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摘 要：采用正交设计表确定试验方案，进行了碳纤维混凝土断裂韧度试验研究，结果表明，影响碳纤维混凝土断裂韧度

的主要因素是水灰比，其次为初始缝高比，最后是碳纤维体积率。
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    目前国内对纤维混凝土的研究主要集中在钢纤维和合成

纤维方面，对碳纤维混凝土的研究较少，对碳纤维混凝土断裂

韧度影响因素的研究更少。笔者采用正交设计表确定试验方

案，进行了碳纤维混凝土断裂韧度试验研究，并探讨了断裂参

数与纤维含量之间的关系。

1 正交设计简介

    正交设计是多因素多水平试验的一种有效的设计方法⋯，

其工具是正交表。正交表是利用“均衡分散性”与“整齐可比

性”两条正交性原理，从大量的试验点中挑选出适量的具有代

表性的试验点，排列成有规律的表格。在试验前，有计划、有目

的地安排试验方案。根据正交表确定试验方案，试验次数大大

减少，如四因素三水平试验．若采用全面试验方法，需做34= 81

次试验，但利用L9(34)正交表安排试验，只需做9次试验就能

得到与全面试验法基本相同的结论。

2 碳纤维混凝土断裂韧度试验

2.1试验目的
    在保持用水量、砂率不变的情况下，研究水灰比、碳纤维掺

量及初始缝高比对混凝土断裂韧度的影响，以确定最佳配合比

及断裂韧度影响因素的先后次序。

2.2 试验原材料
    (l)水泥。水泥为陕西省天柱水泥制造有限责任公司生产

的强度等级为32.5的普通硅酸盐水泥，其凝结时间、安定性等

技术指标均符合国家标准。

    (2)集料。细集料为渭河杨凌段河砂，表观密度为2.63

 g/crri3，细度模数为2.7；粗集料为二级配碎石，大石子粒径为

10 - 30 mm，小石子粒径为5-10 mm。

    (3)减水剂。减水剂为西安红旗混凝土外加剂厂生产的

zQc早强高效减水剂，掺量一般为水泥用量的1.2%，减水率

为14% -25%。

    (4)碳纤维。采用 日本东邦碳纤维公司生产的 12 K碳

纤维。

2.3 试验方法

    采用三点弯曲梁断裂试验方法，通过对带有预制裂缝的三

点弯曲梁试件进行断裂试验，分析碳纤维掺量、基准水灰比和

初始缝高比对碳纤维混凝土断裂韧度 Kic的影响。由于断裂韧

度无法直接从试验中得到，因此采用 ASTM[2]建议的公式

计算：

    Kic=麓 （詈，

  八鲁 ）= 2.9（鲁）∽ 一4.6（詈 ）玑 +21.-8（鲁 ）们 一

    37.6（鲁 ）7A+38.2（詈）眈

式中：．s、̂、￡、d。分别为试件的跨度、高度、厚度和初始缝长；Pmax

为试验测得的最大荷载。试验中采用^：100 mm、f=100 mm、

S= 300 mm的三点弯曲梁进行参数测定。

2.4 试验方案设计

    为寻求最佳（或满意）的配合比方案，采用正交试验方法，

以期用尽可能少的试验次数获得较多的信息。对混凝土断裂

韧度的主要影响因素有碳纤维体积．率、水灰比和初始缝高比。

碳纤维体积率取 5个水平，其他2个因素各取3个水平，见表

l。采用混合正交表安排试验，试验方案及结果见表2。
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表1 各因素试验水平
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从表3可以看出:因素A和因素 C的F值小于 1，不需要考

虑其显著性;因素B的F值大于1，其临界值几 05 ( 4， 6 ) =4. 53 ,

明显较因素A和因素 C的大，即水灰比对混凝土断裂韧度具有

显著影响，这与级差分析所得结果一致。

论

影响碳纤维混凝土断裂韧度的主要因素是水灰比，其次为

初始缝高比，最后是碳纤维体积率。断裂韧度随水灰比的增大

而降低，水灰比增大幅度越大，断裂韧度降低的幅度也越大;断

裂韧度随着初始缝高比的增大逐渐提高;断裂韧度随着碳纤维

掺量的增加而提高，但提高的幅度较小。
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试验结果分析

(1)极差分析。对表2中的数据进行极差( R)分析，极差最

大的因素是最主要因素，计算结果表明RB > Re > 凡 ， 即影响

?昆凝土断裂韧度的最主要因素是水灰比 B，其次是初始缝高比

C ，最后是碳纤维体积率C。从表2可直接看出 ，13 号方案是各因

素的最优组合。

(2)方差分析。 对表2 中的数据进行方差计算 ，并且分析

方差来源，结果见表 3 0
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