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[摘 要】 试验研究了聚雨烯纤维混凝土的抗压 强度、抗剪强度、抗冲磨 强度及弯 曲性能，并与钢纤维混凝土进行 了对比。结果表明： 

在混凝土基体不变情况下，低掺量聚丙烯纤维(掺量为0．91kg／m )略微 降低混凝土的抗压 强度和抗剪强度，少许提高混凝土 

的抗弯强度，显著提高混凝土的弯曲韧性和断裂能，从而起到阻裂和增韧作用，而对混凝土的抗冲磨性能几乎没有改善。另 

外．网状聚丙烯纤维对混凝土抗弯强度和韧性的改善优于聚丙烯单丝纤维，但它们较钢纤维的增强增韧效果还有一定差距。 
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Experimental study on mechanical properties of polypropylene fiber reinforced concrete 
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Abstract： The results of an experimental investigation on the compressive，shear strengths and abrasion-ero~in resistance 

as well as flexural properties of tWO polypropylene fiber reinforced concretes and the comparison with a steel fiber reinforced co n— 

crete were reported in this paper．The test results show that a low content of polypropylene fiber(0．91kg／m3 of concrete) 

slightly decreased the compressive and shear strengths，and appreciably increased the flexural strength，but markedly enhance the 

toughness index and fracture energy for the concrete with the same mix proportion，consequently it plays a role of anti—cracking 

and improving toughness in concrete．Moreover，the po lypropylene mesh fiber is superior to the po lypropylene monofilament fiber 

in improving flexural strength and toughness of concrete，but the tWO types of po lyp ropylene fibers are not good as steel fiber．All 

the po lyp ropylene and steel fibers had no great beneficial effect on the abrasion-erosin resistance of concrete． 

Key words： po lyp ropylene fiber； steel fiber； concrete； mechanical properties ． 

1 前言 

混凝土作为一种抗压强度高 、成本低廉的应用最为广泛的 

建筑材料，存在的固有弱点——抗拉强度低 (约为抗压强度的 

1／10)、抗裂性 差、韧性 小等，却限制 着它的优势 的充分发挥。 

因此，人们长期以来致力于探索改善混凝土性能 (主要是提高 

抗拉强度 、增强韧性和延性)的各种方法和途径 。其中。采用纤 

维增强混凝土就是近年来研究和应用最为广泛 的重要途径之 
一

。 各式各样的纤维，包括钢纤维、合成纤维和天然纤维 已被 

应用到混凝土 中。近年来，聚丙烯纤维在混凝土中的应用取得 

很大进展。聚丙烯纤维与钢纤维相比具有密度 小、单丝直径小 

和弹性模量低等特性，因而低掺率的聚丙烯纤维既可在混凝土 

中起到明显的阻裂与增韧作用[I--41，而且具有价格较低 、抗拉 

强度高，耐酸碱等优势，因而成为混凝土抗裂的首选 纤维。本 

文主要研究了聚丙烯纤维对混凝土抗压、抗剪 、抗冲磨强度及 

弯曲韧性 、断裂韧性的影响，并与钢纤维混凝土进行 了对比。 

2 试 验 

2．1 试验原材料 

水泥采用贵州水泥厂生产 的 42．5普通硅酸盐水泥，实测 

28d抗压强度 56．6MPa(ISO法 )。粉煤灰为贵州凯 里发电厂 

的 I级粉煤灰。粗骨料为二级配石灰石碎石，细骨料为人工中 

粗砂。外加剂为 SK一3型引气减水剂。聚丙烯纤维分别为国 

内某厂家的聚丙烯 单丝纤维 (代号 PPf)和美 国纤 维网公司的 

网状聚丙烯纤维(代号 PP )，它们的物理力学性能见表 1。钢 

纤维为上海哈瑞克斯金属制品有限公司的铣削型钢纤维(代号 

SF)，尺寸为 32mm×0．4mm×4mm。 

表 1 聚丙烯纤维的物理力学性能 

【收稿日期 ] 2003—09—09 
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2．2 试验配合比 

