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水泥砂浆、水泥混凝土与沥青混凝土
对纤维不同的技术要求

李 红1,傅 智2,赵尚传2,罗 翥2,王大鹏2
(1.北京建筑工程学院 北京市 100044;2.交通部公路科学研究院 北京市 100088)

摘 要:提出了水泥砂浆、水泥混凝土、沥青混凝土对纤维的不同技术要求,并按纤维不同的使用场合进行分

类,指导纤维在工程中正确合理地使用。
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随着我国经济建设持续稳步地高速发展,在交
通、能源、水利、建筑等土木工程建设领域中,在水泥
砂浆、水泥混凝土、沥青混凝土中使用的纤维越来越
多,纤维品种也越来越庞杂。在这种情况下,有必要
告诫相关工程技术人员:并非每种纤维在所有工程
结构或构件中均可被普遍使用,没有也不可能有一
种纤维能够适用于所有工程结构。所以,按结构或构
件的不同使用要求对纤维进行分类,并按分类进行
合理正确的使用,势在必行。
以公路路面工程为例,数量及规模最大的是水

泥混凝土路面和沥青混凝土路面,随着我国交通事
业的蓬勃发展,交通量、轴载与总车重越来越大,在
这种严酷苛刻的交通运输条件下,在特重交通量、超
重轴载与超大总车重联合动载作用下,本来使用得
较好的钢筋水泥混凝土桥涵、普通水泥混凝土路面
和沥青混凝土路面均面临着越来越严峻的考验,公
路路面工程等结构的破损越来越快,使用寿命越来
越短,维修费用越来越高。公路工程结构破损加速的
最重要的原因是频繁的超大车轮重载的冲击、振动
和疲劳动荷作用,为了应付这种公路全行业极为不
利的局面,我们必须双管齐下:一方面通过立法限
载;另一方面,在桥梁结构、水泥混凝土路面和沥青
混凝土路面中大量使用抗冲击、耐振动、抗疲劳动荷
与超载能力极强的纤维材料,对传统水泥砂浆、水泥
混凝土与沥青混凝土进行增强、改性和提高,用纤维

复合材料来解决公路路面、桥面工程在特重交通量、
超重载车辆作用下,造成的快速早期破损难题。
众所周知,纤维水泥混凝土的抗冲击韧性比普

通水泥混凝土高5倍以上,耐疲劳循环周次高10倍
以上,抗振动破损能力国内、外研究得极少,预期也
比普通水泥混凝土优异得多。也就是说,在公路工程
的桥梁、桥面、水泥混凝土路面、沥青混凝土路面、喷
锚混凝土支护及边坡防护工程中,纤维是我们改进
公路工程结构及构件抵抗超重动载快速破坏作用的

首选增强材料之一。纤维增强复合材料的使用是未
来我国动载结构路面和桥面改进性能、经久耐用的
一个重要发展趋势与攻坚方向。
然而,遗憾的是:目前各种纤维在公路工程结构

中的使用,由于市场经济的原因而相当混乱,某些推
销商宣称自己的某种纤维是所有结构均可使用的万

能纤维,殊不知,由于这些有害的宣传,已经造成了
一些对纤维推广应用极为不利的影响,反而导致不
少工程技术人员不敢轻易地在重要的工程结构中添

加和使用纤维。
另一方面,迄今为止,几乎无人提出纤维按使用

场合的不同要求进行分类的问题,致使多数工程技
术人员在使用纤维材料时,缺乏相关的分类使用的
正确概念。本文在此将阐述纤维在水泥砂浆、结构水
泥混凝土、沥青混凝土路面中使用的不同技术要求,
期待能够指导纤维正确合理地使用。
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1 公路工程结构水泥混凝土所使用纤维的基本技
术要求

对重要的公路工程水泥混凝土结构而言,应优
先推荐使用高强、高模量、拉断应变小的纤维材料,
如钢纤维水泥混凝土、耐碱玻璃纤维水泥混凝土、腈
纶纤维水泥混凝土、塑钢纤维水泥混凝土等。
1.1 公路工程结构开裂原因分析
钢筋水泥混凝土工程已经使用了近百年,现代

水泥混凝土随着强度的逐渐提高,结构开裂现象不
仅越来越多,而且越来越严重。从控制钢筋水泥混凝
土结构开裂的角度看,对能够控制开裂的纤维水泥
混凝土的工程需求也越来越大。与此同时,防止与控
制钢筋水泥混凝土结构开裂的难度也越来越大,已
经成为钢筋水泥混凝土结构中的一项长期而艰巨的

