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添加不同纤维的高性能混凝土力学性能试验

高向玲，李　杰
（同济大学 建筑工程系，上海　２０００９２）

摘要：通过试验研究了弹性模量具有明显差异的３种纤维对于混凝土的力学性能改善所起的作用，

以及钢纤维、碳纤维和聚丙烯纤维单掺或复掺对于混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强度和弹性模量的

影响。结果表明：添加０．５％高弹性模量的钢纤维对于混凝土的强度和弹性模量均有提高作用，复

掺０．３％钢纤维和０．２％碳纤维的混凝土抗拉强度的提高大于抗压强度；添加０．５％钢纤维的混凝

土ＨＰＣ２的弹性模量最大，比基准混凝土提高６．５％；添加０．２％聚丙烯纤维的混凝土 ＨＰＣ３的弹

性模量最小，且小于基准混凝土；此外，混凝土抗压强度的影响程度与纤维的弹性模量的关系更为

直接，混凝土劈裂抗拉强度的改善与纤维的抗拉强度的关系更为直接，纤维的弹性模量与基体弹性

模量的比值，对复合材料的弹性模量有直接的影响。
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０ 引　言

在混凝土中添加不连续的延性纤维可以显著改

善混凝土的脆性。近年来的工程实践表明：低掺量

纤维的高性能混凝土，不仅具有经济价值，而且对于

促进高性能混凝土的发展具有推动作用。随着高性

能混凝土的发展，纤维增强混凝土的应用正日益普

遍。目前在混凝土中添加各种纤维改善混凝土性能

的研究发展迅速。文献［１］～［３］中研究了添加聚丙

烯纤维对混凝土材性的影响，通过对混凝土微观结

构的分析可知，这一措施可以显著改善混凝土的抗

渗性能和抗火性能。文献［４］、［５］中主要研究添加

碳纤维对于混凝土性能的改善。添加混杂纤维亦可

改善混凝土性能，文献［６］～［９］中进行了这方面的

研究。对于添加纤维的混凝土力学性能研究的重点

主要是材料的抗裂性能、抗收缩、徐变的能力以及抗

冲击性能；而对于材料的抗压、抗拉强度以及弹性模

量的研究却非常少，材料的这些力学性能对于结构

或构件承载力和变形的计算却是最基本的参数。

鉴于此，笔者进行了添加不同微量纤维的混凝

土的力学性能试验研究，由于碳纤维具有密度小、强

度高、弹性模量高和延伸率低等特性，而钢纤维具有

密度大、强度高、弹性模量高和延伸率高等特性，由

此可见，碳纤维和钢纤维材料在一些材料性能方面

是可以互补的，因此，有必要在混凝土中进行碳纤维

和钢纤维２种材料的混杂
［１０］。此次试验的重点在

于了解不同纤维种类对于混凝土的强度和弹性模量

的影响，为结构设计和理论分析提供基础。

１ 试验材料

试验所用材料是基于Ｃ５０高性能混凝土配制

的，水、水泥、粗骨料、中砂、磨细矿渣的配比为１８８∶

２６０∶１０２４∶６８４∶２６０，试验所用水泥是安徽宁国

水泥厂生产的５２５＃水泥。磨细矿渣为上海水泥厂

生产，细度为５００ｃｍ２·ｇ
－１。粗骨料的最大粒径为

１５ｍｍ。高效减水剂采用江苏镇江外加剂厂生产的

ＦＤＮ超塑化剂。高效减水剂的体积分数为０．２％～

１．０％（试验时由坍落度指标控制）。试验所用纤维

的种类及其物理性能指标见表１。

笔者共进行了４批添加不同纤维的高性能混凝

土材料性能试验，以测定混凝土的立方体抗压强度、

