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聚丙烯纤维混凝土直接拉伸性能的试验研究 
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摘要：重点研究聚丙烯纤维增强混凝土在单轴直接拉伸荷载下的力学性能和纤维混凝土的单轴拉伸应力一变形全曲线。 

提 出单轴拉伸相对应力一裂缝宽度曲线的理论方程式。由单轴拉伸全曲线得到了纤维混凝土的应力一裂缝宽度曲线、断 

裂能及特征长度等。试验发现：当纤维体积掺量为0 14％时，纤维混凝土的轴心抗拉强度比基准混凝土提高20％，极 

限拉伸应变提高49％，断裂能提高68％，临界断裂时的最大裂缝宽度增加55％。聚丙烯纤维具有良好的阻裂性能， 

增强了硬化混凝 土的能量吸收能力。 
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The Uniaxial Tension Test of Polypropylene Fiber Reinforced Concrete 
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AbsI旧cf：Uniaxial tension test of polypmpylene fiber reinforced concrete was presented in this paper．111e complete stress—strain respons— 

es in tension were ac(Iui删 through a systematic experimental program．Theoretical models for normalized axial stress versus normalized 

maxiroum crack width ellrve in unixial tension were proposed．111e axial stress—crack width curves．fracture energy and brittleness of con— 

crete with fiber were also obtained based on the complete stress—deformation cu1-ves．It was found that the tensile strengths of fiber rein· 

forced concrete is about 20％ higherthan that of benchmark concrete when fiber volume fraction is 0．14％ with extreme strain increased 

by 49％，the fracture energy in creased by 68％ and maximttm crack width in eFeased by about 55％ ．Polypropylene fiber reinforced 

concrete possesses good ductility and energy
．

absorbability． 

Key words：Polypropylene fiber；Uniaxial tension；Crack；Fiber reinforced concrete；Complete stress—deformation curve,；Fracture 

energy 

纤维混凝土的抗裂性能好与差的重要力学指标是 

极限拉应变值，但目前尚缺少用直接拉伸实验测得的 

纤维混凝土的极限拉应变，这给设计和编写规程造成 

困难。用直接拉伸实验测得的弹性模量是计算混凝土 

温度应力和收缩等引起的变形量时需要的力学指标。 

测定混凝土抗拉强度、断裂能有 3种方法：直接 

拉伸、弯拉试验和劈裂试验。弯拉试验、劈裂试验测 

得的强度和断裂能离散性大。国外用狗腰形试件或用 

带切口试件的直接拉伸试验测定混凝土的抗拉强度、 

极限拉应变及断裂能。采用这两种形式试件的缺点 
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是：试件的破坏不是从试件的随机弱面发生破坏，而 

