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玄武岩纤维网对混凝土板早龄期抗裂性能影响研究

刘红波１，３，杨向东１，杜　鹏１，齐晓雷２，王世斌２，赵　亮４

（１河北工程大学 土木工程学院，邯郸 ０５６０３８；２河北建工集团有限责任公司，石家庄 ０５００５１；
３天津大学 建筑工程学院，天津 ３０００７２；４石家庄职业技术学院 建筑工程系，石家庄 ０５００８１）

摘　要：为研究玄武岩纤维网对混凝土板早龄期抗裂性能的影响，开展了混凝土板约束收缩开裂试验。设
计了两种不同配合比的混凝土板，并选取两种规格玄武岩纤维网作为分析参数，以验证纤维网在混凝土板中的

抗裂效果。通过对混凝土板的裂缝分布规律、开裂面积、最大裂缝宽度、开裂时间和收缩应变等进行对比分析，

评估了玄武岩纤维网增强混凝土板的抗裂效果。试验结果表明：混凝土板裂缝主要出现在约束端和中心部位；

纤维网布置在混凝土板中会提升其抗裂性能，且随着网片布置位置靠近板表面其抗裂效果更好，对比素混凝土

板开裂面积降低了７９３３％；当网片均布置在混凝土板表面时，布置纤维网的试件相比布置钢丝网片的试件开裂
面积分别降低了１３１４％、３９１７％、５３９２％；在混凝土板表面布置纤维网可以有效地减小板内部的收缩应变。
研究成果可为玄武岩纤维网的工程应用提供试验数据支撑。

关键词：玄武岩纤维网；配合比；平板约束试验；抗裂性能；收缩应变
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０　引言

