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摘　 要: 为了进一步提高混凝土的弯曲韧性, 以粉煤灰、 聚丙烯纤维、 玄武岩纤维和钢纤维为研究对象,
以混凝土的抗弯强度和韧性指数为评价指标, 开展了粉煤灰以及混杂纤维对混凝土弯曲韧性的影响研究。 结果

表明: 单独掺入粉煤灰时对混凝土弯曲韧性的影响相对较小, 当粉煤灰的掺量为 20%时, 混凝土的抗弯强度和

韧性指数均可达最大值。 单独掺入聚丙烯纤维、 玄武岩纤维和钢纤维时, 混凝土的弯曲韧性均可得到不同程度

的改善, 其中钢纤维对混凝土弯曲韧性的改善效果最好。 混杂纤维的掺入对混凝土弯曲韧性的提升效果更好,
其中将钢纤维和玄武岩纤维混合掺入混凝土时, 可显著提升混凝土的抗弯强度和韧性指数, 当钢-玄武岩混杂纤

维的掺量为 1. 2%时, 混凝土的抗弯强度为 11. 08
 

MPa, 韧性指数 I5 、 I10 和 I20 分别可以达到 8. 01、 12. 15、
15. 87, 相对于空白混凝土而言, 抗弯强度提升了 73. 67%, 韧性指数 I5 、 I10 和 I20 分别提升了 71. 15%、 67. 36%、
48. 46%, 混凝土的弯曲韧性得到了明显的改善。 研究结果认为粉煤灰及混杂纤维联合使用可发挥良好的协同增

效作用, 使混凝土的弯曲韧性得到较大幅度的提升。
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Abstract: In

 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

flexural
 

toughness
 

of
 

concrete,
 

a
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

effects
 

of
 

fly
 

ash,
 

polypropylene
 

fiber,
 

basalt
 

fiber,
 

and
 

steel
 

fiber
 

on
 

the
 

flexural
 

toughness
 

of
 

concrete,
 

with
 

the
 

flexural
 

strength
 

and
 

toughness
 

index
 

of
 

concrete
 

as
 

evaluation
 

indicators. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

adding
 

fly
 

ash
 

alone
 

on
 

the
 

flexural
 

toughness
 

of
 

concrete
 

is
 

relatively
 

small. When
 

the
 

fly
 

ash
 

content
 

is
 

20%,
 

the
 

flexural
 

strength
 

and
 

toughness
 

index
 

of
 

concrete
 

can
 

reach
 

their
 

maximum
 

values. When
 

polypropylene
 

fiber,
 

basalt
 

fiber,
 

and
 

steel
 

fiber
 

are
 

separately
 

added,
 

the
 

flexural
 

toughness
 

of
 

concrete
 

can
 

be
 

improved
 

to
 

varying
 

degrees,
 

with
 

steel
 

fiber
 

having
 

the
 

best
 

effect
 

on
 

improving
 

the
 

flexural
 

toughness
 

of
 

concrete. The
 

addition
 

of
 

hybrid
 

fibers
 

has
 

a
 

better
 

effect
 

on
 

improving
 

the
 

flexural
 

toughness
 

of
 

concrete. When
 

steel
 

fibers
 

and
 

basalt
 

fibers
 

are
 

mixed
 

into
 

concrete,
 

the
 

flexural
 

strength
 

and
 

toughness
 

index
 

of
 

concrete
 

can
 

be
 

significantly
 

improved. When
 

the
 

content
 

of
 

steel
 

basalt
 

hybrid
 

fibers
 

is
 

1. 2%,
 

the
 

flexural
 

strength
 

of
 

concrete
 

is
 

11. 08
 

MPa,
 

and
 

the
 

toughness
 

indices
 

I5 、
I10

 and
 

I20
 can

 

reach
 

8. 01,
 

12. 15,
 

and
 

15. 87,
 

respectively. Compared
 

with
 

blank
 

concrete,
 

the
 

flexural
 

strength
 

is
 

increased
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by
 

73. 67%,
 

and
 

the
 

toughness
 

indices
 

I5 、 I10
 and

 

