
钢纤维混凝土中乱向分布的短纤

维的主要作用是阻碍混凝土内部微裂

缝的扩展、阻碍宏观裂缝的发生与发

展，以显著提高混凝土的抗拉强度和

抗变形能力，并相应提高混凝土的抗

剪、抗弯、抗扭和抗疲劳强度 !"#$%。从理

论上讲，纤维体积率 !& 越大，对混凝

土的力学性能提高越有利，但在工程

实践中，常将 !&控制在 ’(以内!)%，以避

免出现纤维分散不均匀、拌合料和易

性差、施工质量难以保证等不良后果。

本文结合某项 !& 为 ’*+$*、基
体强度为 ,"-- 的钢纤维混凝土工程，
对常规条件下制备中含量钢纤维高强

混凝土./012/,3的施工工艺进行了优
选，并对影响钢纤维在 /012/, 拌合
料中分散均匀性的因素进行了分析。

! 试验概况
原材料：哑铃形矩形截面钢纤维

和端钩形圆截面钢纤维，4’546!普通
硅酸盐水泥，优质粉煤灰，硅粉，中砂，

玄武岩碎石，自来水，高效减水剂。材

料配合比见表 "。
" 施工工艺

/012/, 生产过程中，投料、搅拌
和成型，都要尽可能有利于混凝土的

密实和钢纤维的均匀分布。/012/,
构件的强度是由钢纤维分布最少的那

个截面所决定的。混凝土不密实或钢

纤维的分布不均匀就意味着 !& 的降

低，甚至由于混凝土中的钢纤维结团

会导致构件的局部强度削弱；所以，混

凝土的密实性与钢纤维分布的均匀性

是 /012/,制备的关键。
"#! 投料与搅拌
为了避免出现钢纤维结团现象，

我们首先试验了多种投料与搅拌方

式，其中有以下两种。

第一种，先干后湿。步骤为：7"8先
加入石子，开动强制式搅拌机，缓慢撒

入钢纤维；.’8加入砂，搅拌 $-+4- 9；.$8
加入水泥、高效减水剂，搅拌 )-+:- 9；
.)8掺硅粉和粉煤灰；.48缓慢注入水，注
水完毕，继续搅拌 "+’;<=后出料。
第二种，湿拌。步骤为：."8先加入

石子、砂，开动强制式搅拌机，搅拌 ’-
9；.’8加入水泥、高效减水剂，搅拌 )-+
:- 9；.$8掺硅粉和粉煤灰；.)8缓慢注入
水，搅拌 "+’;<=；.48缓慢撒入钢纤维，
撒完继续搅拌约 $- 9后出料。
对于哑铃形钢纤维，采用第一种

投料与搅拌方式时，石子和钢纤维能

够均匀分散，但加砂后，钢纤维逐渐结

团，加水后结团更加严重，砂浆将钢纤

维牢固粘住，直径达 : >; 的球状体内
几乎没有石子。改用第二种方式时，钢

纤维分散较均匀，基本上无结团现象。

对于端钩形钢纤维，采用上述两

种投料与搅拌方式均可使钢纤维分散

均匀，无结团现象。

正式施工时，对两种钢纤维都采

用第二种投料与搅拌方式。

"#" 成型
本次施工采取振动成型，插入式

振捣器不能沿着结构受力方向垂直插

入混凝土中，而是斜插入，与平面的夹

角不大于 $-?!4%，以避免钢纤维沿振捣
器取向分布，降低纤维的方向有效系

数。当混凝土不再下沉、不再出现气

泡、表面开始泛浆时，即停止振捣，防

止因过度振捣导致钢纤维在构件中上

疏下密，造成新的不均匀现象。

$ 施工效果
拆模后，构件表面无任何蜂窝麻面

现象。" 个月后，对混凝土进行超声探
测，结果表明结构内部基本密实。同时，

对混凝土构件取芯，通过观察钻取芯样

与施工同期制作的混凝土试件抗压、抗

弯、抗劈拉强度试验后的碎块发现，钢

纤维在混凝土中基本呈三维乱向分布。

本工程施工过程中，对 ,"--!-、

,"--!’、,"--!$ 构件分别制作相应的

抗压、抗弯与抗劈拉试件各 "4组。$种
配合比材料 ’@ A 的抗压强度标准值分
别为 ""B5$ C6D，"’"5- C6D，"’454 C6D；
弯拉强度标准值分别为 B5""C6D，’-5:"
C6D，’’5:-C6D；劈拉强度标准值分别
为 E54"C6D，"’5E-C6D，"$5$)C6D。施工
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$ 个月后，钻取 %种配合比材料的芯样
的抗压强度标准值分别为 $$&’()*+，
$$,-#)*+，.!#-!)*+。由上述数值可看
出，混凝土抗压强度符合要求 /01，钢纤

