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要!采用短切钢纤维体积掺量为
%d

'

%;&d

'

#;=d

的
D

种精细混凝土基体分别制备

玄武岩纤维
LcZ

板%并对纤维编织网施加不同水平的预拉力%通过单轴拉伸试验%考察了

各类
LcZ

板试件的应力
?

应变关系和裂缝形态
;

试验结果表明#随着纤维编织网层数的增

加%

LcZ

板试件的开裂荷载减小%极限荷载和极限应变均增大%裂缝形态得到很大改善
;

随

着纤维编织网上预拉力水平的增加%

LcZ

板试件的开裂荷载增大%极限荷载并未产生明显

变化%极限应变减小%裂缝逐渐表现出不良的形态
;LcZ

板试件的拉伸性能与短切钢纤维掺

量和预拉力水平均存在一定的相关性&当基体混凝土中掺加体积分数为
#;=d

的短切钢纤维

且纤维编织网上施加的预拉力大小合适时%

LcZ

板试件表现出相对较好的拉伸性能
;

关键词!玄武岩纤维编织网&

LcZ

板&拉伸试验&纤维编织网层数&预拉力&钢纤维
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年

度,高延性的纤维编织网与脆性的基体材料很好地

结合起来
;

与普通钢筋混凝土材料相比#

LcZ

具有

较好的耐腐蚀性能,较高的极限应变,轻质高强等

优点#可用于多种形式的构件'

#

(

;

本文尝试使用成本较低且环保的玄武岩纤维

作为增强材料
;

近年来#玄武岩纤维在
]c[

领域已

得到一定的应用#但在
LcZ

领域的研究还很

缺乏'

$

(

;

c,QJ(

等'

D

(的研究发现#当玄武岩纤维编织网

的层数增加到
D

层和
"

层时#

LcZ

板表现出较好的

裂缝形态#承载力和延性均得到了明显的提升
;

徐世

?等'

!

(提出了临界配网率的概念#其研究结果表明#

当配网率大于临界配网率时#

LcZ

板表现出很好的

开裂形式#极限荷载大于开裂荷载
;

国内外学者通过对纤维编织网施加预应力和

外掺短切纤维来 提 高
LcZ

板 的 抗 裂 性 能
;

c31+G,*H5

等'

"

(的研究发现#对于环氧树脂胶浸渍处

理过的碳纤维
LcZ

板#预应力可提高其开裂荷载

和极限承载力#降低开裂后的裂缝宽度#减小变形
;

荀勇等'

=

(的研究发现#预应力使
LcZ

板开裂荷载

提高#挠曲变形减小#但破坏荷载并没有提高
;

V,*G)Q

等'

>e&

(的研究发现#掺入短切玻璃纤维和碳

纤维可显著提高
LcZ

板的开裂荷载#但对其承载

力的提高幅度不明显
;

卜良桃等'

@e#%

(指出#在水泥砂

浆中掺入钢纤维可以大大改善水泥基材料的性能#

使其具有高强度,高韧性,高抗裂性和大延伸率的

特性
;

本文使用玄武岩纤维编织网来增强精细混凝

土基体#通过对纤维编织网施加预拉力来提高
LcZ

板的抗裂性能#同时外掺短切钢纤维#以获得较高

的极限承载力#改善
LcZ

板的裂缝形态
;

本文通过

单轴拉伸试验#考察各类试件的应力
?

应变关系和裂

缝形态#来研究纤维编织网层数,纤维编织网的预

拉力以及短切钢纤维掺量对
LcZ

板拉伸性能的

影响
;

0

!

试验材料

0"0

!

精细混凝土基体

试验中的预拉力试件采用先张法制作#在基体

材料中加入硅灰来提高早期强度以减少释放预拉

力带来的损失
;

基体采用精细混凝土!骨料最大粒径

为
#;$QQ

"#且具有较好的自密实性和流动性#以保

证纤维编织网网格内及各层纤维编织网之间基体

混凝土密实
;

基体混凝土配合比见表
#;

基体混凝土

的材料性能见表
$;

表
0

!

精细混凝土基体的配合比

9($"0

!

P<=+D

>

'(<=+/).=)'+&+;(&'<H).;

A

.%<&<.=

!!

M

>

&

;

3

[;B!$;"

水泥
粉煤灰 硅灰

%

$

%;=

QQ

砂

%;=

$

#;$

QQ

砂
减水剂 水 消泡剂

=!" $>!;! "&;& !%& &#> ! D@$ $;!

!!