I20
 are

 

increased
 

by
 

71. 67%,
 

respectively. 15%,
 

67. 36%,
 

and
 

48. 46%
 

showed
 

significant
 

improvement
 

in
 

the
 

flexural
 

toughness
 

of
 

concrete. The
 

research
 

findings
 

suggest
 

that
 

the
 

combined
 

use
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

hybrid
 

fibers
 

can
 

achieve
 

a
 

synergistic
 

effect,
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

flexural
 

toughness
 

of
 

concrete.
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0　 引言

混凝土的弯曲韧性是评价其变形能力和耐久性

能的一项重要指标[1] 。 普通混凝土材料通常存在脆

性较大、 变形能力差、 抗裂性能不足等缺陷, 在桥

梁铺装、 隧道衬砌、 建筑结构加固以及路基加固等

工程中, 对混凝土弯曲韧性的要求较高。 使用普通

混凝土材料通常会过早出现裂缝, 存在较大的安全

隐患[2] 。 因此, 在建筑施工领域, 研究如何提高混

凝土的弯曲韧性具有十分重要的应用价值。
通过材料改性手段提升混凝土的弯曲韧性和变

形能力是目前混凝土材料领域的研究热点。 在混凝

土中加入矿物掺合料 (如粉煤灰、 硅灰等) 以及纤

维类材料是改善混凝土韧性和强度的有效途径之

一[3-4] 。 目前, 已有众多研究者开展了关于粉煤灰以

及纤维类材料提高混凝土弯曲韧性的相关研究[5-6]
 

。
孟慧迪[7] 研究了泵送混合砂钢纤维混凝土的弯曲韧

性, 结果表明粉煤灰和钢纤维的掺量变化均会对混

凝土的弯曲韧性造成显著影响; 刘元刚[8] 研究了硅

灰、 粉煤灰以及钢纤维掺量对水工混凝土弯曲韧性

的影响, 结果表明硅灰、 粉煤灰和钢纤维的最优掺

量分别为 2%、 20%、 1. 8%, 其中钢纤维的掺入可显

著改善混凝土的弯曲韧性; 杨艳春等[9] 研究了钢纤

维掺量对高性能混凝土弯曲韧性的影响, 结果表明

当钢纤维的掺量为 1. 5%时, 可显著提高混凝土的弯

曲韧性; 刘文胜等[10] 研究了粉煤灰和钢纤维掺量对

尾矿砂喷射钢纤维混凝土弯曲韧性的影响, 结果表

明当粉煤灰和钢纤维的掺量分别为 20%、 40%时, 混

凝土的变形性能和经济性能较好; 刘兵等[11] 研究了

不同混杂纤维对珊瑚混凝土抗弯性能的影响, 结果

表明当碳纤维和玄武岩纤维的掺量为 0. 15%、 塑钢

纤维的掺量为 7
 

kg / m3 时, 珊瑚混凝土的弯曲韧性相

较于基准组有较大幅度的提升; 赵健等[12] 研究了混

杂纤维对超高强度混凝土弯曲韧性的影响, 结果表

明钢纤维和聚丙烯纤维的掺入均能明显改善混凝土

的弯曲韧性。 目前, 针对单一纤维及混杂纤维对混

凝土弯曲韧性的影响研究较多, 也取得了较多的研

究成果[13-14] , 而同时掺入粉煤灰和混杂纤维时对混

凝土弯曲韧性的影响研究则相对较少[15-16] 。
因此, 为探究粉煤灰及混杂纤维对混凝土弯曲

韧性的影响, 选用二级粉煤灰、 聚丙烯纤维、 玄武

岩纤维和钢纤维作为原材料, 以混凝土的抗弯强度

和韧性指数为评价指标, 采用万能材料试验机对混

凝土试件的弯曲韧性进行评价, 为进一步提高混凝

土的弯曲韧性提供参考和借鉴。

1　 试验部分

1. 1　 试验材料

采用 P·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥; 二级粉煤灰

(性能符合国家标准 GB / T
 

1596-2017 《用于水泥和

混凝土中的粉煤灰》 要求); 聚丙烯纤维 (长度为

12
 

mm, 密度为 0. 92
 

g / cm3, 抗拉强度为 560
 

MPa,
弹性模量为 4. 5

 

