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聚合物乳胶粉改性碳纤维增强混凝土的配合比设计
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夏 伟1,
 

杨 宁2

(1.空军工程大学航空工程学院,西安,710038;2.75840
 

部队,广州,510000)

摘要 为提高碳纤维在混凝土中的分散性,利用可再分散聚合物乳胶粉与短切碳纤维对混凝土进行复合改性,
运用正交试验方法,基于L9(43)正交试验表,设计两批18(2×9)组聚合物乳胶粉-碳纤维复合改性混凝土

(PMCFRC)的坍落度、28
 

d抗压强度及纤维分散性检测试验。第1批正交试验研究了水灰比、聚合物掺量、碳
纤维掺量对PMCFRC性能的影响,第2批正交试验研究了分散剂种类、分散剂掺量、减水剂掺量对PMCFRC性

能的影响,获得PMCFRC的坍落度、抗压强度、电阻率等基本参数,并利用极差和方差分析方法,研究各因素的

主次顺序,分析其是否影响显著,基于此寻找出PMCFRC最优配合比。结果表明:第1批正交试验中,对于坍

落度、电阻率以及电阻率变动系数,碳纤维掺量为显著因素;对于28
 

d抗压强度,水灰比为显著因素;第2批正

交试验中,对于坍落度和28
 

d抗压强度,减水剂掺量为显著因素;对于电阻率和电阻率变动系数,分散剂掺量为

显著因素。PMCFRC最佳配合比为:水灰比0.49,聚合物掺量12%,碳纤维掺量0.3%,砂率34%,分散剂选用

羟乙基纤维素,分散剂掺量0.4%,减水剂掺量1.2%,消泡剂掺量0.3%。
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Abstract To
 

improve
 

the
 

dispersion
 

of
 

carbon
 

fiber
 

in
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

concrete,
 

using
 

redispersible
 

poly-
mer

 

latex
 

powder
 

and
 

short
 

cut
 

carbon
 

fibers
 

for
 

composite
 

modification
 

of
 

concrete,two
 

batches
 

of
 

18
 

(2×9)
 

groups
 

of
 

polymer
 

latex
 

powder-carbon
 

fiber
 

composite
 

modified
 

concrete
 

(PMCFRC)
 

were
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

L9(43)
 

orthogonal
 

test
 

table
 

for
 

the
 

slump,
 

28
 

d
 

compressive
 

strength
 

and
 

fiber
 

dispersion.
 

The
 

first
 

batch
 

of
 

or-
thogonal

 

tested
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

water-cement
 

ratio,
 

polymer
 

admixture
 

and
 

carbon
 

fiber
 

admixture
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

PMCFRC.
 

The
 

second
 

batch
 

of
 

orthogonal
 

tested
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

dispersant
 

type,
 

dispersant
 

admixture
 

and
 

water-reducing
 

agent
 

admixture
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

PMCFRC,
 

obtained
 

the
 

basic
 

pa-
rameters

 

of
 

the
 

slump,
 

compressive
 

strength
 

and
 

resistivity
 

of
 

PMCFRC,
 

and
 

used
 

the
 

extreme
 

difference
 

and
 

ANOVA
 

methods
 

respectively,
 

the
 

primary
 

and
 

secondary
 

order
 

of
 

each
 

factor
 

was
 

studied
 

to
 

analyze
 

whether
 

their
 

effects
 

were
 

significant
 

or
 

not,
 

based
 

on
 

which
 

the
 

optimal
 

mix
 

ratio
 

of
 

PMCFRC
 

was
 

found.
 

The
 

results
 



show
 

that
 

in
 

the
 

first
 

batch
 

of
 

orthogonal
 

tests,
 

for
 

the
 

slump,
 

resistivity
 

and
 

resistivity
 

coefficient
 

of
 

variation,
 

the
 

amount
 

of
 

carbon
 

fiber
 

admixture
 

is
 

significant
 

factor;
 

for
 

28
 

d
 

compressive
 

strength,
 

the
 

water-cement
 

ratio
 

is
 

significant
 

factor;
 

in
 

the
 

second
 

batch
 

of
 

orthogonal
 

tests,
 

for
 

slump
 

and
 

28
 

d
 

compressive
 

strength,
 

the
 

amount
 

of
 

water-reducing
 

agent
 

admixture
 

is
 

significant
 

factor;
 

for
 

resistivity
 

and
 

resistivity
 

coefficient
 

of
 

variation,
 

the
 

a-
mount

 

of
 

dispersant
 

admixture
 

is
 

significant
 

factor.
 

