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摘要:砼作为常见基建材料在工程项目中被广泛应用,随着现代化建设水平的提升,对砼的综

合性能提出了更高的要求.文中将钢纤维以不同体积掺量掺入砼中,对不同龄期下砼的力学性能

和耐久性能进行试验分析.结果表明,钢纤维能提升砼的力学性能,其中抗折强度的提升效果最

显著;结合纤维砼的生产成本及耐久性能,砼中钢纤维掺量宜为０．８％~１．２％.
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　　砼具有较高的抗压强度,被应用于各行业工程

项目中.随着现代化建设水平的提高,对砼的性能

提出了新的要求.伴随着砼强度的提升,其耐久性

能会呈现一定程度劣化和结构破坏.中国沿海地区

建筑物病害调研结果表明,砼保护层会受环境影响

而出现脱落,砼的耐久性与密实程度有直接关联.
因此,研究高强和高耐久性的砼对应对特殊地区建

筑需求尤为重要.
钢纤维是通过对废旧或边角钢材进行高温熔炉

和拉丝制备得到的纤维,具有较高抗拉强度和极限

延伸率.将钢纤维应用到砼中可加强界面粘结应

力,提升砼的综合性能.高丹盈等的研究表明钢纤

维的掺入可提高砼的抗压强度和抗拉强度;闫长旺

等的研究表明钢纤维的掺入可在一定程度上增强其

抗碳化能力.但相关研究对于砼中钢纤维的适宜掺

量并未给出统一说法.该文通过改变钢纤维的掺

量,对比钢纤维砼的力学性能和耐久性能,确定砼中

钢纤维使用范围,提升砼的综合性能.

１　原材料及试验方案

１．１　原材料

(１)水泥.砼等级为 C４０,采用 P．O４２．５普通

硅酸盐水泥,其技术性能指标见表１.
(２)粗骨料.采用５~３０mm 碎石,其筛分结

果见表２.
(３)细骨料.采用中粗砂,细度模数为２．６５,其

筛分结果见表３.
(４)粉煤灰.粉煤灰是超细颗粒矿料,在水泥

砼拌和中可替代部分水泥,填补砼中的微孔结构,增
强砼的和易性和工作性能.所用粉煤灰的技术指标

见表４.

表１　P．O４２．５普通硅酸盐水泥的技术性能指标

项目 技术指标 检测结果

标准稠度用水量/％ － 　 ２５．７

初凝时间/min ≥４５ ７５

终凝时间/min ≤６００ １６５

抗压强度/MPa
　３d 　 ≥２２．０ 　 ２７．５

２８d ≥４２．５ ５２．５

抗折强度/MPa
　３d 　 ≥４．０ 　 ６．３

２８d ≥６．５ ８．６

表２　粗集料的筛分结果

筛孔尺寸/

mm

通过率/

％

筛孔尺寸/

mm

通过率/

mm

２６．５ ９６．８ ９．５０ １７．９０

１９．０ ７１．７ ４．７５ ０．７８

１６．０ ５８．５ ２．３６ ０．１３

表３　细集料的筛分结果

筛孔尺寸/

mm

通过率/

％

筛孔尺寸/

mm

通过率/

％

４．７５ ９９．１ ０．３００ １１．７０

２．３６ ９０．５ ０．１５０ ２．４０

１．１８ ７１．６ ０．０７５ ０．６２

０．６０ ３７．９ 筛底 －

　　(５)钢纤维.采用高强铸钢纤维,内弧面粗糙,
外弧面光滑,分散均匀,不结团,其技术指标见表５.

(６)减水剂.选用高效减水剂,减水率为３３％,
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减水剂用量为１．６％,与砼的结合性较好.

表４　粉煤灰的技术指标

项目 技术指标 检测结果

含水量/％ ≤１．０ ０．５４

细数/％ ≤２５ １４．２３

需水量比/％ ≤１０５ ９９．５

活性指数/％ ≥７０ ８５．２

烧失量/％ ≤８ ４．６

表５　钢纤维的技术指标

项目 技术指标

长度/mm ３０~３５

宽度/mm ２~２．５

长径比 ３０~３５

抗拉强度 Ami０４－３２－６００

１．２　试验方案

以体积掺量为基准进行钢纤维外掺,掺量分别

为０、０．４％、０．８％、１．２％、１．６％、２．０％、２．４％.对１、

３、７、１４、２８d钢纤维砼进行力学性能和耐久性试验,

分析不同钢纤维掺量对不同龄期砼性能的影响.相

关试验及测试指标见表６.

