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纤维素纤维矿物掺合料改善高性能混凝土抗裂性能
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摘要：利用极差分析和方差分析，研究纤维素纤维、粉煤灰、煤矸石、硅灰等对混凝土抗压强度、劈裂

强度和拉压比的影响。在保证混凝土劈裂强度的基础上，优选混凝土配合比进行混凝土抗裂性能

试验。试验结果表明，纤维素纤维对混凝土的强度无明显影响，但可显著改善混凝土抗裂性能；矿

物掺合料也可以改善混凝土的抗裂性。
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混凝土成型后在与外界没有水分交换的情况

下，内部相对湿度随水泥水化的进展而降低，造成毛

细孔的水分不饱和而产生压力，引起混凝土的自行

收缩。在水灰比较高的普通混凝土中，这部分收缩

较小。近年来，随着高强混凝土和高性能混凝土的

应用和发展，低水灰比的高强混凝土和高性能混凝

土的自收缩比普通混凝土的自收缩大得多。高性能

混凝土的水胶比很低，能提供水泥水化的自由水分

少，早期强度较高的发展率会使自由水消耗较快，在

外界水分供应不足的情况下，水泥水化不断消耗水

分从而产生原始微裂缝，影响混凝土的强度和耐久

性［%!$］。

$"世纪 A"年代以来，研究人员开发了钢纤维、
聚丙烯纤维、尼龙、涤纶、碳纤维等纤维增强混凝土，

通过增大纤维体积率、调整水泥基体的组成并改变

制作工艺等，控制水泥基体中微裂缝的产生和扩展，

改善混凝土的耐久性能，促进了纤维增强混凝土的

迅速发展。很多天然的有机纤维，如西沙尔、麻、椰

子壳的纤维以及甘蔗渣等也可以起到相似的作用。

美国 +[K #NN 委员会的报告指出［!］，全世界约有
N"个国家在建筑中使用了非木浆植物纤维，但该制
品在使用过程中易发生质变，强度和韧性随时间有

较大幅度的下降，存在耐久性问题。发展中国家如

巴西、南非等非常重视天然植物纤维在混凝土中的

应用研究，近年来一些发达国家的科研单位在这方

面的研究也取得了一定的进展［N!#］，但在国内这方面

的研究还比较少。笔者应用纤维素纤维提高混凝土

的抗裂性。

; 纤维素纤维混凝土性能试验

;<; 试验方法
混凝土的拌和、成型养护、抗压强度、劈裂强度
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试验方法依据 !" # $%&%’—(’’&《水工混凝土试验规
程》［)］的规定实施，采用 &’’** + &’’** + &’’**的
模型，试件标准养护龄期为 (, -。根据国内外资料
混凝土抗裂性能试验方法主要有 .种：环形收缩试
验法、平板法和温度应力试验机（或开裂架）试验方

法，本试验采用平板法参照 /0/1 .,—(’’2《纤维混
凝土结构技术规程》［3］的要求研究纤维素纤维混凝

土的抗裂性。通过模具边框中双排栓钉对混凝土形

成约束，通过底部表面粗糙的钢板与混凝土的直接

黏结形成底部约束。试验采用正交试验方法，正交

试验中因素水平如表 &所示。
表 & 正交试验因素水平

水平 水胶比

粉煤灰
质量
分数 #
4

煤矸石
质量
分数 #
4

硅灰
质量
分数

# 4

砂率
纤维掺量 #
（56·*7 .）

& ’8.2 &’ &’ ’ ’82’ ’8)
( ’8.& &% &% 2 ’82. ’89
. ’8(, (’ (’ , ’82) &8(

!"# 试验原材料
$% 水泥：采用宁夏赛马水泥厂生产的 %(8% :;<

普通硅酸盐水泥，经检测满足国家标准的要求。

&% 细集料：采用宁夏镇北堡产山砂，细度模数
为 .8’，表观密度为 (8)’ 6 # =*.，堆积密度为

&8%’ 6 # =*.，含泥量为 &8%4。
’% 粗集料：人工碎石，粒径为 % > (’ **，连续级

配，压碎指标为 )8%4。
(% 粉煤灰：采用宁夏银欣源热电工贸有限公司

产!级粉煤灰，物理性能指标测试结果：细度（2%"*
筛余）为 ’8’%2（国家标准为小于或等于 &(），烧失量
为 ’8’(’.（国家标准为小于或等于 %8’），含水率为
’8’’’3（国家标准为小于或等于 &8’），1?. 为 ’8’’(
（国家标准为小于或等于 .8’），需水量比为 ’89(（国
家标准为小于或等于 ’89%）。

)% 煤矸石：来源于宁夏石嘴山石炭井自燃煤矸
石，其 主 要 化 学 成 分 为 1@?(（ %.8&4），AB(?.

