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纤维类型对混凝土抗压强度和弯曲韧性的
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摘　要：为研究单掺钢纤维、聚丙烯纤维和纤维素纤维对混凝土抗压强度及弯曲韧性的影响，在不

同体积掺量下进行了混凝土试块的抗压强度及弯曲韧性试验，并对试验结果进行了变异性分析。

试验结果表明：３种纤维混凝土抗压强度较素混凝土平均提高２６．７％、６．１％和１１．１％；二次抗压强

度保持率分别达７７．０％、４５．７％和５８．０％；抗弯承载力最大分别提高３１．６％、３．５％和１４．０％；基

于荷载 挠度曲线、Ｎｅｗｋｕｍａｒ法及弯拉应力 应变曲线分别计算的弯曲韧性指数犐２０、Ｎｅｗｋｕｍａｒ

指标ＰＣＳｍ 和韧度比犚ｘ分别为素混凝土的４．２、３．１、２．６倍，１９．９、９．８、６．９倍和４．０、３．４、２．７倍。

变异性分析结果表明，掺入纤维后混凝土的抗压强度变异性小于弯曲韧性。同时，基于Ｎｅｗｋｕｍａｒ

法和应力 应变曲线法算得的混凝土弯曲韧性指标变异系数小于荷载 挠度曲线法。总体而言，钢

纤维增强混凝土的抗压强度和弯曲韧性最为显著，且变异系数最小。纤维素纤维增强混凝土抗压

强度及聚丙烯纤维增强混凝土弯曲韧性则相对较显著。

关键词：纤维混凝土；二次抗压强度保持率；荷载 挠度曲线；弯拉应力 应变曲线；弯曲韧性；变异

系数

中图分类号：ＴＵ５２８　　 文献标志码：Ａ　　 文章编号：２０９６６７１７（２０１９）０２０１４７１２

收稿日期：２０１８０５１１

基金项目：国家自然科学基金（５１７７８０６９）；９７３计划项目（２０１５ＣＢ０５７７００）；湖南省研究生科研创新项目（ＣＸ２０１６Ｂ３８６）；

长沙理工大学国家地方联合工程实验室开放基金（１６ＢＣＸ０１）

作者简介：李传习（１９６３），男，教授，博士生导师，主要从事桥梁工程新技术、新工艺研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｃｈｕａｎｘｉ２＠１６３．ｃｏｍ。

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１８０５１１

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１７７８０６９）；ＮａｔｉｏｎａｌＰｒｏｇｒａｍｏｎＫｅｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）（Ｎｏ．２０１５ＣＢ０５７７００）；ＧｒａｄｕａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆ

ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．ＣＸ２０１６Ｂ３８６）；ＯｐｅｎＦｕｎｄｏｆＮａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（Ｎｏ．

１６ＢＣＸ０１）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＬｉＣｈｕａｎｘｉ（１９６３），ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ：ｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｂｒｉｄｇｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｃｈｕａｎｘｉ２＠１６３．ｃｏｍ．

犈犳犳犲犮狋狅犳犳犻犫犲狉狋狔狆犲狅狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犳犾犲狓狌狉犪犾

狋狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪犫犻犾犻狋狔

犔犻犆犺狌犪狀狓犻，犖犻犲犑犻犲，犛犺犻犑犻犪犽狌犪狀，犣犲狀犵犢狌犺狌犪狀
（ＮａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＬｏｎｇｔｅｒｍＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＢｒｉｄｇｅｓ

ｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｉｍｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｄｏｐｅｄｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒ，ｍｏｎｏｆｉｌａｍｅｎｔｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒ

ａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｉｂｅｒｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｆｉｒｓｔｌｙｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｓ，



ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗａｓｔｈｅｎａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｅ２６．７％，６．１％ａｎｄ１１．１％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔａｔｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｅ７７．０％，４５．７％ａｎｄ５８．０％．

Ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｔｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ犐２０，ＮｅｍｋｕｍａｒｉｎｄｅｘＰＣＳｍ，ａｎｄｔｏｕｇｈｎｅｓｓｒａｔｉｏ犚ｘｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｅ４．２ｔｉｍｅｓ，３．１ｔｉｍｅｓ，２．６ｔｉｍｅｓ，ａｎｄ１９．９ｔｉｍｅｓ，９．８ｔｉｍｅｓ，６．９ｔｉｍｅｓ，ａｎｄ４ｔｉｍｅｓ，３．４

ｔｉｍｅｓ，２．７ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｆｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｒｅｔｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｓｅｂａｓｅｄｏｎｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ，

Ｎｅｍｋｕｍａｒｍｅｔｈｏｄａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ，Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＮｅｍｋｕｍａｒｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｍｅｔｈｏｄ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｎｄｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｔａｔｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ；ｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ；ｆｌｅｘｕｒａｌｔｏｕｇｈｎｅｓｓ；ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　混凝土自１８世纪３０年代初出现以来，经过近

