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本指南的主要技术内容包括：总则、术语和符号、原材料技术要求、配合比设计、施工工艺、质量控制与验收及附录。
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[bookmark: _Toc231158207]1 总则
1.0.1为规范机场道面环保型纤维水泥混凝土的设计与施工，提升民用机场水泥混凝土道面的工程质量及耐久性能，制定本指南。
【条文说明】环保型纤维是以天然生物基纤维素纤维为原料，经过特殊工艺加工制成的纤维材料。与传统化学纤维相比，环保型纤维具有可再生、低污染等显著优势，能够有效减少纤维制造行业对环境的负面影响。这类纤维材料来源广泛，包括棉浆粕、木浆、竹子、农作物秸秆、剑麻、黄麻、蔗渣等可再生植物资源。环保型纤维在抗裂、抗渗等方面优势显著。本指南聚焦环保型纤维道面水泥混凝土设计与施工，核心目标是在遵循行业标准的基础上，通过明确环保型纤维的应用要求，进一步提升道面水泥混凝土的综合性能。
1.0.2本指南适用于新建、改建和扩建运输机场（含军民合用机场的民用部分）飞行区道面的环保型纤维水泥混凝土的设计与施工，通用机场可参照执行。
1.0.3机场道面环保型纤维水泥混凝土及其原材料的技术要求应根据环境类别、航空交通等级、道面所在部位等因素确定，环境类别按表 1.0.3执行。
表1.0.3 环境类别
	环境类别
	符号
	分区环境条件

	一般环境
	一
	无冻融、盐雾、除冰液、融雪剂、盐结晶等作用

	冻融环境
	二a
	年最冷月平均气温为-3℃～2.5℃； 年最冷月平均气温大于2.5℃，但所在地区出现过冻雨

	
	二b-1
	年最冷月平均气温低于-3℃但不低于-8℃

	
	二b-2
	年最冷月平均气温低于-8℃但不低于-20℃

	
	二b-3
	年最冷月平均气温低于-20℃

	盐雾环境
	三a
	[bookmark: OLE_LINK255][bookmark: OLE_LINK254]距海水涨潮线以外300m～1200m（含1200m）范围

	
	三b
	距海水涨潮线100m～300m（含300m）范围

	
	三c
	距海水涨潮线100m（含100m）范围内

	除冰液、融雪剂侵蚀环境
	四a
	年最冷月平均气温不低于-3℃地区的除冰坪、需要进行除冰作业的机位



续表
	环境类别
	符号
	分区环境条件

	除冰液、融雪剂侵蚀环境
	四b-1
	年最冷月平均气温低于-3℃但不低于-8℃的地区，跑道（含道肩）、除冰坪、需要进行除冰作业的机位，以及冬季需要喷洒融雪剂的其他部位

	
	四b-2
	年最冷月平均气温低于-8℃但不低于-20℃的地区，跑道（含道肩）、除冰坪、需要进行除冰作业的机位，以及冬季需要喷洒融雪剂的其他部位

	
	四b-3
	年最冷月平均气温低于-20℃的地区，跑道（含道肩）、除冰坪、需要进行除冰作业的机位，以及冬季需要喷洒融雪剂的其他部位

	盐结晶环境
	五a
	[bookmark: OLE_LINK213][bookmark: OLE_LINK257][bookmark: OLE_LINK256]日温差<10℃，有干湿交替作用的盐土环境（水体中SO42-：200~2000mg/L，土体中SO42-：300~3000mg/kg）

	
	五b
	日温差<10℃，有干湿交替作用的盐土环境（水体中SO42-：2000~4000mg/L，土体中SO42-：3000~6000mg/kg）

	
	五c
	日温差>10℃，干湿交替作用频繁的高含盐量盐土环境（水体中SO42-：4000~10000mg/L，土体中SO42-：6000~15000mg/kg）


【条文说明】环境类别和航空交通等级是影响道面水泥混凝土性能要求的核心因素，直接引用行业标准的分类方式，可保证技术要求的针对性和合理性，避免重复规定。
[bookmark: _Hlk231158580]1.0.4机场道面环保型纤维水泥混凝土设计与施工除应符合本指南外，应符合《民用机场水泥混凝土道面设计规范》（MH/T 5004）、《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）及国家和行业现行有关标准的规定。

[bookmark: _Toc231158208]2 术语和符号
[bookmark: _Toc231158209]2.1 术语
2.1.1 环保型纤维 
在原料生产、应用实施和基础设施全生命周期中对环境影响较小的生物基纤维素类纤维材料。
2.1.2 纤维掺量
环保型纤维在每立方米水泥混凝土中掺入纤维的质量数。
2.1.3 分散性
环保型纤维在水泥混凝土中均匀分散成单丝纤维状态的性能。

[bookmark: _Toc231158210]2.2 符号
μ——纤维加权平均横截面面积，单位为平方微米（μm²）；
xi——组中值，单位为平方微米（μm²）；
fi——测量横截面积个数；
σ——标准差，单位为平方微米（μm²）；
CV——变异系数（%）；
α——经验系数，取0.80；
λ——纤维当量横截面面积，单位为平方微米（μm²）；
F——平均断裂强力（N）；
Fᵢ——单根纤维断裂强力测定值（N）；
N——环保型纤维测试根数；
σᵢ——环保型纤维的单根断裂强度（MPa）；
Fᵢ——环保型纤维的单根断裂强力（N）；
Dᵢ——环保型纤维的单根当量直径（mm）；

——环保型纤维的断裂强度（MPa）；
σi——环保型纤维的单根断裂强度（MPa）；
n——环保型纤维的测试根数；
Ei——单根纤维的初始弹性模量（MPa）；
FA——单根纤维伸长到A点时对应的强力测定值（N）；
FB——切线上横坐标B点所对应的强力值（N）；
OA——单根纤维在A点的位移量（mm）；
OB——单根纤维在B点的位移量（mm）；
Dᵢ——环保型纤维的单根当量直径（mm）；

