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摘　 要： 为研究聚丙烯纤维对轻骨料混凝土力学性能和工作性能的影响， 通过掺加体积分数 ０、 ０ １％、
０ １５％、 ０ ２％、 ０ ２５％、 ０ ３％的聚丙烯纤维开展劈拉强度、 坍落度的试验研究。 探讨劈拉强度、 坍落度在不同

纤维掺量下的变化规律， 利用细观扫描成像分析劈拉试件破坏机理和流动性的变化原因， 并通过能量耗散分析

纤维对混凝土各阶段的耗能能力。 结果表明： 随着纤维掺量的增加， 坍落度持续降低； 劈拉强度先增大后减小

变化， 且劈拉强度值均高于对照组， 当纤维掺量 ０ ２５％时， 劈拉强度增长率最大为 ２７ ３％； 细观分析表明聚丙

烯纤维起到了桥接作用， 改变了试件的破坏形态， 增强了混凝土韧性。 能量耗散结果表明纤维提高了轻骨料混

凝土的耗能能力， 减弱了卸载阶段承载力的衰减程度。
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０　 引言

陶粒作为新型建筑材料， 内部疏松多孔， 表

观密度小， 吸声隔声效果好［１］， 常用来制作具轻

骨料混凝土。 但由于陶粒自身强度较低， 配置出

的混凝土具有脆性突出、 易开裂的缺点［２］， 这在

一定程度上限制了其大规模的工程化应用。 研究

表明掺加聚丙烯纤维可以有效改善混凝土的力学

性能和韧性［３］。 梁宁慧等［４］ 通过改变聚丙烯纤维

用量研究其对抗拉强度和劈拉强度的影响， 结果

表明当纤维掺量 ３ ｋｇ ／ ｍ３时， ７ ｄ、 １４ ｄ、 ２８ ｄ 的抗

压强度增长最大， 对于劈拉强度的最优掺量为

６ ｋｇ ／ ｍ３， 且纤维对劈拉强度增强效果明显优于抗

压强度。 但也有学者研究表明， 掺加聚丙烯纤维

后抗压强度较不掺纤维时有所下降［５－６］。 一些学者

开展了不同纤维长度对混凝土力学性能的影响研

究， 如 Ｂａｇｈｅｒｚａｄｅｈ 等［７］研究结果表明纤维长度小

于 １９ ｍｍ 时， 抗压强度有所增长， 当纤维长度为

１９ ｍｍ 时， 抗压强度没有明显变化； 熊志文等［８］

研究表明当纤维掺量为 ９ ｍｍ 时， 对抗压强度的增

长最为显著。 另外， 合适的聚丙烯纤维掺量可以

降低混凝土的渗透性能， 从而提高结构的耐久

性［９］。 杨冬鹏研究表明聚丙烯纤维对混凝土早期

的干燥收缩抑制效果不显著， 随着龄期的增加，
抑制作用逐渐增加［１０］。 刘新荣等开展了粗细聚丙

烯纤维对混凝土的冲击性能的研究， 结果表明粗、
细纤维分别提升了破坏前、 后的抗冲击性能， 而

复掺后各个阶段的冲击性能均有所提高［１１］。 在结

构设计中， 劈拉强度是表征结构抗裂性能的一个

重要参数。 施工过程中混凝土拌合物的流动性影

响着工程质量， 因此开展纤维掺量对轻骨料混凝

土力学性能和工作性能的研究有着重要意义。
基于此， 本文以聚丙烯纤维掺量作为变量因

素， 研究不同含量下聚丙烯纤维对混凝土坍落度、

劈拉强度的影响规律， 结合试件的破坏形态并利

用细观分析探讨纤维对混凝土的改善机理； 最后

通过能量耗散分析， 定量评价聚丙烯纤维对轻骨

料混凝土的耗能能力和韧性； 研究结果以期得到

纤维最佳掺量， 为纤维轻骨料混凝土在工程上的

大规模应用提供理论依据。

１　 试验材料及方法

１ １　 试验材料

陶粒： 新疆乌鲁木齐市腾达珍珠岩保温材料

有限公司生产的页岩陶粒， 物理力学性能指标见

表 １。 聚丙烯纤维： 采用河北廊坊拓盛保温材料有

限公司生产的聚丙烯纤维， 物理力学性能指标见

表 ２。 水泥： 新疆天山水泥厂生产的Ｐ·Ｏ ４２ ５Ｒ
普通硅酸盐水泥， 物理力学性能指标见表 ３。 砂：
ＩＩ 区 砂， 细 度 模 数 为 ２ ６， 中 砂， 颗 粒 粒 径：
０ １５～４ ７５ ｍｍ， 吸水率 ０ ５２％， 堆积密度为 １６４１
ｋｇ ／ ｍ３， 表观密度 ２６６８ ｋｇ ／ ｍ３。 减水剂： 新疆建华

