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PVA/玄武岩纤维增强水泥砂浆性能试验研究
周　颖,胡春华

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]掺加聚乙烯醇(PVA)纤维或者玄武岩(BF)虽可改善水泥砂浆的物理力学性能,但有一定局限性.为得

到性能更优的复合材料,将两种纤维混掺入水泥砂浆中.在总体积掺量不变的条件下,设计了两种纤维以不同配

比混掺的试验组S３~S９与不掺加纤维、单掺PVA纤维和单掺BF纤维的对照组S０、S１和S２对比试验方案.进行了

单掺纤维以及两种纤维按不同比例混掺对水泥砂浆的流动性、强度、韧性以及干燥收缩性能试验.测试结果表明:

将PVA纤维与BF纤维以恰当比例加入到水泥砂浆中,对其综合性能有很大提高;本试验条件下,纤维掺量比为V
(PVA)∶V(BF)＝２∶３时最佳.
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　　随着单掺纤维增强水泥基复合材料的研究应

用,发现单掺纤维对水泥复合材料的增强增韧效果

是有局限性的[１].而混杂纤维水泥基复合材料能使

纤维发挥协同效应,获得具有不同纤维优势的新型

复合材料,因此受到越来越多人的青睐.目前国内

外学者对以钢纤维和PVA 纤维进行混杂的研究居

多[２Ｇ３],但是钢纤维成本较高,易腐蚀,且因密度大振

捣浇筑时易下沉导致分布不均匀等问题.而玄武岩

纤维是一种由天然火山岩生产,原材料利用率高,成
本低廉的环保纤维.玄武岩纤维的掺入能够提高水

泥基复合材料的抗折抗拉强度,增强构件的抗冲击

性能[４Ｇ５];还能改善基材的耐久性[６Ｇ７],并且与砂浆有

良好的相容性[８].胡星宇[９]研究得出纤维掺量是影

响强度和韧性的主要因素;于海洋[１０]等通过改变玄

武岩纤维掺量,对 PBＧSHCC材料弯曲性能进行了

研究,并对韧性做出评价,这对研究PVAＧ玄武岩纤

维的研究应用打下基础.因此,本文通过试验探究

PVA纤维和玄武岩纤维以分别单掺和不同掺量比

混掺对水泥砂浆流动性、强度、韧性和干缩性能的影

响,从而得出最佳混掺纤维配比.

１　试验

１．１　试验材料

１)本试验所用P．O４２．５级硅酸盐水泥由湖北某

建材有限公司生产,其化学组成如表１所示.

２)标准砂由厦门某标准砂有限公司按照 GB/T

１７６７１－１９９９生产的标准砂.

３)相关性能参数见表２.
表１　普通硅酸盐水泥的化学组成 ％　

组成 含量 组成 含量 组成 含量

SiO２ ２０．３５ Fe２O３ ２．９３ MgO ２．７８
CaO ５９．６７ Al２O３ ４．８６ SO３ ２．４７

表２　相关性能参数

纤维种类

PVA纤维 玄武岩纤维

长度/mm １２ ６
直径/μm ３５ １７．４

密度/(g􀅰cm－３) １．３ ２．７
弹性模量/GPa ３７．５ ９０~１１０
抗拉强度/MPa １５００ ３０００~４５００

拉伸率/％ ７
断裂延伸率/％ ≥２．５

　　４)减水剂

本试验所用减水剂来自邓州市某有限公司生产

的萘系高效减水剂,减水率≥１４％.

