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玄武岩纤维改性混凝土力学性能试验研究 

张 敏  覃 曦  陈奕阳  郑洪祥  姜力琪  曾智超 

成都工业学院土木工程系，四川 成都 611730 

 

[摘要]为系统剖析玄武岩纤维掺量变化对混凝土力学性能及施工工作性能的作用机制，本研究以玄武岩纤维掺量（0、1kg/m3、

2kg/m3、2.5kg/m3、5kg/m3）作为核心变量参数，开展标准立方体抗压强度试验与劈裂抗拉强度试验。试验数据表明，当纤维

掺量处于合理范围时，混凝土抗压强度和劈裂抗拉强度均呈现显著提升趋势，且存在最优掺量。当 6mm 短切玄武岩纤维掺量

为 2kg/m3 时，C40 混凝土立方体抗压强度比未掺入玄武岩纤维时提高 7.4%，掺量为 2.5kg/m3 时，劈裂抗拉强度比未掺入玄武

岩纤维时提高 22.6%，此时混凝土力学性能提升效果最佳。工作性能测试显示，混凝土坍落度随纤维掺量增加呈线性下降趋

势，2kg/m3 掺量时坍落度较基准组降低 14mm，但黏聚性与保水性显著改善。研究结果为玄武岩纤维在混凝土工程中的应用

提供参考。 
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Abstract: In order to systematically analyze the mechanism of the effect of changes in basalt fiber content on the mechanical and 

construction performance of concrete, this study conducted standard cube compressive strength tests and splitting tensile strength tests 

using basalt fiber content (.1kg/m3, 2kg/m3, 2.5kg/m3, 5kg/m3) as the core variable parameters. Experimental data shows that when the 

fiber content is within a reasonable range, the compressive strength and splitting tensile strength of concrete show a significant 

increase trend, and there is an optimal content. When the content of 6mm short cut basalt fiber is 2kg/m3, the compressive strength of 

C40 concrete cubes is increased by 7.4% compared to the absence of basalt fiber. When the content is 2.5kg/m3, the splitting tensile 

strength is increased by 22.6% compared to the absence of basalt fiber. At this time, the improvement effect of concrete mechanical 

properties is the best. Performance tests show that the slump of concrete decreases linearly with the increase of fiber content. At a 

dosage of 2kg/m3, the slump decreases by 14mm compared to the benchmark group, but the cohesiveness and water retention are 

significantly improved. The research results provide reference for the application of basalt fiber in concrete engineering. 
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引言 

水泥基材料凭借其抗压强度高、结构刚度大、耐久性

优异及经济性良好等综合优势，在交通、建筑、水利等基

础设施建设领域得到广泛应用。随着城市化进程的加快与工

程建设标准的提升，现代工程对混凝土材料的性能提出了多

维度优化需求。尽管普通水泥混凝土具备良好的工程适用性，

但其自身存在抗拉强度不足、抗折性能较弱、韧性欠佳及脆

性较大等固有缺陷，这些性能短板在一定程度上制约了其在

复杂受力环境、高耐久性要求工程中的推广应用。 

针对混凝土抗拉、抗折强度不足及韧性缺陷等技术难

题，纤维增强技术成为改善其性能的重要途径。国内外研

究表明，在混凝土基体中掺入纤维可通过桥接裂缝、阻碍

裂纹扩展等机制，使材料抗裂性能提升，冲击韧性提高等。

当前工程中常用的纤维类型存在显著局限性。玻璃纤维因

与水泥基材料的物理化学属性差异显著，导致界面相容性

不佳[1]；碳纤维虽具备优异力学性能，但生产成本高且在

混凝土基体中分散性较差[2]；钢纤维与聚丙烯纤维则存在

耐腐蚀性不足的问题，影响其长期阻裂性能的稳定发挥[3]。

相较而言，玄武岩纤维作为天然矿物纤维，以天然玄武岩

为原料经高温熔融拉丝制备，兼具高强度、耐酸碱侵蚀、

低吸湿性、化学稳定性好及经济性优势。该纤维与水泥基

体具有良好的相容性，且线膨胀系数、弹性模量等物理参

数与水泥基材料匹配度高，掺入混凝土后可实现与基体的

协同变形，有效提升材料的强度及韧性[4-8]。 

本研究针对短切玄武岩纤维改性混凝土的力学性能，通

过系统试验研究，揭示玄武岩纤维掺量对混凝土力学性能（抗

压、劈裂抗拉强度）及工作性能（坍落度）的影响规律。研

究成果将为玄武岩纤维混凝土工程中的应用提供参考依据。 

1 实验方案设计 

1.1 原材料 

（1）胶凝材料 

试验选用 P.O42.5 普通硅酸盐水泥作为主要胶凝材料，
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经检测，其物理性能指标满足。 

