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掺入钢纤维对混凝土塑性收缩开裂的影响研究∗
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摘 要：混凝土在干燥环境中会产生自然收缩，当收缩受到抑制时产生张应力，从而产生塑性收缩裂缝．为了减少混

凝土塑性收缩开裂，通过在混凝土中添加3种不同体积、不同长径比的钢纤维，在56 MPa和73 MPa两种不同抗压强度

水平下进行了塑性收缩实验，对纤维体积和钩型钢纤维的长径比对混凝土塑性收缩开裂及其它性能的影响进行了研究．

结果表明：掺入钢纤维可以显著增强混凝土的抗塑性收缩开裂性能，总塑性收缩裂纹面积与纤维体积之间存在较好的对

应关系，但掺入钢纤维在新拌和硬化状态下会对混凝土某些其它性能产生不利影响．
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Abstract：Concrete undergoes natural shrinkage in a dry environment, and when shrinkage is suppressed, tensile

stress is generated, resulting in plastic shrinkage cracks. In order to reduce plastic shrinkage cracking of concrete,

plastic shrinkage experiments were conducted by adding three types of steel fibers with different volumes and length

to diameter ratios to concrete at two different compressive strength levels of 56 MPa and 73 MPa. The effects of

fiber volume and length to diameter ratio of hooked steel fibers on plastic shrinkage cracking and other properties

of concrete were studied. The research results indicate that the addition of steel fibers can significantly enhance

the plastic shrinkage cracking resistance of concrete. There is a good correspondence between the total plastic

shrinkage crack area and fiber volume, but the addition of steel fibers in the newly mixed and hardened state can

have adverse effects on certain other properties of concrete.
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0 引 言

塑性收缩开裂是常见于大表面积混凝土构件的主要问题，如桥面板、地坪板、隧道衬砌、薄表面修复和楼

板等，通常发生在尚未凝固达到足够的拉伸强度之前的早期阶段，因为水分从混凝土表面蒸发的速度超过其被

下部的水分取代的速度，使得混凝土易于收缩，混凝土收缩程度取决于诸多因素，包括材料特性、环境温度和

相对湿度、混凝土在干燥环境下的年限以及结构尺寸，当这种收缩被限制时，混凝土将产生裂缝以释放所累积

的拉伸应力，塑性开裂会导致混凝土耐久性严重下降，通过在混凝土中添加随机分布的短离散纤维可降低其脆

性，预防塑性开裂的发生[1−4]．

纤维对混凝土机械性能的影响取决于纤维的体积、长度比以及水泥基体与纤维之间的粘结力[5−8]．Sivakumar

等[9]研究了用于控制高强度硅粉混凝土的塑性收缩裂缝的掺量为0.5%钢纤维和非钢纤维混合组合性能，发现混
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合纤维混凝土显示出比单独钢纤维更好的抗裂性能，并且随着非钢纤维添加量的增加，总裂缝面积相应减小，

