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聚丙烯纤维对钢筋混凝土梁抗裂及承载性能的影响 
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摘要 ：对普通钢 筋混凝土梁和掺加 了改性聚 丙烯纤维后 的钢筋混凝土梁进行 了弯曲试验研 

究．试验研 究表 明，改性聚丙烯纤维可以在一定程度上提 高梁的抗 裂性能和 正截 面承栽 力． 

分析 了纤维的掺入对钢 筋混凝土粱的抗裂性能及正截面承栽力的影响机理． 
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近年来，聚丙烯纤维在混凝土工程中的应用 日益 

受到工程界的重视．天津欣晟建筑纤维有限公司和天 

津城市建设学院土木工程系合作进行了改性聚丙烯纤 

维在混凝土工程中的应用研究．用 3根普通钢筋混凝 

土梁和 6根掺入纤维后的钢筋混凝土梁进行弯曲试验 

(其中 3根为一组 ，分别掺人体积质量为0．9 ks／m 和 

1．2 ks／m ，纤维长度为 19 mm和 30 mm的改性聚丙 

烯纤维)．通过试验研究 ，分析了聚丙烯纤维对钢筋混 

凝土受弯构件的抗裂性能及正截面承载力 的影响机 

理． 

1 试验概况 

1．1 试件设计 

试验梁为矩形截面简支梁 ，分为三组 ，截面尺寸均 

为 b×h=100 mm×200 mm，梁长度 L=1 800 mm，净 

跨 Ln=1 600 mm．截面 内配筋三组均相同，纵向受力 

主筋为2610，设计配筋率为 0．89％，箍筋为666@100 

(仅在剪跨区内配置)，架立筋为 2,1,6．试件配筋 图见 

图 1． 

制作试件前在试验梁的纵向主筋上粘贴钢筋应变 

片．应变片型号为3 mm×5 mm，电阻值为(118±0．2) 

Q，灵敏度系数为(2．212±0．23)％，粘结剂为乙基纤维 

素胶．在试验梁的跨中(顶面)及纯弯段一侧的混凝土 

表面(位于梁受拉区下边缘 )都贴有混凝土应变片．应 

变片型号为5 mm×100 mm，电阻值为(118±O．2)Q， 

灵敏度系数为(2．129+0．14)％，粘结剂为乙基纤维素 

胶．沿梁高粘有手持应变仪测点．应变片的具体布置示 

意图见图2．试验梁的编号及纤维掺人情况见表 1．混 

凝土设计强度等级为 C20，钢筋为 HPB235级．试验梁 

的材料力学指标见表 2．改性聚丙烯纤维由天津欣晟 

建筑纤维有限公司提供． 
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图 1 钢筋混凝土梁及钢筋应变片位置图 

图2 普通及掺纤维梁应变布置示意图 

i I 

8】 

一 - l - 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 232 · 

表 1 试验梁的编号及纤维掺入情况 

组别 试验梁编号 纤维掺人情况 

Al 

I A2 未掺纤维 
' 

