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钢筋聚丙烯纤维混凝土深梁受弯承载力试验研究
付　敏,夏冬桃,颜　帅,朱　峰

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为研究聚丙烯纤维对高性能混凝土深梁受弯性能的影响,采用三分点加载方式对不同聚丙烯纤维掺量

(掺量分别为０、０．０５５％、０．１１％、０．１６５％)的混凝土深梁的受弯性能进行对比试验研究,分析聚丙烯纤维对深梁工

作性能和破坏形态、混凝土应变、深梁挠度及纵筋应变的影响.研究结果表明:聚丙烯纤维体积掺量为０．１１％时可

使试件裂后变形能力得到很大改善,其混凝土弯拉应变超过２０００με,屈服荷载提高３０％~５０％,受弯过程具备明

显的纤维强化阶段,聚丙烯纤维的强化作用在纵筋屈服后充分发挥,极限受弯承载力提高５８％.当聚丙烯纤维掺

量为０．０５５％或０．１６５％时,对高性能混凝土深梁的受弯性能影响不明显.本文提出了钢筋聚丙烯纤维混凝土深梁

的正截面受弯承载力计算公式,计算值与试验值吻合较好.
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　　合成纤维作为一种加筋材料,可用于提高混凝

土的抗疲劳、抗冲击以及延性等性能,能有效阻止裂

缝扩展,改善混凝土的变形性能,混凝土裂缝扩展

时,需消耗能量来克服纤维对裂缝的阻裂作用[１Ｇ７].
在高层建筑结构的发展中,具备承载力高、自重小、
抗裂性能好的转换梁必不可少,在混凝土中掺加合

成纤维可提高转换梁的使用性能[８Ｇ９],如重庆金厦苑

大厦的转换层结构混凝土中掺加聚丙烯纤维,使高

强混凝土的抗裂性及延性得到提高,克服了高强混

凝土 的 脆 性[１０];«纤 维 混 凝 土 结 构 技 术 规 程»
(CECS３８:２００４)[１１]中,补充了关于合成纤维混凝土

设计和施工的内容,而聚丙烯纤维混凝土构件的有

关设计内容尚未有相关规定.由于聚丙烯纤维的弹

性模量较低,但其断裂伸长率远大于混凝土的断裂

伸长率,聚丙烯纤维可有效提高混凝土裂后承载能

力[１２Ｇ１４].研究聚丙烯纤维对深受弯构件工作性能和

破坏形态的影响,发展相关计算理论和公式,为进一

步完善行业规范提供参考依据,且具有极大的理论

意义和工程应用价值.

１　试验概况

１．１　试件设计

试验梁的强度设计等级为 C４５,水胶比为０．３,
砂率４０％,粉煤灰掺量２０％;选用的材料包括:４２．５

级普通硅酸盐水泥,Ⅰ级粉煤灰,细骨料细度模数为

２．６８,粒径为１０~１５mm 的粗骨料,减水率为１２％
的FDN减水剂,钢筋等级均为 HPB３３５级,聚丙烯

纤维的基本性能见表１.
表１　聚丙烯纤维的基本性能

纤维

类型

密度/

(g􀅰cm－３)
规格/

mm

抗拉强

度/MPa

拉伸极

限/％

弹性模

量/MPa
束状单丝 ０．９１ １９ ２７６ １５ ３７９３

　　本试验共设计三种不同聚丙烯纤维掺量的

HPC深 梁,聚 丙 烯 纤 维 的 掺 量 分 别 为 ０．１６５％、

０．１１％、０．０５５％(深梁依次编号为 DBPＧ１、DBPＧ２、

DBPＧ３)和不掺纤维对照组深梁(深梁编号 DBCＧ１).
所有深梁截面尺寸均为６００mm×１８０mm ,跨度

１２００mm,支座中心离深梁外边缘１２０mm.依据

文献[１５]的配筋要求,在梁底受拉区配置纵向受力钢

筋 Φ３＠１２,纵筋配筋率ρ 为０．３２７％ ,小于弯剪界

限破坏配筋率ρbm ＝０．７７５％;仅在纯剪区配置水平

和竖向分布筋 Φ１０＠１００,以保证深梁具有足够的抗

剪能力.

