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摘　 要 目的 提高聚氨酯砂浆的强度ꎬ改善其脆性断裂特性ꎬ从而得到一种高性能路

面快速修补材料ꎮ 方法 选用两种长径比(３０、６５)的钢纤维ꎬ分别以不同体积分数掺

入到聚氨酯砂浆中ꎬ研究其对砂浆抗压抗折强度的影响规律ꎻ通过三点弯曲加载试验

得到荷载挠度曲线ꎬ以峰值变形能、峰后变形能和弯曲韧性指数来评价砂浆的弯曲韧

性ꎮ 结果 钢纤维体积分数在 ２％以下时ꎬ聚氨酯砂浆抗压抗折强度无明显影响ꎬ体积
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大的钢纤维对砂浆的弯曲韧性增强效果更好ꎮ

关键词 聚氨酯砂浆ꎻ钢纤维ꎻ长径比ꎻ力学性能ꎻ弯曲韧性

中图分类号 ＴＵ５２８　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｆｉｂｅｒ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ Ｆｌｅｘｕｒａｌ Ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ Ｍｏｒｔａｒ

ＺＨＵ Ｈａｎ１ꎬ２ꎬＪＩＡＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇ１ꎬＪＩＡＮＧ Ｗｅｎｌｉｘｉａ１ꎬＳＨＡＯ Ｊｉａｎｗｅｎ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＴｉａｎｊｉｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＴｉａｎｊｉｎꎬＣｈｉｎａꎬ３００３５０ꎻ２. Ｃｏａｓｔａｌ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ＥｄｕｃａｔｉｏｎꎬＴｉａｎｊｉｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＴｉａｎｊｉｎꎬＣｈｉｎａꎬ３０００７２)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬｔｈｅｎ ｏｂｔａｉｎ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｒａｐｉｄ ｒｅｐａｉｒ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ
ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ３０ ａｎｄ ６５ ｗｅｒｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｍｏｒｔａｒ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ. Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｔｅｓｔꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｃａｎ ｔｈｅｎ ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙꎬｐｏｓｔ￣ｐｅａｋ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ:Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｍｏｒｔａｒ ｃｈａｎｇｅｄ ｌｉｔｔｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ



９６　　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ ２％ ｏｒ ｌｅｓｓꎬｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ
ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｇｒｏｗｓ ｔｏ ３％ ￣４％ . Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒꎬｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｕｃｔｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆａｉｌｕｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ ａｓ ｗｅｌｌ. ＦｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬＴｈｅ ｍｏｒｔａｒ ｓｈｏｗｅｄ ｂｅｔｔｅｒ ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅｒ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｍｏｒｔａｒꎻｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒꎻａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏꎻｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

