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玻璃纤维掺量对混凝土流动性及力学性能的影响
乐东钊,姜久红,文　韬,王云飞

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为探究玻璃纤维掺量对混凝土流动性及力学性能的影响,在混凝土中分别掺入不同掺量的普通玻璃纤

维、耐碱玻璃纤维,测定了玻璃纤维混凝土的流动性、抗压强度、抗折强度.结果表明:混凝土的流动性随着玻璃纤

维掺量的增加而逐渐降低.玻璃纤维改善了混凝土的抗压与抗折破坏形态,提升了混凝土的抗压强度和抗折强

度,当耐碱玻璃纤维掺量为９kg/m３ 时,混凝土的抗压强度提升了２３．５％.当耐碱玻璃纤维掺量为６kg/m３ 时,混
凝土抗折强度提升了４３．９％.
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　　 中国交通运输部在２０１５年发布的«交通运输

行业发展统计公报»,我国境内的公路总里程达到了

４５７．７公里,公路总密度提高到４７．６８公里/百平方

公里,已经远远超过了世界上大多数的国家.由于

水泥混凝土与沥青混凝土相比拥有较高的承载力、
较长的使用时间等优点[１],常常被运用于道路桥梁

工程中.但普通水泥混凝土抗弯以及抗裂性能较

差,且养护与修复难度极大,所以许多国内外学者尝

试在水泥混凝土中添加纤维材料来改善水泥混凝土

的各方面性能.邓宗才[２]等研究发现当混凝土中加

入玻璃纤维后能够明显增强其抗弯冲击性能,提高

混凝土的耐久性;李永靖[３]等经过大量试验发现,加
入一定量的玻璃纤维后,水泥混凝土的抗折以及劈

拉强度显著提升,但对抗压强度的提升并不十分明

显;沈武[４]等经研究发现,耐碱玻璃纤维对水泥混凝

土的抗折以及劈拉强度有很明显的提高,同时提高

了混凝土的韧性;刘亚飞[５]等通过研究发现玻璃纤

维能在一定程度上增强混凝土的抗压强度,但是会

减小混凝土的弹性模量;AlirezaDehghan[６]等经过

大量试验发现,从回收的玻璃纤维和原始 E玻璃纤

维中回收的纤维会对混凝土的抗压强度产生不良影

响,但有助于提高其劈拉强度.FaizAMirza[７]等研

究发现,玻璃纤维可以抑制混凝土裂纹的扩展,同时

还能提升混凝土的弯曲韧性.
本试验探究在不同掺量下,普通玻璃纤维、耐碱

玻璃纤维对混凝土流动性与力学性能的影响,分析

影响玻璃纤维混凝土流动性与力学性能的因素,为
配制更好的纤维混凝土材料提供参考.

１　试验方案

１．１　原材料

选用湖北京兰 P．O４２．５级水泥,S９５级矿粉;
细骨料为细度模数２．５的江砂,细度模数２．６的机

砂;粗骨料为粒径５－２５mm 的普通碎石;外加剂采

用聚羧酸减水剂,减水率为３１％;玻璃纤维为直径

为１２μm,密 度 为 ２．６８g/cm３ 的 普 通 玻 璃 纤 维

(GF),直径为２０μm,密度为２．７２g/cm３的耐碱玻

璃纤维(AR).

１．２　配合比

混凝土的配合比通过«普通混凝土配合比设计

规程»(JGJ５５－２０１１)[８]来制定,强度为C３０.胶凝

材料采用水泥与矿粉,水胶比为０．３５,减水剂掺量为

胶凝 材 料 的 ２．４％,并 在 此 条 件 下 分 别 添 加

０kg/m３、３kg/m３、６kg/m３、９kg/m３、１２kg/m３的

玻璃纤维.配合比如表１所示.

