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摘要：本文聚焦于桥面铺装用低水泥用量玄武岩纤维高性能混凝土的设计方法。首先分析了桥面铺装对混凝土性能

的特殊要求以及低水泥用量与玄武岩纤维在提升混凝土性能方面的作用。通过系统的试验研究，探讨了原材料特性、

玄武岩纤维掺量、配合比参数等对混凝土工作性能、力学性能和耐久性的影响规律。在此基础上，提出了一套适用

于桥面铺装的低水泥用量玄武岩纤维高性能混凝土的设计方法，并结合实际工程案例验证了该设计方法的可行性与

有效性，为推广此类混凝土在桥面铺装工程中的应用提供了理论与实践依据。
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Abstract：This paper focuses on the design method of basalt fiber high-performance concrete with low cement dosage for 
bridge deck pavement. Firstly, the special requirements of bridge deck pavement and the role of low cement dosage and basalt 
fiber in improving concrete performance are analyzed. Then, the effects of the properties of raw materials, the mixture of 
basalt fiber and the mix ratio parameters are studied. On this basis, a set of design method of low cement dosage basalt fiber 
high performance concrete suitable for bridge deck pavement is proposed, and the feasibility and effectiveness of the design 
method are verified combined with actual engineering cases, which provides theoretical and practical basis for promoting the 
application of such concrete in bridge deck pavement engineering.
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0 引言
桥面铺装作为桥梁结构的重要组成部分，直接承受车

辆荷载的反复作用以及环境因素的侵蚀，其性能优劣对桥

梁的使用寿命和行车安全有着至关重要的影响。传统的桥

面铺装混凝土在长期使用过程中，常因水泥用量较高导致

水化热大、收缩开裂等问题，进而影响其耐久性。同时，

随着环保要求的日益提高，减少水泥用量成为混凝土行业

可持续发展的重要方向。

玄武岩纤维作为一种新型高性能纤维材料，具有高强

度、高模量、耐高温、耐腐蚀等优异性能。将其掺入混凝

土中，能够有效改善混凝土的力学性能和耐久性。因此，

研究桥面铺装用低水泥用量玄武岩纤维高性能混凝土的设

计方法，对于提高桥面铺装质量、降低工程成本、推动绿

色环保材料的应用具有重要的现实意义。

国外在低水泥用量高性能混凝土以及纤维增强混凝土

方面的研究起步较早，取得了一系列成果。一些研究通过

优化配合比和添加矿物掺合料，在降低水泥用量的同时保

证了混凝土的性能。对于玄武岩纤维增强混凝土，也有较
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多研究关注其在不同工程领域的应用效果和增强机理。