劈裂抗拉强度和弹性模量，比较不同纤维对于混凝

土力学性能的影响。根据是否添加纤维以及添加纤

维种类的不同，将试验所用混凝土分为４类，见表２。

表１ ３种纤维材料的物理性能指标

犜犪犫．１ 犘犺狔狊犻犮犪犾犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犐狀犱犲狓犲狊狅犳

犜犺狉犲犲犓犻狀犱狊狅犳犉犻犫犲狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊

纤维种类
直径／

μｍ

长度／

ｍｍ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量／

ＧＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

钢纤维 ５００ ３０ ７８００ ２００．０ ５００～１１００

聚丙稀纤维 ４０ １５～２０ ９１０ ３．５～５．０ ３００～４００

碳纤维 １２ ６ １６００ ３０．０～４０．０ ４００～６００

表２ 试验时混凝土的类型

犜犪犫．２ 犜狔狆犲狊狅犳犜犲狊狋犆狅狀犮狉犲狋犲狊

混凝土类型 纤维种类及添加量

ＨＰＣ１

ＨＰＣ２ ０．５％钢纤维

ＨＰＣ３ ０．２％聚丙烯纤维

ＨＰＣ４ ０．２％碳纤维和０．３％钢纤维

　注：纤维添加量均为体积分数，下文同。

２ 力学性能试验

２．１ 立方体抗压强度

混凝土材料性能试验是在同济大学建筑工程系

结构实验室进行的。抗压强度试验采用量程为

１０００ｋＮ的液压试验机，加载速度０．５ＭＰａ·ｓ－１，

当试件接近破坏而开始迅速变形时，停止调整液压

试验机油门，直至试件破坏。

试验中采用的４批添加不同纤维的混凝土试件

共计 ３９ 个，试 件 尺 寸 为１００ｍｍ×１００ ｍｍ×

１００ｍｍ，试件均在常温下养护。试件的养护期均为

２８ｄ，前１４ｄ每天早晚各浇水１次。实测混凝土立

方体抗压强度见表３，表３中抗压强度为极限荷载

除以受压面积得到的。

以ＨＰＣ１（未添加任何纤维）作为基准混凝土

进行对比，根据试验结果可知：添加０．５％钢纤维的

ＨＰＣ２的抗压强度最大，比 ＨＰＣ１大１２．４％；添加

０．２％碳纤维和０．３％钢纤维的 ＨＰＣ４的抗压强度

次之，比 ＨＰＣ１大７．７％；添加０．２％聚丙烯纤维的

ＨＰＣ３的抗压强度比ＨＰＣ１大２．５％。

图１为ＨＰＣ２试件压坏后的状况，从图１中可

以看出，由于有纤维的牵连，未出现周侧混凝土剥落

的情况。

由以上分析可知，添加钢纤维对于提高混凝土

的抗压强度是有利的。比较 ＨＰＣ２和 ＨＰＣ４可

知，当用０．２％碳纤维替换０．２％的钢纤维后，混凝

土的抗压强度下降４．１％，这表明碳纤维对于混凝土

抗压强度的提高作用略小于钢纤维。添加聚丙烯纤

维的作用并不明显。比较上述３种纤维的不同点可

４４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００８年



表３ 混凝土立方体抗压强度

犜犪犫．３ 犆狌犫犻犮犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犛狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲狊

混凝土

类型

试件

个数

试验

批次

立方体抗压强度／

ＭＰａ

ａ组 ｂ组 ｃ组

抗压强度

平均值／

ＭＰａ

抗压强度

均方差／

ＭＰａ

变异

系数

ＨＰＣ１ １２

ＨＰＣ２ ９

ＨＰＣ３ ３

ＨＰＣ４ １５

１

２

４

２

４

２

３

４

４９．８ ５１．０ ５４．６

５７．０ ５６．２ ５３．８

５０．８ ５１．６ ４９．６

４７．０ ４９．８ ５１．０

５４．２ ５７．２ ５５．４

５８．５ ６０．０ ６０．６

６２．５ ５３．８ ６２．０

５４．６ ５１．６ ５３．２

４９．２ ４３．７ ４４．４

６１．４ ６３．８ ５７．０

５９．２ ６１．６ ５０．４

５７．８ ６３．６ ５８．２

５２．８ ５６．６ ５７．４

５１．８ ２．９６ ０．０５７

５８．２ ３．２８ ０．０５６

５３．１ １．５０ ０．０２８

５５．８ ５．８３ ０．１０４

图１ 受压破坏的试件

犉犻犵．１ 犛狆犲犮犻犿犲狀狊狅犳犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犉犪犻犾狌狉犲

以看出，钢纤维的弹性模量远远大于混凝土，因而对

于改善混凝土的抗压强度起作用。由于聚丙烯纤维

弹性模量小于混凝土，碳纤维的弹性模量与混凝土

接近，因而这２种纤维对于抗压强度的提高作用并

不显著，甚至不起作用。纤维弹性模量的大小对于

混凝土抗压强度的提高有直接的关系。

２．２ 立方体劈裂抗拉强度

混凝土立方体劈裂抗拉强度试验采用量程为

１００ｋＮ的液压试验机加载，加载速度０．０５ＭＰａ·ｓ－１，

加载装置见图２。当试件接近破坏时，停止调整试

验机油门，直至试件破坏。试件破坏后的情况见图

３。根据试验得到的破坏荷载和计算得出的混凝土

劈裂抗拉强度值见表４。

计算劈裂抗拉强度时，采用的表达式为

　　　　犳ｔｓ＝
２犘

π犃
＝０．６３７

犘
犃

（１）

式中：犳ｔｓ为混凝土劈裂抗拉强度；犘 为破坏荷载；犃

为试件劈裂面面积。

图２ 劈裂试验加载装置

犉犻犵．２ 犔狅犪犱犻狀犵犈狇狌犻狆犿犲狀狋

狅犳犛狆犾犻狋狋犻狀犵犜犲狊狋

以 ＨＰＣ１作为基准

混凝土进行对比，根据试

验结果可知：添加０．５％

钢纤维的 ＨＰＣ２的抗拉

强度 同 样 是最 大的，比

ＨＰＣ１ 大 １７．１％；添加

０．２％碳纤维和０．３％钢纤

维的 ＨＰＣ４的抗拉强度

与 ＨＰＣ２相同。这一现

象表明碳纤维对于混凝土

的抗拉强度的提高优于其

对混凝土抗压强度的提

高。添加０．２％聚丙烯纤

维的 ＨＰＣ３的抗拉强度比 ＨＰＣ１大９．８％。从图

３中可以看到，由于有纤维的牵连，试件虽然劈为两

半，但并未完全分开，裂缝中可清晰看到纤维。从添

加纤维对混凝土劈裂抗拉强度的提高作用可以看

出，上述３种纤维的抗拉强度均远远大于混凝土的

抗拉强度，因而添加３种纤维均提高了混凝土的抗

拉强度。至于 ＨＰＣ３的抗拉强度提高的幅度较小，

其主要原因是聚丙烯的弹性模量小于混凝土的弹性

模量。

表５为各类混凝土的抗压强度与抗拉强度的比

值。从表５中可以看出，所有添加纤维的混凝土抗

图３ 劈裂破坏的试件

犉犻犵．３ 犛狆犲犮犻犿犲狀狊狅犳犛狆犾犻狋狋犻狀犵犉犪犻犾狌狉犲
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表４ 混凝土劈裂抗拉强度