１．２　试验加载与测量

试件两端简支于支座上,试件加载装置见图１.
试验加载方式为三分点对称集中力加载,采用分级

加载的方式进行,先以每级２０kN 荷载,达到９０％
Fcr后,取每级５kN 荷载;跨中截面混凝土开裂后,



再取每级２０kN荷载,直至试件破坏.
测量内容包括:１)纯弯段混凝土截面应变,沿梁

高共布置七个应变片;２)纵向钢筋应变,纯弯段纵筋

预埋三个应变片;３)挠度,在深梁支座及跨中放置位

移计进行量测;４)各级荷载下的裂缝高度.试件测

点布置见图２.

图１　深梁配筋构造及加载

图２　深梁跨中截面的应变片布置

２　试验结果及讨论

２．１　试验结果

试验测得的聚丙烯纤维混凝土深梁的开裂荷

载、屈服荷载和极限荷载见表２.
表２　试件特征荷载

深梁 开裂荷载/kN 屈服荷载/kN 极限荷载/kN

DBCＧ１ １２０ ２００ ２４０
DBPＧ１ １４０ １８０ ２６０
DBPＧ２ １３８ ３２０ ３８０
DBPＧ３ １２０ ２００ ２６０

　　聚丙烯纤维掺量为０．０５５％和０．１６５％时,对深

梁的极限荷载均仅提高约８．３％;而０．１１％的聚丙烯

纤维掺量对极限荷载提高５８％.分析认为:聚丙烯

纤维掺量为０．０５５％时,由于掺量太低,聚丙烯纤维

对深梁的增强作用不明显;掺量为０．１６５％时,聚丙

烯纤维又无法均匀分布在高性能混凝土中,影响了

聚丙烯纤维的增强作用的发挥;聚丙烯纤维体积掺

量为０．１１％时,聚丙烯纤维均匀分布在混凝土中,对
混凝土的增强作用发挥到最佳效果,使深梁的极限

荷载得到最大限度地提高.

２．２　试验结果讨论与分析

聚丙烯纤维混凝土深梁的整个受力过程,根据

截面应力和荷载 挠度曲线可分为四个阶段:弹性

受力阶段、带裂缝工作阶段、聚丙烯纤维增强阶段和

破坏阶段,试件荷载 挠度曲线见图３.

图３　荷载 挠度曲线

试件各阶段的受力变形分析:

１)第Ⅰ受力阶段:弹性受力阶段

当聚丙烯纤维掺量为０．０５５％时,截面中部的受

拉区和受压区混凝土的应变近似于直线分布,中和

轴位于深梁中心轴线上,深梁顶部和底部一定范围

的混 凝 土 均 为 受 拉 状 态;当 聚 丙 烯 纤 维 掺 量 为

０．１１％时,截面中部的受拉区和受压区混凝土的应

力分布也近似于直线分布,但中和轴上升至深梁截

面中心轴线以上约１/６h高度处,随着荷载增加,深
梁中心轴线以下受拉区混凝土的拉应变增加不明

显;当聚丙烯纤维掺量为０．１６５％时,截面混凝土应

变分布非常复杂,出现多个中和轴现象,不符合平截

面假定.第Ⅰ阶段,荷载 挠度曲线呈直线,受拉钢

筋的应变与其周围同一水平处混凝土的应变相等,
应力σs为２０~５０N/mm２,且与聚丙烯纤维体积掺

量基本成反比,该值略高于普通深梁在Ⅰ阶段末时

的σs(２０~３０N/mm２).

