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回收轮胎聚合物纤维混凝土性能试验研究
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摘　 　 　 要: 为研究回收橡胶轮胎聚合物纤维(ＲＴＰＦ)对混凝土工作性能和基本力学性能的影响ꎬ对素混凝

土(Ｆ０)、ＲＴＰＦ 和聚丙烯纤维(ＰＰＦ)混凝土进行拌合物性能测试、基本力学性能试验和纤维作用机理分析. 结
果表明:含气量随 ＲＴＰＦ 掺量增大而增大ꎬ且相同体积掺量(０􀆰 １％ )下 ＰＰＦ 的引气能力大于 ＲＴＰＦꎻ坍落度随

ＲＴＰＦ 纤维掺量增大而降低ꎬ相同体积掺量(０􀆰 １％ )下 ＰＰＦ 比 ＲＴＰＦ 混凝土坍落度低ꎻ混凝土抗压强度随

ＲＴＰＦ 纤维掺量增大而降低ꎻＲＴＰＦ 混凝土劈裂抗拉强度和抗折强度均出现了先升高后降低的趋势ꎬＲＴＰＦ 体

积掺量 ０􀆰 ２％ 为最优纤维掺量. ＳＥＭ 测试表明ꎬ混凝土破坏时 ＲＴＰＦ 被拔出基体或发生拉断破坏ꎬＲＴＰＦ 可有

效提供桥连作用. 研究表明 ＲＴＰＦ 可改善混凝土基本力学性能ꎬ并在一定掺量范围内可有效替代 ＰＰＦ.
关　 键　 词: 纤维混凝土ꎻ回收轮胎聚合物纤维(ＲＴＰＦ)ꎻ聚丙烯纤维ꎻ工作性能ꎻ力学性能
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　 　 可持续发展是国际社会的关注重点ꎬ提高资

源的回收利用率愈加受到人们重视. 汽车行业的

飞速发展产生了大量的废旧橡胶轮胎ꎬ焚烧及填

埋处理会污染空气及土地资源ꎬ合理利用废旧轮



　 　

胎材料可以减轻环境负担[１] .
废旧轮胎回收加工后产生大量的钢纤维、橡

胶颗粒和聚合物纤维( ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｔｙｒｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｉｂｅｒꎬ
ＲＴＰＦ) . 相关研究表明ꎬ将从废旧轮胎中回收的钢

纤维加入混凝土ꎬ能够大大增强混凝土的韧

性[２]ꎬ橡胶颗粒可以改善混凝土的耐久性[３]ꎻ
Ｂａｒｉｃｅｖｉｃ 等[４]将 ＲＴＰＦ 加入混凝土中ꎬ结果表明

ＲＴＰＦ 增强了混凝土的抗冻融能力. 另外ꎬＲＴＰＦ
可以降低混凝土的毛细吸水性ꎬ同时并不会明显

影响混凝土的可泵性和抗压以及抗折强度[５] . 在
混凝土材料中ꎬＲＴＰＦ 吸收的水分不会在水化过

程中全部释放出来ꎬ可以减小混凝土自身收

缩[６] . 承受动态冲击荷载时ꎬ掺量为 ２􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３ 的

ＲＴＰＦ 混凝土表现出最好的能量吸收作用[７] . 目
前ꎬＲＴＰＦ 对混凝土拌合物及基本力学性能的影

响缺少系统的试验研究ꎬ并且 ＲＴＰＦ 在混凝土中

的作用机理需要进行科学分析.
国内外研究表明聚丙烯纤维(ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ

ｆｉｂｅｒꎬＰＰＦ)能够有效抑制混凝土的塑性收缩、减
少裂纹、增强抗折和抗拉强度[８ － １０] . 有机合成纤

维的生产过程对环境污染较大ꎬ使用废旧纤维可

有效缓解环境压力ꎬＲＴＰＦ 混凝土与 ＰＰＦ 混凝土

基本力学性能的差别需要系统的试验分析. 本文

设计素混凝土(Ｆ０)、４ 种掺量 ＲＴＰＦ 混凝土和 １
种掺量 ＰＰＦ 混凝土ꎬ通过拌合物性能测试、基本

力学性能试验和微观损伤机理分析ꎬ研究 ＲＴＰＦ
对混凝土基本力学性能的影响和作用机理.

