
第��卷 第�期 郑 州 工 学 院 学 报 ���
�

�� ��
�

�

玻璃纤维增强混凝土井盖

受力性能的研究
’

刘立新 刘克己
�郑州工学院土建系� �郑州市政工程管理处�

高会宗
�化工部石 家庄管理干部学院�

提 要� 本文在玻璃纤维增强水泥 �混凝土�基本力学性能试脸的基础上给出了城市

道路中玻瑞纤维混凝土井盖在垂直荷载作用 下的试验结果
�

试验研究表明
�

采用合理的工艺和配比制作的玻璃纤维混凝土井盖开裂荷载明显推迟
，

构件

达到极十限承载力以后的变形能力大
，

延性好
，

有较好的韧性和吸能性
�

长达

两年的玻璃纤维混凝土井盖的路用试验表明
，

用这种方法制作的井盖可满足

城市现行各级道路各类车辆荷载的要求
，

价格也较便宜
，

有明显的社会经济

效益
�
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�
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、
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城市道路中各种功能的井设施需用大量的井盖
，

目前使用的井盖多为钢筋混凝土或铸

铁盖
�

随着城市交通的发展
，

车流量
、

轴载
、

车速都在增长
，

现用的钢筋混凝土井盖显得

强度不足
，

损坏严重
�

铸铁井盖不仅造价高而且常有丢失
，

使道路行人车辆跌落井中
，

事

故屡屡发生
�

仅根据 ����年初到 ����年 �月河南省郑州
、

洛阳
、

信阳等十二个城市的木

完全统计
，

铸铁井盖被盗 ����个
，

直接经济损失 ��
�

�万元
，

发生事故 ��� 多起
，

死亡 �

人
，

伤残 �� 人
，

毁环车辆 �� 多辆
，

造成不小的经济损失和社会影响
，

其它省市也有类似

情况发生
�

要解决这一问题
，

除了市政部门加强管理外较有效的办法是改善造价低无被盗

之虑的钢筋混凝土井盖的受力性能
，

提高其强度和耐冲击性
，

使之满足要求
�

玻璃纤维增强水泥 �混凝土�制品一一��� 具有较好抗冲击性能
，

自 �� 年代英国

研制成耐碱玻璃纤维 ����一����初步解决了玻璃纤维遭受水泥腐蚀的问题以来
，

���

制品的应用 日益广泛
�

中国建筑材料科学研究院近年来吸取国外经验并结合我国的特点研

制成性能更好的耐碱玻璃纤维
，

目前国内已有数家工厂生产
，

为 ��� 制品在我国的推广

创造了条件
�

为了进一步扩大 ���制品的应用范围
，

特别是应用于承重构件
，

郑州工学

院和郑州市政工程管理处等单位在对 ��� 基本力学性能试验的基础上进行了玻璃纤维混

凝土井盖在垂直荷载下的受力性能和井盖的道路受荷试验
，

取得了较好的效果
，

对 ���

制品用于承重构件和解决城市道路井盖损坏被盗问题作了有益的尝试
�

�
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� 玻璃纤维水泥 �混凝土�试件的受压和受拉试验

�
�

�试验概况

试件分为二类
，

受压试件和单向拉伸试

件
，

试件的形状及尺寸见图 �
，

变化因素为

纤 维 体 积 含 量 �价二 �
�

���
、

�
�

���
、

�
�

����
，

纤维长度为 ��� ����
，

基体配

合比为
，

水泥 � 水 � 砂 � 卜 ����� ���
，

水

泥用量为 �������
��

玻璃纤维采用中国建

材科学研究院研制
，

河南温县建筑公司玻纤

厂生产的 ��一�� 型耐碱玻璃纤维
，

水泥标

号为���
，

试件制做时掺用外加剂木钙素为

水泥重量的 �����
�

�����

三�宋

虽�全

干巡斗 受

赢

受压试验在 ����� 液压万能试验机上进行
，

单向拉伸试验在 ���� 木材万能试验机

上进行
，

单向拉伸试件两个侧面各贴一片 �� ���� 的电阻应变片
，

将两个应变片串联
，

按半桥法接人 ��一�电阻应变仪
，

以量测试件的拉应变
，

试件屈服前由荷载控制加荷
，

屈

服后由应变控制加荷
� ，

�
�

� 受压试验结果及分析

试件中的玻璃纤维近于二维乱向分布
，

其受压性能具有明显的方向性
，

即垂直纤维分

布面和平行纤维分布面两个方向
，

存在着垂直纤维分布面受压和平行纤维分布面受压两个

强度指标
，

分别称为垂直抗压强度和平行抗压强度
�

表 �给出了受压试验结果
，

可 以看出垂直抗压强度 比平行抗压强度平均高出约

���
，

与不加玻璃纤维的对比试件比较
，

垂直抗压强度平均提高 ��
�

��
，

平行抗压强度

平均降低 ��
�

��
，

且平行抗压强度离散性较大
�

表 � 受压试验结果

试试件件 玻纤体体 抗压强度统计特征值值

组组号号 积掺量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量以以以���� 垂 直 受 压压 平 行 受 压压

平平平平均强度度 离散率 占占 试件个数
��� 平均强度度 离散率 占占 试件个数 ���

‘‘‘‘� ���������� �� ���户户户户
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�
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一
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� 单向拉伸试验结果及分析

水泥试件中加人耐碱玻璃纤维增强后
，

有许多极为重要的特点
�

就本次试验的三组试

件而言
，

应力应变关系曲线具有相似的形状
，

受拉破坏时都形成了多缝开裂的形式
，

裂缝
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�玻璃引维增强混凝土井盖受力性能的砂 亿 ��

细小而紧密
，

从本质上改变了水泥试件单一断裂面和断裂面小的破坏形式
�

表 �给出了受

拉试件的试咬结果
�

玻璃纤维增强混凝土单向拉伸的受力过程可分为四个阶段
� 弹性阶段

、

阻裂增强阶

段
、

开裂屈服阶段和强化阶段
�

每一阶段都有着不同的变形特点和受力机理
，

并与内部裂

缝的引发和扩展相联系
�

图 �是玻纤混凝土试件单向拉伸应力应李 关系和各阶段裂缝发

展示意图
�

试试件件 中间段几何尺寸寸 纤维体积积 比例例 比例极限限 屈服应力力 屈服应变变 极限应力力 极限应变变

编编号号 ������ 含量 ���� 极限限 �一户��� 伽������� ��『勺勺 困���、、 �一。为为
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①弹性阶段
，

