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［摘要］ 针对再生骨料透水混凝土强度不足的问题，通过混掺聚乙烯醇纤维（ＰＶＡ）和玄武岩纤维（ＢＦ）进行性能优

化。 采用不同掺量的双纤维混掺方案，结合 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 微观分析及物理力学性能测试，系统探究纤维对再生骨料

透水混凝土的增强机理与综合性能影响。 结果表明：纤维混掺可消耗水泥水化产物 Ｃａ（ＯＨ） ２，优化微观结构密实

度，抗压强度提升幅度显著高于抗折强度；透水系数与孔隙率随纤维掺量增加呈规律性递减，但仍满足透水材料的

基本要求。 通过灰色关联理论与熵权法综合评价发现，当 ＰＶＡ 和 ＢＦ 各掺入 ０􀆰 １％时，再生骨料透水混凝土的综合

性能最优，此时 ２８ｄ 抗压强度达 ２４􀆰 ５ＭＰａ，透水系数维持 ２􀆰 １ｍｍ ／ ｓ，可实现力学性能与透水功能的协同提升。
［关键词］ 混凝土；再生骨料；混掺纤维；ＸＲＤ 分析；ＳＥＭ 电镜；灰色关联理论
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０　 引言

　 　 近年来，随着我国城镇化、工业化进程的不断

深化，各类建筑、基础设施建设项目激增，在新建、
改建、拆除等过程中产生了大量的建筑垃圾。 我国

当前对各类建筑垃圾的利用率低于 １０％，造成资源

大量浪费，阻碍了建筑行业的可持续发展。 目前，
建筑垃圾的资源化利用主要包括制备再生混凝土、
再生路面砖等建筑材料并将其应用于路基工程［１］。
由于吸热快、热容量较低，传统密实混凝土路面易

加剧城市“热岛效应”，从而降低居民的居住体验。
相比之下，透水混凝土路面因其较高的孔隙率，能
够促进雨水回渗至土壤，同时增强地面透气性，并
具备降噪、缓解城市内涝、改善地下水循环等多重

优势。 透水混凝土由粗骨料、水、胶凝材料及特定

掺合料按比例混合制备，其孔隙结构包括大量连通

孔隙及半连通孔隙。 当透水混凝土的骨料部分或

全部由再生骨料替代时，则被称为再生骨料透水混

凝土（ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＡＰＣ）。
对于纤维透水混凝土，Ｚｈｕ 等［２］ 研究了纤维类