１　 试验概况

１􀆰 １　 原材料及配合比

水泥采用 Ｐ. Ⅰ. ４２􀆰 ５ 硅酸盐水泥ꎻ细骨料为

细度模数 ２􀆰 ５６ 的河砂ꎬ最大粒径为 ４􀆰 ７５ ｍｍꎻ粗
骨料为 ５ ~ ２０ ｍｍ 的碎石ꎻ减水剂为减水率 ３８％
的聚羧酸高效减水剂. ＲＴＰＦ 和 ＰＰＦ 如图 １ 所示.
ＲＴＰＦ 的直径、强度和弹性模量由上海新纤仪器

有限公司生产的纤维直径分析仪(ＳＧＤ － １Ａ)和
工程纤维强度伸度仪(ＸＧ － １Ａ)检验ꎬＲＴＰＦ 和

ＰＰＦ 物理及力学性能见表 １.
素混凝土 ( Ｆ０) 配合比为:水泥 ５５０ ｋｇꎬ砂

５６０ ｋｇꎬ石子 １ １２８ ｋｇꎬ水 １５４ ｋｇꎬ减水剂 ５􀆰 ５ ｋｇꎻ
ＲＴＰＦ 掺量分别为 １􀆰 ２ꎬ２􀆰 ４ꎬ４􀆰 ８ 和 ９􀆰 ６ ｋｇ(体积掺

量分别约为 ０􀆰 １％ ꎬ０􀆰 ２％ ꎬ０􀆰 ４％ ꎬ０􀆰 ８％ )ꎬ材料编

号分别为 ＲＴＰＦ１２ꎬＲＴＰＦ２４ꎬＲＴＰＦ４８ 和 ＲＴＰＦ９６ꎻ
ＰＰＦ 掺量为 ０􀆰 ９ ｋｇ(体积掺量约为 ０􀆰 １％ )ꎬ材料

编号为 ＰＰＦ０９.

图 １　 ＲＴＰＦ和 ＰＰＦ图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＴＰＦ ａｎｄ ＰＰＦ

(ａ)—ＲＴＰＦꎻ (ｂ)—ＰＰＦ.

表 １　 纤维物理及力学性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ

纤维类型 长度 / ｍｍ 直径 / μｍ 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＧＰａ

ＰＰＦ １９ ２６ ９１０ ３７６ ３􀆰 ７９
ＲＴＰＦ ８􀆰 ７ ± ４􀆰 １ ２１􀆰 １ ± ２􀆰 ５ １ １６０ ４７５ ３􀆰 ２１

１􀆰 ２　 试件制备及试验方法

按照配合比将水泥和骨料放入搅拌机中干

拌ꎬ然后加入称量好的水和减水剂搅拌不小于

１２０ ｓꎬ最后加入纤维搅拌至纤维分散均匀. 将混

凝土拌合物浇入模具并振捣密实ꎬ２４ ｈ 后脱模并

放入标准养护室(温度(２０ ± ２)℃ꎬ相对湿度在

９５％ 以上) .
　 　 按照«普通混凝土拌合物性能试验方法标

准» [１１]测试混凝土的坍落度和含气量ꎻ按照«普通

混凝土力学性能试验方法标准» [１２]测试混凝土的

立方体抗压强度、轴心抗压强度、劈裂抗拉强度和

抗折强度ꎻ使用扫描电子显微镜(Ｕｌｔｒａ￣ｐｌｕｓ ＳＥＭ)

观察试件破坏后的纤维形貌ꎬ测试前在试件表面

进行喷金处理ꎬ加速电压为 １５ ｋＶ.

