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摘　 要 目的 针对纤维体积掺量、长径比、再生骨料取代率等因素ꎬ探究废弃 ＰＰ 纤维

对再生混凝土力学性能的影响ꎬ提高废弃纤维利用率ꎮ 方法 以废弃 ＰＰ 打包带制成

不同长径比的纤维作为筋材ꎬ以不同体积掺量与不同再生骨料取代率的再生混凝土

混合制成 １１ 组废弃 ＰＰ 纤维再生混凝土试块ꎬ对其进行抗压和抗拉试验ꎮ 结果 立方

体抗压、抗拉强度最佳时的废弃 ＰＰ 纤维体积掺量为 １􀆰 ５％ ꎬ长径比为 ４７􀆰 ８５ꎻ废弃 ＰＰ
纤维再生混凝土的立方体抗压、抗拉强度与再生骨料取代率有关ꎬ其强度与再生骨料

取代率近似呈线性关系ꎮ 结论 废弃 ＰＰ 纤维的掺入可以提高再生混凝土的立方体抗

压强度和抗拉强度ꎮ
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ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｔｈｅ ｃｕｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗａｓｔｅ ＰＰ ｆｉｂｅｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅꎬａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ. Ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ＰＰ ｆｉｂｅｒ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎻｗａｓｔｅ ＰＰ ｆｉｂｅｒꎻｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅꎻｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 随着城市化进程的不断加快ꎬ我国每年

要面临近 ２６ 亿吨的建筑废弃混凝土[１]ꎮ 利

用废 弃混凝土生产出再生骨料 (Ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ＡｇｇｒｅｇａｔｅｓꎬＲＡｓ)ꎬ从而用于再生混凝土(Ｒｅｃｙｃｌｅｄ
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＲＡＣ)的配制ꎬ可以大大改善

