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摘要:
 

为研究骨料粒径及纤维长度对玄武岩纤维混凝土力学性能的影响,考虑了三种骨料粒径和三种玄武岩

纤维长度,设计并制作了108个混凝土试件(立方体试件72个,棱柱体试件36个),并对其进行了轴压试验、

劈裂抗拉试验和抗折试验,分析了各参数对抗压强度、劈裂抗拉强度及抗折强度的影响规律,使用随机纤维脚

本进行了ABAQUS有限元建模分析,并提出了相应强度计算方法。结果表明,随着骨料粒径的增长,基体混

凝土的力学性能有所提升。而掺入玄武岩纤维后,混凝土的力学性能增大幅度较骨料粒径提升大。30
 

mm
骨料粒径的混 凝 土 在 掺 入18、24

 

mm 玄 武 岩 纤 维 时 的 力 学 性 能 相 对 较 好。所 编 写 的 随 机 纤 维 脚 本 在

ABAQUS有限元建模结果与试验结果吻合较好,考虑骨料粒径和玄武岩纤维长度的双参数影响的计算方法

具有较好的适用性。
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1 引言

在水利工程中,常使用较大粒径的粗骨料制

作混凝土,混凝土结构中常存在开裂等问题,所以

常常在混凝土构件中掺入玄武岩纤维,以提升混

凝土的各种性能和质量[1]。现有研究表明[2-3],纤
维长径比和体积掺量是影响玄武岩纤维混凝土强

度的重要因素。而目前针对骨料粒径和纤维长度

对混凝土强度的影响规律的研究较少。刘路路

等[4-6]对不同粗骨料粒径混凝土进行了抗压试验

和劈裂抗拉试验,发现混凝土的抗压强度和劈裂

抗压强度均随骨料粒径的增大而减小;王志杰

等[7]研究了三种不同长度的玄武岩纤维对混凝土

力学性能的影响,发现玄武岩纤维长度为16
 

mm
的混凝土抗压强度优于50、6

 

mm;牛建刚等[8]利

用有限元软件建立塑钢纤维轻骨料混凝土抗压模

型,模拟其裂缝演变过程及应变曲线,通过对比模

拟结果和试验结果验证了模型的准确性和可行

性。玄武岩纤维增强混凝土的力学性能受玄武岩

纤维长度及粗骨料粒径的影响,但现有研究多针

对单一变量对混凝土力学性能的影响,而对其耦

合影响的研究相对较少。为此,本文对108个试

件进行了立方体抗压试验、劈裂抗拉试验和抗折

试验,使用 ABAQUS有限元分析软件进行随机

纤维分布模型脚本的编写及建模,最后基于试验

结果提出考虑骨料粒径和玄武岩纤维长度的双参数

影响的强度计算方法,以期为实际工程提供参考。

2 试验概况

2.1 试验材料

试验所用水泥为普通硅酸盐水泥;细骨料为

细度模数2.5且级配良好河沙;粗骨料为二级铜

川碎石,且将其按试验方案对粒径进行筛分。试

验混凝土设计强度等级为C35,水灰比为0.4,纤
维体积掺量为1%,配合比设计见表1。试验所用

玄武岩纤维长度分别为12、18、24
 

mm。玄武岩

纤维的物理参数见表2。
2.2 试验方法

依据《水工混凝土试验规程》[9]进行混凝土基

本力学性能试验,采用150
 

mm×150
 

mm×150
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表1 玄武岩纤维混凝土配合比

Tab.1 Mix
 

proportion
 

of
 

basalt
 

fiber
 

concrete

试件编号
粗骨料最大

粒径d/mm

纤维长

度l/mm
水泥 粗骨料 砂 水

BFC20-0 20 0 343 1
 

239 698 137
BFC30-0 30 0 343 1

 

239 698 137
BFC40-0 40 0 343 1

 

239 698 137
BFC20-12 20 12 343 1

 

239 698 137
BFC20-18 20 18 343 1

 

239 698 137
BFC20-24 20 24 343 1

 

239 698 137
BFC30-12 30 12 343 1

 

239 698 137
BFC30-18 30 18 343 1

 

239 698 137
BFC30-24 30 24 343 1

 

239 698 137
BFC40-12 40 12 343 1

 

239 698 137
BFC40-18 40 18 343 1

 

239 698 137
BFC40-24 40 24 343 1

 

239 698 137

注:水泥、粗骨料、砂、水单位均为kg/m3。

表2 玄武岩纤维的物理参数

Tab.2 Physical
 

parameters
 

of
 

basalt
 

fiber

纤维长度

/mm

直径

/μm

抗拉强

度/MPa

弹性模

量/GPa

极限延

伸率/%

密度

/(kg·m-3)

