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低温下玄武岩纤维混凝土劈拉强度尺寸效应试验
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摘　 要: 为研究极端低温作用下结构尺寸和纤维体积分数对玄武岩纤维混凝土劈拉强度的定量影响规律和作用机制,设计了

4 种尺寸(边长分别为 70、100、150 和 200 mm)、4 种纤维体积分数(分数范围 0% ~0. 5% )的玄武岩纤维混凝土立方体试块在

常温和低温下(温度范围 20 ~ - 90 ℃ )进行了静态劈拉破坏试验。 试验结果表明:不同类型混凝土的劈拉强度均随温度降低

而线性增大(最大增幅接近 130% ),呈现出显著的低温增强效应;玄武岩纤维的掺入能略微强化混凝土劈拉强度的低温增强

效应。 不同纤维体积分数玄武岩纤维混凝土的劈拉强度均呈现出一定的纤维增强效应,并且随体积分数增加而增强;极端低

温作用下玄武岩纤维的主导破坏模式由拔出破坏转变为拉断破坏,导致纤维增强效应随温度下降而变强。 劈拉强度的尺寸

效应随温度下降而更明显,但玄武岩纤维的掺入能减弱尺寸效应(最大削弱程度达 25. 8% )。 本文研究能为玄武岩纤维混凝

土材料在极端低温环境下的大规模工程结构应用提供有效参考。
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Experimental study of size effect on splitting tensile strength of basalt fibre
reinforced concrete at low temperature
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Abstract: To study the quantitative influence and action mechanism of structural size and fiber volume fraction on
the splitting tensile strength of basalt fiber reinforced concrete ( BFRC) at extreme low temperature, four sizes
(side lengths of 70, 100, 150, and 200 mm) and four fiber volume fractions ( fraction range of 0% ~ 0. 5% ) of
BFRC cubic specimens were designed for static splitting tensile failure tests at room and low temperatures
(temperature range of 20 ~ - 90 ℃). The experimental results show that all the splitting tensile strengths of
different type of concrete increase linearly with the decreasing temperature (with a maximum increase of nearly
130% ), showing a significant low-temperature strengthening effect. The incorporation of basalt fibers can slightly
improve the low-temperature strengthening effect of splitting tensile strength. All the splitting tensile strengths of
BFRC with different fiber volume fractions show a certain fiber reinforcement effect, which can be enhanced with
the increase of volume fraction. At extreme low temperature, the dominant failure mode of basalt fiber changes from
pull-out failure to rupture failure, which can cause the enhancement of fiber reinforcement effect with the decreasing
temperature. The size effect on splitting tensile strength increases with the decreasing temperature, while the
addition of basalt fibers can effectively weaken the size effect (with maximum weakening degree of 25. 8% ). This
study provides an effective reference for the applications of BFRC in engineering structures exposed to extreme low-
temperature environments.
Keywords: basalt fiber reinforced concrete; cryogenic temperature; fiber volume fraction; splitting tension;
size effect
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　 　 极端低温环境会对混凝土的力学性能和耐久性

