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聚丙烯纤维增强珊瑚混凝土韧性试验研究
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摘要：采用聚丙烯纤维（PPF）对珊瑚混凝土进行增韧和降脆处理 .结果表明：适当增加 PPF 的掺量或

长度能在一定程度上提升珊瑚混凝土的抗弯强度与抗拉强度；当 PPF 长度过长或掺量过大时，PPF 卷

曲或聚团会引起珊瑚混凝土的局部缺陷，降低增韧效果；PPF 增强珊瑚混凝土的拉伸应力-应变曲线

符合三线性本构模型，极限拉应变提升了 52%~333%，延性指数高达 10.89；尽管 PPF 能显著提升珊

瑚混凝土的韧性，但也可能导致其密实度和抗压强度有所降低，建议在实际应用中精确控制 PPF 的掺

量和长度，以确保珊瑚混凝土既能获得所需的韧性，又能保持适当的密实度和抗压强度 .
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Abstract : Polypropylene fiber（PPF） was employed to toughen and reduce the brittleness of coral concrete. The 
results indicate that by appropriately increasing the content or length of PPF， the flexural and tensile strength of coral 
concrete can be significantly enhanced to a certain extent. However， if the length of PPF is too long or the content 
is too large， the curling or clustering of PPF may cause local defects in coral concrete， thereby reducing the 
toughening effect. The tensile stress‑strain curves of PPF‑reinforced coral concrete conform to the trilinear 
constitutive model， with the ultimate tensile strain increasing by 52% to 333%， and the ductility index reaching as 
high as 10.89. Although PPF can significantly improve toughness， it may also lead to a reduction in the density and 
compressive strength of coral concrete. Therefore， in practical applications， it is suggested to consider the negative 
effects brought about by PPF reinforcement in a comprehensive manner and make appropriate adjustments. 
Therefore， in practical applications， it is recommended to precisely control the content and length of PPF to ensure 
that the coral concrete not only gains the necessary increase in toughness but also retains suitable levels of compactness 
and compressive strength.
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造礁珊瑚在生长过程中吸收海水中的钙和 CO2，

分泌形成了石灰石外壳 .在珊瑚死亡以后，石灰石外壳

经过沉积和水动力的作用，分解形成了珊瑚碎屑 .在不

破坏海洋环境的前提下，就地采用这些珊瑚碎屑作为

粗（细）骨料制备珊瑚混凝土材料，对于远洋岛礁工程

建设具有重要的战略意义，并拥有资源化利用价值和

广阔的应用前景［1‑3］.然而，珊瑚骨料由于其易碎性、多

孔性及较低的筒压强度等先天缺陷，使得在相同水灰

比条件下，珊瑚混凝土的抗压强度和抗拉强度均低于

普通碎石混凝土［4‑6］.此外，珊瑚混凝土在破坏时表现出

明显的脆性特征，且随着强度等级的提高，其线性弹性

和脆性特征更加明显［7‑8］.在弹性模量方面，珊瑚混凝土

低于同等强度等级的普通碎石混凝土，但又稍高于某

些轻骨料混凝土［9‑10］.上述特性导致常规方法制备的珊

瑚混凝土存在强度低、脆性大及变形大等问题，严重制

约了其在大规模工程中的推广使用［11］.
为提升珊瑚混凝土的工程应用性能，国内外学

者已经开展了一些关于掺加短切纤维材料以增强珊

瑚混凝土的研究 . 这些研究主要关注于低强度等级

的珊瑚混凝土，并且多集中于描述纤维材料对珊瑚

混凝土基本力学性能的提升效果，而对于纤维增韧

机理的探讨还不够深入［12‑14］. 由于珊瑚骨料的多孔

性，纤维材料对珊瑚混凝土强度形成的影响与普通

混凝土存在差异 .
为了满足远海岛礁防护工程中对珊瑚混凝土在

抗爆和抗冲击性能方面的要求，改变其目前仅限于民

用和部分特殊场合使用的现状，本研究在前期开发高

强度珊瑚混凝土制备技术的基础上［15］，掺加具有高伸

长 率 、高 强 度 、耐 腐 蚀 等 优 点 的 聚 丙 烯 纤 维

（PPF）［16‑18］，旨在对珊瑚混凝土进行增韧和降脆处理 .
同时，将纤维长度（L）和掺量（φ，体积分数）作为变量，

开展 PPF增强高强珊瑚混凝土的韧性研究，详细阐述

和分析 PPF 增强珊瑚混凝土的弯曲和拉伸性能及其

作用机理 .研究成果不仅能够为纤维增强珊瑚混凝土

的力学性能研究提供参考，也将为制备高强、高韧珊

瑚混凝土及其在防护工程中的应用提供理论基础 .