The
 

optimum
 

ratio
 

of
 

PMCFRC
 

is
 

0.49
 

water/cement
 

ratio,
 

12%polymer,
 

0.3%
 

carbon
 

fiber,
 

34%
 

sand
 

rate,
 

0.4%
 

hydroxyethyl
 

cellulose
 

as
 

dispersant,
 

1.2%
 

water
 

reduc-
ing

 

agent
 

and
 

0.3%
 

defoamer.
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fiber;
 

composite
 

modification;
 

compound
 

ratio
 

design

  因传统混凝土存在抗冲击性能差、抗拉强度低、
易发生脆性破坏等缺陷,导致其在工程应用中受到

一定限制。为改善这些缺陷,20世纪70年代,有学

者提出利用纤维改善基体脆性的途径[1]。国内外学

者针对钢纤维、玄武岩纤维、碳纤维等改性混凝土的

性能进行了大量研究,取得了较好的效果[2-6]。其

中,碳纤维在混凝土基体中既能作为复合材料的一

部分承担荷载,又能作为功能性填料发挥作用。碳

纤维增强混凝土既有良好的力学性能,又有优异的

电磁特性,显示出巨大的工程应用潜力[7-8]。
目前,关于碳纤维增强混凝土静动态力学性能

和耐久性的研究已取得丰富成果,但也发现碳纤维

在混凝土基体中的作用并没有得到充分发挥[9-13]。
刘玉娟等[14]研究了短切碳纤维分散性对混凝土力

学性能的影响,指出纤维与混凝土基体间存在明显

缺陷,混凝土在破坏时,多数纤维被拔出。师海霞

等[15]研究了不同性质的苯丙乳液改性混凝土的工

作性能和力学性能,并采用扫描电镜观察了其微观

结构,结果表明,聚合物乳液通过影响聚合物成膜对

混凝土力学性能产生较大影响,能够显著改善混凝

土的和易性,并起到一定的减水作用。杨建森等[16]

研究了可再分散醋酸乙烯(vinyl
 

acetate
 

ethylene,
VAE)乳胶粉改性混凝土的力学性能,结果表明,掺
加聚合物乳胶粉可以有效改善聚合物改性混凝土

(polymer
 

modified
 

concrete,PMC)的力学性能,但
不能单纯依靠增加乳胶粉掺量改善PMC性能。王

志航等[17]研究了聚合物改性碳纤维增强混凝土的

动态压缩力学性能,结果表明,在碳纤维增强混凝土

中加入聚合物,一方面可以发挥聚合物的改性效果,
另一方面能进一步改善碳纤维在混凝土中的分散

性,从而综合呈现出聚合物-纤维复合改性效果。
然而,聚合物乳胶粉-碳纤维复合改性混凝土

(polymer
 

modified
 

carbon
 

fiber
 

reinforced
 

concrete,
PMCFRC)的性能主要受水灰比、聚合物掺量、碳纤维

掺量及助剂种类和掺量等因素影响,且各因素间交互

作用尚不明确。鉴于以上问题,本研究通过采用正交

设计的试验方法进行PMCFRC配合比设计,选取坍

落度、28
 

d抗压强度、电阻率、电阻率变动系数作为混

凝土配合比研究的试验指标。由于配合比研究涉及

的因素较多且相互之间具有耦合作用,为提高试验效

率,减少试验量,增强试验数据的可读性,采用分批正

交试验方法设计试验,通过对正交试验结果进行极差

分析和方差分析,研究各因素的影响程度,并确定

PMCFRC配合比设计优化方案。

1 实验

1.1 实验原材料

原材料包括水泥、砂、石、水、可再分散聚合物乳

胶粉、碳纤维、分散剂、减水剂、消泡剂和成膜助剂。
①水泥:42.5级普通硅酸盐水泥,陕西尧柏水泥有

限公司;②砂:灞河中砂;③石:
 

