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混杂纤维混凝土断裂性能试验研究
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＦｒａｃｔｕｒｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨｙｂｒｉｄＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

唐优秀，王中荔

（广西工业职业技术学院，南宁 ５３０００１）

摘　要：为了研究不同掺量、长度、形状、类型的混杂纤维混凝土的断裂性能，制备掺入聚丙烯纤维、钢
纤维混凝土试件，采用三点弯曲试验研究不同掺量、长度、形状、类型等纤维混凝土的断裂性能。结果表明：

与基准试件相比，０９ｋｇ／ｍ３掺量的聚丙烯纤维的抗断裂性能最佳；掺入１２ｍｍ长度的聚丙烯纤维的混凝土抗断
裂性能最佳；聚丙烯纤维乱向分散，黏结力较强，０３％体积掺量的钢纤维的断裂性能最佳；掺入３ｃｍ钢纤维混
凝土的裂纹扩展范围最小；弓字型钢纤维增强混凝土结构的裂缝扩展复杂程度最高。研究成果可为混凝土力学

性能优化提供借鉴与参考。

关键词：纤维改良；自密实混凝土；配合比；性能；试验
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０　引言

现代工程结构 （如大跨桥梁、海上平台、抗震结

构、军事防护工程）对混凝土材料的性能要求日益严

苛，为了提高混凝土的弯拉强度和韧性，现代工程结

构研究领域进行了大量的混凝土及其增强材料的制备

与应用，例如胶凝材料、金尾矿砂等［１－２］。同样，纤

维的掺入可以显著改善混凝土的力学性能，抑制混凝

土在受力过程中裂缝的萌生和扩展，提高混凝土的抗
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拉强度、抗弯强度和韧性。但是单一纤维 （如仅加钢

纤维或仅加聚丙烯纤维）往往只在某个特定尺度上发

挥作用，存在局限性。需要进一步将不同长度、形状、

类型的纤维复合使用，目的是在混凝土制备的不同阶

段实现混杂材料的高质量协同效应。

众多学者定量研究了如何在不同配合比下显著

提高混合纤维混凝土的性能。如，张利等［３］对钢纤

维、聚丙烯纤维、玄武岩纤维改良混凝土开展了坍

落度、干密度、立方体抗压强度以及劈裂抗拉试验；

刘远祥等［４］在水泥中掺入适量低碳复合辅助性胶凝

材料，改善胶凝材料体系的工作性，提高了胶砂７、
２８ｄ抗压强度；张淑云等［５］通过扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）对比研究了自密实轻骨料混凝土和机制砂自
密实轻骨料混凝土碳化前后的微观结构；王冲等［６］