１．２　试验设计

试验设计包括有不掺加纤维的水泥砂浆试样

S０、单掺０．５％体积掺量PVA 纤维的水泥砂浆试样

S１、同等体积掺量下单掺玄武岩纤维水泥砂浆试样

S２以及以总体积掺量不变,以不同比例混掺的增强

水泥砂浆试样S３~S９.水泥砂浆试样的配比如表４
所示.减水剂掺量为水泥质量的０．７％.表３的试

样S３~S９ 数据显示混掺水泥砂浆中PVA纤维与玄



武岩纤维体积之比为３∶１、２∶１、３∶２、１∶１、２∶３、

１∶２、１∶３.
表３　纤维增强水泥砂浆配合比

编号
m(水泥):

m(砂):m(水)
PVA纤维体
积掺量/％

BF纤维体
积掺量/％

S０ １∶１．５∶０．３５ ０ ０
S１ １∶１．５∶０．３５ ０．５０ ０
S２ １∶１．５∶０．３５ ０ ０．５０
S３ １∶１．５∶０．３５ ０．３７５ ０．１７５
S４ １∶１．５∶０．３５ ０．３３ ０．１７
S５ １∶１．５∶０．３５ ０．３０ ０．２０
S６ １∶１．５∶０．３５ ０．２５ ０．２５
S７ １∶１．５∶０．３５ ０．２０ ０．３０
S８ １∶１．５∶０．３５ ０．１７ ０．３３
S９ １∶１．５∶０．３５ ０．１７５ ０．３７５

１．３　试验方法

将称量好的水泥、标准砂、减水剂等干料放入搅

拌锅低速干拌两分钟,在搅拌的同时将事先称好的

纤维一点点掺入搅拌锅,让纤维在其中混合均匀.
之后再将称好的水加入搅拌锅中,再换高速搅拌两

分钟即可,最后浇筑成４０mm×４０mm×１６０mm
规格的试块,按规范进行养护成型.按«建筑砂浆基

本性能试验方法标准»JGJ/T７０－２００９规范测定砂

浆稠度和干燥收缩,其他成型试件通过微机伺服抗

折抗压试验机测试强度.

２　结果与讨论

２．１　混掺纤维对水泥砂浆流动性的影响

通过图１,可得在固定纤维体积掺量不变的条

件下,单掺纤维的稠度值对比情况是:S２＜S１＜S０;
而以不同比例混掺的砂浆流动性是随着PVA 纤维

掺量减小,BF纤维掺量增大,呈现出先增大后减小

的趋势,当 V(PVA)∶V(BF)＝１∶１时,稠度值最

高,此时流动性最好.纤维掺入砂浆导致其流动性

降低的主要原因是大量的纤维被加入砂浆中搅拌

后,互相交错分布,对砂起到承托作用,减缓了骨料

因自身重力作用下沉引起与砂浆水离析.纤维在基

体内随机分布,形成致密交叉的网状结构,在基体内

对水泥、砂等骨料起到骨架作用,降低了原有基体材

料颗粒表面的析水和细集料的离析,材料的保水性

得到一定的改善.所以在混掺纤维时要保证纤维掺

量合适,让砂浆仍能达到较好的流动度,以便于

施工.

２．２　混掺纤维对水泥砂浆力学性能的影响

分别单掺纤维和同等掺量下以不同比例混掺纤

维的水泥砂浆７d和２８d的强度试验结果分别见图

２和图３.折压比结果见图４.

１)通过图２可知,单掺 PVA 纤维的水泥砂浆
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图１　不同混掺类型对稠度值的影响