２)第Ⅱ受力阶段:带裂缝工作阶段

当达到初裂荷载时,将在跨中截面或弯剪交界

截面出现首条竖向微裂缝,荷载 挠度曲线出现首

个拐点,标志着进入带裂缝工作的第Ⅱ阶段.开裂

后,由于聚丙烯纤维混凝土与钢筋之间的黏结作用

以及裂缝间纤维的桥接效应,使得裂缝的发展变得

缓慢.同级荷载下的最大裂缝宽度随聚丙烯纤维体

积掺量的增强而减小,进而表现出纤维混凝土深梁

整体刚度比普通深梁明显提高.直到荷载增加至弯

剪交界处截面或支座截面斜裂缝的出现,纵向受力

钢筋达到屈服强度,深梁的屈服荷载比普通深梁的

屈服荷载提高３０％~５０％.第Ⅱ阶段,聚丙烯纤维

混凝土的拉应变增加速率较快,跨中截面混凝土应

变不符合平截面假定.如图４所示深梁中心线以上

混凝土最大拉应变可达到２２００με,深梁中心线以下

混凝土最大拉应变则达到８５００με,最大拉应变发生

在DBPＧ３深梁的中心线以下１/３h处.

３)第Ⅲ受力阶段:聚丙烯纤维强化阶段

当纵向受拉钢筋达到屈服强度时,荷载 挠度

曲线出现第二个拐点,受压区混凝土应变较小,荷载

持续增加,深梁进入第Ⅲ阶段.继续增加荷载,聚丙
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(a)试件 DBPＧ１

(b)试件 DBPＧ２

(c)试件 DBPＧ３

图４　深梁跨中截面的混凝土应变

烯纤维的强化作用发挥,弯剪交界截面处的斜裂缝

扩展.当裂缝高度与挠度急剧增加,深梁达到聚丙

烯纤维强化的极限状态,该状态称为第Ⅲa阶段,该
阶段可作为聚丙烯纤维混凝土深梁正截面承载能力

的计算依据.

４)第Ⅳ受力阶段:破坏阶段

当加载到弯剪交界截面或支座截面斜裂缝迅速

延伸扩展至深梁顶部集中荷载作用点附近成为主要

裂缝时,从裂缝处可见聚丙烯纤维被拉断,深梁的跨

中挠度快速率增长,深梁发生弯曲破坏,掺纤维试件

极限荷载时的挠度小于普通深梁.试件破坏形态见

图５.

图５　试件 DBPＧ３弯曲破坏裂缝图

２．３　纵筋荷载 应变曲线

各试件纵筋荷载 应变曲线见图６.由图６可

见,从加荷至出现裂缝前,纵筋应变较小,荷载主要

由混凝土承担,荷载 应变曲线呈线性关系.试件

DBPＧ１与DBPＧ３开裂前纵筋瞬时应变约为２５０με,
跨中出现垂直裂缝后,由于开裂截面处混凝土将开

裂前承担的拉力传给钢筋,纵筋应变快速增长至纵

筋屈服,达到承载能力极限状态时纵筋应变约为

２２００με左右.试件DBPＧ２开裂前纵筋瞬时应变约

为２００με,初裂后纵筋应变随着荷载的增加缓慢增

长,深梁的受弯承载力持续增加,表明试件开裂后聚

丙烯纤维承担的拉力逐渐增加,当支座处出现斜裂

缝迅速延伸至３/４h高,纵筋屈服后应变增加缓慢,
至深梁达到承载能力极限状态时,纵筋应变不超过

２０００με.且在Ⅲa阶段时的纵筋应变较其屈服应变

增加２０％.

图６　纵筋荷载 应变曲线

３　正截面受弯承载力计算方法探讨

３．１　正截面受弯承载力计算分析

深梁属于弹性力学中的平面问题,根据一般混

凝土受弯构件的受弯承载力计算原理来计算钢筋混

凝土深梁的受弯承载力比较困难.对于深梁的受弯

承载力计算,可行的办法是根据实测结果来统计分

析深梁内力臂修正系数.因此根据深梁与普通受弯

构件的正截面受力性能不同的特点,考虑相对受压

区高度ξ和跨高比l０/h 两因素,规范中给出了包括

深梁和短梁在内与一般混凝土受弯构件相衔接的深

受弯构件正截面受弯承载力计算公式.而计算聚丙

烯纤维混凝土深梁的正截面受弯承载力应按照规范

中普通混凝土深梁的正截面受弯承载力公式计算后

再考虑纤维的增强作用.