犜犪犫．４ 犛狆犾犻狋狋犻狀犵犜犲狀狊犻犾犲犛狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲狊

混凝土

类型

试件

个数

试验

批次

立方体抗压强度／

ＭＰａ

ａ组 ｂ组 ｃ组

抗拉强度

平均值／

ＭＰａ

抗拉强度

均方差／

ＭＰａ

变异

系数

ＨＰＣ１ １２

ＨＰＣ２ ９

ＨＰＣ３ ３

ＨＰＣ４ １５

１

２

４

２

４

２

３

４

３．４１ ３．５５ ４．３６

４．０８ ４．３６ ４．３３

４．４３ ４．１１ ４．２４

４．２４ ３．８５ ４．１１

５．２６ ５．１６ ５．３５

４．３０ ４．４３ ５．０３

４．３６ ４．７８ ４．２７

４．５９ ４．５２ ４．４０

４．０８ ４．１１ ３．７９

４．８１ ５．２６ ５．１４

５．１６ ５．３５ ５．０５

４．６５ ４．５２ ５．１６

５．２２ ４．４６ ４．７８

４．１ ０．２９ ０．０７１

４．８ ０．３３ ０．０７０

４．５ ０．０４ ０．００８

４．８ ０．４５ ０．０９４

压强度与抗拉强度的比值均小于未添加任何纤维的

ＨＰＣ１，这一结果表明纤维对改善混凝土抗拉强度

的作用优于抗压强度。此外，ＨＰＣ２抗压强度与抗

拉强度的比值为１２．２１，ＨＰＣ４的该比值为１１．７０，

由此可见，碳纤维对于混凝土抗拉强度的改善优于

其对混凝土抗压强度的改善。比较 ＨＰＣ２ 和

ＨＰＣ１可知，钢纤维对于改善混凝土的抗压强度和

抗拉强度的作用基本相同，ＨＰＣ３的比值较小，这

也表明聚丙烯纤维对混凝土的抗拉强度改善所发挥

的作用大于抗压强度。纤维抗拉强度的大小对混凝

土抗拉强度的影响作用显著。由于这３种纤维的抗

拉强度均远远大于混凝土的的抗拉强度，因而混凝

土的抗拉强度改善显著。

表５ 抗压强度与劈裂抗拉强度的比值

犜犪犫．５ 犚犪狋犻狅狊狅犳犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犛狋狉犲狀犵狋犺狊犪狀犱

犛狆犾犻狋狋犻狀犵犜犲狀狊犻犾犲犛狋狉犲狀犵狋犺狊

混凝土

类型

立方体抗压强度／

ＭＰａ

劈裂抗拉强度／

ＭＰａ

抗压强度与抗

拉强度的比值

ＨＰＣ１ ５１．８５ ４．０９ １２．６８

ＨＰＣ２ ５８．２４ ４．７７ １２．２１

ＨＰＣ３ ５３．１３ ４．５０ １１．８０

ＨＰＣ４ ５５．８１ ４．７７ １１．７０

２．３ 弹性模量的测定

为了对上述添加不同纤维的高性能混凝土的材

料性能有一个更加全面的了解，对上述４类混凝土

的弹性模量（应力为轴心抗压强度４０％时的加荷割

线模量）进行了测定。

测定弹性模量的试件采用《普通混凝土力学性

能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）规定的标准

试件，试件为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×３００ｍｍ的棱柱

体，每种类型的高性能混凝土分别浇注６个试件，其

中３个试件用以测定混凝土的轴心抗压强度（弹性

模量时的加载量值），其余３个试件用以测定混凝土

的弹性模量。试件浇注完成后，在实验室常温养护

２８ｄ，进行了轴心抗压强度试验和混凝土弹性模量

的测定。

２．３．１ 轴心抗压强度

混凝土的轴心抗压强度试验在同济大学混凝土

材料实验室采用１５００ｋＮ的液压试验机进行加载。

试件的极限抗压承载力和根据极限抗压承载力计算

的混凝土的轴心抗压强度见表６。

表６ 混凝土极限承载力及轴心抗压强度

犜犪犫．６ 犝犾狋犻犿犪狋犲犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊犪狀犱犃狓犻犪犾

犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犛狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲狊

混凝土

类型

试验

批次

抗压极限承载力／ｋＮ

ａ组 ｂ组 ｃ组

抗压强度平均值／

ＭＰａ

ＨＰＣ１ ５ １０８０ １１８０ １１３０ ５０．２

ＨＰＣ２ ５ １２５１ １３２１ １３４１ ５７．９

ＨＰＣ３ ５ １０８０ １０１０ １１９９ ４８．７

ＨＰＣ４ ５ １２３０ １１９５ １１９９ ５３．７

２．３．２ 混凝土弹性模量

图４ 弹性模量测定试验

犉犻犵．４ 犆狅狀犮狉犲狋犲犈犾犪狊狋犻犮

犕狅犱狌犾狌狊犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲狊狋

混凝土弹性模量的测

定试验采用上述１５００ｋＮ

的液压试验机进行加载，

在试件的中部１００ｍｍ的

范围内黏贴有电阻应变

片，应变片分别黏贴在棱

柱体试件２个对称的边

上，每边各有１个。测定

弹性模量的试验如图 ４

所示。

对上述４种混凝土类

型共１２个试件的弹性模

量进行测定所得的荷载应变关系曲线如图５所示。

每个试件测定完弹性模量后，将仪表卸除，并以同样

的速度继续加载直到试件达极限承载力，测得的试

件棱柱体的抗压极限承载力见表７。

对表７中测定弹性模量后的极限承载力与表６

中同类混凝土用以决定试验控制荷载的轴心抗压强

度值进行比较，可以发现两者的差值均未超过轴心
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图５ 测定弹性模量的荷载应变关系曲线

