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摘要#针对最新引进日产棒状聚丙烯纤维和喷射混凝土衬砌

中常用的钢纤维)通过
&G

组
>$

个混凝土试样的双面剪切试

验)研究了不同基体强度*不同纤维掺量混凝土抗剪强度变

化特性
9

试验结果表明#

%

棒状聚丙烯纤维混凝土抗剪强度

随着纤维掺量增加呈现先增大后减小的趋势)钢纤维混凝土

抗剪强度随着纤维掺量增加而增大%

&

纤维掺量在
%9<!

以

内)棒状聚丙烯纤维混凝土抗剪强度增大幅度接近钢纤维混

凝土)纤维掺量在
%9<!

以上)棒状聚丙烯纤维混凝土抗剪强

度增大幅度低于钢纤维混凝土%

'

两种纤维对
6!%

混凝土抗

剪强度的改善一般比
6<%

混凝土大
9

最后)基于回归分析理

论得到纤维混凝土抗剪强度拟合计算公式)公式计算结果与

试验结果比较一致
9

关键词#隧道工程%纤维混凝土%剪切试验%抗剪强度%棒

状聚丙烯纤维
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混凝土抗剪强度是混凝土基本力学性能之一)

实际工程中)混凝土结构由于纯剪应力导致破坏的

情况一般很少)因而混凝土抗剪强度指标一直被人

们忽视
9

然而随着混凝土材料应用领域的不断扩大

和研究工作的不断深入)混凝土的抗剪性能已开始

受到人们重视)特别是近年来)随着城市地铁和交

通基础设施的迅速发展)采用新奥法和浅埋暗挖法

施工的隧道日益增多)而这种施工方法要求喷射混

凝土衬砌具有较高的抗剪强度和变形能力)以防衬

砌在地压作用下受剪破坏)因此)混凝土抗剪强度

是这种施工方法的主要设计指标之一+

&F$

,

9

此外)

对于高层建筑剪力墙和梁柱节点的局部增强+

!F<

,

*

以及桥面的补强与修补+

#F>

,

)抗剪强度也是结构设

计中一个重要的衡量指标
9

为改善混凝土抗剪强度

和变形能力)学者们为此开展了大量的研究)如#文
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G

,建议隧道衬砌采用喷射纤维增强混凝土)以

改善衬砌混凝土抗剪*弯曲等力学性能)并对喷射

纤维增强混凝土的设计与施工技术进行了规范%

文献+

"

,采用平板试验)研究对比了钢纤维混凝土

板和常见钢筋网增强混凝土板的冲剪应力和弯曲

韧性)阐明了隧道衬砌采用喷射钢纤维混凝土的有

效性%文献+

&%

,试验研究了静荷载作用下钢纤维

混凝土梁的弯曲韧性和板的能量吸收性质)研究结

果显示#与钢筋网喷射混凝土衬砌相比)采用喷射

钢纤维混凝土衬砌)其厚度可大大减小%文献+

&&

F&!

,试验研究了钢纤维*碳纤维和玻璃纤维对混

凝土试件*混凝土剪力墙与梁抗剪强度和变形性能

的影响%文献+

&?F&<

,试验研究了玻璃纤维*碳纤

维*及混杂纤维对桥梁车道板的增强作用
9

在上述

研究的这些混凝土增强纤维中)钢纤维增强混凝土

技术尽管应用得比较成熟)但钢纤维搅拌时易结

团)分散均匀性差)不易施工)且钢纤维对于硫离子

或氯离子等引起的锈蚀问题随之而来)严重影响混

凝土的寿命%碳纤维也是较理想的混凝土增强增

韧材料)但因价格昂贵和操作困难而在实际工程中

受到一定限制%而玻璃纤维混凝土暴露于大气中

一段时间后)其强度和韧性会有大幅度下降)加之

玻璃纤维耐碱性不好)目前应用较少
9

聚丙烯纤维

作为一种新型的高分子建筑材料)具有化学稳定性

好*密度小*不吸水*价格低等优点
9

本次研究采用

的最新引进日产棒状
@

型聚丙烯纤维!图
&

")除具

有普通丝状或网状聚丙烯纤维特点外)它抗拉强度

高)外形和截面独特)与混凝土之间咬合力好%在混

凝土中易分散均匀)避免钢纤维在混凝土施工中易

结团现象%且耐热和耐碱性好)具有永久不生锈的

特性!图
$

"