３．２　正截面受弯承载力计算的理论与假定

«纤 维 混 凝 土 结 构 技 术 规 程»(CECS３８－
２００４)[１１]中未对钢筋聚丙烯纤维混凝土结构的基本

设计原则作有关规定,导致目前多数研究认定钢筋

聚丙烯纤维混凝土结构其基本设计原则与普通混凝

土结构大体相同.与高弹模纤维混凝土相比,低弹

模纤维混凝土受弯开裂后,不但后抗弯能力有提高,
且一定纤维含量的纤维混凝土抗弯承载力在开裂后

近似为定值,同时剩余弯曲开裂强度可用于低弹性

模量纤维增强混凝土构件的抗弯承载力的计算[１６].
假设试件的抗弯承载力由两部分线性叠加:一部分

是不考虑纤维存在钢筋混凝土所承担的抗弯承载力
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Mrc
[１５];另一部分是不考虑钢筋存在由聚丙烯纤维

混凝土承担的剩余弯矩Mp.
故低弹模纤维混凝土深梁的正截面抗弯承载力

计算公式为:
Mu ＝ Mrc ＋Mp

式中:Mp 为不考虑钢筋存在由聚丙烯纤维混凝土

承担的剩余弯矩,内力臂系数取１,Mp ＝σrbh２/６,
其中:σp 为剩余弯曲强度,该值根据参考文献[１７]
可得出,其大小与聚丙烯纤维掺量有关.

文中提出的公式计算深梁的受弯承载力 Mu 与

试验测得受弯承载力 Mu０ 进行比较,结果见表３.
从表３中可看出,受弯承载力计算值与试验结果较

吻合.其中,试验值与计算值之比的平均值为１．
３５８,变异系数为０．２６７.考虑到实测的深梁极限荷

载是屈服荷载的１２０％~１５０％,按公式计算聚丙烯

纤维高性能混凝土深梁的受弯承载力较为合理.
表３　试件抗弯承载力计算值与试验值对比 kN􀅰m　

深梁编号 Mu０ Mrc Mp Mu Mu０/Mu

DBCＧ１ ６５ ４７．０８ ０ ０ －
DBPＧ１ ５７．６ ４７．０８ １１．０２ ５８．１０ ０．９９１
DBPＧ２ １０２．４ ４７．０８ ７．９９ ５５．０７ １．８５２
DBPＧ３ ６４ ４７．０８ ４．８６ ５１．９４ １．２３２

４　结论

１)聚丙烯纤维可以作为结构材料用于提高混凝

土深梁的抗弯性能,聚丙烯纤维掺量０．１１％能明显

提高混凝土裂后的承载能力,并使其裂后变形能力

得到很大改善,聚丙烯纤维混凝土的最大拉应变可

达８５００με．并使深梁屈服荷载提高３０％~５０％.

２)０．１１％聚丙烯纤维掺量的深梁受弯过程具有

明显的纤维强化阶段,聚丙烯纤维的强化作用在纵

向钢筋屈服后充分发挥,聚丙烯纤维混凝土深梁的

极限受弯承载力提高５８％.

３)可采用剩余弯曲强度理论来探讨聚丙烯纤维

混凝土对深梁抗弯性能的增强作用,认为钢筋聚丙

烯纤维混凝土的抗弯承载力由两部分线性叠加:一
部分是不考虑纤维存在钢筋混凝土所承担的抗弯承

载力Mrc ;另一部分是不考虑钢筋存在由聚丙烯纤

维混凝土承担的剩余弯矩Mp .

４)当聚丙烯纤维掺量为０．０５５％时,纤维发挥作

用不明显;聚丙烯纤维掺量为０．１６５％时,在混凝土

基体中易结团,对高性能混凝土深梁的受弯性能影

响不明显.
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