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聚丙烯纤维和粗骨料对超高性能混凝土

抗拉强度的影响研究

陈　倩
（武汉大学，湖北 武汉 ４３００７２）

摘　要：向超高性能混凝土中掺入适量粗骨料，可在不降低其力学性能的前提下有效减少胶凝材料的
用量，降低其成本。同时，为改善混凝土固有的抗拉强度低的缺陷，将聚丙烯纤维和钢纤维混杂掺入混

凝土中可取得较好成果。考虑聚丙烯纤维体积掺量和长径比、粗骨料掺量３个因素，设计并制作了１８
组共５４个超高性能混凝土试块，通过试验研究分析聚丙烯纤维特征参数和粗骨料掺量对含粗骨料超高
性能混凝土劈裂抗拉强度的影响规律。结果表明，试验参数范围内，随着聚丙烯纤维体积掺量的增加，

ＵＨＰＣ的劈裂抗拉强度呈现先减后增再减的规律；随着聚丙烯纤维长径比的增大，呈现先减后增的规
律；聚丙烯纤维最佳配比为体积掺量０．１０％，长径比１６７；掺入质量分数为１５％的粗骨料不会降低ＵＨＰＣ
的劈裂抗拉强度，但当粗骨料掺量提高到３０％时，ＵＨＰＣ的劈裂抗拉强度降低明显。
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　　超高性能混凝土（ＵｌｔｒａＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｎ
ｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ）是一种新型水泥基复合材料，最初由法
国学者Ｒｉｃｈａｒｄ等［１－２］在均布超细致密法（ＤＳＰ）、无
宏观缺陷（ＭＤＦ）水泥基材料和钢纤维混凝土等研
究基础上研发而来，具有强度高、耐久性好、韧性大、

体积稳定性及微裂纹自愈合等众多的优良特性，使

得ＵＨＰＣ结构使用寿命长、后期维护成本低、长期综
合效益高。这些优异的综合性能满足现代工程结构

向高耸、大跨、重载方向发展及承受恶劣环境的需要

和可持续发展的要求。迄今，超高性能混凝土大致

分为两类：一类是活性粉末混凝土（ＲＰＣ），不含粗骨
料；另一类是含粗骨料的超高性能混凝土（ＣＡ－
ＵＨＰＣ）。由于ＲＰＣ对原材料要求严格，制备工艺特
殊，生产成本高，其推广应用受到一定的限制。相比

