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摘要：设计了常温下普通强度等级混凝土和高性能自密实混凝土的试验，对比分析了玻璃纤维和聚

丙烯纤维在掺量一致（$GH I6 J DK 和 #G$ I6 J DK）、长度相近的条件下对混凝土性能的影响。试验表

明，玻璃纤维和聚丙烯纤维均能提高普通混凝土的抗折强度和劈拉强度，但玻璃纤维的效果优于聚

丙烯纤维。玻璃纤维和聚丙烯纤维对高性能自密实混凝土抗压强度和抵抗早龄期自由收缩的能力

的影响区别不明显，但均能改善高性能自密实混凝土受压时的脆性破坏特征。
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由于加大了玻璃纤维（6’-11 82?0;，简称 P>）中
X;Y!的含量，既保证了 P>高抗拉、高弹性模量等特
性，又明显改善了 P>的抗碱性，使 P>具有良好的耐
久性。P>还具有优良的抗裂、耐温度湿度变化、耐
火、抗冻等性能，因此玻璃纤维混凝土（6’-11 82?0;
;02.8&;/0+ /&./;0:0，简称 P><U）成为一种优良的新型
建材［#］。传统的聚丙烯短纤维可阻止混凝土基体中

原有的微裂缝扩展并延缓新裂缝的出现，提高基体的

变形能力［!］。聚丙烯纤维（S&’7S;&S7’0.0 82?0;，简称
WW>）在高温熔化，形成供给水汽由混凝土内部逸出的
通道，可以避免聚丙烯纤维混凝土（S&’7S;&S7’0.0 82?0;
;02.8&;/0+ /&./;0:0，简称 WW><U）构件在火灾环境下发
生爆裂。鉴于两种纤维混凝土在高温下的优异性能，

国外已开始将它们用于隧道工程。研究纤维混凝土

的常温性能是研究其高温性能的前提，两种纤维在低

掺量下的对比研究国内外尚不多见，笔者对比了两者

在同等低掺量、相近长度的条件下对普通混凝土常温

性能的影响，总结出 P>的性能优势。

混凝土在凝结和养护过程中，其水泥胶膜内和混

凝土骨架空隙内水分不断蒸发减少，造成混凝土体积

收缩，在没有任何约束的情况下混凝土发生自由收

缩；实际工程中混凝土结构由于基础、钢筋或者相邻

部分的牵制而处于不同程度的约束状态，混凝土收缩

因受到约束会引起拉应力，况且混凝土抗拉强度不

高，因而混凝土收缩容易引起混凝土开裂，从而引起

一系列危害［K］。研究减少混凝土自由收缩的方法和

措施（例如掺加纤维）对减少约束状态下混凝土收缩

引起的破坏具有一定的现实意义。因此本文设计试

验，对比了两种纤维对高性能自密实混凝土（10’8
/&DS-/:2.6 5265 S0;8&;D-./0 /&./;0:0，简称 3UVWU）早龄
期自由收缩的影响，得到了一些有益的结论。

; 试验概况

;<; 原材料和配合比
普通混凝土试验中采用等级为 W("K!GH 的普
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通硅酸盐水泥；优质河砂，细度模数为 !"#；碎石，粒
径为 # $ %& ’’；第三代聚羧酸盐高效减水剂，掺量
为水泥用量的 &"!#(。配合比：水 !%& )* + ’,，水泥

-!& )* + ’,，砂子 .,/"! )* + ’,，石子 %%,!"0 )* + ’,。

12342试验中采用等级为 45!#!"#的普通硅
酸盐水泥；优质河砂，细度模数为 !",-；碎石，粒径
为 # $ %&’’；大连热电磨细粉煤灰，掺量为 !&(；第
三代聚羧酸盐高效减水剂，掺量为 0"//# )* + ’,。配