GPa); 玄武岩纤维 (长度为 10
 

mm,
密度为 2. 75

 

g / cm3, 抗拉强度为 3
 

150
 

MPa, 弹性模

量为 85. 6
 

GPa); 钢纤维 (长径比为 50, 抗拉强度

为 1
 

250
 

MPa, 弹性模量为 214. 2
 

GPa); 聚羧酸盐高

效减水剂; 细骨料为细砂 (细度模数为 2. 8); 粗骨

料为碎石 ( 5 ~ 20
 

mm 连续级配), 试验用水为自

来水。
1. 2　 混凝土配合比设计

选择水灰比为 0. 3, 砂率为 32%, 通过改变粉煤

灰和纤维的掺量对混凝土的配合比进行设计。 其中,
水用量为 150

 

kg / m3, 细骨料用量为 570
 

kg / m3, 粗

骨料用量为 1
 

222
 

kg / m3, 减水剂用量为 3. 5
 

kg / m3,
水泥用量根据粉煤灰掺量 (0 ~ 30%) 进行调整, 单

一纤维和混杂纤维的掺量按照混凝土总体积的百分

比进行设计, 单一纤维掺入量为 0 ~ 1. 0%, 混杂纤维

掺入量为 0 ~ 2. 0%。
1. 3　 混凝土弯曲韧性评价试验方法

参照交通行业标准 JTG
 

3420—2020 《公路工程
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水泥基水泥混凝土试验规程》 中水泥混凝土弯拉强

度试验方法, 以及中国工程建设协会标准 CECS
 

13-
2009 《纤维混凝土试验方法标准》 中弯曲韧性试验

部分的要求, 以抗弯强度和韧性指数 ( I5、 I10 和 I20)
为评价指标, 采用万能材料试验机对混凝土试件的弯

曲韧性进行评价。 混凝土试件的养护龄期均为 28
 

d,
每组配合比制备 3 个平行试件, 共计 96 个试件。

2　 结果与讨论

2. 1　 粉煤灰掺量对混凝土弯曲韧性的影响

由图 1 可知, 粉煤灰掺量对混凝土抗弯强度和韧

性指数的影响趋势基本相似。 随着粉煤灰掺量的增

大, 混凝土的抗弯强度和韧性指数均呈现出 “先增

大后减小” 的趋势。 当粉煤灰的掺量为 20%时, 混

凝土的抗弯强度和韧性指数均达到最大值, 此时抗

弯强度为 6. 38
 

MPa, 韧性指数 I5、 I10 和 I20 分别为

4. 68、 7. 26、 10. 69, 与基准混凝土相比, 抗弯强度

提升了 9. 25%, 韧性指数 I5、 I10 和 I20 分别提升了

8. 33%、 6. 14%、 4. 96%。 当粉煤灰的掺量超过 20%
时, 混凝土的抗弯强度和韧性指数均有所减小。 分

析原因是由于当粉煤灰的掺量达到 20%时, 粉煤灰

自身可有效填充混凝土内部的孔隙, 并与水泥水化

产物进一步反应, 增强基体的黏结作用, 有助于增

强混凝土的弯曲韧性。 而当粉煤灰的掺量大于 20%
时, 过多的粉煤灰无法与水泥水化产物继续发生反

应, 混凝土内部物质结合不够紧密, 致使结构疏松,
混凝土整体强度以及弯曲韧性均有所下降。 因此,
为充分发挥粉煤灰对混凝土弯曲韧性的增强效果,
推荐粉煤灰的最佳掺量为 20%。

图 1　 粉煤灰掺量对混凝土弯曲韧性的影响
Fig. 1　 The

 

influence
 

of
 

fly
 

ash
 

content
 

on
 

the
 

flexural
 

toughness
 

of
 

concrete

2. 2　 单一纤维对混凝土弯曲韧性的影响

由图 2 可知, 随着聚丙烯纤维掺量的逐渐增大,
混凝土的抗弯强度先增大后减小, 而韧性指数则呈

逐渐增大的趋势。 当聚丙烯纤维的掺量为 0. 6%时,
混凝土的抗弯强度达到最大值 (7. 35

 

