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摘　要：混凝土基体中纤维材料的加入可以有效抑制开裂，提升其抗变形能力。为深入了解纤维对提
升混凝土抗开裂破坏能力的作用，基于断裂理论并通过试件三点弯曲试验，对掺入不同长度和体积分数

玄武岩纤维的混凝土在开裂破坏时的力学性能进行了研究，同时通过扫描电镜技术观察纤维的微观断

裂特征。结果表明，掺入玄武岩纤维对试件劈裂抗拉强度和抗折强度均有明显改善，较素混凝土试件分

别提升２９％和２２％，其中纤维长度对劈裂抗拉强度影响较小，对抗折强度影响明显；长纤维试件具有较
高的韧性和抑制裂缝扩展能力，短纤维试件在荷载施加后期易产生明显的应变软化现象，表现出显著的

脆性断裂特征，而含有中等纤维的试件则同时兼具最高的抵抗初裂和抑制裂缝扩展的能力。研究内容

对指导实际工程改善纤维混凝土抗裂性能有一定理论价值。
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　　混凝土是一种良好的复合材料，拥有较高的抗
压强度及承压能力，其抗拉强度和应变能力相对较

低。将单一或复合纤维作为增强材料加入混凝土中

可极大改善混凝土的抗拉抗压强度，提高应变能力

与基体韧性，提升混凝土抵抗脆性破坏的能力。由

于纤维的几何特征及其与混凝土基体的粘结相互作

用，可增强混凝土基体塑性，从而增强脆性混凝土基

体的应变能力与抗裂性能［１－２］。在混凝土中加入纤

维的主要目的是控制裂缝，并借助联结作用提高脆

性胶凝基质的断裂韧性。联结作用主要由纤维与基

体的抗脱粘、抗滑动的能力控制，这些能力主要和纤

维与基体之间的粘结强度情况有关。纤维直径是一

个重要参数，较短直径的纤维在混凝土基体中分布

更为均匀。如果不考虑添加纤维后可能出现的分散

均匀性问题，纤维的存在对减少混凝土中微裂缝和

降低渗透性具有很大作用［３－４］。除了直径外，纤维

长度也是一个重要的参数，目前对于纤维长度对纤

维在混凝土基体中分散的均匀性及对混凝土相关力

学性能影响的研究还存在争议。

玄武岩纤维是一种新型的绿色无机纤维材料，

起源于火成岩玄武岩。与其他纤维相比，玄武岩纤

维力学性能优良，化学稳定性高［５］。然而玄武岩纤

维与混凝土基体的结合在一定程度上会影响纤维力

学性能的发挥，使得纤维力学性能稳定性较差。在

大量研究中，学者们主要通过试验研究纤维对混凝

土韧性、抗裂性能及抗压抗拉性能的改善作用［６－７］，

而对相关力学理论及微观结构分析较少。本研究主

要揭示玄武岩纤维对混凝土的增强作用，研究纤维

长度和含量对混凝土力学性能的影响，引入双 Ｋ断
裂参数，从机理层面研究玄武岩纤维混凝土在三点

弯曲试验断裂破坏下的力学性能。通过分析两个断

裂参数的变化研究结构开裂过程力学的性能，以期

可以更好地控制裂纹发展，提高结构整体寿命。

１　试验双Ｋ断裂参数研究
混凝土是一种准脆性材料，破坏区域在断裂前

经历了较长的稳定裂纹扩展，称为断裂过程区，且断

裂过程区对混凝土的断裂行为有显著影响［８］。研

究人员提出了几种模型来模拟混凝土的应变软化行

为和断裂特性［９－１０］。根据徐世?等［１１］的研究，断