之下，同样具有超高强度和超高耐久性的 ＣＡ－ＵＨ
ＰＣ因其原料易取、制备简单、成本较低等优势而更
具竞争力，工程应用前景更加广阔。同时，为提高

ＵＨＰＣ的抗拉强度、抗剪强度，增强 ＵＨＰＣ的韧性、
抗冲击性能，国内外专家学者分别对钢纤维、碳纤

维、玻璃纤维、高分子合成纤维等两种或三种纤维混

合增强ＵＨＰＣ的力学行为及结构响应进行了大量的
宏观尺度试验研究和理论分析，其中，以钢－聚丙烯
混杂纤维混凝土为主导，取得了比较丰富的成果。

研究表明［３－５］，将聚丙烯纤维和钢纤维混杂加入混

凝土后，两种纤维协同工作，纤维丝间相互空间作用

得到加强，能够形成工作性能良好的空间整体，进而

使ＵＨＰＣ力学性能得到一定程度的改善和提高。综
上，开展聚丙烯纤维参数和粗骨料掺量对超高性能

混凝土力学性能影响的研究对于推进ＵＨＰＣ的工程
实践应用具有重要意义。

目前国内外关于钢纤维参数对ＵＨＰＣ力学性能
影响的研究已较成熟，而关于聚丙烯纤维参数和粗

骨料掺量对ＵＨＰＣ力学性能影响的研究较少。文献
［６－１１］在普通混凝土中加入聚丙烯纤维，通过试
验研究表明，由于聚丙烯纤维弹性模量较低，在混凝

土中不能起到承力骨架作用，因而单掺聚丙烯纤维

对混凝土强度无明显提升作用，但聚丙烯纤维可桥

接微裂纹，抑制裂纹扩展，从而增强混凝土延性。文

献［３－４］将聚丙烯纤维和钢纤维混杂加入ＲＰＣ中，
研究表明，在适当掺量的条件下，钢纤维与聚丙烯纤

维混杂ＲＰＣ的力学性能要优于单掺任何一种纤维
的ＲＰＣ，更优于不掺纤维的ＲＰＣ。文献［１２］采用最
大粒径为１０ｍｍ的青石碎石作为粗骨料，配制出了
抗压强度为１４８ＭＰａ的 ＵＨＰＣ。文献［１３］通过 ＣＡ
－ＵＨＰＣ抗压强度试验，指出粗骨料的最佳粒径范
围为５ｍｍ～１５ｍｍ，胶凝材料掺量宜为９００ｋｇ／ｍ３。
文献［１４］研究得到，ＣＡ－ＵＨＰＣ抗压强度随粗骨料
掺量的增加呈现先增加后减小的趋势，弹性模量随

粗骨料掺量增加线性增长。文献［１５］研究表明，对
于未掺入钢纤维的 ＣＡ－ＵＨＰＣ，材料的弯曲初裂强
度先减小后增大。以上研究大多基于试验进行，对

指导ＵＨＰＣ力学性能研究方向具有重要意义，但也
有着试验数据较少、数据点较离散的问题。

本文设计了１８组共 ５４个超高性能混凝土试
块，通过劈裂抗拉强度试验，系统地分析聚丙烯纤维

体积掺量和长径比、粗骨料掺量３个参数对 ＵＨＰＣ
劈裂抗拉强度的影响，可为工程设计提供参考。

１　试验概况
１．１　试验设计

为分析粗骨料质量掺量和聚丙烯纤维体积掺

量、长径比对ＵＨＰＣ劈裂抗拉强度的影响，本文选取
粗骨料质量掺量为０％、１５％、３０％，聚丙烯纤维体
积掺量为 ０％、０．０５％、０．１０％、０．１５％，长径比为
１６７、２８０、３９６。根据规范《活性粉末混凝土》［１６］

（ＧＢ／Ｔ３１３８７—２０１５）和《普通混凝土配合比设计规
程》［１７］（ＪＧＪ５５—２０１１），确定了ＵＨＰＣ基准配合比，
见表１。共设计了１８种配合比，每个配合比设计３
个１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ的立方体试块。各配
合比主要参数见表２。所有试块同批浇筑，在标准
养护条件下养护２８ｄ。
１．２　试验材料

采用武汉新途工程纤维制造有限公司生产的钢

纤维和聚丙烯纤维，其物理力学性能见表３。粗骨
料采用粒径为５ｍｍ～２０ｍｍ的花岗岩碎石。基体
混凝土材料组成为：Ｐ．Ｏ５２．５级的普通硅酸盐水泥、
河砂（中砂，表观密度 ２．６５ｋｇ／ｍ３，最大粒径为 ５
ｍｍ）、硅粉、粉煤灰（Ⅰ级）、高效减水剂（聚羧酸系
高性能减水剂，减水率＞３７％）。

表１　基准配合比

水胶比
水

／（ｋｇ·ｍ－３）
水泥

／（ｋｇ·ｍ－３）
硅灰

／（ｋｇ·ｍ－３）
粉煤灰

／（ｋｇ·ｍ－３）
中砂

／（ｋｇ·ｍ－３）
高效减水剂

／（ｋｇ·ｍ－３）

０．１６ １６０ ８００ ５０ １５０ １２２０ ３０
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表２　试块主要参数

