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摘要: 根据国际标准对两种长径比的新型聚丙烯长纤维增强高性能混凝土的工作度 、含气

量 、强度及弯曲韧性进行了试验研究 . 其中对这两种纤维混凝土的弯曲韧性按照国际材料与

结构联合会 ( RILEM )标准进行了深入的研究 ,得出了不同组纤维混凝土的能量吸收值和等

效抗弯强度 . 试验表明 ,聚丙烯长纤维具有良好的增韧效果 ,长径比大及单位质量根数较多

的纤维增韧效果更为显著 .
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0　引　言

传统的合成短纤维 (micro-fiber )对阻止混凝

土的早期塑性开裂十分有效 ,但由于短纤维的掺

量一般较少 ,对于硬化后混凝土的韧性和抗裂性

的改善很小 . 高性能混凝土不仅要有良好的强度

与工作性能 ,还应有优异的耐久性能和较好的韧

性 ,以满足不同的工程需要 ,普通混凝土材料的脆

性大、抗冲击性差是影响其实际应用的一个重要

因素
[1 ]

. 钢纤维可以显著提高混凝土的抗裂、抗

折、抗冲击、抗疲劳等性能 ,其理论研究正不断走

向成熟 ,工程应用领域也在不断扩大 ,但成本较

高 . 以往用钢纤维阻止硬化混凝土开裂 ,提高混

凝土韧性和抗冲击性能 ,但钢纤维 (尤其是部分国

产钢纤维 )在特殊环境存在锈蚀问题 ,且掺量高 ,

施工中有时有结团现象 .

随 着 复 合材 料 技 术的 发 展 , 长 纤 维

( macro-fiber)开始用于混凝土工程 ,长纤维一般

指长度大于 30 mm的纤维 . 目前在市场上的长纤

维有像剪切钢纤维一样的单丝纤维 ,有相互缠绕

的纤维束等 ,这种纤维束在混凝土中将分散为单

丝长纤维 . 长合成纤维是一种新型增强增韧材

料 ,将在一些环境恶劣工程中部分代替钢纤维或

钢丝网 ,提高混凝土结构的抗裂性和韧性 ,抵抗温

度应力 ,用于喷射混凝土、混凝土路面、桥面及工

业地坪、机场跑道、装卸码头、停机坪和停车场等 ,

　　

特别在钢纤维易受腐蚀的环境中使用长合成纤维

对于改善耐久性更有意义 .

1　试验概况

1. 1　试验材料

水泥采用大连小野田水泥有限公司生产的

P II42. 5R普通硅酸盐水泥 ; 细骨料为优质河

砂 ,细度模数为 2. 5,属于中砂 ,级配曲线见图 1;

粗骨料为碎石 ,粒径 5～ 10 m m,粉煤灰为大连热

电厂二级袋装粉煤灰 ;减水剂为第三代聚羧酸盐

高效减水剂 ;新型聚丙烯长纤维为北京中纺纤建

科技有限公司生产的 C TA仿钢丝聚丙烯长纤维 ,

共有 A、 B两种类型 (图 2、 3) ,其性能参数分别见

表 1、 2. 可以看出 ,两种纤维长径比分别为 50和

80,单位质量的根数差别较大 .

注: r为累计筛余百分数 ,d为筛孔尺寸

图 1　砂子级配曲线
Fig. 1　 Grading curv es o f the sand



图 2　 A型聚丙烯长纤维
Fig. 2　 Type A macro-po lypropy lene fiber

图 3　 B型聚丙烯长纤维
Fig. 3　 Type B macro-polypropylene fiber

表 1　 A型聚丙烯长纤维性能参数
Tab. 1　 The pe rfo rmance pa ramete rs of type A mac ro-po lypropy lene fiber