裂过程区发展分为三个阶段：裂缝产生、裂缝稳定扩

展和失稳断裂。为了研究模拟准脆性材料裂纹扩展

规律的力学机理解析解，学者们提出了双 Ｋ断裂参
数理论，针对断裂过程区发展的不同阶段，引入了两

个断裂参数，均以应力强度因子的形式给出。ＫｉｎｉＩＣ为
起裂韧度，用以判断结构是否出现开裂现象，通过根

据加荷顺序和初始裂缝宽度得到的初始开裂荷载

Ｐｉｎｉ来计算起裂韧度。失稳断裂韧度Ｋ
ｕｎ
ＩＣ用以判断裂

缝延展是否稳定，通过获得最大开裂载荷 Ｐｍａｘ和临
界有效裂隙长度来计算失稳断裂韧度。裂纹的产生

和扩展阶段可以根据材料的两个韧度参数来判断，

当加载韧度值低于起裂韧度时，裂纹不扩展，当加载

韧度值介于 ＫｉｎｉＩＣ和 Ｋ
ｕｎ
ＩＣ之间时，出现稳定的裂纹扩

展；当加载韧度值大于 ＫｕｎＩＣ时，出现不稳定的裂纹扩
展。

断裂能Ｇｆ是裂纹开展方向上单位面积吸收的
能量，Ｈｉｌｌｅｒｂｏｒｇ等［１２］提出计算断裂能的标准方法，

可以通过计算缺口梁的荷载－裂缝张口位移曲线下
的总面积和裂缝带总面积的比值得到：

Ｇｆ＝
Ｗ０
Ａ ＝

Ｗ０
ｂ（ｈ－ａ０）

（１）

式中：Ｗ０为荷载 －挠度曲线下的总面积，也指外荷
载作用于缺漏梁上所做的功；Ａ为裂隙带面积。起裂
韧度ＫｉｎｉＩＣ和失稳断裂韧度Ｋ

ｕｎ
ＩＣ通过下式计算：

ＫｉｎｉＩＣ ＝
３（Ｐ０＋ｍｇ×１０

－２）１０－３Ｓ ａ０槡 　

２ｂｄ２
ｇ（α０） （２）

ｇ（α０）＝
１．９９－α０（１－α０）（２．１５－３．９３α０＋２．７α

２
０）

（１＋２α０）（１－α０）
３／２

（３）
式中：Ｐ０为初现裂缝时的荷载；Ｓ为底部支撑间距；
ａ０为缺口梁缺口深度；ｂ和ｄ分别为试件横截面的宽
度和高度；α０ ＝ａ０／ｈ。
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ＫｕｎＩＣ ＝
３（Ｐｍａｘ＋ｍｇ×１０

－２）１０－３Ｓ ａｃ槡 　

２ｂｄ２
ｇ（αｃ） （４）

ｇ（αｃ）＝
１．９９－αｃ（１－αｃ）（２．１５－３．９３αｃ＋２．７α

２
ｃ）

（１＋２αｃ）（１－αｃ）
３／２

（５）
式中：Ｐｍａｘ为开裂最大荷载；Ｓ为裂隙张开宽度；αｃ
为临界有效裂隙长度；ｂ，ｄ和 ｍ分别为试件横截面
的宽度、高度和试件质量。

ａｃ＝
２
π
（ｄ＋ｈ０）ａｒｃｔａｎ

ｂＥＶｃ
３２．６Ｐｍａｘ

－０．１１３５
槡

　 －ｈ０

（６）
式中：ｈ０为夹式引申义夹片的厚度；Ｖｃ是在最大开
裂荷载下对应的裂缝张口位移临界值；Ｅ为弹性模
量。

Ｅ＝１ｂｃｉ
３．７０＋３２．６ｔａｎ２（π２

ａ０＋ｈ０
ｄ＋ｈ０

[ ]） （７）

式中：ｃｉ是由荷载 －裂缝张口位移曲线计算得到的
初始挠度，μｍ／ｋＮ。

２　试验方法
２．１　试验材料

试验以玄武岩纤维为材料，制备玄武岩纤维增

强混凝土（ＢＦＲＣ）试件，试验用水泥为山西吉港水
泥公司生产的强度为４２．５Ｒ的普通硅酸盐水泥，玄
武岩纤维用量按体积比０．０％、０．１％、０．３％、０．５％
和１．０％分别加入，纤维长度分别为 ６ｍｍ、１２ｍｍ
和２４ｍｍ。粗集料采用最大骨料粒径为１６ｍｍ的
碎石集料，细集料采用天然碎砂和河砂，表观密度分