表６　试验方案

测试项目 试验名称 测试指标

力学性能

立方体抗压试验 立方体抗压强度

轴心抗压试验 轴心抗压强度

弹性模量试验 弹性模量

劈裂抗拉试验 劈裂抗拉强度

耐久性能

渗水试验 渗水深度、抗渗等级

抗折试验 抗折强度

碳化试验 碳化深度

２　配合比设计

钢纤维砼的配合比设计参照普通纤维砼配合比

设计流程,搅拌顺序见图１,不同纤维掺量下钢纤维

砼的配合比设计结果见表７.
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图１　钢纤维砼的搅拌顺序

表７　钢纤维砼的配合比

纤维掺量/％
水泥/

(kgm－３)
粗骨料/

(kgm－３)
细骨料/

(kgm－３)
粉煤灰/

(kgm－３)
水/

(kgm－３)
减水剂/

(kgm－３)
钢纤维/

(kgm－３)

０．０ ３７５ ８３０ ６７４ １６２ １８７ ４．３６ ０．０

０．４ ３８２ ８１３ ６７６ １６５ １８９ ５．２１ ２９．７

０．８ ３８６ ７９８ ６８１ １６７ １９２ ５．６２ ５９．４

１．２ ３９４ ７４５ ６８６ １７２ １９５ ６．３１ ８９．１

１．６ ３９７ ７２２ ６９２ １７４ １９６ ６．８７ １１８．８

２．０ ４０３ ７０８ ６９７ １７８ ２０４ ７．１２ １４８．５

３　性能试验结果与分析

３．１　立方体抗压强度

立方体抗压试验按«普通混凝土力学性能试验

方法标准»进行.不同掺量纤维砼在不同龄期下的

立方体抗压试验结果见图２、图３.
由图２和图３可知:随着养护龄期的增加,钢

纤维砼立方体抗压强度增大.钢纤维掺量为０~
０．８％时,砼立方体抗压强度增幅明显;纤维掺量大

于１．２％时,砼立方体抗压强度增长速度减弱.２８
d龄期时,钢纤维掺量为０．４％、０．８％、１．２％、１．６％、
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图２　立方体抗压强度与纤维掺量的关系
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图３　立方体抗压强度与龄期的关系

２．０％时,立方体抗压强度比不掺加钢纤维时分别增

长１０．１２％、２０．２４％、２３．５７％、２５．６１％、２９．１６％.钢

纤维的掺入促使材料内部结构更紧密,加上砼中使

用减水剂,使钢纤维和砼基体的截面粘结强度提升,
从而阻止砼内部裂缝的发生和扩展,在一定程度上

改善了砼的受力特性和结构完整性.但是当钢纤维

掺量达到一定量时,纤维交错会使砼内部存在一定

孔隙,降低砼的密实程度,使砼立方体抗压强度提升

速率降低.

３．２　轴心抗压强度

制作１５０mm×１５０mm×３００mm 不同钢纤维

掺量、不同龄期砼长方体试件进行轴心抗压试验,试
验结果见图４、图５.

40

35

30

25

20

15

10

5

0
0.0            0.4           0.8           1.2          1.6          2.0

34�F�%

D
�
�
�
�
�
�M

Pa

1 d 3 d 7 d 14 d 28 d

图４　轴心抗压强度与纤维掺量的关系

由图４、图５可知:随着钢纤维掺量的提升,钢
纤维砼的轴心抗压强度逐渐提高,且随着龄期的增

长,轴心抗压强度逐渐提高.２８d龄期时,钢纤维

掺量为０．４％、０．８％、１．２％、１．６％、２．０％时的轴心抗

压强度比不掺钢纤维时分别增长４．４１％、１１．３９％、

２０．３７％、２３．７１％、２４．９７％.纤维掺量超过１．２％时,

随钢纤维掺量提升,砼轴心抗压强度增长速度有所

减缓.轴心抗压强度与立方体抗压强度发展趋势基

本一致.
40

35

30

25

20

15

10

5
1                3                7               14              28

0
0.4%
0.8%
1.2%
1.6%
2.0%

D
�
�
�
�
�
�M

Pa

T��d

图５　轴心抗压强度与龄期的关系

３．３　劈裂抗拉强度

制作１５０mm×１５０mm×１５０mm 不同钢纤维

掺量、不同龄期砼立方体试件进行劈裂抗拉试验,试
验结果见图６、图７.
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图６　劈裂抗拉强度与纤维掺量的关系
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图７　劈裂抗拉强度与龄期的关系