　 　 树脂砂浆(Ｐｏｌｙｍｅｒ ＭｏｒｔａｒꎬＰＭ)是用树

脂取代水泥将干燥的骨料和填料胶结在一起

的复合材料ꎬ因其固化时间短ꎬ具备优异的力

学性能、粘结性能、防腐蚀性能和抗渗性能

等ꎬ在道面与桥面的快速修补领域得以推广

应用[１ － ２]ꎮ 制备 ＰＭ 常用的树脂主要有环氧

树脂、丙烯酸酯、呋喃树脂、不饱和聚酯等ꎬ但
因造价过高、易燃、环保问题等不同因素ꎬ限
制了其大规模使用[３ － ５]ꎮ 聚氨酯是高分子树

脂的一种ꎬ因为性能优越且无毒环保ꎬ造价适

中ꎬ被广泛地应用于抢修堵漏、接嵌缝修复、
表面涂料等工程领域[６ － ８]ꎮ 但是以聚氨酯为

胶粘剂制备的砂浆强度不高ꎬ并且有 ＰＭ 脆

性破坏的共性缺陷ꎬ限制了它的使用[９ － １１]ꎮ
已有一些学者围绕 ＰＭ 开展了增强、增

韧的相关研究ꎮ Ｍ. Ａ. Ｇ Ｊｕｒｕｍｅｎｈａ 等[１２] 研

究了纺织纤维对不饱和聚酯砂浆断裂性能的

影响ꎬ发现纺织纤维的加入减缓了基体内裂

缝的开展速度ꎬ砂浆的脆性得到改善ꎻＪ. Ｍ. Ｌ
Ｒｅｉｓ[１３]将经过表面处理的剑麻纤维加入到

环氧树脂砂浆和不饱和树脂砂浆中ꎬ发现剑

麻纤维的加入显著提高了两种树脂砂浆的断

裂性能和韧性ꎬ剑麻纤维表面处理后对基体

断裂性能的提升不大ꎻ赵宏等[１４]研究了磨碎

玻璃纤维和轻质碳酸钙对环氧树脂砂浆力学

性能的影响ꎬ结果表明两者的加入均提高了

砂浆的抗压抗折强度ꎬ同时抑制了基体裂纹

的扩展ꎬ增强了砂浆的耗能能力ꎻ李冠杰

等[１５]研究了硅灰石、伊利石、硅藻土和煤气

化渣 ４ 种填料对环氧树脂砂浆力学性能的影

响ꎬ发现加入 ４ 种填料后基体裂纹的扩展形

式从连续长条状且均匀有序转变为不规则状

和阶梯状ꎬ实现了砂浆从脆性破坏向韧性破

坏的转变ꎮ
微细钢纤维以高模量著称ꎬ能有效桥接

裂缝ꎬ可在较高掺量下大幅度提高基体的力

学性能ꎬ是一种理想的增强、增韧填料[１６ － １７]ꎮ
以往的研究通过外掺柔性纤维或者粉末填料

来改善 ＰＭ 力学性能ꎬ通过钢纤维增强 ＰＭ
性能的研究则少有报道ꎮ 此外ꎬ已有研究大

多围绕环氧树脂砂浆和不饱和聚酯砂浆展

开ꎬ对聚氨酯砂浆的研究鲜有报道ꎮ 基于此ꎬ
为寻求一种高性能、环保且适合大范围使用

的快速修补材料ꎬ笔者选用两种长度的超短

超细钢纤维作为嵌入填料ꎬ一种新型的环保

聚氨酯作为胶粘材料ꎬ研究不同掺量、不同长

径比的钢纤维对聚氨酯砂浆强度和弯曲韧性

的影响ꎬ探析其影响机理ꎮ 研究表明不同长

径比的钢纤维对聚氨酯砂浆基体影响规律不

同ꎬ但总体上钢纤维的加入大幅增强了聚氨

酯砂浆的抗压抗折强度和弯曲韧性ꎬ利于材

料在路面修补领域的应用ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验材料

树脂材料选用广州吉必盛科技实业有限

公司生产的聚氨酯胶粘剂ꎬ分为多元醇组份

(Ａ 组份)、ＭＤＩ 组份(Ｂ 组份)ꎬ各项指标见

表 １ꎮ 稀释剂选用聚氨酯环保稀释剂ꎬ试验

用砂为天然河砂ꎬ最大粒径为 ２􀆰 ３６ ｍｍꎬ表观

密度 ２ ６５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ细度模数 ２􀆰 ５５ꎮ 长径比

不同的两种钢纤维均为永康钢纤维厂生产ꎬ
ＬＳＦ 代表长径比较大的钢纤维ꎬＳＳＦ 代表长

径比较小的钢纤维ꎬ技术指标见表 ２ꎮ 消泡

剂采用粤冠有机硅消泡剂ꎮ
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表 １　 聚氨酯参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ

Ａ 组份黏度 / ｃｐｓ Ｂ 组份黏度 / ｃｐｓ 可操作时间 / ｍｉｎ 固化时间 / ｈ 剪切强度 / ＭＰａ

３５ ０００ ２５０ ４０ ３􀆰 ５ ５􀆰 ５

表 ２　 钢纤维参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ

类型 表观密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 长度 / ｍｍ 直径 / ｍｍ 极限拉伸强度 / ＭＰａ

