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摘 要：玄武岩纤维是混凝土良好的增强增韧材料，应力－应变全曲线是混凝土最基本的本构关系，是
钢筋混凝土结构分析中重要的物理方程。采用单轴压缩试验，进行了玄武岩纤维混凝土单轴受压应力

－应变全曲线研究，开展了不同纤维掺量与矿物掺合料种类对各特征点应力－应变关系及全曲线本构
参数的影响规律研究。研究表明，玄武岩纤维可提高混凝土的韧性和破坏后的延性，掺入玄武岩纤维后

混凝土应力－应变全曲线峰值点、反弯点与临界剪切点处的应力均有所提高，在纤维掺量为０．１０％时最
大，各点对应的应变随玄武岩纤维掺量增加而增大，在纤维掺量为０．１２％时最大；当纤维掺量为０．１２％
时，玄武岩纤维混凝土应力－应变全曲线上升段本构参数αａ为１．７６，下降段本构参数αｄ为１．７１；掺入
粉煤灰会进一步降低玄武岩纤维混凝土的脆性，而磨细矿渣粉则相反。

关键词：玄武岩纤维混凝土；应力－应变全曲线；本构方程；初始切线模量；峰值点；反弯点；临界剪切点
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随着混凝土技术的发展，纤维的掺入对混凝土

性能影响规律的研究开展较多［１－４］，其中玄武岩纤

维具有较高的抗拉强度与弹性模量，同时其与混凝

土密度相近、与混凝土间界面良好，是良好的混凝土

增强增韧材料。目前对玄武岩纤维力学性能的研

究［５－１４］较多，发现在混凝土中掺入玄武岩纤维，能



很好地提高混凝土的弯拉强度、抗裂能力、冲击韧性

等。赵燕茹等［１５］还研究了玄武岩纤维混凝土应力

上升段的应力－应变关系。
目前对武岩纤维混凝土单轴受压下全过程应力

－应变曲线的研究并不多见，但其是进行混凝土构
件极限承载力分析和非线性全过程分析时必不可少

的本构模型［１６－１７］。

因此，有必要对玄武岩纤维混凝土应力－应变
全曲线开展试验研究，主要探索了玄武岩纤维不同

体积掺量（０．０８％、０．１０％和 ０．１２％）与矿物掺合料
（单掺２０％粉煤灰、复掺１０％粉煤灰和１０％磨细矿
渣粉）对特征点应力－应变关系与全曲线本构参数
的影响规律。研究进一步加深了对玄武岩纤维混凝

土力学性能的了解，确定了玄武岩纤维混凝土的本

构方程，为工程提供技术支持。

１ 试 验
１．１ 原材料

（１）水泥：哈尔滨水泥厂生产，天鹅牌Ｐ·Ｏ４２．５；

（２）粉煤灰：哈尔滨第三发电厂生产，Ⅱ级；（３）磨细
矿渣粉：Ｓ９５级；（４）粗集料：５ｍｍ～２０ｍｍ连续级配
玄武岩碎石；（５）细集料：中砂；（６）减水剂：聚羧酸
ＰＣＡ型；（７）玄武岩纤维：四川航天拓鑫玄武岩实业
有限公司生产，直径 １３μｍ，长 ２０ｍｍ，密度 ２８００
ｋｇ／ｍ３；（８）水：普通自来水。
１．２ 配合比设计

试验配合比见表１和表２。经立方体抗压强度
试验验证，各组配合比２８ｄ强度等级为Ｃ４０。

表１ 混凝土配合比设计参数

组别
纤维体积

掺量／％
粉煤灰掺

量／％
磨细矿渣

粉掺量／％

ＢＦ０ ０．００ ０ ０

ＢＦ８ ０．０８ ０ ０

ＢＦ１０ ０．１０ ０ ０

ＢＦ１２ ０．１２ ０ ０

ＢＦ１０－Ｆ ０．１０ ２０ ０

ＢＦ１０－Ｆ－Ｓ ０．１０ １０ １０

表２ 各组混凝土配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

组别
不同材料用量

水泥 粉煤灰 磨细矿渣粉 水 粗集料 细集料 纤维

ＢＦ０ ４３０ ０ ０ １７２ １１６９ ６２９ —

ＢＦ８ ４３０ ０ ０ １７２ １１６９ ６２９ ２．２４

ＢＦ１０ ４３０ ０ ０ １７２ １１６９ ６２９ ２．８０

ＢＦ１２ ４３０ ０ ０ １７２ １１６９ ６２９ ３．２６

ＢＦ１０－Ｆ ３４４ ８６ ０ １７２ １１６９ ６２９ ２．８０

ＢＦ１０－Ｆ－Ｓ ３４４ ４３ ４３ １７２ １１６９ ６２９ ２．８０

１．３ 试验装置与方法

１．３．１ 试件制备

按照《纤维混凝土试验方法标准》［１８］（ＣＥＣＳ１３：
２００９），每组配合比按１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ制
作棱柱体试件各６个。搅拌时先将水泥与粗细骨料
搅拌均匀，在此过程中分三批撒入玄武岩纤维，然后

