
混凝土作为桥梁建造的主导材料，其性能并不

能令人十分满意。许多工程对混凝土尤其是混凝土

的耐久性提出更高的要求。实践证明，由于水胶比

低、自收缩大，高强、高性能混凝土更容易出现早

期开裂，水胶比越低，混凝土早期开裂越严重[1- 3]。
混凝土早期开裂严重影响混凝土结构的耐久性和使

用寿命。混凝土的早期收缩是导致混凝土早期和后

期开裂的主要原因之一。尤其是在掺加了活性矿物

掺合料和高效减水剂后，早期的收缩开裂就更加明

显[4]。混凝土的早期塑性开裂对混凝土后期强度的

发展以及其他性能均会产生不利影响，因此，如何

控制混凝土早期裂缝产生已成为工程界的难题[5]。
从材料角度看，控制混凝土的早期开裂主要考

虑减小混凝土收缩和提高混凝土抗拉强度，具体措

施主要有掺膨胀剂补偿收缩、掺纤维增强抗拉强

度、掺减缩剂控制收缩等方法。其中掺入纤维提高

混凝土抗裂性和韧性是公认的有效方法[6]。在众多

纤维中，聚丙烯纤维造价较低廉，因而在解决混凝

土早期塑性开裂、减少混凝土干燥收缩变形方面具

有重要利用价值。
本文以重庆石马河特大桥工程为例，介绍硅

灰、聚丙烯纤维在混凝土中的应用情况。考虑到实

际工程对混凝土强度和耐久性的要求，采用同时掺

加硅灰和聚丙烯纤维的混凝土作为施工用混凝土。
本研究主要针对掺硅灰、聚丙烯纤维的混凝土在实

际工程中的应用，并对掺有硅灰和聚丙烯纤维混凝

土的早期收缩性能进行了一些基础研究。

1 试验原材料

1.1 水泥

结合 JTJ 041—2000《公路桥涵施工技术规范》
及 GB 175—2007《通用硅酸盐水泥》的要求，选用

宜昌华新水泥有限公司生产的 PO42.5 水泥，28 d
抗折强度 8.7 MPa，抗压强度 55.1 MPa。
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1.2 中砂