1　试验

1.1　原材料

骨料采用北部湾航道疏浚过程中开采的天然珊

瑚砂（见图 1（a）），其主要成分为 CaCO3，经过筛分后

配制成中砂，细度模数为2.68，堆积密度为1 406 kg/m3，

表观密度为 2 715 kg/m3. 水泥采用 P·O 52.5 普通硅

酸盐水泥；粉煤灰选用 A 类 I 级粉煤灰；为了进一步

提升新拌 PPF 增强珊瑚混凝土的流动性，提高其密

实度和强度，特别掺入 23 μm（600目）等级的石英粉，

其平均粒径为 21.3 μm，密度为 2.72 g/cm3；拌和水为

自来水；采用的外加剂有：减水率（质量分数）为 20%
的聚羧酸系高性能减水剂、聚醚改性有机硅消泡剂

和羟乙基纤维素增稠剂 .PPF 产自宁波时科新材

料 科 技 有 限 公 司 ，其 形 态 见 图 1（b），性 能 参 数

见表 1.
1.2　配合比设计与试验方法

遵循 GB/T 50081—2019《混凝土物理力学性能

试验方法标准》和 CECS 13：2009《纤维混凝土试验

方法标准》，制作了 10组珊瑚混凝土试件，其中包括 3
种 PPF 掺量和 3种 PPF 长度的增强试件，以及 1组未

掺加 PPF 的 C60 级对照组（NF）试件 .各组试件的配

合比如表 2所示 .制备步骤如下：首先，称量珊瑚砂并

置入搅拌机，同时均匀撒入 PPF，充分搅拌 1~2 min
后，加入一半的拌和水继续搅拌；随后，加入预称量

的胶凝材料、外加剂及剩余的拌和水，搅拌 3~5 min
即可得到新拌的 PPF增强珊瑚混凝土 .

进 一 步 浇 筑 成 不 同 尺 寸 的 试 件 ：100 mm×
100 mm×100 mm 的 立 方 体 抗 压 试 件 ，15 mm×
100 mm×400 mm 的薄板抗弯试件，以及根据日本土

木工程师协会推荐的标准哑铃型拉伸试件（总长

320 mm、厚 度 13 mm，两 端 宽 度 60 mm，中 部 为

80 mm×30 mm 的等截面区域）. 试件浇筑完成 24 h
后脱模，并在（20±2） ℃、相对湿度 95% 的环境下养

图 1　试验材料

Fig. 1　Test materials

表 1　聚丙烯纤维的物理性能

Table 1　Physical properties of polypropylene fiber

Diameter/μm

180

L/mm

10/16/20

Density/(g·cm-3)

0. 91

Elongation at break/%

12-16

Tensile strength/MPa

750

Elastic modulus/GPa

8
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护至 28 d. 根据 GB/T 50081—2019，使用 UTM5305
型电子万能试验机对立方体抗压试件和薄板抗弯试

件进行力学性能测试 .拉伸试验中，采用可旋转夹头

固定拉伸试件，使用电子万能试验机对两端进行加

载，并利用位移引伸计测量中部 80 mm 标距内的轴

向变形 .