（2）骨料 

粗骨料采用 5～20mm 连续级配碎石，细骨料选用细

度模数 2.7 的天然河砂。 

（3）减水剂 

减水剂采用高效聚羚酸减水剂，减水率为 25%，掺

量为胶凝材料质量的 1%。 

（4）玄武岩纤维 

玄武岩纤维：外观都色泽均匀，表面无污染，尖端不

燃烧明火团，玄武岩纤维如图 1 所示。试验中采用原丝直

径为 17μm，长度为 6mm 的玄武岩纤维。其核心物理力

学性能参数详见表 1 所示。 

 
图 1  6mm 玄武岩纤维 

表 1  玄武岩纤维物理性能 

纤维类型 比重（g/cm3） 
单丝直径

（μm） 

抗拉强度

（MPa） 

弹性模量

（Gma） 

玄武岩纤维 2.65 17 1100 7.6 

1.2 配合比设计 

本实验采用长度为 6mm 的玄武岩纤维进行外掺，按

（外掺入）质量掺量 1kg/m
3、2kg/m

3、2.5kg/m
3、5kg/m

3

掺入 C40 混凝土中，系统分析混凝土力学性能演变规律，

建立纤维掺量-力学性能关联模型，探究玄武岩纤维最佳

掺量。并设置基准组作为空白对照，不同纤维掺量下混凝

土配合比设计详见表 2。 

表 2  玄武岩纤维混凝土配合比设计（干砂和干石） 

组号 
水泥 

kg/m³ 

砂 

kg/m³ 

碎石 

kg/m³ 

水 

kg/m³ 

玄武岩纤维

掺量 kg/m³ 

L0-0 432 680 1290 185 0 

L6-1 432 680 1290 185 1 

L6-2 432 680 1290 185 2 

L6-2.5 432 680 1290 185 2.5 

L6-5 432 680 1290 185 5 

1.3 试件制备 

为确保短切玄武岩纤维在混凝土基体中均匀分布，采

用强制式搅拌机（转速≥150r/min）实施搅拌工艺，通过

机械剪切力有效破除纤维结团现象。试件成型前，试模内

壁均匀涂刷一层薄型脱模剂，确保后续脱模完整性。具体

制备工序如下： 

骨料与胶凝材料预混：首先将砂石骨料与水泥投入搅

拌机，干拌 60s 至物料混合均匀，形成初步骨架结构。 

纤维分散工艺：在搅拌机运行状态下，通过投料口均

匀撒布短切玄武岩纤维，持续搅拌 60s，利用骨料摩擦作

用实现纤维单丝分离，避免团聚。 

液相组分分批加入：先注入设计用水量的 90%与减水剂，

搅拌 60s 至浆体充分包裹骨料；再补加剩余 10%水量，继续

搅拌 60s，确保水胶比精准控制与外加剂均匀分散。 

拌合完成后，测定新拌混凝土的坍落度，将新拌混凝

土装入标准立方体试模，置于振实台上，振动密实，制成

试样，24h 后，拆卸模具，移入标准养护箱养护至 28d 龄

期后开展力学性能测试，实验加载方式参照文献 8。 

为表征玄武岩纤维增强混凝土关键力学参数，依据

GB/T50081-2019 标准，制备 30 个标准立方体（150mm³

150mm³150mm）试件（3 个/组），养护 28d 后分别开展

抗压强度（15 个）与劈裂抗拉强度（15 个）测试。 

2 实验结果分析 

2.1 玄武岩纤维掺量对混凝土工作性能的影响 

基于 6mm 玄武岩纤维 1-5kg/m³梯度掺量试验组与基

准组对比，系统研究玄武岩纤维混凝土坍落度演变特性。 

 
图 2  纤维掺量与坍落度关系曲线 

从图 2 可知，新拌混凝土坍落度与纤维掺量整体呈逐

渐降低趋势。当玄武岩纤维掺量达到 2kg/m
3 时会出现一

个拐点，此时新拌混凝土坍落度相较于普通混凝土降低了

14mm，但黏聚性与保水性显著改善。当玄武岩纤维掺量

继续增加时，坍落度值会明显下降，流动性显著降低。 

2.2 玄武岩纤维掺量对混凝土力学性能的影响 

2.2.1 掺量对混凝土抗压强度的影响 

基于对 6mm 玄武岩纤维掺量 0、1kg/m
3、2kg/m

3、

2.5kg/m
3、5kg/m

3时的玄武岩纤维混凝土 28d 龄期试件抗

压强度对比分析，揭示纤维掺量对混凝土抗压性能的影响

规律。 

图 3 可以看出，随着玄武岩纤维掺量的增加，C40 混
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凝土抗压强度整体表现出先提升后下降的变化规律。当纤