选用的中砂符合 JTJ 041—2000《公路桥涵施工

技术规范》及 GB/T14684《建筑用砂》中的相应规定。
过 4.75 mm 的筛子，细度模数为 2.28，含水率为

3.95%，表观密度为 2 600 kg/m3，堆积密度为 1 510
kg/m3。
1.3 石子

试验结合工程背景，使用粗骨料配制高性能混

凝土并将其用于桥梁中。粗骨料选用奉节梅溪河

5～26.5 mm 卵碎石，其性能符合 JTJ 041—2000
《公路桥涵施工技术规范》及 GB/ T14685《建筑用卵

石、碎石》中的相应规定。最大公称粒径为 25 mm，

2 级级配，表观密度为 2.72 g/cm3。
1.4 硅灰

选用四川宜宾利天建材厂销售的 LT 硅粉，指

标符合《公路工程水泥混凝土外加剂与掺合料应用

技术指南》及 GB/T18736《高强、高性能混凝土矿物

外加剂》的要求。SiO2 含量为 90.5%。
1.5 纤维

选用重庆宜筑商贸有限公司销售的聚丙烯腈纤

维。比重：1.36～1.40；颜色：自然色；熔点：大

于 250℃；长度：6～8 mm；抗拉强度：大于 600
MPa；直径：0.02～0.025 mm。
1.6 外加剂

选用重庆建研科技有限责任公司生产的“建研

牌”GRT- 1 缓凝高效减水剂，掺量为水泥质量的

1.2%～1.5%，性能符合 JT- T 523—2004《公路工程

混凝土外加剂》及《公路工程水泥混凝土外加剂与掺

合料应用技术指南》的要求，同时用宜昌华新水泥

进行了净浆流动度试验，结果见表 1。

2 试验及结果讨论

2.1 纤维掺量对混凝土工作性的影响

在基准配合比基础上，保持水泥、砂、石子、
减水剂和水的用量不变，改变纤维的掺加量，掺

量分别为 0、0.7、0.14、2.8、7.0、14 kg/m3，考察

纤维的掺入对混凝土稠度的影响。试验结果见表

2。

由表 2 可以看出，随着纤维掺量的增加，混凝

土流动度明显变小，当掺量大于 7.00 kg/m3 时，混

凝土拌合物的流动性明显变弱。这主要是由于纤维

的单丝直径很小，当掺量增加到一定值时，混凝土

需水量就会明显增加[7]。由于纤维的加入会明显减

弱混凝土拌合物的流动性，对泵送混凝土的可泵性

有不利影响，对有密筋构件会产生浇筑不密实的缺

陷，因此，在工程应用中，必须采用合理的掺量，

以保证施工质量。
2.2 硅灰、纤维对混凝土力学性能的影响

由于硅灰的粒径较小（平均粒径约 0.1 μm），

比水泥及粉煤灰小得多，故其比表面积非常大（约

2 000 m2/kg），是水泥的 10～20 倍。如此大的比表

面积必然会导致需水量的增加，这就使得硅灰球形

颗粒的减水作用被掩盖，但并不意味着硅灰没有润

滑作用。有研究表明[8]，硅灰的掺量占水泥质量的

0.1%～0.5%时，可起润滑作用；但当掺量继续增

加时，由于硅灰较大的比表面积，混凝土拌合物的

需水量会显著增加，这时硅灰的润滑作用需要高效

减水剂来激发。中国建筑材料科学研究院田培等[9]

就硅灰等矿物掺合料对混凝土流变性能的影响进行

了分析研究，其研究结果表明，水泥、硅灰组成复

合胶凝材料时，能保证浆体有良好的和易性。还有

研究表明[10]，当硅灰的掺量在 8%～10%时，对混

凝土的综合性能贡献较大。本试验就硅灰掺量不超

过水泥质量的 10%的情形进行研究，并在此基础

上研究硅灰和纤维掺量对混凝土性能的影响。
混凝土设计为 C50，水灰比为 0.42，其中砂率

为 35%。具体混凝土配合比见表 3。
试验中考虑掺硅灰和纤维的目的主要是利用硅

灰的高活性和纤维的抗裂性，希望通过试验得到既

满足强度要求，又满足抗裂性要求的混凝土。图

1、图 2 为纤维、硅灰在不同掺量时，配制的混凝

土的劈裂强度和抗压强度。
由图 1 可以看出，当硅灰掺量一定时，随着纤

维掺量的增加，试件劈裂强度增加，但早期增加不

明显，而随着龄期的延长，增加才逐渐明显，且在

表 1 水泥和减水剂适应性试验

水泥 外加剂 净浆流动度 /mm 浆体情况

GRT- 1 缓凝

高效减水剂
宜昌华新水泥 280 好

表 2 不同纤维掺量时混凝土的维勃稠度变化值

编号 1 2 3 4 5 6

纤维含量 /kg 0.00 0.70 1.40 2.80 7.00 14.00

体积率 /% 0.00 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00

维勃稠度 /s 5.8 7.3 9.1 11.5 21.2 30.1
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注：m 为质量百分比；v 为体积百分比。

表 3 硅灰、纤维混凝土配比

编号 水泥 /kg 砂 /kg 石子 /kg 硅灰 m/% 纤维 v/% 减水剂 m/%

1 490 695 1 268 0 0 1.3

2 490 695 1 268 0 0.1 1.3

3 490 695 1 268 0 0.2 1.3

4 465 695 1 268 5 0 1.3

5 465 695 1 268 5 0.1 1.3

6 465 695 1 268 5 0.2 1.3

7 440 695 1 268 10 0 1.3

8 440 695 1 268 10 0.1 1.3

9 440 695 1 268 10 0.2 1.3
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不同硅灰掺量下，呈现一致的规律性。各种硅灰掺