试样S１与空白组S０相比较,７d、２８d抗折强度分别

提高了１４．８４％、１９．８５％,单掺BF纤维的水泥砂浆

试样S２ 与空白组试样S０ 相比较,７d、２８d抗折强

度分别提高了８．７３％、７．９１％.而在混掺纤维试验

组中,当混掺纤维比例是 V(PVA)∶V(BF)≥１∶１
时,即试块S３~S６组混掺,随着PVA纤维体积掺量

的减小,BF纤维体积掺量增加,７d龄期试块的抗

折强度基本呈现上升趋势,２８d龄期时试块的抗折

强度呈现下降趋势.但是相较于空白组,７d和２８d
抗折强度都有提高;而对比单掺纤维时,两种纤维的

混杂水泥砂浆抗折强度介于单掺PVA 纤维和单掺

玄武岩纤维的试块之间.当混掺纤维比例是 V
(PVA)∶V(BF)＜１∶１时,即试块S７~S９ 组混掺,
随着PVA纤维体积掺量增大,BF纤维体积掺量减

小,试块的７d和２８d抗折强度呈现降低趋势.其

中,S７ 试块的２８d抗折强度相比空白组增加最多为

２７．６１％.
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图２　不同混掺类型对抗折强度影响

２)通过图３可知,单掺PVA纤维水泥砂浆７d、

２８d抗压强度相比不掺加纤维的水泥砂浆分别提

高了７．３９％、６．６１％;单掺BF纤维的水泥砂浆试样

S２ 的７d、２８d抗压强度相较于不掺加纤维的水泥

砂浆分别提高了２．１３％、１０．８８％.单掺 PVA 能稳

定增强砂浆的抗压强度;而单掺 BF纤维水泥砂浆

在前期强度提高不显著,但是后期强度能显著提高.
在七组不同比例混掺的试块中,S５和S７组的２８d抗

压强度最佳,相较于空白组S０,分别提高了１５．０７％
和１５．０４％;而其他组的抗压强度虽然也比空白组稍

微增大,但是相较于单掺 PVA 纤维时的要偏低.
并且发现单掺玄武岩纤维对水泥砂浆前期抗压强度

的影响不大,但是当两种纤维以适当的比例混掺时,
就可以显著提高抗压强度,而且后期强度增大更为
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明显,这可能是因为玄武岩纤维掺量过高,吸附了部

分水影响了早期的水泥水化反应,从而影响了早期

的强度.
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图３　不同混掺类型对抗压强度影响

３)通过图４可知,７组不同比例混掺纤维的水

泥砂浆试样S３~S９折压比相较空白组都有提升,相
较于单掺 PVA 纤维提高不显著.在混掺纤维中,
当 V(PVA)∶V(BF)≥１∶１时,即S３~S６ 组试块

７d折压比逐渐上升,而２８d折压比逐渐下降;当 V
(PVA)∶V(BF)＜１∶１时,７d和２８d水泥砂浆试

块折压比是先上升再下降的趋势,７d龄期时的折

压比比２８d时的大.其中,S７ 试块组的２８d时的

折压比最高,相较于空白组提高了２１．１０％.一般说

来折压比能够反映砂浆的韧性,砂浆折压比越大其

韧性也就越好,抗弯拉强度越高,抗开裂性能越

强[１１].因此,掺加适量的两种纤维到水泥砂浆中,
能增强砂浆的强度以及韧性,提高砂浆的抗裂性.
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图４　不同混掺类型折压比结果

２．３　混掺纤维对水泥砂浆干燥收缩性能的影响

根据图５可以明显看出:整个收缩应变曲线的

收缩发展主要发生在前２８d,在２８d之后收缩发展

趋势趋于平缓.单掺纤维或者混掺纤维都能够明显

改善收缩应变,减小砂浆因干燥收缩而导致的裂缝.
在单掺纤维时,水泥砂浆的抗干缩性能结果比较是

S２＞S１＞S０.单掺玄武岩纤维的水泥砂浆抗干缩能

力之所以比单掺PVA 时强,是因为在同等掺量下,
短的玄武岩纤维相比长的PVA 纤维更易于均匀分

散到水泥基体中,从而减少内部水分散失的通道,降
低内部毛细孔中的收缩应力.而在７组混掺纤维的

试验中,各组对应龄期的干缩应变值,对比相同龄期

下的单掺纤维的干缩应变有明显减小;不同混杂比

例的纤维水泥砂浆之间的干缩应变值之间也存在着

一些差异.相对来说,S７ 试验组在各龄期的收缩应

变值最小,也就是说此时砂浆的抗裂性能最好.干

燥收缩会使砂浆产生大量裂缝的原因是,水泥基材

料硬化后,砂浆内部产生的各种拉应力超过了抗拉

强度[１２].所以砂浆中掺入适量的两种纤维,使其均

匀分散在水泥基材中,能减少水泥砂浆内部因干燥

收缩产生的各种拉应力,从而减少裂缝的产生和发

展,发挥出有效的阻裂作用.
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图５　不同混掺类型对干缩应变的影响

