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钢纤维自密实混凝土抗压性能试验研究
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摘要：通过立方体试块的抗压试验，研究了钢纤维体积率、钢纤维类型、浇筑方式、粉煤灰置换率对自

密实混凝土抗压强度的影响．结果表明，钢纤维提高了自密实混凝土的抗压强度；在钢纤维体积率的一

定范围内，振捣改善了钢纤维对自密实混凝土抗压强度的增强效果；自密实混凝土的抗压强度随着粉煤

灰置换率的增加而降低，随着龄期的增长而逐渐提高．在试验研究的基础上，给出了粉煤灰置换率为

20％。30％的自密实混凝土立方抗压强度随龄期变化的计算公式．
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O 引言

随着对自密实混凝土研究的深入，自密实混凝

土优良的工作性能和硬化性能已逐步得到科研界和

工程界的认可，并在工程中得到越来越多的应用．但

是，与普通混凝土一样，自密实混凝土硬化后也具有

脆性大的特性，并且强度越高脆性越大．另外，由于

自密实混凝土要满足一定的工作性能，一般胶凝材

料的用量较大，随之混凝土在硬化过程中的于缩也

就比较大．因此，可以通过加入纤维或膨胀剂部分抑

制或抵消硬化过程中的干缩，同时加入纤维还可以

改善混凝土的力学性能．在国内外已有的钢纤维自

密实混凝土的研究中ll。j，采用的钢纤维体积率一

般在0．5％左右，比普通钢纤维混凝土的体积率要小

很多，钢纤维的加入对混凝土力学性能的改善不是

十分明显．作者通过调整配合比，加大了钢纤维在自

密实混凝土中的体积率至1．2％，以企通过增加钢纤

维体积率，进一步改善自密实混凝土的力学性能．由

于篇幅所限，作者只对钢纤维自密实混凝土的抗压

性能的研究结果进行分析探讨．

1试件设计与试验方法

试验采用42．5群普通硅酸盐水泥，工级粉煤

灰，级配良好的河砂，细度模数2．91．石子为碎

石，针片状含量少，最大粒径20 mm．FDN高效减

水剂，减水率25％．试验共研究了5个变化参数

的影响，具体情况如下：

(1)钢纤维类型：试验中使用了3种类型的

钢纤维，分别为铣削型、切断弓型、剪切波纹型，其

中铣削型钢纤维为主导纤维．

(2)钢纤维体积率：分别为0，0．6％，0．9％，

1．2％．各类钢纤维的特征参数见表1．

表l不同类型钢纤维的特征参数

Tab．1 The characteristic parameter of di矗ercnt steel fibers

(3)粉煤灰置换率：用粉煤灰等量置换水泥，

置换率分别为20％，30％，40％．

(4)试件尺寸：立方体抗压性能试验采用

150 mm×150 mm×150 mm的标准试件，同时浇筑

100 mm X 100 mm×100 mm的非标准试件，研究自

密实混凝土抗压强度随龄期的变化．轴心抗压和

弹性模量的试件尺寸为150 mm X 150 mm×

300 mm．

(5)成型方式：自密实成型、机械振捣成型．

试验采用水胶比为0．33，其配合比设计主要考虑
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了钢纤维体积率的影响．以粉煤灰置换率为20％