Ｎｏ． 编号 Ｖｓｆ／％ ｌｓｆ／ｄｓｆ Ｖｐｆ／％ ｌｐｆ／ｄｐｆ
粗骨料掺量

／％
劈裂抗拉强度

ｆｔ，ｓ／ＭＰａ

１ ＵＣ０Ｐ０ ２．００ ６０ — — — １４．６８

２ ＵＣ０ＰＡ０５ ２．００ ６０ ０．０５ １６７ — １２．８３

３ ＵＣ０ＰＡ１０ ２．００ ６０ ０．１０ １６７ — １６．１３

４ ＵＣ０ＰＡ１５ ２．００ ６０ ０．１５ １６７ — １４．０１

５ ＵＣ０ＰＢ１０ ２．００ ６０ ０．１０ ２８０ — １１．８０

６ ＵＣ０ＰＣ１０ ２．００ ６０ ０．１０ ３９６ — １６．２３

７ ＵＣ１５Ｐ０ ２．００ ６０ — — １５ １５．２０

８ ＵＣ１５ＰＡ０５ ２．００ ６０ ０．０５ １６７ １５ １３．４２

９ ＵＣ１５ＰＡ１０ ２．００ ６０ ０．１０ １６７ １５ １７．０５

１０ ＵＣ１５ＰＡ１５ ２．００ ６０ ０．１５ １６７ １５ １５．１５

１１ ＵＣ１５ＰＢ１０ ２．００ ６０ ０．１０ ２８０ １５ １１．４９

１２ ＵＣ１５ＰＣ１０ ２．００ ６０ ０．１０ ３９６ １５ １６．３８

１３ ＵＣ３０Ｐ０ ２．００ ６０ — — ３０ １２．６４

１４ ＵＣ３０ＰＡ０５ ２．００ ６０ ０．０５ １６７ ３０ １２．２４

１５ ＵＣ３０ＰＡ１０ ２．００ ６０ ０．１０ １６７ ３０ １３．０８

１６ ＵＣ３０ＰＡ１５ ２．００ ６０ ０．１５ １６７ ３０ １１．３２

１７ ＵＣ３０ＰＢ１０ ２．００ ６０ ０．１０ ２８０ ３０ １３．４１

１８ ＵＣ３０ＰＣ１０ ２．００ ６０ ０．１０ ３９６ ３０ １２．７３

　　注：Ｃ表示粗骨料；ＰＡ、ＰＢ、ＰＣ分别表示长径比为１６７、２８０、３９６的聚丙烯纤维。

表３　纤维参数及物理力学性能

材料

类型
标号

长度

／ｍｍ
直径

／ｍｍ 长径比
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
拉伸强度

／ＭＰａ

钢纤维 ＳＦ １２ ０．２００ ６０ ７．８５ ＞２０００

聚丙烯

纤维

ＰＡ ８ ０．０４８ １６７ — —

ＰＢ １４ ０．０４８ ２８０ ０．９１ ＞４００

ＰＣ １９ ０．０４８ ３９６ — —

１．３　加载装置与加载制度
依据规范［１６］和《普通混凝土力学性能试验方法

标准》［１８］（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２），劈裂抗拉强度试验
在量程为３００ｋＮ的 ＳＨＴ５６０５－Ｐ微机控制电液伺
服万能试验机上进行，加载速率为０．０９ＭＰａ／ｓ。

２　试验结果与分析
２．１　聚丙烯纤维体积掺量的影响

图１所示为聚丙烯纤维长径比为１６７的 ＵＨＰＣ
中，聚丙烯纤维体积掺量（Ｖｐｆ）对ＵＨＰＣ劈裂抗拉强
度（ｆｔ，ｓ）的影响。由图 １可知，掺入体积掺量为
０．１０％的聚丙烯纤维可以提高ＵＨＰＣ的劈裂抗拉强
度，提高幅度为３．４％～１２．２％，而另两个掺量聚丙
烯纤维作用为降低，降低幅度分别为 ３．２％ ～
１２．６％和０．３％ ～１０．５％。所以按照 Ｖｐｆ对 ｆｔ，ｓ提高
幅度排序为：０．１０％ ＞０．００％ ＞０．１５％ ＞０．０５％。

文献［６］对ＲＰＣ的研究也得出了掺入 Ｖｐｆ为０．１０％
的聚丙烯纤维可以提高 ｆｔ，ｓ的结论。这是因为聚丙
烯纤维的积极作用主要表现为其可以增强混凝土塑

性变形能力，增强混凝土介质连续性，缓和试件承载

产生的应力集中，抑制混凝土早期裂缝形成及发展。

然而，另一方面，聚丙烯纤维弹性模量较低，具有一

定弱界面效应［１９］，同时，聚丙烯纤维具有一定的引

气效果，这也使得水泥基材料与骨料之间黏结强度

有所降低。此外，聚丙烯纤维的掺加对 ＵＨＰＣ增稠
作用也是不可忽略的一面，导致 ＵＨＰＣ试块难以振
动密实，对ＵＨＰＣ力学性能产生不利影响。

图１　聚丙烯纤维体积掺量对ＵＨＰＣ劈裂抗拉强度的影响
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２．２　聚丙烯纤维长径比的影响
图２所示为Ｖｐｆ为０．１０％的ＵＨＰＣ中，聚丙烯纤