任务,作者称之为"一个永恒的研究主题"。
(1)硅酸盐类水泥的收缩过大。化学减缩、干燥

收缩、自生体积收缩均随着水灰比降低与水泥强度
等级提高越来越大,水泥细度越来越细,更加剧了收
缩开裂的趋势。水泥本身的收缩大,是所有水泥混凝
土工程结构与构件开裂的第一位的原因。

(2)高强水泥混凝土中水泥用量越来越多。在低
水灰比的高强水泥混凝土中,自生体积收缩和化学
减缩引起的收缩与水泥浆总体积成正比,水泥用量
增加,水泥浆总体积增大,自生体积收缩和化学减缩
量增加,开裂可能性增大。

(3)强度越来越高,材料越来越脆。随着水泥混
凝土强度提高,水泥混凝土的变形能力减弱,脆性越
来越大,导致结构开裂可能性增大。

(4)结构越来越纤细轻巧,薄壁结构大大增加。
公路水泥混凝土结构90%以上使用的是薄壁结构,
薄壁结构的抗裂控制难度比一般结构大得多,甚至
比大体积水泥混凝土的抗裂难度还要大。
需要指出的是,普通水泥混凝土、钢筋水泥混凝

土结构开裂是必然的,因为在设计计算中,当荷载作
用上后,偏压与受弯结构是允许开裂的。如果结构在
荷载作用下不开裂,所配钢筋拉应力建立不起来,钢
筋就使不上劲,所以除非是挡水结构,对于大多数公
路工程结构而言,仅需要控制裂缝宽度与裂缝数量。
预应力水泥混凝土结构是抗裂性较强的结构,但是
在目前采用的高强高脆薄壁水泥混凝土结构中,裂
缝宽度已经大大超过了其能够承受的容许裂缝宽

度,某些工程中预制的钢筋水泥混凝土梁,由于其开
裂程度已经大大超出了允许值而无法架设,只得废

弃。因此,改善高强高脆薄壁水泥混凝土结构的抗裂
性,已经成为提高水泥混凝土结构质量的一项艰巨
任务。而实现结构裂缝有效控制的手段之一是使用
纤维复合水泥混凝土材料。
1.2 水泥混凝土结构对纤维的具体技术要求
对于公路、铁路上的钢筋水泥混凝土桥梁、水泥

混凝土路面、钢筋水泥混凝土枕木而言,不仅需要改
善其抗裂性,更重要的是改进其动荷载性能,如改进
抗冲击性能、提高耐疲劳性能、增强抗振动能力等,
这些目标均需要通过高强高模量的纤维来实现,掺
加纤维是实现动载结构经久耐用的必由之路。要实
现此目的,必然应按工程结构的具体使用要求,对所
用的纤维性能提出相应的技术指标要求。
重要的水泥混凝土结构对纤维的具体技术要求

如下:
(1)单丝抗拉强度高,一般不低于500MPa;
(2)纤维的弹性模量高,弹性摸量一般不应低于

10000MPa;
(3)纤维的延伸率小,一般不应大于5%;
(4)纤维的耐碱性要高,pH值为 13.5时浸泡

28d,强度损失应不大于5%;
(5)纤维的长度应与水泥混凝土中骨料最大粒

径相匹配,纤维应比最大粒径长1/3以上;
(6)纤维的防锈、耐腐蚀性能高,环境适应性强;
(7)表面遭受车轮磨损的路面结构,要求纤维具

有合理的形状,提供足够的安全性,满足交通运输业
特殊的安全适应性要求;

(8)纤维单位重量的根数要多,锚固性能好,并
满足构件抗裂性与经济性要求;

(9)搅拌不成团,既不能形成钢纤维的刺猬团

(搅拌不开或不匀),也不得形成软纤维的棉线团(影
响强度的大孔隙缺陷),层布钢纤维不参与搅拌,无
需要控制成团与否,这是工艺适用性的要求。
1.3 桥面、路面中正在研究使用其他纤维
在公路桥面、路面中,除了《公路水泥混凝土路

面施工技术规范》(JTGF30-2003)中规定的钢纤
维外,正在研究使用的其他纤维有:

(1)耐碱玻璃纤维,用量少、增强效果明显,水泥
混凝土中掺加后强度高、比重小,缺点是纤维锚固性
较差,搅拌时纤维易断裂;

(2)腈纶纤维,断裂延伸率(10%～20%)过大;
(3)碳纤维,强度最高,弹性模量极大,锚固性不

佳,正在研究表面改性及涂层技术;
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(4)塑钢纤维(改进聚丙烯纤维),正在研究中。
1.4 路面、桥面中不允许或需要限制使用的纤维

