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纤维素纤维增强面板混凝土制备与机理研究 
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摘  要：【目的】提高面板混凝土的抗裂性能。【方法】设计了单掺粉煤灰、粉煤灰+MgO 混掺、粉煤灰+纤维素纤维混

掺的 3 种不同组合的对比试验，以检验不同掺和料对面板混凝土强度、变形性能、宏观抗裂性能、微观早期抗裂性能

等的影响，并分析了其抗裂机理。【结果】纤维素纤维增强面板混凝土的劈拉强度和极限拉伸值最高，初裂起始时间最

晚，单位面积裂缝数目最少，说明掺纤维的效果最好，抑制了水泥浆体早期裂缝的发展，其抗裂性能最优。另外微观

扫描电镜分析表明，掺粉煤灰和纤维素纤维后面板混凝土的 90 d 龄期的试块结构较为致密，后期形成大量的团簇状短

棒产物，能谱分析显示产物中钙的比例下降，硅铝比例提高，后期的粉煤灰水化消耗了一定的钙，降低了产物的钙硅

比，形成产物进一步填充密实，强度得到提高。【结论】纤维素纤维对于面板混凝土的抗裂性能有显著提升，这为提升

混凝土抗拉强度提供了一种新的思路，具有广阔的应用前景。 
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0 引 言2 

【研究意义】混凝土面板是长条状混凝土薄板，

是面板堆石坝的主要防渗结构[1-2]。面板为典型长条

板状结构，服役寿命受开裂影响严重[3]。针对面板混

凝土的受力特点，尤其是面板混凝土对温度变形及

干缩变形较为敏感，因此针对混凝土面板的防裂措

施研究，除工艺上采取相应的防裂措施之外[4]，对混

凝土材料进行改性以获得高抗裂性能，也是目前研

究的重点[5]。 

对于面板混凝土而言，由于表面积较大，表面失

水干燥是导致混凝土收缩开裂的一个不容忽视的因

素。由于混凝土内部毛细孔和凝胶孔中水分的散失，

孔中形成负压引起收缩，混凝土表面收缩速率大于内

部混凝土，这种湿度梯度将在混凝土中产生裂缝[6]。

在混凝土中掺加 MgO 膨胀剂是目前工程中常见的控

制裂缝的手段[7]，MgO 在混凝土凝结过程中的膨胀性

将补偿混凝土干燥收缩，从而减小裂缝的产生[8]。【研

究进展】目前研究表明，掺入纤维素纤维也可以缓解

混凝土的干燥收缩，降低裂缝萌生和延伸，从而提高
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抗拉强度及极限拉伸值、降低弹性模量等[9-11]。纤维

素纤维作为改性植物纤维的代表[12]，因其亲水性，可

以与混凝土形成良好的界面结合，通过界面结合力限

制混凝土收缩，并阻碍裂缝发展[13-15]。同时纤维素纤

维中特殊的空腔结构，使其在水化初期可以储存部分

自由水，并在水化后期将水释放，对混凝土起到内养

护作用[16]，使混凝土内部结构更加密实，因此已作为

新一代的工程纤维用于增强混凝土[17]。【切入点】然

而目前针对纤维素纤维对面板混凝土抗裂性能的影

响研究较少。 

【拟解决的关键问题】本文对比研究了单掺粉煤

灰、粉煤灰+MgO 混掺、粉煤灰+纤维素纤维混掺的

3 种不同配合比组合的面板混凝土，对混凝土的力学

性能、变形性能、抗裂性能、微观早期抗裂性能等进

行了综合研究。通过比较分析，得出粉煤灰+纤维素

纤维为最优的面板混凝土配合比，并对其优异的抗裂

性能机理进行了分析。 

1 试验采用的原材料及试验方法 

1.1 原材料 

试验所用的原材料为：天瑞集团南召水泥有限公

司生产的 P.O 42.5 水泥；河南南阳天孚实业有限公司

生产的 F 类Ⅰ级粉煤灰；人工花岗岩粗骨料和细骨料；

山西格瑞特建筑科技股份有限公司生产的 GRT-HPC

mailto:1029672133@qq.com。
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聚羧酸系高性能减水剂和 GRT-AE 引气剂。同时选用