（.)824），经球磨机磨成粉末后使用，密度为
(83& 6 # =*.，比表面积为 %)’*( # 56。

* % 硅灰：来源于济南银丰硅制品有限公司生产
的金属硅粉，比表面积为 (’ ’’’ *( # 56，其主要化学
成分为 1@?(（998(4），AB(?.（’8(24）。

+% 外加剂：北京幕湖外加剂厂生产的 C!D高浓
型萘系高效减水剂。

,% 试验用纤维素纤维采用上海罗洋新材料科
技有限公司生产的博凯超纤维（EBFG<C@HIG %’’）产品，
其比表面积为 (% ’’’ =*( # 6，抗拉强度为 )’’ >
9’’:;<，断裂伸长率为 &24，弹性模量为 ,%’’:;<，
纤维长度为 &89 > (8.**，纤维直径为 &2 > &3"*，密

度为 &8& 6 # =*.。该纤维通过在纤维素纤维的外表

面涂覆 &层无机高耐碱材料而具有高耐碱、高耐久
性的性能，弥补了天然植物纤维耐碱性差的缺陷。

# 试验结果与分析

#"! 力学性能试验
根据表 &进行混凝土力学性能试验，混凝土(, -

抗压强度、劈裂抗拉强度见表 (。
表 ( 混凝土 (, -

!
!!!!

正交试验结果

试验
号

抗压
强度 #
:;<

劈裂
强度 #
:;<
拉压比
试验
号

抗压
强度 #
:;<

劈裂
强度 #
:;<!!

拉压比

!!& %.8. .8%2 ’8’)) &’ %,82 28&& ’8’3’

!!( )(89 .8,, ’8’)( && %)8% .833 ’8’)3

!!. %382 .8,% ’8’)3 &( %98% .832 ’8’).

!!2 %)8, 28() ’8’3% &. ).83 28&& ’8’)%

!!% )98. 28() ’8’)& &2 298, 28’, ’8’,(

!!) )&8% .8), ’8’)’ &% %,8, 28%( ’8’33

!!3 )(8( .8,9 ’8’). &) )98% .8) ’8’%(

!!, )) 28’3 ’8’)( &3 ),8& .833 ’8’%)
9 ),8& 28. ’8’). &, )&8& .8&3 ’8’%(

#"!"! 抗压强度极差分析、方差分析
混凝土 (,-抗压强度极差分析和方差分析分别

见表 .和表 2。
表 . 混凝土 (, -抗压强度极差分析 :;<

影响
因素

样本均值

水平 & 水平 ( 水平 .
极差 !

水胶比 %,8’ )’8’ )%8, 238’
粉煤灰 )’83 )(8& )&8& ,83
煤矸石 )’8. ).8& )’82 &38&
硅灰 %382 )(8. )28& 2’8)

表 2 混凝土 (, -抗压强度方差分析

方差来源平方和 自由度 均方和 "值 "临界值 显著性

水胶比 &998’. ( 998%( &98(’ "’899（(，&.）J )83 显著
粉煤灰 )8)9 ( .8.% "’89%（(，&.）J .8,&
煤矸石 .’83’ ( &%8.%
硅灰 &2%893 ( 3(899 &28’, 显著

砂率 (389% ( &.89,
纤维 98,, ( 2892
注："值指显著性检验时检验统计量 "的函数值。

!的大小反映相应因素作用的大小，各因素对混
凝土 (, -抗压强度的影响从主到次的顺序为：水胶比

"硅灰"煤矸石"砂率"纤维"粉煤灰。水胶比和
硅灰对混凝土 (, -抗压强度的影响最大，煤矸石、粉
煤灰、砂率、纤维素纤维的影响较小。当水胶比的水

平为 ’8(,、硅灰的水平为 ’8,4时混凝土的强度最大，
但现场试验发现水胶比的水平为 ’8(,时，混凝土拌
合物的流动性很差，标准振动台不能振捣密实。

由表 2可知，水胶比、硅灰对混凝土 (, -抗压强
度的影响特别显著，粉煤灰和煤矸石、砂率和纤维对

混凝土强度的影响不明显。
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!"#"! 劈裂强度极差分析、方差分析
混凝土 !"#劈裂抗拉强度极差分析和劈裂强度

方差分析见表 $和表 %。
表 $ 混凝土 !" #劈裂抗拉强度极差分析 &’(

影响
因素

样本均值

水平 ) 水平 ! 水平 *
极差 !