——初始弹性模量（MPa）；
Ei——单根纤维的初始弹性模量（MPa）；
δi——纤维的单根断裂伸长率，（%）；
Li——夹持器的断后隔距（mm）；
L0——夹持器的原始隔距（mm）。

[bookmark: _Toc231158211]3 原材料技术要求
[bookmark: _Toc231158212]3.1 一般规定
3.1.1原材料应质量可靠、供应稳定，进场时应按规定检测，制成品类原材料应提供产品合格证、出厂检验报告等相关技术文件。
【条文说明】原材料质量是工程质量的基础，明确进场检测要求和技术文件提供义务，可从源头把控质量，避免不合格材料投入使用。
[bookmark: _Toc231158213]3.2 主要原材料
3.2.1选用旋窑生产的硅酸盐水泥、道路硅酸盐水泥或经试验验证满足耐久性要求的普通硅酸盐水泥，不宜选用早强型水泥；二 b、三 c、四 b 类环境的道面宜优先采用硅酸盐水泥。水泥28d 龄期抗折强度、成分和物理指标符合《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定。
3.2.2细集料应采用质地坚硬、洁净的 Ⅰ 级或 Ⅱ 级天然砂或机制砂，粗集料选用 Ⅰ 级或 Ⅱ 级碎石、破碎卵石或卵石。天然砂、机制砂和粗集料的技术要求及颗粒级配应符合《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定。
3.2.3拌合用水应符合《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定。
3.2.4外加剂可选用高效减水剂、普通减水剂、引气减水剂、引气剂等，性能符合《混凝土外加剂》（GB/T 8076）规定，不宜选用含钾、钠离子的外加剂。
[bookmark: _Toc231158214]3.3 环保型纤维
[bookmark: _Hlk231317390]3.3.1 环保型纤维技术指标应符合表3.3.1的规定，检测方法符合相关标准及本指南附录规定。开工前或产品有变化时，每标段不少于 3 次检测，检测项目包括断裂强度、初始弹性模量、断裂伸长率、耐碱性、纤维素含量、分散性等。每 批20t（不足20t也按一个批次计）检测一次杂质及质量偏差。


表3.3.1 环保型纤维的技术要求
	项次
	项目
	技术要求
	实验方法

	1
	外观
	白色条形颗粒状，色泽均匀、表面无污染
	参考附录A

	2
	尺寸
	单纤维平均长度 2.0~3.8mm，平均当量直径 15~25μm，偏差在相对量的 10% 之内
	参考附录A

	3
	纤维素含量（%）
	≥99
	FZ/T 01057.3

	4
	断裂强度（MPa）
	一级
	≥900
	参考附录B

	
	
	二级
	≥700
	

	5
	初始弹性模量（GPa） 
	一级
	≥12.0
	参考附录B

	
	
	二级
	≥8.0
	

	6
	断裂伸长率（%）
	≤15
	参考附录B

	7
	耐碱性能（极限抗拉强力保持率（%））
	≥95
	参考附录C

	8
	分散性（%）
	完全分散
	参考附录D


[bookmark: _Toc231158215]4 配合比设计
[bookmark: _Toc231158216]4.1 目标配合比设计
4.1.1目标配合比设计应通过室内试验确定各组成材料的合理用量，确保水泥混凝土拌合物工作性良好，硬化后力学性能、耐久性能符合要求。
4.1.2 本指南核心采用分层次设计方法，即通过砂浆层次筛选最优纤维参数，再通过水泥混凝土层次优化整体配合比，兼顾材料特性与工程实用性，实现道面性能与环保效益的双重提升。
4.1.3 处于一类环境的水泥混凝土，水泥用量应不低于 310kg/m³；处于二、三、四、五类环境的水泥混凝土，水泥用量应不低于 330kg/m³。掺加矿物掺合料时，胶凝材料用量应符合《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定。
4.1.4 水胶比应不超过《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定；处于二、四类环境的水泥混凝土应掺加引气剂；处于一、三、五类环境的水泥混凝土宜掺加引气剂，摊铺现场实测含气量符合《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定。
4.1.5纤维等级及掺量应按照航空交通等级和环境类别选用。航空交通等级为特重的道面宜优先选用一级纤维，掺量宜为 1.0kg/m³~1.5kg/m³；其他交通等级可选用一级或二级纤维，其中二级纤维掺量宜为 1.0kg/m³~1.8kg/m³。最终纤维掺量应根据环境类别，通过配合比试验确定。
【条文说明】航空交通等级划分见《民用机场水泥混凝土道面设计规范》（MH/T 5004）。掺量范围根据纤维性能分级、道面工程应用场景及环境作用等级综合确定，兼顾了水泥混凝土性能提升需求与工程经济性。
4.1.6分层次设计以“砂浆层选纤维、水泥混凝土层优化配比”为核心，砂浆层次聚焦纤维与基体的适配性，水泥混凝土层次兼顾力学性能与耐久性，通过多方法优化确定最终参数。
【条文说明】砂浆性能直接决定纤维与水泥基体的协同作用效果，先通过砂浆层次筛选适配性最优的纤维种类及掺量范围，可大幅减少水泥混凝土层次试验工作量；水泥混凝土层次需综合平衡力学强度与耐久性，避免单一指标优化导致整体性能失衡，确保配合比科学合理。
4.1.7 砂浆层次设计目标：筛选最佳纤维品种及掺量范围，保证砂浆具备优异的静态力学性能、抗冲击性能及阻裂抑缩性能，为水泥混凝土层次设计奠定基础。
【条文说明】砂浆层次设计的核心目的是排除纤维品种不适配、掺量不合理等问题，提前锁定最优纤维参数。静态力学性能（抗压、抗折）决定道面承载能力，抗冲击性能对应飞机降落冲击荷载，阻裂抑缩性能可减少早期裂缝产生，三者共同构成水泥混凝土性能的基础保障，避免后续水泥混凝土层次设计因纤维参数问题反复调整。
4.1.8 砂浆设计指标及要求应满足表4.1.8中的规定，检测方法符合相关标准及规定。


