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超高分子量聚乙烯纤维混凝土的基本力学性能
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摘　要：针对Ｃ７０等级高强混凝土，设计了４种超高分子量聚乙烯纤维掺量混凝土，通过立方体抗压、劈
裂抗拉和四点弯曲抗折试验，分析了纤维掺量对混凝土力学性能的影响。结果表明：超高分子量聚乙烯纤维

对混凝土的抗压强度增强作用不明显，但较大提高了混凝土的抗拉强度和抗折强度，且对混凝土有很好的阻

裂、增韧效果。在纤维体积掺量为０．３％～０．５％时，劈裂抗拉强度提高２５％以上；掺量０．５％时，弯曲抗折强
度提高率超过２３％。
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　　混凝土作为建筑材料已经普遍应用于各类基
础设施，但由于拉伸强度低、韧性差，使其不仅在

爆炸、冲击等极端荷载作用时易产生剥落、破碎，

降低防护能力，且在正常工作状态下也经常开裂，

导致钢筋混凝土结构的耐久性不足［１］。在混凝

土中掺入短纤维，能够起到阻裂、增强和增韧作

用，很好地改善混凝土性能［２］。研究表明［２－５］：纤

维的增强效果主要取决于纤维的性质，也与纤维

在混凝土基体中的掺量、分布形式以及纤维自身

界面特性有关。高强、高弹模纤维增强效果较好，

低弹模纤维早期阻裂和增韧效应突出。高性能纤

维混凝土中较理想的纤维应具备细度小、强度高、

韧性好、刚度大的特性［６］。

超高分子量聚乙烯（ＵｌｔｒａＨｉｇｈＭｏｌｅｃｕｌａｒＷｅｉｇｈｔ
Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＵＨＭＷＰＥ）纤维是一种抗冲击性能优良
的防弹纤维［７］，既具有比钢纤维、碳纤维更高的强度

和相当的模量，又具有聚丙烯（Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ＰＰ）、聚

乙烯醇（ＰｏｌｙｖｉｎｙｌＡｌｃｏｈｏｌ，ＰＶＡ）纤维相当的细度和
密度，应用于以水泥净浆和砂浆为基体的水泥基纤

维复合材料时，表现出了优良的抗裂、增韧能

力［８－１０］。已有含粉煤灰－页岩高强轻骨料的高强、
高弹模聚乙烯纤维混凝土有效提高混凝土各项力学

指标［１１］的相关报道，但含卵石粗骨料的 ＵＨＭＷＰＥ
纤维混凝土基本力学性能却未见报道。本文研究了

ＵＨＭＷＰＥ纤维混凝土的基本力学性能，针对 Ｃ７０
等级高强混凝土，设计了４种纤维体积掺量的混
凝土，通过与素混凝土对比，分析了纤维掺量对混

凝土立方体抗压强度、劈裂抗拉强度和弯曲抗折

强度及其韧性的影响，为进一步开展该种纤维混

凝土的研究提供了基础。

１　试验概况

１．１　原材料

混凝土基体材料：长沙坪塘４２．５Ｒ级普通硅

 收稿日期：２０１４－０４－２６
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酸盐水泥；粒径为３～１０ｍｍ连续级配卵石；细度
模数２．８、表观密度２．６８ｇ／ｃｍ３中等河砂；湖南博
赛特建材公司生产的微硅灰（ＳｉＯ２含量不低于
９５％，比表面积２５０００ｍ２／ｋｇ，粒径０．１～０．３μｍ，
堆积密度２００～２５０ｋｇ／ｍ３）；湖南博赛特建材公司
的ＦＤＮ－５早强高效减水剂；普通自来水。纤维
材料：湖南中泰特种装备有限责任公司的 ＺＴＸ９９
－１２００ＤＵＨＭＷＰＥ纤维（分子量为 １．０×１０８～
５０×１０８），具体的物理、力学性能指标见表１。

表１　ＵＨＭＷＰＥ纤维基本力学性能指标
Ｔａｂ．１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＵＨＭＷＰＥｆｉｂｅｒ

