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摘 　 要:为研究风化程度对不同起伏角锯齿形结构面剪切强度、剪切变形等抗剪强度特性的影响规律,制作了起伏

角分别为 15°、25°、35°、45°的 4 种不同的灰岩规则锯齿形结构面,通过开展室内风化模拟试验制备不同风化程度

的锯齿形结构面岩样,进行不同法向应力下的室内锯齿形结构面直剪试验,探究风化灰岩锯齿形结构面抗剪强度

及其参数的变化规律。 试验结果表明:锯齿形结构面剪切应力-剪切位移曲线表现为峰值剪断型,呈现先近似线性

增加,达到峰值剪切应力后跌落,最后基本趋于稳定,保持一定的残余抗剪强度的趋势;随着风化程度的增加,灰岩

锯齿形结构面抗剪强度呈现减小的趋势,其抗剪强度参数发生不同程度的劣化,黏聚力的劣化程度大于摩擦角,而

结构面起伏角大小与抗剪强度之间呈现正相关;基于模型试验结果,建立了风化锯齿形结构面抗剪强度估算模型,
揭示结构面抗剪强度与风化程度及起伏角的定量化关系。
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　 　 岩体由岩石和结构面两部分组成,但岩体的变

形和破坏主要受到结构面控制。 结构面的抗剪强度

特性是岩体的重要力学性质之一,将直接影响岩体

工程的安全。 针对结构面的抗剪强度特性,国内外

学者从不同方面展开了大量的研究。 在结构面表面

形态方面,Barton[ 1] 研究了结构面表面形态对结构

面抗剪强度的影响;张清照等 [ 2] 、周辉等 [ 3] 探讨了

不同形态(起伏角) 的锯齿形结构面的强度及变形

规律。 在尺寸效应方面,Bandis 等 [ 4] 根据结构面抗

剪强度直剪试验结果,给出了抗剪强度尺寸效应的

定性描述;Bahaaddini 等 [ 5] 基于数值计算分析了岩

体节理抗剪强度的尺寸效应。 在结构面充填特征方

面,Indraratna 等 [ 6] 探究了节理充填度与抗剪强度的

关系;孙辅庭 [ 7] 探究了岩样结构面注浆前后的剪切

规律。 在结构面连通率方面,Lajtai[ 8] 研究了共面非

贯通节理岩体的剪切特性;陈庆芝等 [ 9] 研究了不共

面非贯通节理岩体的特性。
风化程度是影响结构面抗剪强度特性的主要因

素之一。 Ismail 等 [ 10] 、Ram 等 [ 11] 发现风化程度显著

影响节理的抗剪强度。 Woo 等 [ 12] 通过节理面壁抗

压强度和残余摩擦角来评价节理风化过程中抗剪强

度的演化规律。 Özvan 等 [ 13] 发现风化作用会导致花

岗岩节理的节理表面粗糙度增加,但表面粗糙度的

增加并没有导致抗剪强度的提高,相反,不连续面抗

剪强度显著降低。
针对锯 齿 形 结 构 面 的 抗 剪 强 度 特 性, 学 者

们 [ 2- 3,14- 15] 探讨了锯齿形结构面形态(起伏角)的剪

切强度和剪切变形的规律,并建立了锯齿形结构面

剪切强度估算模型。 众所周知,风化作用普遍存在

于自然界中,会对岩体结构面剪切特性产生不利影

响。 现有研究发现,随着风化程度的增加,岩体结构

面抗剪强度降低。 现有研究仅针对锯齿形结构面的

抗剪强度以及起伏角建立锯齿形结构面抗剪强度公

式,但并未考虑风化程度这一因素。 因此,通过风化

模拟试验制备不同风化程度的锯齿形结构面试样,
开展结构面直剪试验探讨风化程度对锯齿形结构面

抗剪强度特性的影响规律,以此建立风化作用下灰

岩锯齿形结构面抗剪强度估算模型,对于在岩体工

程中快速获取灰岩风化锯齿形结构面抗剪强度特性

具有重要意义。
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1　 样品制备

从现场选取新鲜的灰岩岩样作为试验材料,加
工成起伏角为 15°、25°、35°、45°的锯齿形结构面试