ＬＳＦ ７ ８１０ １３ ０􀆰 ２ ２ ８５０

ＳＳＦ ７ ８１０ ６ ０􀆰 ２ ２ ８５０

１. ２　 配合比

聚氨酯砂浆试件的配合比见表 ３ꎮ 试验

中采用质量比配置砂浆ꎬ设置胶砂比为 ０􀆰 ３ꎬ
质量比 ｍ(Ａ) ∶ ｍ(Ｂ) ＝ ５∶ １ꎮ 为保证砂浆的

工作性能ꎬ加入聚氨酯胶粘剂质量分数 ５％
的稀释剂ꎬ为减少胶粘剂制备过程中产生的

气泡对基体密实度的影响ꎬ加入消泡剂组份ꎬ
掺量为聚氨酯胶粘剂质量的 ０􀆰 ２４％ ꎮ 两种

钢纤维采用等体积替代砂的方式掺入ꎬ根据

文献[１７]ꎬ对于长径比 ６５ 的微细钢纤维ꎬ在

水泥混凝土中体积分数最高可达 ４％ ꎬ长径

比 ３０ 的微细钢纤维ꎬ体积分数最高可达

７％ ꎮ 为探究钢纤维长径比和体积分数两个

变量对聚氨酯砂浆性能的影响ꎬ笔者将两种

长径比的钢纤维体积分数均设置为 １％ 、
２％ 、３％ 、４％ ꎬ设置基准组钢纤维体积分数

０％ ꎬ共 ９ 个配合比ꎮ 其中 ＰＭ０ 为砂浆基准

组ꎬＰＬＳＦ、ＰＳＳＦ 分别表示掺入 ＬＳＦ、ＳＳＦ 的试

件ꎬ数字 １、２、３、４ 代表钢纤维体积分数ꎮ

表 ３　 聚氨酯砂浆试件配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｍｏｒｔａｒ ｋｇ􀅰ｍ － ３

试件 ρ(砂) ρ(钢纤维) ρ(Ａ 组份) ρ(Ｂ 组份) ρ(稀释剂) ρ(消泡剂)

ＰＭ０ １ ７８３􀆰 ９ ０ — — — —

ＰＬＳＦ￣１ / ＰＳＳＦ￣１ １ ７５７􀆰 ３ ７８􀆰 １ ４４６􀆰 ０ ８９􀆰 ２ ２６􀆰 ８ １􀆰 ３

ＰＬＳＦ￣２ / ＰＳＳＦ￣２ １ ７３０􀆰 ９ １５６􀆰 ３ ４４６􀆰 ０ ８９􀆰 ２ ２６􀆰 ８ １􀆰 ３

ＰＬＳＦ￣３ / ＰＳＳＦ￣３ １ ７０４􀆰 ３ ２３４􀆰 ２ ４４６􀆰 ０ ８９􀆰 ２ ２６􀆰 ８ １􀆰 ３

ＰＬＳＦ￣４ / ＰＳＳＦ￣４ １ ６７７􀆰 ９ ３１２􀆰 ４ ４４６􀆰 ０ ８９􀆰 ２ ２６􀆰 ８ １􀆰 ３

１. ３　 试样制备

按配合比称料并制备试样ꎬ为使钢纤维

均匀分散避免出现结团和分层现象ꎬ将钢纤

维加入到砂子中干拌 ２ ｍｉｎ 备用ꎬ再将 Ａ、Ｂ
组份混合ꎬ并加入稀释剂和消泡剂搅拌２ ｍｉｎ
至颜色均匀ꎬ静置 ５ ｍｉｎ 待其充分反应后ꎬ加
入到钢纤维和砂子的混合料中ꎬ搅拌 ２ ｍｉｎꎮ
待新拌混合物有良好的工作性能后ꎬ分层将