图 �中的 �� 段
， 。 一�

基材中掺人的玻璃纤维一方面承担荷载
，

阶段
，
��� 的性能与水泥基材类似

�

关系成线性
，

在此阶段卸荷残余应变接近于零
�

另一方面还限制了基材微裂缝的早期发展
�

在此

②阻裂增强阶段
，

， 。 关系由直

线变为曲线 �图 �中 ��段�
�

在此

阶段水泥基体内部有一定程度的开

裂
，

但裂缝的扩展是稳定的
，

纤维有

效地起到了阻止裂缝扩展降低裂纹尖

端应力集中程度的作用
�

曲线在 �

点变为零
，

出现可见裂缝
，

这一点称

为屈服点
，

对应的应力和应变称为屈

服应力和屈服应变
�

③开裂屈服阶段
，

图 � 中 ��

段
，

近似为一水平段
，

在此阶段纤维

承担全部外荷载并将其传递给水泥基

�����

百百������������
图 �
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体
�

产生新的裂缝
，

在 � 点裂缝形态迟到稳定
�

④强化阶段
，

图 �中 �� 段
，

为一斜率较小的直线
，

纤维承担全部外荷载并桥连了

两侧基体
，

保持了复合材料的整体性
。

在 � 点 ���获得极限应力和极限应变
，

荷载再

增加
，

纤维拉断试件破坏
。

图 �为几条重复加载的应力应变关系曲线
，

分析这几条曲线可归纳出以下几点
�

①在有限次重复荷载作用下
，

应力应变关系的骨架曲线和一次加载的应力应变曲线相

近
�

②随着荷载的增大
，

加载线斜率和卸载线斜率都在不断减小
。

③在弹性阶段
，

残余应变接近于零
，

在阻裂增强阶段
，

残余应变与多缝开裂完成后的

应变接近
，

有很好的恢复特性
�

应力伽�。 ��、 应力似�。 �、

���������������

应变 � ��
一 ‘ 应变 � ��礴

�‘ ��司‘

一�

应力伽�
�、

�� �� �� ��

�� �一�

�‘一�丁
�

应力伽 �����

�� ��

�� �一弓

�� ��

应变 � ��，

���丫行������������以

嘴��变应

���������������

‘ ‘ 一一一�洲卜一���一�一一

�� �日 �� ��
�

�� �� �� �� �� ��

�� ���

图 �

产生上述现象的原因是
，

开裂前混凝土和玻璃纤维都处于弹性阶段
，

其各自的应力应

变关系都接近直线
�

在加载后期
，

水泥基体虽已开裂
，

但玻璃纤维仍处于弹性阶段
，

加载

线和卸载线仍近乎平行并有重合趋势
�

以上特点说明
，

即使在强化阶段
，
��� 的恢复性

能也是很好的
，

这对抵抗震动和冲击作用
，

提高结构的延性有重要意义
�

� 玻璃纤维增强混凝土井盖受力性能试验

�
�

� 井盖的制作及加载方式

在玻璃纤维水泥 �混凝土�材料基本力学性能试验的基础上设计制做了玻璃纤维增强
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�
玻璃纤维增强俗凝土并盖夕力性能的研究 ��

混凝土井盖进行试验
�

试验井盖分为两冲类垦
，

第一种为板式井盖 �图���
，

第二种为壳

式井盖 �图 ���
，

两种井盖的外形尺寸印郑州市政工程管理处目前使用的 “ 盖 川同
�

掺入

的耐碱笋纤长度 几���一����
，

掺量占 ��� 体积的 �一 ��
，

所用水泥为 ��，�矿渣水

泥
，

其强度及安定性均符合要求
，

水灰比为 �
�

�
�

采用洁净的河砂
，

每次拌和时均测定其

含水率
，

少数构件加人了粒径为 �一 ����’ 的碎石 ，

为增加拌料的和易性加人了占水泥用

量 ���的粉煤灰
�

每批井盖均取 ���、 ��� ‘ ����� 立方体试块 �个
，

�� � �� � �����

试块 �个
，

以测定材料的抗压和抗拉强度
�

作为对比
，

有 �个井盖用普通混凝土制做
，

未

掺人玻璃纤维
�

。 ��� ���翩筋网 �� ��� 电阻片

�必��环筋 �� ��� 电阻片

门门门厂厂曰曰门门厂厂���厂厂……

咨咨咨咨�卞一一一一

�������������

目目目目 户 瑙瑙瑙瑙

�������哭
台

�������

图 � 图 �

根据井盖在道路上的实际受力情况
，

采用图 �所示的试验装置
，

井盖支承在钢制的圆

环形支座上
，

用千斤顶通过一直径为 �����
，

厚度为 ���� 的圆形垫板将荷载加于井盖

中心
，

用压力传感器控制大小
，

用 �一� 函数仪自动绘制荷载一一中心挠度曲线
，

用百分

表量测竖向和水平方向的位移
，

用电阻应仪量测井盖上下表面及环向应变
�

���试验结果及分析
图 �为配筋相同的玻璃纤维混凝土和普通混凝土壳式井盖的荷载一一挠度对比曲线

。

玻璃纤维混凝土井盖加荷初期的挠度较小
，

荷载增至破坏荷载的 ��一���时
，

荷载一一

中心挠度曲线及荷载环向应变曲线出现了转折
，

说明试件刚度有所减小
，

材料表现出一定

的塑性
，

但此时构件并未出现表面裂缝
。

一直到荷载增加到破坏荷载的 ��一���时
，

壳

边缘才出现第一条肉眼可见的裂缝
，

且裂缝很细开展较慢
�

荷载继续增加时壳边缘相继出

现第二
、

三
、

四
， …条裂缝

，

裂缝条数不多
，

间距较均匀
，

开展也不大
，

未被裂缝穿过

的应变片量测的拉应变已达 ����拜 以上
，

说明此时混凝土的拉应变很大
，

至破坏前一级

荷载
，

壳的底面
、

顶面均未观察到裂缝
�

当荷载达到破坏荷载时
，

出现有轻微的响声
，

壳

底面出现数条放射状裂缝
，

垫板下的混凝土凹陷
，

荷载略有下降但仍能稳定在破坏荷载的

���左右
，

过若干小时后荷载仍能维持
，

说明此时构件仍有较大的承载力
�

此后若继续

向千斤顶内加油
，

只能使挠度增加
，

不能使荷载增加
，

卸荷时挠度随荷载的减小而回升
，
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最终残余变形不大

，

说明掺人玻璃纤维的棍凝土井盖具有较大韧性
�

加荷初期和玻璃纤维混凝土壳式井盖相似
，

但当荷载增至破坏荷载的 ���左右时
，

壳边

缘及底面均出现裂缝
，

并随着荷载的增加裂缝逐渐开展
，

达到破坏荷载时
，

混凝土突然被冲切掉