的自密实混凝土为例，其配合比设计见表2所示．

表中SC00—20表示粉煤灰置换率为20％的自密

实混凝土，MF06—20表示钢纤维体积率为0．6％、

粉煤灰置换率为20％的钢纤维自密实混凝土，其

它钢纤维自密实混凝土表示方法相同．为消除混

凝土基体的影响，在浇筑钢纤维自密实混凝土的

同时，浇筑了对应的基体自密实混凝土，如与

MF06—20对应的基体自密实混凝土代号为SC06

—20，其它相同．

表2部分试验配合比

Tab．2 Partial mix proportion of the experiment kg／m3

试件代号用水量水泥粉煤灰砂石子减水剂钢纤维

SC00—20 188 456 114 81l 811 11．4 0

MF06—20 198 480 120 883 723 12．0 46．8

MF09—20 205 497 124 855 699 12．4 70．2

MFl2—20 241 584 146 】123 262 7．3 93．6

自密实混凝土还没有其特有的实验方法，本

次试验按《钢纤维混凝土试验方法》的规定进行．

丑
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试验在2 000 kN的压力试验机上进行，立方体抗

压强度为极限荷载除以承压面面积．

2试验结果及分析

钢纤维、自密实混凝土基体以及二者之间的

粘结性能是影响钢纤维自密实混凝土性能的主要

因素．为了反映钢纤维对钢纤维自密实混凝土抗

压强度的增强效果，引入抗压强度比，即钢纤维自

密实混凝土的抗压强度与同配比但不掺人钢纤维

的对应自密实混凝土抗压强度的比值．

2．1 纤维体积率对抗压强度比的影响

由图1可以看出，随钢纤维体积率的增大，铣削

型钢维自密实混凝土试件抗压强度比在整体上均有

增大的趋势，文献[5]的研究也表明了这一点．对铣

削型钢纤维体积率为O．6％～1．2％的自密实混凝

．土，边长150 mm试件的强度比在1～1．21变化．有研

究表明，钢纤维对普通钢纤维混凝土抗压强度的提

高幅度较小，一般在0～25％¨J．可以看出，钢纤维自

密实混凝土有相同的规律．
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图1铣削型钢纤维体积率对抗压强度比的影响

Fig．1 Effects of volume fractions of m珊吨steel fiber on ratio of compressive strength

2．2钢纤维类型对抗压强度比的影响

采用边长150 mm的立方体试件，在钢纤维体

积率为0．9％、粉煤灰置换率为20％时，研究对比

了3种类型的钢纤维对自密实混凝土抗压强度的

影响．3种钢纤维分别为铣削型(以MF表示)、切

断弓型(以BF表示)、剪切波纹型(以sF表示)．图

2为不同类型的钢纤维对自密实混凝土抗压强度

比的影响规律．
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图2钢纤维类型对抗压强度比的影响

Fig．2 Effects of the type of steel fiber

on ratio of compressive strength

由图2可以看出，不同类型的钢纤维对自密

实混凝土都有一定的增强作用，增强幅度分别为：

铣削型13％、切断弓型11％、剪切波纹型19％，但

是增强幅度差别不明显．对普通混凝土和高强混

凝土的研究表明，钢纤维类型的影响不明显．文献

[2]研究表明：在条件相同时，钢纤维类型对高强

混凝土的立方抗压强度没有明显的影响．由此可

以看出，这一规律对自密实混凝土同样适用．

2．3成型方式对抗压强度的影响

本次试验还对自密实成型、机械振捣成型两种

成型方式的差别进行了对比．研究了成型方式对自

密实混凝土和钢纤维自密实混凝土抗压强度的影

响．粉煤灰置换率为加％的自密实混凝土与钢纤维

自密实混凝土的对比试验结果见表3，表中试件代

号中的“v”代表成型方式为机械振捣，其余和对比

组相同．从表中可以看出，振捣对钢纤维自密实混

凝土的影响还是比较大的．对于自密实混凝土，机

械振捣成型与自密实成型抗压比接近1，基本没有
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影响；对于钢纤维体积率为0．6％，0．9％的钢纤维

自密实混凝土，机械振捣成型与自密实成型抗压比

分别为1．21和1．11，说明振捣能使砂浆充分包裹

钢纤维，对提高强度有利．但是，当钢纤维体积率比

较大时，振捣并不一定使砂浆充分包裹钢纤维，并

使钢纤维能均匀分布，其对强度几乎没有什么影

响．对钢纤维自密实混凝土来说，为了提高其密实

度，需要适当增加其砂浆含量．

表3成型方式对抗压强度的影响

Tab．3 Effects of the manner of casting

on compressive strength

2．4粉煤灰置换率对抗压强度的影响

用粉煤灰置换部分水泥，不仅对自密实混凝

土的工作性能有重要影响，对力学性能也有明显

作用，同时还能有效利用废料，降低成本．本文只

针对基体自密实混凝土研究粉煤灰对抗压强度的

影响．图3为粉煤灰置换率对边长150 1TnTI自密实

混凝土试件28 d强度的影响．
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图3粉煤灰置换率对28 d强度的影响

