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6 聚丙烯纤维混凝土的力学性能研究 
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摘 要：通过七家实验室的试验数据．对聚丙烯纤维增强混轻土 (倚称PFRC)的力学性能进行数值分析，建立以 
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0 引言 

现代混凝土的应用向着高抗压、高抗拉、大流动度方向发展，同时要求建筑物在建造时容易施工，并 

能长期保持高强、高韧性、高抗渗性等性能，这就导致了高性能混凝土的产生，而高性能混凝土的主要发 

展方向包括了改性混凝土的内容。在三大改性混凝土中以纤维混凝土为代表，纤维混凝土把普通混凝土的 

脆性有效地改变过来，在强度上主要是改善混凝土的抗拉强度，同时提高其抗开裂性和韧性，其中发展最 

为迅速的是钢纤维混凝土，但钢纤维的造价较高，蘸工中使钢纤维均匀分布在混凝土中会遇到一定的麻烦． 

近几年来应用化学纤维掺于混凝土以提高混凝土的抗裂、韧性和抗疲劳等性能，已}f起工程界的关注 ，化 

学纤维中又以质优、价廉的聚丙烯纤维应用最为广泛。聚丙烯纤维能够均匀分散在混凝土中，化学性质稳 

定，施工简单，在国际上已得到广泛的应用，在国内的混凝土工程中也逐渐为人们接受，并已成功应用于 

桥梁、路面、停车场的地坪和修补混凝土、高层建筑的特大型转换大梁及地下室地板、大型混凝土防水屋 

面结构以及各类水泥制品和预制构件。然而如何使聚丙烯纤维混凝土 (简称PFRC)的结构设计达到合理性 

和安全性，已成为人们迫切关心的问题。本文以美国希尔兄弟化工公司生产的杜拉纤维 (Durafibre)为倒， 

根据美国Ill、日本、韩国口 和中国口 等七家试验室对PFRC的力学试验数据8O个和弹性模量试验数据 14 

个进行数值误差分析，按舍弃准则进行舍弃，建立力学性能计算式，并按我国混凝土规范所建立的变异系 

数原则修正力学关系式，从而使PFRC的力学性能设计指标能与现行国家混凝土规范并轨。 

l 聚丙烯纤维混凝土的强度 

1．1 立方体抗压强度 

我国混凝土立方体抗压强度的试件标准尺寸是 15crux15cmX15era，若用非此尺寸所测的试件则要考 

虑尺寸修正。美国的SDSM~．T试验室所用的试件为圆柱体，尺寸为中152．4mm×304．8mm，其测得的抗压 

强度若要符合中国的强度标准则要考虑尺寸修正，PFRC立方体试件与PFRC圆柱体试件间的尺寸修正方 

法与普通混凝土一样 ]。当混凝土标号 ≥c2o时，可通过下式进行尺寸修正。 

P=5+， (1) 

式中， P为PFRC 15cm×15cm~15cm立方体抗压强度 (N／mm )，， P为PFRC~150mm×300mm圆柱 

体的抗压强度 (N／ram。)。当试件的测试抗压强度为统一标准尺寸的强度后，可建立 PFRC的抗压强度与普 
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通混凝土抗压强度的关系式： 

P= (2) 

式中， 为普通混凝土立方体抗压强度， 为立方体抗压强度比例系数。 

现以15．D的聚丙烯单丝纤维为代表，其纤维长度19．05ram，体积掺率 P，=0～1．2‰的40个立方体抗 

压强度试验数据经舍弃原则，弃去可疑值后可得比值 的平均值见下表1。 

寰 1 平均位 

注： 的取值为‰． 

从表1中的 值中取0．5~1000 ≤1．0范围的抗压强度比值的加权平均为：仉一1．053。由此可建立 
～  两者的关系如下： 

” 

= 一1．053／~ (3) 

可见当聚丙烯纤维的体积掺率 在0．5～1．O％范围时，PFRC抗压强度的影响只增大了5．3 ，因此在结 

构设计时，当选用掺率 ≤1‰，可直接取普通混凝土的抗压强度为其设计强度。但当P，>1‰时，则注意 

抗压强度在逐渐下降。 

i．2轴心抗压强度 

轴心抗压强度在实际工程中应用得比较多，这是因为在房屋建造中的柱子、屋架 (上弦杆和腹杆)，其 

高度尺寸比截面尺寸要大得多，故此用轴心抗压强度比立方体抗压强度更能反映实际的抗压情况。同时考 

虑到PFRC与普通混凝土的立方体抗压强度相差不大。PFRC的轴心抗压强度与立方体抗压强度的关系可 

直接用类似普通混凝土的关系式，则PFRC的轴心抗压强度 可表达为：’ 