１．３　试件制备与方法

混凝土采用 HJSＧ６０型双卧轴混凝土试验用搅

拌机搅拌,为了避免玻璃纤维在混凝土中分布不均

匀,适当地延长搅拌时间.玻璃纤维的掺量每增加

３kg/m３,搅拌时间相应地延长２min.待搅拌完成

后,先使用坍落度测定仪来测定拌和物的坍落度,随
后将拌合物浇筑于模具中,在振动台振动成型,在



表１　混凝土配合比

标号
材料用量/(kg􀅰m－３)

水泥 碎石 机砂 江砂 水 减水剂 GF AR 矿粉

C ３７０１０２０３８０ ４４５ １６０ １１．１ ０ ０ ９０
GF３．０C ３７０１０２０３８０ ４４５ １６０ １１．１ ３ ０ ９０
GF６．０C ３７０１０２０３８０ ４４５ １６０ １１．１ ６ ０ ９０
GF９．０C ３７０１０２０３８０ ４４５ １６０ １１．１ ９ ０ ９０
GF１２．０C ３７０１０２０３８０ ４４５ １６０ １１．１ １２ ０ ９０
AR３．０C ３７０１０２０３８０ ４４５ １６０ １１．１ ０ ３ ９０
AR６．０C ３７０１０２０３８０ ４４５ １６０ １１．１ ０ ６ ９０
AR９．０C ３７０１０２０３８０ ４４５ １６０ １１．１ ０ ９ ９０
AR１２．０C ３７０１０２０３８０ ４４５ １６０ １１．１ ０ １２ ９０

试块成型２４h后脱模,放入有标准条件的养护室里

养护２８d,取出后清除试块表面附着的污垢,待试块

上的水分消失.
根据 «普通混凝土力学性能试验方法标准»

(GB/T５００８１－２００２)[９]和«纤维混凝土试验方法标

准»(CECS:１３Ｇ２００９)[１０]对玻璃纤维混凝土进行抗

压与抗折试验.在 YAWＧ３０００型微机控制电液伺

服压力试验机上对 ２７ 个 １５０ mm×１５０ mm×
１５０mm的标准立方体试块进行抗压试验,加载速率

为０．５MPa/s.在CBT１１０５－D微机控制电子压力

试验机上对２７个１５０mm×１５０mm×５５０mm 的

棱 柱 体 试 块 进 行 抗 折 试 验,加 载 速 率 为

０．０５MPa/s,抗折试验采取四点弯曲的方法.

２　试验结果与分析

２．１　流动性

良好的流动性是保证浇筑成型的混凝土试块质

量的重要因素,试验在保证混凝土的粘聚性能和保

水性能良好的情况下,测定不同玻璃纤维混凝土的

坍落度(表２).
表２　玻璃纤维混凝土的坍落度

玻璃纤维掺量/

(kg􀅰m－３)
玻璃纤维混凝土的坍落度/mm

普通玻璃纤维 耐碱玻璃纤维

０ ２１０ ２１０
３ １８５ １９６
６ １７４ １８２
９ １５８ １６８
１２ １４２ １５６

　　从表２可以看出:随着玻璃纤维掺量的增加,玻
璃纤维混凝土的坍落度逐渐降低,当玻璃纤维掺量

从０增加到１２kg/m３,普通玻璃纤维混凝土的坍落

度从２１０mm 降低到１４２mm,普通玻璃纤维混凝

土的坍落度从２１０mm 降低到１５６mm.究其原

因,玻璃纤维作为拌合物之一,同样需要水泥砂浆的

包裹,这导致包裹砂石等材料的水泥砂浆相对减少,
混凝土原先的整体平衡被打破,流动性自然会受到

影响.另一方面,玻璃纤维具有很强的吸附性,其吸

水率在正常情况下能够达到１０％~２０％.随着玻

璃纤维掺量的增加,其吸收的水分会越来越多,导致

混凝土的流动性越来越差.

２．２　抗压强度

试块的抗压破坏形态如图１所示.随着荷载的

不断增加,普通混凝土试块表面的裂纹越来越明显,
且扩展迅速.当达到极限荷载后,试件在无任何征

兆的情况下突然崩裂破坏,并伴随着剧烈声响,同时

试件表面严重剥落.相较于普通混凝土,玻璃纤维

混凝土试块破坏的时候并没有剧烈声响,裂纹相对

于普通混凝土来说更细小,扩展速度比普通混凝土

慢,破坏时整体性较好.当玻璃纤维掺量越多,破坏

时整体性越好.这是由于分布在混凝土中的玻璃纤

维起到了关键的桥接作用,阻碍了裂缝的产生与

扩展.

