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聚烯烃粗合成纤维混凝土抗弯韧性试验
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摘要：为了解新型粗合成纤维对改善混凝土抗弯韧性的效果，试验研究了纤维掺量、基体强度、纤维

直径等因素对混凝土抗弯韧性的影响规律。结果表明：单掺或混掺不同几何尺寸粗合成纤维后，试

件具有很好的韧性，呈延性破坏；抗弯韧性指数随纤维掺量的增加而增大；基体强度提高时，抗弯韧

性指数略有上升；纤维直径不同时，抗弯韧性指数变化不明显；３种合成纤维与钢纤维混掺后，其抗

弯韧性指标大于单掺钢纤维或３种合成纤维混掺的试件；混掺粗合成纤维可有效改善梁裂后行为，

即峰值荷载后仍保持较高荷载；而单掺钢纤维梁在峰值荷载后，荷载下降较快；新的抗弯韧性评价

方法能够准确地反映粗合成纤维混凝土裂后阻裂能力高、变形大的特点。
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０ 引　言

普通混凝土易裂，严重影响结构耐久性，掺入纤

维后，可有效改善抗裂性［１２］。粗合成纤维价格低

廉，施工方便，能有效阻止裂缝扩展，可增强混凝土

变形能力和韧性，提高抗疲劳、抗冲击性能等［３４］。

纤维混凝土抗弯韧性指标极为重要［５８］，可反映

纤维对混凝土的增韧效果，它是开发新纤维品种、确

定纤维品种及纤维掺量、检测和控制混凝土质量的

重要指标。

本文中笔者通过试验研究了３种不同直径和长

度的粗合成纤维增强混凝土的抗弯韧性，并与素混

凝土、单掺钢纤维及钢纤维与合成纤维混掺试件进

行了对比，探讨了纤维掺量、纤维直径、基体强度、混

掺方式等对抗弯韧性的影响规律。

１ 试验概况

１．１ 纤维材性

聚烯烃粗合成纤维（聚丙烯与聚乙烯的共聚物）

力学性能指标见表１。圆丝浪形钢纤维由江西赣州

大业金属纤维有限公司提供，直径和长度分别为

０．９ｍｍ和５０ｍｍ，强度均为７００ＭＰａ。

表１ 粗合成纤维力学性能指标

犜犪犫．１ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋狔犐狀犱犲狓犲狊狅犳犕犪犮狉狅犳犻犫犲狉狊

直径／

ｍｍ

抗拉强

度／ＭＰａ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

初始模

量／ＧＰａ
伸长率／％ 长度／ｍｍ

１．０ ４８４ ０．９１ ＞４．２ １２ ５０

０．８ ５２６ ０．９１ ＞４．２ １３ ４５

０．５ ４５０ ０．９１ ＞４．２ １５ ４０

１．２ 混凝土配合比

普通混凝土Ｃ２５，Ｃ３５采用Ｐ．Ｏ３２．５普通硅酸

盐水泥，高强混凝土Ｃ５０采用Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐

水泥，砂采用中砂，石为人工碎石，水为自来水。为

了更好地研究混凝土基体强度对纤维增韧效果的影

响，试验考虑３种混凝土强度，混凝土配合比如表２

所示。

表２ 混凝土配合比

犜犪犫．２ 犕犻狓犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

混凝土强度等级
各材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水泥 砂 石 水
水灰比

Ｃ２５ ３７６ ６４３ １１９４ １８０ ０．４８

Ｃ３５ ４８６ ６１８ １１５０ １８０ ０．３７

Ｃ５０ ５００ ６１４ １１４２ １８０ ０．３６

１．３ 试件制作

试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ。制作

试件时，先将称好的砂、水泥、石依次放入搅拌机，干

拌２ｍｉｎ，再将水分２次或３次加入，将纤维分散加

入并搅拌３ｍｉｎ左右，混凝土搅拌好后倒入模具内

振捣并抹平，浇注２４ｈ后脱模并在标准养护室养护

２８ｄ，试验前３ｈ从养护室取出晾干，试件编号及纤

维掺量见表３。

表３ 试件编号及纤维掺量

犜犪犫．３ 犖狌犿犫犲狉犻狀犵犛狆犲犮犻犿犲狀狊犪狀犱犉犻犫犲狉犆狅狀狋犲狀狋狊

试件编号
混凝土强

度等级

粗合成纤维

直径／

ｍｍ

长度／

ｍｍ

掺量／

（ｋｇ·ｍ－３）

钢纤维掺量／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ２５０．５６ Ｃ２５ ０．５ ４０ ６．０ ０