基于不同的矿物掺合料种类和配合比，研究其对混凝

土各项性能参数的影响；罗佳乐等［７］结合国内外研究

现状，分别介绍再生混凝土在冻融和硫酸盐冻融循环

条件下的力学性能破坏机理和影响因素；Ｌｉｕ等［８］通

过理论分析和试验研究，从膏体、砂浆、混凝土三个

层面研究了填充层混凝土的稳定性；Ｓｈｏｂａｎａ等［９］在

混凝土中添加芽孢杆菌，探索生物矿化沉淀碳酸钙改

性混凝土；胡世冲［１０］开展了混凝土的配合比设计与性

能分析，明确了流动性、水胶比、浆骨比、砂率等因

素对混凝土性能的影响；易敏等［１１］说明了应用自密实

机制砂混凝土进行工程建设时，对于耐久性能跟力学

性能的配比需求和应用需求；秦大强等［１２］采用再生粗

骨料和矿物掺合料制备了再生混凝土，结果表明矿物

掺合料的火山灰反应可改善再生混凝土力学性能；郑

传磊等［１３］采用快速冻融法研究了再生粗骨料替代率对

聚丙烯纤维增强混凝土抗冻性能的影响；黄艳冬等［１４］

探讨了聚丙烯纤维不同掺量及长度条件下混凝土的力

学性能和工作性能差异。

现有研究多聚焦于纤维对混凝土力学性能的影

响，对纤维长度、形状、类型对纤维分散性调控、

混凝土抗裂性能和断裂性能研究较少，为此，提出

混杂纤维混凝土断裂性能试验研究。采用断裂韧性

试验与ＳＥＭ微观形貌分析，从宏观和微观视角，揭
示纤维空间分布对抗压强度与裂缝扩展的调控规律，

为混杂纤维混凝土的断裂性能研究提供了更为全面

和深入的理论支撑。

１　试验材料与方法

１１　原材料
水泥采用Ｐ·ＩＩ４２５硅酸盐水泥，其物理力学性

能见表１；掺合料选用Ⅰ级粉煤灰，密度与表面积适
中，水泥与粉煤灰化学组成见表２；粗骨料为花岗岩
级配石子，表观密度为２６４０ｋｇ／ｍ３；细骨料选取机
制砂，含泥量为２０％，表观密度高于粗骨料，骨料
粒径分布如图１所示；减水剂选用聚羧酸系高性能减
水剂；纤维材料包括聚丙烯纤维和钢纤维，其中聚

丙烯纤维为束状单丝，抗拉强度超过３８５ＭＰａ，弹
性模量较高，纤维长度为１８～４８μｍ，拉伸极限超
过１５％，纤维长度为６、９、１２ｍｍ，公定回潮率为
００３％，干断裂强度为３５ＧＰａ，具有极高的抗酸碱
性和大于１６５０℃的熔点；钢纤维分为波纹型、哑铃
型和弓字型三种类型，波纹型和哑铃型钢纤维长

３２ｍｍ，弓字型钢纤长５０ｍｍ，三种纤维抗拉强度均
为６００～７００ＭＰａ，直径均为０８～１０ｍｍ。
１２　试件制备

基准组试件按水泥∶粉煤灰∶砂∶石为１∶０３∶１５∶１８，
水胶比０３２。混杂纤维组试件在基准试件配合比的
基础上，采用 “等体积替代”原则，掺入混杂纤维，

代替相应体积的砂率。先投入砂、石、纤维进行干

拌，后加入水泥、粉煤灰等胶凝材料继续搅拌，最

后加入水和聚羧酸系高性能减水剂，搅拌指定时间

后出料、成型。应用与基准组试件相同尺寸的试模

进行浇筑和振捣。所有试件标准养护至指定龄期测试。
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比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）
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用水量／Ｌ

凝结时间
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抗折强度

／ＭＰａ
抗压强度

／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ
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材料名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３ ＴｉＯ２ 其他 损失

水泥 ２１８６ ４４５ ２３５ ６３５１ １６７ ０５５ ０２６ ２９１ ０１１ ０４４ １８９
粉煤灰 ４５４３ ２４３６ ９７０ ５２３ １４６ ０２３ ０３６ １０３ — ０３２ １１８８
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１３　试验方法
断裂性能指标测试：依据 ＧＢ／Ｔ５００８２—２０２４

《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》

作为标准，利用三点弯曲试验法获得曲线；依据

ＧＢ５０１６４—２０１１《混凝土质量控制标准》，采用万能
试验机对混杂纤维混凝土的断裂性能进行测试；

微观形貌指标测试：使用精密切割进行断裂切

口取样，通过触控显示屏确定电机荷载状况，判别

宏观裂缝周围的微裂缝，按照平行／水平两个方向进
行切割，测试试件抑制微裂缝扩展的性能。利用扫

描电镜获取微裂缝图像，经灰度ＩＰＰ图像处理后统计
微裂缝的微观形貌特征。

２　结果与分析

２１　聚丙烯纤维性能
２２１　断裂性能

混杂纤维组中，分别掺入 ０３、０６、０９、
１２ｋｇ／ｍ３的聚丙烯纤维，对照基准组试件。不同掺
量聚丙烯纤维断裂性能测试结果如图２所示。

由图２可知，不同掺量聚丙烯纤维均会增加试件
的极限荷载，与基准试件相比，掺加聚丙烯纤维的

砂浆荷载 －位移曲线面积有所增加，但随着掺量增
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加，０９ｋｇ／ｍ３掺量的聚丙烯纤维的抗断裂性能最佳，
较基准试件提升了１２５％，因此掺入０９ｋｇ／ｍ３的聚
丙烯纤维的混凝土抗断裂性能最佳。

