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摘
!

要!通过对带有切口的砂浆试样进行三点弯曲试验测试#得到了质量掺量为
$

!

%L\

的
>Eg

!

V;

b

49-9HY<H

;,@*9-94<YY94

#简称
>Eg

"乳液改性水泥砂浆&体积掺量为
$

!

$0G\

的钢纤维砂浆和钢纤维聚合物改性水泥

砂浆荷载
H

变形曲线及相应裂缝嘴张开位移!

O06@

"#并通过理论计算得到了砂浆的有效裂纹长度!

A

922

"&临

界应力强度因子!

%

V

Ù

"及裂纹尖端张开位移!

OZ6@

"等断裂特征参数
0

研究结果表明%钢纤维和聚合物乳液

在单掺的情况下#均能改善砂浆的断裂性能#掺量越大#效果越好#且钢纤维对砂浆断裂性能的作用效果好于

>Eg

乳液#

>Eg

乳液和钢纤维复掺效果又明显优于单掺$与普通砂浆相比#钢纤维聚合物改性水泥砂浆临界

荷载增加了
&#0&\

!

D!0!\

#临界荷载对应的变形增加了
%%"0L\

!

#$G0#\

#且荷载
H

变形曲线下降段更

加平缓&饱满#荷载
H

变形曲线下降段甚至出现了二次峰值$与断裂能&有效裂纹长度&临界应力强度因子及裂

缝嘴张开位移等断裂特征参数相比#采用裂纹尖端张开位移作为评价指标更能体现钢纤维和聚合物乳液对

砂浆断裂性能作用效果的差异
0

关键词!钢纤维$聚合物乳液$水泥砂浆$断裂参数$临界应力强度因子$裂纹尖端张开位移
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纤维混凝土的性能主要取决于混凝土基体与纤维特性&两者的相对含量及界面粘结
0

其中界面粘结

与界面效应是发挥纤维对混凝土增强&增韧与阻裂能力的关键#界面粘结性状直接影响到纤维对混凝土

增强&增韧与阻裂发挥的程度'

%H&

(

#因此#纤维混凝土界面的研究#引起了国内外学者的广泛关注'

!H"

(

0

与

基体相比#纤维
H

水泥石界面区具有水灰比大&孔隙大&结构松散的特点#界面粘结性状#直接影响到纤维

对混凝土增强&增韧与阻裂发挥的程度
0

为最大限度地发挥纤维的作用#增进界面粘结&提高界面效应是

十分重要的
0

为此#可在水泥基体中掺入不同掺量有机聚合物'

DHC

(

&无机矿物掺合料'

LHG

(及两者的复合物#

则有可能使界面层薄弱区得以强化甚至消失
0R0̂ 14*-1

等'

%$

(

&孙伟等'

%%

(研究了硅灰&聚合物在复掺情

况下对界面过渡区的显微硬度的影响#研究认为硅灰和聚合物的掺入提高了界面过渡区的显微硬度#且

掺量越大#显微硬度也越大
0

梅迎军'

%#

(等研究了硅灰和丁苯乳液对钢纤维砂浆微观结构和力学性能的

影响#研究结果认为硅灰属于刚性增强钢纤维
H

水泥基界面区#而丁苯乳液则属于柔性增强钢纤维
H

基体

界面区
0

采用聚合物乳液对钢纤维混凝土进行改性后#对钢纤维
H

水泥石界面特征产生了较大的影响#进而

对钢纤维混凝土断裂特征有显著的影响
0

目前对混凝土断裂能及其测试#所见报道多限于普通混凝土以

及纤维增强混凝土#而对界面改性后的钢纤维混凝土断裂性能测试结果的报告却不多#因而对其断裂特

性的研究也是一个亟待解决的问题
0
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测定砂浆和混凝土的断裂能+方法#测定钢纤维&聚合物乳液在单掺&复掺时水泥砂浆荷载
H

变形曲线及

相应裂缝嘴张开宽度#并通过理论计算断裂能&有效裂纹长度&临界应力强度因子及裂纹尖端张开位移

等断裂特征参数
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原材料及材料配合比组成

!0!

