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要!在混凝土中添加适当的纤维可改善混凝土的强度与韧性$故研究不同纤维种类及掺量的活性粉末混凝

土!

*1,;8361

P

(S<1*;(+;*181

$

ŶO

#在标准养护
$D<

条件下的抗压强度$并通过扫描电镜分析其微观形态%结果

表明&钢纤维
C

混凝土界面存在薄弱层$当钢纤维的含量为
$i

时$抗压强度低于不掺加钢纤维的
ŶO

混凝土)当

聚氯乙烯纤维!

P
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9

63+

9

-;0-(*3<1

$

Y>O

#含量为
%?&i

'水胶质量比为
%?$

时$

ŶO

抗压强度较高%研究结果可为

实验室制备掺纤维混凝土提供参考%

关键词!活性粉末混凝土)纤维)抗压强度)水胶质量比)界面过渡区
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活性粉末混凝土!
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#是一种在混凝土的配制过程中以细砂为骨料并采

用合理的级配$掺入大量硅粉'粉煤灰'矿粉等活性掺合料及高效减水剂$所制得的一种具有极低孔隙率'

超高强度及高耐久性的水泥基复合材料*

"

+

%而掺入纤维的活性粉末混凝土能有效减小混凝土骨料间的

孔隙和微裂缝$使得混凝土更加密实$各方面性能都会有较大的改善%不同纤维对混凝土各方面的影响

不尽相同%何桥敏等*

$

+研究了钢纤维掺量对混凝土的抗拉强度'抗折强度等力学性能的影响)刘曙光

等*

!

+的研究表明$随着纤维掺量和配筋率的增加$试验梁的承载能力和变形能力也相应提高)惠存等*

LC#

+

研究了玄武岩纤维掺量对基准混凝土流动性和力学性能的影响)

E--(Q(<

9

等*

B

+对钢管聚丙烯纤维混凝土

柱的研究表明$掺入聚丙烯纤维会提高柱的延性%苏骏等*

D

+的研究表明$钢纤维与聚乙烯醇纤维!
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Y>M

#均能显著提升超高性能混凝土!

)-8*,C03
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5NYO

#的抗拉性能)

Y>M

纤维对
5NYO

抗冲磨性能的提升效果优于钢纤维%

目前$关于各类纤维及其掺量对混凝土性能影响的研究*

&C""

+大多从宏观视角出发$从微观角度作探

究的较少$故本文通过活性粉末混凝土单轴受压试验及扫描电镜试验$分别从宏观试验结果及微观界面

分析两角度研究不同种类纤维及掺量对其抗压强度的影响%
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!

材料与配合比

本试验采用的材料信息如下&水泥$海螺本部宁国水泥厂产
V$?$

级普通硅酸盐水泥$比表面积为

!D%F

$

(

U

4

$密度为
!?%&

4

(

;F

!

$标准稠度用水量为
$Bi

%矿物掺合料$硅灰呈灰白色粉末$硅灰含量为

&V?BLi

$比表面积大于
"D%%%F

$

(

U

4

$需水量比小于
"$Vi

)矿粉密度为
$?D

4

(

;F

!

$比表面积大于

LL%F

$

(

U

4

$烧失量为
%?Li

%骨料$石英砂$

!

号砂直径为
$

#

LFF

$

V

号砂直径为
%?V

#

"FF

$

D

号砂直

径为
%?%V

#

%?"%FF

%减水剂$奈系减水剂$减水率为
!%i

%聚氯乙烯纤维!
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Y>O

#$

长为
"VFF

$直径为
"D

#

LD

)

F

%钢纤维$长为
!VFF

$宽为
$FF

$直径为
%?DFF

%

为研究不同种类纤维及掺量对活性粉末混凝土抗压强度的影响$本研究设计
V

种材料配合比$见

表
"

%

表
4

!

活性粉末混凝土配合比
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水胶

质量比

YTTV$?V

(

U

4

硅灰(

U

4

矿粉(

U

4

!

号砂(

U

4

V

号砂(

U

4

D

号砂(

U

4

减水剂(

U

4

消泡剂(

U

4

水(
U

4

钢纤维

含量(
i

Y>O

纤维

含量(
i

M %?$% %?D&& %?$DL "?"D! "?L"& %?DV" %?V#D %?%& %?%%B "?&!#

" "

a %?$% %?D&& %?$DL "?"D! "?L"& %?DV" %?V#D %?%& %?%%B "?&!# $

"

O %?"D %?D&& %?$DL "?"D! "?L"& %?DV" %?V#D %?%& %?%%B "?BL$

"

%?&

A %?$% %?D&& %?$DL "?"D! "?L"& %?DV" %?V#D %?%& %?%%B "?&!#
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%?&

E %?"D %?D&& %?$DL "?"D! "?L"& %?DV" %?V#D %?%& %?%%B "?BL$
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试件浇筑及养护

按配合比确定各材料用量$为防止纤维黏结$先将水泥'硅灰'矿粉依次倒入搅拌机$干搅
$

#

!F3+

至均匀分布$再加入石英砂和纤维干搅
$

#

!F3+

$使胶凝材料'砂子和纤维全面混合均匀分布%然后将高

性能减水剂'消泡剂与一半质量的水均匀混合$倒入干拌混合物中搅拌
V

#

#F3+

$再将剩余的水加入$快

速搅拌至拌合物出浆'混合均匀%拌合物入模后$置于高频振动台上振动
V

#

#F3+

$振捣时气泡不断冒

出$须及时戳破%根据
Za

(

=V%%D"

"

$%%$

0普通混凝土力学性能试验方法标准1

*

"$

+

$每组试件设置
!

