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摘　要：目前，聚乙烯醇纤维混凝土（ＰｏｌｙｖｉｎｙｌＡｌｃｏｈｏｌＦｉｂｅｒＣｏｎｃｒｅｔｅ）主要使用进口ＰＶＡ纤维，其高昂的
成本限制了其工程应用，使用国产 ＰＶＡ纤维可以有效降低成本。以纤维掺量（０％、０．９％、１．２％、
１．６％）及纤维长度（８ｍｍ、１２ｍｍ）为参数，设计制作了６组 ＰＶＡ纤维混凝土平板法早期开裂试件及６
组干燥收缩试件，研究了ＰＶＡ纤维对混凝土早期抗裂性能和抗干燥收缩性能的影响。结果表明：ＰＶＡ
纤维混凝土早期抗裂性能高于普通混凝土，且在掺加纤维长度为８ｍｍ，掺量为１．６％时，纤维抗裂性能
提升最大；抗干燥收缩性能高于普通混凝土，且存在最佳纤维掺量，使抗干燥收缩性能提升最大。
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　　纤维混凝土广泛应用于我国各地的桥梁工程、
水工建筑物中［１－３］。纤维的掺加可显著改善混凝土

的工作性能，目前国内外学者对纤维混凝土的抗裂

性能进行了研究并取得了大量成果。ＱｉＣ等［４］研

究了不同掺量的聚丙烯纤维对混凝土早期开裂的影

响，掺加聚丙烯纤维使混凝土早期裂缝宽度大幅降

低。Ｓｉｖａｋｕｍａｒ等［５］对混杂纤维混凝土的收缩开裂

进行了研究，在混凝土内掺加纤维可明显减少收缩

裂缝，且非金属纤维含量的增加可以在削弱混凝土

部分工作性能的同时显著提升其抗裂性能。邢通

等［６］对不同掺量钢 －聚丙烯纤维混凝土的早期开
裂进行了研究，混杂纤维可以发挥出正混杂效应，提

高早期抗裂能力。唐明等［７］采用平板法对聚丙烯

纤维混凝土早期开裂状态进行了研究，结果表明：随

着纤维掺量的增加、纤维长度的增长，其对混凝土的

抗裂性能提升也越大。

ＰＶＡ纤维模量高、强度高、耐酸碱，目前受到了
广泛关注和研究，掺加ＰＶＡ纤维可以大幅度提高混



凝土的抗拉能力、增强混凝土的抗裂性和耐久

性［８－１６］，延长结构的使用寿命。目前国内ＰＶＡ纤维
混凝土多数为日本产，因其产量低且需进口，价格居

高不下。关于国产 ＰＶＡ纤维早期抗裂和收缩性能
的研究较少，本文通过改变纤维长度和掺量对纤维

混凝土的早期抗裂性能和干燥收缩性能进行研究，

为ＰＶＡ纤维的工程应用提供参考。

１　试验概况
１．１　原材料及混凝土配合比

试验采用Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，矿物掺和
料采用Ⅱ级粉煤灰；细骨料采用中砂，粗骨料采用粒
径在５．０ｍｍ～３１．５ｍｍ之间的石子；减水剂采用聚
羧酸减水剂；试验拌合用水为自来水。试样的水胶

比为０．３７，水泥、粉煤灰、砂和石子的用量分别为
３５３ｋｇ／ｍ３、６７ｋｇ／ｍ３、７１２ｋｇ／ｍ３和１０６８ｋｇ／ｍ３，减
水剂用量为４２ｋｇ，纤维混凝土的纤维体积掺量为
０．９％、１．２％和１．６％。

国产 ＰＶＡ纤维选用内蒙古双欣高分子材料技
术研究院有限公司生产的高强高弹纤维 ＳＸ－１，纤
维长度为８ｍｍ和１２ｍｍ，直径为０．０１５ｍ，密度为
１．２ｇ／ｃｍ３，弹性模量为４２ＧＰａ，断裂伸长率为７％，
抗拉强度为１６００ＭＰａ。

