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不同纤维及掺量对混凝土的强度影响规律分析
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摘　要：为研究不同纤维与混凝土基质的协同变形作用，针对单掺 ＰＶＡ纤维、单掺 ＵＰＥ纤维以及两者
混合掺入３类情况的试样不同龄期不同掺量的强度特性进行了试验分析，研究显示：ＵＰＥ纤维与混凝土
的结合性比ＰＶＡ纤维好，但难分散，试样的离散性较大；混合纤维（ＵＰＥ和ＰＶＡ纤维体积掺量１∶１）混凝
土比较经济，综合力学性能也最高，其抗折强度最佳掺量为０．４％，此时抗折强度为６．６ＭＰａ，提高率为
２４．１％；抗压强度达４９ＭＰａ，提高率为８％；折压比为０．１３５，提升１４．４％。
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　　由于纤维混凝土中的纤维具有延缓微裂缝扩展
和跨越裂缝承受拉应力的作用，使得纤维混凝土的

抗拉强度、变形能力、断裂能和耐久性能显著提高，

因此纤维混凝土作为一种高强度、高韧性混凝土在

工程中应用越来越普遍［１－６］。在整个纤维混凝土家

族中，经微观力学设计的纤维增强水泥基复合材料

（ＥｎｇｉｎｅｅｒｅｄＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｎＣｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＥＣＣ）以高延性
著名［７］，国内统称为超高韧性混凝土（Ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ



ｔｏｕｇｈｎｅｓｓＣｏｎｃｒｅｔｅ）［８］。其中有机纤维（聚乙烯纤
维，聚丙烯纤维、聚乙烯醇纤维、尼龙纤维、聚酯纤维

等合成纤维和天然植物纤维等）具有轻质、耐腐蚀、

便宜等优点，逐渐成为研究的热点。江世永等 ［９］利

用正交试验分析方法，以粉煤灰掺量比、水胶比和聚

乙烯醇（ＰＶＡ）纤维掺量为变量因素，根据高韧性纤
维混凝土极限强度和弯曲韧性的影响规律，指出影

响程度主次顺序为：ＰＶＡ纤维掺量、粉煤灰掺量比、
水胶比；当粉煤灰掺量比在 １．２，ＰＶＡ纤维掺量在
２％，水胶比不高于０．２７时，材料表现出较好的弯曲
韧性。于明鑫等［１０］采用改性聚丙烯 （ＰＰ）纤维，优
化传统ＰＶＡ纤维水泥基材料（ＰＶＡＥＣＣ）配合比，其
中ＰＰ纤维体积掺量分别为 １．０％、１．５％、２．０％三
种，制作超强韧性混凝土（ＰＰＥＣＣ），研究指出 ＰＰ
纤维能够提高钢筋与水泥基材料的极限黏结强度，

提高极限黏结强度所对应的滑移值。王义超等［１１］

采用１２ｍｍ短切超高分子量聚乙烯纤维作为增强
材料，研制了以水泥砂浆为基体的超高延性水泥基

复合材料，研究显示聚乙烯纤维超高的裂缝桥接能

力，大大增加了复合材料的韧性，拉伸峰值强度处的

平均拉伸应变达到１２％，最大拉伸应变达到１３％以
上，具有超高的拉伸延性。虽然目前普遍研究显示

了纤维的增韧增强效果，但由于有机散纤维的改性

效果与纤维的长度、数量以及和基质的黏结性等众

多因素有关，甚至搅拌工艺也会影响散纤维在混凝

土内部的分布状态，从而影响纤维混凝土的质

量［１２－１３］，因此目前纤维增强效果的作用机理还不是

很清楚，工程应用还是依托试验分析进行纤维配比

的优化必选为主。本文对ＰＶＡ纤维、超高分子聚乙
烯（ＵＰＥ）纤维以及两种纤维混合３类情况进行了试
验研究，分析了不同纤维不同配比下纤维混凝土的

强度变化规律，为纤维作用机理研究提供了参考，并

为工程应用提供了指导。

１　试验概况
１．１　试样的制作

试样原材料包括：水泥、石子、砂、水、减水剂、纤

维。石子，５ｍｍ～２０ｍｍ的连续级配，含泥量
１．９％，不大于３％，符合制作Ｃ３５－Ｃ５５混凝土的要
求。水，南京地区自来水。减水剂，ＨＰＷＲ高性能减
水剂，减水率 ２６％，泌水率 ４５％，含气量 ２．５％。
砂，河砂细度模数２．６。水泥，“海螺牌”Ｐ．Ｏ４２．５普
通硅酸盐水泥。