注%减水剂的固含量为
!%d;

表
2

!

精细混凝土基体的材料性能

9($"2

!

:'.

A

+'&<+%.??<=+D

>

'(<=+/).=)'+&+;(&'<H

时间)
H

抗压强度)
M[,

抗拉强度)
M[,

> !%;>$ !;$%

$& "$;$% ";$=

0"2

!

纤维编织网与短切钢纤维

试验所用玄武岩纤维编织网的表面经苯丙乳

液浸渍#网格尺寸为
"QQk"QQ

#如图
#

!

,

"所示
;

试件的承载力由经向纤维束承担
;

测试了经向纤维

编织网条带的拉伸力学性能#条带宽
!%QQ

!包含
&

根纤维束"#标距为
#%%QQ;

在条带两端粘贴带有波

纹状压痕的铝片进行加强#通过夹具将其夹持在

ML8Z!D;D%!

万能试验机上#以
%;"QQ

)

Q1+

的加

载速率进行测试
;

图
#

!

J

"为玄武岩纤维编织网条

带
;

表
D

为玄武岩纤维编织网条带的材料参数
;

试验所用短切钢纤维呈细圆形#表面镀铜#直

径
%;$$QQ

#长度
!

$

=QQ

#密度
>;&

T

)

9Q

D

#抗拉

强度
$&%%M[,

#短切钢纤维形态如图
#

!

9

"所示
;

图
#

!

玄武岩纤维编织网及短切钢纤维形态

]1

T

;#

!

Z(+.1

T

)*,51(+(.J,4,-553I51-3

,+H9G(

RR

3H4533-.1J3*4

表
3

!

玄武岩纤维编织网条带的材料参数

9($"3

!

:'.

A

+'&<+%.?$(%(F&&+H&<F+%&'<

A

纤维类型

单层抗

拉承载

力)
7

抗拉

强度

)

M[,

弹性

模量

)

M[,

伸长率

)

d

面密度

)!

T

+

Q

e$

"

密度

)!

T

+

Q

eD

"

#D

,

$=!k

$53I

!经向"

#D&D &&! @% $;#& $$% $;>
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#

期 杜运兴等%玄武岩纤维
LcZ

板拉伸性能试验研究

2

!

试件制备和试验方法

2"0

!

试件制备

LcZ

板的设计厚度为
#$QQ;

试件布置
#

层编

织网时#编织网位于板截面中间$试件布置
$

层编织

网时#编织网之间间距和保护层厚度均为
!QQ

$试

件布置
D

,

!

,

"

层编织网时#编织网之间间距分别为

DQQ

,

$QQ

,

#;"QQ

#保护层厚度均为
DQQ;

试件制作的第一步是将编织网固定于预拉力

张拉装置上#保证每层编织网的经向纤维束对齐
;

第

二步#利用预拉力张拉装置对编织网施加预拉力#

施加的预拉力值为预设预拉力值的
#;%"

倍#

$!G

后#编织网的预拉力出现损失#将编织网的预拉力

重新加至编织网预设预拉力值的
#;%"

倍
;

第三步#

将按设计配合比拌制的基体混凝土直接浇筑在编

织网上#充分振捣后抹平
;

对于预拉力试件#浇筑后

"H

拆模#并将此时的预拉力值作为实际施加的预

拉力值
)

9(+

;

对于非预拉力试件#

$H

后方可拆模
;

拆

模后#放置于标准养护室养护至
$&H;

将养护完成后的薄板切割成尺寸均为
$"%QQ

!长"

k!%QQ

!宽"

k#$QQ

!厚"的试件作为待测试

件#每种工况
=

个待测试件'

##

(

;

对每个试件取
D

个截

面分别测量厚度和宽度#计算横截面积#取平均值

作为截面面积代表值
;

编织网的预拉力水平由实际

施加的预拉力值!

)

9(+

"与编织网条带本身抗拉承载

力!

)

5

"的比值来衡量#将单层编织网条带的抗拉承

载力与编织网层数的乘积作为
)

5

的代表值
;

试件的编号规则为
[?

预拉力水平
?U?

纤维编织

网层数
?8?

钢纤维的体积分数#例如
[#>;!U!8#;=

表

示%预拉力水平为
#>;!d

#纤维编织网为
!

层#短切

钢纤维体积分数为
#;=d

的
LcZ

拉伸试件
;

2"2

!

试验方法

单轴拉伸试验在
ML8Z!D;D%!