维长径比（ｌｐｆ／ｄｐｆ）对劈裂抗拉强度的影响。由图２
可知，对于粗骨料掺量为 ０和 １５％的 ＵＨＰＣ，掺入
ｌｐｆ／ｄｐｆ为１６７和３９６的聚丙烯纤维可以提高 ｆｔ，ｓ，提
高幅度为分别为９．９％～１２．２％和７．８％～１０．６％；
掺入ｌｐｆ／ｄｐｆ为２８０的聚丙烯纤维会降低 ｆｔ，ｓ，降低幅
度为１９．６％ ～２４．４％。按照 ｌｐｆ／ｄｐｆ对 ｆｔ，ｓ提高幅度
排序为：１６７＞０＞３９６＞２８０。而当粗骨料掺量为
３０％时，ＵＨＰＣ的劈裂抗拉强度表现出不一样的规
律，分析其原因为，较大的粗骨料掺量改变了 ＵＨＰＣ
的内部结构，使得聚丙烯纤维的作用明显降低，导致

不同长径比的聚丙烯纤维加入ＵＨＰＣ得到的强度却
大致相同。

因而可以得出对ＵＨＰＣ劈裂抗拉强度最优的聚
丙烯纤维配比为ＰＡ１０。

图２　聚丙烯纤维长径比对ＵＨＰＣ劈裂抗拉强度的影响

２．３　粗骨料掺量的影响
由图１、图２可知，粗骨料掺量为１５％时，ＵＨＰＣ

的劈裂抗拉强度略有提高，影响不大。但当粗骨料

掺量提高到３０％时，ＵＨＰＣ的劈裂抗拉强度降低明
显。这是因为，粗骨料掺量较小时，ＵＨＰＣ基体胶凝
材料相对较多，纤维的分布更加均匀，纤维有效利用

率较高，ＵＨＰＣ基体与钢纤维的粘结力依然发挥了
很大的作用，同时粗骨料间的咬合作用对裂缝的发

展有一定的阻碍［２０］，可以在一定程度上弥补粗骨料

加入引起纤维利用率下降的负面效应［１４］，所以当粗

骨料掺量为１５％时，ＵＨＰＣ劈裂抗拉强度影响不大。
当粗骨料掺量达到３０％时，ＵＨＰＣ工作性能急剧下
降，纤维分布不均，钢纤维结团严重，且胶凝材料的

减少导致纤维与基体间的粘结作用减小，从而使

ＵＨＰＣ劈裂抗拉强度明显降低。

３　结　论
（１）当聚丙烯纤维体积掺量从０．００％提高至

０．１５％时，ＵＨＰＣ的劈裂抗拉强度呈现先减后增再
减的规律，在０．１０％时达到最大值，最大值高出不
掺聚丙烯纤维的 ＵＨＰＣ３．４％ ～１２．２％。当聚丙烯
纤维长径比从１６７提高至３９６时，ＵＨＰＣ的劈裂抗
拉强度呈现先减后增的规律，在１６７时达到最大值，
最大值高出不掺聚丙烯纤维的 ＵＨＰＣ９．９％ ～
１２．２％。试验参数范围内，聚丙烯纤维最佳配比为
体积掺量０．１０％，长径比１６７。

（２）当粗骨料掺量从 ０％提高至 ３０％，ＵＨＰＣ
劈裂抗拉强度呈现先增后减的规律。掺入质量分数

为１５％的粗骨料不会降低 ＵＨＰＣ劈裂抗拉强度。
但当粗骨料掺量提高到３０％时，ＵＨＰＣ劈裂抗拉强
度降低明显。
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结果进行了分析。

（１）比较了靠上游合龙、中间合龙和靠下游合
龙三种方案，确定一期临时土石围堰最优合龙位置

为纵向围堰中部。

（２）针对不同来流量，论证了一期临时土石围
堰在挡水期内（１１月１５日—次年４月１５日）束窄
河床满足ＩＩＩ级航道的通航要求。
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