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摘 要：为了延长桥梁伸缩装置锚固区混凝土的使用寿命，减少维修次数，本文通过试验研究了混杂纤维

混凝土早期力学性能及抗冻性。首先分析了混杂纤维混凝土的混杂机理；随后制作了 38组混杂纤维混凝

土试件，试验中 2种纤维按照不同的体积掺量掺入混凝土中，并进行了抗压强度、抗折强度和抗冻性试验；

最后，计算了混杂效应，确定了最优的纤维体积掺量。结果表明：钢纤维体积掺量为 1.5%与聚乙烯醇纤维

体积掺量为 0.12%时，混杂纤维混凝土表现出较好的效果，1 d 和 3 d 立方体抗压强度提高了 30.9%和

31.7%，1 d 和 3 d 抗折强度提高了 81.4%和 65.5%，50 次冻融循环后强度损失率为 2.5%，质量损失率为

0.6%。本文的研究结果可用于公路桥梁伸缩装置新建工程和维修更换中，有较强的工程应用价值。
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Experimental Study on Mechanical Properties and Frost Resistance of
Hybrid Fiber Concrete in Anchorage Zone of Bridge Expansion Device
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Abstract：To increase the service life of concrete in anchorage zone of bridge expansion device and reduce the
maintenance times，the mechanical properties at early stage and frost resistance of hybrid fiber concrete were
studied. Firstly，the mechanism of hybrid fiber concrete was analyzed. Secondly，38 groups of hybrid fiber
concrete specimens were prepared，in which two fibers were added with different volume fractions，followed
with the investigation of compressive strength，rupture strength and frost resistance. Finally，the hybrid effects
were calculated and the optimal fiber volume fraction was acquired. The results demonstrate that hybrid fiber
concrete shows best performance when a 1.5% volume fraction of steel fiber and a 0.12% volume fraction of
polyvinyl alcohol fiber are added. Its compressive strengths increase by 30.9% and 31.7%，rupture strengths
increase by 81.4% and 65.5% respectively for 1 d and 3 d specimens. After 50 freeze-thaw cycles，the strength
loss rate is 2.5% and the mass loss rate is 0.6%. These results have great engineering application values in new
projects or maintenance and replacement works of highway expansion devices.
Keywords： hybrid fiber；mechanical properties； frost resistance； concrete in anchorage zone； bridge
expansion device
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桥梁伸缩装置是桥梁的重要组成构件，其暴