砂浆装入 ４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ × １６０ ｍｍ 的钢模

中ꎬ插捣压实成型ꎬ２４ ｈ 后拆模并进行标号ꎬ
在室温下干燥养护至规定龄期ꎮ

１. ４　 试验方法

１. ４. １　 抗压抗折试验

依据«水泥胶砂强度检验方法( ＩＳＯ)法»
(ＧＢ / Ｔ １７６７１—１９９９) [１８]ꎬ分别测定各配合

比试件的 １ ｄ、３ ｄ、７ ｄ 抗压抗折强度ꎮ 试验

共 ９ 组配合比ꎬ每组配合比设置 ３ 个试件ꎬ共
８１ 个试件ꎬ取 １０％误差范围内的数据平均值

作为试验值ꎮ
１. ４. ２　 弯曲韧性试验

试验参考«纤维混凝土试验方法标准»
(ＣＥＣＳ １３—２００９) [１９]ꎬ使用济南时代试金公



９８　　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

司生产的 ＷＤＷ￣１００Ｅ 微电脑控制电子万能

试 验 机 对 试 件 加 载ꎬ 加 载 速 度 为

０􀆰 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ跨 距 １２０ ｍｍꎬ 通 过 灵 敏 度

０􀆰 ３ ｍＶ / ｍｍ、量程 ３０ ｍｍ 的位移计来测量

试件跨中挠度ꎬ采集频率为 １ 次 / ｓꎮ 当砂浆

强度降低到峰值荷载的 ８０％ 时视为破坏ꎬ停
止试验ꎮ 试验共 ９ 组配合比ꎬ每组配合比测

试 ３ 次ꎬ取 ３ 次试验的平均值作为试验值ꎬ绘
制荷载挠度曲线ꎮ 试件初始加载形态和破坏

形态如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三点弯曲试验

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

２　 试验结果与分析

２. １　 钢纤维聚氨酯砂浆的强度及发展速度

　 　 材料的早期强度及强度发展速度对其在

路面快速修补工程的应用至关重要ꎮ 聚氨酯

砂浆不同龄期下的抗压抗折强度如图 ２、图 ３
所示ꎬ折线各段斜率代表砂浆强度的发展快慢ꎮ

由图 ２ 可得ꎬＬＳＦ 体积分数在 ２％ 以下

时ꎬ减缓了砂浆早期(１ ~ ３ ｄ)强度的发展速

度ꎬ对砂浆后期(３ ~ ７ ｄ)强度发展无明显影

响ꎬＬＳＦ 掺量在 ３％以上时ꎬ砂浆强度发展速

度呈增大趋势ꎮ 其中对于抗压强度ꎬ早期强

度发展速度在 ＬＳＦ 体积分数 ３％ 时最大ꎬ较
基准组提升了 ２１􀆰 ４％ ꎬＬＳＦ 体积分数达到

４％时后期强度发展速度最快ꎬ较基准组提升

了 １００％ ꎮ 对于抗折强度ꎬＬＳＦ 体积分数达

到 ４％时强度发展最快ꎬ早期、后期强度的发

展速 度 较 基 准 组 分 别 提 升 了 ５８􀆰 ３％ 、
１４６􀆰 ２％ ꎮ 而由图 ３ 可以看到ꎬＳＳＦ 对砂浆强

度发展规律的影响与 ＬＳＦ 明显不同ꎬ当钢纤

维体积分数在 １％ ~ ４％ 变化时ꎬＳＳＦ 的加入

对早期强度发展速度无明显影响ꎬ但显著提

升了后期强度的发展速度ꎮ 当 ＳＳＦ 体积分

数为 ４％时ꎬ砂浆 ３ｄ ~ ７ ｄ 的抗压、抗折强度

发展速度最快ꎬ较砂浆基准组分别提高了

２７０％ 、１０７􀆰 ７％ ꎮ
对于早期强度ꎬＬＳＦ 体积分数在 ４％ 时ꎬ

砂浆的 １ ｄ、３ ｄ 抗压强度较基准组分别提高

了 ５７􀆰 ８％ 、３１􀆰 ８％ ꎬ１ ｄ、３ ｄ 抗折强度较基准