Ｃ２５０．５８ Ｃ２５ ０．５ ４０ ８．０ ０

Ｃ２５０．５１１ Ｃ２５ ０．５ ４０ １１．０ ０

Ｃ２５０．８６ Ｃ２５ ０．８ ４５ ６．０ ０

Ｃ２５０．８８ Ｃ２５ ０．８ ４５ ８．０ ０

Ｃ２５０．８１１ Ｃ２５ ０．８ ４５ １１．０ ０

Ｃ２５１６ Ｃ２５ １．０ ５０ ６．０ ０

Ｃ２５１８ Ｃ２５ １．０ ５０ ８．０ ０

Ｃ２５１１１ Ｃ２５ １．０ ５０ １１．０ ０

Ｃ５００．５６ Ｃ５０ ０．５ ４０ ６．０ ０

Ｃ５００．５８ Ｃ５０ ０．５ ４０ ８．０ ０

Ｃ５００．５１１ Ｃ５０ ０．５ ４０ １１．０ ０

Ｃ５００．８６ Ｃ５０ ０．８ ４５ ６．０ ０

Ｃ５００．８８ Ｃ５０ ０．８ ４５ ８．０ ０

Ｃ５００．８１１ Ｃ５０ ０．８ ４５ １１．０ ０

Ｃ５０１６ Ｃ５０ １．０ ５０ ６．０ ０

Ｃ５０１８ Ｃ５０ １．０ ５０ ８．０ ０

Ｃ５０１１１ Ｃ５０ １．０ ５０ １１．０ ０

Ｃ３５Ｈ８ Ｃ３５

０．５ ４０ ２．７

０．８ ４５ ２．７

１．０ ５０ ２．７

０

Ｃ３５ＨＧ３３ Ｃ３５

０．５ ４０ ２．７

０．８ ４５ ２．７

１．０ ５０ ２．７

２５　

Ｃ３５Ｇ２５ Ｃ３５ ０．０ ０ ０．０ ２５　

１．４ 试验方法

抗弯韧性试验在Ｉｎｓｔｒｏｎ１３４３伺服系统机上采

用三分点加载方式进行，试件跨度为３００ｍｍ，采用

恒位移控制加载，加载速率为０．１０ｍｍ·ｓ－１。挠度

测定时将夹式引伸仪置于试件的中性轴来测定试件

的挠度，计算机自动记录数据，并自动绘制荷载挠

度曲线，抗弯韧性试验测试装置如图１所示。

２ 试验结果与分析

２．１ 破坏过程及形式

单掺或混掺粗合成纤维后，试件具有很好的抗
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图１ 抗弯韧性试验测试装置