样,单锯齿长度 L 为 4
 

cm,试样尺寸为 100
 

mm ×

100
 

mm× 50
 

mm, 部分锯齿形结构面试样如图 1
所示。

根据锯齿形结构面起伏角的大小,将其分为 4
组,每组 12 个试样,共计 48 个试样,结构面形态模

拟方案如表 1 所示。

图 1　 锯齿形结构面试样

Figure
 

1　 Sawtooth
 

structural
 

plane
 

sample

表 1　 结构面形态模拟方案

Table
 

1　 Structural
 

plane
 

shape
 

simulation
 

scheme

试验组别 试样编号 起伏角 / ( °) 试样个数

1
 

1-1 ~ 1-12# 15 12
2 2-1 ~ 2-12# 25 12
3 3-1 ~ 3-12# 35 12
4 4-1 ~ 4-12# 45 12

2　 锯齿形结构面风化模拟试验

2. 1　 试验方案

在研究风化程度对锯齿形结构面抗剪强度特性

的影响规律之前,需要利用结构面风化模拟试验制

备不同风化程度结构面的试样。 相同起伏角大小的

结构面试样选取 4 个试样,4 种结构面共计 16 个为

1 组,共 3 组( A、B、C 组) ,3 组试样分别进行 0、20、
40 次的浸泡-干燥循环试验,锯齿形结构面试样的

风化模拟试验方案如表 2 所示。
表 2　 锯齿形结构面风化试验方案

Table
 

2　 Weathering
 

test
 

scheme
 

of
 

limestone
 

structural
 

plane

试验组别 结构面试样编号 干湿循环次数 / 次

A
1-1 ~ 1-4#、2-1 ~ 2-4#、
3-1 ~ 3-4#、4-1 ~ 4-4#、

0

B
1-5 ~ 1-8#、2-5 ~ 2-8#、
3-5 ~ 3-8#、4-5 ~ 4-8#、

20

C
1-9 ~ 1-12#、2-9 ~ 2-12#、
3-9 ~ 3-12#、4-9 ~ 4-12#、

40

　 　 本次结构面风化模拟试验按以下试验方法进

行:采用先浸泡,再干燥的循环模式,一次循环试验

为利用 Na2 SO4 溶液 [ 16] 作为浸泡环境,持续 24
 

h;然
后在 烘 箱 里 干 燥 12

 

h, 烘 烤 温 度 控 制 为 105 ~
110

 

℃ ,以此为一次循环试验 [ 17] 。

2. 2　 试验结果

利用风化模拟试验制备了不同风化程度的锯齿

形结构面试样,为了对结构面的风化程度进行判定,
需要对其进行波速测试获取波速比,根据 《 公路工

程地质勘查规范》 ( JTG
 

C20—2011) [ 18] ,对结构面

风化程度进行试验,结果如图 2 所示。

图 2　 灰岩结构面风化试验结果

Figure
 

2　 Weathering
 

test
 

results
 

of
 

limestone
 

structural
 

plane

2. 3　 结构面风化机理浅析

岩体中的结构面会为各种风化提供作用通道,
从而使风化作用沿结构面向内部发展,导致岩体结

构及抗剪强度特性劣化 [ 19] ,如图 3 所示。 水化学环

境对岩体的作用包括物理和化学两方面的影响。 在

物理方面,水会对岩体内颗粒界面产生润滑作用,破
坏矿物颗粒之间的连接 [ 20] ,同时水压力会对微裂隙

等缺陷产生劈裂作用等;在化学方面,水化学溶液会

与矿物成分发生化学反应,出现物质改变,并溶解一

些矿物,导致岩体微孔隙、微裂隙等微细观结构发生

变化,宏观上表现为岩体抗剪强度特性的改变。
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图 3　 岩体结构面风化示意图