国内在这方面的研究也在不断深入，部分学者对玄武

岩纤维混凝土的基本性能进行了研究，分析了纤维掺量对

混凝土工作性能、力学性能和耐久性的影响。然而，针对

桥面铺装用低水泥用量玄武岩纤维高性能混凝土的系统研

究相对较少，尚未形成一套成熟的设计方法。

传统的水泥桥面铺装采用与桥面板相同强度等级的混

凝土，一般为 C40～C50 混凝土，施工图纸对混凝土无抗

渗要求。但是在拼宽公路桥梁中，由于该混凝土有抗渗要

求，且由于常规混凝土配置时，考虑较大的标准差，配置

强度要求为设计强度的 115%，致使混凝土中水泥用量将加

大，成本将大幅增多。

本研究旨在提出一种低水泥用量高强度玄武岩纤维混

凝土配合比，具有强度高、环境耐腐蚀性、抗渗透性等优

良性能。是将常规配置的混凝土中水泥总量减少，以粉煤

灰和硅粉代替，然后将经表面处理后的短切玄武岩纤维加

入至混凝土中，使混凝土的强度、抗渗透性提高，从而降

低工程成本，提高工程质量。

通过试验研究表明，低水泥用量高强度玄武岩纤维混

凝土具有如下性能：

（1）所研究的玄武岩纤维配合比混合料拌和均匀性

好。在合理的玄武岩纤维掺量情况下，混凝土拌和物中纤

维不会产生结团、不均匀等现象，因此具有良好的均匀性。

（2）经表面处理后的短切玄武岩纤维与混凝土的结合

性优良，与混凝土能紧密咬合，具有很好的抗折强度和阻

止裂缝甚至极微小的裂缝产生。

（3）经研究，合适配比的玄武岩纤维混凝土能有效阻

止外界物质渗透，提高抗渗透性。

（4）传统的水泥混凝土每立方米的用量高达 480kg 以

上，而本混凝土水泥用量只有 382kg。

1 设计配合比
1.1 设计配合比原则

设计桥面铺装用低水泥用量高强度玄武岩纤维混凝土

配合比时，需综合多方面因素遵循一系列原则。

工作性能方面，要依据桥面铺装的具体施工工艺来确

保混凝土拌合物具备适宜的工作性能。若采用泵送施工，

混凝土坍落度宜控制在 120mm～160mm，以保障其在管道

中顺利输送，避免堵塞。同时，混凝土拌合物必须有良好

的粘聚性和保水性，防止运输和浇筑过程中出现离析、泌

水现象，以免影响桥面铺装的平整度与耐久性。

力学性能上，所设计的配合比要使混凝土满足桥面铺

装设计规定的抗压强度和抗弯拉强度标准。一般桥梁桥面

铺装的抗压强度等级多为 C40 - C50，抗弯拉强度也有相

应具体数值要求，以此承受车辆荷载的反复作用。此外，

掺入玄武岩纤维旨在提高混凝土的韧性和抗冲击性能，降

低脆性破坏风险，延长桥面铺装使用寿命。

耐久性同样不容忽视。桥面长期受自然环境影响，混

凝土需具备高抗渗性，一般抗渗等级不低于 P8，防止水分

和有害离子侵入内部，引发钢筋锈蚀和混凝土性能劣化。

在寒冷地区，要根据当地气候条件确定合适抗冻等级，如

F150、F200 等，以抵抗冻融循环破坏。同时，考虑到桥面

可能接触除冰盐等化学物质，混凝土还应具备一定抗化学

侵蚀能力，保障结构长期稳定。

在低水泥用量与经济性方面，要在满足混凝土性能要

求的基础上，尽可能降低水泥用量。这既能减少水泥生产

的碳排放，又能降低材料成本。可通过合理使用粉煤灰、

矿粉等矿物掺合料部分替代水泥来实现。并且要综合考虑

原材料价格、运输成本等因素，选择经济合理的原材料组

合，优化配合比设计，有效控制工程造价。

针对玄武岩纤维，要保证其与混凝土体系具有良好的

相容性，使纤维在混凝土中均匀分散，并与水泥基体良好

粘结，充分发挥增强增韧作用。这可能需要对纤维进行表

面处理或添加合适外加剂。同时，通过试验研究确定最佳

纤维掺量，因为掺量过低无法明显增强效果，过高则可能

影响工作性能、增加成本，还可能导致纤维团聚，降低混

凝土性能 。

1.2 粉煤灰和硅灰的加入

本研究主要在传统混凝土配合比条件下，减少水泥用

量，这就需要加入其他活性材料，拟加热粉煤灰和硅灰。

粉煤灰颗粒多呈球形，表面光滑，在混凝土中可起到

“滚珠轴承”的作用，减少颗粒间的摩擦，增加混凝土拌和

料的流动性。同时，它还能提高混凝土的粘聚性和保水性，

使混凝土在运输和浇筑过程中不易出现离析、泌水现象，

便于泵送和浇筑成型，并可减少坍落度的经时损失。掺加

粉煤灰后可减少水泥用量，且粉煤灰水化放热量很少，从

而减少了混凝土的水化放热量。这对于大体积混凝土工程

特别有利，能明显减少温度裂缝的产生。粉煤灰具有一定

的活性，在水泥水化产生的碱性环境中，能与氢氧化钙等

发生二次水化反应，生成更多的凝胶物质，填充混凝土内

部孔隙，增强混凝土的结构。因此，掺用粉煤灰的混凝土

后期强度能得到较大提高。

由于二次水化作用，混凝土的密实度提高，界面结构
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得到改善。同时，二次反应使得易受腐蚀的氢氧化钙数量