(1)钢纤维的抗拉强度小于380MPa、钢丝切断
型纤维头部尖锐造成行车不安全、波浪状易成团的
纤维;废旧船板、废旧钢轨疲劳寿命损失很大,未经
过回火处理制造的钢纤维。

(2)低强度小模量聚丙烯纤维或网,搅拌时易成
棉线团,只能增加降低强度的孔隙率。

(3)抗拉强度小于500MPa的低模量纤维,控制
不了重要结构中裂缝的发展和宽度,水泥未凝固时
能够抽出,凝固后纤维本身却如橡皮筋一样会被拉
长。试验表明,低强度低模量纤维只增韧不增强。

2 公路沥青混凝土路面、桥面所使用纤维的基本技
术要求

在公路沥青混凝土柔性路面中所使用纤维的技

术要求,与水泥混凝土刚性路面有很大差别:沥青混
合料是热拌和、热摊铺、热碾压成型的,从热施工工
艺上讲,沥青混凝土所用纤维必须具备耐热性、易热
碾压性与不成团性;从沥青混凝土材料适用性上讲,
有亲油性、大应变性、无锚固外形、耐老化性等要求;
从纤维增强效果与经济性上讲,沥青混凝土所用的
纤维要细,单位重量根数多。

(1)耐热性:纤维高温稳定性好,在沥青混合料
加热到最高温度为180℃的条件下,不熔融或熔化。

(2)易热碾压性:纤维提高沥青混合料的压实温
度小;刚性较低,弹性模量较小;保证碾压密实度,碾
压反弹量少;保温时间长,降温速度慢。

(3)不成团及均匀性:纤维在沥青混合料搅拌过
程中不得成棉线团,分布均匀。

(4)亲油性:纤维中应没有亲水基团,具备亲油
性或吸油性,与沥青材料的相容性好。

(5)大应变性:纤维具备与沥青混凝土路面相适
应的较大应变能力,断裂应变达到15%～25%,适应
碾压或车辆运营中的柔性变形和蠕变,使应力尽快
松弛。

(6)无锚固外形:纤维在沥青混凝土柔性路面中
的变形一方面源自纤维自身的较大应变,另一方面
是来自沥青混凝土在纤维表面的滑移,既然允许滑
移,就不必要限制纤维滑移的锚固外形,直接使用其
光滑表面及固有截面形状。

(7)耐老化性:在沥青混凝土柔性路面中所使用
的纤维,其抗老化能力应比沥青更强、更耐久。

(8)单位重量根数多:比表面积较大,纤维要细,
单位重量的根数足够多,有较大的增强效果,掺量
低,经济性好。
我国在沥青混凝土中已经成功使用的纤维有:

木质素纤维、耐热聚丙烯细纤维、聚丙烯腈纶细纤维
等。与改性沥青一样,在沥青混合料中掺用纤维后,
至少提高拌和与碾压温度25℃左右,不仅拌和加热
能耗提高,摊铺难度增大,而且碾压功能也需相应提
高,在低气温条件、降温速度较快时的施工难度明显
增大,保证沥青混合料路面质量需更严格地控制摊
铺、碾压时的温度场。这一点特别重要,如果达不到
沥青混合料规定的压实度,不如不掺纤维。

3 水泥砂浆所使用纤维的基本技术要求
水泥砂浆分为抹面水泥砂浆与结构水泥砂浆。

抹面水泥砂浆对纤维的要求是最低的,几乎没有特
殊要求,农村建土坯房,在泥土中加麦草、稻草或稻
壳等农作物纤维,砖房抹面也可在水泥浆中加麻刀
等植物纤维。
在抹面水泥砂浆中使用纤维也应遵循其与基体

材料强度、变形、抗裂性相匹配的原则,并应兼顾其
抹面施工工艺等要求:(1)纤维的单丝抗拉强度应比
基体材料的强度高;(2)水泥浆中掺用的纤维必须是
耐碱的;(3)纤维应耐锈蚀与耐老化;(4)纤维刚度适
宜抹面;(5)不成团,且搅拌均匀。
问题是在大型土建工程中边坡防护、隧道防护

使用的喷锚水泥砂浆、喷锚细石水泥混凝土和喷锚
水泥混凝土中所使用的纤维品种,比抹面砂浆的要
求高得多,喷锚细石水泥混凝土和喷锚混凝土所使
用纤维的基本技术要求,除耐磨要求外,应与第1章
要求相同。喷锚水泥砂浆如果以表面防护为主,应力
要求很低,则满足抹面水泥砂浆的要求即可;如果喷
锚水泥砂浆是一个受力构件,以受力为主、防护为
辅,则应满足结构水泥混凝土对纤维的要求。

