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摘　要：为提高钢纤维混凝土的匀质性，通过采用振动搅拌技术开展钢纤维混凝土力学性能对比试验，
探讨搅拌方式、钢纤维体积率和基体强度对钢纤维混凝土力学性能的影响规律。结果表明：当钢纤维体

积率小于１．０％时，振动搅拌对试件抗压强度、弹性模量和抗折强度的提升效率最高；振动搅拌对试件
劈裂抗拉强度提升幅度随着钢纤维体积率增大而不断增高，且基体强度越高，提升效果越好。振动搅拌

能改善混凝土界面过渡区结构并提高浆体黏聚力。振动搅拌可以提高钢纤维混凝土的均匀性，增强混

合物之间的粘结力，有利于提高钢纤维混凝土的力学性能。
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　　混凝土的匀质性反映了混凝土中各组分分布的
均匀程度，当混凝土配合比相同时，其综合性能取决

于匀质性的高低［１－２］。钢纤维混凝土是钢纤维、水

泥、砂石等配制养护形成的一种复合材料，是一种不

完全均质材料，在普通搅拌过程中，由于混合料各组

分表面间存在粘结力，很难使钢纤维混凝土搅拌均

匀，这将影响钢纤维混凝土的性能和应用［３－５］。振

动搅拌技术近年来发展迅速，即在普通的强制搅拌

基础上加以振动作用，能提高混合物拌合的均匀性，

提高混合物搅拌效率［６－７］。长安大学冯忠绪等［８－９］



据此发明了振动搅拌机，使用振动搅拌机对混合料

进行振动搅拌，加快了水化反应，提高了砂浆包裹骨

料速度，从而改善了混凝土的综合性能。王银龙

等［１０］发现振动搅拌能使混凝土的塑性黏度和剪切

应力降低，在较短搅拌时间内实现混凝土的均质性。

李雪连等［１１］采用振动搅拌技术提升了混合料的强

度和抗裂性。文献［１２－１４］分别设计了高强混凝
土和超高性能混凝土的配合比，研究了振动搅拌和

普通搅拌对混凝土性能的影响。李汉渤等［１５］开展

了混凝土新拌性能、耐久性能及微观性能试验研究，

说明振动搅拌降低了混凝土总孔隙率、减小了大孔

及中孔含量，同时也减小了混凝土内部微裂纹和缺

陷。综上所述，目前振动搅拌已应用到普通混凝土

中并取得了一些进展，但对于钢纤维混凝土的应用

研究仍然不够系统和完善。本文将振动搅拌作为新

型搅拌技术，开展对钢纤维混凝土性能的试验研究，

为振动搅拌技术的工业应用提供参考。

１　试验概况
本试验采用 ＤＴ６０ＺＢＷ型双卧轴振动搅拌机制

作试件，它主要由搅拌驱动机构、振动驱动机构、链

传动装置等组成，如图１所示。搅拌驱动机构通过
链传动装置驱动搅拌轴和其上安装的搅拌臂和搅拌

叶片转动，从而使物料在搅拌筒内强制循环流动，同

时振动驱动机构使偏心振动轴高速旋转，使安装在

偏心振动轴上的搅拌轴、搅拌臂和搅拌叶片边搅拌

边振动，实现振动搅拌。试验的控制变量为振动因

素，普通搅拌只运行强制搅拌程序，振动搅拌运行强

制搅拌和振动搅拌程序。

图１　双卧轴振动搅拌机

１．１　原材料
钢纤维采用端勾型钢纤维，长度为３０ｍｍ，等效

直径为０．５５ｍｍ，长径比为 ６４，抗拉强度为 １０００
ＭＰａ；水泥采用Ｐ·Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥；粉煤灰
采用Ｉ级粉煤灰；粗骨料采用粒径５ｍｍ～２０ｍｍ的
碎石，颗粒级配良好，含泥量小于１％；细骨料选用
级配良好的中砂，细度模数控制在２．６６；外加剂选
用聚羧酸系高性能减水剂。

１．２　试验方法及配合比
试验参考《纤维混凝土应用技术规程》［１６］

（ＪＧＪ／Ｔ２２１—２０１０）标准规范进行，设定搅拌方式
（普通搅拌、振动搅拌）、基体强度（ＣＦ４０、ＣＦ５０、
ＣＦ６０）和钢纤维体积率（０％、０．５％、１．０％、１．５％和
２．０％）作为研究因素，以力学性能指标作为考察对
象，设计试验配合比见表１。

