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摘 要:为确保核废料运输安全以及长期耐久性，采用正交化配比设计，在混凝土中单掺和混掺钢纤维、聚丙
烯纤维、粉煤灰，分别在常温下和受热 1500C后进行弯曲韧性试验，通过极差和方差分析，量化了各掺料类型和

掺量对于混凝土韧性的影响效果:纤维类型和掺量对于高性能混凝土开裂后力学性能的改善效果更加明显，受

热后这一特征更为显著;长度较长、剪切螺纹型的钢纤维 A 在受热前后阻裂增韧效果均最佳;随着纤维掺量的

增加，混掺钢纤维混凝土的弯曲性能基本呈现增强趋势，若总掺量相近，常温下混掺钢纤维混凝土弯曲性能优

于单掺，受热后二者性能相近。
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p阴r唱oper此ties were car盯Tl止ed ou川t respectively a挝t normal t忧empe臼ra剖ture and afte臼r being heated tωo 150 气吧巳 usmg 0町r­

thogona址1 1狂mix pro刀opor眈ti白on des址ign and incorporating steel? polypropylene hybrid fiber , fly ash or steel fiber 

solely in the concrete. Based on gradation and variance analyses? different kinds of admixtures and their 

effects on toughness of concrete are quantified. Fiber type and incorporation can improve the mechanical 

properties of high performance concrete effectively after cracking , which is more remarkable after 如emg

heated. Steel fiber A with sheared threads has the best effect on anti-cracking and toughening at pre-and 

post heating. With the increase of fiber incorporations , the flexibility of hybrid steel fiber concrete increa­

ses basically. The hybrid steel fiber is better than steel fiber with single incorporation in flexural proper­

ties at normal temperature , but no difference after being heated. 

word.s: hybrid fiber concrete; flexural propelty; steel fiber; polypropylene fiber; fly ash 

核废料贮存的长期安全性及其对地质环境、人

类健康和生物圈的长期影响是人们十分关注和担忧

的问题[IJ 。我国现行标准《低、中水平放射性固

体废物混凝土容器} (EJ914 2002) 仅从水灰比、

抗渗等级等因素控制混凝土配合比设计，没有充分

考虑服役时间和衰变热量的长期影响。被储存的核

废料还会长期衰变?不断放出热量，温度作用引起

贮存容器的材料性能劣化和不均匀变形?且随时间
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累积易使混凝土变质、容器受损?逸出放射性物

质;核废料贮存温度通常限制在 150 oC 以下[2]'

而温度对水泥浆裂纹形成的最主要阶段是在 150 ~ 

200 oC [町'在混凝土中掺入增强纤维，能够阻止混

凝土内部裂纹的产生和发展，并有效地提高混凝土

的韧性和延性[川]。本文采用正交化配比设计，在

混凝土中单掺和混掺钢纤维、聚丙烯纤维、粉煤

灰 9 分别在常温下和受热 150 0C 后进行弯曲韧性试

验，通过极差和方差分析?量化各掺料类型和掺量

对于混凝土韧性的影响效果，以寻求通过优化配合

比设计协调各组份间的热工性能和力学特性，提高

贮存核废料用高性能混凝土阻裂增韧机制?进而确

保核废料运输安全以及长期耐久性。

l 试验设计与原材料

本文按照 RILEM 标准进行混凝土梁的弯曲韧

性试验，试件梁跨度为 500 mm，在跨中位置进行

一点加载，位移控制速率为 0.2 mmlmin o 试验选

用华日牌 42. 5 普通硅酸盐水泥?密度为 3 000 kgl 

旷;中砂:密度为 2 630 kglm3 ，细度模数为 2.6;

碎石:密度为 930 kg/m3 ，最大粒径为 3 1. mm; 

