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机场纤维混凝土道面钢筋黏结强度及

抗裂性能试验研究

张鹏１，２

（１．民航机场建设工程有限公司，天津　３００４５６；２．民航机场智能建造与工业化工程技术研究中心，天津　３００４５６）

摘要：将高强改性聚酯纤维和聚乙烯醇纤维分别按１．０ｋｇ／ｍ
３、１．２ｋｇ／ｍ

３、１．４ｋｇ／ｍ
３的掺量

掺入混凝土中制作试件进行黏结强度和抗裂试验，并将试验结果与未掺纤维混凝土试件试验结果

进行对比，测试机场道面混凝土中掺加高强改性聚酯纤维和聚乙烯醇纤维后混凝土与钢筋的黏结

强度及混凝土表面裂缝长度和宽度，分析掺纤维对混凝土与钢筋黏结强度和抗裂性能的影响。结

果表明，掺纤维混凝土的钢筋握裹强度均大于未掺纤维混凝土，纤维掺量达到１．２ｋｇ／ｍ
３时混凝土

与钢筋的黏结强度最大，纤维掺量大于１．２ｋｇ／ｍ
３时黏结强度随纤维掺量的增加而降低；掺加纤维

可提高机场道面的抗裂性能，高强改性聚酯纤维掺量为１．４ｋｇ／ｍ
３ 时，混凝土试件表面无裂缝，抗

裂效果最佳；采用掺量为１．４ｋｇ／ｍ
３ 的高强改性聚酯纤维混凝土，机场道面的综合性能最优。
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　　长期大面积处于室外露天环境的机场道面，不