个

试块$尺寸均为
"%%FFW"%%FFW"%%FF

%

试件振捣完成后送入标准养护室
$L0

后拆模)置于高温养护箱中$养护温度以
"Vj

(

0

的速度从

$%j

逐渐升高到
&%j

$然后保持
&%j

恒温
!<

$将试件标准养护
$L<

%
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抗压强度试验研究



5

!

试验结果与分析

!

表
5

!

单轴抗压强度试验结果
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组别 抗压强度(
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M &&?$

a B#?D
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抗压强度测试

$?"?"

!

试验结果

本研究采用最大荷载
$%%8

的液压式压力试验机进行加载$加

载速度为
"?$

#

"?L\Y,

(

7

*

"$

+

%未掺纤维的
ŶO

立方体试件受压

破坏过程中$破坏前先听到嘈杂的撕裂声音$伴有巨大的爆裂声$

破坏后试件散碎$竖向裂缝贯穿试件的上下承压面)加有钢纤维和

Y>O

纤维的试件存在少部分表面剥落现象$试件仍保持为整体%

单轴抗压强度试验结果见表
$

$各试件破坏形态如图
"

所示%

图
4

!

试件抗压破坏形态

6#

7

84

!
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*177361.,3-)*1F(<17(.81787

P

1;3F1+

$?"?$

!

试验结果讨论

从
ŶO

抗压试件破坏形态可见$纤维能够加强混凝土的抗拉能力和韧性%在荷载作用下$不掺纤维

的活性粉末混凝土表现为脆断$在破坏后散碎成片状)掺入钢纤维的活性粉末混凝土在低应变速率下破

坏后仍然能够保持完整$破坏时纤维被拔出而不是被拉断%在水胶质量比同为
%?$%

的情况下$不含纤维

的
ŶO

抗压强度比掺纤维的
ŶO

强度大%当水胶质量比为
%?"D

时$

Y>O

纤维的含量从
%?&i

增加到

"?Vi

$对
ŶO

的抗压强度提升并不明显%而采用
Y>O

纤维时$水胶质量比为
%?$%

的抗压强度大于水

胶质量比
%?"D

的
ŶO

%其原因可能是添加纤维后的搅拌需要一定量的拌合水$当用水量低于最优含水

量时胶凝材料水化不充分$导致纤维缺乏足够的浆体包裹$使抗压强度降低%

585

!

细观结构电镜扫描测试

采用电镜扫描研究不同纤维活性粉末混凝土的细观结构$进一步分析抗压强度不同的原因%测试样

品扫描前需用无水酒精终止水化并烘干%扫描结果如图
$

所示%在图
$

!

,

#中$画圈部分为胶凝材料与骨

料的黏结区域)在图
$

!

Q

#和!

;

#中$画圈部分均为胶凝材料与纤维的黏结区域$即界面过渡层)在图
$

!

<

#

中$画圈部分为混凝土微孔隙%根据扫描结果显示$将图
$

!

,

#和!

Q

#在相同放大倍率下对比可知$无纤维

的
ŶO

细骨料与砂浆之间的间隙很小$相互连接紧密$而
Y>O

纤维与砂浆之间存在较大的裂隙$也就是

界面过渡层!力学性能薄弱区#较大%裂隙的存在降低了混凝土的强度'弹性模量和耐久性$也使混凝土

中的钢筋更易锈蚀从而降低耐久性%图
$

!

;

#显示
Y>O

纤维与基体间的裂隙依然较大$这可能是影响掺

有纤维
ŶO

的抗压强度的主要原因之一%从图
$

!

<

#可见
Y>O

活性粉末混凝土内部存在大量的孔隙$这

#DL
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可能是由于
Y>O

纤维混凝土拌合时占用部分拌合水$导致胶凝材料水化不完全$纤维也缺乏足够的浆体

包裹)

Y>O

纤维之间存在着摩擦$导致纤维与基体间的初始缺陷增加$从而使抗压强度降低$这一结果与

文献*

"!C"L

+的试验结果相吻合%

图
5

!

混凝土微观界面过渡层扫描电镜分析

6#
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85
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:E\,+,-

9

737(.F3;*(7;(

P

3;3+81*.,;18*,+7383(+-,

9

1*(.;(+;*181

9

!

结
!

论

本研究对添加了不同含量'不同纤维的活性粉末混凝土进行抗压试验及电镜扫描观测$可得出以下

结论&当水胶质量比一定时$

Y>O

纤维的含量从
%?&i

增加到
"?Vi

对
ŶO

的抗压强度提升并不明显)当

Y>O

纤维的含量一定时$水胶质量比从
%?"D

增加到
%?$

$改善了
ŶO

的和易性$混凝土的水化更加充

分$使得相对应的
ŶO

抗压强度也不断提升%因此$最优配合比的设计参数为
Y>O

含量
%?&i

'水胶质

量比
%?$

%在制作掺有纤维的活性粉末混凝土时$应充分考虑纤维的尺寸大小和最佳水胶质量比$尽量

避免界面过渡区出现较大孔隙$以减小对抗压强度的削弱%
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