12 17 3
 

000 110 3.1 2
 

640
18 17 3

 

000 110 3.1 2
 

640
24 17 3

 

000 110 3.1 2
 

640

mm的立方体试件进行立方体抗压强度和劈裂抗

拉强度试验,采用150
 

mm×150
 

mm×550
 

mm
棱柱体试件进行抗折强度试验。每种骨料粒径和

纤维长度均制备3个试件,将试验结果取均值作

为该设计参数的试验结果。

3 试验结果与分析

3.1 混凝土的工作性能分析

在制备纤维混凝土的过程中,为改善纤维的

团聚性,采用分次加料的方式确保纤维在混凝土

中的均匀分散。先将水泥、砂、石等原材料投入搅

拌机,待原材料搅拌均匀后,再采用人工均匀抛洒

的方式投入玄武岩纤维再次充分搅拌,直至搅拌

完成。随着纤维的掺入,混凝土的坍落度有所降

低。这是由于纤维的掺入需占用一定量的水泥砂

浆包裹至其外表面,从而导致用于包裹砂石的水

泥砂浆的量相对减少,进而提高了它们之间的相

互摩擦力,故导致混凝土工作性能的降低[10]。玄

武岩纤维长度的增大对混凝土流动性降低较小,
其坍落度值保持在150

 