9

本文针对最新引进的这种新型纤维)对

不同基体强度*不同纤维掺量的混凝土抗剪性能进

行试验研究)并与钢纤维混凝土进行试验对比)同时

探讨了不同掺量纤维混凝土抗剪强度拟合计算

公式
9

图
@

!

棒状聚丙烯纤维示意图

A,

B

C@

!

/Q"0-2$5+$6%&,Q"

4

$&

84

+$

48

&"1"5,="+

图
E

!

钢纤维混凝土与棒状聚丙烯纤维

混凝土锈蚀比较

A,
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混凝土抗剪强度试验

!!!

!

试验材料与配合比

试验配制的混凝土强度等级为
6!%

和
6<%

两种

系列)分别采用安徽宁国海螺水泥厂生产的海螺牌

?$9<*

普通硅酸盐水泥和
<$9<*

硅酸盐水泥%粗集

料采用
<

"

$%JJ

碎石)连续级配)产地浙江温岭%

细集料采用河砂)产地福建闽江
9

聚丙烯纤维为日本

生产的棒状
@

型聚丙烯纤维)截面面积为
%9!#!

JJ

$

)纤维长度
?%JJ

)抗拉强度经试验平均达到

<$<Ẑ K

)拉伸弹性模量为
?&?$Ẑ K

)其他各项性能

指标参见文献+

&#

,

9

钢纤维为上海青浦某厂家生产)

截面为波痕型)长度
!%JJ

)等效直径
%9GJJ

)长径

比
!G

)抗拉强度
#G<Ẑ K

)其他性能达到或超过标准

5H

$

/&<&

(

&"""

的规定
9

经过计算和试配)最后得

到
6!%

系列混凝土配合比!

\

N

-J

F!

"为#水泥
g

砂

g

石
g

水
]!G%g#G%g&&?"g&>"

)棒状
@

型聚丙

烯纤维和钢纤维掺量分别为混凝土体积的
%9&!

)

%9!!

)

%9<!

)

&!

%

6<%

系列混凝土配合比!

\

N

-

J

F!

"为#水泥
g

砂
g

石
g

水
]?<&g#%&g&&>Gg

&G!

)同样)棒状
@

型聚丙烯纤维和钢纤维掺量分别

为混凝土体积的
%9&!

)

%9!!

)

%9<!

)

&!

)同时通过

掺加
4+=

(

型高效减水剂将混凝土的坍落度控制在

<%

"

>%JJ9

!!"

!

试验方法

纤维混凝土抗剪强度试验主要参照
0H

$

/<%%G&

(

$%%$

以及
6364&!

(

G"

进行)具体要求和

步骤如下#

!

&

"试件要求

采用
&%%JJa&%%JJa!%%JJ

棱柱体试件)

每组
?

个试件
9

试件制作及养护符合相关标准规定
9

!

$

"试验设备

!%G



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

试验主要设备包括带有球形铰支座的压力试验

机和符合
6364&!

(

G"

规范要求的抗剪夹具
9

!

!

"试验步骤

%

试件经标准养护取出)测定试件尺寸和检查

外观)并尽快进行试验以保持原有的干湿状态%

&

将抗剪夹具套在试件两个相对的非成型面

上)夹具应与试件靠紧)将夹具套摆成水平位置并用

固紧螺丝固定)如图
!

所示%

图
F

!

混凝土抗剪强度试验照片

A,

B

CF

!

32$0$#5$+#2".+#0+"1

B

020"#0$5-$1-+"0"

!!'