MPa), 而此时

混凝土的韧性指数 I5、 I10 和 I20 分别为 5. 08、 7. 89
和 11. 25, 相较于单独掺入粉煤灰时有一定程度的提

升。 相对于基准混凝土而言, 掺入 0. 6%聚丙烯纤维

时混凝土的抗弯强度提升了 15. 20%, 韧性指数 I5、
I10 和 I20 分别提升了 8. 55%、 8. 68%和 5. 24%。 继续

增大聚丙烯纤维掺量, 混凝土的抗弯强度有所减小,
而韧性指数则继续小幅度增大。 分析原因是由于当

聚丙烯纤维掺量超过一定值时, 纤维在混凝土基体

中的分散效果变差, 团聚现象可致使混凝土基体内

部出现缺陷, 造成混凝土整体强度以及抗弯强度的

下降。 因此, 从单一聚丙烯纤维对混凝土弯曲韧性

的角度考虑, 推荐聚丙烯纤维的最佳掺量为 0. 6%。

图 2　 聚丙烯纤维掺量对混凝土弯曲韧性的影响
Fig. 2　 The

 

influence
 

of
 

polypropylene
 

fiber
 

content
 

on
 

the
 

flexural
 

toughness
 

of
 

concrete

由图 3 可知, 随着玄武岩纤维掺量的逐渐增大,
混凝土的抗弯强度先增大后减小, 而韧性指数同样

呈逐渐增大的趋势, 试验结果与图 2 中聚丙烯纤维的

结果基本相似。 当玄武岩纤维的掺量为 0. 6%时, 混

凝土的抗弯强度达到最大值 (8. 06
 

MPa), 而此时混

凝土的韧性指数 I5、 I10 和 I20 分别为 5. 35、 8. 07 和

11. 58, 相较于单独掺入聚丙烯纤维时有一定程度的

提升。 相较于基准混凝土而言, 掺入 0. 6%玄武岩纤

维时混凝土的抗弯强度提升了 26. 33%, 韧性指数

I5、 I10 和 I20 分别提升了 14. 32%、 11. 16%和 8. 33%。
继续增大玄武岩纤维掺量, 混凝土的抗弯强度有所

减小, 而韧性指数则继续小幅度增大。 玄武岩纤维
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对混凝土弯曲韧性的影响机理同上述聚丙烯纤维相

同。 此外, 由于玄武岩纤维自身的抗拉强度和弹性

模量明显高于聚丙烯纤维, 所以在相同的纤维掺量

下, 玄武岩纤维对混凝土抗弯强度和韧性指数的提

升幅度要高于聚丙烯纤维。 同样的, 从单一玄武岩

纤维对混凝土弯曲韧性的角度考虑, 推荐玄武岩纤

维的最佳掺量为 0. 6%。

图 3　 玄武岩纤维掺量对混凝土弯曲韧性的影响
Fig. 3　 The

 

influence
 

of
 

basalt
 

fiber
 

content
 

on
 

the
 

flexural
 

toughness
 

of
 

concrete

图 4　 钢纤维掺量对混凝土弯曲韧性的影响
Fig. 4　 The

 

