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［摘要］ 为研究玄武岩纤维对桥梁混凝土力学性能、耐久性能的影响规律，提高桥梁混凝土综合性能，对桥梁混凝

土抗压强度、劈裂抗拉强度、抗冻性能与抗氯离子渗透性能进行了试验研究。 研究结果表明，在养护龄期为 ７，２８ｄ
的条件下，当混凝土中玄武岩纤维掺量增加时，桥梁混凝土抗压强度均先增大后减小，２８ｄ 劈裂抗拉强度先增大后

减小，质量损失率大致先减小后增大，相对动弹性模量大致先增大后减小，电通量先减小后增大。 当混凝土中玄武

岩纤维掺量为 ０􀆰 ３％时，有助于提高桥梁混凝土抗压强度、劈裂抗拉强度、相对动弹性模量，降低质量损失率和电通

量，相比素混凝土，玄武岩纤维桥梁混凝土力学性能、耐久性能更优异。
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０　 引言

　 　 目前，建筑材料的发展趋势主要为复合应用

化，如复合材料在混凝土中的应用，多将聚乙烯醇

纤维、玄武岩纤维、钢纤维等材料掺入混凝土中，以
提高混凝土综合性能，有助于复杂环境中的应用。

玄武岩纤维为新型无机材料，具有高韧性、高
抗拉强度、高化学稳定性等优势［１⁃２］，已有学者对玄

武岩纤维在混凝土中的应用进行了研究。 张兰芳

等［３］通过测试玄武岩纤维混凝土受硫酸盐腐蚀后

的抗压与抗拉强度腐蚀系数，在玄武岩纤维掺量不

同的条件下，对混凝土耐硫酸盐腐蚀性能进行了研

究。 王晗［４］制备了含玄武岩纤维和聚丙烯纤维的

混凝土试件，测试了混凝土抗压强度、劈裂抗拉强

度、抗碳化深度及冻融循环后的抗压强度和质量损

失率，研究了混杂纤维添加后混凝土力学性能与耐

久性能。 李庆文等［５］ 通过开展室内混凝土抗硫酸

盐腐蚀试验，研究了玄武岩⁃聚乙烯醇混杂纤维混凝

土抗硫酸盐腐蚀性能，结果表明，混凝土抗压强度

随纤维总掺量的增加而减小，当硫酸盐侵蚀周期增

加时，混杂纤维混凝土耐腐蚀系数有所下降。
综合上述研究结果，本文以桥梁混凝土为应用



１２０　　 施工技术（中英文） 第 ５３ 卷

背景，研究不同武岩纤维掺量下桥梁混凝土力学性

能、耐久性能，在不同冻融循环试验下确定了玄武

岩纤维最佳掺量，并与素混凝土进行对比，进一步

表明玄武岩纤维的作用。
１　 试验概况

１􀆰 １　 试验材料

　 　 试验原材料包括 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 级普通硅酸盐水

泥、Ⅰ级粉煤灰、Ｓ９５ 级矿粉、５ ～ ２５ｍｍ 连续级配碎

石、机制砂、添加剂、拌和自来水和玄武岩纤维，其
中，机制砂由人工破碎的石灰岩制成，添加剂为聚

羧酸减水剂、聚醚消泡剂，水泥比表面积为 ３４５ｍ２ ／
ｋｇ，标稠用水量为 ２７􀆰 ９％，３，２８ｄ 抗压强度分别为

１６􀆰 ９， ４９􀆰 ５ＭＰａ， ３， ２８ｄ 抗 折 强 度 分 别 为 ４􀆰 １１，
６􀆰 ７５ＭＰａ，体积安定性合格。 玄武岩纤维密度为

２ ６５０ｋｇ ／ ｍ３，抗拉强度为 ２ ３４０ＭＰａ，抗拉弹性模量

为 ８５􀆰 ２ＧＰａ，长度为 １９ｍｍ，拉伸极限为 ２􀆰 ６％。
１􀆰 ２　 试验设备

　 　 试验设备包括 ８０Ｌ 单卧轴强制式混凝土搅拌

机、压力试验机、拉力试验机、冻融试验机、ＲＣＭ 试

验装置和 ５０Ｈｚ 试模振动台。
１􀆰 ３　 试件制备

　 　 １）制备抗压强度试验试件时，设置试件尺寸为

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ（长×宽×高），将拌合物均匀

倒入模具中振动密实，２４ｈ 后脱模养护。
２）制备劈裂抗拉强度试验试件时，设置试件为

ϕ１５０ｍｍ×３００ｍｍ 圆柱体，将拌合物均匀倒入模具中

振动密实，２４ｈ 后脱模养护。
３）制备抗冻性能试验试件时，设置试件尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ（长×宽×高），将搅拌完成的