降低，可提高混凝土的抗渗性、抗硫酸盐腐蚀性和抗镁盐

腐蚀性等。此外，粉煤灰比表面积巨大，吸附能力强，能

吸附水泥中的碱，并与碱发生反应消耗碱的数量，游离碱

数量的减少可以抑制或减少碱集料反应。

粉煤灰的减水效应使得粉煤灰混凝土的干缩及早期

塑性干裂与普通混凝土基本一致或略低，但劣质粉煤灰会

增加混凝土的干缩。而且粉煤灰混凝土的徐变低于普通混

凝土。

在等强度等级的条件下，掺加粉煤灰可以减少水泥用

量约 10% - 15%，因而可降低混凝土的成本。

硅灰颗粒极细，平均粒径为 0.1μm 左右，能够填充

水泥颗粒间的孔隙，使混凝土的微观结构更加密实，提高

混凝土的密实度和抗渗性。硅灰具有很高的火山灰活性，

能与水泥水化产物氢氧化钙迅速反应，生成大量的凝胶物

质，显著提高混凝土的抗压、抗折、抗渗、防腐、抗冲击

及耐磨性能。在配置高强度、高性能混凝土时，硅灰常作

为重要的掺合料使用，可有效提高混凝土的强度和耐久性。

硅灰具有保水、防止离析、泌水的作用，能够提高混凝土

的粘聚性和稳定性。同时，它还可以大幅降低砼泵送阻力，

改善混凝土的可泵性，使混凝土在泵送过程中更加顺畅。

1.3 短切玄武岩纤维

为提高玄武岩纤维与混凝土的粘结力，需通过表面物

理化学处理改善纤维表面性能。物理处理方法可采用喷砂

或酸刻蚀工艺，通过机械磨削或化学腐蚀在纤维表面形成

微观粗糙结构，增大表面积并增强机械啮合效应。使用粒

径 50-100μm 的氧化铝砂粒在 0.3-0.5MPa 气压下对纤维

表面进行均匀喷砂处理，可形成深度 10-20μm 的沟槽结

构；或采用浓度 5-10% 的盐酸溶液在 60-80℃下浸泡纤维

10-15 分钟，通过化学反应溶解表面杂质并形成微孔结构。

采用硅烷偶联剂溶液对纤维进行表面改性。将 γ- 氨

丙基三乙氧基硅烷（KH550）与无水乙醇按体积比 1:9 配

制成溶液，调节 pH 值至 4-5 后，将纤维浸泡其中 30 分

钟，取出后于 100-120℃烘箱中固化 2 小时。偶联剂分子

可通过水解反应生成硅羟基，与纤维表面的羟基形成共价

键，同时另一端的氨基可与混凝土中的水泥水化产物发生

化学结合，从而在纤维与基体间形成化学键合。此外，采

用高锰酸钾氧化处理也能有效引入极性基团，将纤维浸泡

于 0.1-0.5mol/L 的高锰酸钾溶液中 30 分钟，经水洗干燥

后表面含氧官能团含量显著增加，可提高纤维与水泥基体

的界面相容性。

 综合处理工艺可结合物理刻蚀与化学接枝，先通过喷

砂形成粗糙表面，再经偶联剂溶液处理，使机械啮合与化

学键合协同作用，显著提升界面粘结强度。实际应用中需

根据纤维直径（通常为 10-20μm）和混凝土配合比调整

处理参数，建议处理后纤维表面接触角降低至 60°以下，

表面能提高至 50mN/m 以上，以确保最佳界面粘结效果。

1.4 配合比确定

本研究在传统水泥混凝土配合比的基础上进行改进，

以减少水泥用量。

原 C50 普通水泥混凝土配合比每立方米材料用量比例

情况如下。

水泥：砂：碎石：水：外加剂 =493kg：730kg：

1192kg：170kg：4.05kg

现加入粉煤灰和硅灰，对配合比进行优化。

水泥：粉煤灰：硅灰：砂：碎石：玄武岩纤维：水：

外加剂 =382kg：75kg：36kg：705kg：1102kg：2.5kg：

170kg：4.05kg

保证了水灰比不变。

2 低水泥用量高强度混凝土性能试验
2.1 试件制作

（1）按上述配合比称取各材料；

（2）将全部的玄武岩纤维与一半的水泥、粉煤灰、硅

灰、碎石、砂、纤维放入拌和机进行预拌，确保纤维均匀

分散；

（3）将剩余的水泥、粉煤灰、硅灰、砂石材料、外加

剂和纤维加入搅拌机中，与预拌料混合均匀；

（4）加入水和外加剂（聚羧酸系减水剂）、甲基硅酸

钠材料，进行充分搅拌，不少于 120s，直至混凝土浆体均

匀、无结块；

2.2 工作性能

普通高强度混凝土拌和物（不加入粉煤灰和硅灰）与

加入了粉煤灰、硅灰的高强度玄武岩纤维混凝土拌和物工

作性存在显著差异。

普通高强度混凝土拌和物为实现高强度，通常水胶比

较低且水泥用量相对较多。这使得拌和物粘性较大，内部

颗粒间摩擦力显著增加。在搅拌环节，需要更大的搅拌功

率才能使各组分均匀混合；运输过程中，其流动阻力大，

难以顺利输送；浇筑时，若采用泵送施工，需要较高的泵

送压力才能推动混凝土通过管道，而且极易出现堵管现象，

严重影响施工效率和质量。相比之下，加入粉煤灰、硅灰

的高强度混凝土拌和物的流动性得到明显改善。粉煤灰的
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球形颗粒形态使其在混凝土中如同“滚珠轴承”，极大地