表4.1.8 砂浆层次设计指标及要求
	项次
	项目
	技术要求
	测试方法

	1
	抗压强度（MPa）
	≥45
	JTG 3420

	2
	抗折强度（MPa）
	≥8
	JTG 3420

	3
	第一次开裂次数
	≥10
	GB/T 21120

	4
	初始开裂时间（min）
	≥100
	GB/T 50082

	5
	28d干缩率（%）
	≤0.15
	JTG 3420


4.1.9砂浆层次配合比设计流程：
1 制备不同纤维品种及掺量的砂浆试件，每组3个平行样；
2 测试静态力学性能（抗压、抗折强度）、抗冲击性能（第一次开裂次数）、阻裂抑缩性能（初始开裂时间、干缩率）；
3 结合各项性能测试结果进行综合评价，筛选综合性能最优的纤维品种及掺量范围；
4 整理砂浆层次设计成果，作为水泥混凝土层次配合比设计的依据。
【条文说明】步骤1中设置3个平行样可减少试验误差，确保数据可靠性；步骤2测试指标覆盖砂浆核心性能，为纤维参数筛选提供完整的数据支撑；步骤3可采用熵权法赋权的综合指数法开展量化评价，筛选出兼顾多性能的纤维种类及掺量范围，现场配合比设计时也可根据工程实际需求简化评价流程；步骤4整理的设计成果应包含试验数据、纤维参数筛选结论等核心内容，有效衔接后续水泥混凝土层次的配合比设计工作，确保配合比设计逻辑连贯、参数合理。
4.1.10 水泥混凝土层次配合比设计目标：在砂浆层次优选参数基础上，确定水泥混凝土水灰比、纤维掺量、减水剂掺量、砂率等参数，根据环境类别选取配合比设计指标，使水泥混凝土能够满足不同分区下机场道面力学强度与耐久性要求。
【条文说明】机场道面所处区域的自然环境、使用需求决定了侵蚀介质的类型、浓度及作用频次。例如，盐雾环境中，距海水涨潮线越近，盐雾浓度越高，氯离子渗透速率越快，对水泥混凝土密实性、抗渗性的要求就越严格；冻融环境中，气温越低、冻融循环次数越多，水泥混凝土内部孔隙水结冰膨胀产生的应力越大，需更高的抗冻耐久性指数抵御裂缝产生。不同环境的侵蚀机制存在本质区别，需针对性设定指标。冻融环境以“物理破坏”为主（孔隙水冻胀-融缩循环），核心控制“抗冻耐久性指数”；盐雾环境以“化学+物理耦合破坏”为主（氯离子渗透引发钢筋锈蚀、孔隙溶液盐胀），核心控制“电通量/氯离子扩散系数”；除冰液环境以“化学侵蚀+冻融耦合破坏”为主（除冰液化学成分腐蚀胶凝材料+冻融应力），核心控制“抗盐冻剥落量”；盐结晶环境以“盐结晶膨胀破坏”为主（硫酸盐等盐分在孔隙内结晶产生膨胀应力），核心控制“抗硫酸盐结晶破坏等级”。
4.1.11除力学性能要满足《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定外，耐久性指标及要求应满足表4.1.11中的规定，检测方法符合相关标准及规定。
表4.1.11 不同环境类别下机场道面环保型纤维水泥混凝土耐久性要求
	环境类别
	符号
	指标要求
	测试方法