混凝土放入正方体模具中，根据冻融试验要求，采
用冻融试验机对混凝土试件进行冻融试验。

４）根据 ＧＢ ／ Ｔ ５００８２—２００９《普通混凝土长期性

能和耐久性能试验方法标准》相关要求，制备抗氯

离子渗透性能试验试件。
１􀆰 ４　 试验标准

　 　 本研究依据标准包括 ＧＢ ／ Ｔ ５００８０—２０１６《普通

混凝土拌合物性能试验方法标准》、ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—
２０１９《混凝土物理力学性能试验方法标准》和《普通

混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》。
２　 桥梁混凝土基础配合比设计

本研究桥梁混凝土抗压强度设计等级为 Ｃ４０，
共设置 ６ 组试验，玄武岩纤维掺量（体积掺量）分别

为 ０，０􀆰 １％，０􀆰 ２％，０􀆰 ３％，０􀆰 ４％，０􀆰 ５％，试验配合比

均为水泥 ∶ 粉煤灰 ∶ 矿粉 ∶ 机制砂 ∶ 碎石 ∶ 减水

剂 ∶ 消泡剂 ∶ 水为 ３８０ ∶ ７０ ∶ ５０ ∶ ８２５ ∶ ９１５ ∶

０􀆰 ３５ ∶ ０􀆰 ０１ ∶ １８０ｋｇ ／ ｍ３。
３　 玄武岩纤维对桥梁混凝土力学性能的影响

当玄武岩纤维掺量不同时，桥梁混凝土力学性

能也不相同，本次研究中，设置了 ２ 种养护龄期，分
别为 ７，２８ｄ，在不 同养护龄期下对纤维混凝土抗压

强度和劈裂抗拉强度进行分析，试验结果如图 １ 所

示。 由图 １ａ 可知，当玄武岩纤维掺量增加时，在养

护龄期为 ７，２８ｄ 的条件下，桥梁混凝土抗压强度均

呈先增大后减小趋势，当玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３％
时，桥梁混凝土抗压强度达最大值，分别为 ４４􀆰 ４５，
５４􀆰 ５７ＭＰａ。 玄武岩纤维掺量与桥梁混凝土 ７，２８ｄ
抗压强度具有较强的非线性关系，相关系数 Ｒ２ 分别

为 ０􀆰 ７６，０􀆰 ７８，如式（１）和式（２）所示。 由图 １ｂ 可

知，随着玄武岩纤维掺量的增加，在养护龄期为 ２８ｄ
的条件下，纤维混凝土劈裂抗拉强度先增大后减

小，玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３％ 时达到最大值，为

２􀆰 ４２ＭＰａ。 玄武岩纤维掺量与桥梁混凝土 ２８ｄ 劈裂

抗拉强度具有较强的非线性关系，相关系数 Ｒ２ 为

０􀆰 ８５，如式（３）所示。

图 １　 玄武岩纤维对桥梁混凝土力学性能的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｙ１ ＝ ３８􀆰 ８９４ － ３５􀆰 １０４ｘ ＋ ５８６􀆰 ４８６ｘ２ － １ ９３１􀆰 ２０４ｘ３ ＋
１ ７２９􀆰 １６７ｘ４，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７６ （１）

ｙ２ ＝ ４９􀆰 ５１２ － ５４􀆰 ４０１ｘ ＋ ８１１􀆰 ４８６ｘ２ － ２ ７１２􀆰 ３１５ｘ３ ＋
２ ５３７􀆰 ５０１ｘ４，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ７８ （２）

ｙ３ ＝ ２􀆰 ０５６ － ０􀆰 ０４２ｘ ＋ １１􀆰 ４９３ｘ２ － ２６􀆰 ４３５ｘ３ ＋
２􀆰 ０８３ｘ４，Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８５ （３）
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式中：ｘ 为玄武岩纤维掺量；ｙ１ 为桥梁混凝土 ７ｄ 抗