了武汉三源特种建材有限责任公司生产的 MgO；江

苏盐城市恒固新材料科技有限公司生产的 HG500 纤

维素纤维。 

选用MgO是因为混凝土外掺适量、特制的MgO，

可以利用 MgO 特有的延迟微膨胀性能补偿混凝土的

温度收缩变形，降低混凝土的拉应力，若辅以其他的

适当措施，可以全部或部分取代传统的混凝土温控措

施，有利于解决混凝土的开裂问题，而且可以实现长

块、厚层、通仓连续（或短期间歇）浇筑，从而达到

简化施工工艺、加快施工进度、降低工程造价的目的。 

选用纤维素纤维是因为低掺量合成纤维能显著

减少水泥砂浆或混凝土在塑性阶段的早期收缩裂缝，

降低它们在硬化阶段的干缩，从而减少混凝土内部的

微裂纹，提高界面的黏结强度，并有效地抑制微裂缝

的扩展。 

水泥的物理力学性能见表 1；粉煤灰的检测结果

见表 2；不同龄期和粉煤灰掺量的水泥水化热降低率

见表 3；MgO 的检测结果见表 4；纤维素纤维的检测

结果见表 5。另外，进行了 MgO 的压蒸安定性检测，

MgO 的最大安全掺量确定为 5%。纤维素纤维的掺量

按照天池抽水蓄能项目设计要求确定为 0.9 kg/m
3。

表 1 水泥的物理力学性能 

Table 1  Mechanical properties of cement 

比表面积/ 

(m
2
·kg

-1
) 

抗折强度/MPa 抗压强度/MPa 水化热/(kJ·kg
-1

) 

3 d 28 d 3 d 28 d 7 d 

355 5.7 8.2 33.1 54.2 287 

表 2 粉煤灰的检测结果 

Table 2  Test results of fly ash 

细度/% 需水量比/% 烧失量/% SO3/% 

10.5 94 1.0 1.3 

表 3 不同龄期和粉煤灰掺量的水泥水化热降低率 

Table 3  Hydration heat reduction rate of  

cement with different age and fly ash content 

粉煤灰 

掺量/% 

水化热/(kJ·kg
-1

) 
不同粉煤灰掺量的 

水化热降低率/% 

1 d 3 d 7 d 1 d 3 d 7 d 

- 152 234 287 - - - 

15 136 222 276 10.5 5.1 3.8 

20 125 201 257 17.8 14.1 10.5 

25 120 197 252 21.1 15.8 12.2 

30 113 184 240 25.7 20.4 16.4 

表 4  MgO 的检测结果 

Table 4 Test results of MgO 

规范要求 
MgO 

量/% 

活性反应 

时间/s 

f-CaO 

量/% 
细度/% 

烧失 

量/% 

检测结果 91.5 260 0.5 1.6 2.9 

DL/T 296—2013 中 

Ⅱ类要求 
≥85 ≥200 且＜300 ≤2.0 ≤10.0 ≤4.0 

表 5 纤维素纤维的检测结果 

Table 5  Test results of cellulose fibers 

标称 

直径/μm 

纤维 

间距/μm 

混凝土纤维 

根数/(亿根·m
-3

) 

平均 

长度/mm 

弹性 

模量/GPa 

18.0 660.0 14.0 2.1 8.5 

1.2 配合比及力学性能 

室内首先进行了面板混凝土的初选配合比试验，

确定了用水量、砂率、粗骨料级配、减水剂及引气剂

最优掺量，并对 20%和 25%掺量的粉煤灰配合比进

行了比选[18]，通过以上面板混凝土初步试验及其性

能试验结果可知，粉煤灰掺量 25%为较优，最终确

定了面板混凝土配合比的 3 个组合，分别为：①单

掺粉煤灰（简称基准混凝土）；②粉煤灰+MgO 混掺

（简称 MgO 混凝土）；③粉煤灰+纤维素纤维混掺

（简称纤维混凝土）。 

3 个组合的面板混凝土优选配合比见表 6，力学性

能及干缩试验结果见表 7，抗压强度、劈拉强度、极

限拉伸值、干缩变形随龄期的变化分别见图 1—图 4。 

表 6 面板混凝土优选配合比 

Table 6  Optimum mix ratio of concrete panel 

编号 水胶比 
粉煤灰 

掺量/% 

纤维用量/ 

(kg·m
-3

) 
MgO 掺量/% 

材料用量(kg·m
-3

) 
GRT-HP/% GRT-AE/万 备注 

水 水泥 粉煤灰 砂 小石 中石 

MB-1 0.42 25 - - 124 223.2 74.4 729 730 487 1.25 3 基准混凝土 

MB-2 0.42 25 - 5 128 228.6 76.2 724 725 483 1.25 3 MgO 混凝土 

MB-3 0.42 25 0.9 - 127 226.8 75.6 726 727 485 1.25 3 纤维混凝土 

表 7 面板混凝土优选配合比性能 

Table 7  Mechanical properties of concrete panel 

编号 
抗压强度/MPa 劈拉强度/MPa 极限拉伸值/(×10

-6
) 静力抗压弹性模量/GPa 干缩/(×10

-6
) 