	冻融环境
	二a
	抗冻耐久性指数≥70%
	JTG 3420

	
	二b-1
	抗冻耐久性指数≥80%
	

	
	二b-2
	抗冻耐久性指数≥85%
	

	
	二b-3
	抗冻耐久性指数≥90%
	

	盐雾环境
	三a
	电通量值（库伦）＜2000或氯离子扩散系数（10-12m2/s）＜12
	

	
	三b
	电通量值（库伦）＜1400或氯离子扩散系数（10-12m2/s）＜10
	

	
	三c
	电通量值（库伦）＜950或氯离子扩散系数（10-12m2/s）＜7
	

	除冰液、融雪剂侵蚀环境
	四a
	抗盐冻试验表面剥落量≤500g/m2
	

	
	四b-1
	抗盐冻试验表面剥落量≤400g/m2
	

	
	四b-2
	抗盐冻试验表面剥落量≤350g/m2
	

	
	四b-3
	抗盐冻试验表面剥落量≤300g/m2
	

	盐结晶环境
	五a
	抗硫酸盐结晶破坏等级≥KS60
	

	
	五b
	抗硫酸盐结晶破坏等级≥KS90
	

	
	五c
	抗硫酸盐结晶破坏等级≥KS120
	


【条文说明】不同环境下道面的重要性、维修难度存在差异，指标设定需匹配安全优先级。例如，飞行区核心跑道、近海岸线高侵蚀区域的道面，一旦因耐久性不足出现裂缝、剥落，可能直接影响飞机起降安全，且维修需占用飞行时间，成本极高，因此指标要求更严苛。耐久性指标要求仅针对道面和道肩，且均优于行业标准及企业标准要求，突出环保型纤维对水泥混凝土耐久性的提升作用。相关指标通过大量试验验证，兼顾了不同应用场景的性能需求，确保技术先进性和实用性。
4.1.12水泥混凝土层次配合比设计流程：
1 通过正交或响应面设计方法，以水胶比、砂率、纤维掺量、减水剂掺量等因素为影响因子，形成试验方案；
2 制备水泥混凝土试件，每组3个平行样，验证因子显著性；
3 测试力学性能及耐久性，优选出目标配合比，并进行试验段验证，调整后确定施工配合比。
【条文说明】步骤 1 中正交或响应面设计可高效覆盖因素水平组合，减少试验组数；步骤 2 中多元方差分析可明确各因素及交互作用对水泥混凝土性能的影响显著性（如纤维掺量对抗弯拉强度影响显著），为参数优化提供依据；步骤 3 通过力学性能与耐久性测试，优选出室内目标配合比，再通过试验段验证可检验目标配合比在实际施工中的适配性，调整解决工作性、纤维分散性等现场问题，最终确定可直接应用的施工配合比。
[bookmark: _Toc231158217]4.2 施工配合比确定与调整
4.2.1施工配合比应在目标配合比基础上，结合现场原材料含水率、环境条件、施工工艺及纤维特性进行动态调整，调整后应满足拌合物工作性、纤维分散性及水泥混凝土力学与耐久性要求，且不得提高水胶比、不得降低胶凝材料用量。
4.2.2施工前应实测细、粗集料含水率，每台班不少于2次，据此修正拌和用水量，保持实际水胶比与目标配合比一致。
4.2.3拌合物性能动态调整：
1 当现场实测维勃稠度、含气量、坍落度偏离控制范围时，应通过调整外加剂掺量进行校正，优先调整减水剂、引气剂掺量。
2 环保型纤维水泥混凝土含气量应满足目标配合比设计要求，低温、冻融环境不得随意降低含气量。
3 拌合物经时工作性损失应符合要求，1h维勃稠度变化不宜超过10s。
4.2.4原材料变化后的配合比复核：
1 水泥、集料、纤维、外加剂等主要原材料更换厂家、批次或品种时，应重新进行目标配合比验证，不得直接沿用原施工配合比。
2 配合比调整后应通过试验段铺筑验证，确认拌和、摊铺、振捣、做面及纤维分散性均满足要求后方可批量生产。
4.2.5每日施工配合比应形成书面记录，内容包括：目标配合比、集料含水率、外加剂掺量、纤维实际掺量、拌合物检测结果。施工配合比应经试验人员确认后方可执行，严禁操作人员擅自调整。
【条文说明】施工配合比调整是连接试验室目标配合比与现场施工的关键环节。环保型纤维具有亲水性、易分散性特点，其拌和质量直接影响机场道面环保型纤维水泥混凝土抗裂、抗渗、抗冻融及抗侵蚀性能，因此在遵循《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）关于水胶比、胶凝材料、含气量等要求基础上，重点强化纤维掺量稳定性、分散性控制及含水率精准修正，确保纤维性能与混凝土基体协同工作。


[bookmark: _Toc231158218]5施工工艺
[bookmark: _Toc231158219]5.1施工准备
5.1.1施工前完成原材料选择、配合比试验及拌和站、钢筋加工场地等设施建设，设立工地试验室。
5.1.2施工测量以机场统一平面、高程控制点（网）为基准，控制点布设、复测及精度符合《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定。
5.1.3基层、隔离层经检查验收合格后，方可进行面层施工，检查与整修符合《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定。
[bookmark: _Toc231158220]5.2拌和与运输
5.2.1采用双卧轴强制式搅拌机拌和，容量宜不小于2.0m³。计量设备定期标定校验及原材料计量允许偏差符合《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定。
5.2.2环保型纤维宜采用自动投料系统投放；手工投放时应均匀撒入集料输送带或搅拌机，与骨料一起入仓搅拌，依靠骨料搅拌过程中摩擦剪切力，加快纤维分散，拌和时间与未掺纤维的道面水泥混凝土一致。
5.2.3水泥混凝土运输采用自卸机动车，保持车厢清洁，运输时间应不超过40min，运输过程中宜覆盖。
【条文说明】拌和环节的核心是保证环保型纤维均匀分散及水泥混凝土拌合物性能稳定。纤维计量允许偏差严格控制在±2%，是避免因掺量不足或过量影响水泥混凝土抗裂、耐久性能的关键。自动投料系统或“纤维+集料干拌”的手工投料方式，可有效防止纤维团聚，确保其在水泥混凝土中形成均匀网络结构。运输过程中对时间和覆盖的要求，旨在减少拌合物水分蒸发和工作性损失，避免因运输不当导致纤维分散状态破坏或水泥混凝土离析，保障入仓后施工性能稳定。
[bookmark: _Toc231158221]5.3铺筑与振捣
5.3.1模板制作与安装、立模精度符合《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定。
5.3.2施工前铺筑试验段，面积宜为100m²~500m²，以确定拌和、运输、铺筑等工艺参数。
5.3.3可采用摊铺机或自行排式高频振捣器进行水泥混凝土施工。
5.3.4整平和做面后适时拉毛，拉毛纹理垂直于纵向施工缝。
[bookmark: _Toc231158222]5.4养生与拆模
5.4.1采用喷洒养生剂并覆盖保湿的组合养生方式，养生剂及时均匀喷洒，养生时间不少于14d，养生用水与水泥混凝土表面温差不超过15℃。
[bookmark: OLE_LINK596]5.4.2拆模时间根据气温及水泥混凝土强度确定，面层侧壁应及时均匀涂刷沥青并及时覆盖养生。