(a)!"#$% (b)GF#$% (c)AR#$%

图１　混凝土抗压破坏形态

混凝土的抗压强度公式为

fcc ＝
F
A

其中fcc 为立方体的抗压强度,MPa;F 为混凝土试

块的极限荷载,N;A 为试块的受压面积,mm２.
玻璃纤维掺量对混凝土抗压强度的影响如图２

所示.
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图２　玻璃纤维掺量对混凝土抗压强度的影响

从 图 ２ 可 以 看 出,在 普 通 混 凝 土 中 掺 入

３kg/m３、６kg/m３、９kg/m３、１２kg/m３的两种不同

玻璃纤维,普通玻璃纤维混凝土的抗压强度较普通

混凝土提高了３．３％~１４．９％,当普通玻璃纤维的掺

量为６kg/m３时增长幅度最大.耐碱玻璃纤维混凝

土的抗压强度较普通混凝土提高了７．１％~２３．５％,
当耐碱玻璃纤维的掺量为９kg/m３时增长幅度最

大.这是因为在混凝土内部呈空间均匀分布的玻璃

纤维与水泥砂浆有效粘结,减缓了混凝土中裂缝的
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扩展速度,防止新裂缝的出现,在改善混凝土变形性

能的同时,提升了混凝土的抗压强度.耐碱玻璃纤

维对混凝土抗压性能改善效果明显好于普通玻璃纤

维,这是因为耐碱玻璃纤维能更好地与水泥砂浆粘

结在一起,同时普通玻璃纤维的耐腐蚀性差,容易被

混凝土中的高碱物质所侵蚀,而减弱了对混凝土力

学性能的改善效果.当普通玻璃纤维的掺量超过

６kg/m３,耐碱玻璃纤维的掺量超过９kg/m３后,两
种玻璃纤维混凝土的抗压强度不升反降,这是由于

掺量过多,玻璃纤维在搅拌时容易“结团”,“结团”现
象使混凝土内部受力不均,并且会使玻璃纤维之间

难以形成有效的纤维网络,所以,混凝土的抗压强度

降低.

２．３　抗折强度

普通混凝土发生抗折破坏时表现为明显的脆性

破坏,荷载达到极限值后瞬间降低,在破坏时发生剧

烈声响.而玻璃纤维混凝土在荷载达到极限值后缓

缓降低,且破坏时仅有很低沉的声响.
混凝土的抗折强度公式为

ff ＝
Fl
bh２

其中:ff 为棱柱体的抗压强度,MPa;F 为混凝土

试块的极限荷载,N;l为支座间距,mm;b 为试块

的截面宽度,mm;h 为试块的截面高度,mm.
玻璃纤维掺量对混凝土抗折强度的影响如图３

所示.
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图３　玻璃纤维掺量对混凝土抗折强度的影响

从图３可以看出,混凝土的抗折强度同样呈现

出先增大后减小的趋势,但抗折强度增长的幅度要

优于抗压强度.
当普通混凝土中分别添加３kg/m３、６kg/m３、

９kg/m３、１２kg/m３的两种不同玻璃纤维后,混凝土

的抗折强度得到了不同程度的提升.普通玻璃纤维

混凝土的抗折强度较普通混凝土提高了７．７％~
３２．６％,耐碱玻璃纤维混凝土的抗折强度较普通混

凝土提高了１５．８％~４３．９％,这是因为当试块受到

应力作用后,分布在混凝土内部的玻璃纤维可以桥

接与传递应力,减缓了裂缝的产生与发展,从而提升

了混凝土的抗折强度.当普通玻璃纤维的掺量为

９kg/m３时改善效果最佳,耐碱玻璃纤维的掺量为

６kg/m３时改善效果最佳.掺量继续增加后,两种

玻璃纤维混凝土的抗折强度不升反降,这是因为当

掺量过多时,玻璃纤维无法有效地与水泥砂浆粘结

在一起.因此,在探究玻璃纤维对混凝土抗折强度

的影响时,需要同时考虑玻璃纤维的改善效果,与水

泥砂浆粘结不良引起的强度降低这两方面因素.