２００年的发展与应用，已成为当代最主要的建筑工程

材料之一［１２］。但普通素混凝土的固有缺点是抗压强

度远大于抗拉强度、韧性差、在荷载作用下易发生脆

性破坏［３４］。在混凝土基体内掺入纤维是改善其力学

性能缺点的有效途径之一［５６］。目前，在纤维混凝土

的研究中，较普遍选用钢纤维和聚丙烯纤维［７９］，而对

纤维素纤维混凝土的研究较少，且大多集中在早期开

裂、抗渗和抗冻性能方面［１０１２］，对其抗压强度及弯曲

韧性的研究鲜有报道。纤维素纤维作为一种天然植

物纤维，相较聚丙烯纤维，抗拉强度更高，经济性更

好，因此，研究纤维素纤维增强混凝土抗压强度及弯

曲韧性有其必要性和积极意义。

邓宗才等［１３１５］研究了纤维素纤维混凝土的弯曲

韧性，但未涉及抗压强度。其研究结果显示，纤维体

积掺量为０．０９％～０．１１％时，弯曲韧性指数犐５、犐１０分

别为３．９９～４．４８和６．８２～６．９２，且在特定掺量下优

于聚丙烯纤维混凝土。夏冬桃等［１６］研究了钢纤维、塑

钢纤维和杜拉纤维对混凝土的力学性能影响，结果显

示，３ 种 纤 维 体 积 掺 量 分 别 在 ０．４％ ～１．０％、

０．１９％～０．３９％和０．０５５％～０．１１％时，纤维混凝土

的抗压强度相较普通混凝土增幅达１２％～２０％，抗折

强度最大提高２８％。Ｈｏｓｓｅｉｎ等
［１７］研究显示，当混凝

土内掺入体积分数为０．５％的聚丙烯纤维，龄期为

９１ｄ时，其弯曲韧性指数较普通混凝土提升１９．５％。

Ｌｅｅ等
［１８］研究结果显示，当钢纤维掺量为０．５％时，混

凝土板内部承载力和边缘承载力分别提高３７．７％和

２０．８％。以上学者虽进行了大量关于纤维混凝土力

学性能的试验研究，并取得丰硕成果，但尚未涉及变

异性分析。标准差或变异系数体现了试验结果的离

散程度或混凝土材料力学性能的稳定性，同时也决

定混凝土设计强度的取值。

目前，用来评价纤维混凝土韧性指标的方法包

括美 国 标 准 ＡＳＴＭ Ｃ１０１８
［１９］、日 本 ＪＳＣＥＳＦ４

法［２０］、欧洲ＲＩＬＥＭＴＣ１６２ＴＤＦ法
［２１］以及由前两

者融合改进而来的中国ＣＥＣＳ１３：２００９法
［２２］等。这

些方法皆基于荷载 挠度曲线来计算混凝土的弯曲

韧性指标。而基于弯拉应力 应变曲线评价弯曲韧

性指标则较少提及，该方法具有计算简单、误差较小

等优点。因此，结合荷载 挠度曲线和应力 应变曲

线评价纤维混凝土的弯曲韧性可做到既精确又全

面［１８］。同时，文献［１１］的研究表明，采用ＪＳＣＥＳＦ４

法评价纤维混凝土韧性指标有一定的局限性；

ＲＩＬＥＭＴＣ１６２ＴＤ的试验方法与本文试验差别较

大；ＡＳＴＭＣ１０１８和ＣＥＣＳ１３：２００９虽可全面评价

混凝土的韧性，但也存在过于依赖初裂挠度，容易产

生较大误差的缺点。为精确而全面地评价纤维混凝

土的弯曲韧性，本文采用ＣＥＣＳ１３：２００９、不依赖初

裂荷载的Ｎｅｍｋｕｍａｒ韧性指标法
［２３］以及误差较低

的弯拉应力 应变曲线法分别计算混凝土的弯曲韧

性指标。

综合以上情况，除选用钢纤维和聚丙烯纤维外，

还将选用一种新型纤维素纤维，研究在不同体积率

下纤维对混凝土抗压强度和弯曲韧性的增强效应。

除获得各类混凝土的初裂荷载和破坏荷载，还将对

已破坏试块进行二次抗压强度试验，以得到各试块

的二次抗压强度保持率，进而双层面评价纤维对混

凝土抗压强度的增强效应。然后，采用所提出的３
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种方法，分别计算各混凝土试块的弯曲韧性指标。

最后，对试验结果进行变异性分析。

１　试验方案

１．１　混凝土配合比及试件尺寸

试验采用Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥；粗骨料为

连续级配碎石（粒径５～２５ｍｍ）；细骨料为含泥量低

且级配良好的黄砂；Ｓ９５级矿粉；细度模数为２０的

二级粉煤灰；减水剂采用ＦＤＮ２高效减水剂；自来

水；水胶比为０．３４，混凝土强度等级为Ｃ４０。除纤维

以体积分数计量外，其余材料用量均按质量计，称量

的精确度满足规范要求。具体配比如表１所示。

表１　混凝土配合比

犜犪犫犾犲１　犕犻狓犱犲狊犻犵狀狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲 ｋｇ·ｍ－３

水 水泥 矿粉 粉煤灰 砂 碎石 高效减水剂

１５６ ３１８ ９８ ４８ ７５１ １０２３ ９．７

　　抗压试验试块尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０

ｍｍ，弯曲韧性试验试块尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

５５０ｍｍ，每组浇筑３个。

１．２　纤维特性与纤维体积掺量

纤维选用武汉中鼎经济发展有限公司生产的钢

丝端勾形钢纤维（ＳＦ）、单丝聚丙烯纤维（ＰＦ）和矩形

纤维素植物纤维（ＣＦ）。纤维具体的材料特性如表２

所示，其中：ρ为纤维密度；σｂ 为抗拉强度；犈为弹性

模量；犾为纤维长度；犱为纤维直径；δ为纤维断裂伸

长率。两种尺寸的试验试块采用相同的纤维体积掺

量（共１０组），如表３所示。

表２　纤维材料特性

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犳犻犫犲狉狊

纤维

材料

材料特性

ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） σｂ／ＭＰａ 犈／ＧＰａ犾／ｍｍ 犱／μｍ δ／％

ＳＦ ７．８ ≥１０００ ２０５ ３５ ７５０ ４．０

ＰＦ ０．９ ４５５ ４．６９ １８ ３０．５２１．２

ＣＦ １．１ ６５５ ９．２８ ２．５ １６．４ ３．５

表３　纤维体积掺量

犜犪犫犾犲３　犞狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犳犻犫犲狉狊

混凝土类型
纤维体积含量／％

ＳＦ ＰＦ ＣＦ

编号

素混凝土 ＮＣ

钢纤维

混凝土

０．５２ Ｓ１

０．６４ Ｓ２

０．７１ Ｓ３

０．７７ Ｓ４

续表３

混凝土类型
纤维体积含量／％

ＳＦ ＰＦ ＣＦ

编号

聚丙烯

纤维混凝土

０．０９ Ｐ１

０．１１ Ｐ２

０．１３ Ｐ３

纤维素

纤维混凝土

０．０７ Ｃ１

０．０９ Ｃ２

０．１１ Ｃ３

１．３　拌和工艺与试验方法

拌和过程对纤维在混凝土基体内均匀分布至关

重要。为了保证纤维在混凝土基体内均匀分布，试

验采用强制式搅拌机进行拌和，总拌和时间控制在

３ｍｉｎ。投料顺序为：先拌和粗、细骨料和水泥６０ｓ，

然后掺入纤维后再搅拌６０ｓ，最后将水和外加剂投入

搅拌６０ｓ。拌和完成后将混凝土浆倒入模具中，并在

１ｍ２ 的振动台上震动成型，试块静置１ｄ后脱模，移

至混凝土标准养护室，养护至指定龄期后进行试验。

抗压试验选用２０００ｋＮＹＥＳ２０００Ｂ伺服试验

机，加载速率控制在６～７ｋＮ／ｓ；弯曲韧性试验选用

２０００ｋＮ万能试验机，采用三分点加载，在试块底面

跨中横向依次粘贴３个长度为５ｃｍ的电阻应变片，

如图１所示。每隔６０ｓ读取一次应变值，取３个应

变的算数平均值作为试块跨中的受拉应变值，并记

录所对应的弯曲荷载。试验采用恒速率控制，加载

速率为０．２ｍｍ／ｍｉｎ，直至试块破坏时终止试验。

同时，需要特别说明的是，文中所有试验结果，

如抗压强度、抗压保持率、荷载 挠度曲线、抗弯峰值

等皆为３个试件的平均值。

图１　弯曲韧性试验装置简图

犉犻犵．１　犇犲狏犻犮犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳犾犲狓狌狉犪犾狋狅狌犵犺狀犲狊狊狋犲狊狋
　