环境ꎬ解决天然资源浪费的问题ꎮ
目前ꎬ许多国内外学者对再生混凝土的

力学性能已取得颇多研究成果ꎮ Ｐ. Ｊ. Ｎｉｘｏｎ
等[２ － ４]研究指出:相同配合比情况下ꎬ再生混

凝土的抗压、抗拉强度比普通混凝土低ꎬ且当

再生骨料完全替代粗骨料时ꎬ强度比普通混

凝土的强度低 １０％ ~ ３２％ ꎻＹ. Ｂ. Ｄｕ 等[５] 研

究指出:随着再生骨料取代率的增加ꎬ再生混

凝土在压缩破坏模式下无荷载表面形成的裂

缝逐渐减少ꎬ抗拉破坏截面变得相对不平整ꎬ
并伴有大量的混凝土碎片ꎻ同时ꎬ抗压强度和

抗拉强度均随取代率的增加而减小ꎮ Ｚ. Ｊ.
Ｇｒｄｉｃ 等[６] 研究指出:尽管混凝土的抗压强

度和抗拉强度有所下降ꎬ高质量的再生骨料

仍能满足混凝土的使用要求ꎮ
众多国内外学者研究发现[７ － １２]ꎬ纤维作

为一种增韧材料ꎬ在再生混凝土中掺入一定

量的纤维可以显著改善自身缺陷ꎬ有效阻止

裂缝增大ꎬ提高混凝土的整体性能ꎬ同时ꎬ加
入纤维也可以在一定程度上提高再生混凝土

的抗压、抗拉以及抗折强度[１３ －１４]ꎮ 聚丙烯

(Ｐｏｌｙ ＰｒｏｐｙｌｅｎｅꎬＰＰ)纤维作为一种合成纤维ꎬ
有极高的性价比和耐久性能ꎬ同时可有效提高

再生混凝土的抗裂性、抗渗性和抗冲击

性[１５ －１６]ꎮ 但有关废弃 ＰＰ 纤维对再生混凝土抗

压、抗拉强度等力学性能影响方面的研究较少ꎮ
综上所述ꎬ笔者通过废弃 ＰＰ 纤维再生

混凝土力学性能试验ꎬ研究分析废弃 ＰＰ 纤

维再生混凝土抗压、抗拉强度与纤维体积掺

量、长径比和再生骨料取代率的关系ꎻ并根据

试验数据拟合ꎬ提出废弃 ＰＰ 纤维再生混凝

土轴心抗压强度、抗拉强度计算公式ꎬ为回收

再利用工业废弃物 ＰＰ 打包带ꎬ并将其作为

再生混凝土的增强增韧材料提供理论依据ꎮ

１　 试验原材料与试验方案

１. １　 试验材料

水泥:Ｐ. Ｏ４２. ５ 级ꎻ
砂:普通天然砂(细度模数 ２􀆰 ６)ꎬ粒径为

０ ~ ４􀆰 ７５ ｍｍꎻ
粗骨料:粒径为 ５ ~ ２０ ｍｍꎻ

　 　 再生骨料取自沈阳建筑大学结构试验室

的废弃试验墙体ꎬ其回弹推定强度为 ２７􀆰 ６
ＭＰａꎬ经破碎、筛分、清洗制备ꎬ尽量选用三轴

尺寸相近的再生骨料ꎬ避免使用针片状的骨

料ꎬ其物理性能指标见表 １ꎮ

表 １　 再生骨料物理性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

粒径 / ｍｍ 吸水率 / ％ 表观密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 堆积密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 压碎指标 / ％

５ ~ ２０ ２􀆰 ６８ ~ ３􀆰 ０５ ２ ３５３ １ ４５７ １２􀆰 ７

　 　 试 验 采 用 的 废 弃 ＰＰ 纤 维 来 自 于 ＰＰ１１００５Ｊ 非标准型热熔机扎透明打包带ꎬ密
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度为 ０􀆰 ７４８ ｇ / ｃｍ３ꎬ经人工裁剪成所需形态

(见图 １)ꎮ 依据«塑料拉伸性能试验方法»
(ＧＢ / Ｔ １０４０—９２)对 ＰＰ 打包带进行拉伸试

验ꎬ测得其拉伸应力 －应变曲线如图 ２ 所示ꎬ
其性能指标见表 ２ꎮ

图 １　 试验用 ＰＰ 纤维

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ＰＰ ｆｉｂｅｒ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

图 ２　 打包带应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＰ ｂａｎｄ

表 ２　 ＰＰ 打包带性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＰ ｂａｎｄ

峰值荷

载 / Ｎ
峰值应变

峰值应

力 / ＭＰａ

弹性模

量 / ＧＰａ

８８１ ０􀆰 ０６６ １６４􀆰 ５９ ２􀆰 ４９

　 　 ＰＰ 纤维的尺寸采用精度为 ０􀆰 ０１ ｍｍ 数显

游标卡尺和钢卷尺进行测量ꎬ尺寸分布见图 ３ꎮ
其宽度平均值为 １􀆰 ７２ ｍｍꎻ厚度均在 ０􀆰 ４５ ~
０􀆰 ５５ ｍｍꎬ平均值为０􀆰 ５ ｍｍꎻ计算得到其截面等

效直径为 １􀆰 ０４６ ｍｍꎻ每组纤维长度均值分别为

３０􀆰 ０２ ｍｍ、３９􀆰 ７７ ｍｍ、５０􀆰 ０７ ｍｍ、５８􀆰 ９４ ｍｍꎻ长
径比分别为 ２８􀆰 ６９、３８􀆰 ０１、４７􀆰 ８５、５５􀆰 ４７ꎮ

１. ２　 试验设计

设置变量为纤维体积掺量、纤维长径比

和再生骨料取代率ꎮ 为避免拌和过程中产生

纤维砂浆团块ꎬ采用了较大的单位体积用水

量和砂率ꎬ故骨料的用量减少ꎬ使纤维分布更

均匀ꎮ 再生粗骨料有较多的裂隙ꎬ在拌和物

中会吸收骨料附近的水ꎬ故依据«再生混凝

土应用技术规程» (ＤＧ / ＴＪ０８￣２０１８—２００７)ꎬ
在配合比中设置了附加水ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

图 ３　 纤维尺寸分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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表 ３　 各分组配合比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

分组
ρ(水) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(水泥) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(砂) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(天然骨料) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(再生骨料) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ρ(附加水) /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