万能试验机上

完成
;

加载速率为
%;"QQ

)

Q1+

#拉伸试件标距为

#%%QQ;

荷载和标距内变形分别由与试验机配套的

力传感器和引伸计同步采集
;

试验采用的拉伸装置'

#$

(

如图
$

!

,

"所示#图
$

!

J

"为拉伸试验测试原理图
;

3

!

试验工况与结果分析

3"0

!

试验工况及结果

为了研究纤维编织网层数对
LcZ

板拉伸性能

的影响#以纤维编织网层数为变化参数完成了
=

种

工况的研究#分析了基体混凝土试件及
#

$

"

层纤维

图
$

!

拉伸试验装置

]1

T

;$

!

L3+41-35345435?)

R

编织网
LcZ

板试件的拉伸性能
;

这
=

种工况试件的

纤维编织网均未施加预拉力#基体混凝土中均未掺

加短切钢纤维
;=

种工况的试验编号为%

[%U%8%

,

[%U#8%

,

[%U$8%

,

[%UD8%

,

[%U!8%

,

[%U"8%;

为了研究预拉力对
LcZ

板拉伸性能的影响#

以预拉力水平为变化参数完成了
$

种工况的研究#

对
!

层纤维编织网施加
$

种水平的预拉力#这
$

种

工况试件的基体混凝土中均未掺加短切钢纤维
;$

种工况的试验编号为%

[#>;!U!8%

,

[$!;@U!8%;

为了研究短切钢纤维对预拉力
LcZ

板拉伸性

能的影响#以短切钢纤维掺量和预拉力水平为变化

参数完成了
!

种工况的研究#对
[#>;!U!8%

,

[$!<@U!8%

两种工况的基体混凝土中分别加入
$

种掺量的短切钢纤维%

%;&d

和
#;=d;!

种工况的试

验编号为%

[#>;!U!8%;&

,

[#>;!U!8#;=

,

[$!<@U!

8%<&

,

[$!<@U!8#;=;

图
D

!

LcZ

板的开裂应力和极限应力

]1

T

;D

!

LG3.1*45?9*,9F45*344,+H)-51Q,53

53+41-345*3+

T

5G(.LcZ

R

-,53

图
D

对各工况试件的开裂应力和极限应力进行

D=
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年

了比较#表
!

汇总了各工况试件在单轴拉伸试验下

的结果
;

表
4

!

9SL

板单轴拉伸试验结果

9($"4

!

9B++H

A

+'<;+=&(F'+%EF&%.?9SL

A

F(&+E=/+'

E=<(H<(F&+=%<F+F.(/<=

>

试件编号

线弹性段

!

开裂应力
!

开裂应变
!

强化段

!

极限应力
!

极限应变
!

)

M[,

)

d

)

M[,

)

d

[%U%8% ";$=

!

%;""

"

%;%#$

!

%;%%#

" & &

[%U#8% !;@$

!

%;&#

"

%;%$$

!

%;%%D

" & &

[%U$8% !;!&

!

%;">

"

%;%$=

!

%;%%"

" & &

[%UD8% !;$#

!

%;="

"

%;%DD

!

%;%%#

"

=;!$

!

%;&>

"

%;@D"

!

%;#!"

"

[%U!8% !;#@

!

%;!%

"

%;%DD

!

%;%%&

"

>;#!

!

%;$$

"

#;%$=

!

%;%D%

"

[#>;!U!8% ";$=

!

%;!#

"

%;%D$

!

%;%#%

"

>;$$

!

%;D@

"

%;=$#

!

%;%>D

"

[#>;!U!8%;& ";=&

!

%;!!

"

%;%$&

!

%;%%"

"

>;@D

!

%;"$

"

%;=&!

!

%;#D"

"

[#>;!U!8#;= =;!=

!

%;>#

"

%;%$&

!

%;%%=

"

&;!>

!

%;>=

"

%;@#=

!

%;#=!

"

[$!;@U!8% =;@!

!

%;""

"

%;%DD

!

%;%D$

"

e e

[$!;@U!8%;& >;##

!

%;=$

"

%;%D=

!

%;%$"

"

>;D"

!

%;!"

"

%;$>D

!

%;D$!

"

[$!;@U!8#;= >;"&

!

%;DD

"

%;%D#

!

%;%>=

"

>;@%

!

%;"@

"

%;!#@

!

%;$@>

"

[%U"8% D;&@

!

%;$"

"

%;%$@

!

%;%%"

"

>;>%

!

%;"&

"

#;#>$

!

%;$!D

"

!!

