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基于灰靶决策优化的玄武岩纤维混凝土配合比

设计及其阻裂增韧性能评价
边旭辉1,申爱琴2,连城1,李悦2,杜清鑫2

(1.陕西省高速公路建设集团公司古镇高速公路建设管理处,陕西 汉中　723500;

2.长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室)

摘要:为得到阻裂增韧性能优异的玄武岩纤维桥梁混凝土,在配合比设计时,基于灰靶决

策优化理论对玄武岩纤维混凝土进行力学与抗裂性能的初步材性优选,同时通过平板抗裂、

干燥收缩、三点弯曲韧性试验研究玄武岩纤维在混凝土塑性阶段、养生期内的阻裂抑缩及后

期承荷时的增韧作用规律,综合分析得出在混凝土中阻裂增韧性能最优的玄武岩长度、掺量。

试验结果表明:玄武岩纤维能有效延缓塑性裂缝开展时间、降低裂缝面积,对降低失水收缩和

改善脆性开裂也极为有利,长度为12mm、掺量为0.06%的玄武岩纤维混凝土阻裂增韧性能

综合最优。
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　　改善水泥混凝土易开裂、抗拉强度低、韧性差的材

料缺陷是学者们致力攻克的技术难题之一。现有研究

资料表明,将适量纤维掺入混凝土中能改善混凝土脆

性,提高抗裂性能。根据纤维在混凝土中的作用可将

其分为阻裂纤维和增韧纤维两类。低模量纤维如聚丙

烯纤维能在混凝土塑性及早期养护阶段提高其抗拉强

度、降低早期开裂的可能性,发挥阻裂效果;高模量纤

维如钢纤维在混凝土中主要在后期承荷阶段通过传递

和分散内部拉应力、降低裂缝尖端处应力强度因子,起
到增韧作用。

玄武岩纤维是一种无机硅酸盐纤维,它具有化学

稳定性优异、与水泥混凝土相容性优良、抗拉强度高等

突出优势。同时,玄武岩纤维模量与强度介于钢纤维

与合 成 纤 维 之 间,理 论 上 兼 具 阻 裂 与 增 韧 能 力。

Wonsiri发现玄武岩纤维的掺入能有效降低干缩变形

率,究其原因主要在于纤维的微集料效应对内部微结

构的改善作用;王新忠采用平板开裂试验评价了不同

玄武岩纤维长度及掺量下的混凝土早期抗裂性能,结
果表明掺入玄武岩纤维能有效降低裂缝宽度和面积,
长度18mm、掺量0.02%的玄武岩混凝土已基本无裂

缝;邱英勤通过早期开裂试验对玄武岩纤维高性能混

凝土的抗裂性能进行研究,发现玄武岩纤维的掺入能

延长初裂时间和裂缝贯穿时间,裂缝面积最高可降低

59.29%;董进秋从吸能与能量释放角度对玄武岩纤维

混凝土抗冲击韧性机理进行阐明,总结为玄武岩纤维

能通过桥联裂缝延缓裂缝开展的驱动作用,同时还能

将新裂缝开展释放的能量有效传递和分散;Arslan基

于三点弯曲试验探究了掺入玄武岩纤维对混凝土弯曲

韧性的影响,得出最优纤维掺量为1.2kg/m3。
目前,关于玄武岩纤维的阻裂与增韧共同作用的

系统研究较少,而且在玄武岩混凝土配合比设计时多

仅考虑力学与工作性能。基于此,该文将抗裂指标与

力学指标共同作为评价参数,在配合比设计时基于灰

靶决策理论对玄武岩纤维混凝土进行长度及掺量初步

优选。同时,通过早期塑性开裂、干燥收缩、三点弯曲

试验系统分析长度及掺量对玄武岩纤维混凝土抗裂及

弯曲韧性的影响规律,综合得到力学及阻裂增韧效果

最优的玄武岩纤维混凝土。

1　试验概况

1.1　原材料

试验用水泥为普通硅酸盐水泥(42.5R),粗集料

为4.75~9.5、9.5~19mm 的天然碎石,试验用砂为
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Ⅱ类中砂,细度模数为2.62,外加剂为 KTPCA 聚羧

酸高性能减水剂。
玄武岩纤维选用短切玄武岩纤维,其主要物理性

能指标见表1。

表1　玄武岩纤维物理力学性能指标

单丝直径/

μm

抗拉强度/

MPa

弹性模量/

GPa

密度/

(kg·m-3)