维掺量达到 2kg/m
3 时，混凝土基体内部纤维与胶凝材料

的界面黏结作用达到最佳协同状态，此时抗压强度达到峰

值，较基准组提升幅度最为显著。若继续增大纤维掺量，

由于纤维在基体中分散均匀性下降，导致内部缺陷增多，

抗压强度开始呈现递减趋势。当掺量增至 5kg/m
3 时，纤

维混凝土立方体抗压强度实测值已低于基准组，表明过量

纤维掺入对混凝土基体密实度产生不利影响。 

 
图 3  纤维掺量对抗压强度的影响 

当C40混凝土中掺入 2kg/m³的 6mm短切玄武岩纤维

时，其立方体抗压强度较基准组提升 7.4%。该增强效应

源于纤维与骨料的协同受力机制。在外荷载作用下，各向

分布的纤维通过拉拔、断裂及变形等物理行为消耗能量，

有效分担基体应力并抑制微裂纹扩展。纤维的桥接作用增

强了水泥基与骨料界面过渡区的整体性，使混凝土破坏过

程从脆性断裂转变为延性损伤，从而提升抗压强度。当纤

维掺量增至 5kg/m³时，抗压强度反而低于普通混凝土，

由于纤维分散性能的劣化，过量纤维在拌合过程中易形成

团聚体，导致基体内部出现界面缺陷与薄弱区域。纤维团

聚体不仅降低了纤维与水泥石的有效黏结面积，还破坏了

混凝土密实结构，未分散的纤维束阻碍水泥浆体包裹，形

成孔隙率增加的薄弱界面过渡区。此时，纤维的增强效应

被界面黏结失效与基体密实度下降所抵消，甚至引发应力

集中现象，最终导致抗压强度降低。 

结果表明，玄武岩纤维对混凝土抗压强度的影响存在

临界掺量，低掺量时通过耗能机制与界面增强提升强度，

高掺量时因分散性恶化与结构缺陷导致强度劣化。实际工

程中需通过控制纤维掺量及优化搅拌工艺，平衡纤维增强

效应与基体密实性要求。 

2.2.2 掺量对混凝土劈裂抗拉强度的影响 

基于对 6mm 玄武岩纤维掺量 0、1kg/m
3、2kg/m

3、

2.5kg/m
3、5kg/m

3 时的玄武岩纤维混凝土 28d 龄期试件劈

裂抗拉强度对比分析，揭示玄武岩纤维掺量对混凝土抗拉

性能的影响规律。 

图 4 可以看出，随着玄武岩纤维掺量的逐步增加，混

凝土基体的抗拉性能呈现显著的非线性响应特征：其强度

指标在纤维掺量增长初期呈持续上升趋势，达到峰值后随

掺量进一步增加转而进入下降阶段。当玄武岩纤维掺量达

到 2.5kg/m
3时，C40 混凝土抗拉力学性能得到最大幅度提

升，劈裂抗拉强度达到最高，继续增加玄武岩纤维的掺量

时，玄武岩纤维混凝土的抗拉强度开始降低。掺量达到

5kg/m
3时，混凝土劈裂抗拉强度低于普通混凝土，混凝土

的抗拉力学性能对比 2.5kg/m
3 玄武岩纤维掺量时大幅下

降，其综合性能最差。 

 
图 4  纤维掺量对劈裂抗拉强度的影响 

当 C40 混凝土中掺入 2.5kg/m
3的 6mm 短切玄武岩纤

维时，其劈裂抗拉强度较基准组提升 22.6%。这一增强效

应源于纤维在拉应力状态下的梯度受力机制。加载初期，

试件拉应变较小，应力主要由水泥基体承担，纤维尚未充

分发挥作用；随着荷载增加，基体因抗拉强度不足产生微

裂纹，此时各向分布的纤维开始发挥桥联效应，通过横跨

裂缝两侧的物理连接约束基体变形，将部分拉应力转移至