纤维体积

掺量 / ％

纤维长

径比

ＲＣ￣１００ － ０ ２９５ ５９０ ７０４􀆰 ４８ ０ ８１０􀆰 ５３ ２３􀆰 ２６ ０ —

ＦＲＣ￣１００ － ５ － ５０ ２９５ ５９０ ７０４􀆰 ４８ ０ ８１０􀆰 ５３ ２３􀆰 ２６ ０􀆰 ５ ４７􀆰 ８５

ＦＲＣ￣１００ － １０ － ５０ ２９５ ５９０ ７０４􀆰 ４８ ０ ８１０􀆰 ５３ ２３􀆰 ２６ １􀆰 ０ ４７􀆰 ８５

ＦＲＣ￣１００ － １５ － ５０ ２９５ ５９０ ７０４􀆰 ４８ ０ ８１０􀆰 ５３ ２３􀆰 ２６ １􀆰 ５ ４７􀆰 ８５

ＦＲＣ￣１００ － ２０ － ５０ ２９５ ５９０ ７０４􀆰 ４８ ０ ８１０􀆰 ５３ ２３􀆰 ２６ ２. ０ ４７􀆰 ８５

ＦＲＣ￣１００ － １５ － ３０ ２９５ ５９０ ７０４􀆰 ４８ ０ ８１０􀆰 ５３ ２３􀆰 ２６ １􀆰 ５ ２８􀆰 ６９

ＦＲＣ￣１００ － １５ － ４０ ２９５ ５９０ ７０４􀆰 ４８ ０ ８１０􀆰 ５３ ２３􀆰 ２６ １􀆰 ５ ３８􀆰 ０１

ＦＲＣ￣１００ － １５ － ６０ ２９５ ５９０ ７０４􀆰 ４８ ０ ８１０􀆰 ５３ ２３􀆰 ２６ １􀆰 ５ ５５􀆰 ４７

ＦＲＣ￣６０ － １５ － ５０ ２９５ ５９０ ７０４􀆰 ４８ ３２４􀆰 ２１ ４８６􀆰 ３２ １３􀆰 ９６ １􀆰 ５ ４７􀆰 ８５

ＦＲＣ￣３０ － １５ － ５０ ２９５ ５９０ ７０４􀆰 ４８ ５６７􀆰 ３７ ２４３􀆰 １６ ６􀆰 ９８ １􀆰 ５ ４７􀆰 ８５

ＦＮＣ￣０ － １５ － ５０ ２９５ ５９０ ７０４􀆰 ４８ ８１０􀆰 ５３ ０ ０ １􀆰 ５ ４７􀆰 ８５

１. ３　 试件制作与试验方法

试件制作与试验方法均按照«纤维混凝

土试验方法标准»(ＣＥＣＳ１３—２００９)和«混凝

土物 理 力 学 性 能 试 验 方 法 标 准 » ( ＧＢ /
Ｔ５００８１—２０１９)的相关规定执行ꎮ 立方体抗

压强度、抗拉强度试验采用木模浇筑成的

１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 标准试块ꎬ共 １１
组ꎬ每组 ３ 块ꎬ试验设备分别采用 ５ ０００ ｋＮ
和 ６００ ｋＮ 压力机进行试验ꎮ 轴心抗压强度

试验采用 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ标准

试块ꎬ粘贴应变片ꎬ共 １１ 组ꎬ每组 ３ 块ꎬ试验

设备采用 ２ ０００ ｋＮ 压力机进行试验ꎬ相关的

试验设备如图 ４ ~ 图 ７ 所示ꎮ 废弃 ＰＰ 纤维

再生混凝土的弹性模量、泊松比由应变片测

出ꎬ应力应变全曲线、峰值应变由压力机自身

的采集系统计算得到ꎮ

图 ４　 立方体抗压强度加载设备

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｃｕｂｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ５　 抗拉强度加载设备

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ６　 应变片位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ

２　 试验结果与讨论

２. １　 各因素对立方体抗压强度的影响

通过立方体抗压强度试验测得的数值如

表 ４ 所示ꎮ 纤维体积掺量、长径比、再生骨料

取代率对立方体抗压强度的影响如图 ８ ~ 图

１０ 所示ꎮ
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图 ７　 轴心抗压强度加载设备

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

表 ４　 废弃 ＰＰ 纤维再生混凝土立方体抗压

强度试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗａｓｔｅ ＰＰ ｆｉｂｅｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