加荷前)夹具上下支座必须对中)开动试验

机)当上压板与试件接近时)调整球形铰支座)使接

触均衡%在试验进行过程中如发生偏斜现象)应立

即停止试验重新对中%

)

加荷应连续匀速进行)加荷速度控制在
%9%#

"

%9&%Ẑ K-D

F&

)直至试件剪断为止%试件剪断

后)应立即卸荷以防损坏夹具)记录最大破坏荷载
9

*

检查破坏面)若破坏面不在预定位置)则试验

结果无效
9

!!#

!

试验结果计算

混凝土试件的抗剪强度按下式计算#

@

B

C

$

$I*

式中#

@

为混凝土抗剪强度)

Ẑ K

%

C

为混凝土剪切破

坏荷载)

+

%

I

为试件平均宽度)

JJ

%

*

为试件平均高

度)

JJ9

以
?

个试件测值的算术平均值作为该组试件的

拉剪强度值
9?

个测值中的最大值或最小值中如有一

个与中间值的差值超过中间值的
&<!

)则把最大及

最小值一并舍除)取两中间值的平均值作为该组试

件的抗剪强度)如两个测值与平均值相差超过
&<!

)

则该试验结果无效
9

?

个试验结果中如一个不在预定破坏面)则取其

他
!

个的算术平均值作为抗剪强度值)

?

个试验中如

有两个不在预定破坏面)则该试验结果无效
9

"

!

试验结果及分析

"!!

!

纤维种类对纤维混凝土抗剪强度影响

根据试验数据)整理得到
6!%

和
6<%

系列棒状

聚丙烯纤维混凝土和钢纤维混凝土抗剪强度试验结

果如表
&

"

表
$

所示
9

由表
&

"

表
$

分析可知#纤维掺量在
%9&!

"

&9%!

)除个别掺量试件外)棒状聚丙烯纤维混凝土

抗剪强度比基准混凝土增大
G9#!

"

$%9<!

不等)钢

纤维混凝土抗剪强度比基准混凝土增大
%9$!

"

?$9#!

不等)且同掺量钢纤维对混凝土抗剪强度的

提高比棒状聚丙烯纤维要大
9

分析表明#在混凝土中掺加棒状聚丙烯纤维和

钢纤维)由于乱向分布纤维的抗拉和牵扯作用)纤维

混凝土的抗剪强度将有所提高%另一方面)由于钢

纤维比棒状聚丙烯纤维的弹性模量和抗拉强度大)

故钢纤维对混凝土抗剪强度的提高比棒状聚丙烯纤

维要大
9

表
@

!

9FP

系列纤维混凝土抗剪强度与纤维掺量关系

H.=C@

!

7"&.0,$1#2,

4

="0?""1#2".+#0+"1

B

02.165,="+

-$10"10$56,55"+"105,="+-$1-+"0"$5#"+,.&9FP

试件编号 纤维体积掺量$
!

抗剪强度$
Ẑ K

抗剪强度相对值$
!

6!%

基准
% ?9>? &%%9%

&̂

!

4&

"

%9& <9&"

!

<9&G

"

&%"9<

!

&%"9!

"

$̂

!

4$

"

%9! <9<<

!

<9>$

"

&&>9&

!

&$%9>

"

!̂

!

4!

"

%9< <9>&

!

<9G#

"

&$%9<

!

&$!9#

"

?̂

!

4?

"

&9% <9&<

!

#9>#

"

&%G9#

!

&?$9#

"

!!

注#表中
&̂

"

?̂

为棒状聚丙烯纤维混凝土试件%

4&

"

4?

为钢纤

维混凝土试件!下表同"

9

表
E

!

9IP

系列纤维混凝土抗剪强度与纤维掺量关系

H.=CE

!

7"&.0,$1#2,

4

="0?""1#2".+#0+"1

B

02.165,="+

-$10"10$56,55"+"105,="+-$1-+"0"$5#"+,.&9IP

试件编号 纤维体积掺量$
!

抗剪强度$
Ẑ K

抗剪强度相对值$
!

6<%

基准
% #9!< &%%9%

<̂&

!

<4&

"

%9& <9"<

!

#9!#

"

"!9>

!

&%%9$

"

<̂$

!