产生不利影响,直接威胁混凝土工程结构在使用中

的安全性。 在中国寒冷地区,混凝土结构常常会暴

露在恶劣的低温环境中。 例如,高纬度和高海拔地

区的工程结构可能承受最低 - 60 ℃的极端温度[1];
用于能源勘探和储存的混凝土结构可能暴露在低至



- 160 ℃的极低温度环境下。 两极地区的工程结构

可能面临最低接近 - 90 ℃的极端低温。 在低温作

用下,混凝土内部的固、液、气三相发生一系列物理

力学变化[2]。 孔隙水冻结并粘附在周围砂浆上,密
实并改变混凝土的内部结构,从而影响宏观力学性

能[3]。 因此,系统开展混凝土在极端低温下的力学

性能研究具有重要意义。
混凝土材料在低温下破坏时脆性很强,添加高

性能纤维已成为提高混凝土材料低温力学特性的一

种潜在途径。 高性能纤维的掺入已被证明可以提高

混凝土的强度、韧性和抗裂性[4 - 6],其中常温下在混

凝土中加入纤维可以大大改善混凝土的延展性,抑
制开裂,显著提高强度[7 - 10]。 玄武岩纤维是使用天

然玄武岩拉制而成的连续纤维,工作温度跨度大

(范围可覆盖 - 200 ~ 500 ℃),具有强度高、绝缘性

能好、耐高 /低温、耐腐蚀等优质特性,是一种非常环

保低碳的绿色材料[11]。 因此,玄武岩纤维增强混凝

土(basalt fibre reinforced concrete,BFRC)的力学性

能近年来也受到工程界的广泛关注。 然而,相比于

常温下[12 - 16],BFRC 低温力学性能研究相对缺乏,
尺寸效应行为甚至呈现空白。 鉴于此,本研究重点

关注 BFRC 在超低温环境下的力学性能及尺寸效

应,探讨低温效应和尺寸效应的耦合影响规律和作

用机制,研究结论旨在为玄武岩纤维混凝土在超低

温工程结构中的大规模应用提供有效参考。

1　 试验概况

1. 1　 原材料及配合比

本试验考虑的混凝土强度等级为 C30,普通混

凝土(normal concrete,NC)和不同纤维体积分数的

玄武岩纤维混凝土(V01、V03 和 V05 分别代表纤维

体积分数 0. 1% 、0. 3%和 0. 5% 的 BFRC)配合比见

表 1。 原材料选用 P. O. 42. 5 普通硅酸盐水泥,细
度模数为 2. 65 的天然河砂(粒径小于 5 mm),Ⅱ级

粉煤灰,S95 级矿粉和聚羧酸高性能减水剂。 粗骨

料选用连续级配的原生碎石,粒径分布 5 ~ 25 mm。
图 1 为本文采用的玄武岩纤维,长度为 18 mm,其性

能指标见表 2。

表 1　 普通混凝土和玄武岩纤维混凝土配合比

Tab. 1　 Normal concrete and basaltfibre reinforced concrete composition kg / m3

试块类型 水泥 砂 粗骨料 水 减水剂 粉煤灰 矿粉 玄武岩纤维

NC 198 840 1 100 168 3. 3 66 66 0

BFRC-V01 198 840 1 100 168 3. 3 66 66 2. 6

BFRC-V03 198 840 1 100 168 3. 3 66 66 7. 8

BFRC-V05 198 840 1 100 168 3. 3 66 66 13. 0

图 1　 玄武岩纤维

Fig. 1　 Basalt fibre

表 2　 玄武岩纤维材料性能

Tab. 2　 Physical properties of basalt fibre

长度 /
mm

直径 /
μm

抗拉强度 /
MPa

拉伸弹性模量 /
GPa

伸长率 /
%

18 16 2 650 81. 9 3. 22

1. 2　 试验参数设计

为研究玄武岩纤维体积分数对劈拉强度的影

响,本试验设计玄武岩纤维体积分数分别为 0% 、

0. 1% 、0. 3%和 0. 5% ,其中,纤维体积分数为 0%的

作为试验对照组。 试验共设计了 4 种尺寸(边长为

70、100、150 和 200 mm)的立方体试块,分别编号为

D70、D100、D150 和 D200。 考虑到两极地区的历史

最低温度为 - 89. 2 ℃,因此将本试验的最低温度选

择为 - 90 ℃。 在 4 种温度( 20 ℃、 -30 ℃、 -60 ℃

和 - 90 ℃)下进行静态劈拉加载试验。 试验每种工

况下至少准备 3 个平行试块进行测试(累计 144 个

试块)。 此外,同批制备了边长为 100 mm 的纯砂浆

立方体试块(编号 M-D100),以进行目标温度下劈

拉强度测试,为未来细观模拟提供砂浆基质相的基

本力学参数。 不同工况下详细的测试结果见表 3。
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表 3　 劈拉试验工况表及结果