仅要具有较好的抗摩擦、抗冲击、抗腐蚀性等耐久性

能，还要具有足够的支撑飞机着陆和起飞的力学性

能［１］。为提高机场水泥混凝土道面的使用性能，在

混凝土中掺加纤维。岑国平等研究高强合成纤维对

机场道面接缝处抗冲击性能的改善作用，发现采用

纤维掺量较高的混凝土，机场道面的抗冲击性能比

传统混凝土道面更好，使用寿命更长［２］。邓宗才等

研究发现混掺高性能粗聚烯烃纤维和细聚乙烯醇纤

维能显著改善机场道面混凝土的弯曲韧性［３］。李文

哲等分析不同规格玄武岩纤维对机场道面混凝土抗

冻性能的影响，确定了最优纤维规格，但未分析玄武

岩纤维对道面混凝土力学性能的影响［４］。ＷａｎｇＺ．

Ｈ．等在４个应力水平下对聚甲醛纤维混凝土进行

四点弯曲疲劳试验，发现聚甲醛纤维可使机场道面

混凝土的弯曲疲劳变形能力提高近１００％
［５］。Ｃｕｉ

Ｙ．Ｈ．等采用ＩＭＹＤＸ混凝土单边冻融机和改进型

加压加速车轮冲击试验机测试纤维对机场道面混凝

土相对质量比、相对抗压强度比、相对动模量及抗轮

载冲击性能的影响，结果显示在道面混凝土中添加

纤维能显著提高上述指标［６］。ＭｕＹ．Ｆ．、ＸｕＬ．、

ＬｏｎｇＸ．Ｙ．、ＤｉｃｕＭ．Ｈ．等对掺纤维道面混凝土与

未掺纤维普通道面混凝土进行对比试验，发现掺纤

维对提高混凝土的抗冻性能、耐腐蚀性能、疲劳性能

具有显著作用［７１０］。徐丽娜、刘治言、尹俊红等的研

究结果表明纤维混凝土可明显降低机场道面受飞机

荷载影响时结构性能方面存在的风险［１１１３］。本文

对掺高强改性聚酯纤维（ＦＣ）、聚乙烯醇纤维（ＰＶＡ）

的混凝土进行黏结强度和抗裂性能试验，分析掺高

强改性聚酯纤维和聚乙烯醇纤维对机场道面混凝土

性能的影响。

１　混凝土配合比及强度

１．１　纤维材料的性能

采用北京杜强华微高新材料科技有限公司生产

的高强改性聚酯纤维、武汉品泰特种建材科技有限

公司生产的聚乙烯醇纤维，其主要技术参数见表１。

１．２　混凝土配合比

水泥选用湖北世纪新峰雷山水泥有限公司生产

的Ｐ．Ⅱ４２．５硅酸盐水泥；细集料选用细度模数为

２．７２的河砂；粗集料选用压碎值为１７．９％的石灰岩

碎石；拌和用水为饮用水。上述材料的技术指标均
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表１　纤维的技术参数