试验分组编号为Ｃ－Ｌ－ω，其中，Ｃ为混凝土试
件，Ｌ为纤维长度，ω为纤维掺量。例如，掺加纤维
长度８ｍｍ、纤维掺量０．９％的ＰＶＡ纤维混凝土试件
编号为Ｃ－８－０．９，其他试验与组别同理，普通混凝
土试件编号为ＰＣ。
１．２　试件制备

早期抗裂性能对比试验参照《纤维混凝土试验

方法标准》［１７］（ＣＥＣＳ１３：２００９）进行，试件尺寸为
１０００ｍｍ×１０００ｍｍ×６０ｍｍ，混凝土浇筑进模具

后，在２４ｈ内测量裂缝，裂缝长度取两端直线距离，
精确到５ｍｍ。裂缝宽度取裂缝最大宽度，使用裂缝
显微镜测量，精确到０．０１ｍｍ。

干燥收缩试验参照规范接触法进行，采用尺寸

为１００ｍｍ×１００ｍｍ×５１５ｍｍ的棱柱体试件，测量
混凝土试件浇筑后自然养护至１ｄ、３ｄ、７ｄ、１４ｄ、２８
ｄ、５６ｄ、９０ｄ相应龄期所产生的收缩值。

２　试验结果与分析
２．１　裂缝形态分析

ＰＶＡ纤维混凝土早期开裂裂缝形态如图 １所
示，其中（ａ）为８ｍｍ纤维组，（ｂ）为１２ｍｍ纤维组。
图２为普通混凝土早期开裂裂缝形态。普通混凝土
组和８ｍｍ组试件的裂缝中，有部分裂缝分布在试
件中央，且发展方向各异。１２ｍｍ组试件的裂缝均
全部或部分与试件约束方向垂直，主要分布在试件

边缘，此类裂缝可以认为均由栓钉诱发而成，１２ｍｍ
ＰＶＡ纤维的掺加提升了混凝土试件的开裂阈值。
早期裂缝参数见表１。

试件中出现了数根长裂缝，例如 ＰＣ组１４号裂
缝、Ｃ－８－１．２组６号裂缝、Ｃ－１２－１．２组４号裂
缝、Ｃ－１２－１．６组３号裂缝，它们呈现出多处各自
发展的短裂缝相连接与合流的趋势，转折较为生硬，

在很小的区域内产生具明显棱角的转折。裂缝都是

向着结构最脆弱处发展的，而两条不同起源、长度较

短、发展方向没有发生过变化的短直裂缝趋向同一片

区域，可以说明该区域是混凝土的薄弱区域，其内部

可能因结构密实性差、均匀性差而储存了大量等待释

放的断裂能。试件上呈“彡”型分布的微小的纺锤形

裂隙，为混凝土初开裂的形态，当这些裂隙发展、连接

为裂缝时，同样会合流为一条具有分支的长裂缝。

表１　ＰＶＡ纤维混凝土的早期裂缝参数

试件编号
裂缝

数量

最大裂缝长度

／ｍｍ
最大裂缝宽度

／ｍｍ
试件裂缝名义

面积／ｍｍ２
单位面积

总开裂面积／％
裂缝降低

系数

ＰＣ １６ ５６０ ０．２６ ６３７．６ ３１８．８ ０．００

Ｃ－８－０．９ １３ ３７０ ０．２４ ２７７．４ １３８．７ ０．５１

Ｃ－８－１．２ ７ ３６０ ０．２４ ２５６．６ １２８．３ ０．５５

Ｃ－８－１．６ ７ ３１０ ０．２２ ２３７．２ １１８．６ ０．５８

Ｃ－１２－０．９ ７ ３３０ ０．２６ ２１４．６ １０７．３ ０．６２

Ｃ－１２－１．２ ５ ４００ ０．３０ １７７．４ ８８．７ ０．６９

Ｃ－１２－１．６ ５ ５００ ０．３０ １５０．４ ７５．２ ０．７４

　　长裂缝的第二种成因是短裂缝的持续发展，即 短裂缝在发展过程中，不断抵达混凝土内部的应力
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集中区域，引起该区域开裂、释放能量，并利用被释