在０９ｋｇ／ｍ３的聚丙烯纤维掺量下，分别单掺６、
９、１２ｍｍ不同长度的聚丙烯纤维，得到不同长度聚
丙烯纤维混凝土断裂性能测试结果，如图３所示。

随着聚丙烯纤维长度的增加，砂浆断裂的时间

增长，荷载 －位移曲线面积扩大，说明掺入长度与
掺量均对混凝土断裂性能有一定影响，且掺入１２ｍｍ
长度的聚丙烯纤维的混凝土抗断裂性能最佳。
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２１２　微观形貌
掺入０９ｋｇ／ｍ３掺量和１２ｍｍ长度的聚丙烯纤维

后，聚丙烯纤维混凝土截面过渡区形貌如图４所示。
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聚丙烯纤维乱向分散于混凝土中，与截面存在

较强的黏结力，说明０９ｋｇ／ｍ３掺量和１２ｍｍ长度的
聚丙烯纤维能有效抑制混凝土的微裂缝扩展。

２２　钢纤维
２２１　断裂性能

混杂纤维组中，分别掺入０１％、０２％、０３％
体积的钢纤维，与基准试件相比，不同掺量钢纤维

混凝土断裂性能测试结果，如图５所示。
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当钢纤维体积掺量增加时，微裂纹扩展范围随

之增加，抗断裂性能增强，这表明掺入钢纤维不仅

提高了混凝土的延性，使混凝土在破坏过程中能够

承受更大的变形，而且有效地抑制了裂纹的扩展，

增强了混凝土的抗断裂能力。而在加载点位移达到

０２ｍｍ时，０３％体积掺量的混凝土仍能承受约
１５００Ｎ的荷载，而基准试件此时几乎丧失了承载能
力，提升了约６５％的承载性能。说明０３％体积掺量
的钢纤维混凝土断裂性能最佳。

在０３％体积掺量下，单掺１、２、３ｃｍ不同长
度的钢纤维，掺入不同长度钢纤维混凝土断裂性能

测试结果如图６所示。
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随着加载点位移的增加，３ｃｍ钢纤维混凝土对
应的曲线上升斜率相对较大，说明在相同位移增量

下，３ｃｍ钢纤维增强的砂浆能更快地承担更多荷载，
混凝土刚度表现较好。而在极限荷载之后，３ｃｍ钢
纤维混凝土对应的曲线下降相对较缓，这意味着该

混凝土在达到极限荷载后，仍能在一定位移变化范

围内保持相对较高的承载能力。而掺入３ｃｍ钢纤维
混凝土的裂纹扩展范围最小，较１ｃｍ和２ｃｍ长度的
钢纤维，断裂性能提升了１０７％和１６７％，能更好
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地在砂浆基体中形成有效的三维阻裂网络，延缓裂

纹扩展。说明在钢纤维体积掺量为０３％时，３ｃｍ长
度的钢纤维能使混凝土获得相对更优的断裂性能。

２２２　微观形貌
掺入０３％体积掺量，长度为３２ｍｍ波纹型和哑

铃型钢纤维和长度为５０ｍｍ弓字型钢纤维后，钢纤
维混凝土截面过渡区形貌如图７所示。
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钢纤维混凝土截面过渡区内仍存在相连的钢纤