水胶比 *+" ,+! *+" !+)
粉煤灰 *+- ,+. *+- .+%
煤矸石 ,+. *+" *+- )+)
硅灰 *+/ ,+. ,+) !+*
砂率 *+" ,+. ,+. )+.
纤维 *+- ,+. *+- .+%

表 % 混凝土 !" #劈裂强度方差分析

方差来源平方和
自由
度
均方和 "值 "临界值 显著性

水胶比 .+," ! .+!,. %*+%. ".+--（!，$）0 )*+* 显著
粉煤灰 .+., ! .+.!. ,+/$ ".+-$（!，$）0 $+/-较显著
煤矸石 .+)! ! .+.%. )$+*% ".+-.（!，$）0 *+/" 显著
硅灰 .+$) ! .+!$$ %/+), 显著

砂率 .+)) ! .+.$$ ),+., 显著

纤维 .+., ! .+.!. $+*- 较显著

由表 $和表 %可知，各因素对混凝土 !" #劈拉
强度的影响从主到次的顺序为：硅灰!水胶比!煤
矸石!砂率!纤维!粉煤灰，水胶比、煤矸石、硅灰、
砂率对混凝土 !" #劈裂抗拉强度的影响特别显著，
粉煤灰和纤维对混凝土 !"#劈裂抗拉强度有一定的
影响。当水胶比的水平为 .+*)、粉煤灰的水平为
)$1、煤矸石的水平为 ).1、硅灰的水平为 "1、砂
率为 ,*1、纤维掺量为 .+- 23 4 5* 时，混凝土 !" #劈
裂抗拉强度可取得最大值。

!"#"$ 拉压比极差分析、方差分析
混凝土拉压比极差分析和方差分析见表 / 和

表 "。
表 / 混凝土拉压比极差分析

影响
因素

样本均值

水平 ) 水平 ! 水平 *
极差 !

水胶比 .+.%% .+./. .+.$" .+./!
粉煤灰 .+.%$ .+.%$ .+.%, .+..-
煤矸石 .+.%/ .+.%) .+.%% .+.*"
硅灰 .+.%$ .+.%$ .+.%, .+..-
砂率 .+.%! .+.%/ .+.%$ .+.*!
纤维 .+.%$ .+.%$ .+.%$ .+..)

表 " 混凝土拉压比方差分析

方差
来源

平方
和
自由
度
均方
和

"值 "临
界值

显著性

水胶比 ,+$ 6 ). 7 , ! !+! 6 ). 7 , /-+$, ".+--（!，$）0 /+!) 显著
粉煤灰 "+) 6 ). 7 % ! ,+. 6 ). 7 % ".+-$（!，$）0 *+-"
煤矸石 )+* 6 ). 7 , ! %+, 6 ). 7 $ !*+). ".+-.（!，$）0 !+"% 显著
硅灰 "+) 6 ). 7 % ! ,+) 6 ). 7 %

砂率 "+$ 6 ). 7 $ ! ,+* 6 ). 7 $ )$+%$ 显著

纤维 )+) 6 ). 7 / ! $+% 6 ). 7 "

拉压比是反映混凝土脆性的指标之一。拉压比

越小脆性越大，韧性越小。通过极差分析可知，各因

素对混凝土拉压比的影响从主到次的顺序为：水胶

比!煤矸石!砂率!硅灰!粉煤灰!纤维。由表 "
可知，水胶比、煤矸石和砂率对混凝土的拉压比影响

高度显著，其余因素影响不明显。当水胶比的水平

为 .+*)、粉煤灰的水平为 ).1、煤矸石的水平为
).1、硅灰的水平为 ,1、砂率为 ,*1、纤维掺量为
)+! 23 4 5*时，混凝土拉压比可取得最大值。