直径／
μｍ

长度／
ｍｍ

密度／

ｇ·ｍ－３
抗拉强度／
ＭＰａ

弹性模量／
ＧＰａ

极限延

伸率／％

２０～５０ ３０ ０．９７ ３０００ １００ ２．５～４．０

１．２　配合比

按强度等级Ｃ７０高强混凝土设计，配合比基
本设计参数为：水胶比０．３，砂率４２％，高效减水
剂掺量２．５％，微硅灰掺量１０％。考虑纤维体积
掺量０．１％、０．３％、０．５％和０．８％设计了４种纤
维混凝土，具体配合比见表２，表中 ＳＯ为素混凝

土，Ｆ１、Ｆ３、Ｆ５、Ｆ８为４种纤维混凝土，Ｖｆ为纤维体
积掺量，ρ为单位体积中各组分的质量。

１．３　试件制备

ＵＨＭＷＰＥ纤维是一种细长软纤维，为保证纤
维的分散均匀，避免缠绕、结团导致混凝土内部形

成大缺陷，参考文献［２，１２］，经多方案试制，采用
制备流程为：①水泥、砂、石、微硅灰干拌３０ｓ；②
掺入ＵＨＭＷＰＥ纤维干拌，纤维小股分散掺入，边
掺边搅拌，直到全部掺入搅拌均匀为止；③加入水
和减水剂搅拌１２０ｓ；④卸料装模，振动台振动密
实；⑤２４ｈ后拆模，标准养护２８ｄ。

１．４　试验方法

按照国家标准［１３］进行立方体抗压、劈裂抗拉

和弯曲抗折试验。抗压和抗拉试验采用边长为

１５０ｍｍ标准立方体试件，抗折试验为 １５０ｍｍ×
１５０ｍｍ×５５０ｍｍ标准试件，每组３个。抗压试验
采用ＹＡＷ－２０００Ｂ压力试验机，以０．８ＭＰａ／ｓ的
速率均匀加载；劈裂抗拉试验和弯曲抗折试验均

采用 ＷＡＷ－Ｇ６００Ｄ试验机，分别以 ０．０８ＭＰａ／ｓ
和０．１０ｍｍ／ｍｉｎ的速率均匀加载。

表２　混凝土配合比
Ｔａｂ．２　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 Ｖｆ／％
ρ／ｋｇ·ｍ－３

水 水泥 粗骨料 细骨料 微硅灰 高效减水剂 ＵＨＭＷＰＥ纤维

Ｓ０ ０ １５４ ４９５ ９７７．０ ７０８．０ ５５ １１ ０

Ｆ１ ０．１ １５４ ４９５ ９７６．４ ７０７．６ ５５ １１ ０．９７

Ｆ３ ０．３ １５４ ４９５ ９７５．２ ７０６．８ ５５ １１ ２．９１

Ｆ５ ０．５ １５４ ４９５ ９７４．０ ７０６．０ ５５ １１ ４．８５

Ｆ８ ０．８ １５４ ４９５ ９７２．２ ７０４．８ ５５ １１ ７．７６

２　试验结果

图１～３为素混凝土和纤维混凝土在立方体
压缩、劈裂和四点弯曲下的破坏形态，表３为不
同纤维体积掺量下的 ＵＨＭＷＰＥ纤维混凝土强

度试验结果，表中 ｆｃ，ｆｔ和 ｆｂ分别为抗压、抗拉和
抗折强度，ηｃ，ηｔ和ηｂ为３类强度提高率，定义为
纤维混凝土强度相对素混凝土强度提高的百

分数。

（ａ）Ｓ０　　　 　 　　　　 （ｂ）Ｆ３　　 　　　　　 　 　（ａ）Ｓ０　　　 　　 　　　　　（ｂ）Ｆ３
　图１　压缩破坏形态　 　　　　　　　　　　　　　 图２　劈裂破坏形态
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｍｓ　　　 　　　　 　　　Ｆｉｇ．２　Ｓｐｌｉｔｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｍｓ

·４４·
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（ａ）Ｓ０　　　 　 　　（ｂ）Ｆ１　　 　 　 　 　（ｃ）Ｆ３　　　 　 　　 （ｄ）Ｆ５　 　　　　 　　（ｅ）Ｆ８
图３　四点弯曲破坏形态

Ｆｉｇ．３　Ｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｍｓａｔｆｏｕｒｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇ

表３　混凝土抗压、抗拉和抗折强度
Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｂｅｎｄｉｎｇ

编号 ｆｃ／ＭＰａ ηｃ／％ ｆｔ／ＭＰａ ηｔ／％ ｆｂ／ＭＰａηｂ／％

Ｓ０ ７２．２ ０ ５．３０ ０ ６．３０ ０

Ｆ１ ７８．５ ８．７３ ６．１０ １５．０９ ６．７１ ６．５１

Ｆ３ ７４．１ ２．６３ ６．６８ ２６．０４ ７．４６ １８．４１

Ｆ５ ７１．１ －１．５２ ６．６６ ２５．０９ ７．７７ ２３．３３

Ｆ８ ７０．１ －２．９１ ６．２１ １７．１７ ７．４４ １８．１０

　　立方体压缩下，素混凝土在达到强度极限时发
生崩裂破坏，如图１（ａ）所示。而纤维混凝土基本
保持正六面体形状，表面呈现多裂纹和脱皮，但裂

而不散，如图１（ｂ）所示。劈裂作用下，素混凝土当
裂纹出现后迅速劈裂成两半，如图２（ａ）所示，且伴
有劈裂声；而纤维混凝土从裂纹出现到劈裂破坏的

时间明显增加，断裂面纤维呈现被拉断特征，且当

纤维掺量较高时，试件没有劈成两半，如图２（ｂ）所
示。四点弯曲时，素混凝土也是一旦裂纹出现便迅

速断裂，如图３（ａ）所示；而纤维混凝土首先在底部
出现许多小裂缝，随着荷载增加，裂缝逐渐增多增

宽，并形成一条主裂缝，最后试件沿主裂缝发生破

坏；随着纤维掺量的增加，主裂纹开裂点由试件中

央向两端发展，且为非直线贯通，如图３（ｂ）至图
３（ｅ）所示。综上表明纤维具有很好的阻裂作用。

ＵＨＭＷＰＥ纤维对混凝土的抗压强度作用不明
显：当掺量为０．１％时，提高了８７３％；掺量增加，
影响在±３％范围内。纤维对混凝土的抗拉和抗折
强度呈现不同程度的提高作用：在所研究的纤维掺

量范围内，对劈裂抗拉强度的提高率都在１５％以
上，当掺量为０．３％ ～０．５％时，达到２５％以上；掺
量为０．３％～０．８％时，抗折强度提高率为１８％以
上，其中掺量为０．５％时，达到２３．３３％。

３　结果分析

３．１　纤维体积掺量对强度影响分析

ＵＨＭＷＰＥ纤维混凝土强度提高率随纤维体积
掺量的变化，如图４所示。图中还给出了ＰＰ纤维
高强混凝土（素混凝土压缩强度６８．５ＭＰａ，ＰＰ纤维

长度１９ｍｍ）的相关强度随纤维的变化情况［５］。由

图４可知，两种纤维混凝土强度随纤维掺量的变化
规律一致，即纤维掺量增加，强度先增大后减小。

本文研究的 ＵＨＭＷＰＥ纤维混凝土抗压强度最大
值在掺量为０．１％左右，抗拉强度最大时纤维掺量
为０．３％，抗折强度相应在０．５％纤维掺量时达到
最大；而文献［５］研究的ＰＰ纤维混凝土抗压、抗拉
和抗折强度的较优掺量分别为０．０５％、０．３５％和
０２２％。显然，ＵＨＭＷＰＥ纤维混凝土较优掺量大
于ＰＰ纤维混凝土，而且超过较优掺量后，强度提高
率下降平缓，即使掺量达到０．８％时，ＵＨＭＷＰＥ纤
维混凝土抗压强度也还有素混凝土水平的０９７
倍，而ＰＰ纤维混凝土当纤维掺量为０．５５％时，抗
压强度只有相应素混凝土的 ０．７７倍。所以，
ＵＨＭＷＰＥ纤维混凝土性能明显优于 ＰＰ纤维混
凝土。