5~20
 

mm的石灰岩

碎石;④水:洁净的普通自来水;⑤可再分散聚合物

乳胶粉:VINNAPAS􀅹5044N德国瓦克公司;⑥碳

纤维:PAN基短切碳纤维,日本东丽公司;⑦分散

剂:羟乙基纤维素分散剂(HEC)、甲基纤维素分散

剂(MC)、羧甲基纤维素分散剂(CMC),山东省济宁

市济宁百川化工有限公司;⑧减水剂:STHPC-03A
型FDN高效减水剂母液,河北圣通建材科技有限

公司;⑨消泡剂:NOPCONXZ型金属皂类消泡剂,
日本诺普科公司;⑩成膜助剂:DN-12型成膜助剂,
江苏天音化工有限公司。

聚合物乳胶粉、碳纤维分别如图1和图2所示,
主要性能指标见表1和表2。

图1 可再分散聚合物乳胶粉

图2 短切碳纤维
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表1 聚合物乳胶粉的主要性能指标

外观 固含量/% 灰分/% 容积密度/(g/cm3) 颗粒尺寸/μm 玻璃化温度/℃ 最低成膜温度/℃

白色粉末 ≥99 13±2 0.40~0.55
 

1~7 0 0

表2 碳纤维的主要性能指标

直径/μm
 

长度/mm
含碳量/

wt%

相对密度/

(g/cm3)
拉伸模量/

GPa

抗拉强度/

GPa

断裂

伸长率/%

电阻率/
(Ω∙mm)