混凝土板的收缩裂缝是建筑工程中的常见问题，

这些裂缝不仅影响建筑物外观，还会引起结构的稳

定性和耐久性问题［１－２］。此外，混凝土板的开裂还会

引发渗水、建筑美观受损等。我国每年也有大量的

建筑物因耐久性问题不足而被拆除，造成巨大的经

济损失［３］。因此，如何提高混凝土板的抗裂性能已

成为当前工程领域的重要研究课题［４－５］。

　　为了更有效地预防和控制混凝土在使用过程中
的开裂现象，一些学者提出通过在混凝土中添加纤

维材料来增强其抗裂性能。何余良等［６］将短切纤维

引入混凝土板中进行开裂损伤研究，结果表明，掺

加短切纤维可以显著减小裂缝宽度，并使开裂荷载

提高约１５０％；李杉等［７］研究了聚乙烯醇 （ＰＶＡ）纤
维掺量对混凝土早期塑性收缩开裂、干燥收缩和自

生收缩的影响，发现纤维的加入不仅能增强混凝土

的抗裂性能，还能提升其抗收缩能力，且当掺量为

２％时，混凝土的抗开裂和抗收缩性能最佳。这表
明，在混凝土中掺入短切纤维能够有效提高其韧性

和抗裂能力，从而有效防止裂缝的产生与扩展。然

而，短切纤维在混凝土内部的分布具有较大的随机

性，导致其抗裂性能表现不稳定［８－９］。

针对上述问题，另一部分学者提出将短切纤维

加工成网状结构 （即纤维网），可以有效解决纤维丝

在混凝土中分布不均匀的问题。吕杨等［１０］将纤维网

布置于混凝土梁中进行抗弯试验，结果表明，纤维

网能够使裂缝分布更加均匀，显著减少大裂缝的产

生；邓宗才等［１１］对铺设了钢丝网和玻璃纤维网的双

向板进行了抗弯性能研究，发现网片可提高混凝土

板的延性和韧性，从而达到了抗裂效果；李云鹏

等［１２］通过数值模拟分析玄武岩纤维网提高了边坡稳

定性，当坡度较陡且为均质土坡时，提升效果更明

显；修嘉凯等［１３］通过四点弯曲加载试验，分析纤维

网层数、Ｔｅｘ含量和冻融循环次数对 ＢＴＲＣ梁弯曲性
能的影响，结果表明，纤维网能有效提升试件的开

裂荷载，但层数和 Ｔｅｘ含量影响较小；高孟冉等［１４］

通过ＴＲＣ单轴拉伸试验，结果表明，配网率增加显
著提高了ＴＲＣ的抗拉强度和变形能力；李冬等［１５］通

过四边简支方板试验，结果表明，玄武岩纤维网格

布可以显著提高承载力，但脆性特征明显；Ｚｈｕ
等［１６］提出自黏性玄武岩纤维网格土工布用于沥青路

面，通过力学试验和数字图像相关技术，研究了其

与沥青的黏附性和抗裂性。结果表明，玄武岩纤维

网格布通过互锁增强效应提高了复合土工布的强度，

从而增强了路面层间的抗裂性和结构性能；Ｚｈａｎｇ
等［１７］针对军事机场跑道表面层易损伤的问题，选用

碳纤维、芳纶纤维和玄武岩纤维网进行加固砂浆层，

结果表明，纤维网能显著提高路面板的抗冲击性，

芳纶纤维网效果最佳，玄武岩纤维网最弱；Ｈｕ等［１８］

通过冻融试验和耐磨试验，结果表明，纤维网可以

提高混凝土的冻融抗性和耐磨性。

玄武岩纤维网作为一种高性能且环保材料，凭

借其优异的力学性能和较高的性价比，可以配合混

凝土用于多方面使用［１９］，且已广泛应用于建筑行业

的多个领域［２０－２１］。然而，当提到玄武岩纤维时，现

有研究大多集中于短切纤维［２２］和纤维网增强材料的

应用［２３－２４］，对于玄武岩纤维网在增强混凝土楼面、

地面及屋盖等结构抗裂性能的研究和工程应用较少，

尤其缺乏玄武岩纤维网增强混凝土板抗裂性能的试

验数据。因此，试验旨在研究玄武岩纤维网增强混

凝土板的抗裂性能，研究结果将为实际工程中玄武

岩纤维网的应用提供参考依据。
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１　试验概况

１１　原材料
胶凝材料采用Ｐ·Ｏ４２５级普通硅酸盐水泥，粗

骨料选用粒径在５～２０ｍｍ的天然碎石，细骨料使用
细度模数为２５的优质河砂。试验用水为自来水，减
水剂使用聚羧酸高效减水剂，减水率为２３％～２５％。
混凝土的配合比及通过试验测得的抗压强度 （Ｒｃ）
与劈裂强度 （Ｒｔ）见表１。

玄武岩纤维网为古铜色网格状织物，网格尺寸

为２５ｍｍ×２５ｍｍ，其相关物理性质见表２。
P
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非泵送 ３６７ ２２０ ６９１ １０８１ ３０５ ４１６
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（ＢＦＲＰ）
@AZ[

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒｍｅｓｈ（ＢＦＲＰ）

纤维网

类型

单位面积质量

／（ｇ·ｍ－２）

拉伸断裂强力

／（ｋＮ·ｍ－１）
断裂伸长

率／％
断裂强力保

留率／％
径向 纬向 径向 纬向 径向 纬向

ＢＦＲＭ－６０ ２２４ ６１ ６７７ ２９ ３２ ８８８ ７５６

ＢＦＲＭ－９０ ２８２ ９３ ９５０ ３０ ３１ ７８０ ７９０

１２　试件制作
立方体抗压强度和劈裂抗拉强度试件的尺寸均

为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ；约束收缩开裂试验所
用试件的尺寸为６００ｍｍ×６００ｍｍ×６３ｍｍ。