２　试验结果分析

２．１　纤维对混凝土抗压强度的影响

各试块抗压强度结果见表４、表５。需要说明的
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是，本文研究成果与文献对比前提条件为：混凝土配

合比相同、纤维掺量及尺寸相近，因此，表５中甄选

试验条件与本文最接近的文献进行对比。

表４　抗压强度试验结果

犜犪犫犾犲４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

试块编号 犉ｃｒ／ＭＰａ Δ犉／ＭＰａ 犉／ＭＰａ 犉ｔ／ＭＰａ Δ犉ｔ／％

ＮＣ ４３．７ ２．４ ４６．１

Ｓ１ ５０．４ ５．４ ５５．８ ４６．３ ８３

Ｓ２ ４９．８ ６．６ ５６．４ ４２．６ ７６

Ｓ３ ５３．９ ９．５ ６３．４ ４５．３ ７１

Ｓ４ ４９．１ ９．０ ５８．１ ４５．５ ７８

Ｐ１ ４３．３ ５．０ ４８．３ ２５ ５２

Ｐ２ ４６．５ ３．０ ４９．５ ２２．８ ４６

Ｐ３ ３０．３ １．９ ３２．２ １２．６ ３９

Ｃ１ ４９．１ ４．５ ５３．６ ２９．５ ５５

Ｃ２ ４６．７ ３．６ ５０．３ ３０．２ ６０

Ｃ３ ４７．４ ２．４ ４９．８ ２９．３ ５９

表５　抗压强度比较

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

纤维类型
体积掺

量／％

抗压强度／ＭＰａ

本文 文献 变化／％

ＳＦ（文献［２４］）

０ ４６．１ ４５．７ ＋０．８８

０．５２ ５５．８ ５０．０ ＋１１．６

０．６４ ５６．４ ４８．６ ＋１６．０

０．７１ ６４．３ ４７．８ ＋３４．５

０．７７ ５８．１ ４６．３ ＋２５．５

ＰＦ（文献［２５］）

０ ４６．１ ４３．８ ＋５．３

０．０９ ４８．３ ４４．０ ＋９．８

０．１１ ４９．５ ４７．８ ＋３．６

０．１３ ３２．２ ４８．２ －３３．２

ＣＦ（文献［２６］）

０ ４６．１ ４１．６ ＋１０．８

０．０７ ５３．６ ４３．５ ＋２３．２

０．０９ ５０．３ ４５．３ ＋１１．０

０．１１ ４９．８ ４４．６ ＋１１．７

试验后发现，素混凝土试块（ＮＣ）表面脱落严

重，基本呈“工”字形，而纤维混凝土试块表面除了有

较多裂缝外并无明显的脱落现象，如图２所示，说明

纤维对裂缝周围基体还有一定的约束作用。混凝土

基体受压开裂或者破坏后如需继续承压，此时纤维

的拉拽作用将是决定性的，而二次抗压强度试验则

是为了验证该作用。表４中犉ｃｒ为立方体试块抗压

初裂荷载；Δ犉为试块破坏荷载和初裂荷载的差值；

犉为抗压强度（破坏荷载）；犉ｔ 为试块二次抗压强

度；Δ犉ｔ为抗压强度保持率。试验结果取值均按照

规范要求。

图２　破坏形态

犉犻犵．２　犜犺犲犱犲狊狋狉狅狔犲犱犿狅犱犲狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲
　

可以看出：

１）除Ｐ３试块外，纤维混凝土试块的初裂荷载

和抗压强度均较ＮＣ有明显提高，提高幅度在３％～

２３％和４．８％～３７．５％之间。Ｐ３初裂荷载和抗压

强度低于Ｐ１、Ｐ２及ＮＣ。从表６的结果可以看出，

Ｐ３抗压强度试验取值在符合规范相关要求下并不

存在数据突变情况，从而可判断，其强度较低的原因

在于纤维自身材性及搅拌工艺。分析其原因为ＰＦ

为一种柔性纤维，其长径比远大于ＳＦ和ＣＦ，自然状

态下处于结团状态，且亲水加剧结团现象。当ＰＦ

体积掺量为０．１３％时，由于上述原因，ＰＦ在混凝土

内部较难分散均匀，容易产生纤维沉底（图３（ａ）所

示）或纤维在混凝土基体内结团的缺陷，后者会严重

影响混凝土密实度，随着水分蒸发，混凝土内部产生

“空洞”（图３（ｂ）所示），极大地影响了混凝土的抗压

强度。建议改进措施：①加入ＰＦ前应先进行手工

分散，在搅拌机运行时缓慢倒入；②ＰＦ倒入搅拌机

后应干拌不少于３ｍｉｎ，使其在干粉料中均匀分散；

③用水量应分两次缓慢倒入，每次加水时间控制在

３０ｓ±１ｓ。

２）对于钢纤维试块（ＳＦＲＣ），抗压强度和破坏

初裂荷载差值Δ狆都随着钢纤维体积掺量的增加而

呈“先增后减”的趋势。其原因为：当钢纤维体积掺

量在０．５２％～０．７１％时，随着钢纤维的数量增多，

混凝土基体内纤维形成有效“承载网络”的概率也增

大，这些网络结构对基体受压时内部裂缝的产生和

发展起到了抑制作用；当纤维总掺量过大时，混凝土

基体内单位体积中的纤维过多，导致纤维之间互相

干扰甚至结团，影响基体内的密实性和粘结性，从而

使混凝土抗压强度有所降低。

３）对于聚丙烯纤维混凝土（ＰＦＲＣ）和纤维素纤

维混凝土试块（ＣＦＲＣ），抗压强度和破坏 初裂荷载

差值都随着纤维体积掺量的增加而呈递减趋势（除

了Ｐ２试块抗压强度比Ｐ１试块稍稍增大外）。

４）纤维混凝土试块的破坏 初裂荷载差值Δ犳

都大于ＮＣ（除Ｐ３外），说明在试块产生裂缝后，纤
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维对其发展起到了较明显的抑制作用。