mm以上,对工程的实际

应用影响较小。
3.2 抗压强度变化规律

玄武岩纤维长度及骨料粒径对混凝土立方体

抗压强度的影响见图1。由图1(a)可知,混凝土

立方体抗压强度随粗骨料粒径的增大总体呈上升

趋势,相较于最大粗骨料粒径为20
 

mm的试件,
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图1 不同变化参数对立方体抗压强度的影响

Fig.1 Effect
 

of
 

different
 

variation
 

parameters
 

on
 

cube
 

compressive
 

strength

最大粗骨料粒径为30、40
 

mm的混凝土立方体抗

压强度分别提高了14.9%、16.3%。这是因为骨

料粒径的增大导致骨料在混凝土中所占的体积增

大且比表面积减小,包裹骨料所需的水泥基减少,
在承受轴向荷载时小骨料试件发生的是界面水泥

基破坏,而大骨料试件发生的是骨料破坏,因此大

骨料试件的抗压强度较高。值得注意的是,玄武

岩纤维长度为18、24
 

mm时呈先上升后下降的趋

势,这说明纤维长度在大于18
 

mm时与粒径较大

的粗骨料的协同工作能力较差。由图1(b)可知,
随着纤维长度的增加,其抗压强度随之增大,相较

于不掺玄武岩纤维的混凝土试件,纤维长度为

12、18、24
 

mm的混凝土立方体抗压强度分别提

高了11.3%、20.3%、21.6%。不同的是,当混凝

土最大粒径达到40
 

mm时,混凝土立方体的抗压

强度随玄武岩纤维长度的增加呈波动下降的趋

势,这同样说明长纤维与大骨料的协同工作能力

较差。这是由于当骨料粒径增大时,其粗骨料需

大量的泥浆包裹,此时由于骨料粒径过大不利于

长纤维在混凝土中的分散效果,此时纤维在混凝

土中容易粘结成团分散不均匀,会使其强度下降。
此外,过长的纤维也会直接影响到纤维的间距。
根据纤维间距理论,在间距较小的情况下,纤维的

互相交叉、重叠必不可免,其交叉重叠降低纤维与

基体的粘合力,粘结强度下降的同时造成承载力

大小不断减小,最后产生薄弱的区域,最终使得混

凝土的抗压强度降低。
3.3 劈裂抗拉强度变化规律

玄武岩纤维长度及骨料粒径对混凝土劈裂抗

拉强度的影响见图2。由图2(a)可知,混凝土劈

裂抗拉强度随粗骨料粒径的增大总体上呈增大的

趋势,相较于最大粗骨料粒径为20
 

mm的试件,

最大粗骨料粒径为30、40
 

mm的混凝土劈裂抗拉

强度分别提高了13.7%、13.6%。在骨料粒径

d≥30
 

mm时,混凝土的劈裂抗拉强度无明显提

·161·
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图2 不同变化参数对劈裂抗拉强度的影响

Fig.2 Effect
 

of
 

different
 

variation
 

parameters
 

on
 

splitting
 

tensile
 

strength

升,且玄武岩纤维长度为18、24
 

mm时混凝土劈

裂抗拉强度先升高后降低。这是由于纤维与混凝

土间存在的粘结作用造成的,在骨料粒径较大的

条件下,部分纤维的分布方式会发生改变,二者间

的粘结作用力降低,进而造成抗拉强度减弱的现

象。由图2(b)可知,混凝土劈裂抗拉强度随纤维

长度的增大呈先上升后下降的趋势,相较于不掺

玄武岩纤维的混凝土试件,纤维长度为12、18、24
 

mm的混凝土劈裂抗拉强度分别提高了15.0%、

24.1%、23.7%。这是因为玄武岩纤维可增强混

凝土的韧性,抑制裂缝的扩展,但纤维长度达到

18
 

mm以上时,纤维表面需要更多的水泥基包

裹,且纤维长度的增加导致纤维间净距减小和出

现交错,一定程度地削弱了混凝土的劈裂抗拉强

度。对于20、40
 

mm骨料粒径的玄武岩纤维混凝

土当其纤维长度增加时其抗拉强度先增加后减

小,分析认为对于20
 

mm粒径混凝土,纤维会逐

渐收缩,促使混凝土内部应变不均匀,其网架结构

也会遭到破坏,这不利于强度提升和荷载分布。
而对大粒径骨料其在混凝土内部需要大量的水泥

浆进行粘结,使得玄武岩纤维在混凝土中的分散

性降低,导致玄武岩纤维未起到减少孔隙的作用,
这样也会对混凝土产生负面影响使其劈裂抗拉强

度下降。
3.4 抗折强度变化规律

玄武岩纤维长度及骨料粒径对混凝土抗折强

度的影响见图3。由图3(a)可知,随着粗骨料粒

径的增大,混凝土抗折强度先增加后减少,相较于

最大粗骨料粒径为20
 

mm的试件,最大粗骨料粒

径为30、40
 

mm的混凝土抗折强度均值分别提高

了13.2%、8.5%,说明粗骨料粒径为30
 

mm时,
纤维对混凝土抗折强度的增强作用最为明显。由

图3(b)可知,随着纤维长度的增加,混凝土抗折

强度均值先增大后减小,相较于未掺入纤维的混

凝土试件,纤维长度为12、18、24
 

mm的混凝土劈
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图3 不同变化参数对抗折强度的影响

Fig.3 Effect
 

of
 

different
 

variation
 

parameters
 

on
 

flexural
 

strength

裂抗拉强度分别提高了7.9%、11.7%、11.2%。
其中粗骨料粒径为30

 

mm时混凝土抗折强度随

纤维长度的增大而增大,这同样说明粗骨料粒径

为30
 

mm时玄武岩纤维对混凝土的抗折强度提

升作用最大。相较于长纤维,短纤维的边壁效

应[11]更弱,水泥浆体与纤维的粘结更加均匀,同
时骨料粒径为30

 

mm时混凝土内部间隙更为均

匀,在纤维长度为12、24
 

mm时,骨料与纤维能更

好地提高混凝土的抗折强度。

4 有限元分析

4.1 材料本构模型

利用ABAQUS进行抗压试验的数值模拟,
其中混凝土本构关系取用本文实测的混凝土应力

应变曲线。本构关系可简单地认为是线弹性,直
至发生断裂。
4.2 随机纤维模型

为模拟玄武岩纤维在混凝土中的随机分布,
使用Python编写的随机纤维脚本代码,通过定

义混凝土长、宽、高和纤维尺寸换算出纤维参量,
得到相互之间的换算式。最后通过区域限定函数

和随机函数定义纤维产生的范围和数量,以此达

到随机纤维的效果,在 ABAQUS中建立的随机

纤维见图4。

x

y

z

图4 1%掺量的随机纤维模型

Fig.4 Random
 

fiber
 

model
 

with
 

1%
 

content

4.3 模拟验证

图5为d=40
 

mm时试验值和模拟值的荷
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图5 d=40
 

mm模拟与试验位移荷载曲线图

Fig.5 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

test
 

load
 

displacement
 

curve
 

when
 

d=30
 

mm

载—位移曲线对比。由图5可知,使用随机桁架

单元模拟纤维所得到的模拟结果曲线与试验结果

曲线具有较好的吻合度,但仍存在初始刚度和峰

值荷载过大的现象,究其原因为:①有限元模拟所

使用的材料为理想材料,忽略了浇筑时材料不均

匀误差、纤维材料强度误差和试验误差等,因此峰

值荷载较大。②试验仪器加载过程中,混凝土内

部被压实及仪器与试件间的空隙导致试验获取的

荷载—位移曲线的刚度较小。但整体上看,所编

写的随机纤维脚本能较好地模拟纤维在混凝土中

的受力状态。

5 强度计算方法讨论

分析可知,玄武岩纤维可在混凝土中形成承

载网,进而增强混凝土的各项强度指标,但同时纤

维与骨料粒径共同作用时会对混凝土强度产生一

定影响。因此,本文考虑了骨料直径和纤维长度

对抗压强度、劈裂抗拉强度和抗折强度的影响,提
出了各强度的计算方法。

基于本文试验结果进行最小二乘法拟合后的

抗压承载力计算公式为:

fcu,d

fcu
=

1
1+10-17βl6

(1)