7 d 28 d 90 d 7 d 28 d 90 d 7 d 28 d 90 d 7 d 28 d 90 d 90 d 

MB-1 29.8 38.0 51.2 2.15 2.82 3.50 90 103 114 19.7 24.8 29.0 -314 

MB-2 28.4 37.5 49.2 2.08 2.74 3.42 92 101 113 19.2 23.9 27.7 -287 

MB-3 29.0 37.8 50.4 2.31 2.90 3.68 97 108 121 18.8 22.4 26.6 -298 
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图 1 面板混凝土优选配合比抗压强度 

Fig.1  Compressive strength of concrete panel 

图 2 面板混凝土优选配合比劈拉强度 

Fig.2  Flexural strength of concrete panel 

图 3 面板混凝土优选配合比极限拉伸值 

Fig.3  Ultimate tensile value of concrete panel 

图 4 面板混凝土优选配合比干缩 

Fig.4  Drying shrinkage of concrete panel 

2 试验结果 

2.1 力学及变形性能 

由表 7 及图 1—图 4 可知： 

1）抗压强度（90 d）的排序为：基准混凝土＞

纤维混凝土＞MgO 混凝土。 

2）纤维混凝土相比基准混凝土和 MgO 混凝土，

劈拉强度 7、28、90 d 分别提高了 7.4%和 11.1%、2.8%

和 5.8%、5.4%和 7.6%。 

3）纤维混凝土相比基准混凝土和 MgO 混凝土，

极限伸值 7、28、90 d 分别提高了 7.8%和 5.4%、4.9%

和 6.9%、6.1%和 7.1%。 

4）静力抗压弹性模量（越小越好），纤维混凝土

相比基准混凝土和 MgO 混凝土，7、28、90 d 分别降

低了 4.6%和 2.1%、9.7%和 6.3%、8.3%和 4.0%。 

5）干缩值（越小越好），纤维混凝土相比基准

混凝土 90 d 降低了 5.1%，相比 MgO 混凝土略微增

加了 3.8%。 

抗压强度结果分析：掺 MgO 和掺纤维素纤维

一般不会提高混凝土的抗压强度，均略低于基准混

凝土。 

劈拉强度和极限拉伸值结果分析：掺 MgO 混凝

土的劈拉强度和极限拉伸值比基准混凝土略低，但掺

纤维素纤维的混凝土劈拉强度和极限拉伸值比基准

混凝土和 MgO 混凝土均有所提高。其机理分析为：

纤维混凝土中均匀而随机分布的短纤维在混凝土硬

化过程中改变了混凝土的内部结构，减少了混凝土内

部缺陷，提高了混凝土材料的连续性，在混凝土受力

过程中纤维与混凝土共同受力变形，纤维的牵连作用

使混凝土裂而不断，进而能够持续承受荷载，提高了

纤维混凝土的劈拉强度和极限拉伸值。 

弹性模量结果分析：掺 MgO 的混凝土弹性模量

比基准混凝土略低，主要受其抗压强度低的影响；掺

纤维的混凝土弹性模量比基准混凝土和 MgO 混凝土

均有降低。根据复合材料理论，由于普通混凝土的弹

性模量一般为 30 GPa 左右，而本次试验纤维素纤维

的弹性模量仅为 8.5 GPa，所以在混凝土中掺入纤维

素纤维以后，混凝土的弹性模量相对不掺的有所降低。

另外由于本工程采用的是花岗岩骨料，骨料本身的弹

性模量相对其他岩性（如灰岩）低得多，因此，本次

3 种混凝土的弹性模量均较低。符合“高强低弹”，

有利于提高面板混凝土的抗裂性能。 

干缩结果分析：掺纤维的混凝土干缩比基准混凝

土略低，而掺 MgO 的混凝土干缩更低。掺纤维的混

凝土干缩降低原因为，当混凝土基体受到由收缩引起

的拉应力时，纤维可在一定程度上约束收缩，从而降

低了混凝土的干缩。掺 MgO 的混凝土干缩降低原因

为：掺 MgO 后，在水泥水化过程中，MgO 水化生成

了水镁石 Mg(OH)2，固相体积增大，其膨胀部分用于

调整水泥石孔结构，部分用于补偿混凝土收缩，因此

降低了混凝土的干缩。 

2.2 圆环法开裂试验 

圆环法是用来评价混凝土干燥收缩开裂的一种

试验方法，参照 CCES 01—2004《混凝土结构耐久性
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设计与施工指南》附录 A 中 A1 的方法，将砂浆浇筑