别为２．６８ｋｇ／ｍ３、２．７２ｋｇ／ｍ３和２．７４ｋｇ／ｍ３。玄武
岩纤维的性能，水泥和粉煤灰的性能以及混凝土配

合比分别见表１、表２和表３。

表１　试验用玄武岩纤维性能

直径

／μｍ
长度

／ｍｍ
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

９～２３ ６、１２、２４ ４９２０ ９０ ２７００

表２　水泥与粉煤灰的性能及成分

类型 ＳｉＯ２／％ Ａｌ２Ｏ３／％ Ｆｅ２Ｏ３／％ ＣａＯ／％ ＭｇＯ／％ ＳｉＯ３／％ Ｎａ２Ｏ／％ Ｋ２Ｏ／％ 烧失量ＬＯＩ／％密度／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 １９．８１ ５．５０ ３．３５ ６３．７０ １．３１ ３．３４ ０．２４ ０．６６ １．８５ ３１１０

粉煤灰 ５２．５６ ２６．４６ ６．７７ ２．２４ ２．１３ ０．２０ ０．３８ ４．２２ ３．３０ ２３８０

表３　材料用量配合比和塌落度

组别
不同材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 硅灰 水 粗骨料１ 粗骨料２ 天然碎砂 河砂 纤维 减水剂

塌落度

／ｍｍ

对照组 ３５０ ５６ １７０ ４７２ ４３０ ４９６ ４８３ ０．０ ３．９７ １５０

ＦＣ６－１ ３５０ ５６ １７０ ４７１ ４２９ ４９５ ４８２ ２．７ ４．３７ １２５

ＦＣ１２－１ ３５０ ５６ １７０ ４７１ ４２９ ４９５ ４８２ ２．７ ４．３７ １３０

ＦＣ２４－１ ３５０ ５６ １７０ ４７１ ４２９ ４９５ ４８２ ２．７ ４．３７ １３０

ＦＣ６－３ ３５０ ５６ １７０ ４７０ ４２８ ４９３ ４８０ ８．１ ４．９６ １２５

ＦＣ１２－３ ３５０ ５６ １７０ ４７０ ４２８ ４９３ ４８０ ８．１ ４．９６ １３５

ＦＣ２４－３ ３５０ ５６ １７０ ４７０ ４２８ ４９３ ４８０ ８．１ ４．９６ １４０

ＦＣ６－５ ３５０ ５６ １７０ ４６８ ４２５ ４９２ ４７９ １３．５ ５．５６ １２５

ＦＣ１２－５ ３５０ ５６ １７０ ４６８ ４２５ ４９２ ４７９ １３．５ ５．５６ １４０

ＦＣ２４－５ ３５０ ５６ １７０ ４６８ ４２５ ４９２ ４７９ １３．５ ５．５６ １５０

ＦＣ６－１０ ３５０ ５６ １７０ ４５９ ４２２ ４９０ ４７５ ２７．０ ７．５４ １２５

ＦＣ１２－１０ ３５０ ５６ １７０ ４５９ ４２２ ４９０ ４７５ ２７．０ ７．５４ １４０

ＦＣ２４－１０ ３５０ ５６ １７０ ４５９ ４２２ ４９０ ４７５ ２７．０ ７．５４ １５５

　　注：ＦＣ６－１代表加入长度为６ｍｍ，体积分数为０．１％的玄武岩纤维，其余表示均以此类推；粗骨料１为粒径４ｍｍ～８ｍｍ的骨料，粗骨料２

为粒径８ｍｍ～１６ｍｍ的骨料。

２．２　试验方法
对含有不同长度和含量的混凝土缺口梁试件进

行三点弯曲试验，抗压强度试验，劈裂抗拉强度试验

以及抗弯强度试验，研究不同玄武岩纤维长度与掺

量对试件力学性能的影响。通过１５０ｍｍ×１５０ｍｍ
×３００ｍｍ的纤维混凝土试件测其轴心抗压和劈裂
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抗拉强度。抗弯强度测试采用１００ｍｍ×１００ｍｍ×
５００ｍｍ的纤维混凝土梁试件。弯曲韧性测试采用
５０ｍｍ×１００ｍｍ×５００ｍｍ的纤维混凝土梁试件，梁
的跨中处有宽度为３ｍｍ的缺口，示意见图１。试件
加载底部支撑间距 Ｓ为４００ｍｍ，裂隙深度 ａ０为３３
ｍｍ，满足 Ｓ／ｈ＝４和 ｈ／ａ０＝３。试验采用位移控制
闭环伺服液压测试系统对试件进行三点弯曲试验，