表１　钢纤维混凝土配合比

基体强度
钢纤维体

积率ρｆ／％
砂率

配合比／（ｋｇ·ｍ－３）

钢纤维 水 水泥 粗集料 细集料 飞灰 减水剂

０．０ ０．３７ ０ １７２ ３０１ １１９５ ７０２ ３０ １．６５

０．５ ０．３７ ３９ １７２ ３０１ １１７３ ７１２ ３０ １．６５

ＣＦ４０ １．０ ０．３７ ７９ １７２ ３０１ １１５１ ７２２ ３０ １．６５

１．５ ０．３７ １１８ １７２ ３０１ １１２９ ７３２ ３０ １．６５

２．０ ０．３７ １５７ １７２ ３０１ １１０７ ７４２ ３０ １．６５

０．０ ０．３６ ０ １７２ ３４７ １１８１ ６６４ ３５ ２．６８

０．５ ０．３６ ３９ １７２ ３４７ １１５９ ６７４ ３５ ２．６８

ＣＦ５０ １．０ ０．３６ ７９ １７２ ３４７ １１３８ ６８４ ３５ ２．６８

１．５ ０．３６ １１８ １７２ ３４７ １１１７ ６９４ ３５ ２．６８

２．０ ０．３６ １５７ １７２ ３４７ １０９４ ７０４ ３５ ２．６８

０．０ ０．３６ ０ １６４ ４５２ １０７８ ６６１ ４５ ４．９７

０．５ ０．３６ ３９ １６４ ４５２ １０５７ ６７１ ４５ ４．９７

ＣＦ６０ １．０ ０．３６ ７９ １６４ ４５２ １０３３ ６８２ ４５ ４．９７

１．５ ０．３６ １１８ １６４ ４５２ １０１１ ６９２ ４５ ４．９７

２．０ ０．３６ １５７ １６４ ４５２ ９９０ ７０２ ４５ ４．９７
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２　试验结果及其分析
表２为普通搅拌和振动搅拌钢纤维混凝土力学