7±0.2 6 ≥93 1.76 220~240 >3.0 1.25~1.60 1.5×10-2

1.2
 

 试件制备

根据《混凝土物理力学性能试验方法》[18](GB/

T
 

50081-2019),试件的制备分为称料、纤维分散、聚
合物分散、拌合、成型和养护6个步骤,具体制备流

程为:①称料,使用电子秤称取原料。②纤维分散,

将称量好的自来水装入分散操作的容器中,使用D-
8401W 型 高 速 电 动 搅 拌 机 进 行 低 速 搅 拌

(120
 

r/min),搅拌过程中缓慢掺入分散剂,形成均

匀凝胶后缓慢加入碳纤维并搅拌10
 

min;碳纤维均

匀分散并成单丝状态后,添加减水剂、成膜助剂和部

分消泡剂继续搅拌60
 

s,制成碳纤维分散液。③聚

合物分散,人工搅拌可再分散聚合物乳胶粉与水泥

至均匀分散,制得聚合物乳胶粉与水泥的混合粉体。

④拌合,将细集料和一半碳纤维分散液倒入搅拌机

搅拌
 

60
 

s,加入粗集料搅拌
 

60
 

s,加入聚合物乳胶粉

与水泥的混合粉体搅拌60
 

s,加入剩余碳纤维分散

液搅拌60
 

s,加入剩余消泡剂搅拌120
 

s,将混合物

从搅拌机中及时倒出并人工翻拌60
 

s。⑤成型。⑥
养护。

1.3 试验方法

良好的工作性能及静态力学性能是混凝土在实

际施工、使用过程中应满足的两项基本性能,本研究

主要从原料种类和配比参数两方面考虑其对PMC-
FRC基础配合比设计的影响。配比参数是基础配

合比的研究重点,本文主要研究水灰比、聚合物掺

量、碳纤维掺量以及分散剂和减水剂掺量对PMC-
FRC性能的影响。在原料种类研究中,选取3种使

用较广的碳纤维分散剂进行试验,暂不考虑水泥、聚
合物以及其他助剂种类对PMCFRC性能的影响。

由于配合比研究考虑的因素较多,采用分批正

交试验的方法,拆分正交表,将研究的因素分为2
批,分开进行试验研究。具体试验方案如下:第1批

试验:选取水灰比、聚合物掺量、碳纤维掺量作为正

交试验因素,根据前期研究结果选取各试验因素的

水平,设计四因素三水平正交试验。各正交试验因

素具体水平选取情况见表3,其中砂率取34%,分散

剂选用CMC,掺量为1.22
 

kg/m3,减水剂、消泡剂

掺量采用生产厂商给出的建议值,分别为2.04
 

kg/

m3、0.61
 

kg/m3;第2批试验:选取分散剂种类、分
散剂掺量、减水剂掺量作为正交试验因素,其中空白

列为误差项,在后续极差计算过程中需要考虑,方差

分析则不需要考虑其影响。设计四因素三水平正交

试验,各正交试验因素具体水平选取情况见表4,其
中,砂率取34%,水灰比、聚合物掺量、碳纤维掺量

均取表3中的中间水平,消泡剂掺量采用生产厂商

给出的建议值0.61
 

kg/m3。
表3 第1批正交试验的因素和水平表

水平 水灰比(A)
聚合物

掺量
 

(B)

碳纤维

产量(C)
空白

 

(D)

1 0.48 4% 0.1% 1

2 0.49 8% 0.3% 2

3 0.50 12% 0.5% 3

表4 第2批正交试验的因素和水平表

水平
分散剂

种类(A)

分散剂

掺量(B)

减水剂

掺量(C)
空白

 

(D)

1 甲基纤维素(MC) 0.2% 0.8% 1

2 羧甲基纤维素(CMC) 0.4% 1.0% 2

3 羟乙基纤维素(HEC) 0.6% 1.2% 3

1.3.1 坍落度试验

坍落度试验严格按照《普通混凝土拌合物性能

试验方法标准》[19](GB/T
 

50080-2016)进行操作,坍
落度S 的计算方法为:

S=h0-h1 (1)
式中:S 为混凝土坍落度(mm);h0 为试验前拌合物

高度(mm);h1 为试验后坍落度高度(mm)。

1.3.2 抗压试验

试验参照《混凝土物理力学性能试验方法》[18]

(GB/T
 

50081-2019)进行,试件抗压强度按下式进

行计算:

fcc=
F
A

(2)

fc,u=fccα (3)
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式中:fcc 为标准试件抗压强度(MPa);fc,u 为本试

验试件28
 

d抗压强度(MPa);F 为试件破坏荷载

(N);A 为试件承压面积(mm2);α 为换算系数,本
试验中抗压试件尺寸为100

 

mm×100
 

mm×100
 

mm,α取0.95。

1.3.3
 

碳纤维分散性检测试验

混凝土导电性的研究结果表明,混凝土中存在

离子导电、电子导电和空穴导电3种导电方式。

PMCFRC的电导率的计算式为:

σ=
1
ρ
=σ1+σ2+σ3 (4)

式中:σ为PMCFRC电导率(S/mm);ρ为混凝土电

阻率(Ω∙mm);σ1 为离子电导率(S/mm);σ2 为自由

电子电导率(S/mm);σ3 为空穴电导率(S/mm)。

对于PMCFRC,导电方式主要为电子导电和空穴导

电,在碳纤维掺量相同情况下,碳纤维的分散效果是

影响混凝土电阻率的主要因素,可用硬化试件电阻

率测试法测试碳纤维在混凝土中的分散效果。测试

时,用导线将直流电源、万用表和混凝土预埋电极按

照图3所示连接,打开电源供电,待电流稳定后,分
别记录电压与电流的数值,图4为连接好的测试电

路。电阻率的计算式为:

ρ=
US
IL

(5)

式中:ρ 为 试 件 电 阻 率(Ω∙mm);S 为 试 件 面 积

(mm2);L 为试件长度(mm);U 为测试电压(V);I
为测试电流(A)。

图3 试件电阻率测试电路示意图

图4 连接好的测试电路

由于PMCFRC电阻率受纤维分散剂、消泡剂

等诸多因素对水泥水化的影响,水泥水化则会进

一步影响PMCFRC的导电方式,仅通过混凝土电

阻率大小评价碳纤维在PMCFRC中的分散效果

是片面的,完善碳纤维分散性评价体系需要补充

其他指标。碳纤维在PMCFRC基体中分散情况

不同将导致导电方式不同,碳纤维分散不均匀时,

PMCFRC中部分区域纤维密集分布,相互搭接,导

电方式以沿碳纤维网络的电子导电为主;而在纤

维量不足以构建网络的区域,导电方式以水泥浆

基体的离子导电为主,不同的纤维分散情况对应

的试件电阻率存在巨大差异。根据该性质可设立

试件电阻率变动系数Ψ(ρ),该指标表征同组试件

的电阻率差异,与PMCFRC电阻率共同反映纤维

在混凝土中的分散情况。Ψ(ρ)计算式如下:

Ψ ρ  =S(ρ)/ρ
-

(6)

Sρ  =
 

∑
n

i=1

(ρi-ρ
-
)2/(n-1) (7)

式中:Sρ  为试样电阻率的标准差值;ρ
-

为试样电阻

率的平均值(Ω∙mm);Ψ ρ  为试样电阻率变动系数

(%);n 为试验的重复次数,本试验中n=3。当纤

维均匀分散时,Ψ ρ  较小,反之Ψ(ρ)较大。

2 结果与讨论

2.1 直观分析

试验依据正交试验方案进行,对两批正交试

验中各试验试件进行检测。从表5、表6中的试验

结果可以看出,对于坍落度,M8试验组坍落度最

大,对应的各因素取值为:水灰比0.50,聚合物掺

量8%,碳纤维产量0.1%;M3试验组坍落度最

小,对应的各因素取值为:水灰比0.48,聚合物掺

量12%,碳纤维产量0.5%。对于28
 

d抗压强度,

M2试验组性能最好,对应的各因素取值为:水灰

比0.48,聚合物掺量8%,碳纤维产量0.3%。而

当碳纤维掺量为0.3%时,N9试验组纤维分散效

果最好,对应的各因素为:HEC型分散剂,分散剂

掺量为0.6%,减水剂掺量为1.2%。PMCFRC的

电阻率随碳纤维掺量、分散剂掺量的变化趋势相

反;电阻率变动系数随碳纤维掺量的变化趋势相

似,随分散剂掺量相反。
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表5 第1批正交试验结果

试件

编号

正交试验因素

水灰比

(A)
聚合物

掺量(B)
碳纤维

掺量(C)
空白(D)

坍落度/

mm

28
 

d抗

压强度/

MPa

电阻率/
(Ω∙mm)

电阻率

变动系数/%

M1 0.48(1) 4%(1) 0.1%(1) 1 63 35.1 160.34 2.10
M2 0.48(1) 8%(2) 0.3%(2) 2 52 37.8 106.37 5.09
M3 0.48(1) 12%(3) 0.5%(3) 3 43 36.3 86.80 9.32
M4 0.49(2) 4%(1) 0.3%(2) 3 55 34.1 105.79 4.56
M5 0.49(2) 8%(2) 0.5%(3) 1 45 32.8 84.98 10.94
M6 0.49(2) 12%(3) 0.1%(1) 2 68 32.1 159.95 2.26
M7 0.50(3) 4%(1) 0.5%(3) 2 49 29.5 82.76 10.45
M8 0.50(3) 8%(2) 0.1%(1) 3 72 29.1 157.96 1.12
M9 0.50(3) 12%(3) 0.3%(2) 1 59 31.1 102.43 5.92

表6 第2批正交试验结果

试件

编号

正交试验因素

分散剂

种类(A)
分散剂

掺量(B)
减水剂

掺量(C)
空白(D)

坍落度/
 

mm

28
 

d抗

压强度/

MPa

电阻率
 

/
(Ω∙mm)

电阻率

变动系数/%

N1 MC(1) 0.2%(1) 0.8%(1) 1 59
 

31.2 145.20 8.60
N2 MC(1) 0.4%(2) 1.0%(2) 2 62 34.4

 

114.03 5.88
N3 MC(1) 0.6%(3) 1.2%(3) 3 65

 

35.3 98.09 3.91
N4 CMC(2) 0.2%(1) 1.0%(2) 3 63 33.3 146.09 9.54
N5 CMC(2) 0.4%(2) 1.2%(3) 1 66 35.6

 

117.35 6.47
N6 CMC(2) 0.6%(3) 0.8%(1) 2 56 31.9 99.54 4.56
N7 HEC(3) 0.2%(1) 1.2%(3) 2 69

 