[bookmark: _Toc231158223]6质量控制与验收
[bookmark: _Toc231158224]6.1一般规定
6.1.1机场道面环保型纤维水泥混凝土施工应建立完善的施工质量保证体系，对原材料、配合比、施工过程及成品质量进行全程监控，做好原始记录、试验检测等资料的整理保存。
[bookmark: _Toc231158225]6.2原材料检测
6.2.1原材料检测频率符合《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定，环保型纤维每批20t（不足20t也按一个批次计）检测一次杂质及质量偏差。
[bookmark: _Toc231158226]6.3拌合物质量检测
6.3.1道面水泥混凝土拌合物质量检测项目及频率符合《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定。
6.3.2分散性检测按照附录D进行，每台班不少于1次。
[bookmark: _Toc231158227]6.4成品质量验收
6.4.1成品质量标准应满足《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）的规定，耐久性指标应满足表6.4.1的要求。
表6.4.1 机场道面环保型纤维水泥混凝土耐久性要求
	指标
	环境类别
	技术要求

	抗冻耐久性
	二a
	现场留样制件：抗冻耐久性指数≥68%；钻芯试件：经 225 次快速冻融循环后质量损失≤5%

	
	二b-1
	现场留样制件：抗冻耐久性指数≥78%；钻芯试件：经 275 次快速冻融循环后质量损失≤5%

	
	二b-2
	现场留样制件：抗冻耐久性指数≥82%；钻芯试件：经 275 次快速冻融循环后质量损失≤5%




续表
	指标
	环境类别
	技术要求

	抗冻耐久性
	二b-3
	现场留样制件：抗冻耐久性指数≥87%；钻芯试件：经 275 次快速冻融循环后质量损失≤5%

	电通量值（C）
	三a
	平均值≤1900，极值≤2200

	
	三b
	平均值≤1450，极值≤1850

	
	三c
	平均值≤980，极值≤1250

	盐冻剥落量（g/ｍ２）
	四a
	≤550

	
	四b-1
	≤450

	
	四b-2
	≤400

	
	四b-3
	≤350

	抗硫酸盐结晶破坏等级
	五a
	≥KS55

	
	五b
	≥KS85

	
	五c
	≥KS115





[bookmark: _Toc231158228]附录A环保型纤维横截面试验方法
[bookmark: _Toc231158229]A.1范围
A.1.1 本方法适用于环保型纤维或其他不规则横截面纤维。
[bookmark: _Toc231158230]A.2原理
A.2.1用显微镜及工业摄像头获取环保型纤维或不规则横截面纤维的横截面图像，用图像分析软件对纤维横截面积进行测量。
[bookmark: _Toc231158231]A.3试剂
A.3.1所需试剂为液体石蜡、切片石蜡等。
[bookmark: _Toc231158232]A.4仪器与工具
A.4.1所需仪器与工具为回转式切片机、镊子、钳子、毛笔、载玻片、盖玻片、生物显微镜、摄像头等。
[bookmark: _Toc231158233]A.5试验程序
A.5.1制作切片：取一条环保型纤维，用钳子将纤维片拉断，将断面处的单纤维整理成大致的单一趋向并进行石蜡包埋。将包埋好的石蜡块固定在回转式切片机上，调节切片厚度，一般纤维切片6μm~10μm最为适宜。摇动手轮，使石蜡块上下移动，切成带状的连续切片，用镊子或毛笔轻轻取下切片放在黑纸盒内备用。
A.5.2横截面测量：将切好的纤维横截面切片放置在载玻片上，加上一滴透明介质（注意不要带入气泡）盖上盖玻片，放在生物显微镜的载物台上，在放大倍数500倍条件下观察横截面。开始时首先对盖玻片的角进行调焦，调节载物台纵向和横向移动旋钮，找到具有纤维横截面的第一个视野并调焦使图像清晰，在视野中选取10个边界清晰的横截面并用图像分析软件测试面积，测量完毕后，将载玻片横向移动0.5mm，获取第二个视野，用同样的方法测试横截面面积，测试出截面积数值个数应不低于50个。
[bookmark: OLE_LINK593]A.5.3数据处理：单次试验横截面面积平均值、标准差和变异系数分别按式（A.5.1）、式（A.5.2）、式（A.5.3）计算。

		（A.5.1）

		（A.5.2）

[bookmark: OLE_LINK598]		（A.5.3）
因纤维素纤维在包埋及切片过程中纤维轴向与切片平面存在一定的夹角，所以纤维当量横截面面积按式（A.5.4）计算。

		（A.5.4）
[bookmark: _Hlk231159064]式中：μ——纤维加权平均横截面面积，单位为平方微米（μm²）；
xi——组中值，单位为平方微米（μm²）；
fi——测量横截面积个数；
σ——标准差，单位为平方微米（μm²）；
CV——变异系数，（%）；
α——经验系数，取0.80；
λ——纤维当量横截面面积，单位为平方微米（μm²）。