５）在混凝土表面无明显脱落的情况下，ＳＦＲＣ

试块保持承载能力最强，最大可达试块破坏强度的

８３％，纤维素纤维次之，聚丙烯纤维最弱。反之，ＮＣ

破坏之后完全失去了承载能力；单纤维增强基体抗

压强度的最佳体积掺量为：犞ｓ＝０．７１％、犞ｐ＝０．

１１％和犞ｃ＝０．０７％。

６）通过与本文试验条件最为接近的文献对比可

知，在纤维类型、尺寸、掺量相同时，本文的试验结果

大幅优于文献。

表６　犘３抗压强度结果

犜犪犫犾犲６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犘３

试验值／ＭＰａ 均值／ＭＰａ 试验值与均值误差／％
允许误

差／％

３６．８、３０．８、２９．１ ３２．２ １４．３、４．３、９．６ １５

图３　混凝土缺陷

犉犻犵．３　犆狅狀犮狉犲狋犲犱犲犳犲犮狋狊
　

２．２　纤维对荷载 挠度曲线的影响

图４为各试块的弯曲破坏形态，图５给出了３

种纤维混凝土在不同纤维体积掺量下的荷载 挠度

曲线。

图４　弯曲破坏形态

犉犻犵．４　犜犺犲犱犲狊狋狉狅狔犲犱犿狅犱犲狅犳犫犲狀犱犻狀犵狋犲狊狋
　

可以看出：纤维混凝土试块较 ＮＣ具有更强的

变形能力。ＮＣ在达到抗弯荷载峰值后瞬间失去承

载能力，呈现无征兆的脆性破坏。ＰＦＲＣ和ＣＦＲＣ

在达到峰值后虽也有明显的突变过程，但突变后依

然存在一定的持载能力，此时，纤维不仅起到了对裂

缝发展的抑制作用，而且还可起到传力桥的作用，将

荷载传递给未开裂的混凝土基体。

从图５（ａ）、（ｂ）中可看出，Ｓ１抗弯峰值明显高

于ＮＣ和其他ＳＦＲＣ试块。主要原因与抗压强度分

析相似：当ＳＦ体积掺量为０．５２％时，混凝土基体内

图５　 纤维体积分数不同时荷载 挠度曲线

犉犻犵．５　犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏狅犾狌犿犲狉犪狋犲狅犳犳犻犫犲狉狊
　

的纤维量较少，互相之间不易形成干扰，且纤维结团

的概率较小。反之，ＳＦ在基体内更易形成有效“承

载网络”，这些“网络”结构可以在一定程度上抵消混

凝土拌和等问题造成的负面影响；Ｐ２和Ｐ３试块与

Ｐ１试块曲线较明显不同，但抗弯峰值相近。原因

为：ＰＦ作为柔性纤维，刚度远小于ＳＦ，虽也可抑制

裂缝的产生和发展，但整体上对基体承载力提高有

限。同时，当ＰＦ掺量逐渐增大时，可提高混凝土基

体的变形能力，使掺量较大的ＰＦＲＣ试块抗弯峰值

对应的跨中挠度较大。

通过比较纤维混凝土荷载 挠度曲线与横坐标

所包围的面积可估算出：在试块弹性变形阶段，曲线

面积大小顺序依次为 ＳＦＲＣ、ＰＦＲＣ、ＣＦＲＣ，说明

ＳＦＲＣ试块具有最优的弯曲变形能力，ＰＦＲＣ试块

在一定程度上优于ＣＦＲＣ试块。原因为：混凝土梁

试块底部先开裂后，其弯拉应力由纤维承担，ＳＦ极

高的抗拉强度使其具有最强的抑制裂缝发展能力，

而ＰＦ的长径比远大于ＣＦ，因此，在抑制裂缝发展

中有更长的作用距离。在ＳＦＲＣ中，Ｓ１和Ｓ４试

块具有相对于其他试块更优异的变形能力；在

ＰＦＲＣ中，Ｐ２和Ｐ３试块的变形能力优于Ｐ１；在

ＣＦＲＣ中，不同纤维体积掺量的试块变形能力虽在

一定程度上优于 ＮＣ，但三者相互之间差异较小。

由此可见，纤维素纤维的掺入可以增强混凝土的变

形能力，只是当混凝土中聚丙烯纤维或纤维素纤维

体积掺量在０．０７％～０．１１％范围内时，其变形能

力差距较小。
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２．３　纤维对弯曲韧性指数的影响

表７给出了试块表面出现第一条明显裂缝时的

挠度δ、初裂荷载犳ｃｒ、峰值荷载（抗弯强度）犳ｔ和跨

中裂缝最大宽度犇（精确至０．１ｍｍ）。表８列出了

文献中具有代表性的成果与本文结果的对比。由表

７、表８中数据可以看出：１）纤维混凝土的跨中裂缝

宽度都远大于ＮＣ，说明纤维混凝土试块相较ＮＣ试

块具有优异的弯曲变形能力，这也再一次验证了上

文的分析结果。２）纤维混凝土试块的初裂挠度都大

于ＮＣ试块初裂挠度（除Ｓ１和Ｃ３外），说明在混凝

土近似弹性变形阶段虽主要由基体承载，但纤维依

然会起到抑制裂缝产生和发展的作用。３）纤维混凝

土试块（Ｓ１和Ｃ３）的初裂荷载小于 ＮＣ。原因为：

在纤维特定体积掺量下，混凝土凝固以及硬化过程

中，纤维由于自身重力作用向下沉降，导致基体内出

现“薄弱区域”，该区域中可能存在纤维分布不均匀、

无纤维分布甚至纤维结团现象。在试块承受荷载作

用并产生微小裂缝时，由于“非薄弱区域”中的纤维

网会抑制裂缝的发展，不可避免的要进行荷载传递，

致使“薄弱区域”内形成应力集中，从而使纤维混凝

土的初裂强度大幅降低。４）本文得到的抗弯峰值及

首条可见裂缝所对应挠度总体上优于文献结果。

表７　抗弯承载力及裂缝宽度

犜犪犫犾犲７　犉犾犲狓狌狉犪犾犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱犮狉犪犮犽狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狋狊犲狋