最大加荷为１００ｋＮ，加载速率为０．０１ｍｍ／ｍｉｎ。通
过夹式引申仪测量裂缝张口位移（ＣＭＯＤ）。在试件
两侧各放置两个位移传感器，同时记录试件的竖向

垂直挠度，试件裂缝口张口位移值达到０．２ｍｍ时
停止试验。之后对所有试件裂隙进行微观表征，用

ＳＥＭ技术观察试验中试件剥离混凝土基质碎片中
混凝土与玄武岩纤维相互粘结的情况。

图１　三点弯曲试验示意图

３　试验结果及分析
３．１　纤维混凝土和易性

表３给出了各试件纤维混凝土的塌落度。通过
调整聚羧酸减水剂的用量使混凝土拥有足够的坍落

度，纤维含量相同的混凝土加入同等量的减水剂。

发现含有较短纤维的混凝土和易性较差，同样纤维

含量越高的混凝土和易性也越差，原因可能是随着

单一纤维数量的增加，纤维分布的不均匀性变得更

为复杂，众多纤维与水泥基质之间的微观结构相互

作用使得纤维混凝土流动性变差，黏聚性能下降。

一些学者同样得出相似的结论［１３］，Ｋａｂａｙ等［１４］指出

在同样纤维含量下，随着纤维长度增加，相应的和易

性变差，可通过增加减水剂用量来改善和易性。

３．２　抗压强度
图２给出了含有不同长度和含量纤维的混凝土

试样的抗压强度。在纤维掺量为０．１％的条件下，
混凝土的抗压强度几乎不随掺入纤维长度的变化而

改变，然而随着纤维含量的增加，抗压强度与对照组

相比均有所提升，这证实了纤维添加对混凝土抗压

强度的影响。当掺入体积分数０．５％的１２ｍｍ纤维
时，试件的抗压强度达到最高，较对照组增幅为

３．７９％。掺入６ｍｍ纤维的混凝土抗压强度均低于
掺入等量其余长度纤维的混凝土抗压强度，而掺入

１．０％，２４ｍｍ纤维的混凝土抗压强度最低，较对照

组降低６．１８％。结果表明纤维混凝土的抗压强度
与纤维长度和掺量之间存在耦合作用关系，且较高

掺量的纤维混凝土抗压强度与塌落度有一定关系，

随着混凝土塌落度增加，纤维与混凝土之间的黏聚

力下降，纤维抗拔能力减弱，且纤维含量越高影响越

明显，同时较高的纤维掺量可能会影响混凝土内部

结构的整体密实性，导致纤维与混凝土基体之间的

微空隙，从而降低抗压强度。此外，纤维与混凝土骨

料界面过渡区的存在也削弱了混凝土整体有效抗压

承载面积，进一步削弱抗压强度［１５－１６］。

图２　不同纤维掺量下的试件抗压强度

３．３　劈裂抗拉强度和抗折强度
试件的抗折强度和劈裂抗拉强度分别见图３和

图４。随着纤维含量的增加，试件劈裂抗拉强度均
得到提升，可知纤维含量是影响试件劈裂抗拉强度

的决定性因素。当纤维掺量达到最高１％时，试件
劈裂抗拉强度较对照组均增加２９％，与所掺纤维长
度无关，且在其余百分比掺量相同的情况下，三种长

度的纤维对试件抗拉强度的提升能力极为接近，可

知在纤维掺量相同的情况下，纤维长度对试件劈裂

抗拉强度几乎没有影响，而掺有高含量且短长度纤

维的试件往往具有更好地抵抗开裂与抑制宏观裂纹

形成的能力。

图３　不同纤维掺量下的试件抗折强度
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图４　不同纤维掺量下的试件劈裂抗拉强度

