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摘 要：介绍了钢纤维混凝土材料在旧混凝土路面修补的情况，并在分析配比试验强度的基

础上，通过某工程实例，证实钢纤维混凝土实际应用于旧混凝土路面修补工程的可行性。钢

纤维混凝土是一种性能优良的新型复合材料。与普通混凝土相比，其抗拉、抗弯、抗裂及耐

磨、耐冲击、耐疲劳、韧性等性能都有显著提高，它不仅可使面层减薄，缩缝间距加大，改善路

面的使用性能，延长路面使用寿命，而且还可节省工程造价，缩短施工工期。
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用钢纤维混凝土修筑路面，就是将钢纤维均

匀地分散于基体混凝土中（与混凝土一起搅拌），

并通过分散的钢纤维，减小因荷载在基体混凝土

引起的细裂缝端部的应力集中，从而控制混凝土

裂缝的扩展，提高整个复合材料的抗裂性。同时

由于混凝土与钢纤维接触界面之间有很大的界面

粘结力，因而可将外力传到抗拉强度大、延伸率高

的纤维上面，使钢纤维混凝土作为一个均匀的整

体抵抗外力的作用，显著提高了混凝土原有的抗

拉、抗弯强度和断裂延伸率。特别是提高了混凝

土的韧性和抗冲击性。

! 基本要求

! #! 钢纤维混凝土材料
钢纤维混凝土就是在一般普通混凝土中掺配

一定数量的短而细的钢纤维所组成的一种新型高

强复合材料。由于钢纤维阻滞基体混凝土裂缝的

产生，不但具有普通混凝土的优良性能，而且具有

良好的抗折、抗冲击、抗疲劳以及收缩率小、韧性

好、耐磨耗能力强等特性。可使路面厚度减薄

,%.以上，缩缝间距可增至 !, / 0 -% /，不用设胀
缝和纵缝［!］。钢纤维混凝土用钢纤维类型有圆直

型、熔抽型和剪切型钢纤维。其长度分为各种不

同规格，最佳长径比为 $% 0 )%，截面直径在

% #$ // 0 %# ) // 范围内，抗拉强度不低于
-’% 123，在施工时钢纤维在混凝土中的掺入量为
! #%. 0 "# %.（体积比），但最大掺量不宜超过
" #%.，钢纤维成份分析见表 !。

表 ! 钢纤维成份分析
!"#$% ! &’()’*+,+’- "-"$.*+* ’/ *,%%$ /+#%0

成份 45 16 7 4 2 89

含量. ""#: $-#% !#: !#$ "#! 余量

! #" 钢纤维混凝土配合比
钢纤维混凝土混合料配合比的要求首先应使

路面厚度减薄，其次是保证钢纤维混凝土有较高

的抗弯强度，以满足结构设计对强度等级的要求

即抗压强度与抗折强度，以及施工的和易性。钢

纤维混凝土配合比设计基本按以下步骤进行［"］。

（!）根据强度设计值以及施工配制强度提高
系数，确定试配抗压强度与抗折强度；

（"）根据试配抗压强度计算水灰比；
（-）根据试配抗压强度，确定钢纤维体积率，
一般浇筑成型的结构范围在 % #,. 0 "#%.之间；
（$）按施工要求的稠度确定单位体积用水量；
（,）确定砂率；
（(）计算混合材料用量，确定试配配合比；
（)）按试配配合比进行拌合物性能试验，调整
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单位体积用水量和砂率，确定强度试验用基准配

合比；

（!）根据强度试验结果调整水灰比和钢纤维
体积率，确定施工配合比。试验结果表明，在经验

和计算的基础上确定水泥用量、砂率及水灰比，并

根据不同配比时的钢纤维混凝土强度进行试验。

" #$ 钢纤维混凝土拌和
为防止钢纤维混凝土在搅拌时纤维结团，在

施工时每拌一次的搅拌量不宜大于搅拌机额定搅

拌量的 !%&。采用滚动式搅拌机拌和，在搅拌混
凝土过程中必须保证钢纤维均匀分布。为保证混

凝土混合料的搅拌质量，采用先干后湿的拌和工

艺。投料顺序及搅拌时间为：粗集料!钢纤维（干
拌 " ’()）!细集料!水泥（干拌 " ’()），其中钢纤
维在拌和时分三次加入拌和机中，边拌边加入钢

纤维，再倒入砂、水泥，待全部料投入后重拌 * ’()
+ $ ’()，最后加足水湿拌 " ’()。总搅拌时间不超
过 , ’()，超搅拌会引起湿纤维结团［$］。

* 工程实例

某二级公路水泥混凝土路面修补工程段全长

""* ’，宽 , ’，修补前路面板呈破碎、断裂状，原为

一般普通混凝土浇筑，部分板底基层下沉。现用

钢纤维混凝土修补路面，基层补强采用 -".素混
凝土浇筑，旧混凝土路面平均凿除深度 *. /’（包
括基层松动部分），拟采用 "* /’厚钢纤维混凝土
浇筑路面，混凝土面层设计强度 0 #. 123。
* #" 施工材料
* #" #" 原材料
水 泥：0* #.级普通硅酸盐水泥；
细集料：用中粗砂，平均粒径 % # $. ’’ + %# 0!