注%表中数值表示平均值#括号中数值表示标准差
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3"2

!

试验结果分析

D;$;#

!

纤维编织网层数对
LcZ

板拉伸性能的影响

图
!

汇 总 了
[%U%8%

,

[%U#8%

,

[%U$8%

,

[%UD8%

,

[%U!8%

,

[%U"8%

的单轴拉伸应力
?

应变曲

线#图
"

反映了这
=

种工况试件拉伸后的裂缝形态
;

图
!

中
=

种工况试件的单轴拉伸应力
?

应变曲

线表明不同纤维编织网层数的
LcZ

板试件的拉伸

性能有较大的差别
;[%U%8%

和
[%U#8%

的曲线表现

为一单调直线#试件在达到开裂荷载时#直接发生

脆性断裂
;[%U$8%

的曲线开裂之前表现为一直线#

开裂后承载力突降#然后纤维编织网开始发挥作

用#荷载慢慢提升#形成第二条裂缝#这两条裂缝不

断扩展#很快试件被拉断#试件在完全断裂之前的

承载力达不到试件开裂时的水平
;

其余工况的曲线

呈明显的
D

个阶段'

!

(

#试件表现出了明显的应变硬

化性能
;

这些现象说明#

#

$

$

层纤维编织网对基体

混凝土没有增强作用#试件的最大承载力即为基体

的抗拉承载力$

D

层及其以上层数的纤维编织网对

基体混凝土起到增强作用
;

各工况试件应力
?

应变曲线的第
-

阶段均为线

弹性阶段#该阶段基体混凝土和纤维编织网共同承

担荷载#第一条裂缝的出现标志着这一阶段的结束
;

结合图
D

和图
!

#可以发现#随着纤维编织网层数的

增加#试件的开裂荷载逐渐降低
;[%U"8%

的开裂荷

载降低幅度最大#与
[%U%8%

相比#

[%U"8%

的开裂

荷载降低了
$=d;

产生这种现象的原因是%试件采

用的纤维编织网既有经向纤维束也有纬向纤维束#

纬向纤维束在
LcZ

板试件中不承担荷载#仅起到

连接固定经向纤维束的作用#在基体混凝土中纬向

纤维束相当于削弱了该位置的试件截面#此截面成

为相对薄弱截面#从而降低了开裂荷载
;

图
!

!

不同纤维编织网层数
LcZ

板的拉伸应力
?

应变曲线

]1

T

;!

!

L3+41-345*344?45*,1+9)*234(.LcZ

R

-,53

S15GH1..3*3+5*31+.(*93Q3+5

图
"

!

不同纤维编织网层数
LcZ

板的裂缝形态图

]1

T

;"

!

L

6R

19,-9*,9F1+

TR

,553*+4(.LcZ

R

-,53

S15GH1..3*3+5*31+.(*93Q3+5

各工况试件应力
?

应变曲线的第
'

阶段为多裂

缝开展阶段#

[%U%8%

和
[%U#8%

不存在该阶段
;

该

阶段的裂缝位置处主要由纤维编织网承担轴向拉

力#裂缝以外的区域纤维编织网与基体混凝土之间

保持良好的黏结状态#裂缝位置处纤维编织网的力

会逐渐传递给未开裂位置的基体混凝土和纤维编

织网#距离裂缝的位置越远基体混凝土分配的拉应

力越大#当未开裂的基体达到其抗拉强度时#出现

下一条裂缝
;

应力在基体混凝土与纤维编织网之间

往复传递#当试件上裂缝间距内的基体混凝土获得

的应力不足以达到基体混凝土的抗拉强度时#裂缝

不再出现
;

此阶段表现为应变持续增加#应力基本保

持不变
;LcZ

板试件在拉伸过程中的裂缝形态反映

试件的应变硬化性能#裂缝数目越多,裂缝间距和

裂缝宽度越小#应变硬化性能越显著#这个特点可

在应力
?

应变曲线的第
'

阶段反映
;

将
[%U"8%

分别

与
[%UD8%

和
[%U!8%

比较#从图
"

中发现
[%U"8%

裂缝数目增加#反映在图
!

应力
?

应变曲线上

!=
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[%U"8%

第
'

阶段的应变反而减小#这说明
[%U"8%

的裂缝宽度是减小的#其裂缝形态表现为细而密的

特点
;

这说明#随着纤维编织网层数增加#裂缝形态

得到很大改善#裂缝数目增多#裂缝间距和裂缝宽

度减小
;

各工况试件应力
?

应变曲线的第
.