试块 δ／ｍｍ 犳ｃｒ／ＭＰａ 犳ｔ／ＭＰａ 犇／ｍｍ

ＮＣ １．７ ２．１ ５．７ ６．５

Ｓ１ ２．３ １．６ ７．５ ３６．４

Ｓ２ ２．４ ３．２ ６．３ ３０．２

Ｓ３ ２．１ ２．６ ６．７ ２６．１

Ｓ４ ２．２ ５．５ ６．４ ３５．９

Ｐ１ １．８ ２．５ ５．５ １０．５

Ｐ２ １．９ ２．２ ５．９ １３．６

Ｐ３ ２．１ ２．５ ５．５ ２３．１

Ｃ１ １．７ ２．６ ５．３ １２．２

Ｃ２ １．８ ２．１ ５．８ １４．８

Ｃ３ １．７ ２．０ ６．５ １３．１

表８　抗弯承载力对比

犜犪犫犾犲８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犾犲狓狌狉犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺

纤维

类型

纤维体

积掺

量／％

δ／ｍｍ

本文 文献

犳ｔ／ＭＰａ

本文 文献

ＳＦ

０．００ １．７ ０．８６（文献［１６］） ５．７ ４．６５（文献［１６］）

０．５２ ２．３ １．２（文献［１６］） ７．５ ５．０４（文献［１６］）

０．６４ ２．４ １．４２（文献［１］） ６．３ ５．６３（文献［１］）

０．７１ ２．１ １．８５（文献［１］） ６．７ ５．２７（文献［１］）

０．７７ ２．２ １．９（文献［１］） ６．４ ５．３６（文献［１］）

续表８

纤维

类型

纤维体

积掺

量／％

δ／ｍｍ

本文 文献

犳ｔ／ＭＰａ

本文 文献

ＰＦ

（文献

［１４］）

ＣＦ

０．０９ １．８ ０．８ ５．５ ６．６６

０．１１ １．９ ０．６６ ５．９ ６．２６

０．１３ ２．１ １．２ ５．５ ６．２１

０．０７ １．７ １．１４（文献［１］） ５．３ ４．６２（文献［１］）

０．０９ １．８ ０．５６ ５．８ ５．２３（文献［１５］）

０．１１ １．７ ０．３５ ６．５ ４．１５（文献［１５］）

弯曲韧性指数的计算以Ｓ２（犞ｓ＝０．６４％）为例，

如图６所示，以犗为原点，按１．０、１．５、２．５、３．５初裂

挠度δ的倍数，在横轴上确定犃～犎 各点，犘为荷载

峰值点。通过积分算出 犗犃犅、犗犘犆犇、犗犘犈犉 和

犗犘犌犎 的面积，分别记作Ωδ、Ω１．５δ、Ω２．５δ、Ω３．５δ，后三

者与Ωδ的比值即为每个试块的弯曲韧性指数犐５、

犐１０、犐２０。计算结果如表９所示（精确至０．０１）。

图６　犛２面积划分图

犉犻犵．６　犃狉犲犪犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犻犵狌狉犲狅犳犛２
　

表９　弯曲韧性指数计算结果

犜犪犫犾犲９　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犾犲狓狌狉犪犾狋狅狌犵犺狀犲狊狊犻狀犱犲狓

编号 犐５ 犐１０ 犐２０ 编号 犐５ 犐１０ 犐２０

ＮＣ １．８５ １．８５ １．８５ Ｐ２ ２．６２ ３．６６ ４．５７

Ｓ１ ４．８５ ６．３５ ８．７１ Ｐ３ ３．４ ４．１４ ５．０２

Ｓ２ ３．７６ ４．７５ ６．３２ Ｃ１ ２．６７ ３．３３ ３．５８

Ｓ３ ３．３１ ４．３６ ６．２３ Ｃ２ ２．８６ ３．６１ ３．９８

Ｓ４ ２．２６ ４．２６ ６．５９ Ｃ３ ２．４２ ３．２１ ３．５２

Ｐ１ ２．５３ ３．２８ ３．９３

　　由表９可以得出：

１）ＳＦＲＣ试块的弯曲韧性指数犐５、犐１０、犐２０相较

ＮＣ试块最大提高２．６、４．５、５．８倍；ＰＦＲＣ试块相较

ＮＣ试块最大提高１．８、２．２、２．７倍；ＣＦＲＣ试块相较

ＮＣ试块最大提高１．５、２、２．２倍。

２）在试块达到初裂或弯曲承载力峰值后，ＳＦＲＣ

试块不同阶段间的弯曲韧性指数具有最明显的上升

趋势，ＰＦＲＣ试块上升较平缓，ＣＦＲＣ试块变化幅度

很小，说明 ＳＦＲＣ 试块具有最显著的变形能力，
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ＰＦＲＣ试块次之。这也验证了上文中通过估算面积