组分别提高了 ５５􀆰 ８％ 、５６􀆰 ６％ ꎮ ＳＳＦ 在体积

分数 １％ 时对抗压强度增强效果最好ꎬ但

１ ｄ、３ ｄ 抗压强度较基准组也只分别提高了

１５􀆰 ６％ 、７􀆰 ６％ ꎻ其 １ ｄ 抗折强度在 ＳＳＦ 体积

分数 １％ 时较基准组只提高了 ９􀆰 ６％ ꎬ３ ｄ 抗

折强度在 ＳＳＦ 体积分数 ３％ 达到最高ꎬ较基

准组仅提高了 ３􀆰 ９％ ꎮ 可以看到ꎬＬＳＦ 的加

入大幅提升了砂浆 １ ｄ、３ ｄ 抗压抗折强度ꎬ
使砂浆能满足高等级路面材料的性能要求ꎬ
同时缩短了修补后路面的开放时间ꎬ以保证

交通效率ꎮ 而对于 ＳＳＦꎬ掺入后对聚氨酯砂

浆早期强度影响很小ꎬ表明 ＳＳＦ 的加入对砂

浆在路面快速修补的应用意义不大ꎮ
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图 ２　 ＰＬＳＦ 不同龄期下的抗压抗折强度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＰＬＳＦ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

图 ３　 ＰＳＳＦ 不同龄期下的抗压抗折强度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＰＳＳＦ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

２. ２　 钢纤维掺量对砂浆力学性能的影响

图 ４ 为不同掺量的钢纤维与聚氨酯砂浆

力学强度的关系ꎬ４ 条曲线的拟合优度 Ｒ２ 分

别为 ０􀆰 ９９５ ６、０􀆰 ９８４ ７、０􀆰 ９６０ ４、０􀆰 ８６４ ５ꎮ 可

以看到ꎬＬＳＦ 体积分数在 ２％ 以下时ꎬＰＬＳＦ
的抗压抗折强度较基准组均无明显提升ꎬ

ＬＳＦ 体积分数在 ３％ 、４％ 时ꎬ抗压强度分别

提高了 ３３􀆰 ０％ 、４２􀆰 ０％ ꎬ抗折强度分别提高

了 ５８􀆰 ４％ 、６９􀆰 ７％ ꎮ ＰＳＳＦ 的抗压强度在钢

纤维 １％ ~ ４％ 变化时较基准组分别提高了

７􀆰 ５％ 、９􀆰 ５％ 、２７％ 、４５％ ꎬ抗折强度分别提高

了 １􀆰 １％ 、５􀆰 ６、６􀆰 ７％ 、１９􀆰 １％ ꎮ

图 ４　 钢纤维掺量对抗压抗折强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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　 　 ＰＬＳＦ、ＰＳＳＦ 在钢纤维体积分数 ２％以下

时强度均无较大提升ꎬ在 ３％ 以上时提高幅

度很大ꎬ这是因为钢纤维掺量较小时ꎬ基体断

裂后钢纤维桥接作用不足以承担更大的荷

载ꎬ基体断裂强度视为砂浆破坏强度ꎮ 不同

的是ꎬＰＬＳＦ 在体积分数达到 ４％ 时ꎬ曲线变

平缓ꎬ表明钢纤维体积分数 ４％ 以上时ꎬ砂浆

的力学强度增加随钢纤维掺量变化的敏感度

下降ꎬ这是因为 ＬＳＦ 掺量过大导致分散困

难ꎬ结团对基体造成缺陷ꎬ影响钢纤维的增强

效果ꎻ而 ＰＳＳＦ 强度随钢纤维掺量呈指数关

系增长ꎬ表明 ＳＳＦ 体积分数大于 ４％时ꎬＰＳＳＦ

强度提高幅度有进一步增大的趋势ꎬ这是因

为 ＳＳＦ 尺寸较小ꎬ更好地与骨料相协调ꎬ可
在更高掺量下大幅增强砂浆的力学性能ꎬ这
与文献[１７]的研究结果一致ꎮ
２. ３　 钢纤维长径比对砂浆力学性能的影响