试件制作参考 ＣＥＣＳ１３∶２００９《纤维混凝土试验
方法标准》进行。制作混凝土板试件时，在模具底

板铺设一层塑料薄膜。

混凝土浇筑过程，边浇筑边使用橡胶小锤锤击

模具边缘，确保浇筑好的混凝土密实性和强度达到

要求。随后将裁剪完成的纤维网铺设于混凝土表面，

待混凝土完全覆盖纤维网时，用抹子和刮刀将混凝

土表面刮抹平整。

试件的具体参数见表３。编号中的Ｓ表示不铺设
任何网片，Ｘ表示铺设纤维网，Ｇ表示铺设钢丝网
片。０５０、０２５、表面分别表示纤维网铺设在混凝土
板厚度的１／２、１／４及表面处。１表示使用泵送配比，
２表示非泵送。ＢＦＲＭ１×１－６０×６０表示纤维网每英
寸内的网格数量为１×１，且纤维网的经纬向强度为

６０ｋＮ／ｍ。Φ３＠５０×５０表示钢丝网片的网格大小为
５０ｍｍ×５０ｍｍ，钢丝直径为３ｍｍ。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 网位置 配合比类型 网片类型

Ｃ－Ｓ－０－０－１ 表面 泵送 无网片

Ｃ－Ｘ－０５－６０－１ ０５０ 泵送 ＢＦＲＭ１×１－６０×６０

Ｃ－Ｘ－０５－９０－１ ０５０ 泵送 ＢＦＲＭ１×１－６０×６０

Ｃ－Ｘ－０２５－６０－１ ０２５ 泵送 ＢＦＲＭ１×１－６０×６０

Ｃ－Ｘ－０２５－９０－１ ０２５ 泵送 ＢＦＲＭ１×１－９０×９０

Ｃ－Ｘ－０－６０－１ 表面 泵送 ＢＦＲＭ１×１－９０×９０

Ｃ－Ｘ－０－９０－１ 表面 泵送 ＢＦＲＭ１×１－９０×９０

Ｃ－Ｇ－０－３－１ 表面 泵送 Φ３＠５０×５０

Ｃ－Ｇ－０－４－１ 表面 泵送 Φ４＠１００×１００

Ｃ－Ｇ－０－６－１ 表面 泵送 Φ６＠２００×２００

Ｃ－Ｓ－０－０－２ 表面 非泵送 无网片

Ｃ－Ｘ－０５－６０－２ ０５０ 非泵送 ＢＦＲＭ１×１－６０×６０

Ｃ－Ｘ－０５－９０－２ ０５０ 非泵送 ＢＦＲＭ１×１－６０×６０

Ｃ－Ｘ－０２５－６０－２ ０２５ 非泵送 ＢＦＲＭ１×１－６０×６０

Ｃ－Ｘ－０２５－９０－２ ０２５ 非泵送 ＢＦＲＭ１×１－９０×９０

Ｃ－Ｘ－０－６０－２ 表面 非泵送 ＢＦＲＭ１×１－９０×９０

Ｃ－Ｘ－０－９０－２ 表面 非泵送 ＢＦＲＭ１×１－９０×９０

Ｃ－Ｇ－０－３－２ 表面 非泵送 Φ３＠５０×５０

Ｃ－Ｇ－０－４－２ 表面 非泵送 Φ４＠１００×１００

Ｃ－Ｇ－０－６－２ 表面 非泵送 Φ６＠２００×２００

１３　试验方法
立方体抗压和劈裂强度试验按照 ＧＢ／Ｔ５００８１—

２０１９《混凝土物理力学性能试验方法标准》进行。
约束收缩开裂试验中，混凝土板浇筑完成后，

将试件置于温度为２３℃、相对湿度为２４％的实验室
环境下。在试验的最初３ｈ内，每５ｍｉｎ观察一次，
以记录首次出现裂纹的时间。一旦观察到裂纹，观

察频率调整为每３０ｍｉｎ一次。过了１０ｈ后，观察频
率进一步调整为６０ｍｉｎ一次。一直观察至试验结束
为止，记录裂缝的数量、长度、宽度并记录相关

情况。

Ｍ６栓钉根部安装有应变片，用于测量混凝土板
内部的应变变化。当应变值不再变化时，试验结束。

每组试验布置１６个应变片。
试验通过观察裂缝数量、宽度、长度、开裂面

积、开裂时间及板开裂面积等参数，来评估混凝土

板的早期抗裂性能。裂缝的宽度和长度分别使用型

号为 ＢＳＴ－ＪＭ的便携式显微镜和钢尺进行测量，显
微镜的精度为００１ｍｍ，放大倍数为４０倍。
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２　结果与讨论