天宝公司生产的聚羧酸高效减水剂， 减水率 ２７％，
掺量为水泥用量的 １％。 拌合用水： 普通饮用水。

表 １　 陶粒物理力学性能指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

堆积密度
／ （ｇ·ｃｍ－３）

表观密度
／ （ｇ·ｃｍ－３）

吸水率
％

筒压强度
／ ＭＰａ

颗粒尺寸
／ ｍｍ

８４５ １６５８ ４ ９ ２ ５ ５－２０

表 ２　 聚丙烯纤维物理力学性能指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ

纤维类型
密度

／ （ｇ·ｃｍ－３）
直径
／ ｍｍ

断裂强度
／ ＭＰａ

弹性模量
／ ＭＰａ

规格长度
／ ｍｍ

束状单丝 ０ ９１ ４５ｕｍ ＞４５８ ＞３５００ ９

表 ３　 普通水泥的物理力学性能指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ

比表面积
／ （ｍ２ ／ ｋｇ）

初凝时间
／ ｍｉｎ

终凝时间
／ ｍｉｎ

烧适量
／ ％

２８ｄ 抗压强度
／ ＭＰａ 安定性

３８０ １６５ ２８７ ３ ０１ ５５ ２ 合格
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１ ２　 试验配合比及方法

依据 ＪＧＪ５１－２００２ 《轻骨料混凝土技术规程》
配置基准强度 Ｃ３０ 的混凝土， 按体积掺量 ０、
０ １％、 ０ １５％、 ０ ２％、 ０ ２５％、 ０ ３％加入聚丙烯

纤维， 水灰比取 ０ ４４， 具体配合比如表 ４ 所示。
每组制作 ３ 块 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 立方体试

件， 由于陶粒具有吸水性， 试件制作前预湿 ２４ ｈ，
拌合物的投料顺序为： 先将砂子混合搅拌 １ ｍｉｎ
后， 加入水泥搅拌 １ ｍｉｎ， 然后加减水剂和水搅拌

１ ５ ｍｉｎ， 振捣成型， 放入养护室养护 ２８ ｄ。 利用

坍落度筒测试拌合物的流动性， 利用电子万能试

验机按 ＧＢ ／ Ｔ ５００８１－２００２ 《普通混凝土力学性能

力学试验方法标准》 规定进行劈拉强度测试， 用

千分表记录试件的横向位移， 为避免劈拉破坏时

千分表脱落， 千分表布置在试件表面中心偏右的

位置， 加载速率设置为 ０ ３ ｋＮ ／ ｓ， 其测试结果取 ３
块试件的平均值。 采用深圳市福鼎熙有限公司生

产的 ＨＵ５０８Ａ 显微镜对破坏后的试件进行细观成

像扫描， 观察纤维在混凝土内部的分布情况。
表 ４　 混凝土配合比设计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