不同纤维的外观见图１。其中聚乙烯醇ＰＶＡ纤
维为常州天怡工程纤维公司生产。具体参数见表１。

表１　ＰＶＡ纤维力学参数性能信息表

断裂强度

／ＭＰａ
断裂延伸

率／％
弹性模量

／ＧＰａ
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
耐热水性

／℃
长度

／ｍｍ
分散

级

≥８４６ ６．０～８．０ ≥２２．３ １．３ ≥１０４ Ｍ±０．５１～３

　　超高分子量聚乙烯 ＵＰＥ为湖南中泰特种装备
有限责任公司生产，具体参数如表２所示。

表２　ＵＰＥ纤维力学性能信息表

断裂强度

／ＭＰａ
断裂延伸率

／％
弹性模量

／ＧＰａ
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
直径

／μｍ

４３４０ ３．９４ １２３．０ ０．９７ ９．４

图１　不同纤维的外观图

１．２　试验方案
试验主要针对聚乙烯醇纤维 ＰＶＡ、超高分子量

聚乙烯纤维 ＵＰＥ、两种纤维各占一半，３类情况的纤
维体积掺入量分别为０．０５％、０．１％、０．２％、０．４％，
长度为１２ｍｍ，试件尺寸为１５ｃｍ×１５ｃｍ×３０ｃｍ
（轴心抗压强度试验试样），分别进行不同龄期抗压

强度、抗折强度变化规律的试验研究，并分析抗折比

的变化规律，抗压抗折试验一体机采用江苏卓恒测

控技术有限公司生产的ＨＧ－ＹＨ３００ＢＤ微机电液伺
服压力试验机，提供最大试压压力３００ｋＮ，最大抗
折试验力２０ｋＮ。

制样步骤如下：首先将砂、石子、水泥依次倒入

混凝土搅拌锅中，干拌２ｍｉｎ，至砂、石子、水泥混合
料均匀。其次将水、纤维、减水剂混合后边搅拌边倒

入搅拌锅中，混合物加完后继续搅拌２ｍｉｎ。最后将
混凝土分层浇筑在试模中，并放振动台振捣密实，放

置阴凉处盖膜浇水养护。

１．３　试样材料配比方案
试样组的组名以及相应成分配比如表３所示。

２　试验结果及分析
２．１　不同纤维不同掺入量时纤维混凝土抗压强度

变化规律分析

　　ＰＶＡ纤维组、ＵＰＥ纤维组、混合纤维组试样不同

７６１第 ２期　　　　　　 　　　　　黄雪林，等：不同纤维及掺量对混凝土的强度影响规律分析



龄期抗压强度（本文实验分析值为５块试样去掉最大 值和最小值后的平均值）变化规律见图２—图４。

表３　纤维增强硅酸盐混凝土的试样组份配比表

纤维类型 组名 纤维掺量／％ 水泥／ｋｇ 砂／ｋｇ 碎石／ｋｇ 水／ｋｇ 减水剂／ｋｇ 水灰比 砂率

无 Ｃ４０ ０．０ ５００ ６００ １１１０ １９５ ５ ０．３９ ０．３５

ＰＶＡ

Ｐ４ ０．４（５．２０ｋｇ）

Ｐ３ ０．３（３．９０ｋｇ）

Ｐ２ ０．２（２．６０ｋｇ）

Ｐ１ ０．１（１．３０ｋｇ）

５００ ６００ １１１０ １９５ ５ ０．３９ ０．３５

ＵＰＥ

Ｕ４ ０．４（３．８８ｋｇ）

Ｕ３ ０．３（２．９１ｋｇ）

Ｕ２ ０．２（１．９４ｋｇ）

Ｕ１ ０．１（０．９７ｋｇ）

５００ ６００ １１１０ １９５ ５ ０．３９ ０．３５

ＰＶＡ＋ＵＰＥ

Ｈ４ ０．４（２．６０ｋｇ＋１．９４０ｋｇ）

Ｈ３ ０．３（１．９５ｋｇ＋１．４５５ｋｇ）

Ｈ２ ０．２（１．３０ｋｇ＋０．９７０ｋｇ）

Ｈ１ ０．１（０．６５ｋｇ＋０．４８５ｋｇ）

５００ ６００ １１１０ １９５ ５ ０．３９ ０．３５

图２　ＰＶＡ纤维混凝土抗压强度示意图

图３　ＵＰＥ纤维混凝土抗压强度示意图

抗压强度分布规律显示：未添加纤维的混凝土

的早期抗压强度均最高，３ｄ抗压强度为３５．３ＭＰａ，
其中单掺 ＰＶＡ纤维的混凝土的３ｄ抗压强度相对
最低约为３０ＭＰａ。说明纤维的加入，在初期没有发
挥桥接作用，降低了混凝土的抗压强度。ＵＰＥ纤维
组的初期强度相对较高，说明 ＵＰＥ纤维与混凝土的
结合力比 ＰＶＡ纤维好。

