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摘  要 

玄武岩纤维活性粉末混凝土(RPC)具有强度高、耐久性好、耐高温良等优点，适用于复杂条件下建筑结

构用材料。为研究玄武岩纤维RPC的静态力学性能，试验配制了5种纤维体积掺量分别为0.1%、0.15%、

0.20%、0.25%、0.30%和两种不同纤维长度(6 mm、12 mm)的玄武岩纤维活性粉末混凝土(BFRPC)，
研究了玄武岩纤维对RPC抗压强度和抗折强度的影响，并与其它玄武岩纤维混凝土的试验结果进行了对

比分析。试验结果表明，玄武岩纤维对提高混凝土的抗压强度作用不大，甚至出现负增长现象，但对抗

折强度的影响较为明显，随着玄武岩纤维掺量增加，抗折强度先增加后减小，当体积含量为0.15%~0.20%
时效果最佳；长度为6 mm的纤维比12 mm的纤维对抗压强度和抗折强度提高效果好；对比分析发现玄

武岩纤维对抗压强度的影响不明显，但对抗折强度的提高效果较好。本文的研究成果可为玄武岩纤维RPC
的推广应用提供一定理论依据。 
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Abstract 
Basalt fiber reinforced reactive powder concrete (RPC) has the advantages of high strength, good 
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durability, and high temperature resistance, which is suitable for building structural materials 
under complex conditions. In order to study the static mechanical properties of basalt fiber rein-
forced RPC, 5 kinds of fiber volume content of 0.1%, 0.15%, 0.20%, 0.25%, 0.30% and two differ-
ent fiber lengths of 6 mm and 12 mm of basalt fibers were considered. The influence of basalt fiber 
on the compressive strength and flexural strength of RPC was studied, and the test results of other 
basalt fiber reinforced concrete were compared and analyzed. The results show that basalt fiber 
has little effect on improving the compressive strength, and even shows a negative growth, but the 
effect on flexural strength is more obvious. As the content of basalt fiber increases, the flexural 
strength first increases and then decreases. The best volume content of basalt fiber is 0.15%~0.20%. 
The fiber with a length of 6 mm is better than the fiber with a length of 12 mm in improving the 
compressive strength and flexural strength. Through comparative analysis, it is found that the in-
fluence of basalt fiber on compressive strength is not obvious, but is better on improving the flex-
ural strength. The research of this paper can provide a certain theoretical basis for the application 
of basalt fiber reinforced RPC. 
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1. 引言 