’’，含泥量 4 *&；
粗集料：碎石 . ’’ + *% ’’，含泥量 4 "&，质

地坚硬；

钢纤维：选用长度 $% ’’、当量直径 % # ,% ’’
由浙江某厂生产的低碳结构钢剪切扭曲型，型号

56 7 $%，其强度 $!% 123以上。该产品性能稳定，
使用效果良好。

* #" #* 配合比
钢纤维混凝土配合比设计按照抗折强度和抗

压强度双控标准要求及施工的工作度采用以抗折

强度为主要指标进行设计。经试验室进行几种配

比方案确定：水泥 8砂 8碎石 8钢纤维 8水并强度试
验，试验情况见表 *。

表 * 水泥混凝土配合比试验结果
!"#$% * &%’&()* +%’,$& -. /%0%)& /-)/+%&% .-+0,$"&(-) /-01"+(’-)

水灰比
每方材料用量 9 :;

水泥 砂 石 水

坍落度

9 ’’
抗折强度 9 123
<= *!=

%#0! $<! ,.> "*$$ "!* $
0#* .#$
0#. .#0

* #* 施工工艺
* #* #" 基层处理及路面浇筑
在钢纤维混凝土浇筑前，为提高水泥混凝土

面层下基层和垫层的刚度，做好对旧混凝土板及

板底基层的处理工作，即在破损板及板底脱空破

裂的旧混凝土板块凿除后，对部分板底基层进行

补强处理。凿除旧混凝土板时，凿除深度必须满

足原路面设计要求，再将原基层松动部分全部清

除。被清除后的基坑及深度一律用 -".贫混凝土
进行处理。待混凝土半干状态时即可浇筑路面。

按要求先用 -".普通混凝土浇筑至路面面层厚度
"*/’时，经底面层整平处理后再用钢纤维混凝土
浇筑。

* #* #* 钢纤维混凝土搅拌
钢纤维混凝土搅拌采用滚筒式搅拌机。为使

钢纤维在混凝土中分散均匀，采用二次投料三次

搅拌法，即先将石子和钢纤维干拌 " ’()，加入砂
子、水泥再干拌 " ’()，最后注水湿拌 " # . ’() 左
右，总搅拌时间控制在 , ’()内，搅拌时间过长会
形成湿纤维团。且每次的搅拌量宜在搅拌机公称

容量的 "?$以下。
* #* #$ 运输与浇筑
混凝土运输采用自卸运输车，运至施工地点

进行浇筑时的卸料高度不得超过 " # . ’，以防混
凝土离析。钢纤维混凝土采用人工摊铺，用人工

将其大致摊铺整平，摊铺后用平板振动器振捣，振

捣的持续时间以混凝土停止下沉，不再冒气泡并
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泛出水泥浆为准，且不宜过振。振捣时辅以人工

找平，混凝土整平采用振动梁振捣拖平，再用钢滚

筒依次滚压进一步整平，整平的表面不得裸露钢

纤维。在做面时需分两次进行，即先找平抹平，待

混凝土表面无泌水时，再做第二次抹平，抹平后沿

模板方向拉毛，拉毛深度 ! "" # $ ""。拉毛时避
免带出钢纤维，如采用滚式压纹器进行处理则效

果更佳。

$ %$ %& 养护与切缝
钢纤维混凝土设有多种切缝。胀缝与路中心

线垂直，缝壁必须垂直，缝隙宽度必须一致，缝中

不得有连浆现象，缝隙内应及时浇灌填缝料，当混

凝土达到强度 $’( # )*(时，采用切缝机进行缩
缝切割，切缝深度 ) +"，缩缝设置 !, "-道。施工
缝位置宜与胀缝或缩缝设计位置吻合，施工缝与

路中心线垂直，不设置传力杆。对胀缝、缩缝均采

用 !* . 石油沥青，灌式填缝。混凝土做面完毕
后，及时采用湿法养护，终凝后及时覆盖草袋，并

每天均匀浇水，保持潮湿状态，养护 !* / # !’ /。
与此同时做好封闭交通，待强度测试达到规定要

求后即可开放交通。

$ %) 施工质量控制
钢纤维混凝土的质量除对原材料、配合比以

及施工过程的主要环节进行控制外，还重点对钢

纤维混凝土的搅拌、钢纤维的投入以及混凝土振

捣的控制，同时按规定对每天所浇筑混凝土的

$0/抗折、断块抗压强度进行检验，均达到了设计
要求，使平整度、坍落度、主要技术指标得到有效

控制。

) 结语

钢纤维混凝土自发展以来，已在路面、桥面、

机场跑道等工程中得到广泛应用，取得了一定的

经济效益和社会效益。它除了具有良好的抗弯强

度外，而且还具有优异的抗冲击、抗开裂性能。在

对钢纤维混凝土进行的冲击荷载等试验研究中表

明：掺以体积率为 !( # $(的钢纤维增强混凝土
与基体比较，其抗冲击强度可提高 !*倍 # $*倍，
弯曲韧性可提高 $*倍左右，抗弯强度可提高 !倍
# ,倍，抗拉强度可提高 $倍左右，疲劳强度提高
’*(，抗裂强度可提高 $倍，抗压强度可提高 !*(
# )*(。由此可见，钢纤维混凝土的抗裂性与抗
冲击是非常优异的。此外，用钢纤维混凝土修筑

旧混凝土路面还能达到早期强度高，提前通车的

目的。
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