合比：水 %/- )* + ’,，水泥 -.0 )* + ’,，粉煤灰 %%/ )* + ’,，

砂子 /-%"/ )* + ’,，石子 6&.", )* + ’,。

为对比研究的需要，两种强度等级的混凝土试验

中均采取了同等低掺量的 78和 448，普通混凝土试
验中纤维掺量为 &"# )* + ’, 和 %"& )* + ’,，12342试验
中纤维掺量为 %"& )* + ’,。两种纤维长度相近（见图 %
和图 !），78为 !&’’，448为 %6’’。78性能参数：单
丝直径 %#"’，密度 !"/ )* + ’,，抗拉强度 % 0&& 749，弹
性模量 0& 749，断裂伸长率 !"-#(，软化点 0.& :。
448性能参数：单丝直径 -0"’，密度 &"6% )* + ’,，抗拉

强度 #&&;49，弹性模量 #749，断裂伸长率 %0"!(，燃
点约 #0&:，熔点约 %.&:。

图 % 国产高耐碱 78短切纱（!&’’）

图 ! 国产 448（%6’’）

!"# 试验方法
普通混凝土进行 !0<抗折强度和 !0<劈拉强度

试验，试件尺寸分别为 %&& ’’ = %&& ’’ = -&& ’’和
%&&’’ = %&&’’ = %&&’’，试验按 2>21%,—%606《钢
纤维混凝土试验方法》［-］进行。

12342进行 !0<抗压强度和混凝土早龄期（% $
-#<）自由收缩试验，试件尺寸分别为 %&&’’ = %&&’’
= %&&’’和 %&&’’ = %&& ’’ = -&& ’’，其中抗压强
度试验按 2>12%,—%606《钢纤维混凝土试验方

法》［-］进行。12342的自由收缩试验按照德国标准
进行，温度控制为（!& ? !）:，湿度控制为（.& ?
#）(，试验装置见图 ,。自由收缩的试验方法具体
为：制作 %&& ’’ = %&& ’’ = -&& ’’的 78@2试块和
448@2试块各 ,块，拆模后固定在已经安放好的收
缩测试架上，使其顶部中心和事先安放在支架上的

千分表精确接触，试件的变形可通过千分表测出。

试验时应注意：#为保证试验数据的准确性，应避免
震动的发生；$保持恒定的温度和湿度。

图 , 试验装置

# 试验结果与分析

#"! 普通混凝土试验
普通混凝土掺加了 78或 448后，抗折强度（!0 <）

和劈拉强度（!0<）的试验结果见表 %。表 %中，A2代
表素混凝土；78&"# 和 78%"& 分别代表纤维掺量为
&"#)* + ’,和 %"& )* + ’, 的 78@2；448&"#和 448%"&分
别代表纤维掺量为 &"# )* + ’, 和 %"& )* + ’, 的 448@2。
每组 ,个试块的试验值波动较小，变异系数均在 &"&#
以下，因此可忽略试验结果的波动对纤维影响效果的

干扰。

表 % 各组抗折和劈拉试验结果（均值） ;49

纤维类型 抗折强度 劈拉强度

A2 ,"&/# !"0#0
78&"# ,"--# ,"!&%
78%"& ,",0, ,"%%#
448&"# ,"!.& ,"&0/
448%"& ,"%#/ !"6%#

$% 在抗折试验中，无论是素混凝土还是纤维混
凝土均发生了脆性破坏，说明在低掺量的情况下，

78和 448对普通强度等级混凝土的抗折韧性无明
显影响。

&% 在劈拉试验中，素混凝土和 448@2的破坏均
是脆性的，当达到破坏荷载以后，试件突然劈开。而

78@2的破坏则具有一定的塑性特征，荷载达到最
大值以后有稳定的下降段，这说明试验所采用的低

掺量玻璃纤维在一定程度上降低了普通强度等级混

凝土的脆性。

’% 与素混凝土相比，随纤维掺量的增加，78@2
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抗折强度分别提高了 !"#和 !$#，%%&’(抗折强度
分别提高了 )#和 "*+#；相同掺量的 ,&与 %%&相
比，当纤维掺量均为 $*- ./ 0 12 时，,&’(抗折强度高
于 %%&’(抗折强度 -*+#，当纤维掺量均为 !*$ ./ 0 12