21 4100~4800 93~110 2650

1.2　配合比

C40玄武岩纤维混凝土配合比见表2。水泥∶细

集料∶粗集料∶水∶外加剂(质量配合比)=1∶1.59
∶2.59∶0.36∶0.011。

表2　C40玄武岩纤维混凝土配合比

组成材料/(kg·m-3)

水泥 细集料 粗集料 水 外加剂
水灰比

439 697 1136 158 4.83 0.36

1.3　试验方案

1.3.1　塑性收缩试验

采用平板约束试验测试玄武岩纤维混凝土在塑性

阶段的抗裂性能,塑性收缩装置参考中国西部交通建

设项目《道路混凝土组成设计研究》,如图1所示。此

装置通过在平板底部设置角钢实现对混凝土的开裂诱

导作用。试验步骤如下:成型玄武岩纤维混凝土,抹面

后在试件表面覆盖保鲜膜2h,去除保鲜膜后将整个

装置置于温度为(25±2)℃,湿度为55%±5%的环境

中,观测裂缝发展过程。

360 500

70

图1　塑性收缩装置图(单位:mm)

1.3.2　干燥收缩试验

混凝土早期干燥收缩试验参照 GB/T50082—

2009《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准》。为避免人为测量误差,且能连续采集玄武岩纤维

混凝土养生期内的干缩变形值,采用应变采集装置测

试混凝土的收缩变形。试验具体步骤如下:拆模养护

3d后将混凝土置于温度为(20±2)℃、湿度为60%

±5%的环境中,连续监测其收缩变形值。每组混凝土

设置3个平行试件,收缩变形数据取平均值且变异性

需控制在15%以内。

1.3.3　三点弯曲韧性试验

参考CECS13:2009《纤维混凝土试验方法标准》
采用三点弯曲试验测试玄武岩纤维混凝土的弯曲韧

性,试件为100mm×100mm×400mm 的无切口梁,
加载装置为静态三思液压式压力试验机,加载速率为

0.02mm/min。

2　基于灰靶决策理论的玄武岩纤维长

度及掺量优选

　　表3为3种玄武岩纤维长度、3种掺量的玄武岩

纤维混凝土的力学及抗裂性能测试结果,其中28d干

缩降低率为玄武岩纤维混凝土28d干缩值与基准混

凝土干缩值之差除以基准混凝土的干缩值所得,裂缝

面积降低率计算同理。

表3　基准及玄武岩纤维混凝土力学及抗裂性能测试结果

纤维

长度/

mm

纤维

掺量/

%

28d
抗压强

度/MPa

28d
抗折强

度/MPa

28d
干缩降低

率/%

裂缝面

积降低

率/%

0 0 43.40 6.32 0 0

0.04 53.29 6.41 10.24 50.66

6 0.06 55.08 6.66 12.31 57.83

0.08 56.44 6.70 10.05 60.29

0.04 55.21 7.21 9.89 59.87

12 0.06 57.18 7.80 11.95 69.29

0.08 57.93 7.68 9.67 64.57

0.04 57.24 7.23 3.79 45.24

18 0.06 59.52 7.50 3.22 40.81

0.08 57.16 7.44 1.64 33.25

由表3可知:与基准混凝土相比,玄武岩纤维的掺

入能有效提高混凝土的抗压、抗折强度,降低其由失水

引起的塑性及干燥收缩,对提高混凝土的抗裂性极为

有利。
以28d抗压强度、28d抗折强度、28d干缩降低

率及平板裂缝面积降低率为评价指标对9组玄武岩纤

维混凝土进行基于灰靶决策理论的长度、掺量优选,计
算步骤如下:

(1)确定决策矩阵
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令ri 为多极性指标序列,r(j)
i 为模式i指标j 的

数据,即r(j)
i =[r(1)

i ,r(2)
i ,…,r(n)

i ],其中,i=1,2,3,4,
…,9,j=1,2,3,4。其中,28d抗压、抗折强度及干缩

降低率、裂缝降低率等参数均具有极大值极性,因此

r0=max(r(j)
i )=(59.52,7.80,12.31,69.29)。

则决策矩阵R=(r(j)
i )(n+1)∗m 为:

R=

r0(1) r0(2) r0(3) r0(4)

r1(1) r1(2) r1(3) r1(4)

r2(1) r2(2) r2(3) r2(4)

r3(1) r3(2) r3(3) r3(4)
︙ ︙ ︙ ︙

r9(1) r9(2) r9(3) r9(4)