再加水和外加剂溶液继续搅拌，搅拌时间不少于 ３
ｍｉｎ，确保玄武岩纤维在混凝土中均匀分散，防止结
团。混凝土振捣成型后标准条件养护至２８ｄ。
１．３．２ 试验装置

于试件中部竖直贴上应变片，与 ＤＨ３８１８静态
应变测试系统相连。在５０００ｋＮ压力机工作平台上
安放力传感器、试件与垫块，后在试件四楞上方垫

块处安放拉杆式磁力位移计，位移计与 ＷＳ－３８１１
数字式应变数据系统相连。试验装置示意图如图１

图１ 试验装置示意图

所示。

为解决压力机刚度不足的问题，在试验装置中

引入了刚性组件。引入的刚性组件可协助吸收压力

机快速释放的应变能，避免试件的瞬间脆性崩坏，从
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而得到完整的应力－应变全曲线。另外，由图１可
知，混凝土的应力由混凝土下方的力传感器测出，混

凝土的应变由混凝土侧面的应变片和位移计测得。

上述设备都是直接对混凝土的受力和反应状态进行

测量，不与刚性组件发生关系。故刚性组件对混凝

土试件的压缩无影响。压力机卸载刚度和刚性组件

刚度之和大于试件荷载－变形曲线下降段的最大斜
率（绝对值）且刚性组件在弹性范围内的压缩量大于

试件试验所需要的变形量。

１．３．３ 试验方法

试验前启动压力机以约破坏荷载的 ４０％进行
预压，加载速度取０．５ＭＰａ／ｓ～０．８ＭＰａ／ｓ，用应变片
读数进行物理对中调整和受压稳定性调整，直至试

件两边应变片读数相差≤１５％以及相邻两次加载两
应变片平均值相接近为止。若应变片读数差别太

大，则需要调整试件位置与荷载传递装置。调整后

再次进行预压，直至对中完成。

开始正式加载后，应保持加载连续均匀，最大荷

载前的加载速度控制在 ０．５ＭＰａ／ｓ～０．８ＭＰａ／ｓ，然
后按其变形控制，取０．１ｍｍ／ｍｉｎ～０．２ｍｍ／ｍｉｎ。当
试件临近破坏变形速度增快时，应停止调整试验机

油门，直至试件表面被裂缝贯穿，如图２所示。图２
可说明在刚性原件的辅助下，混凝土单轴受力过程

符合预期，没有出现脆性崩坏。ＷＳ－３８１１数字式应
变数据采集系统在试验中全程工作，ＤＨ３８１８静态
应变测试系统则在读数减小（应变片损坏）后停止读

数直接保存。

图２ 表面被裂缝贯穿的试件

２ 结果分析
通过对试验所得的应力－应变关系曲线中峰值

点、反弯点、临界剪切点等特征点进行分析，进而对

玄武岩纤维混凝土的本构方程进行拟合分析。

２．１ 特征点分析

２．１．１ 峰值点

混凝土应力－应变全曲线的峰值点（一阶导为
零的点）是混凝土破坏前承载能力和变形能力最直

观的表现。各组玄武岩纤维混凝土峰值点应力与应

变见图３。试验条件下，掺入玄武岩纤维后，混凝土
峰值应变随纤维掺量增大而提高，掺量为０．１２％的
玄武岩纤维混凝土峰值点应变较普通混凝土提高约

１７％。掺入玄武岩纤维后峰值应力相较普通混凝土
也有所提高，但未呈现出与纤维掺量正相关的特点。

纤维掺量为０．１０％时峰值应力最大，较普通混凝土
提高约 １４％。这是因为混凝土中的玄武岩纤维约
束了混凝土的变形，一定程度上有改变了混凝土单

轴受压的状态，同时其还有约束微裂纹扩展的作用，

提高了混凝土的承载能力和变形能力。但是随着纤

维掺量增大，部分纤维未能良好地分散，团聚的纤维

在混凝土中形成薄弱区域，降低了混凝土内部结构

的密实性，对混凝土承载能力不利。

图３ 玄武岩纤维混凝土峰值点应力与应变

玄武岩纤维、磨细矿渣粉、粉煤灰三者复掺的混

凝土较玄武岩纤维、粉煤灰二者复掺的混凝土峰值

应力和应变更大。这是因为试验所用粉煤灰在２８ｄ
龄期时，二次水化还不充分，对混凝土承载能力贡献

有限。而试验所用的磨细矿渣粉比粉煤灰更细，具

有较好的活性，在微集料效应和二次水化作用耦合

下，混凝土内部结构更密实，承载能力更高。

混凝土应力－应变全曲线上升段中，曲线的模
量越大，则在相同应变区间内混凝土韧性越大，即所

吸收的能量越大。各组玄武岩纤维混凝土的初始切

线模量与峰值割线模量见图 ４。试验条件下，各组
玄武岩纤维混凝土的峰值割线模量相近，而初始切

线模量差异较明显。掺入玄武岩纤维后，混凝土的

初始切线模量随玄武岩纤维掺量有所提高。掺入粉

煤灰会降低初始切线模量，而掺入磨细矿渣粉则会

提高初始切线模量。
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图４ 玄武岩纤维混凝土初始切线模量与峰值割线模量