混凝土设计为 C30，为了对比纤维的作用效果，避开其它因 

素的影响，配合比设计采取了保持混凝土各材料用量不变的原 

则，仅仅是改变纤维掺入品种与数量。混凝土配合比见表 2。 

表 2 试验用 C30混凝土配合比及拌合物性能 

注：(1)混凝土所用小石、中石以饱和面干状态为基准，饱和面干吸 

水率分别为 0．20％、0．14％，砂以干料 为基准；(2)减水剂溶 于拌和水 

后加入 。 

2．3 试验方法 

混凝土抗压强度试验采用尺寸 150mm×150mm×150ram 

混凝土试件．按照 GBJ81—85进行 。 

混凝 土 抗 剪 强 度 试 验 采 用 双 面 直 接 剪 切 法，根 据 

CECS13：89钢 纤维t昆凝土 试验 方法 进 行【引，混凝 土试 件 为 

lOOmm×lOOmm×400ram的梁式试件。 

混凝土抗冲磨强 度试 验采 用气流挟砂法，试件为 150mm 

×150ram×150ram的立方体。试验 中，混凝土试 件固定在匀 

速往返运行的活动台架上，高压气、水 、砂混合流均匀冲击磨损 

其表面。试验风压 0．3MPa，冲角 30。，砂流量 180kg／h，磨料砂 

为粒径小于 3mm 的天然河砂 。抗冲磨强度指混凝土 磨损 lcm 

深度所需时间。 

混凝土弯曲韧性试验采用 150ram×150mm×550ram 小梁 

试件，在 Instron1346伺服式试验机上根据 ASTM C1018方法 

进行．采用四点加荷法，跨距 450mm。在试样的跨中底部安装 

一

位移传 感器，一方 面 用于记 录 挠度，～方 面通 过接 入 In． 

stron1346伺服式试验机的数字 控制器，以其挠度值 作为反馈 

信号，控制等挠度加载速率为 0．0001mm／sec。所有荷载和挠 

度数据以每秒钟 1次的采样频率由计算机 自动记录，并实时输 

出荷载一挠度(P-8)曲线。弯曲韧性试验装置见示意图 1。 

试 件 

T LVOT 

底 座 

I 450ram I 

图 1 弯曲韧性试验装置示意图 

混凝土断裂韧性试验 采用的是尺寸为 100mm×100mm× 

400mm的开切口梁式试件，其切口深度与试件截面高度之 比 a／ 

h=0．3，四点加荷跨距 300mm。加荷方式同弯曲韧性试验方法。 

3 试验 结果 与分析 

3．1 抗压、抗折和抗剪强度 

混凝土 28d龄期抗压 、抗折和抗剪强度试验 结果 见表 3。 

由该表可知，用聚丙烯 纤维进行增强 ，其混凝土抗折强度是增 

· 22 · 

大的，而抗压和抗剪强度下降。具体而言，掺入 O．91kg／m 单 

丝或网状聚丙烯纤维，抗折强度平均增加 10．4％，抗压强度平 

均下降 2．1％，抗剪强度平均下降 9．0％。钢 纤维 增强混凝 土 

与聚丙烯纤维增强混凝土的力学性 能变化不一样，钢纤维混凝 