阶段为强化

阶段#该阶段主裂缝扩展#荷载完全由纤维编织网

来承担
;

结合图
D

和图
!

#可以发现#当纤维编织网为

D

层及其以上层数时#极限荷载和极限应变都有不

同幅度的提升#且两者都随着纤维编织网层数的增

加而增大
;[%UD8%

,

[%U!8%

,

[%U"8%

与
[%U%8%

相

比#极限荷载分别提升了
$$;#d

,

D";>d

,

!=;!d;

[%U"8%

的极限应变达到最大值#为
#;#>d;

D;$;$

!

纤维编织网预拉力对
LcZ

板拉伸性能的

影响

图
=

汇总了
[%U!8%

,

[#>;!U!8%

,

[$!<@U!8%

的单轴拉伸应力
?

应变曲线#图
>

反映了这
D

种工况

试件拉伸后的裂缝形态
;

图
=

中
D

种工况试件的单轴拉伸应力
?

应变曲

线表明纤维编织网的预拉力对
LcZ

板试件的拉伸

性能有较大的影响
;

图
&

说明了纤维编织网预拉力的作用原理'

"

(

;

纤维编织网预拉力的释放使基体混凝土产生预压

力
1

R

;

在对试件进行单轴拉伸时#轴向拉力要同时

抵消基体混凝土的预压力
1

R

和其自身的抗拉承载

力
1

5

#试件才能达到开裂荷载
1

9*

!

1

9*

b1

R

`

1

5

"

;

结合图
D

和图
=

#可以发现#纤维编织网的预拉

力可明显提高
LcZ

板试件的开裂荷载#且随着预

拉力水平的提高#开裂荷载提高幅度增大
;

[#><!U!8%

,

[$!;@U!8%

与
[%U!8%

比较#开裂荷载

分别提高
$";"d

和
=";=d;

对纤维编织网施加预拉

力可以使基体混凝土产生预压力
1

R

#如图
&

所示$

又由于纤维编织网在试件中处于预拉状态#可以减

少基体混凝土浇筑振捣对编织网位置的改变#从而

减少了编织网在基体混凝土内的弯曲,扭转
;

这两个

因素共同导致了试件开裂荷载的提高
;

结合图
D

和图
=

可发现#纤维编织网的预拉力

对
LcZ

板试件的极限荷载没有明显的影响
;

[#><!U!8%

与
[%U!8%

比较#极限荷载仅提高了

#<#d

$

[$!;@U!8%

与
[%U!8%

比较#极限荷载仅降

低了
$;&d;

结合图
=

和图
>

可以发现#

[#>;!U!8%

工况的

试件经历了多裂缝开展的过程#而
[$!;@U!8%

工况

图
=

!

不同预拉力水平
LcZ

板的拉伸应力
?

应变曲线

]1

T

;=

!

L3+41-345*344?45*,1+9)*234(.LcZ

R

-,53

S15GH1..3*3+5

R

*345*344H3

T

*334

图
>

!

不同预拉力水平
LcZ

板的裂缝形态图

]1

T

;>

!

L

6R

19,-9*,9F1+

TR

,553*+4(.LcZ

R

-,53

S15GH1..3*3+5

R

*345*344H3

T

*334

图
&

!

预拉力作用原理图

]1

T

;&

!

[*1+91

R

-3(.

R

*345*344

的试件在达到开裂荷载时发生突然的脆性破坏
;

这

说明#

[#>;!U!8%

工况试件的纤维编织网施加的预

拉力大小是合适的$

[$!;@U!8%

工况试件的纤维编

织网施加的预拉力过大#其开裂荷载即为极限荷载
;

结合图
=

和图
>

可以发现#纤维编织网的预拉

力对
LcZ

板试件的裂缝形态产生不良影响#会明

显减少试件的裂缝数目,增大裂缝间距#表现为

LcZ

板试件在破坏时的极限应变减小
;

这是因为#

"=
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年

在多裂缝开展的过程中#应力在编织网与基体混凝

土之间往复传递时#当试件上裂缝间距内的基体混

凝土所获得的拉力能抵消
1

9*

时#如图
&

所示#才会

出现下一条裂缝#这就使得与非预拉力
LcZ

板试

件相比#预拉力
LcZ

板试件的裂缝数目减少,裂缝

间距增大#从而板件在破坏时的极限应变减小
;

[$!<@U!8%

工况的试件在这方面的表现更为突出#

在达到开裂荷载时发生突然的脆性破坏
;

这说明#要

合理控制纤维编织网预拉力的大小#过大的预拉力

会严重降低
LcZ

板试件的变形能力
;

D;$;D

!