与普通混凝土相比，塑性收缩裂缝减少了50%∼99%，钢-聚酯组合使得裂缝降低了99%，而钢-玻璃纤维组合性

能不佳，这是由于玻璃的高刚度不能在低应力水平下起作用，从而导致早期裂纹．曾国东等[10]研究了花岗岩石

粉、粉煤灰对混凝土工作性、抗压强度、早期塑性抗裂性能的影响规律，发现掺合料品种、掺量对混凝土早期

塑性开裂性能影响差异显著，15%∼20%掺量的粉煤灰或15%掺量的花岗岩石粉能有效降低混凝土早期开裂风

险．徐蕾[11]对含短亚麻纤维的小份砂浆样品的限制性和无限制性塑性收缩性能进行了实验研究，发现亚麻纤

维在控制混合砂浆限制性塑性收缩方面，比市场所售的聚丙烯和玻璃纤维更为有效，当亚麻纤维的体积分率处

于0.3%时，与普通砂浆相比，产生的裂缝总面积至少减少了99.5%，最大裂缝宽度不到0.022 mm，比以往减少

了98.5%．Banthia等[12]研究了聚丙烯纤维直径、纤维长度和几何形状对混凝土塑性收缩的影响，使用3种单丝

和1种原纤化聚丙烯纤维，结果表明：较长的纤维在减少裂缝面积、最大裂缝宽度和裂缝数量方面更为有效；较

细的纤维比粗的纤维在抵抗塑性开裂方面更为有效，因为细纤维具有更大的表面积，可与胶结基体结合，因此

将更多的拉应力转移到纤维上．

本文主要研究掺入端钩形钢纤维的纤维体积和长径比对普通和高强度混凝土塑性收缩开裂性能的影响，以

及纤维体积与塑性收缩裂缝长度、宽度和面积之间的关系．

1 实验方案

1.1 所用材料

钢纤维增强混凝土（SFRC）混合物由普通硅酸盐水泥、粉碎石灰石骨料、高效减水剂和3种不同长径

比（55、65和80）的钩端钢纤维制成；骨料分为1、2、3、4级，尺寸分别为20、14、10、5 mm，比重分别

为2.68、2.67、2.68、2.68；高效减水剂的用量为水泥重量的0.8%；掺入的纤维分别按0.5%、1.0%和1.5%（按混凝

土体积计）添加．

1.2 混合比例和混合程序

改性混凝土的比例见表1．将骨料和水泥拌和30 s后，添加钢纤维拌和30 s，然后在15 s内加入水（含高效减

水剂），继续拌和2 min．

表 1 混凝土混合物的掺和比例及掺和物名称

混凝土 水泥 高效减水剂 水
水灰比

粗骨料/kg·m−3 细骨料/kg·m−3

系列 /kg·m−3 /kg·m−3 /kg·m−3 类型1/20 mm 类型2/14 mm 类型3/10 mm 类型4/<5 mm

A 450 3.60 241 0.54 202 369 353 756

B 560 4.48 239 0.43 190 347 331 708

使用稠度计评估新拌混凝土的可使用性，记录混

凝土试样单位重量后通过振动台将所有样品压实在模

具中．使用两块840 mm×540 mm×40 mm矩形塑性收

缩实验板（胶合板基础金属边缘），暴露于相同的环境

条件下（图1），测试期间温度在24∼27 ℃、相对湿度

保持在(60±5)%、风扇风速为18 km/h，将水加到所有

实验板的混凝土搅拌机中的干料中之后，启动风机25

min．塑性收缩裂缝的测定程序如下：混合后，将新拌

混凝土放入平板模具中，用直尺抹平混凝土表面，再

用抹刀进一步平滑至表面平滑光洁，等渗出水开始蒸

发后进行抹灰．在混凝土浇筑5.5 h后用手持显微镜和

求积仪分别测量裂缝宽度和裂缝长度，通过每张试件

总裂缝长度乘以平均裂缝宽度的乘积之和计算总裂缝

面积．

图 1 塑性收缩实验板
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2 实验结果和讨论

2.1 新拌混凝土

A、B两组混凝土的维勃实验测定时间、湿密度、抗压强度和渗水量测试的结果见表2．随着纤维体积的增

加，所有长径比的维勃时间都会增加．对于所有混凝土系列，纤维体积的增加也会略微增加混凝土的湿密度．

表 2 混凝土拌合物稠度测定时间、湿密度、抗压强度和渗水量实验结果

系列 长径比 纤维体积/% 维勃时间/s 湿密度/kg·m−3 渗水量/mL 28天抗压强度/MPa

A

- 0.0 2.30 2 297 23.00 56.13

55 0.5 3.00 2 326 23.25 52.25

55 1.0 5.25 2 345 9.25 54.50

55 1.5 13.20 2 378 12.75 56.43

65 0.5 4.10 2 330 9.00 54.87

65 1.0 14.30 2 408 12.00 54.90

65 1.5 26.46 2 422 28.50 52.20

80 0.5 4.50 2 338 38.00 53.63

80 1.0 15.70 2 399 6.25 54.83

80 1.5 30.41 2 417 3.75 54.07

B

- 0.0 3.80 2 332 1.25 73.25

55 0.5 4.70 2 363 1.00 68.00

55 1.0 8.00 2 383 0.70 69.01

55 1.5 16.00 2 413 0.50 70.50

65 0.5 6.03 2 372 0.20 71.20

65 1.0 18.00 2 418 2.00 72.60

65 1.5 29.56 2 444 1.00 73.00

80 0.5 6.10 2 375 0.50 69.00

80 1.0 17.32 2 437 1.50 67.00

80 1.5 32.62 2 452 1.25 67.00

B系列中的水泥含量更高，导致与所有A系列试样相比，B系列试样的渗水量明显减少．对于长径比为55的

情况，随着纤维体积的增加，两个系列的渗出率逐渐降低，这是由于纤维阻塞了水通过的孔隙所致[13]．通过实

验结果还可以看出，随着纤维体积的增加，抗压强度有所降低．

2.2 塑性收缩开裂

2.2.1 水分蒸发速率和首次裂纹开裂时间

塑性收缩开裂结果见表3．图2和图3分别显示了纤维体积和长径比对A系列和B系列混凝土的水分蒸发速率

和首次开裂时间的影响．

图 2 A系列和B系列混凝土的纤维体积和纤维长径

比对水分蒸发速率的影响

图 3 A系列和B系列混凝土的纤维体积和纤维长径

比对首次开裂时间的影响
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表 3 塑性收缩开裂实验结果

系列 长径比
纤维 裂缝 首次开裂 新拌水泥 总裂缝 平均裂缝 最大裂缝 最大裂缝 总裂缝 *开裂 **塑性

体积 时间 水分蒸发率 长度 宽度 长度 宽度 面积 比例 收缩开裂

/% 数量 /min /kg·m−2·h−1 /mm /mm /mm /mm /mm2 /% 减少率/%

A

- 0.0 14 25 0.724 3 366 0.090 524 0.52 306.95 100 -

55 0.5 25 30 0.618 2 590 0.110 176 0.32 285.10 92.88 7.12

55 1.0 28 23 0.708 2 267 0.120 314 0.40 272.04 88.63 11.37

55 1.5 22 12 0.738 2 129 0.090 250 0.30 192.04 62.56 37.44

65 0.5 45 15 0.784 2 258 0.102 250 0.40 239.28 77.95 22.05

65 1.0 47 15 0.799 1 933 0.104 220 0.54 200.55 65.34 34.66

65 1.5 31 25 0.708 1 233 0.110 135 0.30 131.66 42.89 57.11

80 0.5 41 25 0.693 2 055 0.120 150 0.60 246.59 80.33 19.67

80 1.0 37 20 0.784 2 166 0.090 150 0.30 194.75 63.45 36.55

80 1.5 23 28 0.738 875 0.093 100 0.25 80.00 26.05 73.95

B

- 0.0 63 50 0.512 2 571 0.230 176 1.00 700.43 100 -

55 0.5 53 33 0.558 1 919 0.210 90 0.50 407.52 58.18 41.82

55 1.0 72 37 0.558 2 802 0.130 140 0.32 367.88 52.52 47.48

55 1.5 44 30 0.588 1 849 0.110 125 0.30 202.46 28.90 71.10

65 0.5 78 40 0.573 2 594 0.142 85 0.55 370.54 52.90 47.10

65 1.0 45 22 0.588 2 341 0.140 170 0.35 322.99 46.11 53.89

65 1.5 44 35 0.573 1 684 0.120 162 0.30 201.12 28.71 71.29

80 0.5 77 48 0.648 2 918 0.140 95 0.42 416.54 59.47 40.53

80 1.0 46 35 0.603 1 981 0.120 120 0.30 239.56 34.20 65.80

80 1.5 46 41 0.618 1 866 0.120 100 0.30 210.35 30.03 69.97