放出的能量继续发展。这种长裂缝形态上的特征比

较明显：转折较为平缓、没有明显的棱角，但是转折

处裂缝宽度大幅增加，将裂缝扩展为裂口。例如 Ｃ

－１２－１．２组的４号裂缝，在试件边缘起的第二个
转折处，裂缝宽度骤增，达到了该组试件的最大裂缝

宽度０．３ｍｍ。同时，在第三个转折处裂缝宽度也达
到了０．２９ｍｍ。

（ａ）８ｍｍ组试件

（ｂ）１２ｍｍ组试件

图１　ＰＶＡ纤维混凝土早期开裂裂缝形态

图２　普通混凝土早期开裂裂缝形态

２．２　裂缝长度与宽度分析
Ｃ－８－０．９的最大裂缝长度为 ３７０ｍｍ，相比

ＰＣ下降了３３．９％，最大裂缝宽度同样从０．２６ｍｍ
下降到０．２４ｍｍ。Ｃ－８－１．２的最大裂缝长度为

３６０ｍｍ，最大裂缝宽度依旧小于ＰＣ。Ｃ－８－１．６的
最大裂缝长度为３１０ｍｍ，相比 ＰＣ下降了４４．６％，
最大裂缝宽度也仅为０．２２ｍｍ。总体来说，随着纤
维掺量的增加，最大裂缝长度和最大裂缝宽度均呈

现减小的趋势，Ｃ－８－１．６表现出了最优的控制裂
缝长度、宽度发展的性能。

Ｃ－１．２－０．９的最大裂缝长度为３３０ｍｍ，相比
ＰＣ下降了４１％，最大裂缝宽度为 ０．２６ｍｍ，与 ＰＣ
相同。而Ｃ－１２－１．２和 Ｃ－１２－１．６的最大裂缝
长度相比 Ｃ－１２－０．９反而开始增长，分别为 ４００
ｍｍ和 ５００ｍｍ，最大裂缝宽度也随之增加到 ０．３
ｍｍ，恢复到了ＰＣ的水平。总体来说，Ｃ－１２组内，
随着纤维掺量的增加，最大裂缝长度呈现先减小后

增加的趋势，而最大裂缝宽度则出现了增长的现象。

以上数据分析说明在混凝土中掺加８ｍｍＰＶＡ
纤维比掺加１２ｍｍＰＶＡ纤维能更好地控制裂缝长
度。同时，纤维混凝土的优势之一是控制裂缝长度
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和宽度，裂缝越细，代表纤维对混凝土阻裂能力的提

升越大，对混凝土耐久性的提升也越大，即掺加 ８
ｍｍＰＶＡ纤维相比掺加１２ｍｍ对更有助于提升混凝
土的耐久性。

２．３　单位面积上的总开裂面积与裂缝降低系数
不同纤维长度和掺量的 ＰＶＡ纤维混凝土单位

面积上的总开裂面积和裂缝降低系数如图３所示。

图３　ＰＶＡ纤维混凝土总开裂面积和裂缝降低系数

随着纤维掺量的增加，Ｃ－８组和 Ｃ－１２组的
ＰＶＡ纤维混凝土单位面积上的总开裂面积均呈现
下降趋势，在掺加 ＰＶＡ纤维后，单位面积上的总开
裂面积迅速下降到１３８．７ｍｍ２，裂缝降低系数达到
５１％，充分说明了ＰＶＡ纤维的掺加对控制混凝土早
期开裂的显著效果。随着掺量的增加，单位面积上