Figure
 

3　 Weathering
 

diagram
 

of
 

rock
 

structural
 

plane

3　 锯齿形结构面抗剪强度试验

3. 1　 试验方案

以结构面风化试验的结果为基础,考虑起伏角、
风化程度与法向应力 3 个变量,开展室内结构面直

剪试验,试验方案如表 3 所示。

图 5　 锯齿形结构面剪切应力与剪切位移的关系曲线

Figure
 

5　 Relationship
 

between
 

shear
 

stress
 

and
 

shear
 

displacement
 

of
 

sawtooth
 

structural
 

plane

表 3　 锯齿形结构面剪切试验方案

Table
 

3　 Test
 

scheme
 

of
 

serrated
 

structural
 

plane

法向应力 / MPa 风化程度 试样编号

1
未风化 1-1#、2-1#、3-1#、4-1#
微风化 1-5#、2-5#、3-5#、4-5#
弱风化 1-9#、2-9#、3-9#、4-9#

2
未风化 1-2#、2-2#、3-2#、4-2#
微风化 1-6#、2-6#、3-6#、4-6#
弱风化 1-10#、2-10#、3-10#、4-10#

3
未风化 1-3#、2-3#、3-3#、4-3#
微风化 1-7#、2-7#、3-7#、4-7#
弱风化 1-11#、2-11#、3-11#、4-11#

4
未风化 1-4#、2-4#、3-4#、4-4#
微风化 1-8#、2-8#、3-8#、4-8#
弱风化 1-12#、2-12#、3-12#、4-12#

　 　 此次结构面直剪试验采用如图 4 所示的携带式

岩土力学多功能试验仪。 将不同风化程度结构面的

试样利用一定配比的混凝土(水泥、干砂、水的质量

比为 1 ∶ 2 ∶ 0. 5) 浇筑成 150
 

mm × 150
 

mm × 150
 

mm
的标准试样,然后放入内模尺寸与试样大小相同的

剪切盒中进行试验。
采用推剪法进行试验,施加预定法向应力并保持

不变,分阶段施加剪切载荷,记录每次剪切载荷下的剪

切位移,最终记录试验破坏时的剪切压力,仪器归置。

图 4　 携带式岩土力学多功能试验仪

Figure
 

4　 Portable
 

multifunctional
 

rock
 

tester

3. 2　 锯齿形结构面剪切位移特征

采用本文试验设计方案可得到不同起伏角锯齿

形结构面在不同法向应力条件下的剪切应力-剪切

位移曲线,以起伏角为 35°的锯齿形结构面为例,如
图 5 所示。

由图 5 可知,随着剪切位移的增加,剪切应力

首先呈近似线性增长,达到峰值剪切应力后开始

跌落,最终保持近似水平恒定的趋势,表现为峰值

剪断型曲线。 随着风化程度的增加,线性增长阶

段的曲线斜率大致相同,说明风化程度对曲线的

斜率并无影响。 而相同起伏角大小条件下,随着

法向应力的增加,峰值剪切应力相应增加,但线性

增长阶段的曲线斜率不同。 当法向应力较低时,
锯齿首先会发生爬坡效应然后才被剪断,从而造

成剪切位移明显增大,曲线斜率较小。 当法向应

力增大时,爬坡效应逐渐减小,最终会基本消失,
曲线斜率明显加大。

3. 3　 风化程度对锯齿形结构面抗剪强度的影响

干湿循环模拟风化作用改变了岩体结构面的微

细观结构特性,破坏了岩体颗粒或晶体间的连接,结
构面变得更加脆弱,致使其力学特性随之发生变化。
不同风化程度灰岩锯齿形结构面抗剪强度试验结果

如图 6 所示。
由图 6 可知,在相同法向应力下,结构面抗剪强

度与风化程度呈负相关。 同样,结构面起伏角越大,
其结构面抗剪强度越大。 经计算,相对于起伏角
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图 6　 锯齿形结构面抗剪强度曲线

Figure
 

6　 Shear
 

strength
 

curves
 

of
 

sawtooth
 

structural
 

plane

15°未风化结构面, 微风化组平均抗剪强度降低

9. 76%,弱风化组平均抗剪强度降低 17. 99%;而起

伏角为 25°和 35°的结构面劣化程度相似,与未风化

试样相比,起伏角为 25°和 35°的微风化组平均抗剪

强度分别降低了 8. 26% 与 7. 98%,起伏角为 25°和
35°的弱风化组平均抗剪强度降低了 12. 88% 与

12. 12%;与起伏角为 45°的未风化结构面相比,微风

化组平均抗剪强度降低了 9. 76%,弱风化组平均抗

剪强度降低了 21. 63%。
结合图 5 可知,锯齿形结构面残余抗剪强度与

风化程度之间并无明显的规律,可能是由于当锯齿

被剪断后不同破裂面的粗糙程度不同,导致摩擦系

数不同,从而影响了残余抗剪强度的大小。
3. 4　 风化程度对锯齿形结构面抗剪强度的影响

风化作用对岩体结构面抗剪强度特性的影响最

直观的表现是结构面抗剪强度的降低,而结构面的

抗剪强度受控于其参数黏聚力 c 及摩擦角 φ。 根据

上述锯齿形结构面的室内直剪试验结果,得到锯齿

形结构面抗剪强度参数,如表 4 所示。
表 4　 不同风化程度下灰岩锯齿形结构面力学参数

Table
 

4　 Values
 

of
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

sawtooth
 

structural
 

plane
 

of
 

limestone
 

in
 

different
 

weathering
 

degrees

起伏角 /
( °)