图４　混合掺加ＰＶＡ和ＵＰＥ纤维混凝土抗压强度示意图

不同龄期强度增长速度分布规律显示：纤维混

凝土７ｄ前的强度增长速率基本都大于普通混凝
土，说明纤维与混凝土基质之间的桥接作用在７ｄ
后就开始显现，强度明显增加。７ｄ后的增长速率
放缓，但纤维比普通混凝土增长速率快，因此纤维的

桥接作用对抗压强度的增加是明显的。

２．２　不同纤维不同掺入量时纤维混凝土抗折强度
变化规律分析

　　ＰＶＡ纤维组、ＵＰＥ纤维组、混合纤维组试样不
同龄期抗折强度变化规律见图５—图７。

抗折强度分布规律显示：掺入纤维后的抗折强

度均大于素混凝土的抗折强度；其中ＵＰＥ纤维组的
７ｄ龄期抗折强度增加最明显，纤维掺入量０．２％时
抗折强度增加最大达５４％；ＰＶＡ纤维组的７ｄ龄期
抗折强度增幅平均最小，纤维掺入量０．２％时抗折
强度增加最大约１４％；混合纤维组的抗折强度介于
两类单掺情况之间，但接近 ＵＰＥ纤维组情况，从经
济性看，由于 ＰＶＡ纤维比 ＵＰＥ便宜，因此混合纤维
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的综合效益最高。

图５　ＰＶＡ纤维混凝土抗折强度示意图

图６　ＵＰＥ纤维混凝土抗折强度示意图

图７　混合掺加ＵＰＥ＋ＰＶＡ纤维混凝土抗折强度示意图

２．３　不同纤维不同掺入量时纤维混凝土折压比变
化规律分析

　　ＰＶＡ纤维组、ＵＰＥ纤维组、混合纤维组试样不
同龄期折压比变化规律见图８—图１０。

图８　单掺ＰＶＡ纤维混凝土折压比示意图

图９　单掺ＵＰＥ纤维混凝土的折压比示意图

图１０　复掺ＵＰＥ和ＰＶＡ纤维混凝土折压比示意图

除了 ＵＰＥ纤维组和混合纤维组在纤维掺量
０．１％时，２８ｄ后最终的折压比略小于素混凝土的
折压比０．１１８（此时的纤维混凝土的抗折强度和抗
压强度均大于素混凝土，说明破裂面上纤维的阻裂

作用是明显的，即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［１４］。但抗压强

度的增幅远大于抗折强度的增幅，从而导致折压比

减小），其他的试样折压比均增加了，说明大部分情

况下，在抗折断裂面上，几乎所有贯穿的纤维都参与

阻裂作用，而抗压时，微裂纹的扩展形式和路径多

样，直接参与阻裂的纤维相对较少，而且抗压强度本

身值比较大，因此折压比一般都呈现增大规律，总体

上纤维的增韧效果比较明显。

２．４　不同纤维不同掺入量时２８ｄ强度分布规律分
析

　　２８ｄ龄期的混凝土水化程度较高，内部胶凝成
分趋于稳定因而力学性能较稳定，能充分反映混凝

土终期力学性能指标，是实际工程应用的主要参考

依据。２８ｄ龄期的混凝土抗压强度、抗折强度、折
压比统计见图１１—图１３。

（１）２８ｄ抗压强度分布规律分析。针对 ＵＰＥ
纤维混凝土，ＵＰＥ体积掺量０．１％时抗压强度最大，
较素混凝土抗压强度提高２４．４％，达５６ＭＰａ；掺加
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０．２％和０．３％的纤维时，强度提高率分别为３％和
－３％；纤维体积掺量增加至０．４％时，强度提高率
增加为 １０％。这种抗压强度变化的规律与张玉
武［１５］掺加 ＵＰＥ纤维的立方体试块抗压强度规律比
较类似：他分别掺加０．３％、０．５％、０．７％、１．０％的
ＵＰＥ纤维（加捻成线），得出结果为０．３％纤维增强
效果明显，０．５％和０．７％提高率下降，１．０％提高率
增加但仍不及０．３％掺量的提高率。所以，两者的
试验不同地方为，本试验采用的是 ＵＰＥ纤维单丝，
而张玉武添加的是加捻４００根单丝组成的纤维线，
因此总掺入量不同，但总体的规律一致，说明该规律