分组
抗压强度试

验值 / ＭＰａ

抗压强度

计算值 / ＭＰａ

相对误

差 / ％

ＲＣ￣１００ － ０ ３４􀆰 ９ ３４􀆰 ９ ０
ＦＲＣ￣１００ － ５ － ５０ ３５􀆰 ７ ３５􀆰 １７２ ６４ － １􀆰 ４８
ＦＲＣ￣１００ － １０ － ５０ ３７􀆰 ２ ３７􀆰 ９６１ ０４ ２􀆰 １３
ＦＲＣ￣１００ － １５ － ５０ ３９􀆰 ６ ３７􀆰 ９９２ ２８ － ４􀆰 １６
ＦＲＣ￣１００ － ２０ － ５０ ３５􀆰 ７ ３５􀆰 ８３１ ８４ ０􀆰 ３７
ＦＲＣ￣１００ － １５ － ３０ ３８􀆰 ０ ３８􀆰 ６３９ ０４ １􀆰 ８２
ＦＲＣ￣１００ － １５ － ４０ ３９􀆰 １ ３９􀆰 ０２８ ９４ － ０􀆰 ０５
ＦＲＣ￣１００ － １５ － ６０ ３５􀆰 ３ ３６􀆰 １６７ ４７ ２􀆰 ４９
ＦＲＣ￣６０ － １５ － ５０ ４０􀆰 ２ ３９􀆰 ８６８ ４５ － ０􀆰 ９２
ＦＲＣ￣３０ － １５ － ５０ ４１􀆰 ５ ４１􀆰 ２７５ ５８ － ０􀆰 ５６
ＦＮＣ￣０ － １５ － ５０ ４２􀆰 ４ ４２􀆰 ６８２ ７１ ０􀆰 ７４

图 ８　 纤维体积掺量对立方体抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ

ｃｕｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ９　 纤维长径比对立方体抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｕｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 １０　 再生骨料取代率对立方体抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｃｕｂｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 由图 ８ ~ 图 １０ 可以看出ꎬ废弃 ＰＰ 纤维

再生混凝土的立方体抗压强度受纤维体积掺

量、长径比和再生骨料取代率影响ꎮ 已将三

组实测值转化为均值线ꎬ具体表现为:随着纤

维体积掺量和纤维长径比的不断提高ꎬ立方

体抗压强度先增大后减小ꎬ在体积掺量为

１􀆰 ５％ ꎬ长径比为 ４７􀆰 ８５ 时ꎬ立方体抗压强度

最高ꎻ同时ꎬ随着再生骨料取代率的增加ꎬ立
方体抗压强度逐渐减小ꎮ

依据 « 纤 维 混 凝 土 结 构 技 术 规 程 »
(ＣＥＣＳ３８:２００４)ꎬ纤维混凝土的立方体抗压

强度可表示为

ｆｃｕꎬｆｃ ＝ ｆｃｕ(１ ＋ αｃλｆ) . (１)
λｆ ＝ ρｆ ｌｆ / ｄｆ . (２)

式中:ｆｃｕꎬｆｃ为纤维混凝土抗压强度ꎬＭＰａꎻｆｃｕ为
基体混凝土抗压强度ꎬＭＰａꎻλｆ 为纤维含量特
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征值ꎻρｆ 为纤维体积率ꎬ％ ꎻ ｌｆ 为纤维长度ꎬ
ｍｍꎻｄｆ 为纤维直径或等效直径ꎬｍｍꎻαｃ 为纤

维对纤维混凝土抗压强度的影响系数ꎬ宜通

过试验确定ꎮ
为了便于废弃 ＰＰ 纤维再生混凝土的应

用ꎬ笔者综合考虑纤维体积掺量、纤维长径比

对参数 α 和再生骨料取代率对废弃 ＰＰ 纤维

再生混凝土强度的影响ꎬ对试验实测结果进

行拟合ꎬ得出以下废弃 ＰＰ 纤维再生混凝土

的立方体抗压强度计算公式:
ｆｃｕ ＝ ｆｃｕꎬＲＡＣ × ( － ０􀆰 ００９ ６１５ × δ ＋ １􀆰 １１７ ６２) ×
１ ＋ ( － ５０９􀆰 ０７４ × Ｖ２