压强度；ｙ２ 为桥梁混凝土 ２８ｄ 抗压强度；ｙ３ 为桥梁

混凝土 ２８ｄ 劈裂抗拉强度。
试验结果表明玄武岩纤维对桥梁混凝土力学

性能的影响较大，分析作用机理认为，玄武岩纤维

自身具有高强度、高韧性、高耐久性等特点，掺入桥

梁混凝土中均匀分散，提高骨料与料浆的结合能

力，促进水化产物密实度提高。 掺加玄武岩纤维也

能够减少桥梁混凝土干燥产生的龟裂，促进桥梁混

凝土密实度提高及抗压能力增强。 同时，当桥梁混

凝土受到拉力作用时，玄武岩纤维能够吸收一部分

应变能，进而延缓桥梁混凝土受拉破坏，提高桥梁

混凝土劈裂抗拉强度［６⁃７］。 结合桥梁混凝土力学性

能试验结果，玄武岩纤维最佳掺量为 ０􀆰 ３％。
４　 玄武岩纤维对桥梁混凝土耐久性能的影响

　 　 本研究桥梁混凝土耐久性能指标采用抗冻性

能、抗氯离子渗透性能，抗冻性能以质量损失率、相
对动弹性模量表征，抗氯离子渗透性能以养护 ５６ｄ
混凝土 ６ｈ 电通量表征，试验结果如图 ２，３ 所示。

图 ２　 玄武岩纤维对桥梁混凝土抗冻性能的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｆｒｏｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图 ２ａ 可知，随着玄武岩纤维掺量的增加，冻
融循环 ５０ 次时，桥梁混凝土质量损失率波动变化，
玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ２％时桥梁混凝土质量损失率

达最小值 ０；冻融循环 １００ 次时，桥梁混凝土质量损

失率先减小后增大，玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３％时桥

梁混凝土质量损失率达最小值 ０􀆰 ２２％；冻融循环

图 ３　 玄武岩纤维对桥梁混凝土抗氯离子渗透性能的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

１５０ 次时，桥梁混凝土质量损失率先减小后增大，玄
武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３％时桥梁混凝土质量损失率达

最小值 ０􀆰 ５９％；冻融循环 ２００ 次时，桥梁混凝土质量

损失率波动变化，当玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３％时桥

梁混凝土质量损失率达最小值 ０􀆰 ８４％。 当玄武岩

纤维掺量相同时，冻融循环次数越多，桥梁混凝土

质量损失率越大。
由图 ２ｂ 可知，当桥梁混凝土冻融循环 ５０ 次时，

桥梁混凝土相对动弹性模量随着玄武岩纤维掺量

的增加呈先增大后减小趋势，当玄武岩纤维掺量由

０ 增至 ０􀆰 ４％时，桥梁混凝土相对动弹性模量增至最

大，为 ９４􀆰 ７％；在冻融循环 １００ 次的条件下，桥梁混

凝土相对动弹性模量呈上下波动趋势，变化幅度较

小，当玄武岩纤维掺量由 ０ 增至 ０􀆰 ２％时，桥梁混凝

土相对动弹性模量增至最大，为 ９０􀆰 １％；在冻融循

环 １５０ 次的条件下，当玄武岩纤维掺量由 ０ 增至

０􀆰 ３％时，桥梁混凝土相对动弹性模量增至最大，为
８５􀆰 ０％；在冻融循环 ２００ 次的条件下，当玄武岩纤维

掺量由 ０ 增至 ０􀆰 ３％时，桥梁混凝土相对动弹性模量

增至最大，为 ７７􀆰 ９％。 因此，在玄武岩纤维掺量相

同的条件下，桥梁混凝土冻融循环次数越多，其相

对动弹性模量越小。
由图 ３ 可知，当桥梁混凝土玄武岩纤维掺量不

同时，其电通量随着玄武岩纤维掺量的增加呈先减

小后增大趋势，当玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３％时，桥梁

混凝土电通量达最小，为 １ ６５０Ｃ。 玄武岩纤维掺量

与桥梁混凝土电通量具有较强的非线性相关性，相
关系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ８２，如式（４）所示。 试验结果表明，
在桥梁混凝土中掺加适量的玄武岩纤维可提高其