35.2 142.07 8.13
N8 HEC(3) 0.4%(2) 0.8%(1) 3 58

 

32.7 109.12 5.39
N9 HEC(3) 0.6%(3) 1.0%(2) 1 60 34.3 94.76 3.54

2.2 极差分析

通过对试验数据进行直观分析,可得知各因素

对混凝土不同性能指标的影响趋势,而不同因素的

影响程度则需要对试验数据进行进一步的极差和方

差分析。

极差计算方法为:

R=maxk1,k2,k3  -mink1,k2,k3  (8)
如表7、表8所示,极差描述了某一因素对试验

指标的影响程度,通过比较不同因素的极差大小,可
以定性评价各因素对该指标的影响程度。

表7 第1批正交试验极差分析

指标 因素水平 水灰比 聚合物掺量 碳纤维掺量 空白

坍落度/mm

   k1 52.70 55.69 67.73 55.79
   k2 56.08 56.69 55.34 56.37
   k3 60.16 56.56 45.87 56.78
   极差 7.46 1.00 21.86 0.99

28
 

d抗压强度/MPa

   k1 36.42 32.90 32.10 33.02
   k2 33.02 33.24 34.35 33.17
   k3 29.89 33.19 32.88 33.15
   极差 6.53 0.34 2.25 0.15

电阻率/(Ω∙mm)

   k1 117.84 116.30 159.42 115.92
   k2 116.91 116.44 104.86 116.36
   k3 114.38 116.39 84.85 116.85
   极差 3.46 0.14 74.57 0.93

电阻率变动系数/%

   k1 5.50 5.70 1.83 6.32
   k2 5.92 5.72 5.19 5.93
   k3 5.83 5.83 10.24 5.00
   极差 0.42 0.13 8.41 1.32
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表8 第2批正交试验极差分析

指标 因素水平 分散剂种类 分散剂掺量 减水剂掺量 空白

坍落度/mm

    k1 61.99 63.50 57.62 61.77
    k2 61.95 62.18 61.85 62.49
    k3 62.25 60.51 66.72 61.93
    极差 0.30 2.99 9.10 0.72

28
 

d抗压强度/MPa

    k1 33.64 33.25 31.95 33.70
    k2 33.61 34.23 34.00 33.83
    k3 34.09 33.85 35.38 33.80
    极差 0.48 0.98 3.43 0.13

电阻率/(Ω∙mm)

    k1 119.11 144.45 117.95 119.10
    k2 120.99 113.50 118.29 118.55
    k3 115.32 97.46 119.17 117.77
    极差 5.67 46.99 1.22 1.33

电阻率变动系数/%

    k1 6.13 8.76 6.18 6.20
    k2 6.86 5.91 6.32 6.19
    k3 5.69 4.00 6.17 6.28
    极差 1.17 4.76 0.15 0.09

  第1批正交试验中相应的因素水平变化趋势如

图5所示,可以看出:

以坍落度为评价指标,影响PMCFRC和易性因

素的主次排序为:碳纤维掺量>水灰比>聚合物掺

量。当混凝土的坍落度低于需要时,可以适当减少碳

纤维掺量,增大水灰比来改善混凝土和易性。以28
 

d
抗压强度为评价指标,水灰比是影响PMCFRC静态

力学性能的主要因素,其次是碳纤维掺量,碳纤维掺

量为0.3%时,28
 

d抗压强度均值最大。当PMCFRC
的抗压强度低于要求时,可以适当减小水灰比,提高

碳纤维产量。以电阻率与电阻率变动系数作为PM-

CFRC导电性的评价指标,碳纤维掺量是影响PMC-

FRC导电性能的主要因素,其次是水灰比,可以看出

碳纤维分散程度对混凝土导电性具有重要影响。

      
               (a)坍落度                       (b)28

 

d轴心抗压强度

      
               (c)电阻率                       (d)电阻率变动系数

图5 第1批正交试验结果

  第2批正交试验中相应的因素水平变化趋势如 图6所示,可以看出:
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以坍落度为评价指标,影响PMCFRC和易性