掺有体积分数０．５％的１２ｍｍ纤维的试件具有
最高的抗折强度，较对照组提升了２２％，同样在纤
维长度相同的情况下，０．５％的掺量的试件具有最高
的抗折强度。而掺入２４ｍｍ，掺量１％纤维的试件
的抗折强度仅提升４．２％，同样掺入较短长度而较
高含量纤维的试件抗折强度提升程度也较低，这可

能是在掺入高含量纤维的情况下，纤维之间发生絮

凝现象，纤维彼此交互团聚，在一定程度上造成了纤

维局部分散不均匀，整体力学性能下降。总体而言，

较高含量纤维对试件劈裂抗拉强度提升较为明显，

而中等长度中等掺量纤维下试件的抗折强度较高。

３．４　荷载－ＣＭＯＤ曲线及临界有效裂隙长度分析
从图５可以得出，与其他力学性能相比，纤维长

度对试件断裂能的提升最为显著，掺入 ２４ｍｍ，
１．０％纤维含量的纤维增强混凝土试件（ＦＣ２４１０）
的断裂能较对照组提升了３７％，而试件 ＦＣ６１０的
断裂能提高仅为２０％，可见在纤维掺量相同的情况
下，混凝土的断裂韧性主要受纤维长度影响，且随着

纤维长度的增加而显著提升。同样掺有较低含量而

较长纤维试件（如 ＦＣ１２５和 ＦＣ２４５）的断裂韧性仍
高于试件ＦＣ６１０。由此可得相较于高含量而短长度
纤维试件，含有长纤维的试件具有更好地断裂韧性。

图５　不同纤维掺量下的试件断裂能

从图６和图７即含有不同纤维长度和纤维含量
试件的荷载－ＣＭＯＤ曲线可以看出，纤维的加入显
著改善了试件整体抗断裂性能，增加了峰值载荷和

断裂强度，明显改善了峰后应变软化行为，使结构更

为坚固。分析可得，玄武岩纤维混凝土在三点弯曲

试验下的开裂过程与其余如紧凑拉伸或楔入劈拉试

件的开裂行为较吻合［１７－１８］。在第一阶段，随着荷载

增加，荷载－ＣＭＯＤ曲线呈近似线性增长，曲线呈线
性增长趋势，这一阶段可认为是线弹性阶段；第二阶

段当荷载达到裂缝初现荷载Ｐ０时，试件下端中部开
始有尖裂纹出现，且由于混凝土基体存在的粘聚性

能，在荷载达到开裂最大荷载Ｐｍａｘ前，裂缝宽度随着
荷载增加而平稳扩展；当荷载超过Ｐｍａｘ后，裂隙扩展
进入第三阶段，即裂缝宽度进入不稳定扩大阶段，且

开裂速度明显快于上一阶段。

图６　含不同长度纤维试件的荷载－ＣＭＯＤ曲线

本试验中，在纤维掺量相同的情况下，长纤维试

件（ＦＣ２４１０，ＦＣ２４５，ＦＣ２４３，ＦＣ２４１）在第三阶段
荷载的下降较平缓，而其余试件均一定程度上存在
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荷载陡降现象，即存在明显的荷载峰后应变软化现