３　结论

综合上述对比单掺纤维以及按不同比例混掺纤

维对水泥砂浆流动性、强度、韧性以及干燥收缩性试

验结果分析,可以得出以下几点结论:

１)混掺纤维对水泥砂浆的流动性发热影响基本

介于单掺 PVA 纤维和单掺玄武岩纤维之间,增强

了砂浆的保水性,避免砂浆发生泌水现象.

２)混掺纤维能够获得比单掺纤维更好的效果,
且后期强度增大更为显著,并能有效增强水泥砂浆

的韧性,当PVA纤维与BF纤维的体积掺量之比为

２∶３时,增强效果最佳.

３)混掺纤维可以进一步提高水泥砂浆的抗干缩

性能,从而提高水泥砂浆的抗裂性能,减少裂缝的产

生,当PVA 纤维与 BF纤维体积掺量之比为２∶３
时,整体抗干缩效果最佳.
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ExperimentalStudyonPropertiesofPolyvinylAlcoholＧbasalt
FiberReinforcedCementMortar

ZHOUYing,HUChunhua
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironmentHubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Althoughaddingpolyvinylalcohol(PVA)fiberorbasalt(BF)canimprovethephysicalandmeＧ
chanicalpropertiesofcementmortar,therearesomelimitations．Inordertoobtainthecompositematerial
withbetterperformance,thetwokindsoffibersaremixedintothecementmortar．Undertheconditionof
constantvolumefraction,theexperimentalgroupsS３~S９ mixedwithtwokindsoffibersatdifferentratiＧ
osweredesignedforcomparisonwiththecontrolgroupsS０,S１andS２ mixedwithnofiber,PVAfiber
andBFfiber．Thefluidity,strength,toughnessanddryshrinkagepropertiesofcementmortarmixedwith
singlefiberandtwokindsoffiberindifferentproportionsweretested．ThetestresultsshowthatthecomＧ
prehensivepropertiesofcementmortararegreatlyimprovedwhenPVAfiberandBFfiberareaddedinto
thecementmortarinproperproportion．Undertheconditionofthistest,theoptimalfibercontentratiois
V(PVA)∶V(BF)＝２∶３．
Keywords:olyvinylalcoholfiber;basaltfiber;hybridfiberratio;mechanicalproperties
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StudyonDeformationFailureAnalysisandEvolutionLawof
XuehuapingLandslideinThreeGorgesReservoirArea

LIWandi
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:InordertoexploretheevolutionlawofXuehuapinglandslideoftheThreeGorgesreservoirand
analysisthe３Ddistortionanddestruction,thispaperfirststudiedtheconstitutivemodelandyieldcriterion
ofXuehuapinglandslide．Secondly,basedonGEOＧSLOPEsoftware,themainlongitudinalslopeofXueＧ
huapinglandslidewasdividedintofiniteelementmesheswithquadrilateralelements．Afterthat,the
processofdistortionanddestructionofXuehuapinglandslideundercertainconditionswassimulatedby
Abaqus．Onthebasis,thevariationandcharacteristicsofthestressfieldanddisplacementfieldofXuehuaＧ
pinglandslideweredescribed;thispaperalsoresearchedthedisplacementandstressvariationofXuehuapＧ
inglandslide．Theresultsshowthatthechangeofupperreservoirwaterlevelwouldobviouslyinfluencethe
distortionofXuehuapinglandslideunderthesecondcondition,andthepostmedianofslidingbeltshows
steepermorphologyandhaslargedamageareathanfrontpartofslidingbelt．
Keywords:landslide;deformationcharacteristics;reservoirlevelriseandfall;formationmechanism
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