２１　裂缝特征观测
混凝土在固化过程中会发生干缩，当表面水分

蒸发或环境干燥时，会出现干缩裂缝。其内部的骨

料在这个过程中对裂缝的开展起到了抑制作用，可

以看作是混凝土内部的一种约束。与此同时，外围

栓钉的约束以及纤维网的作用也对混凝土的裂缝开

展情况产生了影响。这些因素共同作用，导致混凝

土板表现出不同的裂缝开展情况。

如图１所示，各试件的裂缝开展情况有所不同。
裂缝主要出现在混凝土板的中心或边缘部位。中心

部分的裂缝相对较为稀疏，但通常较长且较宽；而

边缘部位的裂缝数量更多，通常较短、较窄且不连

续。这种现象可以解释为：混凝土板的四周均匀布

置了长度不一的栓钉，这种 “混凝土 ＋栓钉”的组
合形成了类似钢筋混凝土的结构，使得边缘区域的

应力得以均匀分布并释放，从而导致较短且密集的

裂缝形成。相比之下，在板中心，由于四周受到了

栓钉的约束，中心区域缺乏额外的承力材料支撑，

导致该区域的应力无法得到均匀释放，从而形成了

较长且较宽的裂缝特征。

（ａ）Ｃ－Ｓ－０－０－１ （ｂ）Ｃ－Ｘ－０５－６０－１

（ｃ）Ｃ－Ｓ－０－０－２ （ｄ）Ｃ－Ｘ－０５－９０－１

f
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Ｆｉｇ１　Ｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２２　ＢＦＲＭ６０混凝土板抗裂性能分析
混凝土板裂缝的名义总面积、最大长度、最大

宽度以及裂缝降低系数结果见表４。初裂时间、裂缝
长度、裂缝宽度随纤维网的布置位置变化如图 ２～
图４所示。
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Ｔａｂｌｅ４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｒｌｙ－ａｇｅｃｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ

编号
裂缝

条数

初裂时

间／ｈ
裂缝最大

长度／ｍｍ
裂缝最大

宽度／ｍｍ
名义总面

积／ｍｍ２
降低

系数／％
Ｃ－Ｓ－０－０－１ ８ １５ １０６ ０５６ ４７４８８ 表面

Ｃ－Ｓ－０－０－２ ８ １８ １０２ ０５４ ４４０６４ 表面

Ｃ－Ｘ－０５－６０－１ ６ ３０ １０１ ０５４ ３２７２４ ３１６６
Ｃ－Ｘ－０５－６０－２ ６ ３５ ９７ ０５２ ３０２６４ ３１３１
Ｃ－Ｘ－０２５－６０－１ ６ ４０ ９５ ０５１ ２９０７０ ３８４６
Ｃ－Ｘ－０２５－６０－２ ６ ４３ ９０ ０４９ ２６４６０ ３９９５
Ｃ－Ｘ－０－６０－１ ４ ５１ ７１ ０３５ ９９４０ ７９９１
Ｃ－Ｘ－０－６０－２ ４ ５３ ６８ ０３３ ８９７６ ７９６２