A3 

Bl 

纤维长度 19 mm，体积 
Ⅱ R2 

B3 
质量为 0．9 kg／m 

Cl 

纤维长度 30 ram，体积 
Ⅲ C2 

C3 
质量为 1．2 kg／m 

表 2 材料力学指标 

强度 组别 轴心抗压 立方体抗压 劈裂抗拉 弹性模量 

混 等级 强度／MPa 强度／MPa 强度／MPa ／MPa 

凝 I 22．8 28．9 2．24 3．26×10 

土 C20 Ⅱ 29．8 35．6 2．70 3．39×l0 

Ⅲ 23．9 3O．6 2．26 3．28×10 

钢 种类 屈服强度 极限强度 延伸率 弹性模量 

筋 ／MPa ／MPa ／％ ／MPa 

4,1o 302．8 445．4 27．O3 2．22×10 

聚 
密度 抗拉强度 延伸率 弹性模量 丙 

规格／mm 
烯 ／(g·cm ) ／MPa ／％ ／MPa 

纤 l9 
O．9l 648 l8～25 5．6×10 

维 30 

1．2 加载方案及数据量测 

图 3为加载装置示意图．加载方式为两点加载进 

行构件受弯承载力破坏试验，加载点为试验梁的四分 

点，由分配梁来实现两点加载．加载方案采用分级加 

载方式 ，试件 每级加载 4 kN，在接 近开裂时改 为 2 

kN，开裂后每级加载仍为 4 kN．根据试验的目的，在试 

验过程中重点量测包括梁跨中截面的平均应变 、弯曲 

裂缝出现的荷载、裂缝的形态及发展 、受拉钢筋应变 、 

荷载-变形关系曲线、跨 中挠度随荷载变化及正截面抗 

弯承载力．数据 由静态应变仪采集． 

表1 分 隘 器 表3 
手持式应 
变仪测点 

图 3 试件加载装置示意图 

片3 

I—I剖 图 
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1．3 试验结果及分析 

1．3．1 试验 结果 

为了了解掺人改性聚丙烯纤维后梁的开裂性能及 

正截面抗弯承载力 ，进行 了每根梁 的正截面弯 曲破坏 

试验．普通钢筋混凝土梁和掺入纤维钢筋混凝土梁的 

荷载．变形对比图见图 4．试验梁的开裂荷载 、屈服荷 

载及极限荷载实测结果见表 3． 

图 4 荷载-跨中挠度对比图 

表 3 试验梁开裂 、屈服及极限荷载实测结果 

组 开裂荷载 屈服荷载 极限荷载 

试验值 对比增长 试验值 对 比增长 试验值 对 比增长 别 

／kN ／％ ／kN ／％ ／kN ／％ 

I l2．O 32．O 40．0 

Ⅱ 16．0 33．3 40．0 25 45．5 13．8 

Ⅲ 16．O 33．3 38．O l8．7 45．3 l3．2 

1．3．2 结果分析 

由图 4及表 3可见 ，掺人改性聚丙烯纤维后 ，梁的 

开裂荷载、屈服荷载 、极 限荷载都获得 了提高．说明纤 

维的掺入明显提高了梁的抗 裂性能，并在一定程度上 

提高了梁的正截面抗弯承载力， 

1．3．3 试件挠度 

实测结果表明，从钢筋屈服到梁破坏 ，跨中挠度平 

均值 ：I组 ，22 mm；Ⅱ组 ，23．5 mm；111组 ，23 mm．说明 

构件掺人纤维后对后期挠度有一定影响，梁的挠度分 

别提高了 6．38％和 4．35％．梁的延性得到了一定 的改 

善．钢筋屈服前(荷载为 30 kN)，掺纤维试件 的挠度明 

显低 于未掺纤维试件 的挠度 (分别 为 3 mm和 4．7 

mm)， 

1．3．4 裂缝 出现及开展情况 

在试验过程 中，所有梁在纯弯段 内均出现明显的 

弯曲裂缝．掺人纤维后梁的开裂荷载有一定提高，竖向 

裂缝宽度明显减少；裂缝间距 变小 ，裂缝 的总数量增 

加 ，各组梁其作用荷载为 36 kN时，最大裂缝宽度分 
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别为：I组 ，0．91 mm；II组 ，0．23 mm；11I组 ，0．17 mm． 