风化

程度

黏聚力

c / MPa
c 减量百

分比 / %
摩擦角

φ / ( °)
φ 减量百

分比 / %

15
未风化 0. 23 35. 4
微风化 0. 16 30. 43 33. 5 5. 37
弱风化 0. 11 52. 17 32. 8 7. 34

25
未风化 0. 29 37. 4
微风化 0. 25 13. 79 35. 7 4. 55
弱风化 0. 21 27. 59 34. 9 6. 68

35
未风化 0. 39 41. 9
微风化 0. 35 10. 26 39. 7 5. 25
弱风化 0. 28 28. 21 37. 7 10. 02

45
未风化 0. 56 43. 5
微风化 0. 51 8. 93 41. 4 4. 83
弱风化 0. 45 19. 64 38. 9 10. 57

　 　 从表 4 可以看出,结构面的黏聚力和摩擦角均

随着风化程度的增大而减小。 总体上,黏聚力减

量百分比均随着起伏角的增大而减小,说明结构

面起伏角越大,其黏聚力对风化作用越不敏感,这
是由于起伏角较小的锯齿形结构面在剪切过程中

会发生爬坡效应,锯齿的尖端发生剪断,而起伏角

较大时,爬坡效应逐渐消失,结构面破坏时,整个

锯齿从根部被剪断。 同时因为风化作用是一个由

表及里的过程,锯齿尖端厚度较薄,容易受到风化

作用的影响,因此强度参数受风化作用劣化严重,
而锯齿根部厚度较厚,越往里受到风化的影响越

小,表现为更小的劣化程度,但起伏角为 25°时,弱
风化程度的黏聚力劣化程度小于起伏角为 35°的
情况,其原因可能为试验过程以及试样的误差。
而无论何种风化程度的结构面,其摩擦角减量百

分比随着起伏角的增加均无明显变化,说明结构

面摩擦角对起伏角大小不敏感。

4　 风化锯齿形结构面抗剪强度估算模型

4. 1　 模型建立

为快速获取风化锯齿形结构面的力学特性与

强度参数,需建立求解其抗剪强度的数学模型。
结构面的抗剪强度特性主要受结构面自身摩擦阻

力和两壁岩石强度控制。 在上述的试验结果中,
结构面的抗剪强度由风化程度、起伏角 i、法向应

力 σ 这 3 个参数决定。 其中,摩擦阻力与起伏角

和法向应力有关,而岩壁强度 JCS 由风化作用决

定。 因此,可将起伏角、σ / JCS 作为自变量建立求

解抗剪强度( τ)的数学关系表达式,设函数关系式

如下:
τ = F( i,σ / JCS) 。 (1)

　 　 由于风化程度是一个定性的判定结果,不能

清楚地量化数学关系,所以采用波速比这一定量

判定风化程度的指标代替风化程度,通过回弹试

验建立回弹值与波速比的关系,如图 7 所示。 拟
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合结果为

R e = 44. 609k v - 9. 902
 

1。 (2)
式中:k v 为波速比;R e 为回弹值,MPa。

岩壁强度可以依据回弹值进行估算 [ 1] , 计算

式为

lg JCS = 0. 000
 

863γdR e + 1. 01。 (3)
式中:JCS 为岩壁强度, MPa;R e 为回弹值, MPa;γd

为岩石干密度。
因此,将式(2) 代入到式( 3) 中,即可求解岩壁

强度:

JCS = 100. 000
 

863γ d( 44. 609k v - 9. 902
 

1) + 1. 01 。 (4)
　 　 根据室内试验结果,利用 MATLAB 软件建立与

起伏角及 σ / JCS 相关的风化锯齿形结构面抗剪强

度估算模型:
τ = - 209(σ / JCS) 2 + 0. 16iσ / JCS +

46σ / JCS + 0. 018i - 0. 5。 (5)
式中:i 为结构面起伏角,( °) ;σ 为法向应力,MPa;τ
为结构面抗剪强度,MPa;JCS 为岩壁强度,MPa。