活性粉末混凝土(Reactive Powder Concrete，简称 RPC)作为一种极具创新性的超高强度混凝土，凭借

其极低的孔隙率、超高的强度以及超高的耐久性等优点，在桥梁、隧道、道路工程领域得到了广泛的应

用[1] [2]。玄武岩纤维作为一种新型高性能绿色无机纤维材料，具有高抗拉强度、良好的化学稳定性、与

混凝土良好的融合性、高性价比等特点，成为了纤维增强混凝土领域的研究热点[3]。将短切玄武岩纤维

掺入水泥基体可形成均匀三维牵拉“微骨架”体系，承担基体收缩变形应力，增加材料的韧性、延性，

抑制裂纹等。将玄武岩纤维掺入活性粉末混凝土，可充分发挥 RPC 抗压强度高，玄武岩纤维耐腐蚀强、

抗渗性好及抗拉强度高等优点，配制成玄武岩纤维活性粉末混凝土(BFRPC)，设计出适用于复杂条件下

的建筑结构用材料。 
玄武岩纤维在建筑领域的应用尚处于起步阶段，针对玄武岩纤维增强普通混凝土领域开展了很多研

究。Kirthika [4]对玄武岩纤维增强混凝土进行了系统的研究，发现玄武岩纤维体积用量为 0.50%时，抗压

强度、劈裂抗拉强度和抗弯强度明显优于不加纤维的混凝土。Kabay [5]以玄武岩纤维的掺量及尺寸作为

变量，研究玄武岩纤维对混凝土物理力学性能的影响，发现加入玄武岩纤维会降低抗压强度和抗弯强度，

但混凝土的断裂能显著提高，玄武岩纤维的掺入使混凝土的抗磨性显著提高。李为民等[6]试验发现，玄

武岩纤维的掺入对混凝土的强度、韧性有明显改善，当体积含量为 0.1%时效果最佳。Jiang 等[7]试验研

究了玄武岩纤维体积率和长度对混凝土力学性能的影响，发现加入玄武岩纤维可以显着提高混凝土抗拉

强度、抗弯强度和韧性指标，而抗压强度没有明显提高。王德宏等[8]研究了不同掺量的玄武岩纤维、聚

丙烯纤维和混杂纤维对高性能混凝土抗压强度、抗弯强度、劈裂抗拉强度和应力–应变曲线的影响，试

验结果表明，单掺玄武岩纤维或聚丙烯纤维增强的高性能混凝土抗压强度略有增加，而抗弯强度和劈裂
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抗拉强度则得到显著改善。 
通过上述分析可知，针对玄武岩纤维 RPC 力学性能方面的研究工作还有待深入。本文针对两种不同

纤维长度(6 mm、12 mm)分别成型了五种体积掺量(0.1%、0.15%、0.20%、0.25%、0.30%)的玄武岩纤维

活性粉末混凝土试件，系统研究玄武岩纤维活性粉末混凝土的抗压、抗折等力学性能，并与相关文献的

试验结果进行对比分析。 

2. 试验概况 

2.1. 原材料与配合比 

选用石家庄企鹅牌 P.O42.5 硅酸盐水泥；四川朗天硅灰，SiO2质量分数 90%，比表面积 20000 m2/kg；
河北灵寿鑫鼎 S95 型矿渣粉，比表面积 55,000 m2/kg；山东莱芜纹河化工有限公司生产的 FDN 浓缩型高

效减水剂；长度分别为 6 mm 和 12 mm 短切玄武岩纤维。本试验开展两种纤维长度、5 种体积掺量，共

10 组试件的试验，试验基准配合比为：水泥：硅灰：矿渣粉：石英砂：减水剂：水 = 1:0.3:0.15:1.2:0.015:0.29，
试验配合比如表 1 所示。 

 
Table 1. Mix ratio for experiment 
表 1. 实验用配合比 

编号 水胶比 硅灰/水泥 矿水渣/水泥 石英砂/水泥 减水剂/水泥 玄武岩纤维体积 
掺量/% 

A1 0.2 0.3 0.15 1.2 0.058 0.10 

A2 0.2 0.3 0.15 1.2 0.058 0.15 

A3 0.2 0.3 0.15 1.2 0.058 0.20 

A4 0.2 0.3 0.15 1.2 0.058 0.25 

A5 0.2 0.3 0.15 1.2 0.058 0.30 

2.2. 试件制备 

首先将搅拌机内壁润湿，并将称量好的水泥、石英砂、硅灰、矿渣粉、减水剂分别倒入 JJ-5 型行星

式水泥胶砂搅拌机中，干拌 3 min；然后在搅拌过程中缓慢加入称量好的水，湿拌 4 min；最后在搅拌过

程中均匀撒入玄武岩纤维，搅拌 6 min 出料。 
搅拌完成后，及时将拌合物注入到 70.7 mm × 70.7 mm × 70.7 mm 和 40 mm × 40 mm × 160 mm 的试

模中，分层捣实。然后在 50 HZ 高频混凝土振动台上经高频振动成型，待试块表面泛浆，停止振动，接

着将表面抹平，放在常温室内静置 24 h 后拆模并标号。然后将试件放入 90℃的 HJ-84 型混凝土加速养护

箱养护 3 d，再放入 YH-40B 型标准恒温恒湿养护箱养护 28d 拿出晾干后进行相应试验。 

2.3. 试验方法 

立方体抗压试验按照《建筑砂浆基本性能试验方法》(JGJ70-2009)的要求在 200 t 电子万能试验机上

进行(图 1)，试验加载速率取为 1~1.5 kN/s。 
抗折试验按照《水泥胶砂强度检验方法》(GB/T17671-1999)的要求，通过自制夹具在 100 t 电子万能

试验机上进行(图 2)，试验加载速率为 0.5 kN/s。 
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Figure 1. 200 t electronic universal test-
ing machine (compression test) 
图 1. 200 t 电子万能试验机(抗压试验) 

 

 
Figure 2. 100 t electronic universal test-
ing machine (flexural test) 
图 2. 100 t 电子万能试验机(抗折试验) 