influence
 

of
 

steel
 

fiber
 

content
 

on
 

the
 

flexural
 

toughness
 

of
 

concrete

由图 4 可知, 随着钢纤维掺量的逐渐增大, 混凝

土的抗弯强度先增大后减小, 而韧性指数则呈逐渐

增大的趋势。 当钢纤维掺量为 0. 8%时, 混凝土的抗

弯强度达到最大值 (9. 92
 

MPa), 而此时混凝土的韧

性指数 I5、 I10 和 I20 也分别为 6. 59、 9. 35 和 13. 24,
相较于单独掺入聚丙烯纤维或者玄武岩纤维时均有

明显的提升。 相较于基准混凝土而言, 掺入 0. 8%钢

纤维时混凝土的抗弯强度提升了 55. 49%, 韧性指数

I5、 I10 和 I20 分 别 提 升 了 40. 81%、 28. 79% 和

23. 85%, 提升幅度均明显高于单独掺入粉煤灰、 聚

丙烯纤维和玄武岩纤维。 继续增大钢纤维掺量, 混

凝土的抗弯强度略有减小, 而韧性指数则继续小幅

度增大。 这是由于钢纤维自身的抗弯拉强度和弹性

模量均明显高于聚丙烯纤维和玄武岩纤维, 甚至超

过混凝土基体自身, 是承担外部弯曲应力的核心组

成部分。 但当钢纤维的掺入量过大时, 同样会出现

内部分布不均匀的问题, 致使混凝土的抗弯强度略

有下降。 因此, 从单一钢纤维对混凝土弯曲韧性的

角度考虑, 推荐钢纤维的最佳掺量为 0. 8%。
2. 3　 混杂纤维对混凝土弯曲韧性的影响

图 5　 钢-聚丙烯混杂纤维掺量对混凝土弯曲韧性的影响
Fig. 5　 The

 

influence
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polypropylene
 

hybrid
 

fiber
 

content
 

on
 

the
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of
 

concrete

由图 5 可知, 随着钢-聚丙烯混杂纤维掺量的逐渐

增大, 混凝土的抗弯强度先增大后减小, 而韧性指数

则呈逐渐增大的趋势, 试验结果与单一纤维试验结果

趋势相似。 当钢-聚丙烯混杂纤维的掺量为 1. 2%时,
混凝土的抗弯强度达到最大值 (10. 59

 

MPa), 而此时

混凝土的韧性指数 I5、 I10 和 I20 也分别为 7. 56、
11. 24 和 15. 32, 相较于单独掺入聚丙烯纤维、 玄武

岩纤维和钢纤维时均有明显提升。 相较于基准混凝

土而言, 掺入 1. 2%钢-聚丙烯混杂纤维时混凝土的

抗弯强度提升了 61. 94%, 韧性指数 I5、 I10 和 I20 分

别提升了 61. 54%、 54. 82%和 43. 31%, 提升幅度均

明显高于单独掺入粉煤灰、 聚丙烯纤维、 玄武岩纤

维和钢纤维。 继续增大钢-聚丙烯混杂纤维掺量, 混

凝土的抗弯强度略有减小, 而韧性指数则继续缓慢

增大。 这是由于钢-聚丙烯混杂纤维的掺入可以有效

发挥钢纤维和聚丙烯纤维各自的优点, 起到良好的

协同增效作用。 其中钢纤维可有效阻止微小裂缝的

贯穿扩展, 承担主裂缝上的弯曲应力; 而聚丙烯纤

维则可在施加弯曲载荷后期发挥良好的增韧效果,
减少混凝土基体中的应力集中现象。 但混杂纤维的
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掺量过大时, 同样会出现纤维团聚现象, 不利于混

凝土整体结构的稳定。 因此, 从混杂纤维对混凝土

弯曲韧性的角度考虑, 推荐钢-聚丙烯混杂纤维的最

佳掺量为 1. 2%。
由图 6 可知, 随着钢-玄武岩混杂纤维掺量的逐渐

增大, 混凝土的抗弯强度先增大后减小, 而韧性指数

则呈逐渐增大的趋势, 试验结果与单一纤维试验结果

趋势相似。 当钢-玄武岩混杂纤维的掺量为 1. 2%时,
混凝土的抗弯强度达到最大值 (11. 08

 