降低了颗粒间的摩擦阻力，显著提升了拌和物的流动性。

硅灰虽比表面积大、需水量大，但与粉煤灰等配合使用，

并在高效减水剂的协同作用下，能进一步优化拌和物的流

动性。这种混凝土在泵送过程中更加顺畅自如，可有效降

低泵送压力，大大减少堵管风险，尤其适用于长距离泵送

和大体积混凝土的浇筑施工，能更好地满足复杂施工条件

的需求。

普通高强度混凝土拌和物因水泥用量较高，内部凝聚

力较大，具备一定的粘聚性。然而，其粘聚性主要依靠水

泥浆的粘结作用，这种单一的粘聚方式相对脆弱。在受到

外力扰动，如振捣过程中，粗骨料容易出现下沉现象，导

致混凝土内部结构不均匀，各部位性能出现差异，影响混

凝土整体质量。而加入粉煤灰、硅灰的高强度混凝土拌和

物的粘聚性得到显著增强。粉煤灰的球形颗粒和硅灰的高

活性使其与水泥浆体之间产生更为复杂且稳定的相互作用，

形成一种更加稳固的结构体系。在搅拌、运输和振捣等各

个施工环节中，这种结构能够使混凝土的各组分始终保持

均匀分布，有效避免了离析现象的发生，确保了混凝土整

体的均匀性和稳定性，为施工质量提供了有力保障。

普通高强度混凝土拌和物由于水胶比较低，水泥浆

体相对浓稠，具有一定的保水能力。但在长时间运输或

振捣过程中，水分仍可能从水泥浆中被挤出，进而在混

凝土表面出现泌水现象。泌水不仅会在混凝土表面形成

一层不利于强度发展的水膜，影响混凝土表面的强度和

外观质量，还可能导致混凝土表面因水分快速散失而出

现干缩裂缝，降低混凝土的耐久性。与之不同的是，加

入粉煤灰、硅灰的高强度混凝土拌和物在保水性上表现

出色。粉煤灰的颗粒结构具有吸附水分的特性，硅灰因

其高比表面积也具备很强的保水能力。二者相互配合，

能够有效束缚混凝土中的水分，大大减少了泌水现象的

发生。这使得混凝土在整个施工过程中能够保持良好的

水分状态，有利于混凝土的充分水化反应，提高混凝土

的成型质量，减少因泌水引发的各种质量问题，提升了

混凝土结构的长期稳定性。

普通高强度混凝土拌和物在运输和等待浇筑的过程

中，由于水泥的水化反应持续进行，水分不断被消耗，且

缺乏能够有效延缓水化反应的成分，导致其坍落度损失相

对较快。这就对施工过程提出了严格要求，必须精确控制

运输时间和浇筑速度。一旦运输时间过长或浇筑速度过慢，

混凝土坍落度可能会损失过大，使其无法满足施工要求，

难以振捣密实，影响混凝土的成型质量。而加入粉煤灰、

硅灰的高强度混凝土拌和物在这方面具有明显优势。粉煤

灰中的活性成分与水泥水化产物的反应相对较为缓慢，硅

灰虽然活性较高，但在与其他材料共同作用时，能够调节

混凝土内部的化学反应进程，减缓水泥的水化速度。同时，

它们的存在优化了混凝土的微观结构，使水分在拌和物中

分布更加均匀且稳定，不易散失。因此，这种混凝土的坍

落度损失相对较小，在施工过程中为运输和浇筑操作提供

了更充裕的时间，降低了因坍落度损失而导致的施工风险，

提高了施工的灵活性和可控性。

2.3 混凝土抗压强度

按上述原配合比和优化配比分别制作试件，其中每种

混凝土制作 3 组，每组 3 只，试件制作好以后，放入标准

养生室养生 28d，然后进行抗压强度试验，计算强度平均

值、标准差、变异系数。数据汇总见表 1。

表1 两种配合比混凝土强度试验结果

配合比
强度平均值

（MPa）

标准差

（MPa）

变异系数

（%）

试 件 制 作

时，拌和物

外观情况

原配合比 55.2 4.11 7.4 较均匀

优化后的玄

武岩纤维混