!

原材料技术性能

水泥%上海海豹水泥厂普通硅酸盐
!#0"

水泥
0

砂%普通河沙#细度模数为
%0G"

$丁苯乳液%上海
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公司羧基丁苯胶乳!
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#简称
>Eg

乳液"#密度为
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P

)
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&

#平均粒径为
%"$-I

#玻璃化温度为
%&j

#含固量为
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#

W

JaC0L
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#
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的

粘度为
&"

!

%"$ Ô,

.

V

#表面张力为
&$

!

!LI:

)

I0

钢纤维%扭曲型矩形截面钢纤维!简称
>

"#其几何

尺寸为
$0#"IIK$0#"IIK%$II

#抗拉强度
(

&L$ Ô,

#抗拉模量为
#$$SO,

#拉断延伸率为
&0"

\

#密度为
C0L

P

)

5I

&
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!0"

!

材料配合比组成

三点弯曲试验试样尺寸为
!$IIK!$IIK%D$II

#测试龄期为
&"@

#砂浆配合比如表
%

所示!所

加水量包括
>Eg

乳液中的水量"

0

表
!

!

三点弯曲试验砂浆配合比
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试验方法

试验前两天将试样从养护水池中取出#用切割机在试件侧面跨中切口#切口宽度为
#II

#高度为

%$II0

处理完毕之后继续放在养护室晾干备用
0

加载设备为
U>>H!!$#$

型电子万能材料试验机#加载

速率为
$0$$#II

)

V

#数据采集频率为
#

次)
V

#两支点之间的距离为
%$$II0

荷载和试件跨中变形量分

别通过荷载传感器和位移计测量#同时采用引伸计测量裂缝口张开位移
0

&

!

测试结果

#0!

!

荷载
H

跨中挠度变形特性

钢纤维砂浆&

>Eg

乳液改性水泥砂浆&钢纤维聚合物改性水泥砂浆三点弯曲试验荷载
H

跨中变形曲

线分别如图
%

!

&

所示
0

图
%

!

钢纤维砂浆荷载
H

跨中变形曲线

T*

P

0%

!

X1,@H@9214I,;*1-5<4/912V;99=

2*Y9449*-21459@59I9-;I14;,4

图
#

!

>Eg

乳液改性水泥砂浆荷载
H

跨中变形曲线

T*

P

0#

!

X1,@H@9214I,;*1-5<4/912>Eg

=,;9[I1@*2*9@59I9-;I14;,4
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图
&

!

钢纤维聚合物改性

水泥砂浆荷载
H

跨中变形曲线

T*

P

0&

!

X1,@H@9214I,;*1-5<4/912V;99=2*Y94

49*-21459@

W
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b
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#0"

!

临界荷载#相应变形及裂缝嘴张开量

根据试验测试结果#不同配合比时砂浆的临界荷载&

临界荷载对应的变形量及裂缝嘴张开宽度如表
#

所示
0

对

于体积掺量较高的钢纤维砂浆或钢纤维聚合物砂浆#变形

量及裂缝嘴张开宽度在某一范围内时#临界荷载能保持不

变
0

表明在受荷过程中#钢纤维与基体界面间的粘结滑移

作用承担了相当部分的外荷载#对增加试样抗荷及能量吸

收具有显著的提高作用
0

!

!

实验结果分析

$0!

!

荷载
H

变形特性

钢纤维&聚合物乳液对水泥砂浆三点弯曲荷载
H

变形

特性的影响规律如下%

!