!"! 混凝土最优配合比的确定
由极差分析和方差分析表明，正交试验的 %种

因素对混凝土抗压强度、劈裂抗拉强度和拉压比有

着不同的影响。本次试验以混凝土劈裂抗拉强度和

拉压比为主要指标，兼顾抗压强度，在此基础上选取

最优混凝土配合比，通过计算分析混凝土取得最优

性能的配合比，进行混凝土早期开裂试验。选择最

优配合比的原则是：对于重要因素优先确定最优水

平，对不重要因素根据提高效率、节约、方便的原则

选择适当水平。通过以上分析最终确定混凝土最优

配合比为 8!9!:!;*<*=)。
!"$ 混凝土早期开裂试验
在最优配合比的基础上进行混凝土抗裂性能试

验，研究纤维素纤维和矿物掺合料对混凝土抗裂性

能的影响，混凝土抗裂性试验及结果配合比见表 -
和表 ).。

表 - 混凝土抗裂性试验配合比 23 4 5*

试验组号 水 水泥 粉煤灰 煤矸石 硅灰 "纤维

:) )$$ $.. . . . .
:! )$$ $.. . . . .+%
:* )$$ *). /$ /$ ,. .
:, )$$ *). /$ /$ ,. .+%

表 ). 混凝土抗裂性能试验结果

试验组号
开裂时间 4

5>?
最大裂缝
宽度 4 55

开裂面积 4
55!

:) ,* )+$ !*-+*
:! ))$ .+, /)+!
:* /" .+- )%%+"
:, )!! .+, %*+"

混凝土成型并停放 ! @ 后重新抹面，然后风扇
吹试件表面，风速为 $5 4 A，加速混凝土开裂，成型后
!, @观察裂缝数量、长度和宽度。由表 ). 可知，纤
维素纤维对混凝土抗裂性影响明显：!使第 )条裂
缝的出现时间推迟。:! 组和 :, 组分别较基准组
:)推迟 /!5>?，/- 5>?。"使最大裂缝宽度降低，:!
组和 :, 组的最大裂缝宽度较 :) 组均降低 /*1。

#使开裂面积减少，:! 组和 :, 组的较 :) 组降低
/.+!1和 /*+*1。矿物掺合料也改善了混凝土的抗
裂性，:*组裂缝出现时间比 :)组推迟 *$ 5>?、最大
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裂缝宽度和开裂面积分别减少约 !"#和 $"%&#。

! 机理分析

纤维素纤维掺入混凝土后，按混合定律进行测

算。由于纤维素纤维与混凝土基体的弹性模量比很

低（仅为 ’ ( ) * ’ ( +），抗压强度、抗拉强度、拉压比与
素混凝土相比变化不大甚至还会降低，且因纤维掺

量甚小，故其降低幅度可以忽略不计。

纤维素纤维可阻止水泥基体中微裂缝的产生与

扩展。水泥基体在浇筑后的 &! ,内抗拉强度极低，
若处于约束状态，其所含水分急剧蒸发时极易生成

大量裂缝，均匀分布于水泥基体中的纤维可承受因

塑性收缩引起的拉应力，从而阻止或减少裂缝的生

成。水泥基体硬化后，因周围环境温度与湿度的变

化而引起的拉应力超过其抗拉强度时，也极易生成

大量裂缝，此情况下纤维素纤维可阻止或减少裂缝

的生成。

在混凝土中掺入的硅灰、粉煤灰等矿物细掺料，

均匀分散到水泥浆体中，会成为大量水化物沉积的

核心，随着水化龄期的进展，这些细微颗粒及其水化

反应产物填充水泥石孔隙，改善了混凝土孔结构和

抗裂性能。

" 结 论

#$ 正交试验的极差和方差分析表明纤维素纤
维对混凝土的强度几乎无影响，但抗裂性能试验表

明纤维素纤维可以显著改善混凝土的抗裂性能，掺

加 "%) -. ( /$ 的纤维后开裂面积降低 0"%&#。矿物
掺合料的复掺同样可以改善混凝土的抗裂性，使开

裂面积减少 $"%&#。
%$ 硅灰使混凝土抗压强度、劈裂强度和拉压比

显著提高，最优掺量为 1#。但是由于价格的原因，
硅灰的使用应该慎重；粉煤灰对混凝土 &1 2强度的
影响不明显，主要是由于龄期较短，掺量少的原因；

煤矸石可显著提高混凝土 &1 2劈裂强度和拉压比；
砂率改善了混凝土的拉压比。
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