犉犻犵．１ 犜犲狊狋犻狀犵犈狇狌犻狆犿犲狀狋狅犳犉犾犲狓狌狉犪犾

犜狅狌犵犺狀犲狊狊犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

弯韧性，呈延性破坏，各抗弯韧性指数随着纤维掺量

的增加而增大。

当基体强度为Ｃ２５时，各试件的抗弯强度相差

较小。开裂前，荷载增长较快，荷载挠度曲线呈直

线上升趋势；开裂后，挠度增长速度加快，曲线斜率

略有下降；当荷载达到峰值以后，荷载迅速下降，挠

度也随之有较大增长，试件中部有明显的裂缝出现，

之后裂缝缓慢向上发展，裂缝处纤维被逐渐拔出，纤

维起到了很好的连接增韧作用。然后荷载缓慢下

降，但有部分试件荷载保持不变或略有上升，裂缝逐

渐变宽，挠度增大直至试件破坏。

当基体强度为Ｃ５０时，各试件的抗弯强度同样

相差较小，抗弯强度比基体强度为Ｃ２５时有明显的

增大。

３种合成纤维混掺后的试件明显呈延性破坏；

单掺钢纤维的试件有较高的峰值荷载，但是开裂后

荷载下降较快，然后荷载保持在较低值；粗合成纤维

与钢纤维混掺的试件，呈现出良好的延性，粗合成纤

维和钢纤维能够发挥各自作用，使试件在出现裂缝

后，仍保持较高的荷载，起到了很好的增强增韧

作用。

２．２ 荷载挠度曲线

纤维混凝土试件典型的荷载挠度曲线如

图２～９所示。

２．３ 抗弯韧性指数

２．３．１ 美国ＡＳＴＭ方法

按照美国ＡＳＴＭ 方法求得的纤维混凝土抗弯

韧性指数犐５，犐１０，犐３０及剩余强度犛ＡＲ见表４。剩余强

度犛ＡＲ的表达式为

犛ＡＲ＝
犾

犫犺２
犘０．５＋犘０．７５＋犘１．０＋犘１．２５

４
（１）

式中：犘０．５，犘０．７５，犘１．０，犘１．２５分别为挠度０．５，０．７５，

图２ 试件犆２５０．５６荷载挠度曲线

犉犻犵．２ 犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犆２５０．５６

图３ 试件犆２５０．５８荷载挠度曲线

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犆２５０．５８

图４ 试件犆２５０．８８荷载挠度曲线

犉犻犵．４ 犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犆２５０．８８

图５ 试件犆２５１８荷载挠度曲线

犉犻犵．５ 犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犆２５１８

１．０，１．２５ｍｍ时的荷载；犾，犫，犺分别为试件的长度、

宽度和高度。

相对剩余强度犛ＩＲ的表达式为

犛ＩＲ＝
犛ＡＲ
犚ＭＯ

×１００％ （２）

式中：犚ＭＯ为纤维混凝土的弯拉强度。
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图６ 试件犆５００．８８荷载挠度曲线