其中 β=1.825×10-4d3-0.029
 

9d2+
1.171d+4.2 (2)

式中,fcu,d、fcu 分别为纤维混凝土抗压强度试验

值、计算值;β 为粗骨料粒径率影响系数;d、l分

别为骨料粒径、纤维长度。
玄武岩纤维混凝土劈裂抗拉强度计算公式为:

fp=fp0[1-1.83×10-4×(40-d)2-
1.22×10-4×(24-l)2] (3)

式中,fp 为纤维混凝土抗拉强度;fp0 为素混凝土

抗拉强度。
玄武岩纤维混凝土抗折强度计算公式为:

ffp=ffp0[1-1.24×10-4×(40-d)2-
1.53×10-4×(24-l)2] (4)

式中,ffp 为纤维混凝土抗折强度;ffp0 为素混凝

土抗折强度。
根据所提出的强度计算方法计算本文试件强

度,结果见表3。由表3可知,抗压强度、劈裂抗

拉强度及抗折强度计算结果与试验结果基本一

致,抗压强度两者比值的平均值为1.01,标准差

和变异系数分别为0.02、0.02;劈裂抗拉强度两

者比值的平均值为0.99,标准差和变异系数分别

为0.01、0.01;抗折强度两者比值的平均值为

1.00,标准差和变异系数分别为0.01、0.01;说明

计算式能较好反映不同骨料粒径和不同纤维长度

的混凝土的强度计算,有一定工程应用价值。
表3 计算值与试验值对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

calculated
 

values
 

and
 

test
 

values

试件编号

抗压强度 劈裂抗拉强度 抗折强度

试验

值

计

算值

计算值/

试验值

试验

值

计

算值

计算值/

试验值

试验

值

计

算值

计算值/

试验值

BFC20-0 33.8 34.2 1.01 2.832.83 1.00 4.434.43 1.00
BFC20-12 37.5 38.1 1.02 3.133.10 1.01 4.754.77 1.00
BFC20-18 37.6 38.4 1.02 3.413.44 0.99 4.644.51 0.97
BFC20-24 39.2 39.8 1.01 3.103.12 0.99 4.584.61 1.01
BFC30-0 35.0 35.2 1.01 2.922.92 1.00 4.724.72 1.00
BFC30-12 40.8 41.5 1.02 3.473.51 0.99 5.115.05 0.99
BFC30-18 46.7 47.2 1.01 3.783.69 1.02 5.475.43 0.99
BFC30-24 47.7 47.1 0.99 3.743.75 1.00 5.535.66 1.02
BFC40-0 39.5 40.2 1.04 3.813.82 1.00 4.594.59 1.00
BFC40-12 42.2 40.3 0.96 3.553.54 1.00 4.974.89 0.98
BFC40-18 45.9 46.2 1.01 3.073.05 1.01 5.245.12 0.98
BFC40-24 44.8 44.1 0.98 4.024.01 1.00 5.185.16 1.00

注:试验值、计算值单位均为 MPa。

6 结论

a.
 

随着骨料粒径的增长,基体混凝土抗压和

劈拉强度均有所提升,抗折强度随骨料粒径的增

加而呈现先升高后降低的趋势。当骨料粒径为

30
 

mm、玄武岩纤维长度为12~24
 

mm时,玄武

岩纤维增强混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强度、抗
折强度最高提高了21.6%、24.1%、13.6%。

b.
 

使 用 Python编 写 的 随 机 纤 维 脚 本 在

ABAQUS有限元分析软件中能较好地反映玄武

岩纤维增强混凝土的轴向抗压行为。

c.
 