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犔狅犪犱狊犪狀犱犛狋狉犪犻狀狊狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾狌狊

表７ 测定弹性模量后的极限承载力

犜犪犫．７ 犝犾狋犻犿犪狋犲犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋犻犲狊犃犳狋犲狉

犕犲犪狊狌狉犻狀犵犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾狌狊

混凝土类型 ＨＰＣ１ ＨＰＣ２ ＨＰＣ３ ＨＰＣ４

纤维种类
０．５％

钢纤维

０．２％

聚丙烯纤维

０．２％碳纤维和

０．３％钢纤维

棱柱体

抗压极限

承载力／ｋＮ

ａ组 １１４０ １３８５ ９６０ １１８５

ｂ组 １１７０ １２９０ １３００ １１５０

ｃ组 １０９０ １３１５ １２３５ １２４０

抗压强度值的２０％，所以对于弹性模量的计算取３

个试件的算术平均值。由此可以根据每个试件试验

数据［图５（ａ）～（ｄ）］，按式（２）计算得到混凝土的割

线模量（表８）

　　　　犈ｃ＝
犘ａ－犘０
犃

犔

Δｎ
（２）

式中：犈ｃ为混凝土弹性模量；犘ａ为应力在４０％轴心

抗压强度时的荷载；犘０ 为初始荷载；Δｎ 为最后１次

从犘０ 加荷到犘ａ时试件两侧变形差的平均值。

从表８中４类混凝土弹性模量的比较可知：添

加０．５％钢纤维的 ＨＰＣ２的弹性模量最大，比基准

混凝土提高６．５％；添加０．２％聚丙烯纤维的 ＨＰＣ３

的弹性模量最小，且小于基准混凝土 ＨＰＣ１。产生

这一结果的原因是由于钢纤维的弹性模量远远大于

基体的弹性模量，而聚丙烯纤维的弹性模量小于基

体的弹性模量。纤维的弹性模量与基体的弹性模量

的比值，对复合材料的弹性模量有直接的影响。
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表８ 各种混凝土试件的弹性模量

犜犪犫．８ 犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾犻狅犳犞犪狉犻狅狌狊犆狅狀犮狉犲狋犲犛狆犲犮犻犿犲狀狊