抗氯离子渗透性能。

ｙ４ ＝ １ ７５２􀆰 ５９２ ＋ ９５􀆰 ７０６ｓｉｎ（ｘ
－ ０􀆰 ３７４
０􀆰 ２９１

π），

Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８２ （４）
　 　 分析玄武岩纤维作用机理认为，桥梁混凝土中

掺加玄武岩纤维会形成均匀的乱向支撑体系，产生
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　 　 　 表 １　 玄武岩纤维最佳掺量下桥梁混凝土性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

混凝土种类
抗压强度 ／ ＭＰａ
７ｄ ２８ｄ

劈裂抗拉
强度 ／ ＭＰａ

２００ 次冻融循环
质量损失率 ／ ％

２００ 次冻融循环相对
动弹性模量 ／ ％

电通量 ／
Ｃ

掺加玄武岩纤维混凝土 ４４􀆰 ２５ ５４􀆰 ６９ ２􀆰 ４８ ０􀆰 ８５ ７８􀆰 １ １ ６５０
素混凝土 ３８􀆰 ７５ ４９􀆰 ２０ ２􀆰 ０８ ０􀆰 ９７ ７６􀆰 １ １ ８５０

二次加强效果，同时会使水泥浆体与碎石的接触更

紧密，有助于水泥水化产物附着于粗、细骨料表面，
提高桥梁混凝土整体密实度、黏结力，降低孔隙率，
最终使桥梁混凝土力学性能、耐久性能均大幅度提

高［８⁃９］。 结合桥梁混凝土耐久性能试验结果，进一

步说明玄武岩纤维最佳掺量为 ０􀆰 ３％。
５　 玄武岩纤维最佳掺量下桥梁混凝土性能

　 　 采用试验配合比得到玄武岩纤维最佳掺量下

桥梁混凝土性能如表 １ 所示。 由表 １ 可知，与素混

凝土相比，玄武岩纤维桥梁混凝土抗压强度和劈裂

抗拉强度较大，２００ 次冻融循环质量损失率较小，
２００ 次冻融循环相对动弹性模量较大，电通量较小，
可知玄武岩纤维桥梁混凝土力学与耐久性能更优。
６　 结语

　 　 １）当桥梁混凝土养护龄期分别为 ７，２８ｄ 时，其
抗压强度随着玄武岩纤维掺量的增加均先增大后

减小，当玄武岩纤维掺量增至 ０􀆰 ３％时，桥梁混凝土

抗压强度均增至最大。 当桥梁混凝土养护龄期为

２８ｄ 时，其劈裂抗拉强度随着玄武岩纤维掺量的增

加先增大后减小，当玄武岩纤维掺量增至 ０􀆰 ３％时

达最大值。
２）在不同玄武岩纤维掺量下，桥梁混凝土质量

损失率随着玄武岩纤维掺量的增加大致呈先减小

后增大趋势，相对动弹性模量大致呈先增大后减小

趋势。 冻融循环 ５０ 次时，玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ２％
时桥梁混凝土质量损失率达最小值，玄武岩纤维掺

量为 ０􀆰 ４％时桥梁混凝土相对动弹性模量达最大

值。 冻融循环 ２００ 次时，玄武岩纤维掺量为 ０􀆰 ３％时

桥梁混凝土质量损失率达最小值，玄武岩纤维掺量

为 ０􀆰 ３％时桥梁混凝土相对动弹性模量达最大值。
３）在不同玄武岩纤维掺量下，桥梁混凝土电通量

随着玄武岩纤维掺量的增加先减小后增大，玄武岩纤

维掺量为 ０􀆰 ３％时桥梁混凝土电通量达最小值。
４）试验得到玄武岩纤维最佳掺量为 ０􀆰 ３％，掺

加玄武岩纤维有助于提高桥梁混凝土抗压强度、劈
裂抗拉强度、相对动弹性模量，降低质量损失率和

电通量，相比素混凝土，玄武岩纤维桥梁混凝土力

学性能、耐久性能更优异，将玄武岩纤维应用于桥

梁混凝土中具有可行性。
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