是在人为设计的弱面发生破坏 (在试件的最小截面处 

或切1：3处)，故所测得的数据不能真实反映混凝土的 

拉伸断裂性能。对于在试件中部预留切1：3的试件，由 

于有切口，还存在应力集中的问题。理想的方法是对 

等截面的棱柱体试件进行直接拉伸试验，测定拉伸性 

能。 

纤维混凝土直接拉伸试验的目的是：(1)测定纤 

维混凝土抗拉强度、弹性模量、极限拉应变、断裂 

能、特征长度、最大裂缝宽度等基本力学指标，研究 

纤维掺量对拉伸力学性能的影响规律；(2)测得纤维 

混凝土直接拉伸软化曲线；(3)建立纤维混凝土单轴 

拉伸应力一裂缝张开位移的理论模型。 

1 试验方法 

混凝土配合比为：水 170kg／m3，水泥 360kw'm~， 

砂 647kg／m3，石灰岩碎石 (粒径 5～20mm)1100kg／ 

m]。水泥为 PO32．5硅酸盐水泥。 

聚丙烯杜拉纤维长度 19mm、直径 48tma。纤维掺 

量分别为0、0．5、0．9、1．3kw'm~。 

拉伸试验模具 内部尺寸 为 100mm×100mm× 

4001nlTl。先将纤维、砂、石和水泥在强制式搅拌机搅 

拌均匀，再倒入水进行搅拌。24h后拆模，放人标准 

养护室养护。拉伸试件在浇注后约54h用圆盘切石机 

切割试件的两个端部，试件两个端部各切掉约 35mm。 

缓慢切割，以减少试件损伤。试件切割后在标准养护 

室养护。在试验前 28h将试件从养护室取出，待试件 

表面干燥后，用磨石机磨光端部，用丙酮擦干净。试 

件的两端用建筑胶粘结在实验机钢板上。 

拉伸 试验装 置如 图 1所示。其 最大荷 载 为 

3000kN。加载按照恒位移控制，加载速率为 2／te／min。 

4个变形引伸仪分别安置在试件的四周。数据采集及 

加载控制均采用计算机进行。一边加载一边观察裂缝 

的发生与扩展。 

位移传 位移传感器 

图1 纤维混凝土轴心拉伸试验装置 

各自向前扩展。试件开裂后，其几何形心与作用力不 

再重合，出现偏心受拉。这时裂缝的扩展过程减缓。 

(2)试件的破坏位置 ①沿轴线方向：大多数破 

坏截面靠近试件的中部，在随机的最薄弱截面首先发 

生开裂破坏，如图2所示。有些弱面发生在离粘结钢 

板 110～140mm的截面。②沿横截面的方向：大多数 

试件为先沿 1个周边开裂，然后裂缝再向其它3个周 

边扩展。 

(3)断口形态 纤维掺量少时，断口呈现高低起 

伏、不平整，多数骨料沿界面脱离粘结；纤维掺量高 

时，断口稍微变得平整，有部分粗骨料被拉断，如图 

2示。这是由于纤维掺量增加后，纤维混凝土中粗骨 

料与砂浆间界面粘结力明显增强造成的。 

图2 纤维混凝土轴心拉伸破坏形态图 

2 纤维混凝土的开裂与破坏过程 3 试验结果 

(1)试验后发现 多数纤维被拉断，表明纤维与 

混凝土间粘结性能良好。由于粗骨料、纤维在混凝土 

中分布的随机性，混凝土中初始裂缝及孔隙等原始缺 

陷分布的随机性，试件每一截面的实际承载力和应力 

分布各不相同。裂缝首先发生在最薄弱截面的最薄弱 

位置。随着变形的发展，大多数试件一个主裂缝的两 

端不断向前扩展。极少数试件的一个侧面先发生开 

裂，随后另一侧面产生新生裂缝，形成两个开裂面， 

纤 维混 凝 土 120d时 的抗 压强 度 为 36．8～ 

42．0MPa。典型的纤维混凝土轴心拉伸应力一变形全曲 

线如图3所示，轴心拉伸试验结果列于表 1。 

表 1中
．
厂， 为抗拉强度，E 为抗拉弹性模量，G 

为断裂能，w，为最大裂缝宽度， 为特征长度。表 

1及图 3、图 6中 C代表素混凝土，D0．5、DO．9和 

D1．3代表混凝土中纤维掺量分别为0．5、0．9、1．3kg／ 

rn3 
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图3 典型的纤维混凝土轴心拉伸应力一变形全曲线 

表 1 聚丙烯纤维混凝土轴心拉伸性能 

表 2 聚丙烯纤维混凝土拉伸力学指标与基准混凝土比较 

由表 2看出，当纤维掺量为 1．3kg／m 时，纤维 

混凝土的抗拉性能都有改善。抗拉强度比基准混凝土 

提高 20％，极限拉伸应变提高 49％，最大裂缝宽度 

提高55％，断裂能提高 68％。纤维混凝土的抗拉强 

度、极限拉应变、裂缝宽度和断裂能的提高，证明聚 

丙烯纤维具有良好的阻裂性能，提高了硬化混凝土的 

抗裂性能。纤维混凝土的特征长度比基准混凝土增 

加，即纤维混凝土的脆性降低。 

根据试验结果，回归得抗拉强度、极限拉伸应变 

和断裂能与纤维掺量之间的数量关系。 

纤维混凝土抗拉强度与纤维掺量的关系如图4 

示，且有 

： 一 0．151p；+0．514ps+2．1625(R2=0．964)(1) 

纤维混凝土极限拉伸应变与纤维掺量的关系如图 

5不，且有 

e =一32．72p；+86．98ps+122．76(R2=0．978)(2) 