Tab. 3　 Splitting tensile test conditions and results

　 试块分组编号 纤维体积分数 / % 试块尺寸 / mm 温度 / ℃ 平均峰值荷载 / kN 平均劈拉强度 / MPa 变异系数 / %

NC-D70-T20 0 70 × 70 × 70 20 24. 32 ± 3. 08 3. 16 ± 0. 40 12. 67

NC-D100-T20 0 100 × 100 × 100 20 45. 76 ± 3. 07 2. 91 ± 0. 20 6. 71

NC-D150-T20 0 150 × 150 × 150 20 99. 49 ± 4. 66 2. 82 ± 0. 13 4. 69

NC-D200-T20 0 200 × 200 × 200 20 170. 87 ± 4. 66 2. 72 ± 0. 07 2. 73

NC-D70-T-30 0 70 × 70 × 70 - 30 37. 01 ± 4. 52 4. 81 ± 0. 59 12. 27

NC-D100-T-30 0 100 × 100 × 100 - 30 68. 15 ± 3. 95 4. 34 ± 0. 25 5. 79

NC-D150-T-30 0 150 × 150 × 150 - 30 140. 01 ± 18. 32 3. 96 ± 0. 52 13. 08

NC-D200-T-30 0 200 × 200 × 200 - 30 224. 92 ± 16. 77 3. 58 ± 0. 27 7. 46

NC-D70-T-60 0 70 × 70 × 70 - 60 47. 32 ± 4. 27 6. 15 ± 0. 56 9. 03

NC-D100-T-60 0 100 × 100 × 100 - 60 87. 37 ± 6. 09 5. 57 ± 0. 39 6. 97

NC-D150-T-60 0 150 × 150 × 150 - 60 179. 44 ± 21. 93 5. 08 ± 0. 62 12. 22

NC-D200-T-60 0 200 × 200 × 200 - 60 303. 21 ± 16. 33 4. 83 ± 0. 26 5. 38

NC-D70-T-90 0 70 × 70 × 70 - 90 53. 68 ± 3. 61 6. 98 ± 0. 47 6. 73

NC-D100-T-90 0 100 × 100 × 100 - 90 101. 73 ± 6. 61 6. 48 ± 0. 42 6. 50

NC-D150-T-90 0 150 × 150 × 150 - 90 212. 60 ± 13. 44 6. 02 ± 0. 27 4. 47

NC-D200-T-90 0 200 × 200 × 200 - 90 347. 80 ± 7. 54 5. 54 ± 0. 12 2. 17

M-D100-T20 0 100 × 100 × 100 20 40. 31 ± 0. 56 2. 57 ± 0. 04 1. 38

M-D100-T-30 0 100 × 100 × 100 - 30 54. 71 ± 1. 70 3. 49 ± 0. 11 3. 12

M-D100-T-60 0 100 × 100 × 100 - 60 62. 29 ± 1. 67 3. 97 ± 0. 11 2. 69

M-D100-T-90 0 100 × 100 × 100 - 90 79. 12 ± 0. 99 5. 04 ± 0. 06 1. 24

BFRC-V01-D100-T20 0. 1 100 × 100 × 100 20 51. 59 ± 1. 72 3. 29 ± 0. 11 3. 33

BFRC-V01-D100-T-30 0. 1 100 × 100 × 100 - 30 77. 97 ± 5. 57 4. 97 ± 0. 35 6. 96

BFRC-V01-D100-T-60 0. 1 100 × 100 × 100 - 60 101. 30 ± 9. 50 6. 45 ± 0. 61 9. 38