%

"随着聚合物乳液的掺入#砂浆临界荷载&临界荷载

对应的变形略增大$相应地荷载
H

变形曲线的斜率有所降

低
0

表明%随着乳液掺量的增加#砂浆的模量减小#柔韧性在增大$随着变形的增加#普通砂浆荷载
H

变形

曲线陡然下降#而聚合物乳液改性砂浆的荷载
H

变形曲线下降端较平缓#且乳液掺量越大#曲线下降端越

平缓
0

黄培彦'

%!

(及
X956Uh,4-95N*

'

%"

(也得出相似的研究结论
0

表
"

!

临界荷载以及相应变形#裂缝嘴张开宽度测试结果

8,Y0#

!
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#

@9214I,;*1-,-@54,5NI1<;61

W
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W

=,59I9-;

89V;49V<=; X$ X% X# X& >& >D >G >X&# >XD# >XG#

U4*;*5,==1,@

)

N: $0G%% $0GCL $0GGD %0$&& %0%D# %0&L# %0"#! %0#$" %0&$D %0!GL

M9214I,;*1-

)

II $0$CD $0$L $0%%! $0%#" $0%!& $0%"C $0%"!

!

$0%"L $0%D! $0%CD

!

$0%CC $0##C

!

$0#&"

U4,5N̂ 1<;6B

W
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M*V

W

=,59I9-;

)

II

$0$%G $0$## $0$#! $0$&# $0$&# $0$&G $0$!C

!

$0$"# $0$&D $0$!" $0%DD

!

$0%DG

!

#

"钢纤维掺入后#显著提高了砂浆的临界荷载及相应变形#对比聚合物乳液砂浆荷载
H

变形曲线#

钢纤维砂浆临界荷载明显大于聚合物砂浆#钢纤维砂浆荷载
H

变形曲线下降段比聚合物砂浆平缓#且随

着钢纤维掺量的增加而更趋于平缓
0

钢纤维对改善砂浆韧性的效果好于聚合物乳液
0

如掺量为
D\

!

%L

\

的聚合物乳液砂浆变形性能比普通砂浆提高了
"0&\

!

D!0"\

#而掺量为
$0&\

!

$0G\

的钢纤维砂

浆变形性能比普通砂浆提高了
LL0#\

!

%$D0D\0

!

&

"钢纤维和聚合物乳液复掺对改善砂浆韧性的作用效果明显好单掺
0

如体积掺量为
$0G\

的钢纤

维砂浆#临界荷载对应的变形为
$0%"!

!

$0%"L

#裂缝嘴张开宽度为
$0$!C

!

$0$"#

#比普通水泥砂浆则分

别提高了
%$L\

和
%C!\

$而复掺聚合物乳液后#临界荷载对应的变形为
$0##C

!

$0#&"

#裂缝嘴张开宽

度为
$0%DD

!

$0%DG

#比普通砂浆分别提高了
#$G\

和
CLG\0

!

!

"复掺聚合物乳液后#对钢纤维砂浆的临界荷载作用效果不是很明显#但聚合物乳液的掺入增加

了临界荷载对应的变形#同时使荷载
_

曲线的下降段更加平缓&饱满
0

对于体积掺量为
$0G\

的钢纤维

砂浆复掺
%#\

聚合物后#在荷载
H

变形曲线的下降段甚至出现了二次峰值现象#表明聚合物增强了钢纤

维与水泥石基体界面之间的粘结作用#使钢纤维在拔出过程中能吸收更多的能量#进一步强化了砂浆的

变形能力
0

$0"

!

断裂特征参数

采用断裂能!

D

&

"&弹性裂纹嘴张开宽度!

O06@

F

"&有效裂纹长度!

A

922

"&临界应力强度因子

!

%

V

Ù

"及裂纹尖端张开位移!