维对混凝土的抗弯强度与抗劈拉强度

增强效果显著，施工效果好。

! 分析
!"# 钢纤维的长径比 !2 3 "2、形状与截

面形式的影响

哑铃形钢纤维比端钩形钢纤维难

以搅拌分散均匀，原因在于：4.5 前者
!2 3 "26&7，后者 !2 8 "26#7，长径比越大，搅
拌时越易结团；9!:前者是矩形截面，哑
铃形，端部翼缘与腹杆几乎成直角，后

者是圆截面，端钩形，端钩与中轴夹角

约为 .&(;，前者比后者更易相互搭接
咬合，从而更易结团，难以分散均匀。

!"$ 投料次序的影响
采用第二种投料方式能使哑铃形

钢纤维基本上分散均匀，而第一种方

式却不行。因为第二种投料方式，胶凝

材料与砂石已成糊状之后再散入钢纤

维，胶状物与纤维之间的粘结力能够

克服纤维与纤维之间的搭接咬合力，

这有助于钢纤维被携带分散均匀。

至于端钩形钢纤维，由于其长径

比、形状与截面形式造成纤维与纤维

之间的粘结力相对较小，故采用两种

投料方式皆可行。

!%& 高效减水剂与优质粉煤灰、硅粉
的影响

高效减水剂在水泥颗粒表面的吸

附，使水泥颗粒表面带有相同电荷而

互斥，造成水泥颗粒在液相中的分散，

絮凝结构中被水泥颗粒包围的水得以

释放出来，从而改善了混凝土的和易

性与流动性，使混凝土成型更易密实，

在一定程度上也有利于钢纤维的分散

均匀。

优质粉煤灰和硅粉的优点有以下

几个方面。9.5其密度皆小于水泥的密
度，因此比它们代替的水泥所形成的

浆体体积要大一些，这导致新拌混凝

土流动性增大。9!）优质粉煤灰颗粒大
多数粒径为 %<0!=，硅粉颗粒粒径更
小97>.!= 级5，两者颗粒均远小于水泥
颗粒9!7<%7!=5/?，@1；当优质粉煤灰与硅

粉的微细粒子填充于水泥粒子之间的

空隙中时，同样起了“解絮”的作用，将

原来空隙中的填充水置换出来，增大

拌合料的流动性。9%5优质粉煤灰与硅
粉的微细球状颗粒，在高效减水剂的

协同作用下，在搅拌过程中，极小的圆

球形颗粒的表面覆盖一层活性物质，

像水泥粒子一样，颗粒之间存在着静

电斥力；由于这些活性矿物细掺料球

状粒子远小于水泥粒子，它们在水泥

颗粒之间起到“滚珠”作用，使水泥浆

体的流动性增加。此外，硅粉还使拌合

料的粘聚性增大，从而增大了混凝土

拌合料与钢纤维的粘结力，这有利于

胶凝浆体携带钢纤维分散均匀。

!%! 钢筋分布的影响
从施工实践发现，钢筋间距不能

小于 % 倍钢纤维长度，否则钢纤维难
以振捣进入钢筋骨架之中，会导致混

凝土不密实，钢纤维分散不开。另外，

如果钢筋分布比较规则，有利于振捣

器在构件上表面的不同位置斜向插

入，从而有利于钢纤维分散均匀。

!%’ 原材料计量的影响
钢纤维混凝土拌合料的砂率、水

灰比和用水量对钢纤维的分散均匀性

都有较大影响。在室外施工现场搅拌

混凝土时，受天气和气温的影响，砂石

含水率变化较大，应根据实际情况多

测量几次砂石含水率，及时调整现场

砂石和水的用量。此外，应严格控制投

料误差。

钢纤维混凝土的成型工艺还有砂

浆渗浇、压力灌浆、灌浆与振动相结合

等，尽管其钢纤维体积率可以达到

!?A/,1，但这些工艺比较复杂，且原材

料中不采用粗骨料，因而在一般的土

木工程中应用不多。而采用普通施工

工艺，制备中含量钢纤维混凝土，是适

合我国国情的推广钢纤维混凝土应用

的途径。
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