的总开裂面积虽然仍在降低但降速有所减小，裂缝

降低系数曲线同样趋于水平，这说明更多纤维的掺

加对抗裂性能的提升并不明显，掺量对抗裂性能的

影响不大。另一方面，各纤维掺量组的裂缝降低系

数都表现出１２ｍｍ组高于８ｍｍ组的趋势，并且随
着掺量的增加，这种差距越来越大。总体来说，纤维

的掺加对混凝土早期抗裂性能提升巨大，但这种提

升随着纤维长度、掺量的增加逐渐减弱。

２．４　纤维参数与裂缝面积的关系

ＴｈｏｍａｓＶｏｉｇｔ［１８］提出并实验证明了纤维混凝土
中纤维长径比和掺量的乘积与纤维混凝土开裂的关

系。设纤维长径比与掺量百分比的乘积为参数 Ｌ，
表２列出了各组试验的参数 Ｌ、裂缝名义总面积与
裂缝平均名义面积，图４为其关系曲线。

结合图表可以看出，在掺加不同长度纤维的

ＰＶＡ纤维混凝土中，裂缝名义总面积随着 Ｌ值的增
加而减少。但是，除Ｌ＝４．８０（即掺加８ｍｍＰＶＡ纤
维，掺量为０．９％）组的裂缝平均名义面积明显较小
外，其他组没有明显区别，在Ｌ值继续增大后甚至有

所回升。

表２　各组试验参数、裂缝名义总面积、裂缝平均名义面积

纤维长度

／ｍｍ 参数Ｌ
裂缝名义

总面积

／ｍｍ２

裂缝平均

名义面积

／ｍｍ２

０ ０．００ ６３７．６ ３９．８５

４．８０ ２７７．４ ２１．３４

８ ６．４０ ２５６．６ ３６．６６

８．５３ ２３７．２ ３３．８８

７．２０ ２１４．６ ３０．６６

１２ ９．６０ １７７．４ ３５．４８

１２．８０ １５０．４ ３０．０８

图４　参数Ｌ与裂缝名义总面积和裂缝平均

名义面积的关系曲线

结合裂缝形态及开裂趋势的分析，可以认为是

较小的裂缝合并成为大裂缝，使裂缝数量减少，使

ＰＶＡ纤维混凝土试件在总开裂面积降低的同时，每
根裂缝的平均面积保持在一定的水平。

不论是增加纤维长度或是增加纤维掺量，都可

以降低ＰＶＡ纤维混凝土早期开裂的裂缝名义总面
积，即提高早期抗裂性能，但是在当Ｌ值超出一定值
后，继续添加纤维无法继续改善纤维混凝土单根裂

缝的尺寸或形态，同时可能会使小裂缝发展为大裂

缝，进一步削弱纤维混凝土早期抗裂性能。
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２．５　机理分析
新浇筑的混凝土在 ３ｈ～１２ｈ内处于塑性阶

段，当表面失水速率大于内部水分迁移速率时，混凝

土内部的毛细管失压，混凝土开始收缩硬化并产生

细微裂缝。ＰＶＡ纤维的掺加改善了混凝土的流变
性和均质性，有效阻隔了水分的溢出。纤维与纤维、

纤维与骨料之间相互错位交织形成了复杂致密的三

维乱向骨架，有效阻止了内部微裂缝的发展，纤维的

桥接作用起到了传递荷载的作用，使得微裂缝尖端

的应力集中得到释放，削减了应力集中区域，使混凝

土内部的应力场均匀。另一方面，纤维的掺加也使

得混凝土裂缝需要更多的能量才能继续扩展，这就

有效抑制了裂缝长度的发展。当掺加的 ＰＶＡ纤维
为１２ｍｍ时，虽然裂缝降低系数和限裂效能等级比
８ｍｍ纤维表现优异，但加入过长过多的 ＰＶＡ纤维
不利于纤维在混凝土内部均匀分散，甚至有可能在

内部结团，出现应力集中区域。裂缝一旦出现便有

可能受应力集中区域的诱使发展为长裂缝。同时，

纤维的结团行为降低了桥接作用，削弱了纤维控制

裂缝宽度的能力。这使得掺加１２ｍｍＰＶＡ纤维组
的最大裂缝长度随掺量逐渐增加甚至接近普通混凝

土，最大裂缝宽度超过了普通混凝土。

２．６　干燥收缩性能
图５为ＰＶＡ纤维混凝土累积收缩值。当掺加

纤维长度较小且掺量较少时，即纤维长度为８ｍｍ、
纤维掺量为０．９％时，纤维可以很好的发挥自身特
性：传递应力以减少混凝土内的应力集中区域，利用

纤维与基体界面的黏结力和机械摩擦力桥接混凝土

基体，提升混凝土的抗干燥收缩性能。

图５　ＰＶＡ纤维混凝土累积收缩值

当纤维掺量提升至１．６％时，由图５可知，混凝

土在５６ｄ～９０ｄ期间的收缩值相比纤维掺量０．９％
时有所下降，但是下降量有限。由此可知，掺加 ８
ｍｍＰＶＡ纤维可以有效提升混凝土的抗干燥收缩性
能，但是纤维掺量的进一步提升带来的性能提升较