图 7　 波速比 k v 与岩壁强度回弹值关系曲线

Figure
 

7　 Relationship
 

curve
 

between
 

wave
 

velocity
 

ratio
 

k v
 and

 

rock
 

wall
 

strength
 

rebound
 

value

4. 2　 模型验证

为验证上述风化锯齿形结构面抗剪强度估

算模型的准确性 , 选取试验建模数据的模型计

算值与试验值进行误差分析 。 检验指标根据相

对误差 Δ 及 平 均 相 对 误 差 δ 来 评 估 模 型 的 准

确性 :

Δ =
τ实测值 - τ模型值

τ实测值

× 100%; (6)

δ = 1
n ∑

n

i = 1

τ实测值 - τ模型值

τ实测值

× 100%。 (7)

式中:n 为试验组数。
图 8 为抗剪强度模型值与实测值对比。 可以看

出,模型值与计算值相对误差最大为 22. 74%,平均

相对误差为 9. 52%,效果良好。 因此,该模型具有

良好的可靠性,可快速有效地估算风化作用下灰岩

锯齿形结构面的抗剪强度。

图 8　 抗剪强度模型值与实测值对比

Figure
 

8　 Comparison
 

of
 

shear
 

strength
 

model
 

values
 

and
 

measured
 

values

5　 结论

(1)锯齿形结构面的剪切应力-剪切位移曲线

先近似线性增加,达到峰值剪切应力后跌落,最后基

本趋于稳定,保持一定的残余抗剪强度,表现为峰值

剪断型。
( 2) 随着风化程度的增加,灰岩锯齿形结构

面抗剪强度呈现减小的趋势,其抗剪强度参数发

生不同 程 度 的 劣 化, 黏 聚 力 的 劣 化 程 度 大 于 摩

擦角。
(3)基于模型试验结果,建立了风化锯齿形结

构面抗剪强度估算模型,其检验效果良好,为快速准

确获取并评价灰岩风化锯齿形结构面抗剪强度特性

提供了一种简便易行的方法。
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Shear
 

Strength
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and
 

Estimation
 

Model
 

of
 

Weathered
 

Sawtooth
 

Structural
 

Plane

LIAO
  

Jun1 ,
 

DENG
  

Tao1 ,
 

TANG
  

Gang1 ,
 

QIAN
  

Xiaolong1,2 ,
 

LI
  

Zhen1 ,
 

LU
  

Junfu1
 

(1. College
 

of
 

Environment
 

and
 

Civil
 

Engineering,
 

Chengdu
 

University
 

of
 

Technology,
 

Chengdu
 

610059,
 

China;
 

2. Zigong
 

City
 

Con-
struction

 

Investment
 

Development
 

Group
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Zigong
 

643000,
 

China)

Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

weathering
 

degree
 

on
 

the
 

shear
 

strength
 

characteristics
 

such
 

as
 

shear
 

strength
 

and
 

shear
 

deformation
 

of
 

sawtooth
 

structural
 

planes
 

with
 

different
 

undulating
 

angles,
 

four
 

kinds
 

of
 

regular
 

sawtooth
 

structural
 

planes
 

with
 

undulating
 

angles
 

of
 

15°,
 

25°,
 

35°
 

and
 

45°
 

were
 

made.
 

The
 

rock
 

samples
 

with
 

dif-
ferent

 

weathering
 

degrees
 

were
 

prepared
 

by
 

indoor
 

weathering
 

simulation
 

test,
 

and
 

the
 

direct
 

shear
 

test
 

of
 

indoor
 

structural
 

plane
 

under
 

different
 

normal
 

stresses
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

explore
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

shear
 

strength
 

and
 

pa-
rameters

 

of
 

limestone
 

sawtooth
 

structural
 

plane.
 