在圆环状试模中，24 h 后拆除外模，保留内模钢环，

在砂浆干燥收缩过程中，由于受到内钢环的约束，砂

浆内部会形成拉应力，当拉应力超过砂浆自身的抗拉

强度时，试件就会开裂。为了准确采集开裂时间，在

钢环内壁贴应变片，采用静态应变仪采集应变片的读

数，当开裂发生时，应变片会发生突变，即可准确记

录初始开裂时间。 

基准混凝土、MgO 混凝土、纤维混凝土的圆环

初始开裂时间分别为 340、360、770 h，其中纤维混

凝土的初始开裂时间最晚，比基准混凝土、MgO 混

凝土初始开裂时间分别延迟了 126%、114%。主要原

因是纤维混凝土存在内养护作用，抑制了纤维混凝土

早期裂缝的发展，延迟了纤维混凝土的初始开裂时间。 

2.3 大板开裂试验 

混凝土大板开裂试验是评价混凝土塑性开裂的

另外一种试验方法，参照 CCES 01—2004《混凝土结

构耐久性设计与施工指南》附录 A2，抗裂性评价的

主要依据为每条裂缝的初裂时间、最大宽度、数量和

总长等。3 个组合混凝土的大板开裂试验结果见表 8，

3 个组合混凝土表面裂缝见图 5。 

表 8 面板混凝土大板开裂试验结果 

Table 8  Crack test of concrete slab 

试件类型 
初裂 

时间/h 

裂缝平均 

开裂面积/ 

(mm
2
·条-1

) 

单位面积 

裂缝数目/ 

(条·m
-2

) 

单位面积 

总开裂面积/ 

(mm
2
·m

-2
) 