露在大气中，直接承受车轮荷载的反复冲击，在设

计、施工和管理养护上稍有缺陷或不足，就会引起

伸缩装置的早期破坏。而伸缩装置的早期破坏很

大程度上是由于锚固区混凝土的破损引起的，传

统的伸缩装置锚固区混凝土所使用的材料难以达

到较好的效果，往往由于本身属刚性材料不耐冲

击且界面黏结较差，在使用一定周期后很快又会

出现坑槽或啃边等病害，且因其养护期长，易造成

交通拥堵［1-4］。

纤维混凝土是一种复合混凝土材料，它将纤

维分散在由水泥浆、砂浆或混凝土组成的基体中，

以其优良的抗拉、抗弯、抗剪等性能在各种大型土

木工程设施中均得到了广泛应用，主要有钢纤维

混凝土和聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）纤维混

凝土 2种类型［5-6］。钢纤维由于其较高的弹性模量

能够有效提高混凝土基体的强度，而低弹性模量

的 PVA 纤维因其有较好的延伸性达到良好的韧

性。若能将这 2种纤维按照一定的比例混杂掺入

混凝土中，即形成了钢-PVA混杂纤维混凝土。本

文通过试验研究了混杂纤维对混凝土早期力学性

能及抗冻性的影响，获得了最优的混杂纤维掺量，

为混杂纤维混凝土在桥梁伸缩装置中的应用提供

试验依据。

1 纤维混杂效应机理

混杂纤维混凝土是将多种纤维加入混凝土中

进行二次复合，对混凝土基本性能的改变机理十分

复杂，由以往的研究可以看出，与掺加单一纤维相

比，掺加混杂纤维对混凝土基体性能有好的影响。

钢纤维具有抗拉强度大、弹性模量高等特点，

掺入钢纤维的混凝土其抗拉强度和抗折强度相对

于混凝土基体均有很大程度的提高。而 PVA纤维

与水泥的亲和性好，对基体的増韧主要是通过

PVA 纤维与水泥之间的相互黏结力而产生的。

PVA纤维可以抑制混凝土内部结构的微裂缝及开

裂初期裂缝的扩展，当裂缝慢慢扩张时，纤维受力

可以吸收裂缝释放的能量，推迟开裂的时间进而

提高基体的形变能力。而且 PVA纤维又是亲水性

良好的纤维，水分会被纤维牢牢吸住，很难蒸发脱

离，在混凝土养护过程中起到关键作用。在一定

的环境下，PVA纤维混凝土的水分蒸发量较素混

凝土有一定程度的降低。因此，水泥水化反应产

生的水化产物和未发生反应的水分均会附着在

PVA纤维的表面，这些物质堆集到一定程度会堵

塞蒸发水分的微小通道，从而防止混凝土的塑性

裂缝，进而提高混凝土的强度［7-10］。

所以，PVA纤维与钢纤维对混凝土基体的增

强效应不可相互代替。总的来说当混凝土即将破

坏，PVA纤维与钢纤维将会对混凝土产生加强的

作用，总体上提高了混凝土的强度，有较强的应用

价值。

2 试验概况

2.1 原材料

本次试验采用武汉华新水泥厂的 P.O 42.5级

普通硅酸盐水泥；实验中所用到的粗骨料的碎石

级配集中在 5~20 mm；减水剂为萘磺酸钠甲醛缩

合物，减水率为 15%，最佳体积掺量为 0.75%；钢纤

维（青岛海尔新材料研发有限公司，波浪形），PVA
短纤维（上海臣启化工科技有限公司，6 mm），图 1
为纤维的外观特征，主要参数见表 1。
a b

图 1 纤维的外观特征：（a）PVA纤维，（b）钢纤维

Fig. 1 Appearance characteristics of fibers：
（a）PVA fiber，（b）steel fiber
表 1 纤维物理性能及主要参数