é

ë

ù

û

=

59.52 7.80 12.31 69.29
53.29 6.41 10.24 50.66
55.08 6.66 12.31 57.83
56.44 6.70 10.05 60.29
55.21 7.21 9.89 59.87
57.18 7.80 11.95 69.29
57.93 7.68 9.67 64.57
57.24 7.23 3.79 45.24
59.52 7.50 3.22 40.81
57.16 7.44 1.64 33.25

é

ë

ù

û

(2)对决策矩阵进行无量纲化处理

利用初值法对决策矩阵进行无量纲化处理,处理

结果为:

R=

1 1 1 1
0.8953 0.8218 0.8318 0.8403
0.9254 0.8538 1 0.9592
0.9483 0.8589 0.8164 1
0.9276 0.9244 0.8034 0.9930
0.9607 1 0.9708 1.1493
0.9733 0.9846 0.7855 1.0710
0.9617 0.9269 0.3079 0.7504

1 0.9615 0.2616 0.6769
0.9603 0.9538 0.1332 0.5515

é

ë

ù

û

(3)计算靶心距

靶心距计算公式为:SD=
　 (r1

i-r1
0)2+(r2

i-r2
0)2+…+(rj

i-rj
0)2 ;靶心距计

算结果见表4。
由表4可知:纤维长度12mm、掺量0.06%的玄

武岩纤维混凝土靶心距最小,兼具力学与抗裂性能。
在后续的研究中,将在最优掺量的基础上小幅变化掺

量,深入研究不同玄武岩纤维长度、掺量下混凝土的塑

性收缩、干燥收缩性能及弯曲韧性,综合评价玄武岩纤

维的掺入对混凝土的抗裂性能与韧性改善效果。

表4　不同玄武岩纤维混凝土靶心距计算结果

纤维长度/mm 纤维掺量/% SD

0.04 0.310648

6 0.06 0.169090

0.08 0.237216

0.04 0.222850

12 0.06 0.157110

0.08 0.222840

0.04 0.740370

18 0.06 0.806940

0.08 0.977830

3　 玄 武 岩 纤 维 混 凝 土 阻 裂 增 韧 性 能

评价

3.1　玄武岩纤维混凝土早期塑性开裂性能

通过平板试验开展不同玄武岩纤维长度及掺量下

混凝土的早期塑性开裂试验,如图2所示。结合 Mat-
lab软件对裂缝图像进行二值化处理并计算裂缝面

积,裂缝宽度采用裂缝对比卡测量得到。玄武岩纤维

早期塑性开裂试验特征参数如表5所示。

（a） 基准混凝土 （b） C40-6 mm-0.06%

(c） C40-12 mm-0.06% (d） C40-18 mm-0.06%

(e） C40-12 mm-0.05% (f） C40-12 mm-0.07%

图2　基准与玄武岩纤维混凝土早期裂缝开展图

结合图2及表5中基准混凝土与玄武岩纤维混凝

土的裂缝图片及特征参数分析可知:掺入玄武岩纤维

能显著降低裂缝宽度和裂缝面积,这主要是由于在塑

性阶段,混凝土自身强度还未形成,随机分散的玄武岩

纤维能提高凝结硬化期内混凝土的抗拉强度,降低开

裂的可能。
由表5可知:玄武岩纤维的掺入能延缓初裂及裂

缝贯穿时间,还能显著降低裂缝宽度及裂缝总面积。
分析原因在于混凝土塑性开裂主要为表面水分蒸发速
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表5　基准及玄武岩纤维混凝土早期裂缝开展特征参数