BFRC-V01-D100-T-90 0. 1 100 × 100 × 100 - 90 118. 47 ± 3. 88 7. 55 ± 0. 25 3. 27

BFRC-V03-D70-T20 0. 3 70 × 70 × 70 20 28. 66 ± 2. 67 3. 73 ± 0. 35 9. 31

BFRC-V03-D100-T20 0. 3 100 × 100 × 100 20 55. 54 ± 1. 92 3. 54 ± 0. 12 3. 45

BFRC-V03-D150-T20 0. 3 150 × 150 × 150 20 122. 07 ± 14. 48 3. 46 ± 0. 41 11. 86

BFRC-V03-D200-T20 0. 3 200 × 200 × 200 20 219. 13 ± 19. 54 3. 39 ± 0. 42 12. 25

BFRC-V03-D70-T-30 0. 3 70 × 70 × 70 - 30 45. 01 ± 5. 52 5. 85 ± 0. 72 12. 27

BFRC-V03-D100-T-30 0. 3 100 × 100 × 100 - 30 84. 75 ± 8. 44 5. 40 ± 0. 54 9. 96

BFRC-V03-D150-T-30 0. 3 150 × 150 × 150 - 30 175. 51 ± 4. 95 4. 97 ± 0. 14 2. 82

BFRC-V03-D200-T-30 0. 3 200 × 200 × 200 - 30 293. 79 ± 32. 68 4. 68 ± 0. 52 11. 12

BFRC-V03-D70-T-60 0. 3 70 × 70 × 70 - 60 57. 85 ± 1. 62 7. 52 ± 0. 21 2. 79

BFRC-V03-D100-T-60 0. 3 100 × 100 × 100 - 60 109. 57 ± 4. 35 6. 98 ± 0. 28 3. 97

BFRC-V03-D150-T-60 0. 3 150 × 150 × 150 - 60 231. 42 ± 28. 36 6. 55 ± 0. 80 12. 25

BFRC-V03-D200-T-60 0. 3 200 × 200 × 200 - 60 388. 24 ± 35. 12 6. 18 ± 0. 56 9. 07

BFRC-V03-D70-T-90 0. 3 70 × 70 × 70 - 90 66. 09 ± 3. 23 8. 59 ± 0. 42 4. 89

BFRC-V03-D100-T-90 0. 3 100 × 100 × 100 - 90 127. 11 ± 17. 75 8. 10 ± 1. 13 13. 96

BFRC-V03-D150-T-90 0. 3 150 × 150 × 150 - 90 269. 03 ± 9. 22 7. 62 ± 0. 26 3. 43

BFRC-V03-D200-T-90 0. 3 200 × 200 × 200 - 90 457. 84 ± 32. 95 7. 24 ± 0. 73 10. 08

BFRC-V05-D100-T20 0. 5 100 × 100 × 100 20 56. 88 ± 3. 46 3. 62 ± 0. 22 6. 08

BFRC-V05-D100-T-30 0. 5 100 × 100 × 100 - 30 87. 37 ± 6. 09 5. 57 ± 0. 39 6. 97

BFRC-V05-D100-T-60 0. 5 100 × 100 × 100 - 60 111. 38 ± 3. 71 7. 19 ± 0. 24 3. 33

BFRC-V05-D100-T-90 0. 5 100 × 100 × 100 - 90 133. 33 ± 17. 61 8. 49 ± 1. 12 13. 21
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1. 3　 试块制备与加载