Fig．3 Effects of the ratio of replacement of

cement by fly ash on 28 th strength

由图3可以看出，自密实混凝土的28 d强度

随着粉煤灰置换率的增加而降低．文献[3]的研究

也表明了这一点，并且粉煤灰置换率为40％～

50％时对强度的降低幅度更大．文献[4]表明，以

粉煤灰置换一部分水泥后，混凝土的强度与基准

混凝土相比，早期强度偏低，但长期强度增长较

大．对混凝土长期强度的影响，与粉煤灰的质量、

置换率、水泥品种、混凝土的水灰比以及养护条件

等有关．对于掺人粉煤灰的自密实混凝土来说，

28 d强度仍属于早期强度，随着龄期的增长，其强

度还会有较大幅度的增加．

2．5粉煤灰置换率对龄期强度的影响

我们通过边长100 ITllTI立方体试件研究了自

密实混凝土龄期强度与粉煤灰置换率之间的关

系，龄期分别为3 d、7 d、28 d、56 d和90 d，其关系

如图4所示．
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图4粉煤灰置换率与龄期强度的关系

Fig．4 Relationship of the ratio of replacement of

cement by fly ash with age strength

由图4可以看出，在各种粉煤灰置换率下，自

密实混凝土的强度随龄期的增长逐步增大．粉煤

灰置换率为40％的自密实混凝土，其强度在7 d

到56 d之间增长幅度较大，但是56 d以后几乎没

有增长．文献[4]表明，即使粉煤灰置换率达

50％，后期强度仍有较大提高，在龄期为1年时可

以达到和基准混凝土以及其他粉煤灰置换率下的

混凝土相同的强度等级．所以，本试验得到的粉煤

灰置换率40％的自密实混凝土龄期强度是否具

有一般性仍需进一步研究．

粉煤灰置换率为20％和30％的自密实混凝土，

龄期强度和龄期基本呈现对数关系，如图5所示．
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图5粉煤灰置换率与龄期强度的关系

Fig．5 Relationship of the ratio of replacement of

cement by fly ash with age strength

根据对本文试验数据的统计分析，粉煤灰置

换率分别为20％，30％的自密实混凝土的龄期强

度和龄期的关系公式如下．

粉煤灰置换率20％：

氏。=急1 31揣4 Ln 28+15．115．几“，4一． × ()““⋯‘
粉煤灰置换率30％：万方数据万方数据
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k。=筏1 20渊4 Ln 56+11．m几⋯一． × ()”“”“

式中：rt为养护龄期，d；丘⋯为n龄期时对应的自

密实混凝土抗压强度，MPa．

由上式所得的抗压强度计算值与试验值的对

比列于表4．由表中的计算值和试验值比较可以

得出，粉煤灰置换率为20％时，计算值与试验值

的比值的平均值为1．012，均方差为0．052，离散

系数为0．051；粉煤灰置换率为30％时，计算值与

试验值的比值的平均值为1．002，均方差为

0．034，离散系数为0．034．符合程度良好．

表4龄期与抗压强度的关系

Tab．4 The relation between age and compressive strength

钢纤维类型对自密实混凝土强度影响不明显．

(2)振捣对钢纤维自密实混凝土立方体抗压

强度有比较明显的影响．为了提高钢纤维自密实

混凝土的密实度，需要足够的浆体含量．

(3)自密实混凝土的28 d立方体抗压强度随

着粉煤灰置换率的增加而降低．粉煤灰置换率为

20％，30％，40％的自密实混凝土的立方体抗压强

度随着龄期的增长而逐渐提高．

(4)粉煤灰置换率为20％，30％的自密实混

凝土立方抗压强度随龄期变化的计算公式与试验

结果符合程度良好．
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Experimental Research on Compressive Properties of Steel Fiber

Reinforced Self—-compacting Concrete
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Abstract：Through the compressive experiment of cubic specimens，the effects of volume fractions of steel fiber，dif-

ferent types of steel fiber and ratio of replacement of cement by fly ash on compressive strength of self—compacting

concrete were studied in this paper．The results indicate，steel fiber increased the compressive strength of self—com—

patting concrete，vibration could improve the effect of steel fiber on compressive strength．The compressive strength of

self—compacting decreased with the increase of ratio of replacement of cement by fly ash，but it gradually increased

with the increase of age．On the basis of experiment，when the ratios of replacement of cement by fly ash were 20％

and 30％，the calculating formulas about relationship between cubic compressive strength of self—compacting con—

crete and age Was put forward．

Key words：self—compacting concrete；steel fiber；compressive property
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