短切钢纤维对预拉力
LcZ

板拉伸性能的

影响

图
@

中汇总了
[#><!U!8%

,

[#><!U!8%<&

,

[#><!

U!8#<=

,

[$!<@U!8%

,

[$!<@U!8%<&

,

[$!<@U!8#<=

六

种工况试件的单轴拉伸应力
?

应变曲线#图
#%

反映

了这
=

种工况试件拉伸后的裂缝形态
;

图
@

!

不同短切钢纤维掺量的预拉力
LcZ

板

拉伸应力
?

应变曲线

]1

T

;@

!

L3+41-345*344?45*,1+9)*234(.

R

*345*3443H

LcZ

R

-,53S15GH1..3*3+52(-)Q3.*,951(+4

(.9G(

RR

3H4533-.1J3*4

图
@

中
=

种工况试件的单轴拉伸应力
?

应变曲

线表明
LcZ

板的拉伸性能与预拉力水平和短切钢

纤维掺量均存在一定的相关性
;

结合图
D

和图
@

可以发现#对于纤维编织网预

图
#%

!

不同短切钢纤维掺量的预拉力

LcZ

板裂缝形态图

]1

T

;#%

!

L

6R

19,-9*,9F1+

TR

,553*+4(.

R

*345*3443H

LcZ

R

-,53S15GH1..3*3+52(-)Q3.*,951(+4

(.9G(

RR

3H4533-.1J3*4

拉力大小合适的
LcZ

板试件#短切钢纤维的掺入

可提高
LcZ

板试件的开裂荷载,极限荷载和极限

应变#且随着短切钢纤维掺量的增加#三者的提高

幅度都增大
;[#>;!U!8%;&

与
[#>;!U!8%

比较#开裂

荷载,极限荷载,极限应变分别提高
&;%d

,

@;&d

,

#%;#d

$

[#>;!U!8#;=

与
[#>;!U!8%

比较#三者分别

提高
$$;&d

,

#>;Dd

,

!>;"d;

产生上述现象是因为%

#

"在
LcZ

板试件开裂前#短切钢纤维对微观裂缝的

开展起到较好的桥联作用#阻碍了微观裂缝的扩展#

从而达到提高开裂荷载的效果$

$

"短切钢纤维在基体

混凝土中乱向分布#为基体混凝土和编织网提供额外

的连接#从而提升了编织网与基体混凝土之间的黏结

性能#一方面使
LcZ

板试件的裂缝变得细而密#表现

为试件极限应变的增加#另一方面提升了
LcZ

板试

件中各层编织网协同受力的性能#表现为试件极限荷

载的提高$另外#在多裂缝开展的过程中#短切钢纤维

跨接在细小裂缝之间#作为次要增强材料传递和承受

一部分的荷载#这也会使
LcZ

板试件的裂缝变得细

而密#并使
LcZ

板试件极限荷载提高$细而密的裂缝

形态又有利于短切钢纤维传递和承受荷载这一性能

的发挥#如此反复循环作用#直至裂缝超过一定的宽

==
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度#短切钢纤维失去桥联作用#从而达到提高极限荷

载和极限应变的效果
;

结合图
D

和图
@

可以发现#对于纤维编织网预

拉力过大的
LcZ

板试件#

%;&d

掺量的短切钢纤维

对
LcZ

板试件的开裂荷载和极限荷载没有明显的

影响#

#;=d

掺量的短切钢纤维可提高
LcZ

板试件

的开裂荷载和极限荷载#但提高幅度不大$

$

种掺量

的短切钢纤维均可提高
LcZ

板试件的极限应变#

但提高后的极限应变仍然很小#工程应用价值仍然

较低
;[$!;@U!8%;&

与
[$!;@U!8%

比较#开裂荷载,

极限荷载分别提高
$;!d

,

D;!d

#

[$!;@U!8#;=

与

[$!;@U!8%

比较#开裂荷载,极限荷载分别提高

@<$d

,

#D;&d

$

[$!;@U!8%;&

和
[$!;@U!8#;=

的极限

应变分别为
%;$>Dd

和
%;!#@d;

结合图
@

和图
#%

可以发现#短切钢纤维的掺入

有助于改善预拉力
LcZ

板试件的裂缝形态#表现

为裂缝数目增加,裂缝间距减小
;

这
=

种工况相比#

[#>;!U!8#;=

工况的试件裂缝形态相对较佳
;