而得出的纤维混凝土的变形能力。

３）相同纤维体积掺量下，ＰＦＲＣ 试块相较

ＣＦＲＣ试块提升了－１１．５％、－９．１％、－１．３％（纤

维体积掺量为０．９％）和８．３％、１４．１％、２９．８％（纤

维体积掺量为１．１％）。

４）随着纤维体积掺量的增加，ＳＦＲＣ试块韧性

指数大体呈“先减再增”趋势，ＰＦＲＣ试块呈递增趋

势，ＣＦＲＣ试块呈“先增后减”趋势。

５）纤维增强混凝土弯曲韧性指数的最佳体积掺

量为犞ｓ＝０．５２％、犞ｐ＝０．１３％、犞ｃ＝０．０９％。

２．４　纤维对犖犲犿犽狌犿犪狉韧性指标的影响

Ｎｅｍｋｕｍａｒ韧性指标法是以峰值荷载为界限，

把荷载 挠度曲线面积在峰值荷载处分为峰前（犜ｐｒｅ）

和峰后（犜ｐｗｔ，ｍ），以特定的挠度犔／犿 为变量来考虑

纤维混凝土在变形中所消耗的能量。其计算方法示

意图如图７所示。

图７　韧性指标计算方法示意图

犉犻犵．７　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉

犳犾犲狓狌狉犪犾狋狅狌犵犺狀犲狊狊犻狀犱犲狓
　

基于Ｎｅｍｋｕｍａｒ法的韧性指标ＰＣＳｍ的定义为

ＰＣＳｍ ＝
犜ｐｗｔ，ｍ犔

（犔
犿
－δ）犫犺

２

，　　
犔
犿
＞（ ）δ （１）

式中：犜ｐｗｔ，ｍ为峰值荷载后荷载 挠度曲线所包围面

积；犔为梁的跨度（本文为４５０ｍｍ）；δ为峰值荷载

对应的挠度；犫、犺分别为梁截面的宽和高；犔／犿 为梁

的挠度，其中犿为定值（本文取１００）。

由表１０可以看出：１）当挠度达到犔／１００（４．５

ｍｍ）时，ＳＦＲＣ、ＰＦＲＣ和ＣＦＲＣ梁试件的韧性指标

ＰＣＳｍ 最大分别是ＮＣ的２６．６、１２．２、７．４倍。总体

来说，纤维增强混凝土基体弯曲韧性的顺序为ＳＦ

＞ＰＦ＞ＣＦ，与ＣＥＣＳ：２００９计算结果吻合。

２）随着纤维掺量的增加，ＳＦＲＣ和ＣＦＲＣ试块

的韧 性 变 化 趋 势 与 ＣＥＣＳ：２００９ 结 果 吻 合，但

ＰＦＲＣ试块的韧性变化趋势呈“先减后增”，与

ＣＥＣＳ：２００９结果有所出入。

３）相同纤维体积掺量下，ＰＦＲＣ韧性相较

ＣＦＲＣ提高了７４．６％（犞＝０．０９％）和３８．８％（犞＝

０．１１％）。

４）基于 Ｎｅｍｋｕｍａｒ韧性指标ＰＣＳｍ 的计算结

果显示，纤维提升混凝土弯曲韧性的最佳掺量为

犞ｓ＝０．５２％、犞ｐ＝０．０９％、犞ｃ＝０．０９％，与ＣＥＣＳ：

２００９计算结果有所出入（针对聚丙烯纤维）。

表１０　犘犆犛犿 计算结果

犜犪犫犾犲１０　犉犾犲狓狌狉犪犾狋狅狌犵犺狀犲狊狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

犱犲犳犻狀犲犱犫狔犖犲犿犽狌犿犪狉

编号 ＰＣＳｍ 编号 ＰＣＳｍ

ＮＣ ０．２７ Ｐ２ １．８５

Ｓ１ ７．１８ Ｐ３ ２．７９

Ｓ２ ４．２９ Ｃ１ １．６６

Ｓ３ ４．１７ Ｃ２ ２．０１

Ｓ４ ５．８７ Ｃ３ １．８９

Ｐ１ ３．３０

２．５　纤维对韧度比的影响

当梁试块裂缝发展到一定宽度时，电阻应变片

会被拉断，从而失效。因此，本文只绘出应变片拉断

前的应力 应变曲线（图８），并据此计算了各试块的

韧度比犚ｘ（各纤维混凝土试块应力 应变曲线面积

与ＮＣ之比）及抗弯弹性模量犈ｆ（式（２）、式（３）），分

别精确至０．１、１ＭＰａ，计算结果如表１１所示。

σｆ＝
犘犾

犫犺２
（２）

式中：犘为弯曲荷载，Ｎ；犾为跨度，犾＝３犺，ｍｍ；犫、犺分

别表示试块截面宽度和高度，ｍｍ。

犈ｆ＝
σ０．５

ε０．５
（３）

式中：σ０．５为５０％的破坏应力，ＭＰａ；ε０．５为σ０．５所对应

的应变值。

图８　纤维混凝土应力 应变曲线

犉犻犵．８　狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犳犻犫犲狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犮狅狀犮狉犲狋犲
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表１１　抗弯弹性模量和韧度比计算结果

犜犪犫犾犲１１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犾犲狓狌狉犪犾犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱狌犾狌狊