型和纤维含量对渗透系数和孔隙率的影响，结果表

明，渗透系数与曲率和孔隙率有关，但是当孔隙率

相同时，渗透系数可能会不同。 Ｗｕ 等［３］ 将纤维与

透水混凝土混合，发现纤维透水混凝土的立方抗压

强度、轴向抗压强度和抗弯强度先增大后减小，而
透水混凝土的渗透率和孔隙率随着玄武岩纤维含

量的增加而减小。 赵剑锋等［４］ 发现当掺入长 ６ｍｍ
的聚乙烯醇纤维时，透水混凝土的抗压强度和抗折

强度均得到提高。 陈守开等［５］ 设计并制备了不同

纤维增强透水混凝土并对其抗压强度等关键性能

指标进行了测试。 结果表明，纤维的掺入显著提升

了再生骨料透水混凝土的抗压强度。 目前纤维对

透水混凝土影响的研究较为单一，往往只研究了单

一纤维对透水混凝土的性能影响，多种纤维混掺对

透水混凝土的改性尚不明确。 基于此，本文选用废

弃混凝土块作为再生骨料来源，制备了 ＲＡＰＣ 并在

其基础上掺入聚乙烯醇纤维（ＰＶＡ）与玄武岩纤维

（ＢＦ），通过试验分析不同纤维掺量对 ＲＡＰＣ 性能的

改性作用。
１　 原材料

１􀆰 １　 粗骨料

　 　 本试验采用连续级配，以废弃混凝土为原料制

备再生粗骨料（ＲＡ）。 骨料制备过程中，通过人工

破碎与颚式破碎机相结合的方式进行预处理，再经

人工分选和机械筛分，最终获取 ５ ～ １０ｍｍ 粒径范围

的再生粗骨料。 试验选取 ４􀆰 ７５ ～ １３􀆰 ２ｍｍ 连续级配

骨料，采用 ４􀆰 ７５，９􀆰 ５，１３􀆰 ２ｍｍ 标准方孔筛进行三级

筛分，粒径 ４􀆰 ７５～９􀆰 ５ｍｍ 和 ９􀆰 ５ ～ １３􀆰 ２ｍｍ 再生骨料

的配 合 比 为 ４ ∶ １， 再 生 骨 料 表 观 密 度 为

２ ６４５􀆰 １５ｋｇ ／ ｍ３，紧密堆积密度为 １ ３９２􀆰 ６ｋｇ ／ ｍ３，含
水率为 ３􀆰 １３％，５ｍｉｎ 吸水率和 ２４ｈ 吸水率分别为

５􀆰 ２１％和 ７􀆰 ０６％，压碎值为 １３％，针片状含量为

９％。 试验设置基准组，采用 １００％再生骨料制备透

水混凝土试件，且不掺加纤维增强材料。
１􀆰 ２　 水泥

　 　 为了保证再生透水混凝土的力学性能，水泥选

用 Ｐ·Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥。
１􀆰 ３　 纤维

　 　 聚乙烯醇纤维及玄武岩纤维可以改善混凝土

的力学性能和物理性能，其材料特性如表 １ 所示。

表 １　 纤维物理力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ

纤维
类型

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

单丝
直径 ／
μｍ

长度 ／
ｍｍ

拉伸
强度 ／
ＭＰａ

弹性
模量 ／
ＭＰａ

断裂延
伸率 ／
％

ＢＦ ２ ６２０ １５ ６ ２ ５００ ８０ ０００ ３
ＰＶＡ １ １８０ １３ ６ ６４０ １６ ０００ １６

２　 试验设计

　 　 为研究 ２ 种纤维对 ＲＡＰＣ 的影响，设置不掺纤

维的基准组和不同掺量玄武岩纤维和聚乙烯醇纤

维试验组，水胶比为 ０􀆰 ３５；为提高再生骨料的利用

率，粗骨料采用 １００％再生骨料；透水混凝土配合比

参照 ＣＪＪ ／ Ｔ ２５３—２０１６《再生骨料透水混凝土应用技

术规程》设计，纤维以体积百分比掺入再生透水混

凝土［４］，并将骨料的 ５ｍｉｎ 吸水率与其含水率差值作

为附加用水量［６］，配合比以 １ｍ３ 混凝土用量计，具
体材料配合比如下：胶凝材料总用量为 ３９３􀆰 ２５ｋｇ，
其中水泥为 ３４６􀆰 ０６ｋｇ，粉煤灰为 ４７􀆰 １９ｋｇ；粗骨料用

量为 １ ３６４􀆰 ７５ｋｇ；总用水量为 １６６􀆰 ０６ｋｇ，包括拌合水

１３７􀆰 ６４ｋｇ 和 附 加 用 水 ２８􀆰 ４２ｋｇ； 减 水 剂 掺 量 为

１􀆰 ０８ｋｇ，最终水胶比为 ０􀆰 ３５。
２􀆰 １　 混掺纤维比例

　 　 为研究混掺纤维交互作用对 ＲＡＰＣ 的影响，设
计 ３ 种掺入比例、９ 个掺量水平，探讨混掺纤维

ＲＡＰＣ 基本性能的变化，如表 ２ 所示（其中 ａ 为 １ｍ３

混凝土中纤维的掺加质量；ｂ 为 １ｍ３ 混凝土中纤维

的体积掺量百分比）。
２􀆰 ２　 测试方法

　 　 依据 ＧＢ ／ Ｔ ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能

试验方法标准》，对再生透水混凝土试块的立方体

抗压强度及抗折强度进行测试。 同时，依据《再生
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 掺量水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｓａｇｅ ｌｅｖｅｌ

掺入比例
掺量
编号

ＰＶＡ 纤维 ＢＦ 纤维

ａ ／ ｋｇ ｂ ／ ％ ａ ／ ｋｇ ｂ ／ ％

ＰＶＡ ∶ ＢＦ＝
２ ∶ １

Ａ１ １􀆰 １８ ０􀆰 １０ １􀆰 ３１ ０􀆰 ０５
Ａ２ ２􀆰 ３６ ０􀆰 ２０ ２􀆰 ６２ ０􀆰 １０
Ａ３ ３􀆰 ５４ ０􀆰 ３０ ３􀆰 ９３ ０􀆰 １５

ＰＶＡ ∶ ＢＦ＝
１ ∶ １

Ｂ１ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ０５ １􀆰 ３１ ０􀆰 ０５
Ｂ２ １􀆰 １８ ０􀆰 １０ ２􀆰 ６２ ０􀆰 １０
Ｂ３ １􀆰 ７７ ０􀆰 １５ ３􀆰 ９３ ０􀆰 １５