L /mm d /μm d /r d/( g cm- 3 ) f t /M Pa E /GPa W/%
单位质量根数

根  kg- 1

50 984 50 0. 91 490 8 10. 7 28 500

表 2　 B型聚丙烯长纤维性能参数
Tab. 2　 The per formance parameter s o f type B macro-polypropylene fiber

L /mm d /μm d /r d/( g cm- 3 ) f t /M Pa E /GPa W/%
单位质量根数

根  kg- 1

40 500 80 0. 91 490 8 10. 7 118 500

1. 2　试验方案

普通混凝土强度等级设计为 C50,基准配合

比见表 3,试验中聚丙烯长纤维 ( A、 B两种类型 )

的掺量分别为 2、 4、 6 kg /m
3
. 试验共 7组 ,对每一

组混凝土拌合物按照《钢纤维混凝土试验方

法》 ( CECS 13: 1989)
[2 ]
进行含气量、立方体抗压

强度 ( 1、 7、 28 d)试验 ;按照德国工业标准测定混

凝土拌合物的坍落流动度 ;按照 RILEM标准进

行混凝土梁的弯曲韧性试验 [ 3] . 在弯曲韧性试验

中 ,梁的尺寸为 150 m m× 150 mm× 550 mm ,梁

的跨度为 500 mm ,下部有 25 m m深的开口 ,使用

1 000 kN液压伺服试验机 ,等速位移控制 ,跨中位

移速率为 0. 2 m m /min. 梁的两侧用位移传感器

( LV DT)测定梁的跨中挠度 ,梁的底部用夹式引

伸仪测定梁底面裂缝口扩展宽度 (CMOD ) ,如图

4、 5所示 . 根据试验得出荷载 -挠度曲线 ,由曲线

表 3　普通混凝土配合比
Tab. 3　 The mix tur e ratio o f plain concr ete

d/( kg  m- 3 )

　水泥　 　粉煤灰　　砂子　　　石子　 　　水　 　减水剂
砂率 /% 水胶比

420 180 669 818 210 4. 2 45 0. 35

图 4　 RILEM标准梁弯曲韧性试验示意图
Fig . 4　 The schema tic plan o f flexural toughness o f

the RILEM guideline

图 5　 RILEM标准梁弯曲韧性试验装置
Fig . 5　 The test appara tus o f flexura l toughness o f

the RILEM guideline
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可以求出梁的抗弯强度和不同跨中挠度处纤维混

凝土的能量吸收值 ,由能量吸收值进一步求出相

应的等效抗弯强度 [3、 4 ] .

2　试验结果及分析

2. 1　工作度、含气量

对比各组混凝土拌合物的坍落流动度、含气

量 ,并观察混凝土拌合物的工作性能 ,试验结果见

表 4和图 6、 7. 从表中数据和坍落流动度的照片

可以看出 ,聚丙烯长纤维的掺入对混凝土的工作

性能有一定的影响 ;随着纤维掺量的增加 ,拌合物

的坍落流动度减小 ,含气量增大 ;拌合物中加入了

水泥质量 1% 的 Sika高效减水剂 ,在不降低混凝

土强度的情况下得到了较好的流动性 ;混凝土拌

合物在加入纤维以及水灰比较小的情况下 ,仍然

呈现出较好的匀质性、稳定性 ,没有发生离析、泌

水等现象 ,这些都保证了聚丙烯长纤维混凝土良

好的工作性能 .

表 4　拌合物的坍落流动度及含气量

Tab. 4　 The div erg ence and air content of the mix

编号 坍落流动度 /m m 含气量 /%

N C 670 2. 00

PPA2 590 2. 35

PPA4 575 2. 50

PPA6 445 2. 65

PPB2 605 2. 18

PPB4 590 2. 35

PPB6 610 2. 40

注:表中符号 NC表示普通混凝土 , PPA2表示 A型聚丙烯长纤

维 ,掺量为 2 kg /m3, PPB2表示 B型聚丙烯长纤维 ,掺量为 2

kg /m3

图 6　普通混凝土坍落流动度
Fig. 6　 The slump flow o f plain concr ete

图 7　 PPA4混凝土坍落流动度
Fig . 7　 The slum p flow o f PPA4

2. 2　抗压强度

按照《钢纤维混凝土试验方法》 ( CECS 13:

1989)进行计算后 ,每组试件立方体抗压强度平

均值如图 8所示 ,可看出普通混凝土的 28 d抗压

强度超过 60 M Pa,满足所设计混凝土等级要求 ;

聚丙烯长纤维的掺入对混凝土 1 d强度没有明显

影响 ;对混凝土 7 d强度有一定程度的提高 ;对混

凝土的 28 d强度略有降低 ,纤维的长径比对混凝

土的抗压强度没有显著的影响 .

图 8　混凝土立方体抗压强度
Fig. 8　 The cube compression str eng th of concr ete

2. 3　抗弯强度、弯曲韧性

按照 RILEM标准进行混凝土梁的弯曲韧性

试验 ,图 9为不同类型及掺量的纤维混凝土梁的

荷载 -挠度曲线 ,并由此计算出抗弯强度、能量吸

收值和等效抗弯强度 ,列于表 5.

( 1)从图 9( a)、 ( b)及表 5可看出:

与普通混凝土梁相比 , A、 B两种聚丙烯长纤

维的掺入均使混凝土梁的抗弯强度有较大程度的

提高 ;随着聚丙烯长纤维掺量的增加 ,混凝土梁的

抗弯强度没有显著增强 ,但梁开裂后的承载力有

较大的提高 .

( 2)从图 9( c)、 ( d)及表 5可看出:

当纤维掺量同为 4 kg /m3时 ,与 A型长纤维

混凝土梁相比 , B型长纤维混凝土梁的极限承载

力和抗弯强度均提高了 14% . 当跨中挠度为 (W0
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+ 0. 65)时 ,对应的能量吸收值 D
f
bz , 2和等效抗弯

强度 f eq, 2提高了 13% ;当跨中挠度为 (W0+ 2. 65)

时 ,对应的能量吸收值 D
f
b z, 3和等效抗弯强度 f eq, 3

提高了 18% .

图 9　纤维混凝土梁荷载 -挠度曲线

Fig . 9　 The P -Wcurv es of fiber concr ete

表 5　各组纤维混凝土梁弯曲韧性参数 (表中数据为平均值 )

Tab. 5　 Th e par ameter s o f the flexur al toughness of the beams ( the data in the tab a re average values)

编号 Fl /kN Db
bz / ( N  mm) Df

bz, 2 /( N  mm ) Df
bz, 3 / ( N  mm) f fct , fl /M Pa f eq, 2 /M Pa f eq, 3 /M Pa

N C 11. 821 2 067. 9 — — 3. 783 — —

PPA2 14. 536 2 326. 9 1 751. 6 　7 281. 3 4. 651 1. 121 0. 932

PPA4 14. 304 2 445. 4 2 343. 9 12 684. 6 4. 577 1. 289 1. 624

PPA6 15. 368 2 917. 2 2 014. 6 11 740. 3 4. 918 1. 340 1. 639

PPB2 20. 942 3 611. 3 2 092. 2 　7 281. 3 6. 701 1. 339 0. 932

PPB4 16. 287 2 559. 4 2 284. 9 11 682. 3 5. 239 1. 462 1. 916

PPB6 19. 982 3 495. 7 4 486. 9 23 135. 4 6. 394 2. 872 2. 961

　注: F l为试件跨中挠度在 0. 05 m m范围内的最大承载力 ( kN) ,W0为与 Fl对应的梁跨中挠度 ( mm) , Db
bz为普通混凝土能量吸收值 ( N  

mm) , Df
bz, 2为跨中挠度相应于 (W0+ 0. 65)处纤维混凝土能量吸收值 ( N  mm) ,Df

bz, 3为跨中挠度相应于 (W0+ 2. 65)处纤维混凝土

能量吸收值 ( N mm ), f fct , f l为与 Fl相对应的抗弯强度 ( M Pa) , f eq, 2为跨中挠度相应于 (W0+ 0. 65)处的等效抗弯强度 ( M Pa) , f eq, 3