因素的主次排序为:减水剂掺量>分散剂掺量>分

散剂种类,当PMCFRC的坍落度低于需要时,可适

当增大减水剂掺量,减小分散剂掺量。以28
 

d抗压

强度为评价指标,减水剂掺量是影响PMCFRC静

态力学性能的主要因素,其次是分散剂掺量,在一定

程度上,减水剂掺量越高,PMCFRC静态力学性能

越好。以电阻率与电阻率变动系数为评价指标,分
散剂掺量为影响PMCFRC导电性能因素的最主要

因素,其次为分散剂种类。

      
               (a)坍落度                       (b)28

 

d轴心抗压强度

      
               (c)电阻率                       (d)电阻率变动系数

图6 第2批正交试验结果

2.3 方差分析

方差分析可以定量地度量各因素对PMCFRC
不同性能指标的影响程度,从而精确地评价各因素

影响的显著性。各因素的方差分析结果如表9、表

10所示。

表9 第1批正交试验方差分析

指标 因素 离差平方和 自由度 均方 F值 置信概率

坍落度/mm

水灰比 83.79 2 41.90 56.13 95%
聚合物掺量 1.79 2 0.90 1.20 不明显

碳纤维掺量 720.99 2 360.50 482.96 99%
空白 1.49 2 0.75

28
 

d抗压强度/MPa

水灰比 63.94 2 31.97 1
 

606.41 99%
聚合物掺量 0.21 2 0.10 5.25 不明显

碳纤维掺量 7.85 2 3.92 197.17 99%
空白 0.04 2 0.02

电阻率/(Ω∙mm)

水灰比 19.16 2 9.58 14.65 不明显

聚合物掺量 0.03 2 0.02 0.02 不明显

碳纤维掺量 8
 

937.42 2 4
 

468.71 6
 

834.17 99%
空白 1.31 2 0.65

电阻率变动系数/%

水灰比 0.29
 

2 0.14 0.10 不明显

聚合物掺量 0.03 2 0.02 0.01 不明显

碳纤维掺量 107.51 2 53.75 38.91 95%
空白 2.76 2 1.38

注:F0.05 2,2  =19.00;F0.01 2,2  =99.00
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表10 第2批正交试验方差分析

指标 因素 离差平方和 自由度 均方 F值 置信概率

坍落度/mm

分散剂种类 0.16 2 0.08 0.19 不明显

分散剂掺量 13.48 2 6.74 15.77 不明显

减水剂掺量 124.34 2 62.17 145.51 99%
空白 0.85 2 0.43

28
 

d抗压强度/MPa

分散剂种类 0.43 2 0.22 17.17 不明显

分散剂掺量 1.45 2 0.72 57.20 95%
减水剂掺量 17.94 2 8.97 710.04 99%
空白 0.03 2 0.01

电阻率/(Ω∙mm)

分散剂种类 50.15 2 25.07 18.54 不明显

分散剂掺量 3
 

423.34 2 1
 

711.67 1
 

265.58 99%
减水剂掺量 2.36 2 1.18 0.87 不明显

空白 2.70 2 1.35

电阻率变动系数/%

分散剂种类 2.09 2 1.05 147.89 99%
分散剂掺量 34.33 2 17.16 2

 

424.97 99%
减水剂掺量 0.04 2 0.02 2.92 不明显

空白 0.01 2 0.01

注:F0.05 2,2  =19.00;F0.01 2,2  =99.00

  从表9第1批正交试验方差分析结果可以看

出,碳纤维掺量在坍落度、28
 

d抗压强度、电阻率中

的F 值均大于F0.01 2,2  =99.00,因此可认为碳纤

维掺量在置信概率99%区间内对PMCFRC的坍落

度、28
 

d抗压强度、电阻率影响显著;在电阻率变动

系数中F 值大于F0.05 2,2  =19.00,因此可认为碳

纤维掺量在置信概率95%区间内对PMCFRC的电

阻率变动系数影响显著。水灰比对PMCFRC的28
 

d抗压强度影响显著的概率超过99%,对坍落度影

响显著的概率超过95%。聚合物掺量对坍落度、28
 

d抗压强度、电阻率、电阻率变动系数无明显影响。

从表10第2批正交试验方差分析结果可以看

出,减水剂掺量在置信概率99%区间内对PMC-
FRC的坍落度、28

 