ＰＶＡ ∶ ＢＦ＝
１ ∶ ２

Ｃ１ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ０５ ２􀆰 ６２ ０􀆰 １０
Ｃ２ １􀆰 １８ ０􀆰 １０ ５􀆰 ２４ ０􀆰 ２０
Ｃ３ １􀆰 ７７ ０􀆰 １５ ７􀆰 ８６ ０􀆰 ３０

骨料透水混凝土应用技术规程》和 ＪＣ ／ Ｔ ２５５８—２０２０
《透水混凝土》，测定试块的孔隙率和透水系数。
３　 试验结果与分析

３􀆰 １　 纤维透水混凝土微观性能

３􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

　 　 为研究掺入混合纤维后对于 ＲＡＰＣ 中成分的变

化，采用 ＸＲＤ 法［７］分别检测了混掺纤维和未掺纤维

的 ＲＡＰＣ 碎片的物相组成，测试结果如图 １ 所示。
在掺入纤维之后，ＣＨ 衍射峰消失，而 ＳｉＯ２，ＣａＣＯ３

的衍射峰明显增多且变高。 这是因为一部分 ＣＨ 与

掺入的纤维发生火山灰反应生成更多 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶增

加砂浆密实度，提高了 ＲＡＰＣ 的强度；同时另一部分

ＣＨ 也与 ＣＯ２ 发生碳化反应生成 ＣａＣＯ３，已将 ＣＨ 全

部消耗完。

图 １　 掺加纤维和未掺纤维的 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃ａｄｄｅｄ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ⁃ｆｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ

３􀆰 １􀆰 ２　 ＳＥＭ 电镜分析

　 　 ＳＥＭ 扫描电镜试验是观察混凝土中水化产物

的微观形态、结构均匀性、微观结构缺陷的常规手

段［８］，分别选取未掺纤维和掺加纤维的混凝土试

块，在养护 ２８ｄ 后，将其破碎后取样并干燥处理，进
行扫描电镜试验，在放大 ５ ０００ 倍下未掺纤维的

ＲＡＰＣ 电镜图如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，在未掺纤维时透水混凝土内部结

构存在大量孔洞，结构并不紧密，并且在孔洞附近

还产生了大量较长的针状钙矾石晶体，这些侵蚀产

图 ２　 未掺纤维透水混凝土 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ． ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃ｆｒｅｅ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

物大多具有膨胀性，随着侵蚀产物的增多，导致孔

洞扩大甚至产生裂缝，对透水混凝土的力学和耐久

性均有不利影响。 此外，观察发现存在大量结晶良

好的 Ｃａ（ＯＨ） ２ 晶体，Ｃａ（ＯＨ） ２ 晶体本身强度较低，
会削弱混凝土的整体力学性能。

混掺纤维的 ＲＡＰＣ 的细观结构如图 ３ 所示，加
入纤维后的 ＲＡＰＣ 孔洞明显变小且孔洞数量也减

少，混凝土内部结构完整、密实，ＰＶＡ 纤维和 ＢＦ 纤

维与水泥基体结合良好，这是由于掺入纤维后其孔

洞周围基体的水化反应较为充分。 虽然结构内部

仍存在微小裂缝和些许未水化颗粒，但由于密实的

水泥水化产物将未水化颗粒紧紧包围，结构密实度

显著提升，结构整体的宏观强度得以提高。 纤维掺

入有效增强了新旧砂浆界面过渡区的黏结性能，界
面区微裂纹缺陷显著减少，且大量相互重叠的水化

产物 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 构成致密结构体系，有效提升了混凝土

的整体强度。

图 ３　 混掺纤维透水混凝土 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

混合掺入 ＰＶＡ 和 ＢＦ，不仅显著提升了 ＲＡＰＣ
的密实性，还促进了水泥水化过程中 Ｃａ（ＯＨ） ２ 晶体

的充分反应，生成了致密的 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶。 这些凝胶

发育良好且结构紧密，是 ＲＡＰＣ 强度提高、内部结构

密实度提升和孔隙率下降的主要原因。
３􀆰 ２　 纤维透水混凝土力学性能

　 　 制备了 ２ 种尺寸的试块： １００ｍｍ × １００ｍｍ ×
１００ｍｍ 和 １００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ，分别用于测试透