犪狀犱狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳狋狅狌犵犺狀犲狊狊

编号 犈ｆ／ＭＰａ 犚ｘ

ＮＣ ４５９６８ １．０

Ｓ１ ２７３９１ ４．３

Ｓ２ ２９３８５ ４．２

Ｓ３ ３５７１４ ３．５

Ｓ４ ３１３７２ ４．０

Ｐ１ ３７８５５ ３．４

Ｐ２ ３６４２０ ３．６

Ｐ３ ３９２２０ ３．１

Ｃ１ ３７８５７ １．９

Ｃ２ ３５６６７ ３．２

Ｃ３ ３３８６２ ３．１

　　由图８和表１１可以看出：１）对比韧度比可知，

纤维增强顺序为ＳＦ、ＰＦ和ＣＦ，与上文通过荷载 位

移曲线面积得出的结论相同；２）相同纤维体积掺量

下，ＳＦＲＣ试块和ＰＦＲＣ试块的韧度比均大于ＣＦＲＣ

试块；３）随着纤维体积掺量的增加，ＳＦＲＣ试块的韧

度呈先减后增趋势，ＰＦＲＣ试块呈先增后减趋势，

ＣＦＲＣ试块呈先增后减趋势；４）对于同一纤维混凝

土，弹性模量越小，其韧性和变形能力越好，韧度比

越高，表８中的抗弯弹性模量和韧度比的计算结果

基本符合这一规律；５）纤维增强混凝土基体弯曲韧

度最佳体积掺量为犞ｓ＝０．５２％、犞ｐ＝０．１１％、犞ｃ＝

０．０９％。

２．６　纤维增强混凝土弯曲韧性机理分析

纤维混凝土弯曲韧性指标的计算结果显示，３

种纤维增强混凝土增强弯曲韧性的强弱顺序为ＳＦ、

ＰＦ和ＣＦ，且随着纤维体积掺量的增加，混凝土的弯

曲韧性分别呈先减再增、递增和先增后减的趋势。

原因为：

１）ＳＦ属于刚性纤维，是３种纤维中抗拉强度最

高、弹性模量和长径比最小的，当宏观可见裂缝发展

时，纤维起主要承载作用。纤维掺量在０．５２％～０．

７１％时，随着纤维量的增加，纤维之间相互干扰的概

率也随之增大，导致ＳＦＲＣ弯曲韧性有所下降；而当

纤维增加至０．７７％时，纤维的数量优势虽不能抵消

纤维间的干扰，但可以使钢纤维“承载网络”形成的

数量有所增加，该网络可起到应力重新分配的作用，

此时，混凝土的弯曲韧性便会有小幅度增长。

２）ＰＦ的长径比是３种纤维中最大的，均匀分布

于混凝土内部的单丝聚丙烯纤维间不易发生相互干

扰，且随着聚丙烯纤维掺量的增加，混凝土内部纤维

形成有效“承载网络”的概率也增加。

３）ＣＦ在混凝土内部同样可形成一定数量的承

载网络，进而提高混凝土的弯曲韧性。只是由于ＣＦ

是一种吸水性良好的天然植物纤维，数量过多时会

使混凝土内部水份分布不均，影响其自身的密实性。

因此，随着ＣＦ掺量的增加，ＣＦＲＣ的弯曲韧性会有

所下降。

４）此外，纤维分布不均匀或形成纤维结团会使

混凝土内部形成“薄弱区域”，该区域的存在会较大

程度影响混凝土的弯曲韧性。

３　试验结果变异性分析

变异性分析包括标准差δ（式（４），精确至０．０１）

和变异系数犮ｖ（式（５），精确至０．００１）的计算，计算

结果见表１２和表１３。由于应力 应变曲线只测至应

力峰值点，基于此计算得到的韧度比犚ｘ和抗弯弹性

模量犈ｆ仅具对比价值。因此，变异性分析并不包括

这两个指标。

δ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－μ）槡
２ （４）

犮ｖ＝
δ

μ
（５）

式中：狓犻 为各试块试验值；犖 为试验值个数（共３

个）；μ为平均值（０．１ＭＰａ）。

可以看出：

１）同等纤维掺量下，混凝土的抗压强度变异系

数明显小于弯曲韧性变异系数，说明纤维增强混凝

土抗压强度稳定性优于弯曲韧性。

２）抗压初裂强度和二次抗压强度保持率变异系

数大于抗压破坏强度，相对增量在０．０１～０．０５范

围，原因为：①由于无法观测混凝土基体内部的初裂

缝，本文中初裂荷载记为肉眼可看到的第一条裂缝，

因此，导致确定初裂荷载时有一定的人为性，容易产

生误差；②纤维掺量相同的条件下，其在混凝土基体

内的部分情况无法一致，导致受压性能产生偏差；③

二次抗压前试块已有很大程度的破坏，此时完全由

纤维的拉拽作用承压，而此时纤维由于基体已被破

坏而重新分布，且分布情况极不均匀。

３）随着纤维掺量的增加，混凝土抗压及抗弯变

异系数基本呈递增趋势，原因为上文提到的纤维数

量过多时易产生相互间的干扰，导致混凝土力学性

能的不稳定性。

４）弯曲破坏强度的变异系数小于初裂强度，原

因也是由于确定初裂荷载时的人为误差。ＰＦＲＣ及

ＣＦＲＣ的抗压强度和弯曲韧性指数变异系数大于
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ＳＦＲＣ，原因为ＳＦ作为刚性和长径比较小的纤维相

较柔性和长径比很大的纤维ＰＦ和ＣＦ，更容易均匀

分布于混凝土基体内。

５）弯曲韧性指数变异系数大于ＰＣＳｍ，且从犐５～

犐１０呈递增规律，主要原因是计算时过度依赖初裂荷

载及挠度。

６）犚ｘ和犈ｆ计算结果反映出纤维增强混凝土弯

曲韧性与ＣＥＣＳ１３：２００９基本相同，但变异系数明显

低于后者，说明基于应力 应变曲线评价纤维混凝土

韧性指标的方法更加精确而稳定。

表１２　抗压强度变异系数计算结果

犜犪犫犾犲１２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺

试块
犉ｃｒ／ＭＰａ 犉／ＭＰａ Δ犉狋

狓犻 μ δ 犮ｖ 狓犻 μ δ 犮ｖ 狓犻／％ μ／％ δ 犮ｖ

ＮＣ

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｐ１

Ｐ２

Ｐ３

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

４２．６３

４４．０８

４４．５６

４９．０４

５１．４５

５０．６８

５１．９４

４９．５８

４７．８５

４９．４５

５５．７６

５６．３５

５０．９２

４６．３５

４９．９３

４５．３８

４９．１７

４０．９７

４６．０５

４８．８２

４４．６３

３４．２

２８．０９

２８．６４

４９．６１

５０．８３

４６．９９

５０．５４

４５．４７

４４．１１

４８．８３

４５．５５

４７．８３

４３．７６ ０．８２ ０．０１９

５０．３９ １．０１ ０．０２

４９．７９ １．６８ ０．０３４

５３．８５ ３．１２ ０．０５８

４９．０７ １．９６ ０．０４０

４５．１７ ３．３５ ０．０７４

４６．５ １．７４ ０．０３７

３０．３１ ２．７６ ０．０９１

４９．１４ １．６ ０．０３３

４６．７１ ２．７７ ０．０５９

４７．４ １．３７ ０．０２９

４５．１９

４６．４４

４６．７０

５３．４７

５６．１５

５７．６４

５７．６８

５５．５９

５６．０４

６０．２２

６２．３２

６７．６１

５８．１２

５８．９４

５７．３９

４８．８７

５２．８５

４３．３１

４９．４４

５１．７４

４７．４１

３６．８

３０．７８

２９．０３

５２．７２

５４．９６

５３．０３

５３．９２

４８．６６

４８．１９

５１．３６

４８．６７

４９．４

４６．１１ ０．６６ ０．０１４

５５．７５ １．７３ ０．０３１

５６．４３ ０．９ ０．０１６

６３．３８ ３．１１ ０．０４９

５８．１５ ０．６３ ０．０１１

４８．３４ ３．９１ ０．０８１

４９．５３ １．７７ ０．０３６

３２．２ ３．３３ ０．１０３

５３．５７ ０．９９ ０．０１８

５０．２６ ２．６ ０．０５２

４９．８１ １．１４ ０．０２３

８８

８１

８０

８１

７７

７１

７７

６９

６７

８２

７５

７７

６１

４９

４６

５５

３９

４４

４５

３２

４１

６１

５９

４５

６８

４９

６３

６６

５５

５６

８３ ０．０４ ０．０４８

７６．３３ ０．０４ ０．０５２

７１ ０．０５ ０．０７０

７８ ０．０３ ０．０３８

５２ ０．０７ ０．１３５

４６ ０．０７ ０．１５２

３９．３３ ０．０５ ０．１２７

５５ ０．０７ ０．１２８

６０ ０．０８ ０．１３３

５９ ０．０５ ０．０８５
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表１３　弯曲韧性变异系数计算结果