， = 0．76，馐P t ) 

把 (3)代入 (4)式，则可得PFRC的轴心抗压强度 ，与混凝土立方体抗压强度 的关系为： 

= 0．76 X 1．053 = 0．8 (5) 

i．3 弯曲抗压强度 

当混凝土构件受弯和偏心受压时，截面上自'压应力分布是不均匀的。这种混凝土在非均匀受压下的强 

度即弯曲抗压强度。弯曲抗压强度的数值不能由试验直接测出，参照 的 (2．1一lO)可建立PFRC的弯曲 

抗压 ，与轴心抗压 的关系式； 

， = 1．1 P (6) 

把 (5)代入 (6)式可得PFRC弯曲抗压 与混凝土立方体抗压 的关系： 

P一 1·l X 0．8 = 0．88 (7) 

1．4 轴心扰拉量度 

对于了解PFRC构件的受力性能，对抗裂验算、扭矩计算、收缩应力及钢筋粘结力等的验算，都与轴 

心抗拉强度有关。在混凝土工程中，为了防止或者减少裂缝的产生，应用聚丙烯纤维来提高抗裂性，这是 
一 条重要途径。 

从目前大量的混凝土轴心抗拉试验表明，直接轴心抗拉试验还没有一种较科学的方法求得混凝土的真 

实抗拉强度。目前由于混凝土的劈裂试验的抗拉强度已被认为可行，PFRC也用劈裂试验值作为涓定PFRC 

的轴心抗拉强度。现把收集到的PFRC劈裂试验的抗拉强度进行数值分析，以便找出PFRC的劈裂抗拉强 

度与普通混凝土抗压强度的关系。 

根据掺率为P，一oI 67‰～1．0‰的PFRC的劈裂试验，其测出的劈裂强度 与对照的普通混凝土立方 

体抗压强度 数值，经回归分析可得关系式为： 

P= 0．423／~0．586 (8) 
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2 聚丙烯纤维混凝土的弹性模量和疲劳变形模量 

2．1 弹性模量 

根据 的14种 PFRC的弹性模量试验数值，选取了纤维掺率P，一O．67‰～1．o％0范围弹性模量 E 试 

验值。由于其抗压强度及静态弹性模量的试件尺寸都是用~152．4×304．8ram，参照中国的标准试件尺寸用 

(1)式进行尺寸修正。PFRC的E 可参照普通混凝土弹性模量的计算公式写为： 
1n5 

E = — — (N／mm。) (9) 

2．2+ 

当纤维掺率 P，≤1‰时，根据 (3)式转换值 代 

八 (9)可得： 

b= ( 2) ㈣) 帅 
把试件测得的 、E 值计算出 值。按舍 

弃原则舍去可疑值，取算术平均值，可求得 = 詈30 
38．3，代八(9)式得： 

一  。 nD 
10 

把 (11)式绘制于图1上，可见 E ～ 厶 曲 

线略低于普通混凝土。 

2．2 疲劳变形模量 

1O 加 30 40 50 ∞ 70 

， (rum  ) 

囝 1 ～ ．曲线 

混凝土的疲劳变形模量一般用于吊车荷载作 

用下承载梁的结构设计中，疲劳变形模量数值约为混凝土弹性模量的43 ～47 。应用PFRC进行抗弯疲 

劳强度试验，试样尺寸与静态弯曲试验的小梁相同，小梁抗弯疲劳试验经受 200万个循环，由于该试验的 

工作量大，仅对P，≤1‰的掺量作了疲劳强度试验。根据试验资料n 分析可得： 

一 睇E (12) 