为跨中挠度相应于 (W0+ 2. 65)处的等效抗弯强度 ( MPa)

　　当纤维掺量同为 6 kg /m3时 ,与 A型长纤维

混凝土梁相比 , B型长纤维混凝土梁的极限承载

力和抗弯强度均提高了 30% . 当跨中挠度为 (W0

+ 0. 65)时 ,对应的能量吸收值 D
f
bz , 2和等效抗弯

强度 f eq, 2提高了 114% ; 当跨中挠度为 (W0 +

2. 65)时 ,对应的能量吸收值 D
f
b z, 3和等效抗弯强

度 f eq, 3提高了 81% .

由以上比较数据可见 ,单独掺入聚丙烯长纤

维时 ,在 3种掺量下 , B型长纤维混凝土梁的韧性

高于 A型长纤维混凝土梁的韧性 ,而且随着掺量

的增加更加明显 ,原因在于 B型长纤维单位质量

下的根数要远远多于 A型长纤维 ,因此 B型长纤

维在混凝土梁内纤维的分布更加均匀 ,混凝土梁

破坏时要消耗更多的能量来克服纤维自身的变形

以及纤维与混凝土基体之间的摩擦 .

3　截面分析

弯曲韧性试验结束后 ,将已部分裂开的梁放

置在空气中 ,等到梁截面上裂缝扩展部分充分碳

化后 ,将梁用千斤顶顶开分为两段 ,再将酚酞溶液
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均匀喷洒在梁的断面上 . 弯曲韧性试验结束时梁

开裂的部分由于碱在空气中已被中和 ,不显示任

何颜色 ,但梁未开裂的核心部分仍为碱性 ,呈现红

色 ,由此可观察裂缝走势 ,分析破坏形态 . 观察图

10、 11可知 ,梁破坏一般为弯、扭综合破坏 ,未开

裂的核心部分纤维分布相对集中 .

图 10　 SF30PPA4混凝土梁断面
Fig. 10　 The fr acture plan o f the SF30PPA4

图 11　 SF30PPA6混凝土梁断面
Fig. 11　 The fr acture plan o f the SF30PPA6

4　结论与展望

通过以上试验研究可看出 ,在水灰比较小时 ,

高效减水剂的掺入可以在不降低混凝土强度的情

况下提高纤维混凝土拌合物的流动性能 ;在混凝

土中掺入一定量的聚丙烯长纤维后 ,在保证较好

工作性能及抗压强度的前提下 ,聚丙烯长纤维可

以明显地改善高性能混凝土的抗弯强度和弯曲韧

性 ,因此聚丙烯长纤维的综合效益较好 ,具有广阔

的工程应用前景 .
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Experimental study of behaviour of modified macro-

polypropylene fiber reinforced high performance concrete
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Abstract: The experimental resul ts fo r w o rkabi li ty , ai r content, compressiv e st reng th and flexural

toughness of two kinds o f m odified macro-po lypropylene fiber reinfo rced high performance concrete

w ere giv en. The two types of fiber have dif ferent aspect ratio s. The experiments w ere car ried out

acco rding to dif ferent international guidelines. The flexural toughness w as deeply analyzed according

to RILEM guideline. Th e energ y absorption capacity and equivalent f lexural st reng th w ere calcula ted.

The results show that the modified macro-polypropylene fiber can st rong ly enhance th e flexural

toughness o f concrete and the fiber w ith la rg e slenderness ratio and m ore fiber per kg presents a bet ter

perfo rmance of flexural toughness.

Key words: high performance concrete; m acro-polypropylene fiber; flexural toughness
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