基准混凝土 5.5 26 35.4 904 

MgO 混凝土 8.0 18 20.8 384 

纤维混凝土 18.5 8 4.2 33 

(a) 基准混凝土表面裂缝情况 (b) MgO 混凝土表面裂缝情况 (c) 纤维混凝土表面裂缝情况 

图 5 大板开裂表面裂缝 

Fig.5  Crack on concrete surface with different mix proportions 

由表 8及图 5可知，纤维混凝土的初裂时间最长，

相比基准混凝土的初裂时间延迟了 2.36 倍；单位面

积裂缝最少，相比基准混凝土减少率达 88.1%。纤维

混凝土与基准混凝土、MgO 混凝土相比，其抗裂效

果改善明显，说明掺入纤维素纤维后面板混凝土对于

抵抗塑性开裂有显著效果。 

2.4 纤维混凝土微观性能研究 

2.4.1 混凝土湿度及毛细孔负压分布 

对于面板混凝土而言，由于表面积较大，表面失

水干燥是导致混凝土收缩开裂的一个不容忽视的因

素[12]。干燥收缩是混凝土停止养护后，在不饱和的空

气中失去内部毛细孔和凝胶孔的吸附水从而形成毛

细孔负压引起的收缩。水泥与水发生水化反应后，除

了生成水化产物外，还在内部形成大量微细的孔，这

些微细孔中储存有水化反应未消耗的水分。这些水分

一方面继续参加后续的水化反应而逐渐消耗，另一方

面随着混凝土干燥而逐渐蒸发，原充水空间就会随着

水分的散失而形成负压，即毛细孔负压。水分散失越

快，负压形成越早，负压越大，收缩就会越大。对于

面板混凝土而言，表面混凝土的失水速度肯定要大于

内部混凝土的失水速度[16]，必然产生湿度梯度，表面

与内部混凝土的收缩量也不相同，这种差异有可能造

成混凝土表面开裂。纤维素纤维的内养护作用，可以

很好地减缓由于混凝土表面失水过快引起的开裂。 

对纤维素纤维增强面板混凝土湿度及毛细孔负

压分布进行试验，距表面不同深度处混凝土孔隙负压

随时间变化见图 6；5~45 cm 区域内毛细孔负压梯度

变化规律见图 7。 

图 6 距表面不同深度处混凝土孔隙负压随时间变化 

Fig.6  The negative pressure of concrete pore at 

different depths from the surface changes with time 

由图 6 和图 7 可知，混凝土的孔隙负压梯度并不

是一直增大的，而是在 5.2 h 左右达到最大值，约 0.25 

kPa/cm，说明该时段内，表面失水速度最快，最易发

生塑性开裂；当水泥基材料孔隙负压超过 20~60 kPa

时，极易发生开裂，以 20 kPa 作为判断标准，距离

表面 5 cm 处的混凝土在 3.85 h 左右毛细孔负压达到

20 kPa，此时发生塑性开裂的风险极大，距离表面 20、
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30、45 cm 处的混凝土分别在 4.17、4.68、4.80 h 左右

毛细孔负压达到 20 kPa，说明该混凝土在浇筑后 3~5 h，

发生塑性开裂风险最大。 

图 7  5~45 cm 区域内毛细孔负压梯度变化规律 

Fig.7  Variation of capillary pore negative 

pressure gradient in the area of 5~45 cm 

2.4.2 混凝土孔结构 

表 9 为采用压汞法测试纤维素纤维增强面板混

凝土在 1、7、90 d 的孔隙分布。 

表 9 不同龄期混凝土孔隙参数 

Table 9  Pore parameters of concrete at different ages 

龄期 孔隙率/% 
表观密度/ 

(g·cm
-3

) 

真实密度/ 

(g·cm
-3

) 

中间 

孔径 A/nm 

总孔容/ 

(cm
3
·g

-1
) 

1 d 13.1 2.266 2.608 62.8 0.057 8 

7 d 9.7 2.345 2.597 40.3 0.041 3 

90 d 5.8 2.453 2.603 15.4 0.023 5 

由表 9 可知，随着龄期延长，混凝土孔隙率逐渐

下降，孔径也有明显变化，中间孔径从 1 d 的 62.8 nm

下降至 90 d 的 15.4 nm，说明在纤维素纤维内养护作

用下，混凝土中的胶凝材料不断水化，孔隙不断填

充密实，孔径不断减小，结构不断改善，总孔容也

从 1 d 的 0.057 8 cm
3
/g 下降至 90 d 的 0.023 5 cm

3
/g，

内养护效果非常明显。 

2.4.3 混凝土扫描电镜分析 

对纤维素纤维增强面板混凝土进行扫描电镜分

析，如图 8 所示，图 8（a）为 200 μm 微观细貌，显

示 1 d 龄期混凝土内部存在较多孔洞，说明结构不密

实，强度还较低；图 8（b）为 50 μm 微观细貌，显

示 1 d 龄期混凝土内部少量微纤维桥接在混凝土凝胶

块上，通过脱粘、滑动和纤维拔出增加裂纹扩展的能

量需求，阻碍裂缝发展。 

图 9 为不同龄期混凝土内部形貌图。由图 9（a）

可知，1 d 龄期的混凝土试块内部有部分未反应的粉煤

灰球状颗粒，这是由于纤维素纤维表面的亲水性，使

其具有高能量吸收机制，通过高界面结合力控制混凝

土的收缩；由图 9（b）可知，3 d 龄期的混凝土试块

内部孔洞减小，密实度增加，水化产物呈板块状，已

无针棒状的钙矾石，且有纤维已被混凝土凝胶块包裹；

由图 9（c）可知，7 d 龄期混凝土试块内部相对致密，

存在少量微裂缝，形成了部分网络状产物，纤维相互

搭接在一起，可阻碍裂缝延伸；由图 9（d）可知，90 d

龄期混凝土试块中结构仍然致密，随着龄期的延长逐

渐出现较多的微裂纹，后期形成大量的团簇状短棒产

物，说明纤维素纤维的内养护过程在水化后期起到了

很大作用，并促进粉煤灰球状颗粒的继续反应。 

(a) 200 μm 微观细貌              (b) 50 μm 微观细貌 

图 8  1 d 龄期的混凝土试块内部微观形貌 

Fig.8  Internal Fesem images of 1-day-age concrete test block 

(a) 1 d (b) 3 d 

(c) 7 d (d) 90 d

图 9 不同龄期的混凝土试块内部微观形貌 

Fig.9  Fesem images of concrete samples with different ages 

图 10 为不同龄期的混凝土试块内部能谱分析图。

从图 10 可知，随着龄期变长，纤维混凝土水化产物

中钙比例下降，硅铝比例提高，可能是由于后期的粉

煤灰水化消耗了一定的钙，降低了产物的钙硅比，形

成产物进一步填充密实，提高试块强度。 

(a) 1 d (b) 3 d
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（c) 7 d (d) 90 d

