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湿热环境下玄武岩纤维桥面混凝土早期抗裂性
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摘 　 要:
 

针对南方湿热地区桥面铺装易开裂、耐久性下降等问题,选取玄武岩纤维作为混凝土增强材料,在室内模

拟标准、湿热 2 种养护环境,设计塑性收缩试验、干燥收缩与湿度分布试验以及圆环约束开裂试验,探究湿热环境

下玄武岩纤维桥面混凝土的早期开裂行为。 结果表明:湿热环境下,玄武岩纤维桥面混凝土塑性开裂得到抑制,其

单位面积总开裂面积大幅减小,较基准混凝土减少了 76. 5%;玄武岩纤维桥面混凝土内部相对湿度的变化为其干

缩变形发展的驱动力,通过掺入纤维可以减缓混凝土板内部相对湿度下降从而抑制其干燥收缩开裂,相比于基准

混凝土板,纤维混凝土板中心处与角隅处的 28
 

d 干燥收缩变形分别降低了 27. 5%、25. 5%;玄武岩纤维的掺入能够

抑制混凝土环的约束开裂,提高混凝土抗裂性。
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　 　 随着交通建设事业的发展,桥梁构造物在运输

网中的作用日益明显。 南方湿热地区由于其独特的

环境,使得桥面早期开裂严重,降低了其耐久性。 因

此,提升桥面混凝土早期抗裂性,是提高湿热地区桥

梁构造物使用寿命的关键环节。
为了提高混凝土抗裂性能,众多学者提出在混

凝土中掺入纤维。 Ma[ 1] 发现绿色纤维的掺入增强

了公路桥梁混凝土的抗开裂能力,提高了耐久性。
张军伟等 [ 2] 认为掺入钢纤维可以抑制混凝土裂缝

的发展。 胡强 [ 3] 指出聚丙烯纤维最佳掺量为 1. 3 ~
1. 6

 

kg / m3 。 Wang 等 [ 4] 通过平板开裂试验得出了抗

裂性能最优的玄武岩纤维长度和掺量。 赵煜民 [ 5]

发现芳纶纤维对混凝土早期开裂有显著抑制作用。
薛会青等 [ 6] 的研究表明,PVA 纤维具有良好的阻裂

增韧效用。
目前常用的抗裂纤维主要有钢纤维、碳纤维、玻

璃纤维、聚丙烯纤维以及玄武岩纤维等。 其中,玄武

岩纤维由玄武岩经高温熔融后拉丝制成 [ 7] ,制备过

程中无有害气体排放,是一种新型无机纤维。 与上

述工程中常用的其他纤维相比,玄武岩纤维具有力

　 　 　

学强度高、化学稳定性优异、性价比高及与水泥基材

料相容良好等显著优势 [ 8] 。
关于玄武岩纤维混凝土的收缩抗裂性,学者们

进行了相关研究。 Zhou 等 [ 9] 及金祖权等 [ 10] 均指出

玄武岩纤维可以有效提高混凝土的抗裂性。 Bran-
ston 等 [ 11] 与 Li 等 [ 12] 认为玄武岩纤维凭其优异的抗

拉性能可以限制裂缝产生和扩展,降低混凝土收缩

应变。 汤志为 [ 13] 发现玄武岩纤维自密实混凝土干

燥收缩及塑性开裂均得到改善。 叶邦土等 [ 14] 的研

究表明玄武岩纤维对混凝土弯曲韧度和阻裂效果

提升显著。 而边旭辉等 [ 15] 得到阻裂增韧性能综合

最 优 的 玄 武 岩 纤 维 指 标 为 长 度 12
 

mm、 掺 量

0. 06% 。 然而,针对玄武岩纤维桥面铺装混凝土

抗裂性的相关研究成果较少,而且对于玄武岩纤

维混凝土在特殊养护环境,如湿热环境下抗裂性

能的相关研究尚未展开。
因此,本文在室内模拟标准、湿热 2 种养护环

境,设计塑性收缩试验、干燥收缩与湿度分布试验和

圆环约束开裂试验,以玄武岩纤维桥面混凝土为研

究对象,探究其早期开裂特性。
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1　 试验

1. 1　 原材料

1. 1. 1　 骨料及胶凝材料

水泥选用 P·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥,其技术指

标见表 1。 粉煤灰选用Ⅱ级粉煤灰,其化学组成见

表 2。 粗 集 料 选 用 花 岗 岩 碎 石, 级 配 为 4. 75 ~
19

 