编号 水 水泥 陶粒 砂子 纤维 减水剂

１ １５５ ３５０ ７６６ ７１９ ０ ３ ５

２ １５５ ３５０ ７６６ ７１９ ０ ９１ ３ ５

３ １５５ ３５０ ７６６ ７１９ １ ３７ ３ ５

４ １５５ ３５０ ７６６ ７１９ １ ８２ ３ ５

５ １５５ ３５０ ７６６ ７１９ ２ ２８ ３ ５

６ １５５ ３５０ ７６６ ７１９ ２ ７３ ３ ５

２　 结果与讨论

２ １　 坍落度

　 　 对 ６ 组混凝土拌合物进行坍落度测试， 得到

不同纤维掺量下的坍落度的测试结果， 如图 １ 所

示。 由图 １ 可知， 随着纤维的掺加， 坍落度呈现

下降的趋势， 坍落度值分别为 ７８ ｍｍ、 ６８ ｍｍ、
５９ ｍｍ、 ５３ ｍｍ、 ４２ ｍｍ、 ３５ ｍｍ， 掺加纤维的坍落

度较 不 掺 纤 维 的 对 照 组 分 别 下 降 了 １２ ８％、
２４ ４％、 ３２ １％、 ４６ ２％、 ５５ １％； 说明纤维的加

入降低了混凝土的流动性。 坍落度降低的原因是：
纤维需要水泥砂浆包裹， 随着纤维掺量的增加，

越来越多的水泥浆被消耗， 导致拌合物的流动性

降低； 此外， 随着纤维的大量加入， 拌合过程中

纤维出现团簇现象， 纤维与水泥砂浆之间的摩擦

力增大［１２］， 这在一定程度上降低了混凝土的流动

性， 导致坍落度下降。

图 １　 纤维对坍落度的影响
Ｆｉｇ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ｓｌｕｍｐ

２ ２　 破坏形态

对于劈裂破坏， 达到峰值荷载时， 不掺加纤

维的试件立即被劈裂成独立的两部分如图 ２ （ ａ）
所示； 而掺加纤维的试件虽出现上述贯通裂缝，
但试件在纤维的作用下并未完全分开如图 ２ （ｂ）、
图 ２ （ｃ） 所示； 同时可以观察到掺加纤维的试件

裂缝明显窄于不掺纤维的对照组， 且掺加纤维时

的整个加载过程所需时间长于对照组； 图 ２ （ ｃ）
还给出了裂缝处可见纤维绷紧、 断裂、 拔出的现

象， 说明纤维阻碍了裂缝的发展。 由于试验所用

陶粒自身筒压强度较低， 劈拉试件， 除水泥与骨

料界面破坏外， 陶粒也出现破碎现象。

（ａ） 无纤维劈拉破坏
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（ｂ） 含纤维劈拉破坏

（ｃ） 纤维绷紧 ／断裂

图 ２　 混凝土的劈拉破坏形态
Ｆｉｇ ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２ ３　 劈拉强度

对各组试件进行劈拉强度测试， 分别得到不

同纤维掺量下混凝土 ２８ ｄ 的试验结果， 如图 ３
所示。

图 ３　 劈拉强度变化
Ｆｉｇ ３　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图 ３ 知， 随着纤维掺量的增加， 劈拉强度