[bookmark: _Toc231158234]附录B环保型纤维断裂强度、初始弹性模量和断裂伸长率的试验方法
[bookmark: _Toc231158235]B.1范围
[bookmark: _Hlk224987792]B.1.1本方法适用于环保型纤维的断裂强度、初始弹性模量和断裂伸长率的测定，天然长丝也可以采用GB/T 14337、GB/T 14335标准测定数据后按照GB/T 19975标准换算公式换算强度值。
[bookmark: _Toc231158236]B.2原理
B.2.1单根纤维试样以规定名义隔距长度和拉伸速度在等速伸长型强伸仪上拉伸到断裂，得出断裂强度和断裂伸长率。由断裂强力和纤维截面积计算断裂强度；由负荷-伸长曲线中起始部分荷载随伸长变化最大时点切线的斜率作为初始弹性模量；由断裂伸长值和原长计算断裂伸长率。
[bookmark: _Toc231158237]B.3仪器的主要技术指标
B.3.1负荷测量范围：能适应试样最大荷载要求；
B.3.2负荷测量误差：≤±1%；
B.3.3负荷测量分辨率：0.001N；
B.3.4伸长测量范围：100mm；
B.3.5伸长测量误差：≤0.05mm；
B.3.6伸长测量分辨率：1%；
B.3.7下夹持器下降速度：连续可调；
B.3.8夹持器隔距：1mm~20mm连续可调；
B.3.9下夹持器动程：100mm；
B.3.10具备负荷-伸长曲线输出功能或初始弹性模量自动计算功能。
[bookmark: _Toc231158238]B.4调湿和试验标准大气压
B.4.1将纤维放置在试验用标准大气中，调湿时间16小时。
[bookmark: OLE_LINK581]B.4.2试验用温带二级标准大气：温度为（20±2）℃，相对湿度为（65±3）%的大气。
[bookmark: _Toc231158239]B.5试验方法
B.5.1试验条件：
1 试样的处理：试样应在提供的样品中用四分法缩分到2g；
2 拉伸速度的选择：拉伸速度为每分钟1mm；
3 名义隔距长度：名义隔距长度采用1mm；
4 预张力的选择：0.17×10⁻²N~0.45×10⁻²N。
B.5.2试验步骤：
1 试验抽取50根为一组；
2 选择合适的张力夹，随机夹取一根纤维的一端，另一端在上夹持器中夹紧后放手，让张力夹自由下垂，以保证纤维素纤维沿轴向伸直，再夹紧下夹持器，然后进行拉伸试验，测得试样断裂负荷。试验时应防止夹具夹持处打滑或夹伤纤维；
3 在拉伸试验时仔细观察纤维素纤维断裂情况，纤维断裂的位置在钳口上的数量不应超过10%，否则应检查和调试夹持器，重新试验；若不超过10%，则纤维素纤维在钳口上或在夹持器中滑移的试样结果应剔除重测；
4 按附录A规定的方法测定横截面，按等面积原则计算纤维当量直径。
B.5.3结果计算
[bookmark: OLE_LINK583][bookmark: OLE_LINK582]1 平均断裂强力按式（B.5.1）计算：

		（B.5.1）
式中：F——平均断裂强力（N）；
Fᵢ——单根纤维断裂强力测定值（N）；
N——环保型纤维测试根数。
[bookmark: OLE_LINK587][bookmark: OLE_LINK586]2 单根断裂强度按式（B.5.2）计算：

		（B.5.2）
式中：σᵢ——环保型纤维的单根断裂强度（MPa）；
[bookmark: OLE_LINK584]Fᵢ——环保型纤维的单根断裂强力（N）；
Dᵢ——环保型纤维的单根当量直径（mm）。
3 断裂强度按式（B.5.3）计算：

		（B.5.3）

[bookmark: OLE_LINK588]式中：——环保型纤维的断裂强度（MPa）；
σi——环保型纤维的单根断裂强度（MPa）；
n——环保型纤维的测试根数。
[bookmark: OLE_LINK589]4 单根纤维的初始弹性模量由图B.1的方法确定，按式（B.5.4）计算：
[image: ]
图B.1由负荷-伸长曲线确定初始弹性模量的方法

[bookmark: OLE_LINK592]		（B.5.4）
式中：Ei——单根纤维的初始弹性模量（MPa）；
FA——单根纤维伸长到A点时对应的强力测定值（N）；
FB——切线上横坐标B点所对应的强力值（N）；
OA——单根纤维在A点的位移量（mm）；
[bookmark: OLE_LINK590]OB——单根纤维在B点的位移量（mm）；
[bookmark: OLE_LINK595]Dᵢ——环保型纤维的单根当量直径（mm）。
[bookmark: OLE_LINK594]5 初始弹性模量按式（B.5.5）计算：

[bookmark: OLE_LINK591]		（B.5.5）

式中：——初始弹性模量（MPa）；
Ei——单根纤维的初始弹性模量（MPa）；
n——测定次数。
6 单根断裂伸长率按式（B.5.6）计算：

		（B.5.6）
式中：δi——纤维的单根断裂伸长率（%）；
Li——夹持器的断后隔距（mm）；
L0——夹持器的原始隔距（mm）。
7 断裂伸长率按式（B.5.7）计算：

[bookmark: OLE_LINK597]		（B.5.7）

式中：——环保型纤维的伸长率（%）；
δi——环保型纤维的单根断裂伸长率（%）；
n——环保型纤维的测试根数。
8 用下列公式计算纤维素纤维当量直径、断裂强力、断裂强度和初始弹性模量的标准差和变异系数：

		（B.5.8）

		（B.5.9）
式中：S——标准差；
xi——单次测定值；

——测定平均值；
[bookmark: OLE_LINK585]n——测定次数；
CV——变异系数（%）。
B.5.4试验结果的评定：平均断裂强力、单根断裂强度、单根纤维的初始弹性模量、单根断裂伸长率、变异系数计算到小数点后二位，按GB/T8170修约到小数点后一位。直径测试至小数点后三位，当量直径计算至小数点后四位，修约到小数点后三位。断裂强度试验结果精确到1MPa、初始弹性模量试验结果精确到0.1×10³MPa、断裂伸长率试验结果精确到1%。如断裂强度、初始弹性模量、断裂伸长率测定值任何一项的变异系数大于30%，则该组试样结果无效，应该重做。
[bookmark: _Toc231158240][bookmark: OLE_LINK7]B.6天然长丝测试法
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: _Hlk224987143]B.6.1 试验取样：
[bookmark: _Hlk224987171]天然长丝按照《化学纤维短纤维拉伸性能试验方法》（GB/T 14337）、《化学纤维短纤维线密度试验方法》（GB/T 14335）取样。
B.6.2试验设定条件：
夹距长度 20mm 、调湿环境温度 18-22℃、 拉伸速度 10mm./min 、 相对湿度 62-68% 、调湿时间 16h、 测试环境 20.5℃、 相对湿度 65.1%。
B.6.3测试数据换算：
用平均断裂强力除以实测线密度计算平均断裂强度，以厘牛顿每分特克斯(cN/dtex)或兆帕(MPa)表示，按照GB/T 19975标准换算强度值，换算公式如下：