　　由图２可知，相较于未布置纤维网的 Ｃ－Ｓ－０－
０－１和Ｃ－Ｓ－０－０－２试件，纤维网的加入显著延长
了混凝土的初裂时间。（Ｃ－Ｘ－０５－６０－１、Ｃ－Ｘ－
０２５－６０－１、Ｃ－Ｘ－０－６０－１）、（Ｃ－Ｘ－０５－６０－２、
Ｃ－Ｘ－０２５－６０－２和Ｃ－Ｘ－０－６０－２）初裂时间相
较于Ｃ－Ｓ－０－０－１和 Ｃ－Ｓ－０－０－２分别增加了
１５、２５、３６、１７、２５、３５ｈ。这主要是因为纤
维网在混凝土中能够有效抵消混凝土因水化作用和

温度变化等因素引起的内力变化，从而在混凝土开裂

时提供足够的拉应力，延缓裂缝产生。
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Ｆｉｇ２　Ｉｎｉｔｉａｌｃｒａｃｋｉｎｇｔｉｍｅ

由图３、图４可知， （Ｃ－Ｘ－０５－６０－１、Ｃ－
Ｘ－０２５－６０－１、Ｃ－Ｘ－０－６０－１）、（Ｃ－Ｘ－０５－
６０－２、Ｃ－Ｘ－０２５－６０－２、Ｃ－Ｘ－０－６０－２）裂缝
最大长度较Ｃ－Ｓ－０－０－１和 Ｃ－Ｓ－０－０－２降低了
８３３％、１０３７％、３３０１％、４９％、１１７６％、３３３３％。
（Ｃ－Ｘ－０５－６０－１、Ｃ－Ｘ－０２５－６０－１、Ｃ－Ｘ－
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０－６０－１）、（Ｃ－Ｘ－０５－６０－２、Ｃ－Ｘ－０２５－６０－２、
Ｃ－Ｘ－０－６０－２）裂缝最大宽度较Ｃ－Ｓ－０－０－１和
Ｃ－Ｓ－０－０－２降低了 ３５７％、８９２％、３７５％、
３７％、９２５％、３８８８％。当混凝土布置纤维网后，
裂缝最大长度和宽度随纤维网位置逐渐向表面靠近

呈线性降低。主要是因为裂缝会在混凝土板表面开

展，随着纤维网的位置不断靠近混凝土板表面，其

对混凝土表面裂缝的约束作用逐渐增强，当裂缝发

生在纤维网附近时，裂缝的开展就会被纤维网阻止，

使得裂缝的长度和宽度受到限制。最终当纤维网布

置于混凝土表面时，混凝土板的抗裂性能最优。
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根据表４试验数据绘制出每组试件裂缝的开裂面
积和裂缝降低系数关系图，如图５所示。裂缝的开裂
面积随着纤维网的加入和布置位置的变化逐渐降低，

裂缝降低系数呈上升趋势。取两种配合比试件的平

均值计算可知，纤维网布置于混凝土板 １／２厚度、
１／４厚度和表面时，裂缝的开裂面积相比于不布置纤
维网的素混凝土组分别降低了 ３１１９％、３９３４％、
７９３３％，混凝土板裂缝的开裂面积显著降低。
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这说明当纤维网布置在合适位置后，加大了对

混凝土板的约束作用，使得裂缝的发展受到限制。

从而使得混凝土早龄期的开裂风险得到降低。

２３　网片对混凝土板抗裂性能影响分析
其余试件裂缝的总面积、最大长度、最大宽度

以及裂缝降低系数结果见表５。结合表４数据绘制的
关键性参数对比如图６所示。

观察试验数据发现，ＢＦＲＭ９０纤维混凝土板抗裂
效果较ＢＦＲＭ６０混凝土板更优。这是因为当混凝土
因水化作用和外部环境影响发生收缩时，纤维网起

到约束混凝土收缩的作用。ＢＦＲＭ９０纤维网相比
ＢＦＲＭ６０纤维网抗拉能力更强，可以更好的抵消混凝
土板内产生的收缩应力。此外 ＢＦＲＭ９０纤维网布置
于混凝土板内的比表面积大于 ＢＦＲＭ６０纤维网，当
混凝土裂缝发生在纤维网网格间隙时，比表面积小