上述讨论说明#

#;=d

掺量的短切钢纤维可以使

预拉力
LcZ

板更好地发挥拉伸性能
;

将
[#>;!U!8#<=

和
[$!;@U!8#;=

分别与
[%U!8%

比较#开裂荷载分别

提高
"!;$d

和
&%;@d

#极限荷载分别提高
#&;=d

和

#%;=d

$

[%U!8%

,

[#>;!U!8#;=

,

[$!;@U!8#;=

的极限应

变分别为
#;%$=d

,

%;@#=d

,

%;!#@d;

综合考虑#

[#><!U!8#;=

具有相对较好的力学性能
;

总之#在保证纤维编织网预拉力大小合适的前

提下#外掺短切钢纤维能够使预拉力
LcZ

板更好

地发挥拉伸性能#且随着短切钢纤维掺量的增加#

预拉力
LcZ

板的拉伸性能更加优越
;

4

!

结
!

论

本文通过单轴拉伸试验#研究了纤维编织网层

数,纤维编织网的预拉力和短切钢纤维的掺量对玄

武岩
LcZ

板拉伸性能的影响#得到如下结论%

#

"纤维编织网层数是影响玄武岩纤维
LcZ

板

拉伸性能的重要因素
;#

$

$

层纤维编织网对基体混

凝土没有增强作用#其最大承载力即为基体的抗拉

承载力$

D

$

"

层纤维编织网的
LcZ

板表现出明显

的应变硬化性能#

LcZ

板的拉伸力学性能和裂缝形

态均得到较大改善
;

$

"合理控制预拉力的大小#是充分发挥预拉力

作用优势的关键
;

纤维编织网的预拉力有助于提高

LcZ

板的开裂荷载#对极限荷载的影响并不明显#

会降低
LcZ

板的极限应变#对
LcZ

板的裂缝形态

产生不良影响$纤维编织网过大的预拉力#会严重

降低
LcZ

板的变形能力
;

D

"对于预拉力
LcZ

板#短切钢纤维的掺入有

助于提高其开裂荷载,极限荷载和极限应变#且改

善了其裂缝形态
;

在保证纤维编织网预拉力大小合

适的前提下#外掺短切钢纤维能够使预拉力
LcZ

板更好地发挥拉伸性能#且随着短切钢纤维掺量的

增加#预拉力
LcZ

板表现出更加优越的拉伸性能
;

参考文献

'

#

(

!

ZBUBMVBCO

#

MPOcCP

#

gP7CO

#

>6?3;L3I51-3*31+.(*93H

9(+9*353

%

3I

R

3*1Q3+5,-1+23451

T

,51(+(+H341

T

+

R

,*,Q353*4

'

'

(

;

M,53*1,-,+H85*)95)*34

#

$%#D

#

!=

!

##

"%

#@DDe#@"#;

'

$

(

!

UPccC7POP[

#

Z/P8LcNZ

#

VC8ZPCP/Z

#

>6?3;NI

R

3*1?

Q3+5,-,+H+)Q3*19,-Q(H3-1+

T

(.J,4,-553I51-3*31+.(*93H

Q(*5,*J3G,21(*)+H3*)+1,I1,-53+41-345*344

'

'

(

;M,53*1,-4

,+HA341

T

+

#

$%#!

#

""

!

=

"%

==e>!;

'

D

(

!

cPMVBAP8

#

8CU:P]P

#

]CU/BcAL

#

>6?3;N..395(.

3-32,53H53Q

R

3*,5)*34(+5G3Q39G,+19,-J3G,21(*(.J,4,-5

53I51-3*31+.(*93H *3.*,95(*

6

9(+9*353

'

'

(

;M,53*1,-4 ,+H

A341

T

+

#

$%#"

#

="

%

$!eDD;

'

!

(

!

徐世?#阎轶群
;

低配网率纤维编织网增强混凝土轴拉力学性

能'

'

(

;

复合材料学报#

$%##

#

$&

!

"

"%

$%=e$#D;

X08U

#

_P7_f;M39G,+19,-

R

*(

R

3*5134(.53I51-3*31+.(*93H

9(+9*353

R

-,53,5-(S53I51-3*,51(4

'

'

(

;P95,M,53*1,3Z(Q

R

(41?

5,381+19,

#

$%##

#

$&

!

"

"%

$%=e$#D;

!