犜犪犫犾犲１３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犳犾犲狓狌狉犪犾狋狅狌犵犺狀犲狊狊

试块
犳ｃｒ／ＭＰａ 犳ｔ／ＭＰａ 犐５ 犐１０ 犐２０ ＰＣＳｍ

狓犻 μ δ 犮ｖ 狓犻 μ δ 犮ｖ 狓犻 μ δ 犮ｖ 狓犻 μ δ 犮ｖ 狓犻 μ δ 犮ｖ 狓犻 μ δ 犮ｖ

ＮＣ

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｐ１

Ｐ２

Ｐ３

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

１．９

２．３５

２．１５

１．７５

１．３５

１．７

２．７

３．４

３．５

２．４

３．２８

２．１２

６．４

４．１８

５．９２

２．２

３．２

２．１

２．８

２．１

１．７

３

２．８

１．７

２．８６

１．９４

３

１．９

２．７

１．７

１．４

２．７

１．９

２．１ ０．１７０．０８１

１．６ ０．１８０．１１３

３．２ ０．３６０．１１２

２．６ ０．４９０．１８８

５．５ ０．９５０．１７３

２．５ ０．５ ０．２

２．２ ０．４５０．２０５

２．５ ０．５７０．２２８

２．６ ０．４７０．１８１

２．１ ０．４３０．２０５

２ ０．５３０．２６５

５．５

６．２

５．４

６．７

８．４

７．４

６．７

６．７

５．５

５．６

７．６

６．９

５．７

７．２

６．３

４．９

６．５

５．１

６．６

６．５

４．６

６．３

６．１

４．１

５．９

５．７

４．３

６．８

４．５６

６．０７

６．９

７．３

５．３

５．７ ０．３６０．０６３

７．５ ０．７ ０．０９３

６．３ ０．５７０．０９０

６．７ ０．８３０．１２４

６．４ ０．６２０．０９７

５．５ ０．７１０．１２９

５．９ ０．９２０．１５６

５．５ ０．９９０．１８

５．３ ０．７２０．１３６

５．８ ０．９３０．１６０

６．５ ０．８７０．１３４

２．０１

１．８８

１．６７

５．４２

４．１８

４．８７

４．２２

３．４３

３．６４

２．８３

３．８８

３．２３

２．５６

２．１４

２．０９

２．８６

２．２９

２．４５

２．９３

２．１２

２．８２

４．１１

２．７１

３．３８

３．１９

２．２９

２．５３

３．５２

２．６４

２．４３

２．９２

２．３４

２．０１

１．８５０．１４０．０７８

４．８５０．５１０．１０５

３．７６０．３４０．０９１

３．３１０．４４０．１３３

２．２６０．２１０．０９３

２．５３０．２４０．０９５

２．６２０．３６０．１３７

３．４ ０．５７０．１６８

２．６７０．３８０．１４２

２．８６０．４６０．１６１

２．４２０．３７０．１５３

２．０１

１．８８

１．６７

７．４６

５．６２

５．９９

５．５７

４．２４

４．４６

５．４９

３．３９

４．１９

４．９７

４．１９

３．６４

３．８８

２．９８

２．９７

３．０９

３．３９

４．５１

３．１２

５．０６

４．２４

４．１２

３．１５

２．７３

４．３５

３．６６

２．８２

３．９３

３．３３

２．３８

１．８５０．１４０．０７８

６．３５０．７９０．１２４

４．７５０．５８０．１２２

４．３６０．８７０．１９９

４．２６０．５５０．１２９

３．２８０．４３０．１３１

３．６６０．６１０．１６７

４．１４０．８ ０．１９３

３．３３０．５９０．１７７

３．６１０．６３０．１７５

３．２１０．６４０．１９９

２．０１

１．８８

１．６７

９．５９

７．３２

９．２３

７．２１

５．３１

６．４３

５．０５

６．３９

７．２６

７．８３

６．２８

５．６６

３．４８

５．０６

３．２６

３．３９

５．９５

４．３８

３．７２

５．３５

５．９９

４．２５

２．８８

３．６２

４．８５

３．０９

４．０１

４．２５

３．６６

２．６６

１．８５０．１４０．０７８

８．７１０．９９０．１１４

６．３２０．７９０．１２５

６．２３０．９１０．１４６

６．５９０．９１０．１３８

３．９３０．８１０．２０６

４．５７１．０６０．２３２

５．０２０．９６０．１９１

３．５８０．５６０．１５６

３．９８０．７２０．１８１

３．５２０．６６０．１８８

０．２５

０．２９

０．２８

７．４１

７．４８

６．６７

４．４２

４．５５

３．９１

４．２２

４．５１

３．７７

６．２３

６．０２

５．２６

３．６１

２．８５

３．４５

１．９２

２．０１

１．６１

２．５３

３．１１

２．７４

１．８３

１．７１

１．４５

１．９２

２．２９

１．８１

２．０２

２．１３

１．５３

０．２７０．０１０．０３７

７．１８０．３７０．０５２

４．２９０．２７０．０６３

４．１７０．３ ０．０７２

５．８４０．４２０．０７２

３．３ ０．３２０．０９７

１．８５０．１６０．０８６

２．７９０．２４０．０８６

１．６６０．１６０．０９６

２．０１０．２１０．１０４

１．８９０．２５０．１３２

４　结论

开展了纤维混凝土静态抗压强度和抗弯韧性试

验，得到以下结论：

１）ＳＦＲＣ、ＰＦＲＣ和ＣＦＲＣ的抗压强度较ＮＣ平

均提高２６．７％、６．１％和１１．１％，二次抗压强度保持

率平均为７７．０％、４５．７％和５８．０％。在本文纤维体

积掺量范围内，随着纤维掺量增加，ＳＦＲＣ抗压强度

和二次抗压强度保持率分别呈先增后减和先减后增

趋势；ＰＦＲＣ抗压强度与二次强度保持率大体呈递

减趋势；ＣＦＲＣ抗压强度和二次强度保持率分别呈

递减和递增趋势。

２）弯曲韧性指数（犐５、犐１０和犐２０）、Ｎｅｍｋｕｍａｒ韧

性指标ＰＣＳｍ 和韧度比犚ｘ计算结果显示，随着纤维
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体积掺量的增加，３种纤维混凝土的弯曲韧性变化

趋势大体一致，分别呈先减后增、递增和先增后减趋

势。同时，韧度比的计算结果显示，在特定体积掺量

下，聚丙烯纤维和纤维素纤维混凝土的韧度接近钢

纤维混土。

３）３种纤维增强混凝土抗压强度由强到弱的顺

序为ＳＦ、ＣＦ和ＰＦ，最佳掺量分别为犞ｓ＝０．７１％、

犞ｃ＝０．０７％和犞ｐ＝０．１１％。纤维增强混凝土抗弯

韧性的顺序为ＳＦ、ＰＦ和ＣＦ。除聚丙烯纤维的最佳

掺量计算结果有所出入外，另两种纤维最佳掺量分

别为犞ｓ＝０．５２％和犞ｃ＝０．０９％。

４）纤维掺入后，混凝土抗压强度的变异系数小

于其弯曲韧性，并且，随着纤维增加，抗压强度及弯

曲韧性试验结果的变异系数基本呈递增。ＳＦＲＣ抗

压强度及弯曲韧性指标变异性小于 ＰＦＲＣ 和

ＣＦＲＣ。同时，基于应力 应变曲线评价纤维混凝土

弯曲韧性的结果与荷载 挠度曲线法基本一致，但其

变异性明显小于后者。
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