先增大后减小， 且强度值均高于对照组； 劈拉强

度增长率分别为 ０ ６％、 １２ ６％、 ２５ ３％、 ２７ ３％、
１０ １％， 当纤维掺量 ０ ２５％时， 劈拉强度增长率最

大。 当纤维掺量 ０ １％ ～ ０ １５％时， 劈拉强度的增

长较为缓慢。 当纤维掺量 ０ ２％ ～ ０ ２５％时， 劈拉

强度的增长率明显变大， 出现这种现象的原因是：
聚丙烯纤维弹性模量低， 低掺量下， 对劈拉强度

增长有限； 此外， 纤维杂乱分布在混凝土中， 劈

拉强度除受到纤维掺量的影响外， 还与纤维方向

和受力方向有关［１３］， 当纤维方向与受力方向一致

时， 纤维才能最大程度的发挥作用， 当纤维掺量

较小时， 有效纤维数目较少， 劈拉强度增加不明

显。 随着纤维掺量的逐渐增大， 有效纤维数量增

多， 劈拉强度的增长率较大； 但纤维掺量过大时

（０ ３％）， 虽然有效纤维数量增多， 但纤维成团分

布在混凝土内部， 造成更多的缺陷， 导致劈拉强

度增长率下降。
２ ４　 细观分析

为进一步揭示纤维对坍落度的影响和劈拉强

度的增韧机理， 采用细观成像扫描。 如图 ４ （ ａ）
所示， 纤维在混凝土内部堆叠聚集成团分布。 这

就解释了混凝土拌合物随着纤维增加流动性下降

的原因； 同时也说明纤维掺量过大时劈拉强度增

长率下降。 由图 ４ （ｂ）、 图 ４ （ｃ） 可知， 聚丙烯

纤维被拉断或拔出， 说明纤维起到桥接作用， 降

低了凝土的弹性应变能释放速率，增大了混凝土

（ａ） 纤维团簇现象
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（ｂ） 纤维拔出 ／断裂

（ｃ） 纤维吸附基质

图 ４　 劈拉试件纤维分布形态
Ｆｉｇ ４　 Ｆｉｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

的耗散能［１４］， 从而提高了混凝土的延性和韧性，
使劈拉强度提高。 上述纤维分布均与砂浆界面形

成一定的机械咬合力， 劈拉破坏时， 随着微裂缝

的发展， 聚丙烯纤维发挥二次加筋作用［１５］； 此外，
聚丙烯纤维可作为水泥基质的粘结基础， 水泥基

质附着在聚丙烯纤维上， 水泥水化过程中可以吸

收更多的生成物， 填充薄弱孔隙进而提高混凝土

的劈裂抗拉强度。
２ ５　 耗能能力

为定量评价试件劈裂破坏时的耗能能力， 以荷

载－位移曲线包络的面积表示能量的损耗， 定义坐

标原点至劈裂荷载峰值点和横坐标轴包围的面积为

劈裂破坏吸收能 （ＳＥＣ）， 劈裂荷载峰值后的下降段

曲线包围的面积定义为残余劈裂能 （ＦＥＣ）， 整条曲

线所包围的面接为劈裂总能量吸收能 （ＳＥ）， 将 ＳＥ
与 ＳＥＣ 比值定义为韧性指数［１６］。 劈拉荷载－位移曲

线如图 ５ 所示， 劈拉性能的能量计算结果如图 ６ 所

示 ， 韧性指数如图 ７ 所示。
由图 ５ 可知， 掺加纤维的峰值荷载均高于不

加纤维的对照组， 且劈裂峰值荷载过后， 曲线均

出现下降段。 不掺纤维的对照组下降段迅速， 横

向位移值较小； 而掺加纤维后的下降段较平缓，
横向位移较大。 说明纤维提高了试件抗劈裂承载

能力， 弱化了试件卸载后的衰减程度。 衰减程度

与纤维掺量的关系为： ０ ＞ ０ １％ ＞ ０ ３％ ＞ ０ １５％ ＞
０ ２０％＞０ ２５％， 这也说明了纤维掺量并非越多衰

减程度越缓， 超过最佳掺量 ０ ２５％时， 衰减程度

反而加剧。

图 ５　 荷载－位移曲线图
Ｆｉｇ ５　 ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

图 ６　 纤维掺量对耗能能力的影响
Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

由图 ６ 可知， 掺加纤维后劈裂破坏吸收能、
残余劈裂能、 劈裂总耗能均有所提高； 其中残余

劈裂能占劈裂总耗能的 ７８％－９５％， 说明纤维混凝
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土对劈裂能量的耗散主要表现在卸载阶段， 卸载

阶段越平缓， 劈裂能量消耗越多， 混凝土的延性

越好。 随着纤维含量的增加， 劈裂破坏吸收能较对

照组分别提高了 １ ０５、 １ ２５、 １ ４、 ０ １８、 ２ ６７ 倍；
残余劈裂能分别提高了 １ ６、 ３ ８４、 ４ ５１、 ５ ３５、
２ ８９ 倍； 劈裂总耗能分别提高了 １ ４８、 ３ ２６、 ４ ０４、
４ ２、 ２ ８４ 倍。 这也定量说明了掺加纤维后， 由于

纤维的拔出或拉断， 提高了轻骨料混凝土的耗能

能力。 由劈裂总耗能可知纤维最优掺量为 ０ ２５％。

图 ７　 纤维掺量对韧性指数的影响
Ｆｉｇ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

由图 ７ 可知， 掺加纤维后韧性指数均有所提

高； 韧性指数较不掺纤维时分别提高了 ０ ２１、
０ ８９、 ０ ４８、 ３ ４、 ０ ０５ 倍。 说明适量掺加纤维

（０ １％～０ ２５％） 可以提高混凝土的韧性， 当纤维

掺量过大时 （０ ３％）， 韧性指数提高不明显。 由

韧性指数可知纤维最优掺量为 ０ ２５％。

３　 结论和建议

（１） 聚丙烯纤维的加入， 降低了混凝土的流

动性， 但提高轻骨料混凝土的劈拉强度， 纤维最

佳掺量为 ０ ２５％， 劈拉强度提高了 ２７ ３％。
（２） 聚丙烯纤维的加入改变了轻骨料混凝土

的破坏模式， 劈拉破坏后裂缝变窄， 没有出现完

全分开的两部分， 对裂缝的开展起到了一定的抑

制作用。
（３） 聚丙烯纤维的加入延缓了卸载后试件的

能量吸收能力， 消耗了更多的能量， 从能量耗散

和韧性指数综合考虑， 纤维最优掺量为 ０ ２５％。
细观机理表明， 纤维起到了增韧剂里。
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