时，,&’(抗折强度高于 %%&’(抗折强度 +*"#。
!" 与素混凝土相比，随纤维掺量的增加，,&’(

劈拉强度分别提高了 !"#和 3#，%%&’(劈拉强度
分别提高了 4#和 "#；相同掺量的 ,&与 %%&相比，
当纤维掺量均为 $*- ./ 0 12 时，,&’(劈拉强度高于
%%&’(劈拉强度 2*+#，当纤维掺量均为 !*$ ./ 0 12

时，,&’(劈拉强度高于 %%&’(劈拉强度 )*3#。
综上所述，低掺量的 ,&和 %%& 均能提高普通

强度等级混凝土的抗折强度和劈拉强度，由于 ,&
弹性模量较高，而且 ,&中的 567" 不影响基体的各

向同性，并在一定程度上提高基体的密实性，因此在

对两种强度的提高幅度上 ,&大于 %%&，而且 ,&能
够在一定程度上提高普通混凝土的劈拉韧性。

#$# %&’(&试验
#$#$) 抗压试验结果与分析
立方体抗压强度试验结果见表 "，试块破坏后

的形态见图 8和图 -。
表 " 立方体抗压强度试验结果（均值） 9%:

纤维种类 ! ;强度 + ;强度 "4 ;强度

%%& "8*23 --*)$ ))*"8
,& "!*4+ 8+*82 ))*33

图 8 ,&’(抗压试块

图 - %%&’(抗压试块

*" 由图 8和图 -可知，掺加纤维明显改变了高
强混凝土的破坏形态。横跨裂缝的纤维起到了阻止

裂缝扩展的作用，限制了骨料间裂缝沿受力方向的

扩展与贯通；当荷载超过极限荷载后，由于纤维的相

连作用，延缓了基体中裂缝的失稳扩展，阻止了基体

中损伤核的快速扩散，使得基体的变形能力得到提

高，从而提高了混凝土的抗压韧性。

+" 由抗压强度均值可知，%%&’(前期强度增长
较快，,&’(后期强度增长较快；"4 ;抗压强度 ,&’(
略高于 %%&’(，,&和 %%&对高强混凝土强度的影响
区别不明显。

#$# <# 早龄期（! = 8- ;）自由收缩试验结果与分析
,&’(与 %%&’(试件自由收缩对比曲线见图 )

（图中收缩值均为 2个试块的平均值）。

图 ) ,&’(和 %%&’(自由收缩对比曲线

*" 在试验初期，无论是 ,&’(还是 %%&’(，其自
由收缩量都较大，而且增长速度较快，前 -$$ >已达
到总收缩量的 4$#，自由收缩曲线明显攀升；随着
时间的推移，其收缩量增长速度减缓，自由收缩曲线

趋于平缓；当超过 4$$ >后，收缩量随时间的增长已
较小。

+" 由图 )可知，低掺量的 ,&和 %%&对混凝土
早龄期自由收缩影响的区别不明显。

, 结 论

*" 对于普通强度等级的混凝土，当纤维掺量较
低、长度相近时，,&和 %%&均能提高混凝土的抗折
强度和劈拉强度，在提高幅度上 ,&大于 %%&，且 ,&
的成本低于 %%&，因此掺加 ,&具有一定的性能与价
格优势。由于混凝土强度等级较低，,&和 %%&对混
凝土的抗折韧性和劈拉韧性的提高比较有限。

+" 对 5(?%(，掺加较低掺量（! ./ 0 12）的 ,&和
%%&对抗压强度和抵抗早龄期自由收缩的影响无明
显区别，但均能明显降低混凝土抗压破坏时的脆性，

使之表现出一定的抗压韧性。
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