性能试验结果。

２．１　振动搅拌对立方体抗压强度的影响
２．１．１　立方体抗压强度的变化规律

由表２和图２可知振动搅拌方式和掺加钢纤维
都能提高基体的立方体抗压强度。相同基体强度

时，随着钢纤维体积率的增加，振动搅拌对立方体的

抗压强度提升的幅度先增高后降低，振动搅拌在低

钢纤维体积率提升效果明显，钢纤维体积率为

０．５％提升幅度最大，最高可达１４．９４％。随着钢纤
维体积率的增加，振动搅拌提升效果降低；同钢纤维

体积率时，基体强度越高，振动搅拌对立方体抗压强

度的提升效果越好。

表２　试验结果

试件

编号

立方体抗压

强度／ＭＰａ

普通搅拌 振动搅拌

轴心抗压

强度／ＭＰａ

普通搅拌 振动搅拌

弹性模量

／ＧＰａ

普通搅拌 振动搅拌

劈裂抗拉

强度／ＭＰａ

普通搅拌 振动搅拌

抗折强度

／ＭＰａ

普通搅拌 振动搅拌

拉压比

普通搅拌 振动搅拌

ＣＦ４００．０ ４５．８９ ４９．５１ ３３．７５ ３６．５３ ３２．５４ ３３．８２ ３．５７ ３．８３ ５．０２ ５．８１ ０．０７８ ０．０７７

ＣＦ４００．５ ４８．０６ ５３．３３ ３６．１４ ３９．１３ ３３．７６ ３４．７２ ３．７８ ４．０９ ５．３４ ６．２２ ０．０７９ ０．０７７

ＣＦ４０１．０ ５０．７７ ５４．３１ ３７．０６ ３９．４２ ３４．０１ ３４．９５ ３．８０ ４．２１ ６．０１ ７．３４ ０．０７５ ０．０７８

ＣＦ４０１．５ ５１．６２ ５５．１６ ３７．４２ ３９．６１ ３３．９４ ３４．８３ ３．９９ ４．５３ ７．２８ ８．１３ ０．０７７ ０．０８２

ＣＦ４０２．０ ５３．８９ ５６．４９ ３８．１５ ４０．０１ ３４．２１ ３５．１６ ４．２６ ４．９４ ８．９３ ９．８６ ０．０７９ ０．０８７

ＣＦ５００．０ ５２．６４ ５７．１３ ３９．４６ ４２．９０ ３３．７９ ３５．５８ ３．７６ ４．０７ ５．３５ ６．２８ ０．０７１ ０．０７１

ＣＦ５００．５ ５６．６７ ６３．４４ ４２．７６ ４６．８９ ３５．０６ ３６．４１ ４．２５ ４．６５ ５．５１ ６．５９ ０．０７５ ０．０７３

ＣＦ５０１．０ ６０．２４ ６４．５８ ４４．７５ ４７．５４ ３５．８１ ３６．６３ ４．３９ ４．９２ ６．９１ ７．９６ ０．０７３ ０．０７６

ＣＦ５０１．５ ６２．５６ ６６．８６ ４５．５０ ４８．１３ ３５．７４ ３６．５２ ４．７０ ５．３９ ８．４８ ９．２１ ０．０７５ ０．０８１

ＣＦ５０２．０ ６３．９８ ６７．４１ ４７．０１ ４９．１２ ３６．２３ ３６．９４ ５．０６ ５．９４ ９．６７ １０．５１ ０．０７９ ０．０８８

ＣＦ６００．０ ５９．８４ ６４．７４ ４３．２５ ４７．３６ ３５．４６ ３７．５７ ４．１４ ４．４７ ５．９２ ７．１５ ０．０６９ ０．０６９

ＣＦ６００．５ ６４．６７ ７４．３３ ４７．１１ ５２．２３ ３６．７４ ３８．２３ ５．０９ ５．６４ ６．３４ ７．８６ ０．０７９ ０．０７６

ＣＦ６０１．０ ７２．６０ ７９．１４ ５２．４５ ５６．１７ ３７．９１ ３８．７１ ５．１２ ５．７５ ７．５３ ８．７９ ０．０７１ ０．０７３

ＣＦ６０１．５ ７５．３２ ８１．６２ ５４．３２ ５７．８６ ３７．７６ ３８．５７ ５．３２ ６．１９ ９．９６ １０．８５ ０．０７１ ０．０７６

ＣＦ６０２．０ ７６．３９ ８２．２１ ５５．１３ ５８．２７ ３８．５７ ３９．２７ ５．５７ ６．７９ １１．４５ １２．４０ ０．０７３ ０．０８３

　　注：ＣＦ４００．５代表：基体强度为ＣＦ４０，钢纤维体积率为０．５％。

图２　立方体抗压强度提升幅度

２．１．２　振动搅拌立方体抗压强度计算公式
试验表明，影响振动搅拌钢纤维混凝土立方体

抗压强度的因素有振动搅拌方式、基体强度和钢纤

维体积率。简化计算模型，建立振动搅拌钢纤维混

凝土立方体抗压强度关系式如下：

ｆｆｃｕ ＝ｆｃｕα（
Ｗ
Ｂ）

μ（１＋βλｆ） （１）

λｆ＝ρｆｌｆ／ｄｆ （２）
式中：ｆｆｃｕ为振动搅拌立方体抗压强度，ＭＰａ；ｆｃｕ为基
体素混凝土立方体抗压强度，ＭＰａ；α、μ、β为振动搅
拌、基体强度和钢纤维对立方体抗压强度的影响系

数。Ｗ／Ｂ为钢纤维混凝土水胶比；λｆ为钢纤维含量
特征值；ρｆ为钢纤维体积率；ｌｆ为钢纤维长度，ｍｍ；
ｄｆ为钢纤维直径，ｍｍ。

得到振动搅拌立方体抗压强度计算公式如下：

ｆｆｃｕ ＝１．０６ｆｃｕ（
Ｗ
Ｂ）

－０．１（１＋０．１１λｆ） （３）

试验值与理论值误差范围在８．４３％以内，比值
的均值为１．０００４，均方差为０．０３６１。
２．２　振动搅拌对轴心抗压强度的影响
２．２．１　轴心抗压强度的变化规律

由表２和图３可知，相同基体强度时，随着钢纤
维体积率的增加，振动搅拌对轴心的抗压强度提升

的幅度先增高后降低，钢纤维体积率为０．５０％提升
幅度最大，最高可达 １０．８７％；相同钢纤维体积率
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时，基体强度越高，振动搅拌对轴心抗压强度的提升