ＲＰＦ ＋ １０􀆰 ７６８ × Ｖ２
ＲＰＦ －　

　[
０􀆰 ００１ ４５) × － ０􀆰 １２７ ４６ × Ｌ

Ｄ ＋ ８􀆰 ４４３ １３æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

ＶＲＰＦ × Ｌ
Ｄ ]. (３)

式中:ｆｃｕꎬＲＡＣ为未掺入废弃 ＰＰ 纤维ꎬ再生骨料

取代率 １００％的再生混凝土的立方体抗压强

度ꎬＭＰａꎻＶＲＰＦ为纤维体积掺量ꎬ％ ꎻδ 为再生

骨料取代率ꎬ％ ꎻ ＬＤ为纤维长径比ꎮ

为了便于比较ꎬ将式(３)计算值列于表 ４
中ꎬ可见误差较小ꎬ式(３)可用于废弃 ＰＰ 纤

维再生混凝土立方体抗压强度的计算ꎮ
２. ２　 各因素对抗拉强度的影响

抗拉强度的试验结果见表 ５ꎮ 纤维体积

掺量、长径比、再生骨料取代率对抗拉强度的

影响如图 １１ ~图 １３ 所示ꎮ
表 ５　 抗拉强度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

分组
劈裂抗
拉强度
ｆｔｓ / ＭＰａ

抗拉
强度计算
值 ｆｔｓꎬｃ /
ＭＰａ

相对
误差 /
％

ｆｔｓ / ｆｃｕ

ＲＣ￣１００ －０ ２􀆰 ４６ ２􀆰 ４７ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ０７０ ４８７
ＦＲＣ￣１００ －５ －５０ ２􀆰 ５５ ２􀆰 ５２ －１􀆰 １６ ０􀆰 ０７１ ４２９
ＦＲＣ￣１００ －１０ －５０ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ７４ １􀆰 ６９ ０􀆰 ０７２ ３７０
ＦＲＣ￣１００ －１５ －５０ ２􀆰 ９８ ２􀆰 ９６ －０􀆰 ８０ ０􀆰 ０７５ １７７
ＦＲＣ￣１００ －２０ －５０ ２􀆰 ６１ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０７３ １０９
ＦＲＣ￣１００ －１５ －３０ ２􀆰 ８７ ２􀆰 ８８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ０７５ ６２６
ＦＲＣ￣１００ －１５ －４０ ２􀆰 ９１ ２􀆰 ８８ －０􀆰 ９７ ０􀆰 ０７４ ５２０
ＦＲＣ￣１００ －１５ －６０ ２􀆰 ７９ ２􀆰 ７８ －０􀆰 ４８ ０􀆰 ０８１ ３６５
ＦＲＣ￣６０ －１５ －５０ ２􀆰 ９９ ３􀆰 ０３ １􀆰 ３２ ０􀆰 ０７４ ３０４
ＦＲＣ￣３０ －１５ －５０ ３􀆰 １１ ３􀆰 １３ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０７４ ９２２
ＦＮＣ￣０ －１５ －５０ ３􀆰 ２３ ３􀆰 ２０ －０􀆰 ８１ ０􀆰 ０７６ ２３３

图 １１　 纤维体积掺量对抗拉强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 １２　 纤维长度对抗拉强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 １３　 再生骨料取代率对抗拉强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

由图可知ꎬ废弃 ＰＰ 纤维再生混凝土抗

拉强度随纤维体积掺量、纤维长径比、再生骨
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料取代率的不同而变化ꎮ 已将三组实测值转

化为均值线ꎬ分析可知:随着纤维体积掺量和

长径比的增加ꎬ抗拉强度先增大后减小ꎬ在纤

维体积掺量为 １􀆰 ５％ 、纤维长径比为 ４７􀆰 ８５
时ꎬ抗拉强度最高ꎻ同时ꎬ再生骨料取代率与

抗拉强度大致呈反比ꎬ取代率为 ３０％ 、６０％ 、
１００％时ꎬ其抗拉强度较取代率为 ０％时分别

降低了 ３􀆰 ７２％ 、７􀆰 ４３％ 、７􀆰 ７４％ ꎮ
过镇海等[１７ － １８ ] 研究了普通混凝土抗拉

强度ꎬ并给出了指数函数形式的抗拉强度计

算公式:
ｆｔｓ ＝ αｆ β

ｃｕ . (４)
为了利于废弃 ＰＰ 纤维再生混凝土的工

程应用ꎬ笔者对表 ５ 的试验数据进行拟合ꎬ提
出以下综合考虑了纤维体积掺量、长径比和再

生骨料取代率的废弃 ＰＰ 纤维再生混凝土抗

拉强度与立方体抗压强度的转换公式:

ｆｔｓ ＝ ｆ ０􀆰 ６８１ ２９
ｃｕ × ( － ８ ６００􀆰 １８１ ５４ × Ｖ３

ＷＰＦ ＋
２２２􀆰 ０５４ ６１ ×Ｖ２

ＷＰＦ－０􀆰 ７９７ ４５ ×ＶＷＰＦ＋０􀆰 ０９１ ５２) ×

０􀆰０４３ ３６ × Ｌ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－３􀆰３６５ ０２ × Ｌ
Ｄ ＋[ 　

　
２９２􀆰９６２ ４８] ×

( － ０􀆰 ０００ ３７ × δ ＋ ０􀆰 ０１０ ７４) . (５)
式中:ｆｃｕ为基体混凝土抗压强度ꎬＭＰａꎻＶＷＰＦ

为纤维体积掺量ꎬ％ ꎻ Ｌ
Ｄ 为纤维长径比ꎻδ 为

再生骨料取代率ꎬ％ ꎮ
通过式(５)得出的计算结果见表 ５ꎮ 由

表可知ꎬ式(５)计算值精度较好ꎬ误差均在

２％以内ꎮ

２. ３　 各因素对轴心抗压强度的影响

根据棱柱体轴心抗压强度试验ꎬ得到轴

心抗压强度的数据如表 ６ 所示ꎮ 轴心抗压强

度与纤维体积掺量、长径比和再生骨料取代

率的关系如图 １４ ~图 １６ 所示ꎮ

表 ６　 各组试块轴心抗压强度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ

分组
轴心抗压强度

实测值 ｆｃ / ＭＰａ

轴心抗压强度

计算值 ｆｃꎬｃａｌ / ＭＰａ
ｆｃ / ｆｃｕ

相对误差 /

％

ＲＣ￣１００ － ０ ２５􀆰 ８ ２６􀆰 ０１２ ３７ ０􀆰 ７３７ ２７７ ０􀆰 ７１

ＦＲＣ￣１００ － ５ － ５０ ２６􀆰 ８ ２６􀆰 ６０８ ６４ ０􀆰 ７５８ ７２２ － ０􀆰 ８１

ＦＲＣ￣１００ － １０ － ５０ ２７􀆰 ８ ２７􀆰 ７０４ ２９ ０􀆰 ７３２ ７８ － ０􀆰 ４６

ＦＲＣ￣１００ － １５ － ５０ ２９􀆰 ６ ２９􀆰 ５４５ ２８ ０􀆰 ７５９ ９７１ － ０􀆰 １１

ＦＲＣ￣１００ － ２０ － ５０ ２６􀆰 ８ ２６􀆰 ６０８ ６４ ０􀆰 ７５２ ３３２ － ０􀆰 ６３

ＦＲＣ￣１００ － １５ － ３０ ２８􀆰 １ ２８􀆰 ２８５ ６５ ０􀆰 ７４９ ４８８ ０􀆰 ５５

ＦＲＣ￣１００ － １５ － ４０ ２９􀆰 ２ ２９􀆰 １０５ ５３ ０􀆰 ７４１ ３７８ － ０􀆰 ２８

ＦＲＣ￣１００ － １５ － ６０ ２６􀆰 ６ ２７􀆰 ０４８ ３９ ０􀆰 ７４７ ３５４ １􀆰 ８２

ＦＲＣ￣６０ － １５ － ５０ ３０􀆰 １ ２９􀆰 ９９２ ４８ ０􀆰 ７３４ ３００ － ０􀆰 ３２

ＦＲＣ￣３０ － １５ － ５０ ３１􀆰 ３ ３０􀆰 ９３９ ０６ ０􀆰 ７３２ ５１７ ￣１􀆰 ０２

ＦＮＣ￣０ － １５ － ５０ ３１􀆰 ３ ３１􀆰 ５８０ ０６ ０􀆰 ７４３ １７４ ０􀆰 ７７

　 　 由图可知ꎬ废弃 ＰＰ 纤维再生混凝土轴

心抗压强度受纤维体积掺量、纤维长径比、再
生骨料取代率的影响ꎮ 已将两组组实测值数

据转化为均值线ꎬ分析可知:①轴心抗压强度

随纤维体积掺量的增加呈现先增大后减小的

趋势ꎬ并在纤维体积掺量为 １􀆰 ５％时最大ꎻ②
轴心抗压强度随长径比的提高呈现先增大后

减小的趋势ꎬ在纤维长径比为 ４７􀆰 ８５ 时最大ꎻ