犉犻犵．６ 犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犆５００．８８

图７ 试件犆３５犎８荷载挠度曲线

犉犻犵．７ 犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犆３５犎８

图８ 试件犆３５犌２５荷载挠度曲线

犉犻犵．８ 犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犆３５犌２５

图９ 试件犆３５犎犌３３荷载挠度曲线

犉犻犵．９ 犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犆３５犎犌３３

由表４可以看出：

（１）对于基体强度为Ｃ２５和Ｃ５０的合成纤维混

凝土试件，随着纤维掺量的增加，抗弯韧性指数明显

增加。直 径 为 ０．５ ｍｍ 的 纤 维，当 掺 量 由 ６

ｋｇ·ｍ
－３增加到１１ｋｇ·ｍ

－３时，抗弯韧性指数犐５ 比

素混凝土提高了２．３～３．７倍，抗弯韧性指数犐１０比

表４ 抗弯韧性试验结果

犜犪犫．４ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犉犾犲狓狌狉犪犾犜狅狌犵犺狀犲狊狊

试件编号
抗弯强

度／ＭＰａ

初裂韧性／

（Ｎ·ｍｍ）
犐５ 犐１０ 犐３０ 犛ＡＲ／ＭＰａ犛ＩＲ／％

Ｃ２５０．５６ ４．２９ ４１２．０６ ３．９ ６．３１３．３ １．７４ ４０．５６

Ｃ２５０．５８ ４．３２ ３７４．４０ ３．６ ５．８１５．２ １．８４ ４２．５９

Ｃ２５０．５１１ ４．２５ ２１３．６３ ４．７ ８．４１９．５ ２．１６ ５０．８６

Ｃ２５０．８６ ３．７７ ３４６．５４ ３．６ ３．７ ９．１ １．２２ ３２．２７

Ｃ２５０．８８ ３．７９ ４１４．４５ ３．３ ４．８ ９．６ １．２７ ３３．５１

Ｃ２５０．８１１ ４．４４ ３０４．２９ ３．７ ５．７１２．０ １．７２ ３８．７４

Ｃ２５１６ ４．１２ ２６２．１７ ３．３ ６．２１１．０ １．１５ ２７．９９

Ｃ２５１８ ２．８８ ３５２．４３ ３．３ ５．５１３．４ １．７０ ５８．９３

Ｃ２５１１１ ４．１１ ４１３．３５ ３．２ ５．８１５．７ ２．２０ ５３．５３

Ｃ５００．５６ ４．７２ ４２９．０３ ３．４ ５．３１０．３ １．２６ ２６．６９

Ｃ５００．５８ ４．８３ ２１０．８７ ３．８ ８．８１４．５ １．７５ ３６．１９

Ｃ５００．５１１ ４．７０ ５９１．６９ ３．３ ５．０１４．７ ２．０６ ４３．８１

Ｃ５００．８６ ５．４１ ５５３．９２ ２．６ ３．７ ９．２ ０．９４ １７．３８

Ｃ５００．８８ ４．７６ ３０４．９２ ３．４ ５．８１１．８ ２．１３ ４４．７５

Ｃ５００．８１１ ５．３７ ４７０．９２ ３．５ ５．６１２．２ ２．３３ ４３．３９

Ｃ５０１６ ４．３８ ６４９．４７ ２．５ ４．４ ９．９ １．５１ ３４．３８

Ｃ５０１８ ５．０６ ６６１．１１ ３．０ ６．８１１．５ １．３２ ２６．０２

Ｃ５０１１１ ３．４３ ２２６．９９ ３．７ ６．５１５．６ １．８９ ５５．１０

Ｃ３５Ｈ８ ４．２６ ３０６．３２ ４．１ ６．３１３．０ １．５４ ３６．１５

Ｃ３５ＨＧ３３ ４．０８ ４６８．１６ ４．８ ６．８１９．１ ３．２１ ７８．６８

Ｃ３５Ｇ２５ ４．９０ ４４９．１５ ４．６ ５．９１０．６ １．３１ ２６．７３

素混凝土提高了４．０～７．８倍，抗弯韧性指数犐３０比

素混凝土提高了９．３～１８．５倍。直径为０．８ｍｍ的

纤维，当掺量由６ｋｇ·ｍ
－３增加到１１ｋｇ·ｍ

－３时，

抗弯韧性指数犐５ 比素混凝土提高了１．６～２．７倍，

犐１０比素混凝土提高了２．７～４．８倍，犐３０比素混凝土

提高了７．２～１１．２倍。直径为１ｍｍ的纤维，当掺

量由６ｋｇ·ｍ
－３增加到１１ｋｇ·ｍ

－３时，抗弯韧性指

数犐５，犐１０，犐３０分别比素混凝土提高了１．５～２．７，

３．４～５．８，８．９～１４．７倍。

（２）当基体强度提高时，抗弯韧性指数略有上

升。如单掺直径０．８ｍｍ的合成纤维，当基体强度

由Ｃ２５增加到 Ｃ５０时，抗弯韧性指数犐３０分别由

９．１，９．６，１２．０增加到９．２，１１．８，１２．２。

（３）纤维直径对抗弯韧性指数的影响规律不明

确，但从总体上看，掺入直径１ｍｍ纤维的试件，其

抗弯韧性指数比直径为０．５ｍｍ或０．８ｍｍ纤维的

试件小。为改善韧性，宜选用直径相对较小的纤维。

（４）混掺钢纤维和合成纤维对于改善混凝土裂

后行为效果显著，特别对于提高犐３０效果非常显著。

当基体强度为Ｃ３５时，３种合成纤维混掺后试件的

抗弯韧性指数犐５，犐１０，犐３０分别比素混凝土提高了
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３．１，５．３，１２．０倍；单掺钢纤维后试件的抗弯韧性指