象。如前分析，由于较长纤维的存在，试件断裂能增

大，对应断裂韧性提升，有效提升试件抗开裂能力，

在达到开裂峰值荷载Ｐｍａｘ后可以有效削弱继续开裂
过程中的应变软化现象，一定程度上削弱试件的脆

性提高延性，而含有短纤维试件在加载开裂过程中

仍是材料的脆性特征为主导，且较短纤维无法为试

件提供足够的断裂能，致使其在达到峰值荷载后续

阶段出现明显的应变软化现象，表现出显著的脆性

断裂特征。随着裂缝宽度继续扩张并宽通整个试件

时完全断裂破坏。裂缝扩展过程中，裂纹基本表现

为垂直扩张，即可以忽略扩张过程中偶尔的偏离现

象，可认为Ⅱ型断裂影响产生的效应可以忽略［１９］，

断裂过程主要为Ⅰ型断裂。

图７　不同纤维掺量试件的荷载－ＣＭＯＤ曲线

试验发现试件 ＦＣ６１０的临界有效裂隙长度最
大，反映了试件在达到失稳破坏时的开裂程度最大，

进一步印证了短纤维混凝土较差的抗裂能力。根据

荷载－ＣＭＯＤ曲线得出的规律可以检测实际含纤维
试件的预裂行为，但试件整体的韧性要根据裂前和

裂后行为及力学性能共同评判。根据试验及式（６）
分别计算各试件的临界有效裂隙长度 ａｃ，并计算平
均等效临界裂隙长度，由图８可知含２４ｍｍ纤维试
件的平均等效临界裂隙长度为 ０．１６７ｍｍ，较含 ６
ｍｍ纤维试件降低了４０．７％，同时在试验中验证当
裂缝向试件上不断扩散时，由于边界效应［２０－２１］的影

响，试件边界会对裂缝的扩展起到约束作用，且本试

验通过ＳＥＭ观察并推广到微观层面得出较长长度
纤维的存在可以起到类边界效应，即纤维的存在一

定程度上可以在微裂缝与纤维交互区域对裂隙的扩

展起到抑制作用，且在试验范围内纤维长度越长，可

约束的微裂隙数量越多，直至纤维断裂。

图８　试件相对临界有效裂隙长度

３．５　弹性模量计算分析
弹性模量由式（７）并根据从荷载 －ＣＭＯＤ曲线

斜率获得的初始柔度值 ｃｉ计算得出，结果如图９所
示，试验所得弹性模量值与计算值基本符合。含有

较高含量长纤维试件（ＦＣ２４３，ＦＣ２４５，ＦＣ２４１０）计
算弹性模量值较高，刚度较高，分别达到３０．５ＭＰａ、
３１．３ＭＰａ和３２．５ＭＰａ，而含有较低含量纤维的试件
（如ＦＣ６１，ＦＣ１２１，ＦＣ２４１）弹性模量较对照组变化
很小，可见纤维长度对试件弹性模量的影响十分明

显。同样，１％含量纤维试件（ＢＦ６１０，ＢＦ１２１０，
ＢＦ２４１０）的弹性模量明显高于其余试件，较对照组
分别增长 ９．６％、２３％和 ２５％，各达到 ２８．５ＭＰａ、
３２．０ＭＰａ和３２．５ＭＰａ，可知高含量纤维对试件弹性
模量及整体刚度有较大提升作用，但在纤维较长情况

下弹性模量随纤维含量增加而增长的趋势不再明显。

图９　不同纤维掺量下的缺口梁试件三点弯曲试验弹性模量

３．６　双Ｋ断裂参数结果分析
通过试验数据及式（２）—式（５）分别计算得到

各试件在不同纤维含量及长度下的起裂韧度 ＫｉｎｉＩＣ与
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失稳断裂韧度ＫｕｎＩＣ以及两者各自的均值，如图１０所
示，以此表征裂隙产生与扩展的过程以及纤维混凝

土试件在弯曲荷载作用下抵抗开裂的能力。含有体

积分数０．５％纤维的试件（ＦＣ６５，ＦＣ１２５，ＦＣ２４５）
拥有较高且相近的起裂韧度 ＫｉｎｉＩＣ，分别为 ０．５７２
ＭＰａ／ｍ１／２、０．６０３ＭＰａ／ｍ１／２和０．５８１ＭＰａ／ｍ１／２，当相
同纤维长度试件的纤维含量提升至１％时，ＫｉｎｉＩＣ较含
量０．５％时均有所下降，且试件 ＦＣ２４１０的 ＫｉｎｉＩＣ较
ＦＣ２４５降幅最为明显，高达１４．８％，为０．４９５ＭＰａ／
ｍ１／２，可见纤维含量０．５％时试件具有最好的抵抗初
裂性能，而试件在含有最长２４ｍｍ纤维且较高含量
时（ＦＣ２４５，ＦＣ２４１０）的起裂韧度较 ＦＣ１２５和
ＦＣ１２１０有明显下降，可知含有长纤维的试件更易
最先产生初裂，尤其在高含量长纤维试件中最为显