汕特龙湖科技实业公司提供的粉状消泡剂 P803 以

及花王茶系减水剂;鞍山吕宏钢纤维厂生产的钢

纤维，其中钢纤维A为剪切螺纹型，长度 32 mm , 

长径比 31 ，抗拉强度 600 MPa; 钢纤维 B 为超短超

细高强型，长度 13 mm，长径比 64 ，抗拉强度

2000 MPa; 钢纤维 C 为剪切压痕型?长度 34 mm , 

长径比 32 ，抗拉强度 1200MPa; 常州利尔德通新

材料科技有限公司提供的聚丙烯纤维?长度19 mm , 

密度 0.91 g/cm3 ，熔点 165 ~ 175 oC ;沈海热电场

提供的 I 级粉煤灰，密度 2 059 kgl旷;鞍山钢铁

集团矿渣开发公司提供的矿渣微粉7 密度

2 910 kglm3 ，比表面积 430 日}2/kg。混凝土基准强

度为 C50 ，正交化配比方案见表 1 ，其中， SP-13 

为文献 [8J 中抗渗性能最优的混凝土 E3 ，基准强

度为 C60 。

弯曲韧性试验试件尺寸为 150 mm X 150 mm X 

550 mm，每组 3 个，振捣前用厚度 2 mm 的钢板卡

片在梁浇筑面跨中位置插入，深度 25 mm，初凝后

拔出。常温试验的试件按照 GBJ81-85 养护成型后

进行试验?受热试验的试件在成型后放入电热鼓风

干燥箱加热至 150 0C 恒温 12 h ，关电源; 12 h 后继

续加热至 150 0C 恒温 12 h ，冷却至常温进行试验。

2 

13 组纤维混凝土梁的韧性评价指标见表，

其中fu 为参照 RILEM 标准与试件承载力最大值

相对应的抗弯强度。

表 l 正交化配合比方案

Table 1 The orthogonal mix proportion 

水水泥粉煤灰矿渣微粉 砂子 碎石钢纤维 A 钢纤维 B 钢纤维 C
组号

PP 

纤维

减水剂 消泡剂
% kg 

SP-1 180 450 50 

SP-2 180 350 150 

SP-3 180 350 150 

SP-4 180 450 50 

SP-5 180 350 150 

SP-6 180 450 50 

SP-7 180 450 50 

SP-8 180 350 150 

SP -9 180 400 100 

SP-10 180 400 100 

SP-11 180 400 100 

SP-12 180 500 0 
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表 2 混凝土梁弯曲力学性能试验结果

Table 2 The test results of mechanical properties for concrete beam under bending 

类别
FL Fu D b 

D '~Z.2 D ~Z ， 3 IL lu leq ,2 le,/,3 BZ 

kN (N. mm) MPa 

SP-1 13.808 15.729 6 138 5810 16264 4.419 5.033 3.718 2.082 

SP-2 18.993 22.136 8070 10461 29703 6.078 7.084 6.695 3.802 

SP-3 16. 167 18.679 6927 8229 22459 5.173 5.977 5.267 2.875 

SP-4 19.641 26.100 9781 13081 43 391 6.285 8.352 8.372 5.554 

SP-5 17.100 18.851 6746 6660 14 893 5.472 6.032 4.262 1.906 

加 SP-6 23.445 26.530 14438 11931 31 136 7.502 8.490 7.636 3.985 
权L SP-7 9.044 16.486 3 183 7644 25994 2.894 5.276 4.892 3.327 