２　 试验结果及讨论

２􀆰 １　 混凝土拌合物性能

２􀆰 １􀆰 １　 含气量

混凝土拌合物含气量如图 ２ 所示. Ｆ０ 含气量

为 １􀆰 ８８％ . ＲＴＰＦ１２ꎬＲＴＰＦ２４ꎬＲＴＰＦ４８ꎬＲＴＰＦ９６ 和

ＰＰＦ０９ 的 含 气 量 分 别 比 Ｆ０ 增 加 了 １１􀆰 ２％ ꎬ
１７􀆰 ６％ ꎬ ２７􀆰 １％ ꎬ ４７􀆰 ９％ 和 ２８􀆰 ２％ . 含 气 量 随

ＲＴＰＦ 掺量增加而递增ꎬ原因是纤维与浆体之间
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存在薄弱界面ꎬ为气体进入提供更多通道ꎬ另外

ＲＴＰＦ 上附有橡胶颗粒ꎬ橡胶颗粒表面粗糙ꎬ很容

易在搅拌过程中引入空气[１３] . ＰＰＦ０９ 的含气量与

ＲＴＰＦ４８ 相近ꎬ相同体积掺量(０􀆰 １％ )下ꎬＰＰＦ 的

引气能力远大于 ＲＴＰＦꎬ这是由于 ＰＰＦ 具有较强

疏水性[１４]ꎬ而 ＲＴＰＦ 为尼龙帘子布粉碎后的纤

维ꎬ遇水后具有一定亲水性[６] .

图 ２　 混凝土拌合物含气量
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｉｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 坍落度

混凝土的坍落度如图 ３ 所示. Ｆ０ 坍落度为

１８５ ｍｍꎬ ＲＴＰＦ１２ꎬ ＲＴＰＦ２４ꎬ ＲＴＰＦ４８ꎬ ＲＴＰＦ９６ 和

ＰＰＦ０９ 的坍落度分别比 Ｆ０ 降低 ８􀆰 １％ ꎬ１８􀆰 ９％ ꎬ
３５􀆰 １％ ꎬ６２􀆰 ２％ 和 １４􀆰 ６％ . ＰＰＦ０９ 的坍落度介于

ＲＴＰＦ１２ 和 ＲＴＰＦ２４ 之间ꎬＲＴＰＦ 的掺量越大ꎬ混凝

土拌合物的坍落度越低ꎬ这主要是因为 ＲＴＰＦ 和

橡胶颗粒吸收了混凝土拌合物中的水分[７]ꎬ导致

坍落度降低.

图 ３　 混凝土拌合物坍落度
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｌｕｍｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

２􀆰 ２　 抗压强度

２􀆰 ２􀆰 １　 立方体抗压强度

立方体抗压强度( ｆｃｕ )试验采用１５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 试件ꎬ不同材料在 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 的

立方体抗压强度如图 ４ 所示. 当养护龄期为 ７ ｄ
时ꎬＦ０ 的立方体抗压强度为 ４２􀆰 １ ＭＰａꎬＲＴＰＦ１２ꎬ
ＲＴＰＦ２４ꎬＲＴＰＦ４８ꎬＲＴＰＦ９６和ＰＰＦ０９的立方体抗