凝土

58.6 1.10 1.9 均匀

从表 1 情况看，优化后的混凝土强度增大，均匀性提

升，变异系数降低。

2.4 钢筋与混凝土粘结强度试验

分别按原配合比和优化后的玄武岩纤维混凝土配合比

制作试件，并将光圆钢筋埋入其中，标准条件下养生 28d

后进行钢筋拉拔试验。试验结果如下表 2。

表2 两种配合比钢筋拉拔拔出力

配合比 拉拔力（KN）

原配合比 5.1

优化后的玄武岩纤维混凝土 7.6

从表 2 中可以看出，优化后的玄武岩纤维混凝土与钢

筋的粘结能力明显增强，表面玄武岩纤维和混凝土配合后

更具良好的粘结性能。

2.5 渗水性能试验

按《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》（JTG 

3420—2020）给出的《水泥混凝土抗渗性试验方法》（T 

0568—2005）试验方法制作混凝土试件，进行混凝土抗渗

等级试验。

试验结果如下表 3。
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表3  三种配合比混凝土抗渗性试验

配合比
第三个试件渗水时的

水压力（MPa）
抗渗等级

原配合比 0.9 P8

优化后的玄武岩纤维

混凝土配比
1.1 P10

2.6 抗气体渗透性能试验

按 《 混 凝 土 气 体 渗 透 性 能 测 试 方 法 》（ J C T 

2758-2023）给出的方法进行混凝土抗气体渗透性能

试验。

得到两种配合比气体渗透系数。见表 4。

表4 两种配合比混凝土气体渗透系数

配合比 气体渗透系数/（×10-18m²）

原配合比 312

优化后的玄武岩纤维混凝土

配比
196

2.7 模拟海水自然碳化试验

制作的原配合比混凝土和优化后的玄武岩纤维混凝土

配合比，制作尺寸为 60cm×60cm×7cm 的混凝土试件。

试 件 制 作 完 成 后 ， 在 标 准 养 护 条 件 下 （ 温 度 为

20℃±3℃，相对湿度为 90%）养生 7d，然后浸入到

模拟海水条件下，浸泡 28d，保持模拟海水的温度为

25℃±5℃。模拟海水配比见表 5。

表5  模拟海水的配合比（质量比）              单位：kg

食盐 氯化镁 硫酸钙 氯化钾 碳酸氢钠 自来水

160 20 6.0 3.2 1.1 4202

图1 碳化深度检测结果时间序列图

然后，放入到自然环境中后，每 30d 进行观察和试

验，包括外观和碳化深度，持续观测 36 期，即 3 年。碳化

深度检测结果见图 1。

从图 1 中，我们发现，优化后的玄武岩纤维混凝

土碳化速度极慢且均匀。证明了其强度和抵抗侵蚀的能

力强。

3 结语
从上述试验我们发现，将原配合比进行优化，减少

水泥用量，用粉煤灰和硅灰代替水泥，同时增加玄武岩纤

维，能够在降低水泥用量的条件下保持混凝土的高强度和

高效能。

（1）能显著提高了混凝土的抗渗性，使得优化后的玄

武岩纤维混凝土抗外界物质渗透方面具有明显优势。

（2）具有良好的工作性能，新拌混凝土中纤维分布均

匀，无结团和纤维上浮与下沉现象。

（3）使用了低用量的水泥，节省了成本，同时在力学

性能方面又获得了高强度和高的抗渗性能。

（4）使用了经表面处理的短切混凝土纤维，增加了纤

维与混凝土的粘结性能，提高了混凝土的抗折强度和抵抗

裂缝的能力。
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