，

破坏突然无预兆
，

呈现出脆性破坏的特性
�

圆形垫板下的

�����
冲切破坏

环向开裂

方茱
了玻纤并盖

�

了
�����

底面开裂

玻纤井盖

硅并盖
，

�

多

卸荷时挠度回升 斤
‘

丁

十
�

��卜
�

�
�

川仃衬����仍����������

衫侧率尸
、
� �

夕

入卸荷时挠度回升
底面开裂

—坟山�� 坟����

������见������拍

� � � � � � � �

图 � 图 �

图 �为配筋相同的玻璃纤维混凝土板式井盖和普通混凝土板式井盖的荷载一一挠度对

比曲线
�

当荷载增至破坏荷载的 ���左右时
，

玻璃纤维馄凝土板式井盖的板底出现第一

条肉眼可见的裂缝
，

以后随着荷载的增加
，

板底相继出现多条裂缝
，

达到破坏荷载时板底

纵筋屈服形成破坏机构
，

但此时卸荷后挠度仍有明显回升
，

保持了一定的韧性
�

普通混凝

土板式井盖开裂较早
，

约为破坏荷载的 ���左右
，

开裂后挠度增加较快
，

破坏时也形成

机构
，

但卸荷后挠度无回升现象
�

�伏��
����

�

�一�

�����

图 �

图 �是玻璃纤维体积掺量为 �
�

��
、

配有 �中�� 环向钢筋的壳式井盖在单向重复荷载

作用下的荷载一一中心挠度曲线
。

从图中可见
，

该井盖所承受的极限荷载大大高于普通混

凝土井盖
，

且荷载达到最大值时
，

能在基本保持最大荷载情况下经受较大的变形
�

卸荷后

产生明显的回弹
，

再加荷时仍然能接近最大荷载
，

表现出较好的吸能性和延性
，

对承受城

市道路车辆的冲击荷载是很有利的
。

从 ���材料的基本力学性能和构件试验均可看出
，

掺人玻璃纤维的混凝土抗拉强度

明显提高
，

开裂荷载明显推迟
，

且构件达到极限承载力后的后继变形能力较大
，

有较好的
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一
一吸能性和延性

�

从井盖的受力要求来看
，

未加玻璃纤维的普通钢筋混凝土井盖在车轮的正

常荷载 �约 �����作用下已经开裂
，

且后期变形能力小
，

在车轮的反复冲击作用下很快

就会破坏
，

不能满足使用要求
�

加人玻璃纤维的钢筋混凝土板式井盖承受冲击和重复荷载

作用的能力虽有提高
，

但开裂荷载尚嫌偏小
�

加人玻璃纤维的钢筋混凝土壳式井盖在车轮

正常荷载作用下不会开裂
，

极限荷载也大大提高
，

并具有较好的抗冲击性能
�

� 玻璃纤维增强混凝土井盖道路试验结果及经济效益分析

在试验室研究的基础上
，

对构件的厚度
、

配筋及施工工艺等进行改进
，

加工了一批玻

璃纤维混凝土壳式井盖
，

于 ����年 �月放置于郑州市一些主要交通干道上直接作道路试

验
，

���� 年 �月进行了现场考察
，

全部完好
，

考察结果见表 �
�

由试验室试验结果
，

该批

井盖的极限承载力在 ���� 以上
，

这完全满足载重汽车 �如黄河 ������ 的参数要求

�后轴载重 ���
�

���
，

一侧双轮载重 ��
�

����
�

反算冲击系数 �
�

��
，

说明试验井盖的承载

力有较大的安全储备
，

符合我国
‘

公路柔性路面设计规范
”