Tab. 1 Physical properties and main parameters of fiber
纤维

钢纤维

PVA纤维

密度 /
（kg/m3）

7 800
910

断裂

伸长率 / %
25

17±3.0

拉伸强度 /
MPa
1 200

1 400-1 600

弹性模量 /
GPa
200
35-39

2.2 配合比设计

混凝土的级配依据《普通混凝土配合比设计

规程》（JGJ 55-2011）［11］和《高性能混凝土应用技

术规程》（CECS 207：2006）［12］中的相关规定进行设

计，目标等级为 C50，混凝土的基本配合比如表 2
所示。

表 2 试验配合比设计

Tab. 2 Test mixture ratio design kg/m3

水泥

414.38
石

1201.08
砂

618.79
水

165.75
减水剂

3.108
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为了研究钢纤维和 PVA纤维掺入时对混凝土

抗压、抗折强度及抗冻性能的影响，依据《纤维混

凝土应用技术规程》（JGJ/T221-2010）［13］设计了单

掺钢纤维、单掺 PVA纤维以及二者混杂总体积掺

量为 2%的 6组试件，其体积掺量如表 3所示；单掺

钢纤维、单掺 PVA纤维及两种纤维按不同组合混

杂的 8组试件，其掺量如表 4所示。

表 3 纤维体积掺量

Tab. 3 Fiber volume fraction
类别

普通

单掺钢纤维

单掺 PVA纤维

1∶1混杂纤维

3∶1混杂纤维

1∶3混杂纤维

编号

S0P0
S2P0
S0P2
S1P1
S3P1
S1P3

纤维体积掺量 / %
钢纤维

0
2
0
1
1.5
0.5

PVA纤维

0
0
2
1
0.5
1.5

注：纤维总体积掺量为 2%
表 4 钢纤维体积掺量

Tab. 4 Steel fiber volume fraction
类别

普通

单掺钢纤维

单掺 PVA纤维

混杂纤维

编号

S0P0
S4P0
S5P0
S0P4
S0P5
S4P4
S4P5
S5P4
S5P5

纤维体积掺量 / %
钢纤维

0
1
1.5
0
0
1
1
1.5
1.5

PVA纤维

0
0
0

0.08
0.12
0.08
0.12
0.08
0.12

注：钢纤维最大体积掺量为 1.5%
2.3 试件制作及方法

试件的制作与养护严格按照《普通混凝土长

期性能和耐久性能试验方法标准》《普通混凝土力

学性能试验标准》规定进行试件制作。为了避免

制备过程中纤维分布不均匀，本试验采用干拌法

制备混杂纤维混凝土，立方体抗压强度试件尺寸

为 100 mm×100 mm×100 mm，抗折强度试件尺寸为

100 mm×100 mm×400 mm，标准养护 1 d、3 d；立方

体抗冻融试件为 100 mm×100 mm×100 mm，标准养

护 28 d。
试件的制作过程对混凝土的综合性能有直接

或间接的影响［14-15］，在制备纤维混凝土的过程中，

当纤维掺量很大时纤维之间容易结团，从而使纤

维混凝土的基本力学性有一定程度的降低，所以

要尽可能地使纤维均匀分布在基体混凝土中。经

过数次试配及综合前人研究经验，采取如下的制

备过程：

普通混凝土：粗细骨料+水泥（搅拌 2 min）→
加入水（搅拌 2 min）→加入减水剂（搅拌 1 min）→
制备完成，浇筑。

纤维混凝土：粗细骨料+纤维（搅拌 2 min）→
加入水泥（搅拌 2 min）→加入水（搅拌 2 min）→加

入减水剂（搅拌 1 min）→制备完成，浇筑。

浇筑分 2步进行，先在试模中浇筑一半，在振

动台上振动 30 s后，再浇筑剩下的一半（浇筑一定

要漫出试模），并同样振动 30 s。振动时不能让试

模在台上随意跳动，振动至表面出浆为止，抹平，

盖上保护膜防止水分蒸发。

3 结果与讨论

3.1 抗压强度

根据《普通混凝土力学性能试验标准》（GB/T
50081）［7］的相关规定进行试验，记录试验试件破坏

时的荷载值，按式（1）计算抗压强度，结果如图 2所
示。

fcuk =
FCmax

AC

（1）
式（1）中：fcuk 为混凝土立方体抗压强度，

MPa；FCmax 为试件最大荷载，N；AC 为试件承压

面面积，mm2。

混凝土基体中固定纤维总体积掺量为 2%时，

对龄期为 1 d 或 3 d 混凝土抗压强度的影响如

图 2（a）所示，掺入纤维会导致混凝土早龄期抗压

强度有不同程度的降低。

在混凝土基体中钢纤维按照 1%和 1.5%的体

积率、聚乙烯醇纤维按 0.08%和 0.12%的体积掺量

单掺入或按不同组合掺入基体混凝土中，1 d和 3 d
抗压强度如图 2（b）所示。可以看出，当钢纤维体

积掺量为 1.5%、聚乙烯醇纤维体积掺量为 0.12%
时，立方体抗压强度最大分别为 10.23，31.52 MPa，
较对照组分别提高 30.9%，31.7%。

3.2 抗折强度

按式（2）计算抗折强度，将所得试件抗折强度

乘以其尺寸的换算系数 0.85，试验结果如图 3所示。

fr =
Fl
bh2

（2）
式（2）中：fr 为混凝土抗折强度，MPa；F 为破

坏荷载，N；l 为支座间跨度，mm；h 为试件截面高

度，mm；b 为试件截面宽度，mm。
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可以看出，混凝土中掺入聚乙烯醇纤维、钢纤