mm,级配 4. 75 ~ 9. 5
 

mm 与级配 9. 5 ~ 19
 

mm 的

掺配比例为 1 ∶4,其技术指标见表 3。 细集料选用河

砂,其细度模数为 2. 72,表观密度为 2. 856
 

g / cm3 ,含
泥量(质量分数)为 0. 4%。

表 1　 水泥技术指标

Table
 

1　 Technical
 

index
 

of
 

cement

比表面积 /

( m2·kg- 1 )
凝结时间 / min 抗压强度 / MPa 抗折强度 / MPa
初凝 终凝 3

 

d 28
 

d 3
 

d 28
 

d
349 185 241 29. 9 59. 9 5. 0 8. 8

表 2　 粉煤灰化学组成

Table
 

2　 Chemical
 

composition
 

of
 

fly
 

ash %
w(SiO2 ) w(Al2 O3 ) w(Fe2 O3 ) w(CaO) w(MgO) w(Na2 O) w(烧失量)

56. 7 27. 46 3. 89 1. 39 2. 89 3. 44 4. 78

表 3　 粗集料技术性质

Table
 

3　 Technical
 

properties
 

of
 

coarse
 

aggregates

碎石粒

径 / mm
针片状

含量 / %
压碎值 / % 空隙率 / % 含泥量 / %

4. 75 ~ 9. 5 3. 9 — 46. 1 0. 4
9. 5 ~ 19 3. 9 18、6 46. 1 0. 4

1. 1. 2　 水及外加剂

拌和用水为市政自来水,外加剂选用聚羧酸高

性能减水剂,减水率为 25%,含气量为 3%。
1. 1. 3　 玄武岩纤维

玄武岩纤维材料选用浙江石金玄武岩纤维有限

公司的短切玄武岩纤维,玄武岩纤维物理力学性能

见表 4。
表 4　 玄武岩纤维物理力学性能

Table
 

4　 Physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

basalt
 

fiber

密度 /
( kg·m - 3 )

抗拉强度 /
MPa

弹性模量 /
GPa

极限延伸

率 / %
2

 

650 3
 

300 ~ 4
 

500 95 ~ 115 2. 4 ~ 3. 0

1. 2　 配合比设计

采用正交试验对桥面混凝土配合比进行优化设

计,综合考虑工作性能、力学性能、收缩性能,以坍落

度、28
 

d 抗压强度、28
 

d 抗弯拉强度、7
 

d 以及 28
 

d
干缩降低率为设计指标,经过大量试验,得出了基于

抗裂性能的玄武岩纤维桥面混凝土配合比,如表 5
所示。 其 中 玄 武 岩 纤 维 长 度 为 12

 

mm, 掺 量 为

0. 08%,另设置基准组作为对照,各组分配合比中的

质量均为单位立方米质量。
表 5　 玄武岩纤维桥面混凝土配合比

Table
 

5　 Mix
 

ratios
 

of
 

basalt
 

fiber
 

bridge
 

deck
 

concrete kg / m 3

ρ(水泥) ρ(粉煤灰) ρ(水) ρ(砂) ρ(大石) ρ(小石) ρ(减水剂) ρ(玄武岩纤维)
351 88 158 693 791 339 1. 76 1. 96

1. 3　 试验方法

陕西南部(陕南)地处北亚热带季风气候区,夏
季高温炎热,雨热同期,属于典型的湿热地区。 参考

陕南湿热地区的环境特点, 模拟湿热环境 ( 温度

(30±2) ℃ 、相对湿度( 70 ± 5) %) ,另模拟标准养护

环境(温度(20±2)
 