长径比对钢纤维强度的影响如图 ５ 所

示ꎮ 从图中可以得出ꎬ当钢纤维体积分数在

１％ ~ ４％变化时ꎬＳＳＦ 对抗压强度的提高幅

度相比于 ＬＳＦ 分别增大了 ９􀆰 ７％ 、８􀆰 ４％ 、
０􀆰 ８％ 、２􀆰 １％ ꎻ而对于抗折强度ꎬＬＳＦ 相较于

ＳＳＦ 分 别 提 高 了 ５􀆰 ６％ 、 ６􀆰 ４％ 、 ４８􀆰 ４％ 、
４２􀆰 ５％ ꎮ

图 ５　 长径比对砂浆力学性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ

　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬＬＳＦ 的加入对 ＰＬＳＦ
抗压抗折强度提高幅度都很大ꎬ但是 ＳＳＦ 的

加入主要提高了砂浆的抗压强度ꎬ对抗折强

度提高幅度不大ꎮ 观察试件断裂破坏面发

现ꎬＰＬＳＦ 的断裂面钢纤维的长度明显长于

ＰＳＳＦ 断裂面的钢纤维ꎬ表示 ＬＳＦ 在基体内

锚固长度较大ꎬ拔出耗能能力较强ꎬ能很好地

桥接裂缝ꎮ 因此 ＬＳＦ 对砂浆的抗折强度增

强效果优于 ＳＳＦꎬＳＳＦ 尺寸较小与骨料相容

性好ꎬ因而对抗压强度增强效果更好ꎮ
２. ４　 钢纤维对砂浆变形性能的影响

钢纤维砂浆试件的荷载 －挠度曲线如图

６ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ试件 ＰＭ０ 荷载在

达到峰值后ꎬ曲线由峰值迅速跌落ꎬ呈脆性破

坏ꎬ掺入钢纤维后明显看到曲线峰值荷载非

线性段变长ꎬ表示试件裂缝开展后ꎬ塑性区变

长ꎮ 荷载达到峰值后ꎬ挠度一直增长ꎬ在峰值

附近出现平台ꎬ峰值后荷载的降低趋势也较

为平缓ꎬ呈延性破坏模式ꎬ表示钢纤维的掺入

有效改善了聚氨酯砂浆的变形性能ꎮ
随着 ＬＳＦ 掺量的增加ꎬＰＬＳＦ 挠度相对

基准组增长了 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ６ 倍ꎬ呈先增大后减小

趋势ꎮ 对于 ＰＳＳＦꎬＳＳＦ 体积分数在 １％ ~ ４％
变化时ꎬ挠度相较基准组增长了 １􀆰 ４ ~ １􀆰 ９
倍ꎬＳＳＦ 体积分数 １％ 时最大ꎬ随着掺量的增

加ꎬ挠度提高幅度减小ꎮ 这是因为钢纤维能

有效桥接裂缝ꎬ增大了砂浆的变形能力ꎬ但钢

纤维掺量较高时ꎬ砂浆刚度变大ꎬ限制了砂浆

挠度的发展ꎮ
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图 ６　 荷载 －挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