纤维类型 参数名称 技术指标

高强改性聚

酯纤维

抗拉强度／ＭＰａ ≥９００

弹性模量／ＧＰａ ≥１０

断裂延伸率／％ １５～２５

抗碱保留率／％ ≥９８

密度／（ｇ·ｍ
－３） １．２５～１．３５

聚乙烯醇

纤维

抗拉强度／ＭＰａ １０００～１５００

弹性模量／ＧＰａ ２８．０～４５．０

断裂延伸率／％ ５～１３

密度／（ｇ·ｍ
－３） １．２８～１．３０

吸水率／％ ≤５．０

合格。根据 ＭＨ５００６—２０１５《民用机场水泥混凝土

面层施工技术规范》对机场道面水泥混凝土的设计

要求［１４］进行混凝土配合比（抗折强度５．０ＭＰａ）设

计，结果见表２。

表２　机场道面混凝土设计配合比

材料 用量／（ｋｇ·ｍ
－３）

水 １２８．０

水泥 ３２０．０

河砂 ６４０．０

碎石

４．７５～９．５０ｍｍ ６８．０

９．５０～１９．００ｍｍ ４０８．０

１９．００～３１．５０ｍｍ ８８５．０

外加剂（减水剂） 　６．４

２　试验方法

２．１　混凝土与钢筋黏结强度试验

按规范要求制作高强改性聚酯纤维、聚乙烯醇

纤维掺量分别为１．０ｋｇ／ｍ
３、１．２ｋｇ／ｍ

３、１．４ｋｇ／ｍ
３

的纤维混凝土试件进行混凝土与钢筋黏结强度试

验，剔除试验结果中最大值和最小值，以其余试验结

果的平均值作为试件的黏结强度。同时对未掺纤维

混凝土进行对比试验。

２．２　抗裂试验

以１．０ｋｇ／ｍ
３、１．２ｋｇ／ｍ

３、１．４ｋｇ／ｍ
３ 的掺量分

别配制两种纤维混凝土并成型抗裂试件，依据

ＣＥＣＳ３８：２００４《纤维混凝土结构技术规程》
［１５］和

ＣＥＣＳ１３：２００９《纤维混凝土试验方法标准》
［１６］进行

抗裂试验。同时对未掺纤维混凝土进行对比试验。

３　试验结果与分析

３．１　混凝土与钢筋的黏结强度

图３为掺加和未掺加纤维混凝土的黏结强度试

验结果。由图３可知：纤维掺量为１．０ｋｇ／ｍ
３时，高

强改性聚酯纤维混凝土试件的混凝土与钢筋黏结强

度为９．３ＭＰａ，聚乙烯纤维混凝土试件的混凝土与

钢筋黏结强度为９．７ＭＰａ，分别比未掺纤维混凝土

试件（９．１ ＭＰａ）提高２．２％、６．６％；纤维掺量为

１．２ｋｇ／ｍ
３时，高强改性聚酯纤维混凝土试件的混凝

土与钢筋黏结强度为９．５ＭＰａ，聚乙烯纤维混凝土

试件的混凝土与钢筋黏结强度为１０．２ＭＰａ，分别比

未掺纤维混凝土试件提高３．３％、１２．０％；纤维掺量

为１．４ｋｇ／ｍ
３时，高强改性聚酯纤维混凝土试件的

混凝土与钢筋黏结强度为９．４ＭＰａ，聚乙烯纤维混

凝土试件的混凝土与钢筋黏结强度为９．３ＭＰａ，分

别比未掺纤维混凝土试件提高３．３％、２．２％。掺加

纤维可有效提高混凝土与钢筋的黏结强度，纤维掺

量为１．２ｋｇ／ｍ
３时黏结强度最大，掺量大于１．２ｋｇ／ｍ

３

时黏结强度随掺量的增加而降低。

图１　混凝土与钢筋黏结强度试验结果

　　对掺加不同纤维混凝土试件的混凝土与钢筋黏

结强度和纤维掺量的关系进行拟合，得：

犘ＦＣ＝－０．１５犖
２＋０．６５犖＋８．８ （１）

犘ＰＶＡ＝－０．７０犖
２＋２．６０犖＋７．８ （２）

式中：犘ＦＣ、犘ＰＶＡ分别为高强改性聚酯纤维、聚乙烯

醇纤维混凝土的钢筋黏结强度（ＭＰａ）；犖 为纤维掺

量（ｋｇ／ｍ
３）。

３．２　纤维混凝土的抗裂性能

不同高强改性聚酯纤维掺量混凝土的抗裂试验

结果见图４。从图４可以看出：高强改性聚酯纤维

掺量为１．０ｋｇ／ｍ
３时，２组试件表面未出现裂缝；表

面出现裂缝的８组试件中，第８组试件的裂缝长度
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和宽度最大，分别为１４０ｍｍ、０．０３５ｍｍ。掺量为