<4$

"

%9! #9$&

!

#9<G

"

">9G

!

&%!9#

"

<̂!

!

<4!

"

%9< >9$"

!

>9&G

"

&&?9G

!

&&!9&

"

<̂?

!

<4?

"

&9% >9<!

!

G9>?

"

&&G9#

!

&!>9#

"

!!

注#表中
<̂&

"

<̂?

为棒状聚丙烯纤维混凝土试件)

<4&

"

<4?

为

钢纤维混凝土试件!下表同"

9

"!"

!

基体强度对纤维混凝土抗剪强度影响

由表
&

"

表
$

分析可知#纤维掺量在
%9&!

"

&9%!

)

6!%

系列棒状聚丙烯纤维混凝土抗剪强度比

?%G
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!!

基准混凝土提高
G9#!

"

$%9<!

)同掺量
6<%

系列棒

状聚丙烯纤维混凝土抗剪强度变化范围在
F#9!!

"

&G9#!

%而
6!%

系列钢纤维混凝土抗剪强度比基

准混凝土提高
"9!!

"

?$9#!

)同掺量
6<%

系列钢纤

维混凝土抗剪强度比基准混凝土提高
%9$!

"

!>9#!9

分析可知)纤维对
6!%

混凝土抗剪强度的改

善一般比高强
6<%

混凝土要好
9

"!#

!

纤维掺量对纤维混凝土抗剪强度影响

图
?

是根据试验数据整理得到的纤维掺量与混

凝土抗剪强度关系图
9

由图
?

分析可知#棒状聚丙烯纤维混凝土抗剪

强度基本随着纤维掺量增加呈现先增大后下降或减

弱的趋势)而钢纤维混凝土抗剪强度则随着纤维掺

量增加而增大
9

分析原因在于#随着纤维掺量的增

大)棒状聚丙烯纤维混凝土在试验中易产生泌水现

象)引起混凝土抗剪强度的下降)而钢纤维混凝土基

本没有泌水现象发生
9

图
G

!

纤维混凝土抗剪强度随纤维掺量变化关系图

A,

B

CG

!

7"&.0,$1#2,

4

$55,="+-$10"10.16#2".+#0+"1

B

02$55,="+-$1-+"0"

!!

另一方面)当纤维掺量在
%9<!

以内时)棒状聚

丙烯纤维混凝土抗剪强度增大幅度与同掺量钢纤维

混凝土抗剪强度增大幅度接近%当纤维体积掺量大

于
%9<!

时)棒状聚丙烯纤维混凝土抗剪强度增大幅

度明显低于同掺量钢纤维混凝土抗剪强度增大幅

度
9

原因是#当纤维掺量不大时)尽管棒状聚丙烯纤

维的弹性模量和抗拉强度比钢纤维小)但由于棒状

聚丙烯纤维密度小)每立方混凝土投入纤维的数量

!根数"比同掺量钢纤维多)相应纤维混凝土试件截

面中棒状聚丙烯纤维数量比钢纤维多)因此)棒状聚

丙烯纤维对混凝土抗剪强度的改善也得到提高
9

"!$

!

纤维混凝土抗剪强度拟合计算公式

表
!

是根据试验数据拟合得到的不同强度纤维

混凝土在不同纤维掺量下的抗剪强度拟合计算公

式
9

从拟合公式的拟合优度系数分析)除
6<%

系列中

棒状聚丙烯纤维混凝土拟合公式外)其余各公式拟

合优度系数
N

$值均接近
&

)说明拟合效果较好
9

表
?

为试验值与拟合公式计算值的比较)由表
?

分析可

知)试验值与计算值比较吻合)最大误差为
<9G!

)最

小仅为
%9&!9

分析可知)拟合公式应用于同类纤维

混凝土)将具有一定的参考价值
9

表
F

!

纤维混凝土抗剪强度随纤维掺量变化的拟合公式

H.=CF

!