２. ５　 钢纤维对砂浆弯曲韧性的影响

２. ５. １　 弯曲韧性评价方法

目前钢纤维混凝土的评价方法主要有美

国材料协会提出的 ＡＳＴＭ—Ｃ１０１８ 标准[２０]ꎬ
我国的«纤维混凝土试验方法标准» (ＣＥＣＳ
１３—２００９)ꎬ日本 ＪＣＩ ＳＦＲＣ 委员会提出的韧

度指数法( ＪＳＣＥ—ＳＦ４) [２１]ꎮ 前两种规范通

过找初裂点来确定其他特征点ꎬ由于初裂点

的位置难以确定ꎬ其微小的差异对弯曲韧性

的计算结果有很大影响ꎬ存在较大误差和随

机性[２２ － ２３]ꎮ 日本的 ＪＳＣＥ—ＳＦ４ 未考虑试件

的尺寸效应ꎬ不适用于本试验砂浆的弯曲韧

性的计算ꎮ
笔者参考文献[２４]ꎬ以峰值变形能 Ｄｐ

和峰后变形能 Ｄｋ 来评价砂浆的峰值、峰后

弯曲韧性ꎬ计算方法如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 能量吸收计算示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

图中 Ｄｐ、Ｄｋ 分别对应 ＯＡＢ 和 ＡＢＣＤ 的

面积ꎬ通过对荷载挠度曲线积分ꎬ按式(１)计
算:

Ｄｎ ＝ ∫δ２
δ１
Ｆ(δ)ｄｘ . (１)

式中:Ｄｎ 为砂浆的变形能ꎻδ１、δ２ 为计算区间

的挠度ꎻＦ(δ)为相应挠度时对应的荷载ꎮ 采

用能量比值法评价砂浆整体的弯曲韧性ꎬ根
据式(２)计算弯曲韧性指数 Ｒｅ:

Ｒｅ ＝
(Ｄｐ ＋Ｄｋ)

Ｄｐ
. (２)

２. ５. ２　 弯曲韧性计算结果及分析

弯曲韧性的计算结果见表 ４ꎮ
表 ４　 不同配合比下砂浆弯曲韧性计算结果

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ

试件 Ｄｐ / (ｋＮ􀅰ｍｍ) Ｄｋ / (ｋＮ􀅰ｍｍ) Ｒｅ

ＰＭ０ ６􀆰 １４ １􀆰 １４ １􀆰 １９

ＰＬＳＦ￣１ ６􀆰 ８２ ２􀆰 １１ １􀆰 ３１

ＰＬＳＦ￣２ ８􀆰 ４４ ３􀆰 ０４ １􀆰 ３６

ＰＬＳＦ￣３ １２􀆰 ００ ３􀆰 ９３ １􀆰 ３３

ＰＬＳＦ￣４ １１􀆰 ００ ７􀆰 ８７ １􀆰 ７１

ＰＳＳＦ￣１ １０􀆰 ４５ ２􀆰 ３７ １􀆰 ２３

ＰＳＳＦ￣２ ９􀆰 ０１ ２􀆰 ２３ １􀆰 ２５

ＰＳＳＦ￣３ ９􀆰 ０６ ２􀆰 ４６ １􀆰 ２７

ＰＳＳＦ￣４ ８􀆰 ２４ ３􀆰 ７８ １􀆰 ４６
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　 　 从表中可以看出ꎬ当体积分数在 １％ ~
４％变化时ꎬＰＬＳＦ 峰值变形能 Ｄｐ 相比于基

准组分别增长了 １１􀆰 １％ 、 ３７􀆰 ４％ 、 ９５􀆰 ５％ 、
７９􀆰 ３％ ꎬＬＳＦ 在体积分数 ３％ 时效果最好ꎻ
ＰＳＳＦ 的 Ｄｐ 相 比 于 基 准 组 分 别 提 高 了