土的抗压、抗折和抗剪强度均有较大的增长趋势。 

表 3 混凝土 28d龄期力学强度与抗冲磨强度 

3．2 抗冲磨强度 

由表 3的混凝土 28d龄期抗冲磨试验结果可知，在不改变 

混凝土基体配合 比情况下，无论是掺聚丙烯 纤维还是钢纤维， 

混凝土的抗冲磨强度提高幅度很小，几乎没有效果，其影响可 

以忽略不计(考虑试验结果误 差)。这点与有关该方 面已有研 

究的报道结论不同，李光伟 、杨元慧【6】利用“混凝土抗含砂水流 

冲刷试 验”方法，得 出掺 0．6kg／m 聚丙烯纤维的混凝土抗冲 

磨强度可以提 高 37％～40％。卢安琪、李克 亮等【’】采用 “仿 

ASTM C10138—89水 下钢 球 冲 磨法 ”。得 出掺 0．6kg／m3、 

0、9kg／m 、1．2kg／m 聚丙烯纤维 的混凝土抗冲磨强度分别提 

高 33％、49％和 58％，并认为抗冲磨强度提高的原因是由于聚 

丙烯纤维阻碍了由于冲击或磨损发生的裂缝发展，牵制了混凝 

土碎块从基体中剥落，同时提高了t昆凝土的抗 冲击性能。我们 

认为，这只是聚丙烯纤 维对提高混凝土抗 冲磨强度有利 的一 

面。由于聚丙烯纤维的不亲水性，纤维周围会形成一层较厚的 

水膜，使得纤维 周围的水泥浆体往往具有 比本体 更高的水灰 

比，这将造成聚丙烯纤维一基材 呈弱界面效应，对混凝土强度 

不利。钢纤维混凝土也 同样是存在这样一个弱的纤维～基材 

界面问题【 ，引。因此。欲发挥聚丙烯纤维或钢纤维对混凝土抗 

冲磨性能的有效作用，掺 入硅粉或粉煤 灰掺合 料和高效减水 

剂，以改善纤维一基材的界面性能是非常必要的I1o1。 

3．3 弯曲韧性 

弯曲韧性指数按 ASTM C1018方法进行 计算【2l，它是利 

用理想弹塑性 体作为材料韧性 的参考标准．选 用初裂点挠度 

(8)的倍数作为终 点挠度，即 3倍 (3艿)、5．5倍 (5．5艿)、15．5倍 

(15．58)。由此 定义 的 三 个韧 性 指 数 I5、Il0、I30分 别 为 3艿、 

5、58、15、58挠度下对应的荷载一挠度曲线面积与初裂点挠度 

8时曲线下的面积之比，如图 2所示。I5、Ilo~,I30表示为 

-s= ㈩  

Il0： (2) 

一 垒 ± ± ± ，̈  
。 ‘ Al 、 

表 4是混凝土 28d龄期的弯 曲韧性试验结果，其对应的典 

型荷载一挠度曲线如图 3所示。对于理想弹塑性材料，韧性指 

数 I5、Ilo、I30值分别为 5、10、30，本质上韧性 指数越小，韧性 越 

差。同时韧性指数的 比值，如 I10／I5，I30／I10，也是用来 评价韧 

性好坏的一个重要指标 。很明显 ，材料在理想弹 塑性条件 下， 
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图 2 ASTM C1018定义的韧性指数 