裂缝扩展及延伸较普通钢筋混凝土梁要慢得多．由此 

可见 ，改性聚丙烯纤维能有效地阻止裂缝的开展和延 

伸． 

2 影响机理探讨 

2．1 抗裂性能影响机理 

普通混凝土极限拉应变约为 2 X 10一，只要混凝 

土的变形大于该值 ，就会产生裂缝．随着荷载的增加 ， 

裂缝将扩展和延伸，同时会产生新的裂缝 ，从而降低了 

混凝土的耐久性能，甚至导致钢筋混凝土受弯构件破 

坏．改性聚丙烯纤维的掺入对钢筋混凝土受弯构件的 

抗裂性能影响机理主要体现在以下几个方面． 

(1)改性聚丙烯纤维具有足够的耐碱性及 良好的 

化学稳定性 ，它不受混凝土中碱性集料和水泥碱性水 

化物的侵蚀 ，是以纯粹物理 的方式在混凝土 中发挥作 

用 ，避免了因为物料之间交叉的化学反应使得纤维发 

生不良变化． 

(2)纤维非常细密，决定了其具有高度 的自分散 

性，能够在混凝土拌制过程中在混凝土内部无处不在 

地均匀分散 ，并在其中形成均匀分布的三维网络结构 ， 

阻止了混凝 土基体 中原有缺陷 (粘结裂缝 )的扩展并 

有效延缓新的裂缝出现． 

(3)在混凝土拌制过程 中，为了获得要求的流动 

性 ，一般要多加一些水 ，当水量超过水泥水化所需水量 

时，这些水使水泥变稀 ，胶结力减弱 ，而且多余的水分 

残留在混凝土中形成水泡或水道 ，随混凝土硬化而蒸 

发便留下孔隙，从而减少了混凝土的实际受力面积 ，而 

且在混凝土受力时很容易在孔隙周 围产生应力集 中， 

纤维的掺入在混凝土中呈三维无序分布，降低了混凝 

土内部微裂缝尖端应力集中，提高了抗裂能力． 

(4)均匀密布的改性聚丙烯纤维在混凝土内部形 

成一定支撑作用的微骨架 ，产生一种有效的二级加强 

效果．在一定程度上阻止了粗 、细集料 的沉降，减少了 

混凝土表面的析水 ，从而提高了水泥浆与骨料的粘结 

强度 ，消除 了混凝土 中不 同复合材料的“弱连接”问 

题 ． 

(5)纤维材料密度低 、直径细，在混凝土中平均间 

距很小 ，单位体积中纤维数量较多，与水泥集料粘结面 

积极大 ，因此有效地阻止 了混凝土由于收缩导致的开 

裂，提高了抗裂度． 

(6)混凝土中掺入纤维后，由于纤维的高抗拉性 

能 ，握裹水泥的纤维丝互相粘连形成致密的无序分布 
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的网络增强系统 ，纤维受力后能将应力有效地分散 ，提 

高了混凝土的抗拉强度和变形能力 ，有利于阻止裂缝 

的产生和发展． 

(7)纤维在混凝土内部可以起 到传递应力 的作 

用 ，降低了混凝土的应力．同时纤维可以挤压水泥浆内 

部的毛细管 ，甚至将其阻塞，使水泥浆表面失水面积减 

少，水分迁移困难 ，毛细管失水收缩形成的毛细张力有 

所降低．纤维与水泥基之间界面粘结力会增加 ，提高了 

混凝土的抗裂性能． 

2．2 正截面承载力影响机理 

众所周知 ，影响普通钢筋混凝土受弯构件正截面 

承载力的主要因素有：① 材料组成的品种性质 ；② 施 

工振捣过程中的密实性 、养护条件；③ 混凝土的强度 

等级；④ 钢筋的数量和强度等级；⑤ 截面尺寸及试验 

方法等方面． 

根据现行《混凝土结构设计规范》GB50010提 出 

的单筋矩形梁正截面承载力基本计算公式l_5 如下： 

fM ：O／ · ·b· ·(h0一÷) (1) iX
- 端  

将(2)式代入(1)式得到单筋矩形梁正截面抗弯 

承载力计算公式 

M“ As·h。 ( 一 (3) 

根据图3的加载装置及公式(3)可以推导出梁的 

理论破坏荷载计算公式 

P ： 5 X(M 一0．16) (kN) (4) 