水混凝土的抗压强度和抗折强度。 试块虽非标准

尺寸，但通过试验研究已确定其与标准尺寸试块强

度的换算关系，可将试验结果换算成标准试件的强

度值，保证试验结果在工程质量评定中的有效性和
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准确性。 此外，在满足试验精度要求前提下，较小

尺寸试块可减少混凝土用量，降低制作、养护、运输

及后期处置成本，同时减少资源消耗和废弃物排

放，符合绿色环保和成本控制理念。
３􀆰 ２􀆰 １　 立方体抗压强度

　 　 未掺纤维和掺纤维的 ＲＡＰＣ 立方体试块的破坏

形态如图 ４ 所示。 未掺纤维的 ＲＡＰＣ 试块在达到最

大承载力后已完全破坏，部分骨料呈片状脱落，破
碎显著。 掺纤维的 ＲＡＰＣ 试块虽然表面产生了贯通

裂缝，但仍能保持立方体形态，试件完整性良好。

图 ４　 ＲＡＰＣ 立方体抗压破坏形态

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＲＡＰＣ ｃｕｂｅ

不同掺量比例下 ＲＡＰＣ 试块的抗压强度变化如

图 ５ 所示。 与不掺纤维的基准组相比，采用 ＶＡ ∶ ＢＦ＝
２ ∶ １ 和 ＰＶＡ ∶ ＢＦ＝ １ ∶ １ 配合比的 ＲＡＰＣ 试块的抗

压强度均显著提高。 ２ 种比例下，抗压强度均随纤

维掺量的增加先升高后降低。 其中，ＰＶＡ ∶ ＢＦ＝ ２ ∶ １
组在掺入 ０􀆰 ２％ＰＶＡ＋０􀆰 １％ＢＦ 时取得该比例下的峰

值，达 １７􀆰 ９５ＭＰａ，相比基准组提高了约 ３１􀆰 ６％；而
在 ＰＶＡ ∶ ＢＦ＝ １ ∶ １ 组在掺入 ０􀆰 １％（ＰＶＡ＋ＢＦ）时获

得该比例下的峰值，达 １９􀆰 １５ＭＰａ，约为基准组的

１􀆰 ４ 倍，为所有试块的最高值，表明该配合比对

ＲＡＰＣ 抗压强度提升效果最显著。

图 ５　 不同掺量下 ＲＡＰＣ 试件的抗压强度

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＲＡＰＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ

３􀆰 ２􀆰 ２　 抗折强度

　 　 ＲＡＰＣ 试件在抗折试验破坏时的形态如图 ６ 所

示。 未掺纤维的 ＲＡＰＣ 试件中部产生竖向断裂，掺
纤维的 ＲＡＰＣ 试件在抗折破坏时，局部也出现裂缝，
但未贯通整个截面且未断裂，ＲＡＰＣ 试件完整性

良好。

图 ６　 ＲＡＰＣ 棱柱抗折破坏形态

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＲＡＰＣ ｐｒｉｓｍ

ＲＡＰＣ 试件的抗折强度随掺量比例的变化如图

７ 所示。 在掺入 ０􀆰 １％（ＰＶＡ＋ＢＦ）时获得最大 ＲＡＰＣ
抗折强度，对比基准组约提高了 ２４􀆰 １％，由于 ＲＡＰＣ
在掺入 ０􀆰 ０５％（ＰＶＡ＋ＢＦ）时得到的抗折强度仅比最

大抗压强度降低 ０􀆰 ０２ＭＰａ，考虑到其经济性，ＲＡＰＣ
抗折强度在掺入 ０􀆰 ０５％（ＰＶＡ＋ＢＦ）时较优。

图 ７　 不同掺量下 ＲＡＰＣ 试件的抗折强度

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＲＡＰＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ

３􀆰 ３　 纤维透水混凝土透水性及孔隙率

３􀆰 ３􀆰 １　 透水性

　 　 通过检测立方体试块的透水性获得再生透水

混凝土的透水系数，测试透水混凝土的简易装置如

图 ８ 所示。
在测试时先将试件装在棱柱管内并置于底座

上，用橡皮泥从上方将试件的四周密封，保证水流

只能从试件的内部流过，计算得出的透水系数如图

９ 所示。
在混合掺入纤维后，ＲＡＰＣ 的透水系数均出现

了降低的情况，在 ＰＶＡ ∶ ＢＦ ＝ ２ ∶ １ 和 ＰＶＡ ∶ ＢＦ ＝
１ ∶ １ 掺量下，ＲＡＰＣ 的透水性表现出相似的变化规

律，都随着掺量的提高先迅速减小，再缓慢减小。
对于 ＰＶＡ ∶ ＢＦ＝ １ ∶ １ 下的 ＲＡＰＣ 透水性，其透水系
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图 ８　 ＲＡＰＣ 试件透水系数测试装置

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ
ＲＡＰＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ９　 各混掺纤维比例下透水系数变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

数分别降低了 ９􀆰 ２％和 １２􀆰 ４％，在该掺量比例下提

升掺量对于减弱 ＲＡＰＣ 透水性能仍有较为不利的影

响。 可以看出混掺纤维后的 ＲＡＰＣ 透水系数在

１０􀆰 ８６～ １５􀆰 ８４ｍｍ ／ ｓ，满足《再生骨料透水混凝土应

用技术规程》中的要求。
３􀆰 ３􀆰 ２　 孔隙率

　 　 将 ＲＡＰＣ 试样在水中浸泡 ２４ｈ 后，然后取出试

样放置在空气中自然干燥，直至表面干燥，可以通

过试样干燥前后的差异率获得 ＲＡＰＣ 的孔隙率。
３ 个掺量比例下 ＲＡＰＣ 孔隙率的变化如图 １０ 所示。

在 ＰＶＡ ∶ ＢＦ＝ ２ ∶ １ 下，随着掺量的提高，ＲＡＰＣ
孔隙率逐渐降低，较基准组分别降低 ６􀆰 ５％，１４􀆰 ０％，
２５％。 在 ＰＶＡ ∶ ＢＦ＝ １ ∶ １ 和 ＰＶＡ ∶ ＢＦ ＝ １ ∶ ２ 下均

体现出不规律的下降。 对于混掺纤维 ＲＡＰＣ 孔隙

率，均满足《再生骨料透水混凝土应用技术规程》的
要求。
３􀆰 ３􀆰 ３　 透水系数与孔隙率的关系

　 　 孔隙率是影响 ＲＡＰＣ 透水性的重要因素，透水

系数和孔隙度之间的曲线关系如图 １１ 所示。
Ｗｕ 等［３］研究了掺入玄武岩纤维后 ＲＡＰＣ 透水

图 １０　 各掺量比例下 ＲＡＰＣ 孔隙率变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｎ ＲＡＰＣ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｏｓａｇｅ ｒａｔｉｏｓ

图 １１　 ＲＡＰＣ 孔隙率与透水系数的关系

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＲＡＰＣ

系数 ｋＴ 与孔隙率 Ｐ 的关系为 ｋＴ ＝ ０􀆰 ３９Ｐ－２􀆰 ０４，发
现了 ＲＡＰＣ 的透水性与孔隙率呈正相关，由图 １１ 可

知，透水系数与孔隙率之间呈现出二次函数的曲线

关系，这是由于上述研究均为单掺纤维后 ＲＡＰＣ 透

水系数与孔隙率之间的关系，采用混掺纤维表现出
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了新的变化规律。 ＲＡＰＣ 的透水系数于孔隙率