维及其混杂纤维时，混凝基体的早期抗折强度有

明显提高。单掺钢纤维体积掺量为 1.5%时，混凝

土的 1 d和 3 d抗折强度提高了 77.4%和 57.0%；单

掺聚乙烯醇纤维体积掺量为 0.08%时，混凝土的

1 d和 3 d抗折强度提高了 37.3%和 25.4%；混杂纤

维在钢纤维体积掺量为 1.5%、聚乙烯醇纤维体积

掺量为 0.12%时，对基体混凝土的早期抗折强度提

高最为显著，1 d和 3 d抗折强度较素混凝土提高

了 81.4%和 65.5%。由此而知：掺加混杂纤维对混

凝土早期抗折强度的提高优于单掺纤维。

3.3 抗冻性

混凝土抗压强度损失率按式（3）计算：

Dfc =
fco - fcn

fco

´ 100% （3）
式（3）中：Dfc 为 n 次冻融循环后的混凝土抗

压强度损失率，%；fco 为同龄期标准养护的对比

试件的抗压强度测定值，MPa；fcn 为 n 次冻融循环

后的一组混凝土试件的抗压强度测定值，MPa，n
取 50。

混凝土质量损失率按式（4）计算：

ηDm =
mn - m0

m0

（4）
式（4）中：ηDm 为 n 次冻融循环后混凝土试件

的质量损失率，%；m0 冻融循环试验前混凝土试

件的质量，g；mn 为 n 次冻融循环试验后混凝土试

件的质量，g。
混凝土强度损失率、质量损失率越小，表明混

凝土的抗冻性能越好。混凝土的冻融性能受混杂

纤维掺量的影响趋势如图 4所示，掺入纤维的混凝

土相对于素混凝土经 50次冻融循环后的强度损失

率、质量损失率有不同程度的改善。钢纤维体积

掺量 1.5%和 PVA纤维体积掺量 0.12%的混杂纤维

混凝土强度损失率、质量损失率最小，分别为

2.5%、0.6%。

3.4 试件破坏形态分析

普通混凝土、混杂纤维混凝土的破坏形态如

图 5~图 6所示。

抗压试验中，普通混凝土表面首先出现 1~2条
微小的裂缝，随着试验的进行，在原微裂缝的远处

相继出现其他裂缝，随着荷载进一步增加，裂纹的

宽度迅速增大，由上至下贯通整个混凝土试块，最

终导致混凝土试件碎裂，这种破坏是突发的，表现

出明显的脆性。而掺入钢纤维 1.5%和 PVA 纤维

0.12%的混杂纤维混凝土达到试块极限承载力后，

图 2 不同纤维对混凝土抗压强度的影响：（a）纤维总体积

掺量为 2%，（b）钢纤维体积掺量最大 1.5%
Fig. 2 Effects of different fibers on compressive strength of

concrete：（a）total fiber volume fraction is 2%，

（b）maximum steel fiber volume fraction is 1.5%
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图 3 不同纤维对混凝土抗折强度的影响：（a）纤维总体积

掺量为 2%，（b）钢纤维体积掺量最大 1.5%
Fig. 3 Effects of different fibers on rupture strength of

concrete：（a）total fiber volume fraction is 2%，

（b）maximum steel fiber volume fraction is 1.5%
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试块表面产生的裂缝的发展有一定过程，极限承