浇筑前,在试块模具中心预埋一个 PT100 温度

传感器,具体安装细节见图 2。 按照 CECS 13—
2009[17]进行试块制作,并采用文献[18]提供的三步

搅拌技术,以保证玄武岩纤维的无序均匀分布,充分

振捣浆体尽可能确保均匀振实。 本试验暂不考虑掺

入纤维带入气体的影响,所有试块均为同批浇筑。
所有 试 块 在 浇 筑 后 一 天 内 脱 模, 然 后 按 照

GB / T 50081—2019[19]放入标准养护环境中至少养

护 28 d。 所有试块为同条件养护,含水率和湿度等

影响不予考虑。
图 2 为本试验详细的加载过程,可分为以下步

骤:1)将养护好的试块置于低温保温箱中,持续供

给液氮进行降温,目标环境温度分别为 - 30、 - 60
和 - 90 ℃。 利用低温测温仪器实时监测保温箱的

箱内温度和试块中心温度;2)试块中心降到目标温

度后,控制保温箱箱内温度恒定,保持试块温度稳定

在目标温度上下一定时间后,近似视为整个试块均

达到目标温度;3)将达到目标温度的试块置于液压

伺服万能试验机上,按照 GB / T 50081—2019[19] 进

行静态加载试验。 加载模式为速度控制加载,整个

加载时间在 2 ~ 3 min 之内。 在此期间,小尺寸试块

的中心温度变化范围小于 2 ℃,大尺寸试块温度变

化小于 1 ℃,可认为试块加载期间的温度损失忽略

不计。 文献[18]也采用了上述实验方法。

图 2　 低温试验加载流程

Fig. 2　 Low-temperature test loading process

2　 结果与分析

2. 1　 破坏形态

不同温度下 NC-D100 与 BFRC-V03-D100 试块

的最终劈拉破坏模式见图 3。 可以看出,初始裂纹

出现在试块中心,随着荷载增大,裂纹逐渐向试块两

端扩展,最终形成贯通的Ⅰ字形裂纹[20]。 与常温相

比,低温下试块的破坏过程更为突然,试块出现裂纹

即破裂。 破裂时,裂纹轮廓清晰,有少量碎片脱落,
脆性破坏特征更加明显。 随着玄武岩纤维的掺入,
试块的破坏模式也是由一条主裂纹贯通截面,但是

除了主裂纹外还形成了几个较小的次级裂纹,试块

裂纹长度和宽度显著减小。 其中原因可归结为:与
NC 相比,玄武岩纤维掺入能形成更有效的三维无序

体系,由于孔隙水结冰形成冻胀效应,在低温下玄武

岩纤维与胶凝基体之间形成了高黏结摩擦力,充分

发挥了良好的抗拉特征,有效抑制了试块在劈裂破

坏力作用下的横向开裂膨胀。
不同温度下劈拉破坏面的局部破坏细节见

图 4。 由图 4 可知,常温下宏观裂纹沿着砂浆与粗

骨料之间的界面过渡区快速扩展,可以发现劈裂断

面存在较多未破坏的粗骨料。 而低温下劈拉裂纹则

直接穿过大部分粗骨料,出现穿晶破坏。 这是因为

混凝土中各相材料在低温下的强度显著增加,但砂

浆的强度增加大于骨料的强度增加,导致两者之间

的性能差异减小(根据本文砂浆试验结果,常温下拉

伸强度为 2. 57 MPa, -90 ℃拉伸强度为 5. 04 MPa,是

常温下的 1. 96 倍;根据文献[21]针对岩石类骨料

的研究结果,在低温 - 90 ℃下骨料的平均拉伸强度

约为常温下的 1. 50 倍);另外,混凝土在低温下,其

内部细观结构发生变化,孔隙水在低温下冻结成冰

填充内部空隙,并对外部负载提供额外的阻力,增强

骨料和砂浆间的黏结力,进而延缓微裂纹的发展。
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图 3　 不同温度下 NC-D100 与 BFRC-V03-D100 试块破坏形态对比

Fig. 3　 Comparison of failures between NC-D100 and BFRC-V03-D100 specimens at different temperatures

图 4　 不同温度下劈拉破坏面及局部破坏细节

Fig. 4　 Local fracture details undersplitting tensile failure at different temperatures

　 　 在 Olympus BX53m 显 微 镜 下 不 同 温 度 下

BFRC-D100-V03 试块劈拉断裂面破坏细节见图 5,
相应的机理分析示意见图 6。 玄武岩纤维限制了混

凝土材料开裂的主要机制与其他纤维材料相似[22]。
在微裂纹扩展过程中,玄武岩纤维主要存在三种典

型工作模式:1)一是纤维与水泥基体产生剥落滑移

(纤维拔出)。 玄武岩纤维在混凝土中形成的三维

网络结构抑制混凝土的开裂和横向膨胀;2)二是玄

武岩纤维脆性拉断(纤维拉断)。 混凝土开裂后,拉
应力主要由水泥基体、纤维-基体界面承担。 纤维

表面摩擦系数大,裂纹开口速度较快,导致纤维突然

被拉断;3)三是剥落滑移过程中纤维发生断裂[23]。
从微观破坏细节可以看出,常温下纤维的破坏模式

以纤维整体拔出破坏为主;而在低温下,则以纤维脆

性拉断破坏为主要模式。 正是上述玄武岩纤维三种

工作模式的协同作用,限制了 BFRC 内部裂纹的扩

展。 导致损伤程度降低,脆性破坏特征缓解。

2. 2　 荷载-位移曲线

本文试验测量的荷载来自万能试验机力传感

器,位移来自试验机上顶板垂直方向上的位移传感

器。 不同工况下混凝土试块典型的劈拉荷载-位移

曲线见图 7。 可以看出,随温度的降低,峰值荷载不

断增大;在峰后下降段,随温度的降低,曲线陡峭程

度有所增加,说明低温下劈拉破坏的脆性增强。 劈

拉荷载-变形曲线的峰值变形和上升段下包的面积

均随玄武岩纤维体积分数的增大而提高,曲线也愈

加饱满,并且在峰后下降段,曲线陡峭程度较大减

缓,说明添加玄武岩纤维可明显改善劈拉破坏的

脆性。
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图 5　 Olympus BX53m 显微镜下 BFRC-V03-D100 试块在不同温度下的劈拉断裂面破坏细节

Fig. 5 　 Failure details of splitting tensile fracture surface of BFRC-V03-D100 specimens at different temperatures under Olympus
BX53m microscope