效果越好。

图３　轴心抗压强度提升幅度

２．２．２　振动搅拌轴心抗压强度计算公式
建立振动搅拌钢纤维混凝土轴心抗压强度与基

体素混凝土轴心抗压强度关系式如下：

ｆｆｃ＝１．０５ｆｃ（
Ｗ
Ｂ）

－０．１（１＋０．０８λｆ） （４）

式中：ｆｆｃ为振动搅拌轴心抗压强度，ＭＰａ；ｆｃ为基体素
混凝土轴心抗压强度，ＭＰａ。

轴心抗压强度试验值与理论值误差范围在

６．６６％ 以下，比值的均值为 ０．９９８８，均方差为
０．０３５６。
２．３　振动搅拌对弹性模量的影响
２．３．１　弹性模量的变化规律

由表２和图４可知，同基体强度时，随着钢纤维
体积率的增加，振动搅拌和普通搅拌下弹性模量都

经历先提升后降低再提升的过程，振动搅拌对弹性

模量提升的幅度不断降低。钢纤维体积率为 ０和
０．５０％时，基体强度越高，振动搅拌提升幅度越大，
随着钢纤维体积率的增加，基体强度越高，振动搅拌

对弹性模量提升的幅度越低。

图４　弹性模量提升幅度

２．３．２　振动搅拌弹性模量计算公式
建立振动搅拌钢纤维混凝土弹性模量计算模型

如下：

Ｅｆｃ＝
１．０３×１０５

２．２＋３４．７ｆｃｕ

（１＋０．１６λｆ） （５）

式中；Ｅｆｃ为振动搅拌钢纤维混凝土弹性模量，ＭＰａ；
ｆｃｕ为基体素混凝土立方体抗压强度，ＭＰａ。

弹性模量试验值与理论值的误差范围大部分在

１０％以下，比值的均值为１．０４１６，均方差为０．０６４８。
２．４　振动搅拌对劈裂抗拉强度的影响
２．４．１　劈裂抗拉强度的变化规律

由表２和图５可知，同基体强度时，随着钢纤维
体积率的增加，振动搅拌对劈裂抗拉强度的提升幅

度不断升高，整体呈上升趋势，钢纤维体积率为２．
０％时提升幅度最大，最大可达到２１．９０％；相同钢
纤维体积率时，基体强度越高，振动搅拌对劈裂抗拉

强度的提升效果越好。

图５　劈裂抗拉强度提升幅度

２．４．２　振动搅拌劈裂抗拉强度计算公式
建立振动搅拌钢纤维混凝土劈裂抗拉强度计算

模型如下：

ｆｆｔ＝１．０９ｆｔ（１＋０．３３λｆ） （６）
式中：ｆｆｔ为振动搅拌劈裂抗拉强度，ＭＰａ；ｆｔ为基体素
混凝土劈裂抗拉强度，ＭＰａ。

劈裂抗拉强度试验值与理论值误差范围在

１０％以下，比值的均值为０．９８９２，均方差为０．０６９８。
２．５　振动搅拌对抗折强度的影响
２．５．１　抗折强度的变化规律

由表２和图６可知，相同基体强度时，随着钢纤
维体积率的增加，振动搅拌对抗折强度的提升幅度

先升高后降低，ＣＦ５０和ＣＦ６０钢纤维体积率为０．５％
时提升幅度最大，ＣＦ４０钢纤维体积率为１．０％时提
升幅度最大；钢纤维体积率为０和０．５％时，基体强
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度越高，振动搅拌对抗折强度的提升效果越好，当钢