著，总体可知在０．５％纤维含量下中等纤维长度的
试件抗初裂能力最强。对失稳断裂韧度 ＫｕｎＩＣ的分析
发现，在含６ｍｍ和１２ｍｍ纤维的试件中，失稳断裂
韧度 ＫｕｎＩＣ均随纤维含量的增加而增加，而对于含２４
ｍｍ纤维的试件当纤维含量达到１％时，试件 ＫｕｎＩＣ反
而下降。其中试件ＦＣ１２１０的ＫｕｎＩＣ最高，较对照组增
幅为３７％，达到１．２６ＭＰａ／ｍ１／２，同样试件 ＦＣ１２５，
ＦＣ２４５的ＫｕｎＩＣ也较高，较对照组分别增长２８．３％和
２７．９％，因而当超过最大开裂荷载 Ｐｍａｘ后，试件
ＢＦ１２１０可以更好削弱裂隙的进一步不稳定扩展，
综上可知含有中等长度纤维的试件具有较高的 ＫｉｎｉＩＣ
和ＫｕｎＩＣ值，且在此长度下纤维含量０．５％和１．０％时
试件拥有良好的综合抗开裂能力，试验结论也与国

内外一些学者的相关试验相符合［２２］。

图１０　双Ｋ断裂参数计算值

国外学者Ｋｕｍａｒ等［２３］首次提出利用脆性指数

βＢ作为表征试件在荷载作用下由起裂韧度 Ｋ
ｉｎｉ
ＩＣ向失

稳断裂韧度ＫｕｎＩＣ变化过程的指标。通过计算每个试
件ＫｉｎｉＩＣ与Ｋ

ｕｎ
ＩＣ的比值得到其脆性指数，脆性指数越低

表明材料的延性越好，抗裂性能越好。各试件脆性

指数结果见图１１，试件ＦＣ６－１０，ＦＣ１２－１０和ＦＣ２４
－１０的脆性指数均低于其余纤维含量的试件，分别
为０．４８０，０．４５５和０．４７０，综合得出掺入较高含量
纤维对试件整体延性的较好改善作用。

图１１　不同纤维掺量下的脆性指数值

３．７　微观界面分析
对试件开裂处剥离物进行扫描电镜观察，发现

纤维含量较高的试样有大量破碎的松散纤维滑落并

包覆于断裂纤维周围，同时在较短纤维试样中发现

纤维取向一致，团聚紧密的集中分散不均匀现象。

在所有试样中均发现玄武岩纤维表面上覆盖着大量

的水化产物水化硅酸硅酸钙相，在微观层面上增强

纤维的机械粘合性能，使其与混凝土基体更紧密地

结合而避免相对滑动。随着水泥基体裂隙的出现，

开裂处玄武岩纤维开始消耗其积聚的断裂能，并通

过桥接粘结作用抑制裂缝的扩展，从而提高混凝土

的极限强度和延性。纤维含量较高的试样在开裂后

也可保持较完整的的基体结构，而在含较短纤维的

试样有纤维拔出脱离混凝土基体而产生的空隙，见

图１２。

４　结　论
本试验充分考虑玄武岩纤维的添加对混凝土试

件力学性能及双 Ｋ断裂参数的影响，缺口梁试件在
三点弯曲试验过程中跨中处于纯弯状态，不考虑横

力弯曲的影响，裂隙沿缺口方向近似直线扩展而忽

略偏离效应，因而试件整体开裂可视为Ⅰ型断裂过
程。通过给出纤维长度和含量两个变量，结合断裂力

学，脆性指数，边界效应等相关理论对玄武岩纤维混

凝土开裂过程进行了系统研究，主要得出以下结论：

（１）加入玄武岩纤维的试样的抗压强度并没有
显著提高，其中掺入体积分数０．５％的１２ｍｍ纤维
试件抗压强度提升幅度最高为３．７９％，而掺入体积
分数１．０％的２４ｍｍ纤维的混凝土抗压强度较对照
组降幅最高达６．１８％。