量的混凝土，纤维掺量为 0.2%时，均可使劈裂强

度提高 10%以上。由图 2 可以看出，硅灰的加入，

对混凝土早期强度有较大影响，即硅灰加入后，混

凝土早期强度得到较快发展。主要原因是硅灰的加

入促进了水泥颗粒的水化，且硅灰自身也有较高的

活性，与水泥熟料一起水化生成了具有胶凝性的水

化产物。未反应的硅灰颗粒，由于其颗粒粒径非常

小，便可填充到水泥水化后产生的空隙内，既使混

凝土更加密实，也使强度进一步提高。从图 2 中还

可以看出，纤维的加入，对混凝土的抗压强度影响

较小。
2.3 硅灰、纤维对混凝土早期收缩性能的影响

试验混凝土设计强度为 C50，在不同的试验条

件下进行。一种试验条件是保持相同水灰比，另一

种试验条件是保持相同的坍落度，通过 2 种试验条

件考察纤维掺量为 0、0.7、1.4、2.8 kg/m3 时对混

凝土早期收缩性能的影响。每种试验条件准备 4 组

试件，包括 1 组不掺纤维的基准试件和 3 组不同纤

维掺量的试件。每组 2 个试件，在相对湿度（60±
10）%、温度（20±1）℃的恒温、恒湿养护室内敞开

养护。收缩起测时间为混凝土浇筑后 5 h，整个测

量过程采用千分表人工读数。测试结果如图 3、图

4 所示。
从图 3、图 4 可以看出，纤维的加入对于混凝

土早期收缩有一定抑制作用。水灰比相同但纤维掺

量不同时，纤维掺量对混凝土早期收缩的抑制作用

较明显，且掺量在 1.4、2.8 kg/m3 时的收缩值相差

不大。保证混凝土坍落度相同时，不同纤维掺量的

混凝土收缩值有一定差异，且随着纤维掺量的增

加，混凝土收缩值降低，但降低并不明显。同时，

在纤维掺量为 1.4、2.8 kg/m3 时收缩值相差不大。2
个试验结果都表明，当纤维掺量超过 1.4 kg/m3 时，

纤维抑制收缩的作用不明显，从经济性考虑，纤维

掺量在 1.4 kg/m3 左右为宜。
2.4 硅灰、纤维混凝土在重庆石马河特大桥工程

中的应用

重庆市石马河特大桥设计桥长 942 m，是主跨

为 106 m＋2×200 m＋106 m 的预应力混凝土连续

钢构，桥墩为空心薄壁高墩和圆柱式混凝土结构。
该桥单跨跨度大，施工环境较差，是巫奉高速公路

的关键工程。
该桥采用 C55 混凝土，其配合比见表 5。
实验室及现场测试均显示，按此配合比配制的

表 4 试验每 m3 混凝土材料的用量

编号 水泥 /kg 砂 /kg 石子 /kg 硅灰 /kg 纤维 /kg 减水剂 /kg 用水量 /kg 坍落度 /mm

1 490 695 1 268 49 0 3.6 195 140

2 490 695 1 268 49 0.7 3.6 195 110

3 490 695 1 268 49 1.4 3.6 195 100

4 490 695 1 268 49 2.8 3.6 195 85

6 490 695 1 268 49 0.7 3.8 201 140

7 490 695 1 268 49 1.4 3.9 205 140

8 490 695 1 268 49 2.8 4.1 210 140
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混凝土，其坍落度试验结果达到 180 mm，且不离

析、无泌水，满足设计与施工要求。经测试，表 5
的配合比 7 d 抗压强度 53.0 MPa，28 d 抗压强度

71.2 MPa，符合设计要求。
掺硅灰、纤维的混凝土在重庆石马河特大桥工

程中得到应用，并取得了较好效果。在桥面混凝土

中掺入聚丙烯纤维可有效提高桥面的抗裂性，改善

桥面混凝土刚性自防水的能力，使桥面板，帽梁、
墩台等结构受到保护，减少混凝土的耐久性破坏，

延长桥梁的使用寿命。

3 结论

1） 硅灰、纤维的掺入对混凝土工作性有较大

影响，可通过调节高效减水剂的掺量来激发硅灰的

减水作用，改善硅灰、纤维混凝土的工作性能。
2） 纤维可较显著地提高硅灰混凝土的抗裂性，

掺量为 0.2%时，混凝土劈裂强度提高 10%以上。
硅灰可显著提高混凝土的早期抗压强度。

3） 纤维的掺入有利于减少掺加了硅灰的混凝

土的早期收缩，且在一定掺量下，对混凝土的整体

性能无不良影响。
4） 纤维掺量对有相同水灰比和相同坍落度且

掺有硅灰的混凝土的早期收缩的抑制作用不同，相

同水灰比时的作用效果要好于相同坍落度时。
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表 5 石马河特大桥 C55 混凝土配合比

材料名称 水泥 细骨料 粗骨料 水 外加剂 硅粉 纤维

用量 /kg 480 656 1 140 170 6.24 19 0.5

比值 1.00 1.37 2.38 0.35 0.013 0.04 0.001
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