主要是受纤维的根数量影响比较大。

图１１　２８ｄ龄期的纤维混凝土抗压强度

图１２　２８ｄ龄期纤维混凝土抗折强度

图１３　２８ｄ龄期纤维混凝土折压比

针对ＰＶＡ纤维混凝土，随着纤维含量增加，抗
压强度出现先增加后减小的规律，掺加体积掺量为

０．３％时的抗压强度最大，比素混凝土抗压值提高
６．６％，为４８．４ＭＰａ。

针对复合纤维混凝土，抗压强度变化规律与单

掺ＵＰＥ纤维的变化规律类似，但随着掺量变化浮动
更小，在复掺纤维体积掺量０．１％时抗压强度提高
率最高为１６．５％，最大抗压强度５３ＭＰａ。

（２）２８ｄ抗折强度分布规律分析。单掺 ＰＶＡ
和ＵＰＥ纤维混凝土的抗折强度均随着纤维的掺量
出现先增加后减小的规律，从提升抗折性能分析，

ＰＶＡ纤维的最佳掺量为０．２％和０．３％之间，２８ｄ龄
期的抗折强度分别为６．８ＭＰａ、６．６ＭＰａ，最大提高
率为２６％；ＵＰＥ纤维的最佳掺量为０．１％，２８ｄ龄期
的抗折强度为６．１ＭＰａ，提高率为１６．７％；复合掺加
的最佳掺量为０．４％，２８ｄ龄期的抗折强度为６．６
ＭＰａ，提高率为２４．１％。说明ＰＶＡ纤维对抗折强度
提高最明显，复合纤维情况下，由于 ＰＶＡ纤维减少，
抗折强度最大值也减小，但用一半含量的ＵＰＥ纤维
替换ＰＶＡ纤维导致的最大抗折强度降低很少，但由
于两种纤维的弹性模量大于混凝土的程度不同，协

同变形的能力不同，破坏时起到了过渡的作用，协同

变形作用下的抗压强度最大值比单掺入 ＰＶＡ要强
很多，说明两种不同弹性模量的纤维在微裂纹扩展

过程中起到形成过渡协同作用的效果。

（３）２８ｄ折压强度比分布规律分析。混凝土的
折压比在合适的纤维掺量较高。单掺 ＰＶＡ纤维含
量为０．２％时增韧效果最佳，折压比最大为０．１４７，
提升２４．５％（素混凝土的折压比０．１１８）；单掺 ＵＰＥ
纤维含量为０．２％～０．３％的增韧效果最佳，折压比
最大为０．１３８，提升１６．９％；混合纤维含量为０．３％
～０．４％的增韧效果最佳，折压比最大为０．１３６，提
升１５．３％。整体上纤维的增韧效果比较明显。

３　结　论
（１）纤维增加对混凝土的强度增加作用是有限

的，纤维混凝土的力学性能与纤维的种类、掺量、掺

加方式（单掺，混合掺）、纤维分布的均匀性等都有

关，其最佳掺量影响因素众多，具体设计时应根据施

工工程的控制条件结合实际原材料配比等条件现场

试验确定。

（２）虽然 ＵＰＥ纤混凝土强度增强效果好，但由
于制样过程中 ＵＰＥ纤维很难分散均匀，当纤维掺量
大于０．１％时，随着纤维量增多，流动性变差，纤维
的分散性离散性变大，强度反而降低。而 ＰＶＡ分散
相对比较均匀，２８ｄ的抗压强度离散性相对较小，
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抗折强度最大值提高率最高，说明其总体粘结阻裂

效果较好。

（３）混合纤维（ＵＰＥ和 ＰＶＡ纤维体积含量 １∶
１）混凝土试样２８ｄ的抗折强度分布在６．０ＭＰａ～
６．６ＭＰａ之间，离散性最小，抗折强度最佳掺量为
０．４％，此时抗折强度为６．６ＭＰａ，提高率为２４．１％；
抗压强度达４９ＭＰａ，提高率为８％；折压比为０．１３５，
提升１４．４％。混合纤维由于其黏结阻裂效果有一
个过渡，对抗压强度和抗折强度的提高有一定综合

作用效应，而且混合纤维经济性更好，因此建议采用

混合纤维，其最佳纤维含量为０．３％～０．４％。
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