图４　强度与ＰＰ纤维混凝土对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＵＨＭＷＰＥＦＣａｎｄＰＰＦＣ

根据试验结果，ＵＨＭＷＰＥ纤维混凝土抗拉强
度和抗折强度提高率 η随纤维掺量 Ｖｆ的变化可
用式（１）拟合。

η＝ＡＶｆ（１－ＢＶ
ｎ
ｆ） （１）

图５给出了式（１）预测结果与试验结果的对
比，吻合很好。其中，抗拉强度：Ａ＝９９８．２１５、Ｂ＝
１．３６５、ｎ＝０．０６８８６；抗折强度：Ａ＝４９０．２１９、Ｂ＝
１．５２９２、ｎ＝０．９７５３。
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图５　抗拉与抗折强度随纤维掺量变化规律
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｓｏｆｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

ｗｉｔｈｆｉｂｅｒｍｉｘｉｎｇａｍｏｕｎｔ

３．２　纤维掺量对弯曲韧性影响分析

根据四点弯曲试验测得的荷载与中点挠度曲

线（图６），参考我国《纤维混凝土应用技术规程
ＪＧＪ／Ｔ２２１－２０１０》［１４］弯曲韧性指数法对纤维混凝
土韧性进行评定。表４给出了 ＵＨＭＷＰＥ纤维混
凝土的韧性指数，表中 Ｉ５，Ｉ１０，Ｉ２０分别表示挠度为
初裂挠度３．０倍、５．５倍和１５．５倍时试件弯曲韧
性指数，Ｒ５，１０，Ｒ１０，２０分别表示残余强度指数，其值
越大说明韧性越好。

图６　弯曲荷载挠度曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏａｄａｔｂｅｎｄｉｎｇ

表４　弯曲韧性指数
Ｔａｂ．４　Ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

编号 Ｉ５ Ｉ１０ Ｉ２０ Ｒ５，１０ Ｒ１０，２０
Ｓ０ １ １ １ ０ ０

Ｆ１ １ １ １ ０ ０

Ｆ３ ３．８７ ６．４０ １０．９７ ５０．６ ４５．７

Ｆ５ ４．０２ ６．４７ １０．６２ ４９．０ ４１．５
Ｆ８ ４．１５ ７．１９ １１．４６ ６０．８ ４２．７

　　由图６和表４可知，素混凝土和纤维掺量为
０．１％纤维混凝土，当荷载达到极限时，发生完全
脆性破坏，直接丧失继续承载能力；当纤维掺量大

于０．１％，混凝土的韧性明显增加，且呈现纤维掺
量增加，韧性增大趋势。

４　结论

本文通过立方体压缩、劈裂抗拉和弯曲抗折

试验研究了一种由 ＵＨＭＷＰＥ纤维增强的混凝土
的基本力学性能，主要结论如下：

１）ＵＨＭＷＰＥ纤维对混凝土立方体抗压强度
的提高不明显，对劈裂抗拉强度和弯曲抗折强度

有较大增强作用。纤维体积掺量为 ０．３％ ～
０５％时，抗拉强度提高率达到２５％以上；掺量为
０５％时，抗折强度提高率超过２３％。

２）ＵＨＭＷＰＥ纤维对混凝土有很好的阻裂、增
韧作用。当纤维掺量大于０．１％，对混凝土的增
韧效果较为明显，随着纤维掺量增加，韧性有增大

趋势，但掺量超过０．３％后，趋势变缓。
３）与同强度等级 ＰＰ纤维混凝土比较，

ＵＨＭＷＰＥ纤维对混凝土的增强作用有较大改善。
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