维结构，裂缝扩展复杂程度由波纹型、哑铃型向弓

字型逐渐增加，而波纹型纤维通过塑性变形耗能，

哑铃型纤维通过端部脱粘与拔出过程吸收能量，弓

字型纤维则通过大变形与空间网架作用实现多重耗

能机制。这一过程显示在微裂缝阶段，钢纤维即参

与受力，有效延缓主裂缝形成，使从脆性断裂向准

韧性断裂转变，抗断裂性能得到改善。

３　结论

混凝土断裂行为是一个受多因素耦合影响的复

杂力学过程。为了研究纤维的类型、长度、体积掺

量对断裂性能的影响，进行了混杂纤维混凝土断裂

性能的三点弯曲试验，得到以下主要结论：

（１）掺入１２ｍｍ长度的０９ｋｇ／ｍ３的聚丙烯纤维
的混凝土抗断裂性能最佳，能进一步优化微裂缝扩

展抑制效果，减少材料中的微裂缝面积。

（２）掺入３ｃｍ长度的０３％体积的钢纤维的混
凝土抗断裂性能最佳，抗断裂性能提升了１０７％和
１６７％，有助于提升混凝土结构的耐久性和服役寿命。

（３）纤维的掺入能显著改变混凝土的微观结构，

小长度纤维和弓字型纤维在抑制微裂缝扩展和增强

界面粘结性能方面表现更佳。纤维空间分布对抗压

强度与裂缝扩展的调控规律是由波纹型、哑铃型向

弓字型逐渐增加。

参　考　文　献

［１］ 张磊．不同胶凝材料用量下自密实混凝土力学性能与氯离子扩

散系数研究 ［Ｊ］．江西建材，２０２３（１１）：５７－５９．

［２］ 任劲滔，胡冗冗，黄炜，等．增强型砂加气混凝土材料性能试

验研究 ［Ｊ］．硅酸盐通报，２０２３，４２（１２）：４２５４－４２６１．

［３］ 张利，雷波．纤维增强自密实轻质混凝土墙板配合比设计及力

学性能研究 ［Ｊ］．粘接，２０２３，５０（５）：９５－９８

［４］ 刘远祥，杨婷丽，张华献，等．低碳复合胶凝材料对水泥和混

凝土性能的影响 ［Ｊ］．混凝土与水泥制品，２０２４（７）：８９－

９３１０２

［５］ 张淑云，陈猛，杨旭龙，等．机制砂掺量对自密实轻骨料混凝

土碳化性能的影响机理 ［Ｊ］．科学技术与工程，２０２３，２３

（１）：３１４－３２０

［６］ 王冲，周晨，袁兴，等．矿物掺合料对自密实混凝土性能的影

响研究 ［Ｊ］．混凝土世界，２０２４（６）：３９－４２．

［７］ 罗佳乐，马兵，李坤鹏，等．再生混凝土抗冻融耐久性能改善

措施研究现状分析 ［Ｊ］．施工技术 （中英文），２０２４，５３

（２２）：１－９

［８］ ＬＩＵＨ，ＺＨＡＮＧＪ，ＹＡＮＧＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｆ－ｃｏｍｐａｃｔｉｎｇ

ｃｏｎｃｒｅｔｅａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｆｉｌｌｉｎｇｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍ ｐａｓｔｅ，ｍｏｒｔａｒａｎｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，６８（３）：５０１－

５２２．

［９］ ＳＨＯＢＡＮＡＫ，ＴＨＥＮＭＯＺＨＩＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆ－

ｒｅｐａｉｒｉｎｇｂｉｏｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０２２，１２（５）：７０５－７１２．

［１０］ 胡世冲．江下水库自密实混凝土配合比设计及性能分析 ［Ｊ］．

海河水利，２０２４（１１）：１１３－１１６，１２０

［１１］ 易敏，郑应松．自密实机制砂混凝土耐久性试验探讨 ［Ｊ］．

中文科技期刊数据库 （全文版）工程技术，２０２３（１）：１４１－

１４３．

［１２］ 秦大强，郭樟根，宗震宇，等．大掺量矿物掺合料再生自密实

混凝土力学性能及微观结构研究 ［Ｊ］．混凝土，２０２４（３）：

４２－４８．

［１３］ 郑传磊，赵亚娣，侯玉飞，等．冻融环境下再生粗骨料对聚丙

烯纤维增强自密实混凝土轴心抗压力学性能的影响 ［Ｊ］．材料

科学与工程学报，２０２３，４１（４）：６７２－６８０．

［１４］ 黄艳冬，田中伟，孙丽平，等．聚丙烯纤维掺量及长度对自密

实混凝土力学性能的影响 ［Ｊ］．江西建材，２０２４（４）：３７－３９．