MPa), 而此时

混凝土的韧性指数 I5、 I10 和 I20 也分别为 8. 01、
12. 15 和 15. 87, 相较于单独掺入聚丙烯纤维、 玄武

岩纤维和钢纤维时均有提升, 比掺入钢-聚丙烯混杂

纤维时也有一定的提升。 相较于基准混凝土而言,
掺入 1. 2%钢-玄武岩混杂纤维时混凝土的抗弯强度

提升了 73. 67%, 韧性指数 I5、 I10 和 I20 分别提升了

71. 15%、 67. 36%和 48. 46%, 提升幅度均明显高于

单独掺入粉煤灰、 聚丙烯纤维、 玄武岩纤维和钢纤

维, 也略高于掺入钢-聚丙烯混杂纤维。 继续增大

钢-玄武岩混杂纤维掺量, 混凝土的抗弯强度略有减

小, 而韧性指数则继续缓慢增大。 钢-玄武岩混杂纤

维对混凝土弯曲韧性的影响机理同上述钢-聚丙烯纤

维相同。 从混杂纤维对混凝土弯曲韧性的角度考虑,
推荐钢-玄武岩混杂纤维的最佳掺量同样为 1. 2%。

图 6　 钢-玄武岩混杂纤维掺量对混凝土弯曲韧性的影响
Fig. 6　 The
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steel
 

basalt
 

hybrid
 

fiber
 

content
 

on
 

the
 

flexural
 

toughness
 

of
 

concrete

2. 4　 粉煤灰及混杂纤维对弯曲韧性的影响机理

根据 2. 1 ~ 2. 3 中的试验结果, 粉煤灰及混杂纤

维增强混凝土弯曲韧性的作用机理主要包括以下内

容: 合适掺量的粉煤灰可与水泥水化产物发生二次

水化反应, 水化产物可填充混凝土内部的微小孔隙,
发挥良好的微集料填充效应。 此外, 粉煤灰的加入

还可有效调控水泥的水化放热过程, 减少由于温度

变化而产生的裂缝数量, 上述综合作用可在一定程

度上增强混凝土的弯曲韧性; 钢纤维自身具有较高

的力学强度和弹性模量。 在混凝土试件施加弯曲应

力初期, 钢纤维的变形量相对较小, 可有效抑制混

凝土中微裂缝的扩展, 起到良好的增韧效果; 随着

弯曲应力的不断增大, 混凝土基体内的微小裂缝不

断贯穿扩展, 形成宏观裂缝。 此时, 钢纤维对混凝

土基体的黏结作用开始下降, 相对较长的聚丙烯纤

维或者玄武岩纤维开始发挥作用, 纤维产生较大的

形变后可有效增强混凝土的弯曲韧性。 因此, 将粉

煤灰及混杂纤维联合使用可发挥良好的协同增效作

用, 使混凝土的弯曲韧性得到较大幅度的提升。

3　 结论

以粉煤灰、 聚丙烯纤维、 玄武岩纤维和钢纤维

为研究对象, 以混凝土的抗弯强度和韧性指数为评

价指标, 考察了粉煤灰掺量、 单一纤维掺量以及混

杂纤维掺量对混凝土弯曲韧性的影响, 主要得出以

下结论:
(1) 粉煤灰的掺量越大时, 混凝土的抗弯强度

和韧性指数先增大后减小, 推荐最佳的粉煤灰掺量

为 20%, 此时混凝土的抗弯强度为 6. 38
 

MPa, 韧性

指数 I5、 I10 和 I20 分别为 4. 68、 7. 26 和 10. 69。
(2) 单一聚丙烯纤维、 玄武岩纤维和钢纤维的

掺量越大时, 混凝土的韧性指数越大, 而抗弯强度

则先增大后减小。 其中钢纤维对混凝土弯曲韧性的

提升效果最好, 其次为玄武岩纤维和聚丙烯纤维。
推荐单一聚丙烯纤维和玄武岩纤维的最佳掺量为

0. 6%, 钢纤维的最佳掺量为 0. 8%。
(3) 混杂纤维对混凝土弯曲韧性的提升效果明

显优于单一纤维。 随着混杂纤维的掺量增大, 混凝

土的韧性指数越大, 而抗弯强度则先增大后减小。
推荐最佳的混杂纤维掺量为 1. 2%。 此时, 钢-玄武

岩混杂纤维混凝土的抗弯强度为 11. 08
 

MPa, 韧性指

数 I5、 I10 和 I20 分别为 8. 01、 12. 15 和 15. 87, 混凝

土的弯曲韧性明显增强。
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