[bookmark: _Hlk224994301]		（B.5.10）

式中：－强度（MPa）；

－强度，单位为厘牛顿每分特克斯（cN/dtex）；
ρ－名义密度，单位为克每立方厘米（g/cm3）。
B.6.4 数值修正：
断裂强度、初始弹性模量、断裂伸长率、变异系数均计算到四位有效数字，并按GB/T 8170标准修约到三位有效数字。
[bookmark: _Toc231158241]B.7试验报告
B.7.1试验报告应包括以下内容：
——样品名称；
——样品数量；
——试验项目；
——试验根数；
——试验条件；
——试验依据；
——强伸仪型号；
——采用的夹持器长度；
——纤维的平均当量直径及变异系数；
——纤维的平均断裂强力及变异系数；
——纤维的断裂强度及变异系数；
——纤维的初始弹性模量及变异系数；
——纤维的断裂伸长率及变异系数。


[bookmark: _Toc231158242]附录C环保型纤维耐碱性试验方法
[bookmark: _Toc231158243]C.1范围
C.1.1本方法适用于水泥基混凝土的环保型纤维的耐碱性能试验，以衡量环保型纤维在碱性介质内纤维强度的稳定性。
[bookmark: _Toc231158244]C.2原理
C.2.1环保型纤维在氢氧化钠碱溶液中，以规定的温度、浓度和时间浸泡处理，测其断裂强力，并计算与原试样的断裂强力之比，以百分率表示，称抗拉强力保持率。
[bookmark: _Toc231158245]C.3仪器和试剂
C.3.1等速伸长型强伸度仪：技术指标符合附录B要求；
C.3.2恒温干燥箱：能有效控制温度在80℃±2℃；
C.3.3天平：最大称量200g，分度值0.1mg；最大称量500g，分度值0.2g；
C.3.4酸式滴定管：50mL，分度值0.1mL；
C.3.5移液管：10mL、20mL；
C.3.6容量瓶：1000mL；
C.3.7三角烧瓶：250mL；
C.3.8塑料提桶：1000mL、500mL；
C.3.9不锈钢烧杯：250mL，带盖；
C.3.10不锈钢丝网：丝网孔径0.01mm，丝网的直径与不锈钢烧杯的直径等同，直径外沿有3mm左右的向上折边，以保证与烧杯壁密贴；
C.3.11氢氧化钠：分析纯；
C.3.12苯二甲酸氢钾：分析纯以上；
C.3.13酚酞指示剂：1%乙醇溶液，称取酚酞1g，加无水乙醇（分析纯）100mL。
[bookmark: _Toc231158246]C.4浸泡溶液的配制与标定
C.4.1为了有效控制浸泡溶液的浓度，在配制时制成A溶液和B溶液，并分别标定出它们的实际浓度，A溶液配制成略小于1mol/L的浓度，B溶液配制成约2mol/L的浓度，根据实际浓度，再将A、B二种溶液配制成1mol/L浓度的浸泡溶液。
C.4.2 A溶液的配制：称取氢氧化钠溶液40.0g于500mL烧杯中，加水约400mL，使氢氧化钠溶解，冷却至室温后移入1000mL的塑料提桶里，加水到1000mL摇匀。此溶液浓度约为1mol/L。
C.4.3 B溶液的配制：称取氢氧化钠溶液40.0g于500mL烧杯中，加水约400mL，使氢氧化钠溶解，冷却至室温后移入500mL的塑料提桶里，加水到500mL摇匀。此溶液浓度约为2mol/L。
C.4.4苯二甲酸氢钾标准溶液：将苯二甲酸氢钾在100℃烘干2h，在干燥器中冷却至室温，称取10.2105g于250mL烧杯中，用纯水溶解，移入1000mL容量瓶中，用纯水稀释至刻度，摇匀。此溶液浓度为0.5mol/L。
C.4.5浸泡溶液的标定
1 A浸泡溶液的标定：用移液管移取A溶液20mL于250mL的三角烧瓶里，加纯水约100mL；
2 加酚酞数滴，用0.5mol/L苯二甲酸氢钾滴定至玫瑰红色正好消失为终点，记下苯二甲酸氢钾溶液所耗体积Vₐ；
3 A浸泡溶液的浓度按式（C.4.1）计算：

[bookmark: OLE_LINK576]		（C.4.1）
式中：CA——A溶液的实际浓度（mol/L）；
CKHP——苯二甲酸氢钾标准溶液的浓度（mol/L）；
VKHP——苯二甲酸氢钾标准溶液所耗的体积（mL）；
[bookmark: OLE_LINK575]VA——标定时移取A溶液的体积（mL）。
4 B浸泡溶液的标定：用移液管移取B溶液10mL于250mL的三角烧瓶里，加纯水约100mL；
5 按C.4.4.2步骤操作；
6 B溶液的浓度按式（C.4.2）计算：

		（C.4.2）
式中：CB——B溶液的实际浓度（mol/L）；
CKHP——苯二甲酸氢钾标准溶液的浓度（mol/L）；
VKHP——苯二甲酸氢钾标准溶液所耗的体积（mL）；
[bookmark: OLE_LINK577]VB——标定时移取B溶液的体积（mL）。
C.4.5 1mol/L浸泡溶液的配制
[bookmark: OLE_LINK578]1 配制比例计算：将A、B浸泡溶液按一定比例混合，配制成1mol/L的浸泡溶液1000mL，配制比例按式（C.4.3）、（C.4.4）计算：