A,00,1

B

5$+*)&.#5$+#2".+#0+"1

B

02$55,="+-$1-+"0"

混凝土强度等级 混凝土类型 拟合公式 拟合优度系数
N

$

6!%

棒状聚丙烯纤维混凝土
H

]F!5%>!<G

$

h!5?&>?Gh?5G%$! %5"G&!

钢纤维混凝土
H

]F%5G#$>G

$

h$5>#>GGh?5G!<> %5">>?

6<%

棒状聚丙烯纤维混凝土
H

]F%5$#?GG

$

h&5G&%#Gh#5%?"< %5>#?%

钢纤维混凝土
H

]&5>?!!G

$

h%5>%>GGh#5!%$? %5""<$

!!

注#表中
H

表示混凝土抗剪强度)

Ẑ K

%

G

表示纤维体积掺量)

!

)各式使用条件为
%

(

G

(

&9%9

#

!

结论

根据试验研究结果)可得到以下几点结论#

!

&

"在混凝土中掺加棒状聚丙烯纤维和钢纤

维)混凝土抗剪强度随纤维掺量有不同程度的增大
9

总的来看)棒状聚丙烯纤维对混凝土抗剪强度的提

高比同掺量钢纤维要小)但它可避免钢纤维施工易

<%G
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表
G

!

纤维混凝土抗剪强度试验值与拟合

公式计算值比较

H.=CG

!

9$*

4

.+,#$1$10"#0+"#)&0#.16-.&-)&.0,$1+"#)&0#

5+$*5$+*)&.#$5#2".+#0+"1

B

02$55,="+-$1-+"0"

试件编号
抗剪强度$

Ẑ K

试验值 计算值
误差$

!

6!%

基准
?9>? ?9G%

!

?9G?

"

&9$

!

&9"

"

&̂

!

4&

"

<9&"

!

<9&G

"

<9&&

!

<9&%

"

&9<

!

&9?

"

$̂

!

4$

"

<9<<

!

<9>$

"

<9<<

!

<9<"

"

%9&

!

$9?

"

!̂

!

4!

"

<9>&

!

<9G#

"

<9>?

!

#9%%

"

%9#

!

$9<

"

?̂

!

4?

"

<9&<

!

#9>#

"

<9&<

!

#9>?

"

%9&

!

%9?

"

6<%

基准
#9!< #9%<

!

#9!%

"

?9>

!

%9>

"

<̂&

!

<4&

"

<9"<

!

#9!#

"

#9$!

!

#9!"

"

?9>

!

%9<

"

<̂$

!

<4$

"

#9$&

!

#9<G

"

#9<>

!

#9#>

"

<9G

!

&9?

"

<̂!

!

<4!

"

>9$"

!

>9&G

"

#9G"

!

>9%"

"

<9<

!

&9$

"

<̂?

!

<4?

"

>9<!

!

G9>?

"

>9#%

!

G9><

"

%9"

!

%9$

"

结团*易锈蚀等不足)应用于地下隧道喷混凝土衬砌

具有一定优势%此外)两种纤维对
6!%

混凝土抗剪

强度的提高幅度要大于高强
6<%

混凝土
9

!

$

"棒状聚丙烯纤维混凝土抗剪强度随着纤维

掺量增加表现为先增大后下降或增势减弱的趋势)

钢纤维混凝土抗剪强度则随着纤维掺量增加而增

大
9

当纤维掺量在
%9<!

以内时)棒状聚丙烯纤维混

凝土抗剪强度增大幅度与同掺量钢纤维混凝土抗剪

强度增大幅度比较接近)掺量大于
%9<!

时)棒状聚

丙烯纤维对混凝土抗剪强度的改善效果会降低)且

明显低于钢纤维
9

可见)在混凝土中掺加棒状聚丙烯

纤维)其掺量宜控制在一定范围之内!

%9!!

"

%9<!

")一方面)抗剪性能改善的效果会更明显)另

一方面)造价比钢纤维也更显优势
9

!

!

"根据试验拟合得到的不同纤维掺量混凝土

抗剪强度拟合计算公式)其计算值与试验值比较吻

合)这些拟合公式应用于同类纤维混凝土工程具有

一定参考价值
9
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