℃ 、相对湿度(60±5) %) ,分别对

混凝土试件进行养护。
1. 3. 1　 塑性收缩试验

测试方法采用平板诱导开裂法,分别在 2 种环

境下进行试验,记录各试件裂缝起裂时间及 24
 

h 后

裂缝宽度、最大长度、裂缝面积等参数。
单条裂缝平均开裂面积 a:

a = 1
2N∑

N

i = 1
(W i × L i) 。 (1)

　 　 单位面积裂缝数目 b:

b = N
A

。 (2)

　 　 单位面积上总开裂面积 c:
c = a·b。 (3)

式中:W i 为第 i 条裂缝的最大宽度,mm;L i 为第 i 条
裂缝的长度,cm;N 为总裂缝数目;A 为平板的面积,
m2 ,本试验中其值为 0. 18

 

m2 。
1. 3. 2　 干燥收缩与湿度分布试验

(1)干燥收缩试验。 采用位移传感器与电压数

据采集器对桥面板 28
 

d 内中心与角隅位置的干燥

收缩变形进行连续采集,试件为 400
 

mm × 400
 

mm ×
100

 

mm 的板体结构,设计基准组和纤维组形成对

照。 中心采集点距离桥面板长径方向 200
 

mm,角隅

采集点距离桥面板长径方向 100
 

mm,2 个测点位置

距离短边均为 50
 

mm,采集间隔时间为 1
 

h,具体试

验装置如图 1 所示。
(2)湿度分布试验。 利用湿度传感器搭配数据

采集设备连续监测湿热环境下 28
 

d 内混凝土板内

部相对湿度。 传感器的具体位置在桥面板中轴线上

距边缘 1 / 4、1 / 2、3 / 4 处,距板表面深度分别为 25、
50、75

 

mm 处,如图 2 所示。
1. 3. 3　 圆环约束开裂试验

利用电压数据采集器监测标准及湿热环境下
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图 1　 桥面混凝土板中心与角隅处干燥收缩试验

Figure
 

1　 Drying
 

shrinkage
 

test
 

of
 

bridge
 

deck
 

concrete
 

slab
 

at
 

centre
 

and
 

corner

图 2　 桥面板内部湿度的空间分布

Figure
 

2　 Spatial
 

distribution
 

of
 

humidity
 

in
 

bridge
 

deck

28
 

d 圆环内壁应变,如图 3 所示。

图 3　 桥面混凝土约束收缩试验

Figure
 

3　 Confined
 

shrinkage
 

test
 

of
 

bridge
 

deck
 

concrete

2　 结果与讨论

2. 1　 超早期塑性收缩

各组混凝土在不同试验环境下的早期塑性开裂

试验特征参数如表 6 及图 4 所示。 表 6 的裂缝编号

中,Ⅰ、Ⅱ为同一组别混凝土不同试件,1、2 为其上

不同裂缝。
表 6　 玄武岩纤维桥面混凝土平板诱导裂缝参数

Table
 

6　 Plate
 

induced
 

crack
 

parameters
 

of
 

basalt
 

fiber
 

bridge
 

deck
 

concrete

裂缝编号
起裂时间 /

min
最大宽度 /

mm
最终长度 /

cm
JZ-湿热-Ⅰ-1 108 0. 699 36. 0
JZ-湿热-Ⅱ-1 102 0. 752 30. 0
JZ-湿热-Ⅱ-2 112 0. 374 24. 7
JZ-标准-Ⅰ-1 116 0. 611 36. 0
JZ-标准-Ⅱ-1 121 0. 529 25. 6
JZ-标准-Ⅱ-2 125 0. 477 18. 9

12-0. 08% -湿热-Ⅰ-1 143 0. 223 29. 5
12-0. 08% -湿热-Ⅱ-1 147 0. 216 31. 5
12-0. 08% -标准-Ⅰ-1 155 0. 194 29. 0
12-0. 08% -标准-Ⅱ-1 163 0. 189 30. 9