２．１．２ 反弯点

反弯点是混凝土应力－应变全曲线下降段二阶
导为零的点。应力－应变全曲线在过了峰值点后开
始逐渐变陡，直至反弯点曲线才开始变得平缓。反

弯点出现时残余应力和累积应变越大，则说明峰值

后的应力快速下降段越平缓，混凝土延性越好。又

因为反弯点是整个下降段模量绝对值的最大的点，

所以该点的绝对模量能很好地反映被玄武岩纤维增

韧后的混凝土的延性。

试验条件下，各组玄武岩纤维混凝土反弯点处

残余应力与累积应变见图 ５，反弯点绝对模量见图
６。随玄武岩纤维掺量增加，混凝土下降段变得更平
缓，表现出了更好的延性。玄武岩纤维掺量为

０．１２％时，反弯点残余应力较普通混凝土提高约
１３％，累积应变较普通混凝土高约 ２５％，绝对模量
较普通混凝土低约２６％。由图６可见，相同纤维掺
量下，掺粉煤灰的玄武岩纤维混凝土较不掺矿物掺

合料的玄武岩纤维混凝土反弯点绝对模量更低，延

性更好。但是，复掺粉煤灰和磨细矿渣粉的玄武岩

纤维混凝土的延性变差，反弯点绝对模量较大，与未

经纤维增强增韧的混凝土接近。

图５ 玄武岩纤维混凝土反弯点应力与应变

２．１．３ 临界剪切点

临界剪切点是混凝土应力－应变全曲线下降段

三阶导为零的点。普通混凝土在到达临界剪切点

时，荷载由剪切面上的摩阻力、残余的粘接力来承

担，而玄武岩纤维混凝土中除了上述两种力外，还有

玄武岩纤维的正应力、剪应力及其与基体间的摩擦

力，所以玄武岩纤维混凝土的全曲线临界剪切点残

余应力和累积应变较普通混凝土有所提高。玄武岩

纤维混凝土临界剪切点残余应力与累积应变见图７。

图６ 玄武岩纤维混凝土反弯点绝对模量

图７ 玄武岩纤维混凝土临界剪切点应力与应变

试验条件下，纤维掺量为０．１０％时的玄武岩纤
维混凝土的残余应力最大，比普通混凝土高 １６％；
而纤维掺量为 ０．１２％时的玄武岩纤维混凝土累积
应变最大，比普通混凝土高 ２７％；复掺玄武岩纤维
与活性矿物掺合料的混凝土较同纤维掺量下普通玄

武岩纤维混凝土的残余应变要低。

２．２ 本构方程拟合

根据过镇海［１６－１７］提出的混凝土应力－应变本
构方程，通过调整各组玄武岩纤维混凝土的本构参

数，对各组无量纲化后的应力－应变散点图进行曲
线进行拟合，见表３。

上升段：ｙ＝αａｘ＋（３－２αａ）ｘ２＋（αａ－２）ｘ３

（１）

下降段：ｙ＝ ｘ
αｄ（ｘ－１）２＋ｘ

（２）

式中：αａ，αｄ分别为曲线上升段、下降段参数。
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表３ 玄武岩纤维混凝土本构参数

组别 ＢＦ０ ＢＦ８ ＢＦ１０ ＢＦ１２ ＢＦ１０－Ｆ ＢＦ１０－Ｆ－Ｓ

αａ １．５４ １．７１ １．７４ １．７６ １．７８ １．６５

αｄ ２．５２ ２．０７ １．９０ １．７１ １．８１ ２．３５

按各自上升、下降段本构方程拟合后，试验各组

Ｃ４０玄武岩纤维混凝土无量纲应力－应变全曲线见
图８。从图８可见，随玄武岩纤维掺量增加，混凝土
受压破坏前的韧性及破坏后的延性均有所提高。试

验条件下，掺入粉煤灰能降低混凝土的脆性，而掺入

磨细矿渣粉则会提高混凝土的脆性。

图８ 拟合后的玄武岩纤维混凝土应力－应变全曲线

３ 结 论
（１）玄武岩纤维能提高混凝土的韧性与延性。

掺入玄武岩纤维后，混凝土应力－应变全曲线峰值
点、反弯点与临界剪切点处的应力均有所提高，在纤

维掺量为０．１０％时最大；而以上各点对应的应变随
玄武岩纤维掺量增加而增大，在纤维掺量为０．１２％
时最大。

（２）掺入磨细矿渣粉能提高玄武岩纤维混凝土
的承载能力，但是也增加了混凝土的脆性；而掺入粉

煤灰则会降低玄武岩纤维混凝土的承载能力，但是

增加了混凝土的延性。

（３）掺入玄武岩纤维能降低混凝土应力－应变
全曲线上升段本构参数，提高其下降段本构参数，使

混凝土破坏前的韧性及破坏后的延性均有所提高。

纤维掺量为０．１２％时，玄武岩纤维混凝土应力－应
变全曲线上升段本构参数αａ为１．７６，下降段本构参
数αｄ为１．７１。
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