OZ6@

"等断裂特征参数来评价钢纤维和聚合物乳液对水泥砂浆断裂性

能的影响
0

上述参数计算过程见文献'
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计算断裂能过程中#泊松系数取值为
$0#"0

同时#为了便于与普通砂浆进行对比分析#变形量
)

$

取

至跨度的
%

)

#"$

#即取变形量为
$0!II

时砂浆的断裂能!在图
%

及图
&

中#对于钢纤维砂浆&钢纤维聚

合物改性水泥砂浆#变形量大于
$0!II

的下降段未纳入断裂能计算范围"

0

断裂能等断裂特征参数计算结果如表
&

所示
0

表
#

!

带切口砂浆试样断裂特征参数计算结果
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!
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A
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)
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%
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#
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)
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D

&

%断裂能$

O06@

F

%弹性裂纹嘴张开宽度$

A

922

%有效裂纹长度$

%

V

Ù

%临界应力强度因子$

OZ6@

%裂纹尖端张开位

移
0

$0#

!

钢纤维和聚合物对断裂性能影响

以普通水泥砂浆断裂特征参数为基准#钢纤维!掺量为
$

!

$0G\

"和聚合物乳液!掺量为
$

!

%L\

"

在单掺和复掺情况下对砂浆断裂特征参数的影响见表
!

所示
0

表
$

!

断裂特征参数提高幅度$与普通水泥砂浆相比%"
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结果得知#钢纤维和聚合物乳

液在单掺的情况下#均能显著提高砂浆的

断裂特征参数#且钢纤维的作用效果好于

聚合物乳液$钢纤维和聚合物乳液复掺时#

作用效果明显优于单掺
0

以裂纹尖端张开

位移为例#单掺聚合物乳液对该参数的提

高幅度仅为
!$ \

!

%D$ \

#单掺钢纤维

时#提高幅度为
%D$\

!

!$$\

#而复掺钢

纤维和聚合物乳液时#提高幅度为
#$$\

!

D$$\0

对比表
!

结果可知#采用裂纹尖端张开位移作为评价指标更能体现出钢纤维和聚合物乳液对砂浆

断裂性能作用效果的差异性
0

"

!

结
!

论

本文通过对带有切口的砂浆试样进行三点弯曲试验测试#得到了普通砂浆&聚合物砂浆&钢纤维砂

浆和钢纤维聚合物砂浆的荷载
H

变形曲线&荷载
H

裂缝嘴张开宽度
0

在此基础上#采用断裂理论计算得到

了砂浆试块的断裂特征参数#包括%断裂能&弹性裂纹嘴张开宽度&有效裂纹长度&临界应力强度因子及

裂纹尖端张开位移等评价指标
0

主要研究结论如下%

!

%

"临界荷载后#普通砂浆荷载
H

变形曲线随着变形的增加陡然下降#掺入质量掺量为
D\

!

%L\

的聚合物乳液后试件临界荷载&相应变形分别增加了
D0%\

!

%%0%\

和
"0#\

!

D!0!\

#而掺量为

$(&\

!

$(G\

的钢纤维砂浆变形性能比普通砂浆提高了
LL0#\

!

%$D0D\

#钢纤维和
>Eg

乳液复掺

时则分别增加了
#D0L\

!

"&0"\

和
%%"0L\

!

#$G0#\

$

!

#

"钢纤维和聚合物乳液复掺对改善砂浆韧性作用效果明显好单掺
0

钢纤维砂浆复掺聚合物乳液

后#临界荷载略有增加#但临界荷载对应的变形增加幅度较大#荷载
H

变形曲线更加饱满#荷载
H

变形曲线

下降段甚至出现了二次峰值现象#表明聚合物乳液的掺入增强了钢纤维与水泥石基体界面之间的粘结

作用#使钢纤维在拔出过程中能吸收更多的能力#进一步提高了砂浆的韧性$

!

&

"与临界荷载&断裂能&有效裂纹长度&临界应力强度因子及裂缝嘴张开位移等断裂特征参数相
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比#采用裂纹尖端张开位移作为评价指标更能体现出钢纤维和聚合物乳液对砂浆断裂性能作用的效果

的差异
0
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