图 6　 玄武岩纤维混凝土在不同温度下的劈裂破坏机理

Fig. 6　 Splitting failure mechanism of basalt fibre reinforced concrete at different temperatures

图 7　 不同工况下混凝土试块的荷载-位移曲线

Fig. 7　 Load-displacement curves of concrete specimens under different working conditions

2. 3　 名义强度

2. 3. 1　 低温增强效应

不同温度下不同类型混凝土试块(D100)的劈

拉强度见图 8。 可以看出,不同类型混凝土的劈拉

强度均随温度的降低呈现出线性增大的趋势,并表

现出明显的低温增强效应,且强度增幅随温度降低

而出现明显增大趋势。 这是因为,随着温度的降低,
混凝土中孔隙水发生冻结进而不断密实孔隙,更好

地传递应力,使得基体的强度大大增强,从而使得需

要更大的破坏荷载让试块内部产生劈裂裂纹。 从常

温 20 ℃ 降到低温 - 90 ℃,NC 的劈拉强度增大了

122. 68% ,而 BFRC-V01, BFRC-V03 和 BFRC-V05
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分别提升了 123. 39% 、128. 81% 和 129. 48% ,这说

明玄武岩纤维的掺入能略微强化混凝土劈拉强度的

低温增强效应,但不明显。

图 8　 不同温度下不同类型混凝土试块(D100)的劈拉强度

Fig. 8 　 Splitting tensile strengths of different types of concrete
specimens (D100) at different temperatures

2. 3. 2　 纤维增强效应

不同 温 度 下 纤 维 体 积 分 数 对 BFRC 试 块

(D100)劈拉强度的影响见图 9。 可以看出,不同温

度下,掺入不同体积分数的纤维均可提高混凝土的

劈拉强度,表现出明显的纤维增强效应,但强度增幅

不同。 其中,在常温 20 ℃ 下,相比于 NC,BFRC-
V01、BFRC-V03 和 BFRC-V05 的劈拉强度分别提高

了 13. 06% 、21. 64% 和 24. 74% 。 在低温 - 90 ℃
下,相比于 NC,BFRC-V01、BFRC-V03 和 BFRC-V05
的劈 拉 强 度 分 别 提 高 了 16. 51% 、 25. 00% 和

31. 02% 。 这说明低温环境可以增强混凝土的纤维

增强效应。 这是由于玄武岩纤维的掺入能够抑制孔

隙的连通,使得部分较大孔隙得到充填,从而改变孔

隙率与孔径分布比[24],增加试块的密实度。 玄武岩

纤维本身具有较高的抗拉强度,且能够与水泥基体

形成良好的黏结效果,玄武岩纤维随机分布在混凝

土内部形成三维空间网络结构,阻碍微裂纹的萌生

和扩展,增强试块的完整性[25]。 在低温环境下,玄
武岩纤维混凝土材料内部各相组分发生不同程度的

收缩(如砂浆基质、骨料等)或者膨胀(如孔隙冰),
这种收缩与温度变化的幅度息息相关[26]。 这种不

同组分不均匀的收缩或膨胀会不断密实内部孔隙结

构,使得混凝土内部很多区域处于复杂的多轴应力

受力状态,从而致使玄武岩纤维与基体间的摩擦力

增大,拉出阻力增大,黏结强度增强,纤维断裂耗散

更多能量。 因此,在低温下玄武岩纤维的主要断裂

模式由拔出破坏转变为拉断破坏,优越的拉伸性能

得到了更加充分的展现。

图 9　 不同温度下纤维体积分数对 BFRC 试块(D100)劈拉

强度的影响

Fig. 9 　 Effect of fibre volume fraction on splitting tensile
strength of BFRC specimens ( D100 ) at different
temperatures

2. 3. 3　 尺寸效应

不同温度下 NC 和 BFRC 试块的劈拉强度尺寸

效应规律见图 10。 可以看出,无论在常温还是低温

下,劈拉强度都随试块尺寸的增大而减小。 但随着

温度降低,混凝土内部组分材料间的力学性能差异

减小,内部结构均匀性提高,劈裂损伤一旦产生便会

迅速发展,破坏展现出较大的脆性,导致低温环境加

剧尺寸效应对混凝土劈拉强度的影响。 在常温

20 ℃时,与 D70 相比,NC-D200 的劈拉强度下降了

16. 18%而 BFRC-V03-D200 则下降了 10. 03% 。 在

低温 - 90 ℃时,与 D70 相比,NC-D200 的强度下降

了 26. 49% 而 BFRC-V03-D200 则下降了 21. 68% 。
为对试块尺寸对劈拉强度的影响程度进行量化,通
过开展线性回归分析来获取拟合趋势线的斜率 k 这