4 研究结论

(1)本文对水泥砂浆、水泥混凝土、沥青混凝土
中所使用的纤维提出了不同的技术要求,并要求按
纤维使用场合的不同进行分类,指导纤维在工程中
正确合理地使用。

(2)用纤维复合材料来解决公路水泥混凝土路
面、沥青混凝土路面与桥面工程在特重交通量、超重
载车辆造成的快速早期破损难题,代表了未来我国
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阻沙或积沙法测定风沙流活动强度

金昌宁1,董治宝2,刘 健1,张天华1,阿米娜1
(1.新疆交通科学研究院 乌鲁木齐市 830000;2.中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 兰州市 730000)

摘 要:现有的确定风沙流输沙强度之方法在运用到防沙工程设计上时,常因误差较大,难以满足工程需要。
为解决这一问题,所提出的方法是首先设置起到阻沙作用的高立式沙障,然后在一段时间后,如一年或一个风季

后,通过量测高立式沙障所在处的积沙量,再结合气象资料等,计算而得风沙流输沙强度。这种反向的"由果推因"
之方法虽然需要的时间较长,却在一般情况下低于公路工程等的设计周期,可满足工程设计对时间的要求。而且以

这种方法确定的风沙流输沙强度与实际出入不大,并经实践证明是可以满足防沙工程设计需要的。
关键词:路基工程;输沙强度;风沙流;高立式沙障;防沙工程

在风沙研究领域,所谓风沙流活动强度,也称输
沙强度或输沙率,是指气流在单位时间内通过单位
宽度或面积所搬运的沙量[1]。而在防沙工程设计方
面,输沙强度则是需要较为准确掌握的最为重要的
参数指标,其大小对防沙工程防护带宽度的确定有
着直接的决定作用,因而也直接影响着工程造价及
其后期维护费用。

1 现状分析
输沙强度计算一直是从事沙漠科学研究的学者

极为关注的问题,尽管国内外学者在理论、实验及野
外观测等的基础上提出了许多理论或经验公式,但
由于边界条件的难以确定和区域性的差异,很难与
特定区域内的实际输沙强度相符合[2]。
目前,确定输沙强度的方法有两种。
第一种方法是用理论或经验公式来计算。首先

利用理论分析或风洞实验等,确定出输沙强度与风
速之关系公式;有此公式后,然后利用气象资料,尤
其是风速、风向、风时等风况资料,计算出输沙强度。
以这种方法进行研究的人很多,推导出的理论或经
验公式也有数十种之多。在这些公式中,有的公式表
明输沙强度与摩阻速度的3次方成正比,有的公式
表明输沙强度与风速超过起动速度的那部分风速的

3次方成正比,有的公式表明输沙强度与摩阻速度
的2次方成正比,有的公式表明输沙强度与风速超
过起动速度的那部分风速的2次方成正比,有的公
式表明输沙强度与风速为幂函数关系,等等[3～5]。众
多公式各有不同,令使用者无所适从。更为重要的
是,已有研究表明,以这些公式计算所得结果往往与
实验结果,特别是野外观测结果都有不小的差距。因
其误差较大,则很少在防沙工程设计中运用。
第二种方法是目前常用的,是先用积沙仪在野
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路用材料的重大改进方向与发展趋势。
(3)分析了造成公路路面、桥面早期快速破损的原

因,对水泥混凝土路面与桥面使用的纤维,从结构适用
性方面,提出了高强、高模量、小变形的要求;从复合材
料适应性方面,提出了耐碱、阻锈、长度匹配的要求;从
磨损结构的使用安全性、锚固性和拌和不成团方面,提
出了外形要求;从经济性角度,提出单位重量的纤维根
数要多。

(4)从沥青混合料热施工工艺上,提出所用纤维

必须具备耐热性、易热碾压性与不成团性;从与沥青
混凝土材料适应性上讲,有亲油性、大应变性、无锚
固外形、耐老化性要求;从纤维增强效果与经济性上,
提出沥青混凝土所用的纤维要细,单位重量根数多。

(5)水泥砂浆分为结构水泥砂浆与抹面水泥砂
浆,承受应力的结构水泥砂浆应遵循结构水泥混凝
土使用纤维的规定;抹面水泥砂浆中使用纤维应遵
循其与基体材料强度、变形、抗裂性相匹配的原则,
并应兼顾其抹面施工工艺等要求。
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