图 10 不同龄期混凝土试块内部能谱分析 

Fig.10  Energy spectrum analysis of concrete samples with different ages 

3 讨 论 

掺 MgO 及纤维素纤维混凝土的抗裂机理简析如

下：掺入 MgO 或纤维素纤维后，混凝土的单位面积

裂缝数目减少，抗裂能力提高。平板法试验中出现的

裂缝主要是由于混凝土表面失水而产生的塑性收缩

和干燥收缩所致，在混凝土中掺入适量的 MgO 或纤

维素纤维可以在一定程度上减少混凝土的早期塑性

收缩和干燥收缩，从而提高混凝土的抗裂性。 

而掺纤维素纤维后的混凝土裂缝数量又远低于

基准混凝土及 MgO 混凝土，是因为掺纤维素纤维后

混凝土中数量巨大而微细的纤维素纤维形成了乱向

支撑体系，阻断了混凝土内部大量的毛细管通道，降

低了暴露面水分的蒸发[19]。同时有效阻碍了混凝土中

的骨料离析，阻止了混凝土塑性沉降和泌水的发生，

从而减少了混凝土的塑性收缩和干燥收缩。此外，纤

维素纤维的亲水性使其与混凝土界面良好结合，在产

生收缩应力时阻止收缩的发展，从而使其难以进一步

扩展，起到止裂的作用[20]。纤维素纤维的空腔结构起

到内养护的作用，通过提供持续不断的水进一步促进

混凝土水化反应，降低未水化组分含量，密实了浆体

结构，从而降低了混凝土早期的收缩开裂，提高了面

板混凝土的抗裂性能。 

从基准混凝土、MgO 混凝土、纤维混凝土 3 种

面板混凝土的性能对比分析来看，掺纤维素纤维的面

板混凝土，其劈拉强度和极限拉伸值最高、静力抗压

弹性模量最低、干缩值较小、单位面积裂缝最少，混

凝土开裂时间最晚，说明纤维素纤维面板混凝土效果

最好，抗裂性能最优。 

4 结 论 

1）纤维素纤维与混凝土具有良好的界面结合，

产生的界面结合力可抵消部分收缩应力，阻碍收缩裂

缝发生，从而降低混凝土早期的收缩开裂。 

2）纤维素纤维具备内水养护作用，随着龄期增

长，混凝土胶凝材料持续水化，产生水化物可进一步

充填内部孔隙，使混凝土更加致密，起到增强作用。 

3）浇筑后 3~5 h，是纤维混凝土发生塑性开裂风

险最大的时段，应关注这个特殊时刻，提前做好养护

保温工作。 
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Abstract: 【Objective】Cellulose fiber is a material increasingly used to reinforce concrete and this paper 

investigates its improvement of concrete slabs against cracking.【Method】Concrete slabs made by cement mixed 

with fly ash, cement mixed with fly ash and MgO, were compared with slabs made by cement-fly ash reinforced by 

cellulose fiber. For each slab, we measured its strength, deformation property, resistance against macro-cracks and 

emergence of micro-crack.【Result】Concrete slab reinforced by cellulose fibers are mechanically best, and its 

splitting tensile strength and ultimate tensile strength are both higher than other slabs. The cellulose fibers not only 

delays the initiation of cracks but also reduces cracking density (numbers of cracks per unit area). Ninety days after 

the slab is casted, SEM analysis shows that the structure of the reinforced slabs is relatively compact and a large 

number of short-rod clusters are formed inside it. Energy spectrum analysis shows that the cellulose fiber reduces 

the proportion of calcium while increasing the proportion of silicon and aluminum in the slabs. Fly ash hydration 

consumes a certain amount of calcium, thereby reducing the calcium-silicon ratio and increasing the strength of the 

slabs.【Conclusion】Comparison shows that reinforcing concrete slabs by cellulose fiber can significantly improve their 

resistance against cracking and tensile strength.  

Key words: cellulosic fiber concrete; face slab concrete; crack resistance 
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