　 　 由表 6 可知,相比于标准试验环境,2 种混凝土

在湿热环境下均表现出起裂时间提前、裂缝最大宽

度及最终长度增加的变化趋势。 这表明湿热环境加

图 4　 不同试验环境下混凝土板的单位面积总开裂面积

Figure
 

4　 Total
 

cracking
 

area
 

per
 

unit
 

area
 

of
 

concrete
 

slabs
 

in
 

different
 

test
 

environments

剧了 2 种混凝土的塑性收缩。 究其原因,湿热环境

下气温较高,空气流动较快,新浇筑的混凝土板表面

水分蒸发速度更快、蒸发量更大。 而板体内部水分

向板体表面迁移缓慢,使得板体内部形成毛细管负

压并快速发展。 因此湿热环境下混凝土板体内部的

收缩应力形成更快、峰值更大,从而造成了更为严重

的收缩开裂。
由表 6 可知,湿热环境下,纤维混凝土出现第 2

条裂缝的可能性减小,起裂时间延长,裂缝最大宽度

及最终长度显著降低。 以纤维组试件Ⅰ为例,较之

于基准组,其起裂时间延长 35
 

min,裂缝最大宽度、
最终长度分别降低了 68. 1%、18. 1%。 而且由图 4
可知湿热环境下纤维组混凝土板的单位面积总开裂

面积仅为基准混凝土的 23. 5%,比基准混凝土减少

76. 5%。 显然,玄武岩纤维的掺入抑制了湿热环境

下混凝土的早期塑性开裂。 这是因为纤维乱相分布

在混凝土内部,有效连通并细化了内部孔隙,减缓了

毛细管压力的发展速度 [ 16] ,使得混凝土起裂时间延

长。 而且随机分布的纤维在混凝土振动成型时会部

分悬浮在板体表面沁水层中,减缓其水分蒸发散失,
有效降低了混凝土内的毛细管负压,收缩应力随之

降低,因而裂缝宽度及长度减小。
2. 2　 硬化期干燥收缩

2. 2. 1　 干燥收缩变形

标准及湿热 2 种环境下,基准混凝土、玄武岩纤

维混凝土板中心及角隅位置的 28
 

d 干缩变化规律

见图 5。
由图 5 可知,不同试验环境下,基准组、纤维组

混凝土板中心与角隅干缩变形均随龄期增长而增

加,而中心处的收缩变形要远小于角隅处的收缩变

形。 这主要是由混凝土板沿板体厚度方向不均匀分

布的温度、湿度梯度造成的。 硬化后的混凝土温度、
湿度受到自身水化放热及外界环境变化的多重影
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响,内部板体不同位置处的含水量变化不一,整体上

造成混凝土板的不均匀收缩。

图 5　 桥面板中心与角隅处干燥收缩曲线

Figure
 

5　 Curve
 

of
 

drying
 

shrinkage
 

at
 

the
 

center
 

and
 

corner
 

of
 

bridge
 

deck

对比不同环境下混凝土干缩变形发展曲线可以

发现:标准环境下混凝土板干缩变形在 2
 

d 龄期后

才逐渐产生;湿热环境下混凝土板干缩变形在监测

起点就已经发生。 这说明湿热环境加速了干缩的产

生。 另外,标准环境下纤维组中心、纤维组角隅、基
准组中心、基准组角隅各处 28

 

d 总收缩应变分别为

1. 919
 

1×10-4 、5. 678
 

8 × 10-4 、2. 640
 

4 × 10-4 、7. 444
 

1 ×
10- 4 ;而湿热环境下对应各处 28

 

d 总收缩应变分别

为 2. 120
 

6 × 10- 4 、 5. 964
 

8 × 10- 4 、 2. 925
 

7 × 10- 4 、
8. 002

 