纤维体积率为１．５％ 和２．０％ 增大时，基体强度越
高，振动搅拌对抗折强度的提升幅度越低。

图６　抗折强度提升幅度

２．５．２　振动搅拌抗折强度计算公式
试验表明，影响振动搅拌钢纤维混凝土抗折强

度的因素有振动搅拌方式、基体强度和钢纤维体积

率。因此建立振动搅拌钢纤维混凝土抗折强度计算

模型如下：

ｆｆｔｍ ＝１．１０ｆｔｍ（
Ｗ
Ｂ）

－０．１（１＋０．４５λｆ） （７）

式中：ｆｆｔｍ为振动搅拌抗折强度，ＭＰａ；ｆｔｍ为基体素混
凝土抗折强度，ＭＰａ。

抗折强度试验值与理论值误差范围在１０％ 以
下，比值的均值为１．００３，均方差为０．０５９６。
２．６　拉压比关系研究

将表２中的数据进行回归分析，建立劈裂抗拉
强度与立方体抗压强度的关系式为：

ｆｆｔ１ ＝０．１９（１＋０．０９λｆ）ｆｆｃｕ１
０．７６ （８）

ｆｆｔ２ ＝０．１９（１＋０．１２λｆ）ｆｆｃｕ２
０．７８ （９）

式中；ｆｆｔ１为普通搅拌劈裂抗拉强度，ＭＰａ；ｆｆｔ２为振动
搅拌劈裂抗拉强度，ＭＰａ；ｆｆｃｕ１为振动搅拌立方体抗
压强度，ＭＰａ；ｆｆｃｕ２为振动搅拌立方体抗压强度，
ＭＰａ。
２．７　振动搅拌钢纤维混凝土微观形态研究

图７为普通搅拌和振动搅拌样品界面过渡区微
观结构对比，普通搅拌钢纤维混凝土试样的水泥团

与骨料体界面过渡区的结构松散，其界面过渡区有

较大裂缝，存在大大小小的气孔，可观察到未完全水

化的产物。振动搅拌钢纤维混凝土试样的界面过渡

区结构紧密，仅有少量孔径较小且分散均匀的细小

裂缝，孔隙主要被ＣＳＨ凝胶填充，没有发现明显的
絮状、针状以及片状的未完全水化产物。通过对比

发现，振动搅拌相比普通搅拌明显改善了界面过渡

区的微观形貌，提高了界面过渡区的性能，减少了裂

缝和孔隙的数量，使结构黏聚力加大。

图７　不同搅拌方式样品界面过渡区微观结构

图８和图９分别为放大１００倍和放大２０００倍
的普通搅拌和振动搅拌样品混凝土浆体形貌对比。

通过电镜观察放大１００倍的微观形貌照片，在普通
搅拌条件下，可以看到试样有较大的孔隙，结构疏

松，混合料各组分之间粘结性较差；在振动搅拌条件

下，可以看到试样水化产物和骨料连接紧密，钢纤维

均匀嵌在混合料之间，混合物各组分之间粘结性较

好。通过电镜观察放大２０００倍的微观形貌照片，在
普通搅拌条件下，可以看到试样存在孔隙和裂缝，孔

隙较大且分散在混合料中，部分钢纤维出现结团聚

集现象；在振动搅拌条件下，可以看到水化产物和骨

料连接紧密，钢纤维均匀包裹在混合料之间，混合料

中孔隙较小且分布均匀。

３　结　论
（１）相比普通搅拌，随着基体强度的提高和钢

纤维体积率的增加，振动搅拌下立方体的抗压强度、

棱柱体抗压强度、劈裂抗拉强度和抗折强度不断提

升，整体呈线性上升趋势。振动搅拌对立方体的抗

压强度、棱柱体抗压强度和抗折强度提升的幅度先

增高后降低，钢纤维体积率小于１％时提升效率最
高，后期随着钢纤维体积率增加，提升效率降低；随
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着钢纤维体积率的增加，振动搅拌对劈裂抗拉强度

提升的幅度不断增高，钢纤维体积率为２％时提升
效率最高；随着基体强度的提高，劈裂抗拉强度提升

的幅度不断增高。

图８　钢纤维混凝土１００倍ＳＥＭ照片

图９　钢纤维混凝土２０００倍ＳＥＭ照片

（２）相比普通搅拌，随着钢纤维体积率的增加，

振动搅拌和普通搅拌下弹性模量都经历先提升、后

降低、再提升的过程，振动搅拌对弹性模量提升的幅

度不断降低。钢纤维体积率为０％和０．５０％时，基
体强度越高，振动搅拌对弹性模量提升幅度越大，随

着钢纤维体积率的增加，基体强度越高，振动搅拌对

弹性模量提升的幅度越低。

（３）通过普通搅拌和振动搅拌样品界面过渡区
微观结构对比，说明振动搅拌方式可以提高钢纤维

混凝土的均质性，增强混合物之间的黏结力。振动

搅拌的混合料之间密实度较好，性能明显较优，同时

钢纤维在混合料之间分布均匀，避免了结团聚集现

象，有利于提高钢纤维混凝土性能。
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