挠度，mm 

(a)试样 1，纤维 =Okg／ m3 

Ilo／I5值等于 2，I3o／Il0值 等于 3，韧性指数 比值越 小，韧性越 

差。这样．从表 3的韧性指数值和韧性指数之间的比值大小很 

容易判断，增韧效果大小依次是 ：钢纤维 >网状聚丙烯纤维 > 

聚丙烯单丝纤维。另外，按 JCI方法计算的韧度值也体现 了上 

述增韧大小的规律 。有关低弹模聚丙烯纤维在混凝土 中的增 

韧作用机制，文献[7]曾给予了定性解释。另外，网状聚丙烯纤 

维增强效果特别是增韧效果明显优于聚丙烯单丝纤维，其原因 

可能与其长径比、抗拉强度、杨氏模量及其和混凝土的粘结性 

能等 纤维本身的特性有关。 

(b)试样 2，PPf：0．91kg／m 

(c)试样 3，PP =0．91kg／m (d)试样 4，SF=60kg／m3 

图 3 混凝土试件 28d龄期典型荷载一挠度曲线 

表 4 混凝土 28d龄期弯 曲韧性 

注：*按JCI钢纤维混凝土委员会方法计算的韧度，即给定挠度为／／150，P一8曲线下面积的积分。 

从图 3可以看 出，基准 混凝土 (试样 1)一旦出现裂缝，裂 强度和刚度也相对较低。 

缝就很快失稳扩展，并迅速导致试件脆断破坏，因此，破坏时产 3．4 断裂韧性 

生的变形很小。聚丙烯纤维混凝土(试样 2和 3)，当混凝土开 临界应力强度 因子 K， 按下式计算[1ll： 

裂后，由于纤维跨接于裂缝两边，虽承载能力下降，但仍可以在 ，f a1
， ， ⋯  

一 段时间内继续保持其承载能力，这点与钢纤维混凝土(试 样 一 I h／ 

4)有相似之处。但 由于聚丙烯纤维弹性模量小、掺量低，其 荷 式中 I(0=而Mi
，其 中 M 是裂缝失稳时对称 面的弯矩，M ： 

载传递效应并不明显，约束混凝土受荷时的裂缝扩展能力 比钢 ⋯ 

纤维弱，因此对混凝土韧性提高 比钢纤维小，混凝土裂后剩余 一 ￡； 
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P一 —— 最大荷载，N； 

￡。b．h——分别为试件跨距，截面宽度和高度，mm； 

a—— 切口深度，mm。 

f{÷ J函数值按下式计算： 

t(言)： ．94(}) 一 4．82(言) +77．82(言) 一 

39．02(言)7／2州8．8(言)9／2 (5) 
断裂能 近似通过 开切 口试件荷载一挠度 全曲线面积 

除以弯曲试验断裂部分的横截面积表示【12]，即为 

GF 27 J m~pd3 (6) 
式中 P(8)——荷载挠度 曲线； 

7—— 断裂表面能，J／m2。 

表 5是混凝土 28d龄期 的断裂性能参数试验结 果。与基 

准混凝土比较．在混凝土基体不变 的情况下，掺加聚丙烯单丝 

纤维、网状聚 丙烯 纤维 、钢纤 维，KIc值 分 别提 高 了 20．9％、 

9．6％和 91．3％，GF值分 别提高 0．96倍、1．6倍和 15倍。这 

些结果也体现了聚丙烯纤维可以在一定程度上提高?昆凝土的 

断裂韧性。有利 于抵 抗裂纹的扩展，但效果不如钢 纤维 明显。 

纤维混凝土抵抗裂纹不稳定扩展能力的提 高是由于基准混凝 

土的挠度一旦超过 与之相对应的极限抗弯强度 时就出现突然 

破坏 ，而纤维混凝土即使在挠度超过基准 混凝土断裂挠度时尚 

能继续承受相当大的荷载(单边切 口梁混凝土试件荷载一挠度 

曲线与图 3相似 ，故此处略)。 

表 5 混凝土 28d龄期断裂韧性 

另外 ，表 5的网状聚丙烯纤维混凝土 Klc值较聚丙烯单 丝 

纤维的低，这与表 4得出的韧性指数和表 5的断裂能结果刚好 

相反，即 Klc值并没有体现出网状聚丙烯较聚丙烯单丝纤维增 

韧效果好，这可能是因为用 Klc值来表征纤维混凝土的断裂性 

能并不是很敏感的缘故。 

4 结 论 

在不改变混凝土基体配合比条件下，对 比研究聚丙烯 纤维 

和钢纤维对?昆凝土力学性能的影响，得到如下结论 ： 

(I)聚丙烯纤维的掺入稍微提高了混凝土的抗弯强度，但 
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同时轻微降低了混凝土的抗压强度和抗剪强度； 

(2)聚丙烯纤维显著提高 了混凝 土的延性、ASTM C1018 

韧性指数及 KIc值、断裂能等韧度指标，充分显示 了低弹模聚 

丙烯纤维对混凝土具有较强的阻裂和增韧效应，并且本试验条 

件下网状聚丙烯纤维的增韧效果明显好于聚丙烯单丝纤维，但 

聚丙烯纤维对抗弯强度和对韧性的改善与钢纤维相 比，还有较 

大差距。 

(3)聚丙烯纤维与钢纤维一样，对混凝土抗冲磨性能的改 

善效果并不明显，有关聚丙烯纤维对混凝土抗冲磨性能的影响 

及其作用机理有待进一步探讨。 
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