岩纤维低热水泥混凝土劈拉强度关联度

基于灰色加权关联度,对各评价对象进行排序,
评价对象的关联次序。 图 6 为纤维掺量及长度对早

龄期玄武岩纤维低热水泥混凝土劈拉强度的灰色关

联度。 由图 6 可知,与不同龄期劈拉强度的灰色关

联度中,纤维掺量较大,纤维长度较小。 随着养护龄

期的增长,玄武岩纤维掺量的灰色关联度持续增大;
而玄武岩纤维长度的灰色关联度虽在 7 d 至 14 d 龄

期间略有波动,但整体仍呈现上升趋势。 在采用玄

武岩纤维增强低热水泥混凝土强度及韧性时,应重

点考虑纤维掺量这一主要因素。
2. 5　 纤维增强指数对混凝土劈拉强度的影响

纤维增强指数(纤维掺量与长径比的乘积) 对

混凝土力学性能的提升有着显著影响[20-22] 。 图 7
为纤维增强指数对不同龄期玄武岩纤维低热水泥混

凝土劈拉强度的影响。 由图 7 可知,各龄期玄武岩

纤维低热水泥混凝土劈拉强度随纤维增强指数的增

大呈先增大后减小的趋势,当纤维增强指数为 220
左右时劈拉强度达到峰值,此时 3、5、7、14、28 d 龄期

低热水泥混凝土劈拉强度较同龄期纤维增强指数为

0 时分别提升了 20%、 12. 82%、 17. 88%、 13. 95%、
22. 84%。

图 7　 纤维增强指数与不同龄期玄武岩纤维低热水泥

混凝土劈拉强度的关系

3　 结　 论

a.
 

玄武岩纤维能有效提升不同龄期低热水泥

混凝土的劈拉强度。 掺入纤维长度为 12 mm 的玄武

岩纤维后,在 3、5、7、14、28 d 龄期时低热水泥混凝

土劈拉强度最大增幅分别为 20. 16%、 15. 76%、
17. 78%、 13. 79%、 23. 84%; 当纤维长度为 24 mm
时,低热水泥混凝土各龄期劈拉强度最大增幅为

11. 20%、6. 18%、10. 06%、13. 51%、9. 34%。
b.

 

当玄武岩纤维长度为 12 mm,纤维掺量为

0. 1%、0. 2%、0. 3%时,混凝土达到 28 d 龄期劈拉强

度所需时间较未掺玄武岩纤维对照组分别提前了

6. 8、8. 4、7. 8 d。 当玄武岩纤维长度为 24 mm,纤维

掺量为 0. 1%、0. 2%、0. 3%时,混凝土达到 28 d 龄期

劈拉强度所需时间较未掺玄武岩纤维对照组分别提

前了 5. 2、4. 3、1. 1 d。 玄武岩纤维的掺入能够有效

解决低热水泥混凝土早龄期劈拉强度较低的问题。
c.

 

采用玄武岩纤维增强低热水泥混凝土劈拉

强度时,纤维掺量为主要影响因素,纤维长度的影响

次之,且当纤维增强指数为 220 左右时玄武岩纤维

对混凝土劈拉强度提升最显著。 本文研究条件下最

优玄武岩纤维掺量为 0. 2%,最优玄武岩纤维长度

为 12 mm。
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