数犐５，犐１０，犐３０分别比素混凝土提高了３．６，４．９，９．６

倍；同时掺入合成纤维和钢纤维后试件的抗弯韧性

指数犐５，犐１０，犐３０分别比素混凝土提高了３．８，５．８，

１８．１倍。合成纤维与钢纤维共同作用，使抗弯韧性

指数得到有效提高。

（５）剩余强度随纤维掺量的增加而提高，如基体

强度为Ｃ２５、单掺直径１ｍｍ纤维的试件，掺量分别

为６，８，１１ｋｇ·ｍ
－３时，剩余强度分别为１．１５，１．７０，

２．２０ＭＰａ。

（６）合成纤维与钢纤维混掺后，对于改善试件剩

余强度效果明显。３种合成纤维混掺后剩余强度为

１．５４ＭＰａ，单掺钢纤维后剩余强度为１．３１ＭＰａ，合

成纤维与钢纤维混掺后的剩余强度达到了３．２１

ＭＰａ，高于上述２种掺法剩余强度之和。

２．３．２ 日本ＪＳＣＥ方法

按照日本ＪＳＣＥ方法求得的纤维混凝土抗弯韧

性指标和韧度因子试验结果见表５，其中，犜ｂ 为抗

弯韧性指标，珋σ为韧度因子。

表５ 抗弯韧性指标和韧度因子

犜犪犫．５ 犉犾犲狓狌狉犪犾犜狅狌犵犺狀犲狊狊犐狀犱犲狓犲狊犪狀犱犜狅狌犵犺狀犲狊狊犌犲狀犲狊

试件编号 犜ｂ／（Ｎ·ｍｍ） 珋σ／ＭＰａ

Ｃ２５０．５６ １２５７７．９３ １．８９

Ｃ２５０．５８ １３３１２．０２ ２．００

Ｃ２５０．５１１ ２０８９０．２２ ３．１３

Ｃ２５０．８６ ９４６３．９４ １．４２

Ｃ２５０．８８ ９６６４．８３ １．４５

Ｃ２５０．８１１ １２１３５．１７ １．８２

Ｃ２５１６ ８７９５．４０ １．３２

Ｃ２５１８ １１７８１．６５ １．７７

Ｃ２５１１１ １５２５３．０８ ２．２８

Ｃ５００．５６ １０２５７．２６ １．５４

Ｃ５００．５８ １２９６７．８３ １．９５

Ｃ５００．５１１ １５４２２．７８ ２．３１

Ｃ５００．８６ ８７８１．１２ １．３２

Ｃ５００．８８ １４９９２．９８ ２．２５

Ｃ５００．８１１ １６２８５．９７ ２．４４

Ｃ５０１６ １０９５８．８１ １．６４

Ｃ５０１８ １２１３６．０９ １．８２

Ｃ５０１１１ １３１７１．６７ １．９８

Ｃ３５Ｈ８ １１４１６．２７ １．７１

Ｃ３５ＨＧ３３ ２１６０３．１１ ３．２４

Ｃ３５Ｇ２５ ９８３９．６０ １．４６

　　由表５可知，纤维掺量增加对提高抗弯韧性指

标效果明显。当基体强度为Ｃ２５和Ｃ５０时，３种合

成纤维单掺的试件，抗弯韧性指标犜ｂ和韧度因子珋σ

随纤维掺量的增加而增加。

混掺３种合成纤维的混凝土试件韧度因子珋σ为

１．７１ＭＰａ，单掺钢纤维的混凝土试件韧度因子珋σ为

１．４６ＭＰａ，同时混掺合成纤维和钢纤维的试件韧度

因子珋σ达到了３．２４ＭＰａ，远高于其他试件。可见，

这种混掺方式可有效提高混凝土试件的韧性。

２．３．３ 新评价方法

上述方法可以评价纤维对混凝土的增韧效果，

但也存在不足之处，美国ＡＳＴＭ方法中的抗弯韧性

指数对初裂挠度要求较高，但初裂点不易确定且其

离散性较大，不同试验者采用的方法也各不相同，要

想取得准确的荷载挠度曲线，对试验机要求较高；

日本ＪＳＣＥ方法中峰值荷载容易确定，但不能反映

纤维对混凝土开裂后的增韧作用。由荷载挠度曲

线可知，粗合成纤维混凝土具有良好的延性，峰值荷

载后仍可保持较高水平，甚至有上升的趋势，试件挠

度为２ｍｍ时，纤维对韧性的作用还很明显，挠度大