的纤维网覆盖的范围有限，综合以上各因素作用，

ＢＦＲＭ９０纤维网的抗裂效果更优秀。
P

５　
bors

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

编号
裂缝

条数

初裂时

间／ｈ
裂缝最大

长度／ｍｍ
裂缝最大

宽度／ｍｍ
名义总面积

／ｍｍ２
降低系数

／％
Ｃ－Ｘ－０５－９０－１ ６ ３２ ９８ ０５２ ３０５７６ ３５６１
Ｃ－Ｘ－０５－９０－２ ６ ３７ ９４ ０５０ ２８２００ ３６００
Ｃ－Ｘ－０２５－９０－１ ６ ４１ ９２ ０４７ ２５９４４ ４５３６
Ｃ－Ｘ－０２５－９０－２ ６ ４４ ８８ ０４５ ２３７６０ ４６０７
Ｃ－Ｘ－０－９０－１ ４ ５３ ６９ ０３２ ８８３２ ８１４０
Ｃ－Ｘ－０－９０－２ ４ ５５ ６５ ０３０ ７８００ ８２２９
Ｃ－Ｇ－０－３－１ ４ ４８ ７３ ０３７ １０８０４ ７７２４
Ｃ－Ｇ－０－３－２ ４ ５０ ６９ ０３５ ９６６０ ７８０７
Ｃ－Ｇ－０－４－１ ５ ４６ ７５ ０４１ １５３７５ ６７６２
Ｃ－Ｇ－０－４－２ ５ ４７ ７１ ０３９ １３８４５ ６８５８
Ｃ－Ｇ－０－６－１ ６ ４３ ７８ ０４３ ２０１２４ ５７６２
Ｃ－Ｇ－０－６－２ ６ ４５ ７５ ０４１ １８４５０ ５８１２



７６　　　 粉煤灰综合利用 ４０卷
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从试验数据还可看出，无论是泵送配比还是非

泵送配比，布置纤维网的试件相比布置钢丝网片的

试件抗裂效果要更好。这是因为所用纤维网的网格

尺寸为２５ｍｍ×２５ｍｍ，而工程常用钢丝网片的网格
尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ。较小的网格尺寸能够增加材
料与混凝土表面的接触面积，有助于更均匀地分散

混凝土水化及收缩应力，从而有效提高抗裂效果。

钢丝网片由于网格较大，无法提供同样程度的应力

分散，导致抗裂效果略逊一筹。计算两种纤维网开

裂面积的平均值可知，分别较三种规格钢丝网片开

裂面积减小了１３１４％、３９１７％、５３９２％。
此外，试验数据显示，无论是泵送配比还是非

泵送配比的混凝土板，加入纤维网后均能显著提高

混凝土的抗裂性能。然而，非泵送配比试件在抗裂

效果上优于泵送配比试件。这是因为混凝土在固化

过程中会发生水化反应，随后出现干燥收缩现象。

与非泵送配比试件相比，泵送配比试件在浇筑相同

体积混凝土时用水量更大，这导致干燥收缩现象更

加显著，从而抗裂效果较差。

２４　收缩应变分析
在试验过程中，混凝土的收缩受到周围栓钉的

约束。由于混凝土收缩产生的应力作用，栓钉会发

生弹性变形，该变形可以通过安装在栓钉根部的应

变片进行监测。通过分析应变数据的规律和幅度，

能够有效判断混凝土板内部应变的变化趋势。以下

描述了部分试件在收缩过程中，栓钉应变在１５ｈ内
变化的情况。测量点的布置如图７所示，应变随时间
的变化关系如图８所示。

! " # $

$ # " !

$

#

"

!

!

"

#

$

!

"

#

f

７　
�����

Ｆｉｇ７　Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｎｕｍｂｅｒ

!

"#!

"$!!

"$#!

"%!!

"%#!