式中，E刍为PFRC的疲劳变形模量 (N／mm )， 为普通混凝土的疲劳变形模量 (N／mm )， 为根据聚丙 

烯纤维体积率定的疲劳变形系数 (见表 2)。 

裹 2 疲劳变形系藏 ‘ 

3 聚丙烯纤维混凝土强度标准值与设计值 

3．1 PFRC强度标准值 

PFRC强度标准是以普通混凝土的强度标准为依据，以建立的立方体抗压强度标准值即混凝土强度等 

级为标准。参考混凝土强度标准L6]。考虑到PFRC结构在制造、养护及其它客观因素的影响，以及结构强度 

与试件强度之间的差异，试件的强度修正系数取为 0．88，则当P，≤1‰时PFRC结构中的轴心抗压强度平 

均值 和轴心抗拉强度 分别取 (5)式和 (8)式进行修正： 
一 0．88×0．8 一0．7̂  (13) 

P一 0．88× 0．423^ ¨= 0．372 ¨阱 (14) 

考虑到PFRC的轴心抗压强度的变异系数 、轴心抗拉强度的变异系数 与混凝土立方体抗压强度的变 

异系数 相等，则PFRC轴心抗压强度标准值厶 和轴心抗拉强度标准值 可表达为： 
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P(1—1·64531~) 。-7 (1—1·645％ )=0· 石_==- (1—1—645％ ) 

厶  ̂ f,p(1—1·6455~,p)一。·372f~ (1—1·645 )=0·372 = ) “(1—1—645 ) 

令 = 一 ，则以上两式最后表示为： 

= 0．7 (15) 

= 0．372 “ (1— 1．645 ) “ (16) 

式中， 为混凝土立方体抗压强度标准值 (N／mm )。 

此外，PFRC弯衄抗压强度标准值 一 =0．8＆ ，按以上方法所得的PFRC强度标准值见表 3。 

3．2 PFRC强度设计值 

PFRC的强度设计值参照普通混凝土强度设计值确定方法，即将强度标准值除以材料分项系数 

=1．35。PFRC强度设计值见表 3。 

3．3 PFRC的弹性模量 

根据 (11)式所求得的PFRC弹性模量与混凝土强度等级建立关系，并取整数后可得设计用的PFRC弹 

性模量 丘 值，见表 4。 

3．4 PFRC疲劳变形模量设计值 

PFRC疲劳变形模量设计值随着聚丙烯纤维的掺率不同而产生较大的变化，因而可根据不同的纤维掺 

率户，用 (12)式及表2的数值计算得到相应的PFRC疲劳变形模量 嚣设计值。现把具有代表性的纤维掺 

率计得的疲劳变形模量列于表5。 

衰3 PFRC釜度标准位和设计擅 (N／ram~) 

衰5 PFRC的疲劳变形模量 后品×10 (N／ram~) 

注：用非表列的纤维掺率 时，可用相邻两点表列数值按直线内插法求得． 
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4 结束语 

(1)当聚丙烯纤维掺率 P，≤1‰时，PFRC的立方体抗压强度、弯曲抗压强度与钢纤维混凝土相类似， 

没有明显提高，劈裂抗拉强度提高也不大，比钢纤维混凝土还要低些。当纤维掺率 P，>1oA。时，PFRC比普 

通混凝土的力学性能还要低，但钢纤维混凝土强度是随着纤维掺率增大而增大的。 

(2)PFRC的静力弹性模量低于普通混凝土，当聚丙烯纤维掺率在0．5‰≤ P，≤1‰范围时，纤维掺量 

的变化对静力弹性模量没有太大的影响，但对疲劳变形模量则随着掺率增大而增大，说明对动力荷载作用 

下的结构物，聚丙烯纤维能发挥更大的效果。弹性模量低、抗疲劳强度高的PFRC是一种优良的路面结构 

材料。 

(3)聚丙烯纤维在高性能混凝土中起到施工容易、增强、增韧、抗裂等作用，但对抗拉强度的增强作 

用不够明显，若能与钢纤维复合在混凝土中，则可达到力学性能稳定、抗拉强度提高的重要作用。 
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A study of the mechanical properties of pOlyprOpylene 

fiber reinforced concrete 

ZHU Jiang，SU Jian—bo,LI Shi—erl 

(Dept．of Civil Engineering，GDUT，Guangdong Guangzhou 510090，China) 

Abstract：In this paper，mechanical properties of polypropylene fiber reinforced concrete(Abbr．PFRC) 

are analyzed according to the data of experiments given by seven labs．The mechanical formulas based on 

cube compressive strength of ordinary concrete are established．Finally，the strength standard and design 

values are presented． 
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