由图６、图７可知:随着钢纤维掺量的提升,钢
纤维砼的劈裂抗拉强度逐渐提高,且随龄期的增长,
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劈裂抗拉强度逐渐提高.２８d龄期时,钢纤维掺量

为０．４％、０．８％、１．２％、１．６％、２．０％时的劈裂抗拉强度

比不掺钢纤维时分别增长５．１３％、１３．７６％、１８．６９％、

２６．０８％、２７．９３％.纤维掺量为０．４％时,砼的劈裂抗

拉强度增长幅度较小;纤维掺量在１．６％以上时,砼的

劈裂抗拉强度涨幅不明显.钢纤维属于刚性纤维,
在砼中起到阻止裂缝扩展的作用,产生增韧阻裂功

能.因此,钢纤维的掺入能使砼的劈裂抗拉强度得

到提升.

３．４　抗折强度

采用１５０mm×１５０mm×５５０mm 不同钢纤维

掺量、不同龄期砼标准试件进行抗折试验,试验结果

见图８、图９.
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图８　抗折强度与纤维掺量的关系
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图９　抗折强度与龄期的关系

由图８、图９可知:随着钢纤维掺量的提升,钢
纤维砼的抗折强度逐渐提高,且随着龄期的增长,抗
折强度逐渐提高.２８d 龄期时,钢 纤 维 掺 量 为

０．４％、０．８％、１．２％、１．６％、２．０％时的抗折强度比不掺

钢纤维时分别增长５．９１％、２０．３５％、３２．８７％、４４．７０％、

４６．７８％.纤维掺量达到１．６％以上时,砼抗折强度增

长速度放缓.钢纤维的掺入使砼的破坏模式有所改

变,在一定程度上提升了砼的延性.

３．５　弹性模量

按实验室标准制备成型不同钢纤维掺量、不同

龄期砼试块,养护后进行弹性模量试验,试验结果见

图１０、图１１.
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图１０　弹性模量与纤维掺量的关系
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图１１　弹性模量与龄期的关系

由图１０、图１１可知:随着钢纤维掺量的提升,
钢纤维砼的弹性模量逐渐提高,且随着龄期的增长,
弹性模量逐渐提高.２８d龄期时,钢纤维掺量为

０．４％、０．８％、１．２％、１．６％、２．０％时的弹性模量比不

掺钢纤维时分别增长１３．０６％、１５．４９％、２３．９６％、

２４．７９％、２５．７４％.随着龄期的增长,砼内部水泥发

生水化反应,使砼硬化更充分,水泥胶结作用促进骨

料和砂浆粘结强度增加.钢纤维在砼中均匀分布,
使砼密实度增加,砼在外部荷载作用下变形幅度减

小,砼的弹性模量增加.

３．６　抗渗性能试验

按照«普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准»对不同钢纤维掺量、不同龄期砼进行水压渗

透试验,试验结果见图１２、图１３.
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图１２　纤维掺量对渗水高度的影响
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图１３　纤维掺量对抗渗性能的影响

由图１２、图１３可知:随着钢纤维掺量的提高,钢
纤维砼的渗水高度逐渐降低,钢纤维掺量为０．４％、

０．８％、１．２％、１．６％、２．０％时的渗水高度比不掺钢纤维

时分 别 下 降 ８．９７％、３３．３３％、４８．７２％、５５．１３％、

６０．２６％.较少掺量的钢纤维对砼的抗渗性能影响

不大,纤维掺量过多时,纤维的交错分布使砼内部结

构粘结性增强,但渗水高度下降速率降低.总的来

说,钢纤维掺入对砼的抗渗水有明显作用.钢纤维

本身具有增韧阻裂的作用,可消减砼裂缝的发生和

拓展,纤维的交错分布容易在砼中形成空间网络结

构,有利于协调砼中骨料分布的均匀性,使砼表面离

析现象减弱,阻断砼中水分子的流通.