		（C.4.3）

		（C.4.4）
式中：VA——所需A浸泡溶液的体积（mL）；
VB——所需B浸泡溶液的体积（mL）；
CA——A浸泡溶液的实际浓度（mol/L）；
CB——B浸泡溶液的实际浓度（mol/L）；
[bookmark: OLE_LINK573][bookmark: OLE_LINK574]Ctarget——目标浓度（mol/L）；
Vtotal——混合后所配制的浸泡溶液总体积，单位为毫升（mL）。
2 配制：用1000mL量筒量取A浸泡溶液VₐmL，加B浸泡溶液VᵦmL，此时液面应在1000mL刻度线上，如此时的液面不在1000mL刻度线上时，应对配制后的浸泡溶液按C.4.4.1、C.4.4.2、C.4.4.3方法进行标定，以控制配制的浓度在1mol/L±0.01mol/L以内。
[bookmark: _Toc231158247]C.5试样处理
C.5.1 送检试样经四分法缩分至2g左右8份，按照附录B.4中的方法进行试样预调湿或者调湿。
[bookmark: _Toc231158248]C.6试验方法
C.6.1取一份试样，按附录B进行断裂强力测试；
C.6.2在洗净的250mL不锈钢烧杯中加入150mL、1mol/L氢氧化钠浸泡液；
C.6.3取出另一份试样，置于250mL不锈钢烧杯和1mol/L氢氧化钠浸泡液中，加不锈钢丝网至液面下25mm左右，不使纤维上浮在液面上，烧杯加盖后在室温（20±2）℃、相对湿度（65±3）%的环境中静置30d；
C.6.4取出后用快速滤纸滤出纤维，用纯水洗净（洗液用酚酞检验）后，按附录B进行断裂强力测试。
[bookmark: _Toc231158249]C.7结果计算
[bookmark: OLE_LINK579]C.7.1按式（C.7.1）计算：

		（C.7.1）
式中：Rt——极限抗拉强力保持率（%）；
Ft——经1mol/L氢氧化钠溶液浸泡后纤维素纤维的断裂强力（cN）；
F0——未经1mol/L氢氧化钠溶液浸泡后纤维素纤维的断裂强力（cN）。
C.7.2结果修约：断裂强力修约至小数点后二位，极限抗拉强力保持率修约至小数点后一位。
[bookmark: _Toc231158250]C.8试验报告
C.8.1试验报告应包括以下内容：
——样品名称；
——样品数量；
——试验项目；
——试验根数；
——试验条件；
——试验依据；
——主要仪器型号；
——未经1mol/L氢氧化钠溶液浸泡后环保型纤维的断裂强力及变异系数；
——经1mol/L氢氧化钠溶液浸泡30d后纤维的断裂强力及变异系数；
——极限抗拉强力保持率。


[bookmark: _Toc231158251]附录D（规范性附录）环保型纤维分散性快速试验方法
[bookmark: _Toc231158252]D.1范围
D.1.1本方法适用于水泥基混凝土的环保型纤维的分散性试验，以衡量环保型纤维在水泥混凝土中的分散性。
[bookmark: _Toc231158253]D.2原理
D.2.1在水泥混凝土搅拌过程中，条形颗粒状环保型纤维受到石子剪切力的作用分散成单丝纤维。搅拌完成后，将水泥混凝土拌合物中的纤维素纤维洗出，观察是否有条形颗粒状环保型纤维存在，以此来判定环保型纤维分散性的好坏。
[bookmark: _Toc231158254]D.3仪器
D.3.1容积为大于5升的量筒：应符合GB/T 50080相关条款的规定。
D.3.2捣棒：应符合GB/T 50080相关条款的规定。
D.3.3孔径为100目的方孔筛：应符合GB/T 14684相关条款的规定。
[bookmark: _Toc231158255]D.4试验方法
D.4.1将搅拌好的纤维水泥混凝土拌合物用料铲装入容量筒内，使水泥混凝土拌合物高度为筒高的五分之一至三分之一处，然后向筒内加水至筒高的四分之三处；
D.4.2用捣棒搅拌水泥混凝土拌合物及水，搅拌时间为30秒至5分钟，搅拌完成后静置15秒，然后将筒中的浆体慢慢倾倒在方孔筛上，注意不要将水泥混凝土拌合物中的砂石倒出；
D.4.3用低压水龙头小心地冲洗方孔筛上的残留物，应能明显看出灰白色环保型纤维。
[bookmark: _Toc231158256]D.5试验结果评定
D.5.1观察冲洗后的环保型纤维，若无条形颗粒状纤维素纤维，则该组水泥混凝土拌合物纤维素纤维分散性为完全分散，如有条形颗粒状纤维素纤维存在，则该组水泥混凝土拌合物环保型纤维分散性不合格。


[bookmark: _Toc231158257]引用标准名录
下列文件对于本指南的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本指南。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本指南。
[1] 《民用机场水泥混凝土道面设计规范》（MH/T 5004）
[2] 《民用机场水泥混凝土面层施工技术规范》（MH/T 5006）
[3] 《混凝土外加剂》（GB/T 8076）
[4] 《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》（JTG 3420）
[5] 《纺织纤维鉴别试验方法第3部分：显微镜法》（FZ/T 01057.3）
[6] 《水泥混凝土和砂浆用合成纤维》（GB/T 21120）
[7] 《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082）
[8] 《化学纤维短纤维拉伸性能试验方法》（GB/T 14337）
[9] 《高强化纤长丝拉伸性能试验方法》（GB/T 19975）
[10] 《化学纤维短纤维线密度试验方法》（GB/T 14335）
[11]《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》（GB/T 50080）
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