纤维-基体界面。这种应力重分布机制有效延缓了裂缝扩

展，使荷载得以通过纤维的拉伸变形持续传递，避免了应

力在裂缝端的集中。纤维的桥联作用不仅增强了界面过渡

区的黏结强度，还通过消耗断裂能改变了混凝土的破坏模

式，从而显著提升劈裂抗拉性能。 

当纤维掺量增至 5kg/m
3 时，劈裂抗拉强度骤降至基准

组以下，主要受两方面因素影响：其一，玄武岩纤维的柔性

特征使其在高掺量下易发生团聚，未分散的纤维束在基体中

形成弱界面层，这些层状结构不仅无法有效传递荷载，反而

成为新的裂纹易生点，导致纤维过早失效；其二，过量纤维

在搅拌过程中因机械剪切作用发生断裂或缠绕，同时搅拌机

高速运转导致纤维抛洒，造成基体含气量升高。由此形成的

内部空洞削弱了纤维与水泥石的有效黏结面积，降低了基体

密实度，使得纤维增强效应被界面缺陷与结构疏松所抵消。 

实验结果表明，玄武岩纤维对混凝土抗拉性能的提升

存在显著的掺量阈值，适宜掺量下通过桥联效应抑制裂纹

扩展，过量掺量则因分散性恶化和基体缺陷导致性能劣化。

实际工程中需结合纤维长径比、搅拌工艺及基体配合比，
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将玄武岩纤维掺量控制在 5kg/m
3 以内，以平衡纤维分散

性与界面黏结强度。 

3 结论 

通过在普通混凝土中掺入长度 6mm 的短切玄武岩纤

维，开展玄武岩纤维掺量（0、1kg/m
3、2kg/m

3、2.5kg/m
3、

5kg/m
3）对混凝土力学性能和工作性能影响的试验研究，

对试验现象及实验结果对比分析，得到以下结论： 

（1）玄武岩纤维的掺入能够改善混凝土的工作性能，

玄武岩纤维掺量较少时，对混凝土的坍落度和扩展度影响

较小，掺量达到 2kg/m
3 时会出现一个拐点，此时的坍落

度比普通混凝土降低了 14mm。当玄武岩纤维掺量继续增

加时，坍落度会明显下降，混凝土流动性减弱。 

（2）随着玄武岩纤维掺量的递增，混凝土基体抗压

性能呈现先增长后衰减的非线性变化趋势。当纤维掺量增

至 2kg/m³时，纤维与水泥石的界面黏结作用达到最佳协

同状态，此时立方体抗压强度达到峰值，较基准组提升幅

度最为显著，提高 7.4%，掺量达到 5kg/m
3时，混凝土立

方体抗压强度低于基准组。 

（3）随玄武岩纤维掺量的逐步递增，混凝土基体的

抗拉性能呈现先增强后减弱的非线性演化规律。当纤维掺

量达到 2.5kg/m
3 时，纤维在水泥石基体中的桥接效应与界

面黏结性能达到最佳耦合状态，此时劈裂抗拉强度值达到

峰值，较基准组提升 22.6%，掺量达到 5kg/m
3 时，混凝

土劈裂抗拉强度低于基准组。 

玄武岩纤维对混凝土抗压和抗拉性能的提升存在显

著的掺量阈值，当玄武岩纤维质量掺量达 2kg/m
3 时，混

凝土抗压强度达到最大，质量掺量达 2.5kg/m
3时，混凝土

劈裂抗拉强度达到最大值。合理选择玄武岩纤维掺量，应

综合考虑其对混凝土力学性能及工作性能的影响。 
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