１７􀆰 ５％附近达到最低点，之后透水系数随孔隙率的

增大而增大，且变化速率越来越大，说明当 ＲＡＰＣ 孔

隙率达到 １７􀆰 ５％ 后，再增大孔隙率会极大增加

ＲＡＰＣ 的透水性能。
３􀆰 ４　 纤维透水混凝土综合评价分析

　 　 分析了 ２ 种纤维混合掺入 ＲＡＰＣ 后其基本性能

的变化，由于在掺加纤维时采用了多组不同掺量比

例，对 ＲＡＰＣ 的影响较复杂，因此基于灰色系统分析

理论［９］，并结合熵权法研究混掺纤维 ＲＡＰＣ 的最优

掺入比例及其最佳掺量水平［１０］。
３􀆰 ４􀆰 １　 灰色关联理论

　 　 在进行灰色关联分析时，首先应根据原始数据

确定最优指标集，而 ＲＡＰＣ 的重要性主要是由强度

和透水能力决定，因此选取 ＲＡＰＣ 的抗压强度、抗折

强度、透水系数、孔隙率作为评价指标。 根据本次

试验结果，确定最优指标集 Ｕ∗，即抗压强度和抗折

强度，取试验结果的最大值，考虑到抗压强度与抗

折强度、强度与透水性之间的平衡关系，透水系数

和孔隙率指标取试验结果的平均值，即抗压强度为

１９􀆰 ５１ＭＰａ，抗 折 强 度 为 ４􀆰 １７ＭＰａ， 透 水 系 数 为

１２􀆰 ８２ｍｍ ／ ｓ，孔隙率为 １９􀆰 １２％。
３􀆰 ４􀆰 ２　 熵权法客观赋权

　 　 为研究各评价因素对于混掺纤维 ＲＡＰＣ 的性能

影响，基于试验结果，有 ９ 组样品，每组样品有 ４ 个

评价指标，因此组成的评价单元序列｛Ｘ ｉｊ｝ （ ｉ ＝ １，
２，…，９；ｊ＝ １，２，３，４）。

Ｙｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ（Ｘ ｉ）

ｍａｘ（Ｘ ｉ） － ｍｉｎ（Ｘ ｉ）
（１）

ｐｉｊ ＝
Ｙｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉｊ

　 　 （ ｉ ＝ １，…，ｎ；ｊ ＝ １，…，ｍ） （２）

Ｅ ｊ ＝ － ｌｎ（ｎ） －１∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎｐｉｊ（ ｉ ＝ １，…，ｎ；ｊ ＝ １，…，ｍ）

（３）

ｗ ｊ ＝
１ － Ｅ ｊ

４ －∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊ

　 　 　 （ ｊ ＝ １，…，ｍ） （４）

　 　 计算得知，混掺纤维 ＲＡＰＣ 各评价指标的权重

为：抗压强度 ２５􀆰 ５ＭＰａ，抗折强度 ２５􀆰 ８ＭＰａ，透水系

数 ２３􀆰 ４ｍｍ ／ ｓ，孔隙率 ２５􀆰 ３％。
通过灰色关联分析得到综合评价结果：当掺量

为 Ｂ２ 时，即 ０􀆰 １％（ＰＶＡ ∶ ＢＦ ＝ １ ∶ １）时，综合评价

指标最高，为 ９３􀆰 ９％，此时 ＲＡＰＣ 的综合性能最佳；在
ＰＶＡ 纤维和 ＢＦ 纤维 １ ∶ １ 掺入时，其综合评价指标

平均值最高，为 ８５􀆰 ６％，ＰＶＡ ∶ ＢＦ ＝ ２ ∶ １ 时次之，为
８３􀆰 ５％，在 ＰＶＡ ∶ ＢＦ＝１ ∶ ２ 时效果最差，仅为 ７２􀆰 ９％。
４　 结语