注：*为相对普通混凝土的开裂率；**为相对普通混凝土的塑性收缩开裂的减少率．

B系列试件的首次开裂时间是A系列试件的两倍，推测原因是A系列试件的水灰比高，造成其试件的蒸发速

率比B系列试件高得多，从而导致了较早的首次开裂时间[11]．B系列中所有纤维改性混凝土均显示出较高的水

分蒸发率，是由于沿纤维形成了优先渗水通道，这些通道可以供水分补充干燥表面并降低毛细应力值[14]，所有

纤维改性混凝土的首次开裂时间都比普通混凝土小．从实验结果可以看出，纤维的长径比和纤维体积对水分的

蒸发速率和首次开裂时间没有明显影响．

2.2.2 塑性收缩与纤维体积

图4∼6分别显示了所有混凝土试件的纤维体积和

塑性收缩裂缝长度、宽度以及面积之间的关系．当两

种混凝土系列的所有试件都使用1.5%纤维体积时，可

观测到总裂缝长度、最大裂缝宽度和总裂缝面积明显

减少．大多数情况下，纤维体积的增加会导致裂缝长

度、最大裂缝宽度和总裂缝面积的减小．

对于B系列试件，增加纤维体积分数为0.5%的纤

维长径比会导致总裂缝长度的增加（图4）．当纤维体

积分数为1.0%时，长径比的增加却导致总裂缝长度的

减少．对于1.5%纤维体积的A系列混凝土，纤维长径

比的增加会导致总裂缝长度的减少．与55的纤维长径

比相比，当纤维长径比从65增大到80时，总裂缝长度

图 4 A系列和B系列混凝土的纤维体积对总塑性收

缩裂缝长度的影响

分别减少42%和65%．另一方面，从实验结果可以总结出，纤维体积为1.5%是有效减少改性混凝土总裂缝长度

的临界比例．
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2.2.3 塑性收缩与纤维长径比

由图5可知，对于A系列和B系列混凝土，当纤维体积分别为1.5%和1.0%时，随着纤维长径比的增加，总的

塑性收缩裂缝面积减小．可以明显看出纤维长径比不会影响最大的塑性收缩裂缝宽度．

2.2.4 塑性收缩率与强度水平

由图5和图6可知，28天时抗压强度为73 MPa（B系列）的普通混凝土最大裂缝宽度和总裂缝面积比抗压强

度为56 MPa（A系列）的大，可推导出水泥含量较高的混凝土总裂缝面积较大．由图5还可以看出，A系列混凝

土最大裂缝宽度约为B系列混凝土最大裂缝宽度的一半，可得出结论：塑性收缩开裂发生率随水泥体积分数的

增加而增加．

图 5 A系列和B系列混凝土的纤维体积对最大塑性

收缩裂缝宽度的影响

图 6 A系列和B系列混凝土的纤维体积对总塑性收

缩裂缝面积的影响

2.2.5 总塑性收缩裂缝面积与纤维体积

采用回归分析研究总塑性收缩裂缝面积（A）与纤维体积（V）之间的线性关系[15]．表4显示了回归分析的

实验结果．通过回归分析获得的关系如下：

At = a(Vf )+b (1)

式中：At为总塑性收缩裂缝面积（mm2），Vf为纤维体积（%），a和b为回归系数．实验数据曲线和回归线见图7、

图8．

图 7 A系列混凝土的总塑性收缩裂缝面积与纤维体

积的关系

图 8 B系列混凝土的总塑性收缩裂缝面积与纤维体

积的关系

由图7和图8可知，总塑性收缩裂缝面积与纤维体积之间存在线性关系，由于裂缝宽度的减小，总裂缝面积

随着纤维体积分数的增加而减小；由相关系数结果可知，大多数都在0.85以上，因此总塑性收缩裂缝面积与纤

维体积之间存在较好的对应关系．
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表 4 总塑性收缩裂缝面积（mm2）和纤维体积（%）之间的回归分析结果

混凝土试件 纤维长径比
回归系数

相关系数
a b

A

55 -72 318 0.850

65 -113 304 0.989

80 -147 317 0.964

B

55 -307 650 0.913

65 -310 631 0.874

80 -329 639 0.894

3 结 论

1）加纤维会增加新拌混凝土维勃时间和湿密度．总塑性收缩裂缝面积与钢纤维体积百分比呈线性关系．

2）与A系列混凝土相比，B系列混凝土的渗水量明显减少．B系列普通混凝土的首次开裂时间是A系列普通

混凝土的两倍，从这个角度来说，建议混凝土可以适当降低水灰比以延后开裂时间．

3）长径比和纤维体积对水分蒸发速率和首次开裂时间没有明显影响．纤维长径比并没有显著影响总裂缝

长度；纤维体积掺量为1.5%是有效减少改性混凝土总裂缝长度的临界比例，建议钢纤维掺量按照1.5%执行．
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