目。 SP-8 17.833 23.437 8 817 11654 44051 5.707 7.500 7.459 5.639 

SP-9 14.618 20.148 5 661 10115 36936 4.678 6.447 6.474 4.728 

SP- lO 16.916 23.969 7775 11795 54253 5.413 7.670 7.549 6.944 

SP-11 17.335 30.245 5 986 14230 62379 5.547 9.678 9.107 7.985 

SP-12 22.400 25.664 12 320 12880 56677 7.168 8.212 8.243 7.255 

SP-13 23.400 25.664 12636 7.488 8.212 

SP-1 12.400 14.508 4518 5438 15 181 3.968 4.643 3.480 1.943 

SP-2 16.412 21. 702 7 537 10714 27700 5.252 6.945 6.857 3.546 

SP-3 16.221 18.576 6791 6905 21 077 5.191 5.944 4.419 2.698 

SP-4 14.081 23.567 5 938 11252 41 399 4.506 7.541 7.201 5.299 

SP-5 15.507 17.641 7 301 5347 11 921 4.962 5.645 3.422 1.526 

加 SP-6 16.916 19.007 9 821 7867 19 511 5.413 6.082 5.035 2.497 

热 SP-7 18.543 20.526 8 814 7616 20955 5.934 6.568 4.874 2.682 

目U SP-8 20.256 23.006 11 743 10783 34 878 6.482 7.362 6.901 4.464 

SP-9 17.775 22.866 9742 11422 47765 5.688 7.317 7.323 6.114 

SP- lO 21. 412 23.004 14709 11514 44292 6.852 7.361 7.369 5.669 

SP-11 16.489 23.741 8 783 11362 52523 5.276 7.597 7.272 6.723 

SP-12 14.171 25.212 6444 11520 54211 4.535 8.068 7.373 6.939 

SP-13 12.455 17.041 4479 2574 3 128 3.986 5.453 1. 647 0.400 

2.1 各掺入物对fL 的影响均不显著;对于fu 和feq ， 2 ， 仅

( 1 )抗弯强度 fL :加热前?钢纤维 A> 粉煤 钢纤维 A 影响显著;对于儿，μ 钢纤维 A 和钢纤维

灰 9 钢纤维 B 和 PP 纤维为负作用;加热后 4 因素 B 均显著。

均有增强作用?影响效果相当; (2) 混掺钢纤维的 SP-9 ~ SP-ll :①常温下?

(2) 极限抗弯强度 fu :加热前，钢纤维 A> 随纤维掺量的增加 9 元、 fu 、儿，2 、人，3 均提高;且

PP 纤维>钢纤维 B，粉煤灰为负作用;加热后， 对于fu 、儿，2 、人，3 t昆掺均优于单掺钢纤维 SP-12 ; 
钢纤维 A> 钢纤维 B >粉煤灰> PP 纤维; ②受热后 ， fL 表现为先上升后下降 ; fu 与 feq ， 2变化

(3) 等效抗弯强度!eq ， 2 :加热前，钢纤维 A> 不明显 ; !eq ， 3 先下降后上升 ; fu 和人，2 与单掺钢纤

钢纤维 B > PP 纤维 9 粉煤灰为负作用;加热后钢 维 SP-12 相当。

纤维 A> 钢纤维 B >粉煤灰， PP 纤维为负作用; (3) 相对于 SP-13 (C60) , SP-9 SP-ll 无论

(4) 等效抗弯强度feq ， 3 :加热前?钢纤维 A> ?昆掺或单掺钢纤维?常温下由于基准强度 (C50 ) 
钢纤维 B > PP 纤维?粉煤灰为负作用;加热后? 低而fL 略低外?其他指标均优于对方;受热后

钢纤维 A> 钢纤维 B ，粉煤灰， PP 纤维为负作用? 由韧性优势更为显著。

但影响不大。
3 论2.2 

(1 )常温和受热后?各掺入物影响效果如下: ( 1 )纤维类型和掺量对高性能混凝土极限抗
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弯强度与弯曲韧性的提高效果远比抗弯强度来的显

著，即纤维对高性能混凝土开裂后力学性能的改善

效果更加明显，受热后这一特征更为显著。

(2) 长度较长、剪切螺纹型的钢纤维 A 与混

凝土的粘结力更好受热前后阻裂增韧效果均最

佳。钢纤维 B 次之， pp 纤维和粉煤灰无论正负影

响均不显著;

(3) 随着纤维掺量的增加， t昆掺钢纤维 A ， B 

混凝土的弯曲性能基本呈现增强趋势;若总掺量相

近，常温下混掺钢纤维 A 、 B 混凝土弯曲性能优于

单掺钢纤维 C 的混凝土，受热后二者性能相近;

(4) 相对于基准强度高的普通高性能混凝土，

元论混掺和单掺钢纤维，受热后弯曲韧性优势更为

显著。
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