3. 试验结果与分析 

3.1. 试验现象 

3.1.1. 抗压试验现象 
试块在加载前期无明显变化，随着荷载的增加，试块侧面部分轻微向外鼓胀并沿加载方向出现竖向

裂纹，伴随着阵阵嘈杂和撕裂的声响试样外表皮脱落，但试样并没有突然破坏，而裂缝宽度在碎片掉落

后逐渐增加。当达到极限荷载后，试件发出阵阵沉闷声，压力机显示屏力读数出现峰值，之后迅速变小，

最后完全破坏时试块坏而不碎，整个试件呈塌落之状，抗压试件破坏形态如图 3 所示。 
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Figure 3. The shape of the compressive specimen after 
failure 
图 3. 抗压试件破坏后形态 

3.1.2. 抗折试验现象 
图 4 为抗折试件破坏后形态。抗折试验过程中，随着载荷的增加，试件底部中间部位首先出现一条

细微裂纹，随着荷载的持续增大，裂纹不断增大。试件破坏从裂缝出现到断裂有一定的缓冲时间，虽然

时间很短，但说明混凝土的韧性确实有所提高。试件丧失承载力前可以观察到明显的扩展裂缝。 
 

 
Figure 4. Form after failure of flexural specimen 
图 4. 抗折试件破坏后形态 

3.2. 抗压强度 

立方体抗压强度与纤维掺量的关系如图 5 所示，由图 5(a)可以看出，抗压强度随玄武岩纤维掺量

的增加逐渐减小。当玄武岩纤维掺量为 0.1%时，混凝土抗压强度最大。且掺入纤维长度 6 mm 的纤维

比 12 mm 的抗压效果好。原因是纤维的掺入会增加混凝土的孔隙率，从而降低了混凝土的抗压强度；

12 mm 的纤维比 6 mm 的纤维使得基体产生更大的孔隙率，因此掺入 6 mm 纤维比 12 mm 的纤维效果

好。 
对分别掺入 6 mm 和 12 mm 的玄武岩纤维 RPC 立方体抗压强度进行回归分析，拟合公式如下式所示，

理论曲线与试验数据绘于图 5(b)。 
掺入 6 mm 玄武岩纤维的 RPC 抗压强度拟合公式： 

6 6 6 2112.84 159.18 0.1% 0.3% 0.9656cu f ff V V R= − ≤ ≤ =                   (1) 
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掺入 12 mm 玄武岩纤维的 RPC 抗压强度拟合公式： 

12 12 12 288.41 78.66 0.1% 0.3% 0.9467cu f ff V V R= − ≤ ≤ =                   (2) 

式中： 6
cuf 和 12

cuf 分别为掺入玄武岩纤维长度为 6 mm 和 12 mm 的 RPC 立方体抗压强度(MPa)； 6
fV 和

12
fV

为 6 mm 和 12 mm 玄武岩纤维掺量(%)；R2为反应拟合精度的相关系数。 
 

 
(a) 实测抗压强度                                   (b) 线性拟合曲线 

Figure 5. Cube compressive strength changes with fiber content 
图 5. 立方体抗压强度随纤维掺量的变化 

3.3. 抗折强度 

抗折强度与纤维掺量的关系如图 6 所示，由图 6(a)可以看出，随着玄武岩纤维掺量的增加 RPC 的抗

折强度先增加后减小，当掺量为 0.15%~0.2%时抗折强度最大。且掺入 6 mm 纤维长度比 12 mm 纤维长度

的抗折强度效果好。因为纤维的掺入虽然可以起到桥接和传递混凝土间应力的功效，但掺入过量的纤维

会使得纤维相互团聚缠结，并增加了孔隙率，从而降低了抗折强度。且 6 mm 比 12 mm 的纤维和泥浆结

合更好孔隙率更低，因此 6 mm 较 12 mm 的纤维对 RPC 的抗折效果更佳。 
对分别掺入 6 mm 和 12 mm 的玄武岩纤维 RPC 抗折强度进行回归分析，拟合公式如下式所示，理论

曲线与试验数据绘于图 6(b)。 
掺入 6 mm 玄武岩纤维的 RPC 抗折强度拟合公式： 

6 6 2
6

6 6 2

11.4 20 0.1% 0.2% 0.971

20.31 24.5 0.2% 0.3% 0.983
f f

f
f f

V V R
f

V V R

 + ≤ ≤ == 
− ≤ ≤ =

                   (3) 