载力虽不能增大，但是下降速度明显放缓，试块破

坏时，并未破碎，表现出良好的延性。

抗折试验中，普通混凝土试件直接断开，这种

破坏是突发的，表现出明显的脆性。而掺入钢纤

维 1.5%和 PVA纤维 0.12%的混杂纤维混凝土试块

破坏时，纤维将试块连成一个整体，表现出良好的

延性，大大提高了混凝土的抗折强度。

4 混杂效应分析

本次的混杂系数采用的是比值法，定义钢纤

维与聚乙烯醇纤维的混杂系数如式（5）：

α sp =
βsp

βs ´ βp

（5）
式（5）中：α sp 为混凝土抗压强度的混杂系数，

当混杂系数 α ≥1时，称为正混杂效应，而当 α <1
时，就称为负混杂效应；βsp 、βp 和 βs 为混杂纤维

混凝土、PVA纤维混凝土和钢纤维混凝土相对于

基准混凝土的强度增强系数，按式（6）进行计算：

β =
f
fm

（6）
式（6）中：f 和 fm 分别为纤维混凝土的强度

和基体混凝土的强度。

1 d和 3 d早期抗压强度各组试件混杂效应，

结果如表 5所示。

表 5 混杂纤维的混杂系数

Tab. 5 Hybrid coefficients of hybrid fiber
试验

编号

S4P0
S0P4
S4P4
S4P0
S0P5
S4P5
S5P0
S0P4
S5P4
S5P0
S0P5
S5P5
S0P0

1 d
抗压强

度 / MPa
7.03
6.99
8.79
7.03
6.60
5.34
10.19
6.99
6.57
10.19
6.60
10.14
7.82

强度增强

系数β

0.90
0.89
1.12
0.90
0.85
0.68
1.30
0.89
0.84
1.30
0.85
1.31
—

混杂

系数α

1.40

0.89

0.73

1.18

—

3 d
抗压强

度 / MPa
23.32
23.35
27.41
23.32
21.37
18.42
31.01
23.35
26.62
31.01
21.37
31.52
23.93

强度增强

系数β

0.97
0.98
1.15
0.97
0.89
0.77
1.30
0.98
1.11
1.30
0.89
1.32
—

混杂

系数α

1.21

0.89

0.87

1.14

—

从表 5 可以看出钢纤维体积掺量为 1.0%、

PVA 纤维体积掺量 0.08%与钢纤维体积掺量为

1.5%、PVA纤维体积掺量 0.12%的混杂系数均大于

1。说明钢纤维和 PVA纤维的两种组合中在混凝

土中均呈现正混杂效应。说明这 2组混杂纤维在

提高混凝土基本力学性能方面较好。综合前述基

图 4 不同纤维对混凝土抗冻性能的影响：

（a）强度损失率，（b）质量损失率

Fig. 4 Effects of different fibers on freeze-thaw resistance of
concrete：（a）strength loss rate，（b）mass loss rate

8
7
6
5
4
3
2
1
0

Stre
ngt

hlo
ssr

ate
/%

S0P0 S5P0 S5P4 S5P5
Specimen No.

a

2.5

2

1.5

1

0.5

0

Ma
ssl

oss
rate

/%

S0P0 S5P0 S5P4 S5P5
Specimen No.

b

a b

图 5 普通混凝土破坏形态：（a）立方体抗压，（b）抗折

Fig. 5 Ordinary concrete failure forms：
（a）cube compression，（b）rupture

a b

图 6 混杂纤维混凝土破坏形态：（a）立方体抗压，（b）抗折

Fig. 6 Hybrid fiber concrete failure forms：
（a）cube compression，（b）rupture
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本力学性能和抗冻性试验结果，钢纤维体积掺量

为 1.5%、PVA纤维体积掺量 0.12%时，能达到最佳

混杂效果。

5 结 语

本文通过在混凝土中掺加不同体积掺量的

PVA 纤维和钢纤维的方法来配制混杂纤维混凝

土，进行了抗压强度、抗折强度和抗冻性试验，得

到如下结论：

1）PVA纤维的掺入降低了混凝土基体的早期

抗压强度，而钢纤维对基体早期抗压强度降低较

小。PVA纤维、钢纤维及其混杂纤维对混凝基体

的早期抗折强度有明显的提高。通过分析可知，

在 1 d和 3 d的强度最佳组合为 S5P5，即钢纤维体

积掺量为 1.5%，PVA纤维体积掺量为 0.12%。

2）混杂纤维混凝土的抗冻性能明显优于普通

混凝土，这是因为掺加混杂纤维抑制了混凝土结

构内部裂缝的产生和发展，从而提高混凝土的抗

冻融性能。其中最佳组合也为 S5P5。
3）试块破坏时，普通混凝土表现出明显的脆

性。而纤维混凝土试块破坏时在试块表面仍连成

一个整体，表现出良好的延性，能有效地缓解混凝

土的破坏。

4）对纤维混凝土的混杂效应进行了分析，发

现不同纤维的混杂对基体混凝土的早期抗压强度

部分起正混杂效应，结合混杂效应分析进行掺量

优选，在实际工程中有较强的应用价值。
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