!
&

!

!
$
!

"
' "

$% $#

! ( ' )

*&+

$

%

(

,

-./"012034

!

5"6"%!"'!"%

"

!"

"

#!"

#$""

#$!"

#%""

#%!"

!
&

!

!
$
"

#
' "

$% $!

" ( ' )

*&+

$

%

(

,

-./#012034

!

5#6#%"#)"#%

"

（ａ） （ｂ）
!

"#!!

"$!!

"%!!

"&!!

!
'

!

!
#
!

"
( "

#$ #)

! % ( *

+',

#

$

%

&

-./"012034

!

5"67!"!"$

"

!

"#!!

"$!!

"%!!

"&!!

"'!!

!
(

!

!
#
!

"
) "

#$ #'! % ) *

+(,

#

$

%

&

-./"012034

!

5"67!"!"#

"

（ｃ） （ｄ）
f

８　
����

Ｆｉｇ８　Ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ



２期 刘红波等：玄武岩纤维网对混凝土板早龄期抗裂性能影响研究 ７７　　　

材料科学

　　为消除偶然因素影响，图７中统一位置的应变测
点被赋予统一编号，应变随时间变化的曲线为相应

编号的四个测点数据的平均值。观察结果显示，混

凝土板边缘的收缩应变分布不均匀，中部收缩应变

较大，而靠近转角的收缩应变较小。应变特征与裂

缝特征一致：收缩裂缝通常出现在板边缘的中部区

域，而边角处未出现裂缝。此外，布置纤维网的试

件相比于未布置网片的对照组，收缩应变较小，这

表明纤维网的加入能够有效承提部分收缩应力，从

而提高混凝土板的抗裂性能。

３　结论

通过对布置不同类型纤维网的混凝土板进行约

束收缩开裂试验，研究纤维网对混凝土板抗裂性能

的影响。纤维网分为两种：ＢＦＲＭ６０和 ＢＦＲＭ９０，布
置分为三种：１／２厚度、１／４厚度、表面，并设置了
钢丝网片的混凝土板作为对照试验，通过对混凝土

板的裂缝分布规律、初裂时间、最大裂缝宽度、开

裂面积和收缩应变等参数进行分析，对比各试件的

抗裂性能，主要结论如下：

（１）裂缝主要出现在约束端和板中心部位。约
束端的裂缝较窄、短且不连续，而中心部位的裂缝

则较长且较宽。

（２）纤维网的加入能显著提升混凝土板的抗裂
效果，且随着纤维网的布置逐渐接近混凝土板表面

抗裂效果会更好。当纤维网布置于混凝土板表面时，

与未加网的素混凝土板相比，初裂时间延长了３６ｈ，
最大裂缝宽度和开裂面积分别降低了３８８８％、７９３３％。

（３）试验发现纤维网相比常用的抗裂钢丝网片，
具有更优异的抗裂效果。其开裂面积分别较三种常

见钢丝网片 （Φ３＠５０×５０、Φ４＠１００×１００、Φ６＠
２００×２００）降低了１３１４％、３９１７％、５３９２％。

（４）混凝土板边缘的收缩应变分布不均，中部
应变较大，而边角处较小。纤维网的加入能够有效

减小混凝土板因收缩引起的应力。
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导弯矩Ｍｘ及最大主应力 σｘｍａｘ均大于 ｙ方向分量，表
明顶板倾向为主要的承力与破断发展方向。

（２）顶板破断是一个动态演化过程，其形态演
进遵循 “Ｏ－Ｘ－＜”规律。初次破断前，长边缘中
部首先形成半 “Ｏ”形应力集中区，随后拉应力区向
板内扩展并连接形成为 “Ｘ”形，最终导致失稳破断。

（３）周期破断时，因破断岩块结构的铰接作用，
应力集中区发生转移，在右长边形成新的半 “Ｏ”形
应力区，并在左长边 （煤壁侧）演化为 “＜”形区域。
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