混凝土

类型

初始

荷载／

ｋＮ

初始荷载

对应的应

变／１０－６

控制

荷载／

ｋＮ

控制荷载

对应的应

变／１０－６

弹性模量／

１０ＧＰａ

弹性模量

平均值／

１０ＧＰａ

ＨＰＣ１

ＨＰＣ２

ＨＰＣ３

ＨＰＣ４

１１．３

１１．３

１１．３

１１．３

６０

５５

６０

４０

２２

４８

６０

６６

４０

６５

７０

７８

４５０

５１３

４４０

４８０

５６９

６０７

５８５

６０７

５７０

６３７

５５８

６５７

５９４

６３９

６３８

６２９

３．８３

３．５３

３．７１

３．９３

４．０７

３．７９

３．８３

３．２２

３．４４

３．４５

３．５４

３．５９

３．６９

３．９３

３．５０

３．７２

３ 结 语

（１）以 ＨＰＣ１（未添加任何纤维）作为基准混凝

土进行对比，根据试验结果可知：添加０．５％钢纤维

的ＨＰＣ２的抗压强度最大，比 ＨＰＣ１大１２．４％；添

加０．２％碳纤维和０．３％钢纤维的ＨＰＣ４的抗压强

度次之，比ＨＰＣ１大７．７％；添加０．２％聚丙烯纤维

的 ＨＰＣ３的抗压强度比 ＨＰＣ１大２．５％。

（２）等量添加碳纤维和钢纤维时，碳纤维对于混

凝土抗压强度的提高作用略小于钢纤维。添加聚丙

烯纤维的作用并不明显。纤维弹性模量的大小对于

混凝土抗压强度的提高有直接的关系。

（３）添加０．５％钢纤维的 ＨＰＣ２的抗拉强度同

样是最大的，比 ＨＰＣ１大１７．１％；添加０．２％碳纤

维和０．３％钢纤维的 ＨＰＣ４的抗拉强度与 ＨＰＣ２

相同；添加０．２％聚丙烯纤维的 ＨＰＣ３的抗拉强度

比ＨＰＣ１大９．８％。

（４）纤维对于混凝土抗拉强度的提高优于其对

混凝土抗压强度的提高。纤维抗拉强度大小对于混

凝土抗拉强度的作用影响显著。

（５）添加０．５％钢纤维的 ＨＰＣ２的弹性模量最

大，比ＨＰＣ１提高６．５％；添加０．２％聚丙烯纤维的

ＨＰＣ３的弹性模量最小，且小于 ＨＰＣ１。纤维的弹

性模量与基体的弹性模量的比值，对复合材料的弹

性模量有直接的影响。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＰＡＵＬＡＲ，ＬＥＥＮＡＳ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｉｂｅｒＭｏｒ

ｔａｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＵｎｄｅｒＦｉｒｅＩｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔｏｆＰｏｌｙｐｒｏ

ｐｙｌｅｎｅａｎｄＰｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅＦｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，２４（５）：８９６９０６．

［２］ ＡＬＬＡＮＭＬ，ＫＵＫＡＣＫＡＬＥ．ＰｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄＭｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰｌａｉｎａｎｄＰｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅＦｉｂｅｒＲｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄＧｒｏｕｔｓ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９４，２４（４）：６７１６８１．

［３］ ＬＯＷＥＬＬ Ｙ，ＴＨＯＭＡＳ Ｍ Ｗ，ＲＯＢＥＲＴ Ｄ．Ｂｏｎｄ

ＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＭｉｌｄＳｔｅｅｌｉｎＰｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅＦｉｂｅｒＲｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＡＣＩＪ，１９８５，８２（１）：４０４５．

［４］ ＰＡＲＫＳＢ，ＬＥＥＢＬ，ＬＩＭ ＹＳ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄＣｅｍｅｎｔＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，２１（３）：５８９６００．

［５］ ＫＡＴＺ Ａ，ＢＥＮＴＵＲ Ａ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｅｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９９４，２４（２）：２１４２２０．

［６］ ＱＩＡＮＣＸ，ＳＴＲＯＥＶＥＮＰ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＨｙｂｒｉｄ

ＰｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｓｔｅｅｌＦｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｅ

ｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，２０（１）：６３６９．

［７］ ＪＯＨＮＳＬ，ＤＡＶＩＤＥＺ，ＳＵＲＥＮＤＲＡＰＳ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌ

ｉｔｙｏｆＣｒａｃｋｅｄＨｙｂｒｉｄＦｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＭｏｒｔａｒＵｎｄｅｒ

Ｌｏａｄ［Ｊ］．ＡＣＩＭａｔｅｒｉａｌｓＪｏｕｒｎａｌ，２００２，９９（２）：３７９

３８５．

［８］ ＹＡＯＷｕ，ＬＩＪｉｅ，ＷＵＫｅｒｕ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ＨｙｂｒｉｄＦｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅａｔＬｏｗＦｉｂｅｒＶｏｌ

ｕｍｅＦｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００２，３２（１）：２７３０．

［９］ ＮＥＭＫＵＭＡＲＢ，ＶＩＶＥＫＢ．ＲｅｐａｉｒｉｎｇｗｉｔｈＨｙｂｒｉｄ

ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＣｏｎｃｒｅｔｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２００１，２３（６）：２９３３．

［１０］ 胡金生，杨秀敏，周早生，等．钢纤维混凝土与聚丙烯

纤维混凝土材料冲击荷载下纤维增韧特性试验研究

［Ｊ］．建筑结构学报，２００５，２６（２）：１０１１０５．

ＨＵＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｘｉｕｍｉｎ，ＺＨＯＵ Ｚａｏｓｈｅｎｇ，

ｅｔａｌ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＴｅｎａｃｉｔｙＩｎｃｒｅａｓｅＣｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｔｅｅｌＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅａｎｄＰｏｌ

ｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＵｎｄｅｒＩｍｐａｃｔ

Ｌｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００５，２６（２）：

１０１１０５．

８４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２００８年