混凝土类型

初裂

时间/

min

裂缝贯

穿时

间/min

最大裂

缝宽

度/mm

裂缝总

面积/

mm2

C40-J 108 214 2.1 1185

C40-6mm-0.06% 135 244 0.7 499

C40-12mm-0.06% 147 265 0.5 364

C40-18mm-0.06% 122 239 1.1 701

C40-12mm-0.05% 130 251 0.7 590

C40-12mm-0.07% 141 259 0.9 618

度超过了内部泌水速度,造成了混凝土内部毛细孔压

力增大。玄武岩纤维由于表面亲水,水分可沿纤维表

面输送至混凝土表面,即增加了水分输送通道数量,因
此改善了塑性开裂性能。同时,相同玄武岩纤维掺量

下,随着纤维长度增大,纤维混凝土的裂缝宽度及总面

积均呈现先降低后升高的趋势。长度为12mm 的玄

武岩纤维混凝土降低塑性开裂效果最优,其裂缝总面

积可降低至基准混凝土的69.29%。相同掺量下,增
加纤维长度至18mm,纤维数量减少,同时纤维搭接

缠绕会减少水分传输路径长度,因而阻裂效果会小幅

下降。固定纤维长度为12mm,随着纤维掺量的增

加,玄武岩纤维混凝土初裂时间及裂缝贯穿时间延长,
裂缝宽度和裂缝总面积相差不大。总体来说,玄武岩

纤维的掺入对减少混凝土由于表面水分蒸发过快引起

的塑性收缩效果显著。

3.2　玄武岩纤维混凝土干燥收缩性能

不同玄武岩纤维长度及掺量下混凝土的收缩变形

发展曲线如图3所示。
由图3(a)可以看出:混凝土的收缩变形曲线随养

护时间增加逐渐趋于平缓,说明干燥收缩主要发生在

养护前期。相同掺量下,纤维长度12mm 的混凝土收

缩变形最小,其次为6mm,长度为18mm 的玄武岩

纤维混凝土收缩变形值最大。造成这一现象的原因主

要在于相同掺量下,纤维长度越小,数量则越多。由于

玄武岩纤维表面能值较大,极易吸附水分子,在混凝土

受到外部环境变化造成水分迁移时,部分自由水被吸

附在纤维表面,引起更大的收缩变形。而18mm 的玄

武岩纤维由于长度较长,在混凝土中易发生无效搭接

和缠绕,造成纤维分散收缩应力作用减弱,因而收缩变

形值相应较大。
由图3(b)可以看出:随纤维掺量增加,混凝土28

d收缩变形总量呈现先降低后升高的趋势。当玄武岩
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图3　玄武岩纤维混凝土干燥收缩变形

纤维掺量由0.05%升至0.06%时,在混凝土内部起到

分散收缩应力的有效纤维数量增加,继续增加掺量至

0.07%,纤维吸附自由水量增加,因而整体收缩值相应

增加。

3.3　玄武岩纤维混凝土弯曲韧性

玄武岩纤维混凝土弯曲韧性试验结果见图4、表6。
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图4　基准及玄武岩纤维混凝土荷载-挠度曲线
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表6　基准及玄武岩纤维混凝土荷载-挠度曲线特征参数

混凝土类型 峰值荷载/kN 峰值挠度/mm

C40-J 13.43 2.54

12mm-0.05% 13.30 2.75

12mm-0.06% 17.85 3.05

12mm-0.07% 16.91 2.90

6mm-0.06% 14.40 2.65

18mm-0.06% 15.37 2.59

由图4可以看出:① 随荷载不断增加,玄武岩纤

维混凝土变形曲线发展缓慢,充分证明了玄武岩纤维

在混凝土中的吸能作用,在达到峰值荷载后,基准混凝

土迅速下降,而玄武岩纤维混凝土的曲线下降段斜率

趋于延缓;② 玄武岩纤维的加入能提高混凝土破坏的

峰值荷载、增大混凝土在峰值破坏荷载下的挠度变形,
提高混凝土的弯曲韧性。由表6可知:相同纤维掺量

下,随着纤维长度增加,混凝土的峰值荷载呈现先升高

后降低的趋势,其中12mm 玄武岩纤维长度的混凝土

所能承受的峰值破坏荷载最大,较基准 组 提 高 约

32.9%。长度为18mm 的玄武岩纤维混凝土的弯曲

韧性优于6mm 的纤维混凝土,这主要是由于纤维长

度过短难以在混凝土中形成网状结构,其桥接裂缝、传
递分散应力及能量的作用相应减弱。当纤维长度固定

为12mm 时,随着纤维掺量增加,混凝土峰值荷载同

样呈现先增大后降低的趋势,掺量为0.07%的玄武岩

纤维混凝土的峰值荷载稍有下降,但整体与掺量为

0.06%的纤维混凝土相差不大。

4　结论

(1)基于灰靶决策对玄武岩纤维长度、掺量进行

力学与抗裂性能优选,得到最优玄武岩纤维长度、掺量

分别为12mm、0.06%。
(2)玄武岩纤维的掺入对混凝土早期塑性和干缩

裂缝均有显著降低作用,随纤维长度及掺量增加,玄武

岩纤维混凝土裂缝宽度、总面积及干缩应变均呈现先

减低后升高的变化规律。
(3)玄武岩纤维的掺入能延缓混凝土到达峰值荷

载后的破坏过程,提高混凝土受弯拉时的峰值荷载及

破坏挠度。
(4)综合分析不同玄武岩纤维长度、掺量的混凝

土的塑性开裂、干缩性能及弯曲韧性,得到阻裂增韧效

果最 优 的 玄 武 岩 纤 维 长 度、掺 量 分 别 为 12 mm、

0.06%。
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