２．４　折压比

混凝土的折压比为混凝土的抗折强度与抗压强

度之比,它是衡量混凝土力学性能与脆性性能的一

个重要指标,折压比越大,混凝土的韧性则越强,反
之则越弱.表３为不同类型混凝土的折压比.

表３　混凝土折压比

混凝土类型 抗折强度/MPa 抗压强度/MPa 折压比

C ４．４２ ３７．１２ ０．１１９１
GF３．０C ４．７６ ３８．３６ ０．１２４１
GF６．０C ５．３６ ４２．６４ ０．１２５７
GF９．０C ５．８６ ４０．５６ ０．１４４５
GF１２．０C ５．２９ ３９．２４ ０．１３４８
AR３．０C ５．１２ ３９．７５ ０．１２８８
AR６．０C ６．３６ ４３．１２ ０．１４７５
AR９．０C ６．０２ ４５．８４ ０．１３１３
AR１２．０C ５．７６ ４４．４２ ０．１２９７

　　由表３可知,相较普通混凝土,当掺入玻璃纤维

后,混凝土的折压比有着不同程度的提高,当普通玻

璃纤维的掺量为９kg/m３时,折压比达到最大,较普

通混凝土提高了２１．３％.当耐碱玻璃纤维的掺量为

６kg/m３时,折压比达到最大,较普通混凝土提高了

２３．８％.
玻璃纤维掺量对混凝土折压比的影响如图４

所示.
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图４　玻璃纤维掺量对混凝土折压比的影响

从图４可以看出,当混凝土中掺入两种玻璃纤

维后,其折压比呈现出先增大后减小的趋势,但从整

体上来说,折压比均得到不同程度的提升.这表明

玻璃纤维能够改善混凝土的脆性性能,提高混凝土

的韧性.

３　结论

１)玻璃纤维混凝土的流动性随着玻璃纤维掺量

的增加而逐渐降低.

２)玻璃纤维的掺入改善了混凝土的抗压与抗折
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破坏形态,提升了混凝土的抗压强度与抗折强度,耐
碱玻璃纤维对混凝土力学性能的改善效果要优于普

通玻璃纤维.当耐碱玻璃纤维的掺量为９kg/m３

时,对混凝土抗压强度改善最佳,其抗压强度提高了

２３．５％.当耐碱玻璃纤维的掺量为６kg/m３时,对
混 凝 土 抗 折 强 度 改 善 最 佳,其 抗 折 强 度 提 高

了４３．９％.

３)玻璃纤维的掺入整体上提高了混凝土的折压

比,改善了混凝土的脆性性能,增强了混凝土的

韧性.
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EffectofGlassFiberContentontheFluidityand
MechanicalPropertiesofConcrete

YUEDongzhao,JIANGJiuhong,WENTao,WANGYunfei
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:InordertoexploretheinfluenceofglassfiberonthefluidityandmechanicalpropertiesofconＧ
crete,differentamountsofordinaryglassfiberandalkaliresistantglassfiberwereaddedintotheconＧ
crete,andthefluidity,compressivestrengthandflexuralstrengthofglassfiberconcreteweremeasured．
Theresultsshowthatthefluidityofconcretedecreaseswiththeincreaseofglassfibercontent．Glassfiber
improvesthecompressiveandflexuralfailuremodesofconcrete,andimprovesthecompressivestrength
andflexuralstrengthofconcrete．Whenthecontentofalkaliresistantglassfiberis９kg/m３,thecompresＧ
sivestrengthofconcreteincreasesby２３．５％．Whenthecontentofalkaliresistantglassfiberis６kg/m３,

theflexuralstrengthofconcreteincreasesby４３．９％．
Keywords:mechanicalproperties;ordinaryglassfiber;alkaliresistantglassfiber;fiberglassreinforced
concrete
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