C+ZG1+343

"

'

"

(

!

cNC7/PcAL / Y

#

hc0ONc M

#

OcBVNZ0;Z(+9*353

R

*345*3443H S15G53I51-3.,J*19

'

'

(

;'()*+,-(. PH2,+93H

Z(+9*353L39G+(-(

T6

#

$%%D

#

#

!

D

"%

$D#e$D@;

'

=

(

!

荀勇#孙伟#

cNC7/PcAL/Y

#等
;

短纤维和织物增强混凝土

板试验研究'

'

(

;

土木工程学报#

$%%"

#

D&

!

##

"%

"&e=D;

X07_

#

807Y

#

cNC7/PcAL/Y

#

>6?3;P+3I

R

3*1Q3+5,-

45)H

6

(+4G(*5,+H53I51-3*31+.(*93H9(+9*3535G1+?4-,J4

'

'

(

;

ZG1+,Z121-N+

T

1+33*1+

T

'()*+,-

#

$%%"

#

D&

!

##

"%

"&e=D;

!

C+

ZG1+343

"

'

>

(

!

VPc/0Mc

#

MNZ/PLZ/NcC7N:;N..395(.4G(*5

#

H14

R

?

3*43H

T

-,44,+H9,*J(+.1J3*4(+5G3J3G,21(*(.53I51-3?*31+?

.(*93H9(+9*353)+H3*53+41-3-(,H1+

T

'

'

(

;N+

T

1+33*1+

T

]*,95)*3

M39G,+194

#

$%#$

#

@$

%

"=e>#;

'

&

(

!

VPc/0Mc

#

MNZ/PLZ/NcC7N:;C+.-)3+93(.4G(*5H14?

R

3*43H,+H4G(*51+53

T

*,-

T

-,44.1J3*4(+5G3 Q39G,+19,-

J3G,21(*(.53I51-3?*31+.(*93H9(+9*353

'

'

(

;M,53*1,-,+H85*)9?

5)*34

#

$%#D

#

!=

!

!

"%

"">e">$;

'

@

(

!

卜良桃#鲁晨#朱健
;

水泥钢纤维砂浆钢筋网加固矩形
cZ

偏压

柱试验研究'

'

(

;

湖南大学学报!自然科学版"#

$%#D

#

!%

!

D

"%

#"

e$%;

V0UL

#

U0Z

#

g/0';NI

R

3*1Q3+5,-45)H

6

(.cZ9(-)Q+4

45*3+

T

5G3+3HS15G4533-.1J3*93Q3+5Q(*5,*S15GQ34G*31+?

.(*93Q3+5)+H3*3993+5*19-(,H1+

T

'

'

(

;'()*+,-(./)+,+0+1?

23*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"#

$%#D

#

!%

!

D

"%

#"e$%;

!

C+ZG1+343

"

'

#%

(卜良桃#曾坚#李为
;

钢纤维水泥砂浆钢筋网加固
cZ

梁抗剪试

验研究'

'

(

;

湖南大学学报!自然科学版"#

$%#$

#

D@

!

$

"%

>e##;

V0UL

#

gN7O'

#

UCY;8G3,*J3G,21(*(.cZJ3,Q445*3+

T

5G?

3+3HJ

6

4533-.1J3*.3**(93Q3+5Q(*5,*

'

'

(

;'()*+,-(./)+,+

0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"#

$%#$

#

D@

!

$

"%

>e##;

!

C+ZG1?

+343

"

'

##

(

V8N7C8B"$>?"[-,45194?H353*Q1+,51(+(.53+41-3

R

*(

R

3*5134

&

[,*5"

%

53459(+H151(+4.(*)+1H1*3951(+,-.1J3*?*31+.(*93H

R

-,4519

9(Q

R

(41534

'

8

(

;V*)443-4

%

N)*(

R

3,+Z(QQ15533.(*85,+H,*H1?

K,51(+

#

$%%@

%

!e>;

'

#$

(

ZB7LPMC7Nc

#

UPcVCP8

#

/PMNUC7[;Z(+5*1J)51(+5(

H1*39553+41-353451+

T

(.53I51-3*31+.(*93H9(+9*353

!

LcZ

"

9(Q?

R

(41534

'

'

(

;M,53*1,-48913+93,+HN+

T

1+33*1+

T

#

$%##

#

"$&

!

$@

)

D%

"%

&"&@e&"@&;

>=


	2018年1期正文_部分61
	2018年1期正文_部分62
	2018年1期正文_部分63
	2018年1期正文_部分64
	2018年1期正文_部分65
	2018年1期正文_部分66
	2018年1期正文_部分67