小。当掺加ＰＶＡ纤维长度为１２ｍｍ时，混凝土各阶
段收缩值均明显大于同掺量的８ｍｍ纤维混凝土，
可以认为８ｍｍＰＶＡ纤维对混凝土抗干燥收缩能力
的提升是几乎作用于干燥收缩全阶段的。

对比掺加１２ｍｍＰＶＡ纤维的混凝土干燥收缩
数据可知，收缩值为０．９％组 ＜１．２％组 ＜１．６％组，
随着纤维掺量的增加而增加。可以看出，１２ｍｍ
ＰＶＡ纤维的掺加也可以提升混凝土的抗干燥收缩
性能，但随着纤维掺量的提升，１２ｍｍ纤维混凝土抗
干燥收缩性能逐渐下降。１２ｍｍ纤维在混凝土基体
内起阻裂作用的原理与８ｍｍ纤维相同，但是因１２
ｍｍ纤维长度较大，其搭建的三维乱向骨架中留出
的孔隙较粗，水分更容易从其中逸散。同时，因为这

些孔隙尺寸相比８ｍｍ纤维混凝土的孔隙尺寸仅有
少量增加，使这些孔隙依然属于毛细孔隙，所以依然

能保持一定程度上的阻裂能力。因为这些孔隙自纤

维混凝土浇筑时便已存在，所以在每一段干燥收缩

试验周期内，８ｍｍＰＶＡ纤维混凝土对混凝土抗干
燥收缩能力的提升都是优于１２ｍｍＰＶＡ纤维混凝
土的，这些微小的优势随着时间的发展累积，在长期

的干燥收缩过程中会累积为较大的性能优势。

３　结　论

（１）掺加国产 ＰＶＡ纤维可以显著提升混凝土
的早期抗裂性能，裂缝降低系数均大于０．５。随着
纤维掺量的增加，裂缝数量减少、名义开裂面积减

小，且裂缝分布集中在模具边缘的预制栓钉附近。

（２）ＰＶＡ纤维的掺加对混凝土早期抗裂性能
提升巨大，混凝土中掺加８ｍｍ长度 ＰＶＡ纤维比掺
加１２ｍｍＰＶＡ纤维能更好地控制裂缝长度，呈现出
随着纤维长度、掺量的增加逐渐减弱的趋势。纤维

的掺加使得混凝土裂缝需要更多能量才能继续扩

展，有效抑制了裂缝的发展。

（３）ＰＶＡ纤维的掺加对混凝土抗干燥收缩能
力的提升体现在整个干燥收缩阶段，并且 ８ｍｍ
ＰＶＡ纤维对混凝土抗干燥收缩能力的提升优于１２
ｍｍＰＶＡ纤维，而纤维掺量的进一步增加带来的性
能提升较小。在龄期达到９０ｄ后时，掺加 ＰＶＡ纤
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维的混凝土收缩值已经几乎可以忽略不计，普通混

凝土的收缩值依然明显。
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智慧水利专业招生快讯

热烈祝贺西北农林科技大学水利与建筑工程学院智慧水利专业获国家教育部批准。

２０２２年，全国共有３１个新增本科专业被纳入高校本科招生计划，西北农林科技大学智慧水利专业入
选。智慧水利专业是西北农林科技大学首次申报设立的新工科专业，２０２２年全国率先招生。智慧水利专业
服务现代水利事业发展，适应水利新业态、新趋势，结合社会经济发展对水利人才需求的新变化，以及云计

算、物联网、大数据、人工智能等新技术为水利学科发展带来的机遇与挑战，以智慧水务、智慧灌区建设为特

色，面向水利工程智慧设计、智能工程建造和智慧水管理等行业需求，培养复合型、创新型高水平技术人才。

本专业学生毕业后，能够迅速成长为智慧水利及相关领域的学术、技术或管理骨干。
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