压强度分别比 Ｆ０ 降低 ３􀆰 ６％ ꎬ ３􀆰 ８％ ꎬ ８􀆰 ３％ ꎬ
１８􀆰 ０％ 和 ２􀆰 １％ . 当养护龄期为 ２８ ｄ 时ꎬＦ０ 的立

方体抗压强度为 ６７􀆰 ３ ＭＰａꎬＲＴＰＦ１２ꎬＲＴＰＦ２４ꎬ
ＲＴＰＦ４８ꎬＲＴＰＦ９６ 和 ＰＰＦ０９ 的立方体抗压强度较

Ｆ０ 分 别 降 低 ２􀆰 ２％ ꎬ ３􀆰 ６％ ꎬ ４􀆰 ３％ ꎬ １７􀆰 ７％ 和

５􀆰 ８％ ꎬＲＴＰＦ 混凝土 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 的立方体抗压强

度随纤维掺量增大而降低ꎬ这与文献[４]和[５]的
试验结果趋势一致ꎻ当 ＲＴＰＦ 掺量达到 ０􀆰 ８％ 时ꎬ
强度降低明显ꎬ这主要是因为 ＲＴＰＦ９６ 含气量较

大ꎬ坍落度较小. 同时ꎬＲＴＰＦ 中含有的橡胶颗粒

弹性模量较小ꎬ在压应力作用下相对于混凝土变

形大ꎬ会降低混凝土的立方体抗压强度ꎬ文献[３]
和[１３]的研究表明ꎬ混凝土立方体和轴心抗压强

度随橡胶颗粒掺量增大而降低. ＰＰＦ０９ 在２８ ｄ 的

立方体抗压强度介于 ＲＴＰＦ２４ 和 ＲＴＰＦ４８ 之间ꎬ
相同体积掺量(０􀆰 １％ )下 ＲＴＰＦ 相比 ＰＰＦ 对混凝

土的抗压强度影响较小.
２􀆰 ２􀆰 ２　 轴心抗压强度

轴心抗压强度 ( ｆｃｋ ) 试验采用 １５０ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ × ３００ ｍｍ 的试件ꎬ试验结果如图 ４ 所示.
Ｆ０ 的 轴 心 抗 压 强 度 为 ５８􀆰 ５ ＭＰａꎬ ＲＴＰＦ１２ꎬ
ＲＴＰＦ２４ꎬＲＴＰＦ４８ꎬＲＴＰＦ９６ 和 ＰＰＦ０９ 分别比 Ｆ０ 降

低 １􀆰 ９％ ꎬ２􀆰 ６％ ꎬ８􀆰 ４％ ꎬ１２􀆰 ６％ 和 １􀆰 ０％ ꎬ相同体

积掺量(０􀆰 １％ )的 ＲＴＰＦ 和 ＰＰＦ 对轴心抗压强度

的影响相差不大. Ｆ０ 的强度比(轴心抗压强度与

立方 体 抗 压 强 度 的 比 值 ) 为 ０􀆰 ８７ꎬ ＲＴＰＦ１２ꎬ
ＲＴＰＦ２４ꎬＲＴＰＦ４８ꎬＲＴＰＦ９６ 和 ＰＰＦ０９ 的强度比分

别为 ０􀆰 ８７ꎬ０􀆰 ８８ꎬ０􀆰 ８３ꎬ０􀆰 ９２ 和 ０􀆰 ９１ꎬ两种纤维混

凝土的强度比与 Ｆ０ 相差不大.

图 ４　 抗压强度随纤维或橡胶颗粒掺量变化图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｒ ｒｕｂｂｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
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２􀆰 ３　 劈裂抗拉强度

劈裂抗拉试验采 １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ
试件ꎬ试验结果如图 ５ 所示. Ｆ０ 劈裂抗拉强度为

４􀆰 ８３ ＭＰａꎬＲＴＰＦ１２ꎬＲＴＰＦ２４ꎬＲＴＰＦ４８ꎬＲＴＰＦ９６ 和

ＰＰＦ０９ 分别比 Ｆ０ 提高 ３􀆰 ３％ ꎬ７􀆰 ６％ ꎬ７􀆰 ０％ ꎬ６􀆰 ２％
和 ４􀆰 ７％ . 这是由于 ＲＴＰＦ 和 ＰＰＦ 可以抑制混凝

土的早期收缩ꎬ减少微裂纹的产生及扩展ꎬ并在混

凝土中呈三维乱向分布ꎬ发挥桥接作用[４ － ６ꎬ１５]ꎬ从
而提高劈裂抗拉强度. 但是随 ＲＴＰＦ 掺量增加ꎬ混
凝土内部薄弱界面增多ꎬ拌合物工作性能变差ꎬ混
凝土的劈裂抗拉强度降低.
　 　 拉压比为劈裂抗拉强度与立方体抗压强度之

比. Ｆ０ 拉 压 比 为 ７􀆰 １７％ ꎬ ＲＴＰＦ１２ꎬ ＲＴＰＦ２４ꎬ
ＲＴＰＦ４８ꎬＲＴＰＦ９６ 和 ＰＰＦ０９ 分别比 Ｆ０ 提高了

５􀆰 ７２％ ꎬ１１􀆰 ７１％ ꎬ１１􀆰 ７４％ ꎬ２９􀆰 １５％ 和 １１􀆰 ２９％ ꎬ拉
压比随 ＲＴＰＦ 掺量增大而增大ꎬ可见 ＲＴＰＦ 和 ＰＰＦ
均可有效改善混凝土的脆性.