０４ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



图１２　微观扫描电镜图像

　　（２）试件的拉伸性能有较大提升，劈裂抗拉强
度和抗折强度均有较大幅度改善。当纤维掺量达到

最高１％时，试件劈裂抗拉强度最高增加２９％，且与
纤维长度无关，而掺有体积分数０．５％的１２ｍｍ纤
维的试件具有最高的抗折强度，较对照组提升

２２％，可知纤维长度中等，含量适中条件下对试件抗
折强度改善最明显。

（３）研究基于宏观裂隙扩展的边界效应提出了
微观层面的“类边界效应”概念，即纤维的存在一定

程度上可以在微裂缝与纤维交互区域对裂隙的扩展

起到抑制作用，且在试验范围内纤维长度越长，可约

束的微裂隙数量越多，直至纤维断裂，并通过 ＳＥＭ
观察得到相应验证。

（４）掺有１％含量的２４ｍｍ纤维试件拥有最高
的断裂能，较对照组提高３７％，且中长纤维试件断
裂能明显高于缩短纤维试件的断裂能，具有更高的

韧性与抗裂能力，短纤维试件荷载施加后期易产生

明显的应变软化现象，表现出显著的脆性断裂特征。

由双Ｋ断裂参数分析知０．５％纤维含量下中等纤维
长度的试件抗初裂能力最强，而含有长纤维试件更

易产生初裂。含有中等长度纤维试件的 ＫｉｎｉＩＣ与 Ｋ
ｕｎ
ＩＣ

值均最高，此类试件具有较好的抗裂能力。
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研究［Ｊ］．建筑材料学报，２０１２，１５（６）：８３６８４０．

［１９］　ＨｕＸＺ，ＤｕａｎＫ．Ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｑｕａｓｉｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ：
ｔｈｅｒｏｌｅｏｆＦＰＺ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒａｃｔｕｒｅ，
２００８，１５４（１／２）：３１４．

［２０］　ＨｕＸＺ，ＧｕａｎＪＦ，ＷａｎｇＹＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，１７５
（７）：１４６１６７．

［２１］　管俊峰，王　强，等．考虑骨料尺寸的混凝土岩石边
界效应断裂模型［Ｊ］．工程力学，２０１７，３４（１２）：２２３０．

［２２］　管俊峰，姚贤华，白卫峰，等．由小尺寸试件确定混凝
土的断裂韧度与拉伸强度［Ｊ］．工程力学，２０１９，３６
（１）：７０７９．

［２３］　ＫｕｍａｒＳ，ＢａｒａｉＳＶ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｄｏｕｂｌｅ－Ｋｆｒａｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｏｒｃｏｍｐａｃｔｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｗｅｄｇｅ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔｓｕｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，７６：
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［１４］　何春梅．循环动载下泥质软岩力学行为及库区软硬
互层边坡动力稳定性研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，
２０１８．

［１５］　黄　达，黄润秋，雷　鹏．贯通型锯齿状岩体结构面
剪切变形及强度特征［Ｊ］．煤炭学报，２０１４，３９（７）：
１２２９１２３７．

［１６］　王　刚，张学朋，蒋宇静，等．基于颗粒离散元法的岩
石节理面剪切破坏细观机理［Ｊ］．中南大学学报（自
然科学版），２０１５，４６（４）：１４４２１４５３．

［１７］　刘新荣，许　彬，黄俊辉，等．多形态贯通型岩体结构
面宏细观剪切力学行为研究［Ｊ］．岩土工程学报，
２０２１，４３（３）：４０６４１５．

［１８］　刘新荣，邓志云，刘永权，等．岩石节理峰前循环直剪
试验颗粒流宏细观分析［Ｊ］．煤炭学报，２０１９，４４（７）：

２１０３２１１５．
［１９］　王雅婷，崔　精．基于 ＰＦＣ２Ｄ的断续岩桥直剪强度特

征及能量演化机制研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，

２０１９，１７（５）：２３４２３８．

［２０］　郑泽松，熊传祥，王　涛．发育软弱结构面土坡破坏

细观机理研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１９，１７

（１）：９２９６．

［２１］　工程岩体试验方法标准：ＧＢ／Ｔ５０２６６—２０１３［Ｓ］．北

京：中国计划出版社，２０１３．

［２２］　岩土工程勘察规范：ＧＢ５００２１—２００１［Ｓ］．北京：中国

建筑工业出版社，２００１．

［２３］　非煤露天矿边坡工程技术规范：ＧＢ５１０１６—２０１４

［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１４．
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