７０􀆰 ３％ 、４６􀆰 ８％ 、４７􀆰 ５％ 、３４􀆰 ３％ ꎬＳＳＦ 在体积

分数 １％时效果最好ꎮ
分析原因ꎬ钢纤维掺量增大ꎬ纤维与基体

间形成的界面数量增加ꎬ钢纤维拔出耗散的

总能量越多ꎬ弯曲韧性越大ꎬ但由于砂浆在断

裂时并不仅仅依靠纤维拔出耗散能量ꎬ还有

骨料之间的断裂和破坏ꎬ当钢纤维掺入量过

高时ꎬ砂浆的工作性能下降ꎬ纤维发生团聚ꎬ
钢纤维的掺入导致的基体内部缺陷增大导致

基体耗能下降ꎬ峰值变形能的提高幅度有所

降低ꎮ
峰后变形能 Ｄｋ 随着钢纤维掺量增加而

大幅度提高ꎬ钢纤维体积分数在 １％ ~ ４％ 变

化时ꎬＰＬＳＦ 的 Ｄｋ 相较于基准组分别提高了

８５􀆰 ３％ 、１６６􀆰 ９％ 、２４５􀆰 ０％ 、５９１􀆰 ２％ ꎬＰＳＳＦ 分

别 提 高 了 １０８􀆰 ５％ 、 ９６􀆰 ３％ 、 １１３􀆰 ０％ 、
２３１􀆰 ８％ ꎮ 分析原因为试件承载达到峰值后ꎬ
出现裂缝ꎬＰＭ０ 因应力集中裂缝急剧扩展ꎬ
应力陡然下降ꎬ无较大耗能能力ꎮ 而掺入钢

纤维后ꎬ砂浆出现裂缝后依靠钢纤维的桥接

作用承载ꎬ此时砂浆的耗能能力主要取决于

破坏面钢纤维的数量ꎬ破坏面钢纤维数量越

多ꎬ纤维拔出时耗能越大ꎬ相应的峰后变形能

也就越大ꎮ 因此ꎬ随着钢纤维掺量的增加ꎬ砂
浆的峰后韧性大幅度提高ꎬ砂浆的脆性断裂

特性得到改善ꎮ
由表 ４ 还可以看到ꎬＲｅ 随钢纤维掺量的

增加而增大ꎬ表示钢纤维的掺入有效改善了

聚氨酯砂浆整体的弯曲韧性ꎮ 此外ꎬ钢纤维

体积分数相同时ꎬＰＬＳＦ 的 Ｒｅ 相较于 ＰＳＳＦ
分别提高 ６􀆰 ５％ 、８􀆰 ８％ 、４􀆰 ７％ 、１７􀆰 １％ ꎬ表明

ＬＳＦ 对砂浆弯曲韧性的改善效果优于 ＳＳＦꎮ

３　 结　 论

(１)钢纤维体积分数在 ２％ 及以下时ꎬ

ＬＳＦ、ＳＳＦ 对聚氨酯砂浆的抗压抗折强度均

无明显影响ꎮ ＬＳＦ 体积分数在 ３％ 及以上

时ꎬ大幅提升了砂浆的 １ ｄ、３ ｄ、７ ｄ 强度ꎻＳＳＦ
对砂浆 １ ｄ、３ ｄ 抗压抗折强度无明显影响ꎬ
主要提高砂浆的 ７ ｄ 抗压强度ꎮ

(２)ＬＳＦ、ＳＳＦ 的加入将聚氨酯砂浆的挠

度分别提高了 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ６ 倍、１􀆰 ４ ~ １􀆰 ９ 倍ꎬ有
效提高了砂浆的变形能力ꎬ砂浆破坏模式由

脆性破坏变为延性破坏ꎮ
(３)钢纤维的加入大幅提高聚氨酯砂浆

的弯曲韧性ꎬ峰后韧性提高尤为显著ꎬ体积分

数 ４％时ꎬＰＬＳＦ、ＰＳＳＦ 峰后断裂能提高幅度

最大ꎬ试件在破坏后仍有很强的耗能能力和

承载能力ꎻＰＬＳＦ 的 Ｒｅ 相较于 ＰＳＳＦ 较大ꎬ表
明 ＬＳＦ 对聚氨酯砂浆的增韧效果相较于 ＳＳＦ
更好ꎮ
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