纤维长径比为 ２８􀆰 ６９、３８􀆰 ０１、４７􀆰 ８５ 和 ５５􀆰 ４７
时ꎬ其轴心抗压强度较再生混凝土分别提高

了 ８􀆰 ９１％ 、１３􀆰 ００％ 、１４􀆰 ５１％ 和 ２􀆰 ８５％ ꎻ③再

生骨料取代率与轴心抗压强度近似呈反比关

系ꎬ再生骨料取代率为 ３０％ 、６０％和 １００％时

的轴心抗压强度相较于取代率为０时ꎬ分
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图 １４　 纤维体积掺量的影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 １５　 纤维长径比的影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ

图 １６　 再生骨料取代率的影响曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ

ｒｅｃｌａｉｍｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

别降低了 ０􀆰 ２６％ 、３􀆰 ９９％ 和 ５􀆰 ６３％ ꎮ 废弃

ＰＰ 纤维再生混凝土的轴心抗压强度与立方

体抗压强度的比值在 ０􀆰 ７３ ~ ０􀆰 ７６ꎬ由于各参

数对废弃 ＰＰ 纤维再生混凝土轴心抗压强度

和立方体抗压强度影响相近ꎬ故笔者对轴心

抗压强度和立方体抗压强度实测值进行线性

拟合ꎬ提出如下废弃 ＰＰ 纤维再生混凝土的

轴心抗压强度和立方体抗压强度间的线性转

换公式:
ｆｃ ＝ ０􀆰 ７４５ ３４ × ｆｃｕ . (６)

式中:ｆｃ 为废弃 ＰＰ 纤维再生混凝土轴心抗压

强度ꎬＭＰａꎻｆｃｕ为废弃 ＰＰ 纤维再生混凝土立

方体抗压强度ꎬＭＰａꎮ
通过式(６)得出的计算值及相对误差见

表 ６ꎮ 由表可知ꎬ计算相对误差在 ２％ 以内ꎬ
精度较好ꎮ

４　 结　 论

(１)在试验参数范围内ꎬ掺入废弃 ＰＰ 纤

维可以提高再生混凝土的轴心抗压强度和抗

拉强度ꎬ从而增强再生混凝土的力学性能ꎮ
(２)随着纤维体积掺量的增加ꎬ立方体

抗压强度和抗拉强度表现为先提高后降低ꎻ
体积掺量为 １􀆰 ５％时ꎬ废弃 ＰＰ 纤维对立方体

抗压强度和抗拉强度改善效果最佳ꎮ
(３)随着长径比的增加ꎬ立方体抗压强

度和抗拉强度表现为先增大后减小ꎻ长径比

为 ４７􀆰 ８５ 时ꎬ废弃 ＰＰ 纤维对再生混凝土的立

方体抗压强度和抗拉强度改善效果最佳ꎮ
(４)随着再生骨料取代率的增加ꎬ废弃

ＰＰ 纤维再生混凝土的各项基本力学性能均

随之降低ꎮ
(５)轴心抗压强度随纤维体积掺量的增

加而先增大后减小ꎬ抗压强度最佳时的体积

掺量为 １􀆰 ５％ ꎻ随纤维长径比的增大而先增

大后减小ꎬ 抗压强度最佳时的长径比为

４７􀆰 ８５ꎻ随再生骨料取代率的增大而降低ꎬ近
似于线性关系ꎮ

(６)对试验数据进行拟合后ꎬ所提出的

废弃 ＰＰ 纤维再生混凝土立方体抗压强度、
抗拉强度以及轴心抗压强度的计算公式与试

验结果吻合度较好ꎮ
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