１．２ｋｇ／ｍ
３时，５组试件表面未出现裂缝；表面出现

裂缝的５组试件中，第１组试件的裂缝长度和宽度

最大，分别为２１０ｍｍ、０．０３０ｍｍ。纤维掺量为

１．４ｋｇ／ｍ
３时，１０组试件表面都未出现任何裂缝，采

用掺量为１．４ｋｇ／ｍ
３的高强改性聚酯纤维混凝土，

可有效防止机场道面开裂。

图２　高强改性聚酯纤维混凝土抗裂试验结果

　　不同聚乙烯醇纤维掺量混凝土的抗裂试验结果

见图５。从图５可以看出：聚乙烯醇纤维掺量为

１．０ｋｇ／ｍ
３时，２组试件表面未出现裂缝；表面出现

裂缝的８组试件中，第２组试件的裂缝长度和宽度最

大，分别为２６０ｍｍ、０．０４１ｍｍ。掺量为１．２ｋｇ／ｍ
３

时，３组试件表面未出现裂缝；表面出现裂缝的７组

试件中，第１组试件的裂缝长度和宽度最大，分别为

２１０ｍｍ、０．０３８ｍｍ。掺量为１．４ｋｇ／ｍ
３时，３组试

件表面未出现裂缝；表面出现裂缝的７组试件中，第

７组试件的裂缝长度和宽度最大，分别为７０ｍｍ、

０．０７ｍｍ。

　　对比两种纤维混凝土试件与未掺纤维试件的抗

裂试验结果，未掺纤维试件表面产生的裂缝最长

５００ｍｍ，掺加纤维后混凝土试件表面裂缝最大长度

值均小于５００ｍｍ；未掺纤维试件表面产生的裂缝

最宽０．０３５ｍｍ，掺加聚乙烯醇纤维试件的裂缝宽度

图３　聚乙烯醇纤维混凝土抗裂试验结果

均大于未掺纤维试件，而掺加高强改性聚酯纤维试

件的裂缝宽度均未超过未掺纤维试件，其抗裂性能

优于聚乙烯醇纤维混凝土和未掺纤维混凝土。高强

改性聚酯纤维掺量达到１．４ｋｇ／ｍ
３ 时混凝土基本无

裂缝出现，能达到机场道面不开裂的效果。

４　纤维混凝土道面性能的综合评价

采用模糊综合评判法建立综合判断矩阵，根据

试验结果评价道面纤维混凝土的性能［１７２０］。

（１）确定因素集。由黏结强度、抗裂性能组成

评价指标体系集合，记为：

犝＝｛狌１，狌２，狌３｝＝｛黏结强度，裂缝宽度，

　　裂缝长度｝

（２）确定评语集。依据规范和施工质量验收

表，将评语集设为３个等级，分别为优秀、良好、合

格，记为：

犞＝｛狏１，狏２，狏３｝＝｛合格，良好，优秀｝

（３）确定各因素权重。采用德尔菲法确定黏结

强度、裂缝宽度、裂缝长度的权重［２１２３］：

犃＝［犪１，犪２，犪３］＝［０．３０，０．３５，０．３５］

（４）建立模糊综合判断矩阵：

犚＝

狉１１，狉１２，狉１３

狉２１，狉２２，狉２３

狉３１，狉３２，狉３３

熿

燀

燄

燅
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（５）综合评判。按式（３）计算综合评价结果犅，

根据最大隶属度原则确定评价等级。

犅＝犃·犚＝［犪１，犪２，犪３］·

狉１１，狉１２，狉１３

狉２１，狉２２，狉２３

狉３１，狉３２，狉３３

熿

燀

燄

燅

（３）

纤维混凝土性能综合评价结果见表３。

表３　纤维混凝土性能综合评价结果

纤维类型
掺量／

（ｋｇ·ｍ
－３）

评价结果

合格 良好 优秀

高强改性

聚酯纤维

１．０ ０．３３９ ０．３６５ ０．２９７

１．２ ０．２９５ ０．３４９ ０．３５６

１．４ ０．２５２ ０．３６３ ０．３８６

聚乙烯醇

纤维

１．０ ０．３０１ ０．３４０ ０．２４９

１．２ ０．３３０ ０．３３８ ０．３３３

１．４ ０．２９２ ０．３５９ ０．３５０

　　从表３可以看出：根据最大隶属度原则，高强改

性聚酯纤维掺量为１．４ｋｇ／ｍ
３时，混凝土的综合性

能最优。

５　结论

对掺加高强改性聚酯纤维、聚乙烯醇纤维的混

凝土进行混凝土与钢筋黏结强度试验和抗裂试验，

分析高强改性聚酯纤维和聚乙烯醇纤维对机场道面

混凝土性能的影响，结论如下：

（１）掺加纤维可有效提高混凝土与钢筋的黏结

强度，纤维掺量为１．２ｋｇ／ｍ
３时黏结强度最大，纤维掺

量大于１．２ｋｇ／ｍ
３时黏结强度随纤维掺量增大而降

低，掺加过多纤维会影响混凝土与钢筋的黏结强度。

（２）掺纤维混凝土试件表面出现的裂缝长度均

小于未掺纤维混凝土试件，混凝土中掺纤维可提高

机场道面的抗裂性能。高强改性聚酯纤维混凝土试

件表面裂缝的最大宽度小于未掺纤维混凝土试件和

聚乙烯醇纤维混凝土试件，高强改性聚酯纤维的抗

裂效果优于聚乙烯醇纤维。采用高强改性聚酯纤维

掺量为１．４ｋｇ／ｍ
３ 的混凝土，可达到机场道面不开

裂的效果。

（３）采用掺量为１．４ｋｇ／ｍ
３ 的高强改性聚酯纤

维混凝土，机场道面的综合性能最优。高强改性聚

酯纤维可用于道面干硬性混凝土施工，提高机场道

面的抗裂性能和混凝土与钢筋的黏结强度，减少机

场道面裂缝、掉边、掉角等病害，保证机场运营安全，

有利于节约机场道面后期维护费用。
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