式中：0．16为梁的自重产生的弯距． 

从 (3)式可以看出，三组试验梁的配筋数量 、钢筋 

级别 、截面尺寸均相同，故影响梁正截面抗弯承载力的 

主要因素是混凝土强度等级，即轴心抗压强度 的大 

小．公式(3)表明 ，随着 的提高钢筋混凝土受弯构件 

正截面承载力 M 相应应该提高．根据实测 的混凝土 

轴心抗压强度平均值 ，I组为 22．8 MPa，II组为 29．8 

MPa，11I组为 23．9 MPa，实际的试验结果表明，掺入改 

性聚丙烯纤维后 ，钢筋混凝土梁的正截面抗弯承载力 

分别提高了 l3．8％和 13．2％．但按理论公式(4)计算的 

极限荷载：I组为 40．7 kN，II组 为 41，3 kN，11I组为 

40．8 k N．表明掺入改性聚丙烯纤维后按公式 (4)计算 

的承载力与试验结果(I组为 40 kN，II组为45．5 kN， 

Ⅲ组为 45．3 kN)尚有一定 的差距 ，由此可以说明公式 

(3)并不适用掺入纤维的钢筋混凝土梁 ，故需要对公 

式 (3)进行必要的修正．由于本次试验研究 中的试验 
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数据较少(共 6根掺纤维的梁)尚不足以提 出修正 (3) 

式的公式 ，有待积累足够数据后的进一步研究．现就试 

验结果分析掺入纤维后的钢筋混凝土梁承载力提高的 

原 因． 

(1)纤维本身抗拉强度很高 (抗拉强度为 69．8 

MPa)，同时与水泥基表面的粘结力较强． 

(2)纤维在混凝土中无处不在的无序分布形成三 

维网络结构 ，提高了混凝土的强度． 

(3)纤维的掺入减小了混凝土中粗 、细集料 的下 

沉和混凝土的泌水性 ，增加了混凝土的实际受拉面积 ， 

从而提高了混凝土的强度． 

(4)纤维在混凝土内部可 以传递拉应力，减少 了 

混凝土中的应力． 

(5)当构件开裂以后裂缝截面受拉混凝土退出工 

作．由于纤维的掺入使得裂缝截面处 的纤维仍具备抗 

拉作用 ，增大了裂缝之间骨料的咬合作用．因此从梁的 

裂缝开展情况来看，裂缝宽度明显减小，数量明显较普 

遍钢筋混凝土梁多．同时在相邻的裂缝 之间，由于纤 

维、钢筋与混凝土之间的粘结作用 ，使得梁的抗弯能力 

进一步提高． 

3 结 论 

(1)改性聚丙烯纤维具有强度高 、价格低 、极好的 
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化学稳定性 ，将其掺加在钢筋混凝土构件中施工方便． 

(2)在普通混凝土中掺加改性聚丙烯纤维可以充 

分发挥混凝土的强度效应．轴心抗压强度和劈裂抗拉 

强度最大可以提高 30．7％和 20．5％． 

(3)试验研究表明，改性聚丙烯纤维可以在一定 

程度上提高梁的抗裂性能 ，裂缝宽度明显减小 ，裂缝总 

数量明显增加．构件延性得到一定改善． 

(4)试验结果受弯构件正截面承载力分别提高了 

13．8％和 13．2％，与理论计算结果 尚有一定的差距 ，公 

式(3)有待进一步修正． 
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Effects of polypropylene fibre on crack resistance and bearing 

capacity of reinforced concrete beam  

LIU Yu—qiao，LI Jing—ling，SUN Jin—biao 

(Department of Civil En~neering，TIUC，Tianjin 300384，China) 

Abstract：Bending experimentation on the normal reinforced concrete beam and the reinforced concrete beam  after mixing a 

changed polypropylene fibre is studied．Result of the experimentation indicates that the chan ged polypropylene fibre Can im· 

prove crack resistance and bearing capacity of the right section to an extent．The influence mechan ism of the mixed fibre on 

crack resistan ce and bearing capacity of reinforced concrete beam  are an alyzed． 

Key words：polypropylene fibre；reinforced concrete beam；crack resistance；bearing capacity of right section；infl uence 

mechanism 
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