2× 10- 4 。 显然,湿热环境下混凝土板中心及

角隅各处 28
 

d 总收缩应变出现不同程度增长,即湿

热环境加剧了混凝土板的干缩变形。
由图 5( b) 可知,湿热环境下,相比于基准混凝

土板,纤维混凝土板中心及角隅处 28
 

d 总收缩应变

分别降低了 27. 5%、25. 5%。 这说明湿热环境下,掺
加纤维抑制了桥面混凝土板的干缩变形。
2. 2. 2　 板内相对湿度

湿热环境下基准及纤维混凝土板内部不同层位

处的相对湿度的变化规律曲线如图 6 所示。

图 6　 湿热环境下桥面板不同层位湿度变化

Figure
 

6　 Humidity
 

of
 

different
 

layers
 

of
 

bridge
 

deck
 

in
 

hot
 

and
 

humid
 

environment

由图 6 可知,湿热环境下,基准组、纤维组 2 种

混凝土板垂直方向相对湿度分布大小顺序均为下

层>中层>上层,其原因在于混凝土板上层直接暴露

在空气中,更容易散失水分。 另外,基准组混凝土板

在 7
 

d 内不同层位相对湿度下降非常迅速,7
 

d 后相

对湿度下降速率逐渐降低,14 ~ 28
 

d 内相对湿度下

降速率趋于平缓。 这是因为混凝土板内部相对湿度

变化主要由水泥水化与水分散失共同引起。 7
 

d
内,水化作用处于加速阶段,此时其对板内部湿度下

降起主导作用,因而板内相对湿度快速下降。 7
 

d
后水泥水化进入稳定期,混凝土板内部失水速率减

缓,板内相对湿度下降速率随之变缓。 由于纤维的

保水作用,缓解了水分的散失,使得纤维组混凝土板

相对湿度在 7
 

d 内虽然下降较快,却仍然低于基准

组混凝土板失水速率。
现比较 2 种混凝土不同层位内的相对湿度。 纤

维混凝土板 7
 

d 龄期上、中、下层相对湿度仍然较

高,分别为 90%、90. 3%和 97. 5%,比基准混凝土板

各层分别增加 4. 4 百分点、1. 5 百分点和 6. 8 百分

点。 随着龄期增长,外界环境的蒸发作用不断加剧,
混凝土板各层内相对湿度不断降低。 28

 

d 时,基准

组上、 中、 下 层 相 对 湿 度 分 别 为 75. 0%、 82. 0%、
86. 0%,纤维组上、中、下层相对湿度分别为 80. 0%、
83. 0%、87. 0%,比基准组各层均有小幅度提高。 这

说明纤维组混凝土板的保水效果更佳。 这是因为掺

入玄武岩纤维后,随机分布的纤维网格增大了水分

散失通道的曲折性 [ 17] ,对水分迁移起到阻碍作用,
减缓了内部水分向外输送的速度;而且由于玄武岩

纤维的阻裂作用,抑制了混凝土内部微裂缝的发展,
切断了部分水分散失的通道。
2. 2. 3　 板干缩变形与板内相对湿度的关系

为研究 28
 

d 龄期内混凝土板干缩变形与内部

相对湿度之间的关系,图 7 为湿热环境下 2 种混凝

土板中心位置收缩变形与板中层内相对湿度分布的

发展曲线图。
由图 7( a)与 7( b) 可知,混凝土板内部相对湿

度下降与相应的干缩变形具有较好的同步性:随龄

期增长,2 种混凝土板内相对湿度不断下降,而收缩

变形逐渐增大。 本试验中测得的干燥收缩变形主要

由 2 部分组成:水泥水化消耗自由水引起的收缩及

混凝土内部水分散失到环境中引起的收缩。 水泥水

化作用产生化学缩减,而其由于受到固相结构的约

束在水泥石中形成毛细孔隙。 毛细孔隙中水分由于

水化作用产生消耗,相对湿度下降的同时产生毛细

孔张力,进而造成混凝土收缩变形。 同样地,当混凝

土内部水分散失到环境中,相对湿度下降,孔隙内形

成弯液面,继而产生毛细孔张力,引起混凝土收缩。
显然,混凝土板干燥收缩变形主要是由于内部毛细

孔张力作用于水泥石上使得水泥石受到负压引起

的。 毛细孔张力越大、混凝土的收缩变形越大。 而

混凝土内部毛细孔张力与其相对湿度呈负相关关
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图 7　 混凝土板中心收缩变形与中层相对湿度变化曲线