一指标,从而定量分析尺寸效应的变化。 通过比较

可以发现,当温度从 20 ℃降温到 - 90 ℃时,NC 的

斜率 k 绝对值从 0. 003 1 增大到 0. 011 1,而 BFRC
从 0. 002 3 增大到 0. 009 7,表明劈拉强度尺寸效应

随温度的下降而逐渐增强,这与其他文献的结论一

致[27]。 此外,在相同温度变化范围内,BFRC 的斜率

k 更高,下降幅度更小,这说明玄武岩纤维的加入可

以有效削弱混凝土劈拉强度的尺寸效应。 其中,在
常温下,0. 3%体积分数的玄武岩纤维掺入可使劈拉

尺寸效应削弱 25. 8% ,而在 - 90 ℃低温下尺寸效应

可减弱 12. 6% 。
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图 10　 不同温度下混凝土劈拉强度尺寸效应规律

Fig. 10　 Size effect on splitting tensile strength of concrete at different temperatures

　 　 经典 Bažant Type-2 尺寸效应律[28] 和本文试验

结果对比见图 11。 Bažant Type-2 尺寸效应律是一

个渐近于塑性强度理论和线弹性断裂力学理论之间

的过渡曲线。 由图 11 可见,Type-2 尺寸效应律能很

好描述上述不同低温下劈拉强度尺寸效应试验结

果。 随着温度的下降,数据点均愈加接近用于描述

脆性行为的线弹性断裂力学理论的直线。 这表明随

着温度的下降(在本文目标温度范围内),混凝土劈

拉强度的尺寸效应逐渐增强,尤其是在 - 90 ℃时。
这与上文的分析结果一致。

图 11　 经典 Bažant Type-2尺寸效应律与本文试验结果对比

Fig. 11　 Comparison between classicalBažant Type-2 size effect
laws and experimental results

值得注意的是,尽管不同温度下的试验数据与

Type-2 尺寸效应律曲线具有良好的一致性,但 Type-2
尺寸效应律的不足之处是需要在不同的温度下均需

通过回归分析进行确定经验参数 B 和 D0。 也就是

说,Type-2 尺寸效应律未能在温度与强度尺寸效应

之间建立定量关系。 因此,如何建立统一的尺寸效

应公式来定量预测不同温度下不同尺寸混凝土的名

义强度是值得进一步深入讨论的主题,作者后续也

将对此进行更深入的理论研究。

3　 结　 论

本文以玄武岩纤维增强混凝土材料为研究对

象,开展系列试验探讨了不同纤维体积分数的

BFRC 在低温下的劈拉破坏及尺寸效应行为,所得

结论如下:
1)与常温相比,低温下混凝土材料破坏时发生

更多的穿晶破坏,呈现更为严重的脆性破坏,且添加

玄武岩纤维可以明显改善混凝土脆性。
2)从 20 ℃降到 - 90 ℃,普通混凝土 D100 劈拉

强度增幅为 122. 68% ,而纤维体积分数为 0. 1% 、
0. 3%和 0. 5% 的玄武岩纤维混凝土增幅分别为

123. 39% 、128. 81% 和 129. 48% ,低温增强效应略

强,但相差不大。
3)不同纤维体积分数的玄武岩纤维混凝土的

劈拉强度均表现出明显的纤维增强效应,且随纤维

体积分数的增加而增强,其中在 - 90 ℃ 下,BFRC-
V05 达到最大提高幅度(31. 02% ),表明温度的下降

能强化纤维增强效应,这是因为低温作用下玄武岩纤

维的主导断裂模式由拔出破坏转变为拉断破坏。
4)混凝土劈拉强度尺寸效应随温度下降而逐

渐增强,而玄武岩纤维的加入可以有效削弱劈拉强

度尺寸效应。 在常温下,0. 3%体积分数的玄武岩纤

维掺入可使劈拉强度的尺寸效应削弱 25. 8% ,而在

- 90 ℃低温下可减弱 12. 6% 。
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