������������ 中 ���一���重

型标准的规定
，

这一标准是高速公路
、

一级和二级公路所采用的
�

井井盖盖 交通流量状况况 放置置 完好好 备 注注

放放置道路路路路路路路路路路路路路路路 时间间 情况况况
折折折合小客车车 折合 ���一�����������

�����辆 �日��� �次 �日���������

棉棉纺路路 ������ ����� ����
�

��� 完好好好

棉棉纺路路 ������ ����� ����
。

��� 完好好好

中中原路路 ������ ������ ����
�

��� 完好好好

华华山路路 ������ ����� ����
�

��� 完好好好

华华山路路 ������ ����� ����
�

��� 基本完好好 顶部有缺边
，

不影响运行行

表 �是玻璃纤维混凝土井盖
、

普通钢筋混凝土井盖和铸铁井盖的材料用量与价格分析

对照表
。

可以看出玻璃纤维混凝土壳式井盖的价格大致为铸铁井盖的三分之一
，

与普通钢

筋混凝土板式井盖的价格相差不多
，

基本上达到了价格较低又满足城市道路使用的要求
，

有较明显的社会经济效益
�

� 结论

�
�

� 基本力学试验表明
，

水泥混凝土基材中加人适量的耐碱玻璃纤维增强后
，

抗拉强度提

高
，

开裂后裂缝细小而间距不大
，

卸荷后恢复性能较好
，

改变了普通水泥材料的脆性
�

�
�

� 试验室静载试验表明
，

玻璃纤维混凝土井盖的开裂荷载明显推迟
，

后期变形能力较

大
，

延性较大
，

对承受冲击荷载和重复荷载较为有利
�

�
�

� 长达两年多的道路试验表明
，

采用合适的工艺和配比制作的玻璃纤维混凝土壳式井盖

可承受城市道路各类车辆的作用
，

造价低廉
，

社会及经济效益均较好
�



郑 州 工 学 院 学 报 ����年
���������������� ‘ ，‘ ���门����

�一一

一一一
一

由

井井盖材料料 玻纤混凝土井盖盖 原普通混凝土井盖盖 铸铁井盖盖

重重重量������ 价格�元��� 重量你���� 价格�元��� 重量�垅��� 价格�元���

混混凝土土 ��
一

���� �
�

��� ��
一

��� �
一

��������

钥钥 筋筋 �
二

���� �
�

���� �
�

���� ��
�

��������

玻玻璃纤维维 �
�

���� ��������������

合合计计 ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ���� ����

参 考 文 献

【��陆建业编
�

纤维水泥与纤维棍凝土
，

中国建筑工业出版社
，
����

�

��� 国家建材局
�

玻璃纤维增强水泥和混凝土
，
���� ��

�

��� 高惠宗
，

龚绍熙
�

玻璃纤维增强水泥一一钢筋混凝土组合梁正截面工作性能及抗弯承载力的研究

郑州工学院土建系
，
�������

��� 刘克己 玻璃纤维混凝土井盖试验应力分析 中南市政工程
�

����
�

第一期

���������
，
�

�

�����
�

����� ����� ���������� ������ ���� ���������
，
����� ����������

��������
，

����一��
，
����

�

【������������， ���������������� ��������� �������������������������
，
����一

��
即

��
，
����

�

�������������������� �����������������������

��� ��� ���� ��� ���������� ����� �� ���� ����

��� ��幻�
，
��� ��� ��� ��� ��说���

����������� �� �������乡�������
，
����邵��� ��������� ������������ ���

�

�

���������

���钾�����

�� ���� �����
，
��� ������������������� ����� ������ ����� ���������� ���������

������ �� ����������� ��� ������� ������ ��� ��� ���� ��� ���������� ����� ������

��
�� ����� ������������ ��� �����

，

��
� ��伴���������������� �������� ������� ���

�������� ������ ������������������
�

�������� ������������
，
��� ��� ���� ��� �� ����，

������������� �� ������������������ ����
�����������

�����������七��
�

����� �����
一 ��������

、

���


