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添加聚丙烯纤维再生混凝土的力学性能研究

王奆义

（沈阳建大工程检测咨询有限公司，辽宁 沈阳 110000）

摘要：近年来，建筑行业发展迅猛，人们对建筑物的要求日益增长，各地建筑物的拆除、重建工作增
多。旧有建筑的使用要求和承载能力达不到规范要求，或灾害造成建筑物损毁，产生大量废弃混凝土。有数
据指出每年产生的建筑垃圾占整个城市垃圾总量的30%～40%，将建筑垃圾直接堆砌在土体表面会对环境和
资源造成很大压力，如何更高效地利用废旧混凝土引起各界的关注，再生混凝土的使用对促进环境生态平衡
和资源可持续利用具有显著作用，国内外许多学者对此进行了大量研究。
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近年来，社会经济得到显著发展，科学技术飞速

发展，人口数量急剧增加，城市化进程越来越快，因

此，建筑行业的发展突飞猛进[1]。但是一直以来，建

筑行业的生产方式过于粗放，无论是建筑原料的开采

还是建筑物的拆除，都对生态环境产生较大的破坏。

可以说，传统建筑行业的蓬勃发展以牺牲资源、能源

和环境为代价。相关资料显示，建筑垃圾已经占城市

垃圾的30%～40%，建筑垃圾的堆放，不仅浪费大量

土地资源，而且造成严重的环境污染。建筑垃圾主要

指建筑物在新建、改建、扩建以及拆除过程中产生的

固体废弃物，主要包括废弃黏土砖、废弃混凝土、渣

土、砂浆以及少量钢材、木材、玻璃[2]。同时，根据相

关数据统计可知，旧建筑物被拆除产生的建筑垃圾量

超过建筑施工过程中产生的建筑垃圾量。大量建筑垃

圾并没有得到妥善安置，部分建筑垃圾被运送到偏远

的郊区或者空旷区域堆放或者填埋，这样的做法浪费

有限的土地资源。显然，建筑垃圾的堆放和填埋不符

合环保理念，不利于资源的可持续发展。

1 试验

1.1 材料属性

（1）水泥：P·O 42.5水泥，3 d、28 d抗压强

度分别为24.3 MPa、52.2 MPa，初、终凝时间分别为

140 min、210 min。

（2）细骨料：细度模数为2.6～2.9的洁净河砂，

过4.75 mm筛。粗骨料：天然粗骨料和再生粗骨料，均

为5～10 mm细级配砾石类粗骨料。

（3）聚丙烯纤维：石家庄瑞信纤维素有限公司产

网状单丝聚丙烯纤维，基本物理特性如表1所示。

（4）减水剂：由于再生骨料吸水率较高，为提

高聚丙烯纤维再生混凝土的施工效率和使用性能，

试验采用FDN-1型高效早强减水粉剂，减水率为

15%～25%，固体含量≥90%。

表1 聚丙烯纤维的基本物理特性

当量直径（μm） 抗拉强度（MPa） 拉伸极限（%） 密度（g/cm3） 弹性模量（MPa）

18～48 ＞458 ＞150 0.91 ＞3500

1.2 试验配比

混凝土配合比按《普通混凝土配合比设计规程》

（JGJ 55—2011）和《再生混凝土结构技术标准》

（JGJ/T 443—2018）进行设计。聚丙烯纤维再生混凝

土中，再生粗骨料的替代率为50%，高效减水剂掺量

为胶凝材料质量的1%，拌和水用量包括自由水和吸附

水，聚丙烯纤维体积掺量为0% ～0.3%。混凝土的配合

比如表2所示。
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表2 混凝土的配合比

编号 聚丙烯纤维掺量（%） 水泥（kg） 砂（kg） 天然粗骨料（kg） 再生粗骨料（kg） 自由水（kg） 附加水（kg） 减水剂（kg）

C35 0 360 596 1264 0 180 0 3.6

RC35-00 0 360 596 632 632 180 13.5 3.6

RC35-01 0.1 360 596 632 632 180 13.5 3.6

RC35-02 0.2 360 596 632 632 180 13.5 3.6

RC35-03 0.3 360 596 632 632 180 13.5 3.6

2 标准试件的抗折强度

根据《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/

T 50081—2019），以及混凝土试件的抗折强度试验

获得试件个体破坏荷载。当抗折强度的最大值和最小

值与平均值之差不超过平均值的15%时，以3个试件

试验数值的算术平均值为每个试件组抗折强度的代表

值。当超过平均值的15%时，则以3个试件中的中间值

为该试件组抗折强度的代表值，按此方法计算代表抗

折强度为试验结果数据。随着外掺短聚丙烯纤维长度

的增加，纤维混凝土的抗折强度有可能高于相同水泥

用量的无纤维混凝土（简称“基准混凝土”）。水泥

用量为215 kg/m3时，添加4 mm长度纤维的混凝土，其

抗折强度比基准混凝土低14%，添加6 mm纤维混凝土

的抗折强度比基准混凝土高3%；添加9 mm纤维混凝

土抗折强度比基准混凝土低4%。这时无论添加4 mm

还是9 mm的短聚丙烯纤维，混凝土的抗折强度都会降

低，但添加长度为6 mm的纤维则不会出现这种情况。

当水泥用量为260 kg/m3时，短聚丙烯纤维混凝土的抗

折强度出现与上方不同的情况。这时纤维长度分别

为4 mm、6 mm、9 mm的聚丙烯纤维混凝土，其抗折

强度分别比基准混凝土的抗折强度高3%、2%、2%。

这说明，短聚丙烯纤维的添加不会降低水泥用量为 

260 kg/m3混凝土的抗折强度。当水泥用量达到350 kg/

m3时，短聚丙烯纤维混凝土的抗折强度变化规律出现

与第一种情况相近的情形。这时，纤维长度为4 mm、

9 mm的聚丙烯纤维混凝土，其抗折强度分别比基准混

凝土的低6%、2%。但6 mm长度的聚丙烯纤维混凝土

抗折强度比基准混凝土高8%。这说明，长度为6 mm以

上的聚丙烯纤维基本不会降低水泥用量为350 kg/m3混

凝土的抗折强度，其中6 mm长度的聚丙烯纤维甚至能

提高该等级混凝土的抗折强度[3-4]。

3 结果

3.1 抗压力学性能

由于再生骨料在建筑垃圾剥离过程中会受不同程

度的损伤，存在很多微小裂缝，表面包裹的水泥砂浆

使其吸水率加大，强度较普通混凝土降低15%左右，

将剥离出的再生粗骨料采取机械研磨、预浸泡等处理

方式后投入使用，混凝土力学性能得到明显提高，同

时添加纤维、粉煤灰、硅灰等外加剂，可在一定程度

上改善其力学性能，满足实际工程需要。分别配制

C20、C25、C30三个强度等级的再生混凝土，将当地建

筑垃圾处理后利用人工筛分后得到粗骨料，并以再生

粗骨料替代率为30%，掺加相同体积、长度的纤维，

制作立方体标准试件养护28 d后，进行立方体抗压试

验，在加载过程初期，聚丙烯纤维可有效抑制细小裂

缝扩展，后续力的持续加大致使试块出现裂缝，但裂

缝处仍能看到纤维，结果表明粗骨料替代率为30%的

聚丙烯纤维再生混凝土与普通混凝土力学性能大致相

同，同时因为掺加纤维，再生混凝土的强度甚至略有

提高。由于聚丙烯纤维直径细、纤维之间间距较小，

可有效抑制混凝土开裂，立方体试块破坏多发生在骨

料和胶凝材料之间，随着力的持续加载，试块表面出

现些许细小裂缝，出现破坏时试块仍可维持较好的整

体性，合适的水胶比可以很好地保证再生混凝土的抗

压强度。棱柱体试块破坏时试块表面多出现X形的裂

缝，并无大面积碎块脱落，两者之间可借助公式进行

换算，从而更好地对再生混凝土抗压强度进行预测。

当纤维掺量从0.6 kg/m3增加到0.9 kg/m3时，再生混凝土

试块抗压强度增幅明显，约提高15%。当掺量增加到

1.2 kg/m3时，试块抗压强度增幅并不明显。由此可知，

当聚丙烯纤维掺量为0.9 km/m3时，结构内部连接更为

紧密，抗压强度有一定程度的提高。聚丙烯纤维可有
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效缓解再生混凝土裂缝的扩大，但因其弹性模量较低

会对混凝土性能造成不良影响，因此在实际工程中应

将聚丙烯纤维掺量控制在0.6～0.9 kg/m3，效果最为经

济高效[5]。

3.2 聚丙烯纤维再生混凝土的劈裂抗拉强度

劈裂试验的主要目的是探究聚丙烯纤维的直径、

长度以及质量分数对再生混凝土劈裂抗拉强度的影

响，得到聚丙烯纤维直径、长度和质量分数的最优化

配合比。测试仪器为WAW-1000D型微机控制电液伺

服万能试验机，采用力控制方式，竖向加载速度为

0.05 MPa/s，混凝土试样出现破坏后，试验机会自动停

止。同时在试验中测试对应龄期再生混凝土的密度。

龄期7 d时再生混凝土的平均密度为1.891 g/cm3，龄期

28 d时再生混凝土的平均密度为1.859 g/cm3，可见7 d

龄期的平均密度仍然略大于28 d龄期的。同一试样在

龄期28 d时的劈裂抗拉强度整体上大于龄期7 d，个别

试样出现相反情况。龄期7 d时劈裂抗拉强度最大值为

0.78 MPa，可知在龄期7 d时最优组合为聚丙烯纤维直

径0.4 mm、长度10 mm、质量分数0.8%。龄期28 d时劈

裂抗拉强度最大值为0.84 MPa，可知在龄期28 d时最优

组合为聚丙烯纤维直径0.8 mm、长度20 mm、质量分数

0.8%。针对龄期为7 d的再生混凝土，质量分数对劈裂

抗拉强度的影响程度最大，直径次之，长度最小，此

时聚丙烯纤维直径0.4 mm、长度20 mm以及质量分数

0.8%为最优水平。针对龄期为28 d的再生混凝土，长度

的影响程度最大，直径和质量分数的影响次之，此时

聚丙烯纤维直径0.4 mm、长度20 mm以及质量分数0.4%

为最优水平。

3.3 连续孔隙率与透水系数

（1）相较未掺纤维的RPC，掺入直径31 μm聚

丙烯细纤维后PRPC的连续孔隙率与透水系数呈明显

增大，然后减小再增大的变化趋势。但总体而言，除

长径比为400时的透水系数外，再生透水混凝土连续

孔隙率及透水系数均较未掺纤维的透水混凝土大，这

表明聚丙烯细纤维的掺入有助于提高再生透水混凝土

的透水性能。（2）相较未掺纤维的RPC，掺入直径 

450 μm聚丙烯粗纤维后PRPC的连续孔隙率与透

水系数呈现先持续减小，后增大的变化趋势。总

体而言，掺加纤维后试样两个透水性能指标值均

小于未掺纤维的再生透水混凝土。这与抗压强度

及劈裂抗拉强度存在相反的变化规律，表明聚丙

烯粗纤维长径比对强度与透水系数的改善无法同

时兼顾。可能是聚丙烯粗纤维在对再生透水混凝

土进行加筋增强作用的同时，较粗的纤维构造阻

挡部分透水孔隙，导致透水性能指标降低，同时

强度改善效果最佳（长径比为100）时，透水性能 

最低[6]。

4 结束语

在再生混凝土中加入聚丙烯纤维，可以改善再生

混凝土的静态力学性能。加载后的混凝土试件整体性

较好，棱角处仅有轻微剥落，表明聚丙烯纤维可以提

高再生混凝土的抗压强度。借助静态压缩试验得出再

生混凝土中聚丙烯纤维的最佳掺量为0.2%。聚丙烯纤

维可以改善再生混凝土材料的动态力学性能。受荷载

冲击后，混凝土试件由压碎破坏转变为芯部保留破坏

或大颗粒破坏，混凝土的动态抗压强度和韧性得到显

著提高。根据动态压缩试验得出再生混凝土中聚丙烯

纤维的最佳掺量为0.1%～0.2%。
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