掺入 12 mm 玄武岩纤维的 RPC 抗折强度拟合公式： 

12 12 2
12

12 12 2

8.82 30 0.1% 0.2% 0.957

18.88 20.5 0.2% 0.3% 0.874
f f

f
f f

V V R
f

V V R

 + ≤ ≤ == 
− ≤ ≤ =

                   (4) 

式中：
6
ff 和

12
ff 分别为掺入玄武岩纤维长度为 6 mm 和 12 mm 的 RPC 立方体抗折强度(MPa)； 6

fV 和
12
fV 为

6 mm 和 12 mm 玄武岩纤维掺量(%)；R2为反应拟合精度的相关系数。 
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(a) 实测抗折强度                                   (b) 线性拟合曲线 

Figure 6. Flexural strength changes with fiber content  
图 6. 抗折强度随纤维掺量的变化 

4. 试验结果对比分析 

将本文抗压与抗折强度试验结果与他人试验结果分别对比于图7和图8。从图中可以看出，Kirthika [4]
对掺 0.5%~1%的玄武岩纤维普通混凝土进行了系统的研究，发现玄武岩纤维体积用量大于 0.50%时，抗

压强度和抗弯强度明显下降；Jiang [7]等研究发现玄武岩纤维加固混凝土的抗压和抗折强度在早期略有提

高，后期有所下降；李为民等[6]对玄武岩纤维普通混凝土的准静力学性能进行了试验研究，结果显示玄

武岩纤维体积掺量为 0.1%、0.2%的混凝土较素混凝土的准静态力学性能无明显变化，纤维体积掺量为

0.3%时的抗压强度降低了 16.2%。王德宏等[8]研究了 0~0.2%掺量的玄武岩纤维、聚丙烯纤维和混杂纤维

对高性能混凝土抗压强度、抗弯强度，研究发现单掺玄武岩纤维增强的高性能混凝土抗压强度变化不大，

而抗弯强度和劈裂抗拉强度则得到显著改善。 
综合以上分析可知，玄武岩纤维对普通混凝土抗压强度和抗折强度的增强效果不明显，当掺入玄武

岩纤维体积分数小于 0.2%时可以略微提高混凝土的抗压强度，当掺入玄武岩纤维体积分数大于 0.2%时， 
 

 
Figure 7. Comparison of compressive strength test results 
图 7. 抗压强度试验结果对比 
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Figure 8. Comparison of flexural strength test results 
图 8. 抗折强度试验结果对比 

 
随着玄武岩纤维掺量的增加，抗压强度大致都呈下降趋势；玄武岩纤维的掺入对高性能混凝土抗折强度

的提高较为明显，从图中可以看出，当掺入玄武岩纤维体积分数大约为 0.2%时抗折强度达到最大为 15.8 
MPa。 

5. 结论 

本文主要针对两种不同纤维长度、不同纤维体积参量的玄武岩纤维活性粉末混凝土立方体抗压强度

和抗折强度开展了系统研究，得到以下主要结论： 
玄武岩纤维 RPC 抗压试件表现为突然性的脆性破坏，由于纤维的存在试块坏而不碎；抗折试件也表

现为脆性破坏，且试件破坏时有一条明显的主裂纹。 
玄武岩纤维对提高 RPC 的抗压强度作用不大，甚至出现负增长现象；但对 RPC 抗折强度的影响较

为明显，随着玄武岩纤维掺量增加，RPC 的抗折强度先增加后减小，当体积含量为 0.15%~0.20%时效果

最佳。 
由于 6 mm 的玄武岩纤维比 12 mm 的纤维边壁效应小，且 6 mm 比 12 mm 的纤维与基体结合更好，

因此，掺入长度 6 mm 玄武岩纤维比 12 mm 的纤维对 RPC 抗压强度和抗折强度的提高效果好。 
对比分析发现，玄武岩纤维对普通混凝土抗压强度和抗折强度的增强效果不明显，当掺入玄武岩纤

维体积分数大于 0.2%时，随着玄武岩纤维掺量的增加，抗压强度大致都呈下降趋势；玄武岩纤维的掺入

对高性能混凝土抗折强度的提高较为明显，当掺入玄武岩纤维体积分数大约为 0.2%时抗折强度达到最

大。 
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