d抗压强度影响显著,而对PM-
CFRC的电阻率、电阻率变动系数无明显影响。分

散剂掺量在置信概率99%区间内对PMCFRC的电

阻率、电阻率变动系数影响显著,对28
 

d抗压强度

影响显著的概率超过95%。

分散剂种类对PMCFRC的电阻率变动系数影

响显著的概率超过99%,而对PMCFRC的电阻率

影响不显著。导致这一试验结果可能与混凝土电阻

率受诸多因素影响有关。部分纤维分散剂对水泥的

水化作用以及混凝土的孔隙结构有一定的影响作

用,可能存在掺加分散剂后试件电阻率上升,而多个

试件的电阻率差异减小的情况。

2.4 基础配合比确定

《混凝土结构设计规范》[20](GB50010-2015)规

定,配筋密列的结构,混凝土灌注时的坍落度宜为

50~70
 

mm,而碳纤维掺量为0.5%(水平3)时,坍
落度均值为45.87

 

mm,不符合设计规范要求,故碳

纤维掺量不宜大于0.5%。此外,减水剂掺量、水灰

比以及分散剂掺量对混凝土和易性均有较大的影

响,为确保混凝土具有较好的工作性能,减水剂掺

量、水灰比以及分散剂掺量均不宜过大。

由正交试验结果可知,水灰比、碳纤维掺量、分
散剂种类、分散剂掺量、减水剂掺量等5项配合比设

计参数对混凝土的抗压力学性能均有明显影响。为

确保混凝土具有较好的力学性能,应选择 HEC分

散剂,水灰比不宜设置过大,并适量设置碳纤维掺量

和分散剂、减水剂掺量。

在碳纤维分散性方面,由正交试验结果可知,碳
纤维掺量、分散剂掺量、分散剂种类3项配合比设计

参数对试件的电阻率影响较为明显,碳纤维掺量、砂
率、分散剂掺量以及分散剂种类4项参数对试件的

电阻率变动系数影响较为明显,综合分析2项指标

可得:

1)HEC分散剂对碳纤维的分散效果优于其他

2种分散剂;

2)增大分散剂掺量能在一定程度上改善碳纤维

的分散效果;

3)增加碳纤维掺量将在一定程度上降低碳纤维

的分散效果,适量掺加碳纤维才能发挥最优性能。
根据对正交试验结果的综合分析,最终确定

PMCFRC的最佳配合比如表11所示。
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表11 PMCFRC最佳配合比

水灰

比

聚合物

掺量

碳纤维

掺量

分散剂

种类

分散剂

掺量

减水剂

掺量
砂率

消泡剂

掺量

0.49 12% 0.3% HEC 0.4% 1.2% 34% 0.3%

  对PMCFRC最佳配合比进行验证性试验,坍
落度为65.24

 

mm、28
 

d抗压强度为36.70
 

MPa、电
阻率为112.18

 

Ω∙mm、电阻率变动系数为5.41%,
试验性能良好。

3 结论

本研究以正交试验设计为基础,通过坍落度试

验、抗压试验和碳纤维分散性检测试验,研究了不同

原料种类及配比参数对PMCFRC施工性能和力学

性能的影响,分析了各因素水平变化对各指标值的

影响程度及规律,并依此确定了PMCFRC的基础

配合比。得到的主要结论有:

1)在本研究的众多影响因素中,水灰比、碳纤维

掺量、分散剂种类、分散剂掺量、减水剂掺量对PM-
CFRC坍落度、28

 

d抗压强度以及碳纤维分散性影

响较大,聚合物掺量对其影响相对较小。

2)不同种类分散剂对碳纤维的分散效果依次为

HEC>MC>CMC,且分散剂选用 HEC的PMC-
FRC拥有最高的28

 

d抗压强度均值。

3)综合各因素对PMCFRC性能的影响规律,
得到的基础配合比为水灰比0.49,聚合物掺量

12%,碳纤维掺量0.3%,砂率34%,分散剂种类

HEC,分散剂掺量0.4%,减水剂掺量1.2%,消泡

剂掺量0.3%,试验验证效果良好。
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