考虑粗骨料粒径和玄武岩纤维长度的双

参数强度计算结果与试验值比值在0.96~1.04
之间,具有良好的适用性。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

impacts
 

of
 

aggregate
 

size
 

and
 

fiber
 

length
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

basalt
 

fiber
 

concrete,
 

three
 

aggregate
 

sizes
 

and
 

basalt
 

fiber
 

lengths
 

have
 

been
 

taken
 

into
 

account,
 

and
 

108
 

concrete
 

test
 

blocks
 

(inclu-
ding

 

72
 

cubic
 

test
 

blocks
 

and
 

36
 

prism
 

test
 

blocks)
 

have
 

been
 

designed
 

and
 

made.
 

Furthermore,
 

axial
 

compression
 

test,
 

splitting
 

tensile
 

test
 

as
 

well
 

as
 

bending
 

test
 

have
 

been
 

carried
 

out
 

to
 

analyze
 

each
 

parameter
 

influence
 

on
 

compression
 

strength,
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

and
 

bending
 

strength.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

random
 

fiber
 

script,
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

modeling
 

analysis
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

corresponding
 

strength
 

calculation
 

has
 

been
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

aggregate
 

size,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

matrix
 

concrete
 

are
 

improved.
 

While
 

with
 

the
 

adding
 

of
 

basalt
 

fibers,
 

the
 

concrete
 

mechanical
 

properties
 

rise
 

higher
 

than
 

aggregate
 

size
 

increase.
 

The
 

concrete
 

mechanical
 

proper-
ties

 

present
 

good
 

performance
 

when
 

30mm
 

aggregate
 

size
 

mixes
 

with
 

18
 

mm
 

and
 

24
 

mm
 

basalt
 

fibers.
 

The
 

result
 

of
 

de-
signed

 

random
 

fiber
 

script
 

in
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

modeling
 

matches
 

with
 

the
 

experiment
 

well,
 

and
 

the
 

calculation
 

method
 

considering
 

two-parameter
 

influence
 

of
 

aggregate
 

size
 

and
 

basalt
 

fiber
 

length
 

has
 

good
 

applicability.
Key

 

words:
 

basalt
 

fiber;
 

aggregate
 

particle
 

size;
 

compressive
 

strength;
 

splitting
 

strength;
 

finite
 

element
 

analysis;
 

strength
 

calculation
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Abstract:

  

The
 

fan-shaped
 

central
 

revolving
 

gate
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

gate
 

with
 

a
 

significantly
 

different
 

flow
 

pattern
 

from
 

the
 

traditional
 

gate.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

hydrodynamic
 

pressure
 

characteristics
 

of
 

the
 

fan-shaped
 

central
 

revolving
 

gate,
 

model
 

experiment
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

different
 

opening
 

coefficients
 

of
 

the
 

gate
 

based
 

on
 

the
 

60
 

m
 

span
 

gate
 

of
 

Wuso-
ngjiang

 

regulation
 

project
 

and
 

its
 

energy
 

dissipation
 

design
 

conditions,
 

and
 

the
 

time-average
 

pressure,
 

average
 

fluctuation
 

amplitude,
 

pulsation
 

intensity
 

and
 

spectral
 

characteristics
 

under
 

different
 

opening
 

coefficients
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

time-average
 

pressure
 

of
 

the
 

gate
 

blade
 

is
 

positive
 

pressure
 

at
 

each
 

opening
 

coefficient,
 

and
 

the
 

overall
 

pul-
sating

 

pressure
 

amplitude
 

is
 

relatively
 

stable.
 

The
 

pulsating
 

pressure
 

of
 

each
 

measuring
 

point
 

is
 

close
 

to
 

normal
 

distribu-
tion

 

under
 

different
 

opening
 

coefficients.
 

The
 

pulsation
 

intensity
 

changes
 

with
 

the
 

change
 

of
 

the
 

opening
 

and
 

measuring
 

point
 

position.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

opening
 

coefficient,
 

the
 

pulsation
 

intensity
 

presents
 

a
 

trend
 

distribution
 

of
 

decrea-
sing

 

first
 

and
 

then
 

increasing,
 

and
 

the
 

pulsation
 

intensity
 

belongs
 

to
 

the
 

low-frequency
 

pulsation.
 

The
 

change
 

of
 

the
 

meas-
uring

 

point
 

position
 

in
 

the
 

width
 

direction
 

will
 

affect
 

the
 

pulsation
 

intensity
 

of
 

the
 

measuring
 

point,
 

and
 

the
 

center
 

line
 

pulsation
 

intensity
 

can
 

be
 

used
 

instead
 

of
 

the
 

whole
 

gate
 

pulsation
 

intensity.
Key

 

words:
 

fan-shaped
 

central
 

revolving
 

gate;
 

hydrodynamic
 

pressure;
 

spectral
 

characteristics;
 

opening
 

coefficient;
 

model
 

experiment
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