式中， 为纤维质量掺量，kg／m ； 为抗拉强度， 

MPa，e 为极限拉应变， 。 

纤维混凝土抗拉弹性模量与纤维掺量的关系，经 

过回归发现相关性较差，故未列出相应的回归公式。 

也就是说弹性模量与纤维掺量的关系需进一步研究。 

初步试验研究表明纤维混凝土的弹性模量比基准混凝 

土稍微降低，只有掺量为 1．3kg／m 时，纤维混凝土 

弹性模量与基准混凝土相当。 

世 
蠼 

图4 纤维混凝土抗拉强度与纤维掺量的关系 
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图5 纤维混凝土极限拉伸应变与纤维掺量的关系 

4 纤维混凝土裂缝扩展规律的分析 

纤维混凝土在拉伸过程中的总变形量 为 

= + 0+ (3) 

式中， 是裂缝扩展宽度， 及 。分别为变形曲线 

上的断裂区以外的弹性变形及剩余变形，且有 

=  z (4) 
i ￡ 

0： 一 (5) 

式中， 是峰值应力； 是峰值应力对应的变形； 

E是弹性模量；f是试件长度。裂缝扩展宽度 与 

试件长度无关，在最大荷载值以前无宏观裂缝。由式 

(3)求得裂缝扩展宽度为 

= 一 一 o (6) 

用式 (6)可求得裂缝宽度，裂缝宽度与最大裂 

缝宽度的比值与其相对应力的试验曲线如图6所示。 

用回归方法得到的相对应力与相对裂缝宽度关系曲线 

的经验公式为 
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{1-9exp ) ㈩ 
式中，wz为最大裂缝宽度； ，n及 是材料参数， 

与纤维掺量及混凝土组份有关。当 =0．105，n= 

0．687， =1．13，用最dxZ．乘法得理论值与试验值的 

相关系数为 R =0．94。可见，理论值与试验值吻合 

良好 
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图6 纤维混凝土相对拉应力与裂缝宽度的关系曲线 

将应力为零时的裂缝宽度定义为最大裂缝宽度， 

其结果列于表 1。纤维掺量增加，最大裂缝宽度增 

大，但二者间的统计相关性较差。 

5 纤维混凝土断裂性能的分析 

断裂能 G，是形成单位面积裂缝所消耗的能量， 

即荷载一裂缝宽度曲线下的面积与试件横截面积的比 

值，即 

GF=I (似)d似 (8) 
J0 

断裂能试验值列于表 1，且绘于图 7中。可见， 

纤维掺量增加，纤维混凝土断裂能在增加。断裂能与 

纤维掺量的关系为 

Gr=一13．807p}+83．79pf+130．36(R =0．993) 
(9) 

断裂能值充分地反映了混凝土在断裂损伤过程中 

消耗的能量。断裂能愈大，纤维混凝土在断裂过程中 

消耗的能量愈大，纤维的阻裂效果愈显著。当纤维掺 

量为 1．3kg／m3时，纤维混凝土断裂能比基准混凝土 

提高 68％。 

图7 纤维混凝土断裂能与纤维掺量的关系 

通常用 Hillerborg提出的特征长度 来表示混凝 

土的脆性，且 
，1 

=  (10) 
t
,j t， 

愈小，混凝土愈脆。特征长度列于表 1。纤维掺量 

增加，混凝土的特征长度增加，脆性降低，韧性增 

加。如纤维掺量 1．3kg／m3时，纤维混凝土的特征长 

度比基准混凝土增加 18％，即纤维混凝土脆性降低。 

6 结论 

(1)试验测得了聚丙烯纤维混凝土的直接拉伸应 

力一变形全曲线。 

(2)纤维掺量增加，抗拉强度及极限拉应变增 

加。纤维掺量为 1．3kg／m3时，纤维混凝土的抗拉强 

度比基准混凝土提高 20％，极限拉应变提高 49％。 

纤维混凝土的抗拉强度、极限拉应变的提高，证明聚 

丙烯纤维具有良好的阻裂性能，提高了硬化混凝土的 

抗裂性能。 

(3)纤维掺量增加，断裂能增大。当纤维掺量为 

1．3kg／m3时，纤维混凝土的断裂能比基准混凝土提高 

68％ 。 

(4)纤维掺量增加，最大裂缝宽度增大。 

(5)当纤维掺量 1．3kg／m3时，纤维混凝土的特 

征长度比基准混凝土增加约 18％，纤维掺量增加， 

纤维混凝土脆性降低。 
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