图 ５　 混凝土劈裂抗拉强度
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２􀆰 ４　 抗折强度

抗折试验采用 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ４００ ｍｍ
试件ꎬ试验结果如图 ６ 所示. Ｆ０ 抗折强度为

４􀆰 ７９ ＭＰａꎬＲＴＰＦ１２ꎬＲＴＰＦ２４ꎬＲＴＰＦ４８ꎬＲＴＰＦ９６ 和

ＰＰＦ０９ 分别比 Ｆ０ 提高了 ３􀆰 ５％ ꎬ９􀆰 ６％ ꎬ７􀆰 ３％ ꎬ
５􀆰 ６％ 和 ８􀆰 ７％ ꎬＲＴＰＦ 混凝土抗折强度出现先升

高后降低的趋势. ＲＴＰＦ 掺量超过 ２􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３ 时混

凝土抗折强度下降ꎬ这是由于拌合物含气量较大ꎬ
坍落度较小ꎬ同时橡胶颗粒与混凝土之间的黏结

界面抗拉性能较差ꎬ这与文献[３]和[８]的研究结

果相似. 文献[６]和[８]的试验结果表明 ＰＰＦ 对混

凝土抗折强度具有增强作用. ＰＰＦ 比 ＲＴＰＦ 更长ꎬ
能够有效提高纤维的锚固长度[１６]ꎬ故在相同体积

掺量(０􀆰 １％ )下ꎬＰＰＦ 提高混凝土抗折强度更为

明显.

图 ６　 抗折强度随纤维或橡胶颗粒掺量变化图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｒ ｒｕｂｂｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ

２􀆰 ５　 纤维作用机理分析

图 ７ 为原始 ＲＴＰＦ 和混凝土破坏后扫描电子

显微镜测试图. 图 ７ａ 中原始 ＰＰＦ 端口整齐ꎬ图 ７ｂ
中在混凝土破坏后 ＰＰＦ 端口呈尖锥形ꎬ这表明纤

维在混凝土破坏时被拉断ꎬ同时部分纤维表面出

现划痕ꎬ表明纤维在破坏过程中被拔出基体发挥

了桥连作用. 图 ７ｃ 为混凝土破坏后 ＲＴＰＦ 形貌ꎬ
部分纤维表面有划痕或破坏端口呈锥状斜茬.
ＲＴＰＦ 表面的粗糙度比 ＰＰＦ 大ꎬ可以有效提供与

基体之间的黏结力ꎬ抑制混凝土的收缩并在断裂

过程中发挥桥连作用.
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图 ７　 纤维扫描电子显微镜图像
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ

(ａ)—原始 ＰＰＦꎻ (ｂ)—破坏后 ＰＰＦꎻ (ｃ)—破坏后 ＲＴＰＦ.