The
 

test
 

results
 

showed
 

that
 

shear
 

stress-shear
 

displacement
 

curve
 

of
 

serrated
 

structural
 

plane
 

showed
 

peak
 

shear
 

type,
 

which
 

increased
 

approximately
 

linearly
 

at
 

first,
 

then
 

decreased
 

after
 

reaching
 

the
 

peak
 

shear
 

stress,
 

and
 

finally
 

tended
 

to
 

be
 

stable
 

and
 

maintained
 

a
 

certain
 

residual
 

shear
 

strength.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

weathering
 

degree,
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

limestone
 

sawtooth
 

structural
 

plane
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

and
 

the
 

shear
 

strength
 

parameters
 

had
 

different
 

degrees
 

of
 

deterioration,
 

and
 

the
 

deterioration
 

de-
gree

 

of
 

cohesion
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

friction
 

angle,
 

while
 

the
 

fluctuation
 

angle
 

of
 

structural
 

plane
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

shear
 

strength.
 

Based
 

on
 

the
 

model
 

test
 

results,
 

the
 

shear
 

strength
 

estimation
 

model
 

of
 

weathered
 

sawtooth
 

structural
 

plane
 

was
 

established
 

to
 

reveal
 

the
 

quantitative
 

relationship
 

between
 

shear
 

strength
 

and
 

weathe-
ring

 

degree
 

and
 

fluctuation
 

angle.
Keywords:

 

limestone;
 

sawtooth
 

structural
 

plane;
 

weathering
 

degree;
 

shear
 

strength;
 

estimation
 

model
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Early
 

Cracking
 

Resistance
 

of
 

Basalt
 

Fiber
 

Bridge
 

Deck
 

Concrete
 

in
 

Hot
 

and
 

Humid
 

Environment

GUO
  

Yinchuan,
 

YANG
  

Xuerui,
 

SHEN
  

Aiqin,
 

LI
  

Zhennan,
 

ZUO
  

Xiaosen
 

( School
 

of
 

Highway,
 

Chang’ an
 

University,
 

Xi’ an
 

710064,
 

China)

Abstract:
   

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

cracking
 

and
 

the
 

durability
 

reduction
 

in
 

hot
 

and
 

humid
 

areas
 

of
 

southern
 

Chi-
na,

 

basalt
 

fibers
 

were
 

selected
 

as
 

concrete
 

reinforcement
 

materials.
 

In
 

simulated
 

standard,
 

hot,
 

and
 

humid
 

curing
 

environments
 

indoors,
 

the
 

plastic
 

shrinkage
 

test,
 

drying
 

shrinkage
 

test,
 

humidity
 

distribution
 

test
 

and
 

circular
 

ring
 

restrained
 

test
 

were
 

designed
 

to
 

explore
 

the
 

early
 

cracking
 

behavior
 

of
 

basalt
 

fiber
 

bridge
 

deck
 

concrete
 

in
 

hot
 

and
 

humid
 

environment.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

plastic
 

cracking
 

of
 

basalt
 

fiber
 

bridge
 

concrete
 

was
 

restrained
 

in
 

hot
 

and
 

humid
 

environment.
 

Compared
 

with
 

the
 

reference
 

concrete,
 

its
 

total
 

cracking
 

area
 

per
 

unit
 

area
 

was
 

significant-
ly

 

reduced
 

by
 

76. 5%.
 

The
 

change
 

of
 

relative
 

humidity
 

in
 

basalt
 

fiber
 

bridge
 

deck
 

concrete
 

was
 

the
 

driving
 

force
 

for
 

its
 

development
 

of
 

drying
 

shrinkage
 

deformation.
 

The
 

decrease
 

of
 

relative
 

humidity
 

in
 

the
 

concrete
 

slab
 

could
 

be
 

slowed
 

down
 

by
 

adding
 

fiber,
 

so
 

as
 

to
 

inhibit
 

its
 

drying
 

shrinkage
 

cracking.
 

The
 

28
 

d
 

drying
 

shrinkage
 

deformation
 

at
 

the
 

center
 

and
 

corner
 

of
 

the
 

fiber
 

reinforced
 

concrete
 

slab
 

was
 

27. 5%
 

and
 

25. 5%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

reference
 

concrete.
 

Besides,
 

the
 

incorporation
 

of
 

basalt
 

fibers
 

could
 

inhibit
 

the
 

restrain
 

cracking
 

of
 

concrete
 

rings
 

and
 

im-
prove

 

cracking
 

resistance
 

of
 

concrete.
Keywords:

 

basalt
 

fiber;
 

bridge
 

deck
 

pavement;
 

hot
 

and
 

humid
 

environment;
 

early
 

crack
 

resistance