１）基于 ＸＲＤ 分析和 ＳＥＭ 电镜试验，掺入纤维

后对于 ＲＡＰＣ 微观性能改性有较为明显的影响。 掺

入纤维后 ＲＡＰＣ 中的 ＳｉＯ２，ＣａＣＯ３ 增加，Ｃａ（ＯＨ） ２

的含量减少，且 ＲＡＰＣ 内部结构较为完整，各水化产

物结合较为紧密，ＲＡＰＣ 整体结构密实。
２）掺入纤维可以在一定程度上提高 ＲＡＰＣ 的

抗压强度和抗折强度，且对抗压强度的改性效果优

于抗折强度。 对不同比例下混掺纤维改性效果而

言，ＲＡＰＣ 的抗压强度和抗折强度均在 ０􀆰 １％（ＰＶＡ ∶
ＢＦ＝ １ ∶ １）掺入比例下达到最大值。 此外，掺入纤

维对 ＲＡＰＣ 的透水系数和孔隙率也有不同程度的影

响，但相对较小，研究发现在 ＰＶＡ 纤维和 ＢＦ 纤维混

合掺入下，ＲＡＰＣ 的透水系数和孔隙率之间表现为

二次函数的曲线关系，透水系数随孔隙率的增大先

减小后增大。
３）通过灰色关联理论并结合熵权法客观赋权对

混掺纤维改性 ＲＡＰＣ 的基本性能进行了综合评价，结
果表明，当掺入比例为 ０􀆰 １％（ＰＶＡ ∶ ＢＦ＝１ ∶ １）时，综
合评价指标最高，为 ９３􀆰 ９％；在 ＰＶＡ 纤维和 ＢＦ 纤维 １
∶ １ 掺入时，其综合评价指标平均值最高，为 ８５􀆰 ６％。
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１􀆰 ３２×１０－５，１􀆰 ６２ × １０－５；设置 ３ 种钢支撑长度：２３，
４３，６３ｍ，并根据钢支撑长度改变基坑宽度。
３　 温度效应下支护结构力学响应分析

３􀆰 １　 温度对地下连续墙变形的影响

　 　 结合式（１），在基坑开挖过程中，环境温度为

２２℃，当环境温度升高至 ３２℃时，基坑地下连续墙

在 ｙ 方向的水平位移分布如图 ２ 所示。

图 ２　 不同环境温度下地下连续墙的水平位移（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （ｕｎｉｔ： ｍ）

由图 ２ 可知，在环境温度升高前，基坑地下连续

墙在 ｙ 方向的最大水平位移主要集中在墙体长边中

上部，最大水平位移为 １􀆰 ２５ｃｍ，从墙体中部至基坑

底部，墙体在 ｙ 方向的水平位移逐渐减小。 在环境

温度升高后，基坑地下连续墙在 ｙ 方向的最大水平

位移逐渐减小，但最大水平位移分布范围无明显变

化，墙体的最大水平位移为 ０􀆰 ５４ｃｍ。 可见，随着温度

的增大，基坑地下连续墙的最大水平位移逐渐减小。
３􀆰 ２　 围护结构刚度对支撑轴力的影响

　 　 选取第 １～３ 道钢支撑为研究对象，在不同环境

温度下，当围护结构的弹性模量变化时，即混凝土

的强度等级分别为 Ｃ３０，Ｃ３５，Ｃ４０ 时，基坑钢支撑轴

力变化如图 ３ 所示。
在相同混凝土强度下，随着环境温度的增加，

第 １ 道钢支撑的轴力逐渐增大，这是由于环境温度

升高使钢支撑产生显著的伸长变形趋势，但基坑两

侧的混凝土围护结构会对其伸长形成约束，由于混

凝土围护结构整体刚度大、变形受限，无法随钢支

撑自由伸长，从而导致钢支撑被强行约束，这种约

束会在钢支撑内部产生温度附加应力，从而表现为

轴力增大。 当混凝土强度相同时，温度越低，钢支

撑产生收缩变形趋势越大，在此阶段，约束作用表

图 ３　 不同围护结构弹性模量下钢支撑轴力变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｉ ｏｆ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

现为限制收缩，产生的附加应力远小于限制伸长的

应力，因此钢支撑轴力减小。 当混凝土强度等级为

Ｃ３０ 时，围护结构抵抗变形能力弱，无法承担过多侧

向荷载，大部分荷载需由钢支撑承担，因此钢支撑

轴力最大。 当混凝土强度等级增大至 Ｃ４０ 时，围护

结构自身能承担更多侧向荷载，钢支撑承担荷载的

比例降低，在此阶段，第 １ 道钢支撑的轴力最小。
当基坑施工到第 ２ 道钢支撑时，在不同混凝土

强度和环境温度下，第 ２ 道钢支撑的轴力变化趋势

与第 １ 道钢支撑基本一致。 在相同环境温度下，随
着混凝土强度的增大，第 ２ 道钢支撑的轴力逐渐减

小。 在相同混凝土强度条件下，当温度较低（－８℃）
时，围护结构整体收缩，钢支撑对灌注桩的约束力

度减弱，仅需承担少量因收缩产生的拉力或土压力

传递的轴力，轴力减小。 当温度升高（３２℃）时，结
构整体膨胀，灌注桩有向基坑内侧膨胀位移的趋

势，钢支撑有沿水平方向伸长的趋势，但两者均被