３．７　抗碳化性能

砼的碳化对砼结构的安全和耐久性有直接影

响.砼的碳化一般是砼中的碱性物质与 CO２、水综

合产生的化学反应.制备不同钢纤维掺量、不同龄

期标准砼试块,在０．０３％CO２潮湿环境中进行碳化

试验,结果见图１４、图１５.
由图１４、图１５可知:随着钢纤维掺量的提高,

钢纤维砼的碳化深度逐渐降低,且随着龄期的增

长,碳化深度逐渐降低.２８d龄期时,钢纤维掺量

为０．４％、０．８％、１．２％、１．６％、２．０％时的碳化深度

比不 掺 钢 纤 维 时 分 别 下 降 １２．７４％、２８．０５％、

３９．１９％、４５．７２％、４７．８６％.钢纤维的加入能有效

抵抗砼的碳化影响,钢纤维的均匀分布能在砼中

形成有效空间立体结构,在增强砼内部密实程度

的同时,对砼内部结构进行优化,延缓砼裂缝的产

生,使砼内部空洞数量大大减少,阻断碳氧化合物

对砼的影响.
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图１４　碳化深度与纤维掺量的关系
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图１５　碳化深度与龄期的关系

４　结论

(１)钢纤维的加入能提高砼的抗压强度、劈裂

抗拉强度、抗折强度和弹性模量,其中砼抗折强度的

提升效果最显著.纤维掺量为０~０．８％时砼力学性

能提升明显,纤维掺量大于１．２％时砼力学性能提升

效果减弱,砼中钢纤维的合适掺量为０．８％~１．２％.
(２)随着纤维掺量的增加,砼的渗水高度和碳

化深度不断降低,纤维掺量为０．８％~１．２％时,砼的

抗渗等级和碳化深度较好.
(３)钢纤维的均匀掺入能在砼中形成有效的空

间网络分布,对砼起到增韧阻裂的作用,延缓裂缝的

(下转第９６页)
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增加到６．０％时,混合料的平均动稳定度降低.动稳

定度随乳化沥青用量的增加呈抛物线变化.

３．３　水泥用量对冷再生混合料性能的影响

水泥在冷再生混合料中的作用包括水泥本身的

物理－化学反应、水泥与沥青和集料的相互作用.
通过测定不同水泥用量下冷再生混合料的空隙率、
劈裂强度、动稳定度,分析水泥用量对冷再生混合料

性能的影响.在铣刨料中分别加入１％、２％、３％、

４％、５％的水泥,拌和制成试件,测定其平均空隙率、
劈裂强、平均动稳定度,结果见表７.

表７　不同水泥用量下冷再生混合料性能试验结果

水泥用

量/％

平均空

隙率/％

劈裂强

度/MPa

平均动稳定度/

(次mm－１)

１ １１．４ ２．７５ ５６５

２ １０．５ ３．５６ ３２６７

３ １０．１ ５．８７ ５７５３

４ １０．３ ６．５２ ６４７８

５ ９．６ ７．５８ ７８４３

　　由表７可知:水泥掺量由１％增到５％,冷再生

混合料的平均空隙率降低,劈裂强度和平均动稳定

度上升.水泥掺量由１％增加到２％时,混合料的平

均空隙率由１１．４％降到１０．５％;水泥掺量从２％增

加到５％,混合料平均空隙率变化幅度减小,并慢慢

趋于稳定.随着水泥掺量的增加,混合料的劈裂强

度、动稳定度都得到提高.其原因,一方面是由于空

隙率下降,密实度提高,使混合料的强度增加;另一

方面,由于水泥的水化作用,混合料的强度大幅提

高,这是混合料强度不断增加的主要因素.

４　结论

(１)不同乳化剂会影响冷再生混合料的配伍

性,进而影响其工作性能.在相同制作条件下,采用

不同乳化剂配制的冷再生混合料的空隙率有所不

同,会影响混合料的耐久性、劈裂强度、车辙性能、水
稳定性等.

(２)乳化沥青用量对冷再生混合料空隙率、劈
裂强度、动稳定度都会产生影响.乳化沥青含量增

加,冷再生混合料的最大理论密度减小,空隙率随乳

化沥青含量增加到一定程度后保持在１０％左右;随
着乳化沥青含量的增加,劈裂强度在一定范围内先

升高后下降,动稳定度先升高后下降但下降趋势更

明显.
(３)水泥掺量增加会使冷再生混合料的空隙率

降低,劈裂强度、动稳度提高,过多的水泥会使混合

料的刚度大幅提高,影响混合料的粘弹性,使混合料

容易出现早期开裂等不良反应.
(４)外加剂对冷再生混合料性能有较大影响,

使用时需通过试验确定其合理掺量,少量或过量都

会对冷再生混合料性能产生不利影响.
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发生,增加结构的安全性和耐久性,具有较强的力学

性能表现,应用前景较广阔.
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