３　 结　 　 论

１) ＲＴＰＦ 和 ＰＰＦ 混凝土含气量均高于 Ｆ０ꎬ含
气量随 ＲＴＰＦ 掺量增大而递增ꎬ在相同体积掺量

(０􀆰 １％ )下ꎬＰＰＦ 的引气能力大于 ＲＴＰＦꎻ混凝土

坍落度随 ＲＴＰＦ 掺量升高而降低ꎬ体积掺量在

０􀆰 １％ ~ ０􀆰 ８％ 的 ＲＴＰＦ 混凝土坍落度比 Ｆ０ 降低

了 ８􀆰 １％ ~ ６２􀆰 ２％ ꎬＰＰＦ０９ 坍落度介于 ＲＴＰＦ１２ 和

ＲＴＰＦ２４ 之间.
２) ＲＴＰＦ 和 ＰＰＦ 混凝土抗压强度均低于 Ｆ０

且抗压强度随 ＲＴＰＦ 掺量增大而降低ꎻＲＴＰＦ 体积

掺量在 ０􀆰 ４％ 范围内对立方体抗压强度影响不

大ꎻ体积掺量在 ０􀆰 １％ ~ ０􀆰 ８％ 的 ＲＴＰＦ 混凝土轴

心抗压强度比 Ｆ０ 降低了 １􀆰 ９％ ~ １２􀆰 ６％ ꎬ相同纤

维体积掺量(０􀆰 １％ )的 ＲＴＰＦ 和 ＰＰＦ 对轴心抗压

强度的影响相差不大.
３) ＲＴＰＦ 和 ＰＰＦ 混凝土的劈裂抗拉强度和

抗折强度均高于 Ｆ０ꎬ劈裂抗拉强度和抗折强度随

ＲＴＰＦ 掺量均出现先升高后降低的趋势ꎬＲＴＰＦ 体

积掺量 ０􀆰 ２％ 为最优纤维掺量ꎬ其劈裂抗拉强度

和抗折强度分别比 Ｆ０ 提高 ７􀆰 ６％ 和 ９􀆰 ６％ .
４) 混凝土破坏后 ＲＴＰＦ 形貌出现表面划痕

和端口拉断ꎬ表明纤维从混凝土基体中拔出或发

生受拉破坏ꎬ纤维与混凝土基体存在有效黏结力

并发挥桥连作用.
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ｆｉｂｅｒｓ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅ ｔｉｒｅｓ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｅｔ￣ｓｐｒａｙｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ
１７６:１３５ － １４４.

[ ６ ]　 Ｓｅｒｄａｒ Ｍꎬ Ｂａｒｉｃｅｖｉｃ Ａꎬ Ｒｕｋａｖｉｎａ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｔｉｒｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｉｂｅｒｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１５ꎬ２０１５:１ － ９.

[ ７ ]　 Ｃｈｅｎ ＭꎬＣｈｅｎ Ｗꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｔｙｒｅｐｏｌｙｍｅｒ
ｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｃｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ２０１９ꎬ９８:９５ － １１２.

[ ８ ]　 Ｂａｎｔｈｉａ Ｎꎬ Ｇｕｐｔａ Ｒ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] .
Ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００６ꎬ３６:１２６３ － １２６７.

[ ９ ]　 Ａｆｒｏｕｇｈｓａｂｅｔ ＶꎬＯｚｂａｋｋａｌｏｇｌｕ Ｔ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１５ꎬ９４:７３ － ８２.

[１０] Ｌｉ Ｊ ＪꎬＮｉｕ Ｊ ＧꎬＷａｎ Ｃ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ１１８:２７ －３５.

[１１] 中国国家标准化管理委员会. 普通混凝土拌合物性能试验

方法标准:ＧＢ / Ｔ５００８０—２０１６[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出

版社ꎬ２０１６.
(Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｆｒｅｓｈ ｃｏｎｃｒｅｔｅ: ＧＢ / Ｔ ５００８１—２０１６ [ Ｓ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１６. )

[１２] 中国国家标准化管理委员会. 普通混凝土力学性能试验方

法标准:ＧＢ / Ｔ５００８１—２００２[Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版

社ꎬ２００２.
(Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ:ＧＢ / Ｔ ５００８１—２００２ [ Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２００２. )

[１３] Ｌｉ Ｌ Ｊꎬ Ｒｕａｎ Ｓ Ｈꎬ Ｚｅｎｇ Ｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｌｏｗ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｔｉｒｅ ｒｕｂｂｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ７０:２９１ － ３０８.

[１４] Ｂａｒｎａｔ￣Ｈｕｎｅｋ Ｄꎬ Ｓｍａｒｚｅｗｓｋｉ Ｐ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｓａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ[ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ１０２:３６７ － ３７７.

[１５] Ｒｏｓｔａｍｉａ ＲꎬＺａｒｒｅｂｉｎｉ ＭꎬＭａｎｄｅｇａｒｉ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ａｎｄ
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｅｍｅｎｔ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ２０１９ꎬ９７:１１８ － １２４.

[１６] 罗洪林ꎬ杨鼎宜ꎬ周兴余ꎬ等. 不同长径比聚丙烯纤维增强

混凝土的力学特性 [ Ｊ] . 复合材料学报ꎬ２０１９ꎬ３６ ( ８ ):
１９３５ － １９４８.
( Ｌｕｏ Ｈｏｎｇ￣ｌｉｎꎬ Ｙａｎｇ Ｄｉｎｇ￣ｙｉꎬ Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｇ￣ｙｕꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１９ꎬ３６(８):１９３５ － １９４８. )
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