Figure
 

7　 Variation
 

curve
 

of
 

central
 

shrinkage
 

deformation
 

and
 

middle
 

layer
 

relative
 

humidity
 

of
 

concrete
 

slab

系:内部相对湿度越低、毛细孔张力越大,反之则毛

　 　 　

细孔张力越小。 因此,混凝土干缩变形与其内部相

对湿度密切相关,可以将混凝土内部相对湿度变化

视为其干缩变形发展的驱动力。
对比图 7 ( a) 与 7 ( b) 可知,湿热试验环境下,

28
 

d 龄期后基准组混凝土板中层相对湿度为 82%,
中心位置收缩变形为 2. 925

 

7 × 10- 4 ;纤维组混凝土

板中 层 相 对 湿 度 为 83%, 中 心 位 置 收 缩 变 形 为

2. 120
 

6×10- 4 。 纤维组混凝土板由于纤维的保水作

用,使得其中层的相对湿度更高。 根据上文中混凝

土板干缩变形与其相对湿度的关系,更高的相对湿

度产生更小的毛细孔张力,因而纤维混凝土板中层

干缩变形大幅降低,较基准组降低了 27. 5%。 同

时,纤维的掺加也提高了混凝土抗拉强度,其在混凝

土板收缩时可以分担部分收缩应力,使得总收缩变

形减小。
2. 3　 圆环约束开裂试验

基准组及纤维组桥面混凝土分别在标准及湿热

环境下 28
 

d 内钢环约束下的内壁应变测试结果如

图 8 所示。 不同于 2. 2. 1 节中自由干燥收缩,本节

中混凝土在侧壁及底部的约束下发生收缩变形。 由

于约束应力的存在,其开裂风险更高。

图 8　 桥面混凝土环内壁应变

Figure
 

8　 Inner
 

wall
 

strain
 

of
 

bridge
 

deck
 

concrete
 

ring

　 　 由图 8 可知,混凝土在圆环约束下产生的内壁

应变随龄期增长均经历了应变骤降、应变缓降及瞬

间回落开裂 3 个阶段。 而图 8(b)、8( d)中的玄武岩

纤维混凝土的内壁应变在初期超过零值,是由于此时

混凝土尚未完全凝固,出现了体积膨胀。 对比图

8(a)与 8(c)、8(b)与 8( d)可知,湿热环境下,2 种混

凝土的起裂龄期与应变峰值均小于标准环境下相应

值。 说明湿热环境下混凝土抵抗约束收缩能力下降。
湿热环境下,基准混凝土起裂龄期与应变峰值

分别为 9. 5
 

d、-1. 592
 

5×10- 4 ;纤维混凝土起裂龄期

与应变峰值分别为 16. 5
 

d、 - 1. 867
 

0 × 10- 4 。 很显

然,纤维混凝土比基准混凝土延迟开裂 7
 

d,峰值应

变增大 2. 745
 

0 × 10- 4 ,增加比例为 17. 2%。 说明掺

加玄武岩纤维延长了开裂时间,增大了混凝土约束

收缩承受的应变,提高了混凝土抵抗约束收缩的能

力。 其原因与 2. 2. 3 节中所叙述相同:掺加纤维,一

方面延缓了混凝土内部相对湿度的下降;另一方面

纤维可以承担部分约束收缩应力,从而提高了混凝

土抗拉强度。

3　 结论

(1)湿热环境下,纤维混凝土塑性开裂得到抑

制。 其单位面积总开裂面积大幅减小,较基准混凝

土减少了 76. 5%。
(2)混凝土板内部相对湿度下降与相应的干缩

变形具有较好的同步性,可以将混凝土内部相对湿

度变化视为其干缩变形发展的驱动力。
(3)湿热环境下,通过掺入纤维可以减缓混凝土

板内部相对湿度下降从而抑制其干燥收缩开裂。 相

比于基准混凝土板,纤维混凝土板中心处与角隅处的

28
 

d 干燥收缩变形分别降低了 27. 5%、25. 5%。
(4)湿热环境下,玄武岩纤维混凝土抵抗约束
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收缩的能力增强。 与基准混凝土相比,起裂龄期延

长 7
 

d,峰值应变增加了 17. 2%。
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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;
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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.
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