于２ｍｍ后，伺服试验机费时且纤维增韧作用下降，

为了较好地反映粗合成纤维的增韧效果，剩余强度

计算可以将梁挠度为２ｍｍ作为结束标准。建议剩

余强度犛ＡＲ为

犛ＡＲ＝
犾

犫犺２
犘０．５＋犘１．０＋犘１．５＋犘２．０

４
（３）

式中：犘１．５，犘２．０分别为挠度为１．５，２．０ｍｍ时的荷载。

采用新评价方法［９］计算得到的剩余强度见表６。

与表４相比，单掺合成纤维试件剩余强度犛ＡＲ

变化较小，变化幅度在３％以内，但是单掺钢纤维试

件采用新评价方法计算，其剩余强度犛ＡＲ减小了

６．８５％，３种合成纤维混掺后剩余强度犛ＡＲ增加了

４．５４％。粗合成纤维可有效提高混凝土试件韧性，

峰值荷载后可保持较高的荷载，而单掺钢纤维试件

在峰值荷载后，荷载下降较快，延性较差。采用此评

价方法可充分反映合成纤维混凝土具有良好的阻裂

能力和变形特性。

３ 结 语

（１）掺入粗合成纤维后，试件具有很好的弯曲韧

性，呈延性破坏。

（２）当基体强度为Ｃ２５，Ｃ５０时，单掺粗合成纤

维试件的抗弯韧性指数随纤维掺量增加而增加。

（３）当基体强度提高时，单掺粗合成纤维试件的

抗弯韧性指数略有上升；当纤维直径变化时，抗弯韧

性指数变化不明显。

（４）３种合成纤维混掺后，试件的剩余强度为

５第１期　　　　　　　　 　 邓宗才，等：聚烯烃粗合成纤维混凝土抗弯韧性试验



表６ 采用新评价方法计算的剩余强度

犜犪犫．６ 犚犲狊犻犱狌犪犾犛狋狉犲狀犵狋犺犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

犖犲狑犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱

试件编号 犛ＡＲ／ＭＰａ 犛ＩＲ／％

Ｃ２５０．５６ １．７３ ４０．２７

Ｃ２５０．５８ １．８６ ４３．０１

Ｃ２５０．５１１ ２．１９ ５１．５３

Ｃ２５０．８６ １．２２ ３２．２７

Ｃ２５０．８８ １．３１ ３４．６０

Ｃ２５０．８１１ １．６４ ３７．０４

Ｃ２５１６ １．１６ ２８．１６

Ｃ２５１８ １．７０ ５８．９３

Ｃ２５１１１ ２．２８ ５５．３７

Ｃ５００．５６ １．２９ ２７．３０

Ｃ５００．５８ １．６８ ３４．７８

Ｃ５００．５１１ ２．１１ ４４．９４

Ｃ５００．８６ ０．９７ １７．９３

Ｃ５００．８８ ２．１１ ４４．４２

Ｃ５００．８１１ ２．３６ ４３．８９

Ｃ５０１６ １．４７ ３３．５８

Ｃ５０１８ １．２９ ２５．４９

Ｃ５０１１１ １．８７ ５４．３８

Ｃ３５Ｈ８ １．６１ ３７．７９

Ｃ３５ＨＧ３３ ３．２２ ７８．９２

Ｃ３５Ｇ２５ １．２２ ２４．９０

１．５４ＭＰａ，单掺钢纤维试件的剩余强度为１．３１

ＭＰａ，３种合成纤维与钢纤维混掺后，试件的剩余强

度达到了３．２１ＭＰａ，高于３种合成纤维混掺试件与

单掺钢纤维试件的剩余强度之和，使不同纤维的性

能得到了充分发挥。

（５）粗合成纤维混掺可有效提高混凝土梁的韧

性，峰值荷载后可保持较高荷载，而单掺钢纤维混凝

土梁在峰值荷载后，荷载下降较快，延性较差，采用

新评价方法可充分反映出粗合成纤维混凝土裂后阻

裂能力高、变形大的特点。
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