2　结果与讨论

2.1　试验现象及破坏特征

图 2为试件的破坏模式 .由图 2可见：

（1）试件 NF 在受荷破坏时表现出瞬发性的脆性

破坏特征，PPF 增强珊瑚混凝土试件的破坏形态均

表现为延性破坏特征 .PPF 增强珊瑚混凝土试件受

压破坏时，裂缝稳定缓慢发展且逐步延伸，即便在失

效后，也仅出现若干明显的细裂缝，试件的整体性得

以保持 .PPF 的随机分布增加了裂缝路径的复杂性，

使得裂缝扩展更为曲折 .
（2）在抗弯和抗拉试验中，试件的失效过程同样

较为缓慢 .在拉应力的作用下，PPF 增强珊瑚混凝土

试件表面及内部产生了裂缝，珊瑚骨料绝大多数发

生断裂，而 PPF 在基体中表现出良好的分散性，没有

明显的团聚现象 .
图 3 为 PPF 与珊瑚混凝土的微观界面特征 . 由

图 3 可见：

（1）PPF 表面仅有少量水泥水化物附着（图 3
（a）），PPF‑水泥基界面黏结力主要为摩擦黏结和

化学胶结 . 当基体发生破坏时，界面的破坏特征主

要是 PPF 拔出、拔断和弯扭断裂（图 3（b）），表现

出了明显的滑移-硬化效应 . 由于 PPF 良好的分

散性以及在珊瑚混凝土基体中形成的桥接机制，

不仅在加载过程中有效分散了裂缝尖端的应力集

中 ，而 且 在 破 坏 阶 段 也 延 缓 了 脆 性 材 料 的 破 坏

进程［19］.
（2）PPF 在多个断裂面上充分发挥了抗拉作用，

这使得珊瑚混凝土的破坏过程表现出显著的延性特

征（图 2（b）、（c））.

表 2　试件的配合比

Table 2　Mix proportions of specimens

Specimen

NF
F‑L10‑V1. 0
F‑L10‑V1. 5
F‑L10‑V2. 0
F‑L16‑V1. 0
F‑L16‑V1. 5
F‑L16‑V2. 0
F‑L20‑V1. 0
F‑L20‑V1. 5
F‑L20‑V2. 0

Mix proportion/(kg·m-3)

Coral 
sand

1 350. 00
1 350. 00
1 350. 00
1 350. 00
1 350. 00
1 350. 00
1 350. 00
1 350. 00
1 350. 00
1 350. 00

Water

270. 00
270. 00
270. 00
270. 00
270. 00
270. 00
270. 00
270. 00
270. 00
270. 00

Cement

787. 50
787. 50
787. 50
787. 50
787. 50
787. 50
787. 50
787. 50
787. 50
787. 50

Fly Ash

112. 50
112. 50
112. 50
112. 50
112. 50
112. 50
112. 50
112. 50
112. 50
112. 50

Quartz 
powder

112. 50
112. 50
112. 50
112. 50
112. 50
112. 50
112. 50
112. 50
112. 50
112. 50

Water‑reducing 
agent

3. 60
3. 60
3. 60
3. 60
3. 60
3. 60
3. 60
3. 60
3. 60
3. 60

Defoamer

4. 00
4. 00
4. 00
4. 00
4. 00
4. 00
4. 00
4. 00
4. 00
4. 00

Thickener

3. 15
3. 15
3. 15
3. 15
3. 15
3. 15
3. 15
3. 15
3. 15
3. 15

L/mm

10
10
10
16
16
16
20
20
20

φ/%

1. 0
1. 5
2. 0
1. 0
1. 5
2. 0
1. 0
1. 5
2. 0

图 2　试件的破坏模式

Fig. 2　Failure patterns of specimens
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2.2　纤维掺量和长度对抗压强度的影响

图 4 为试件的立方体抗压强度 . 由图 4 可见，大

部 分 试 件 的 抗 压 强 度 呈 现 出 负 增 长 ，增 长 率 在

-22%~10% 之间 .

同时，本文还对每组试件取芯（ϕ20×40 mm）进

行了 CT 扫描测试 . 通过分析逐层切片图，提取了试

件的孔隙率和孔径分布数据，并计算出每组试件的

平均孔隙率，结果如图 5所示 .由图 5可见，PPF 增强

珊瑚混凝土试件的孔隙率显著高于素珊瑚混凝土试

件 NF.这是由于 PPF 增强珊瑚混凝土的抗压强度主

要由珊瑚混凝土提供，疏松多孔的珊瑚砂内部含有

较多的空气 . 在搅拌、振捣的过程中，PPF 在浆体中

形成了复杂的空间网络，延长了水泥浆体中的空气

排出路径，造成过多气体分散并滞留在水泥浆体中

未能排出，导致在水泥浆体及珊瑚颗粒之间形成了

基体硬化后的孔隙和缺陷［20］，如图 6所示 .同时，这些

孔隙缺陷也会弱化 PPF 与水泥基质之间的黏结界

面，影响二者之间的黏结性能，进而降低基体的密实

度和抗压强度 .

2.3　纤维掺量和长度对抗弯性能的影响

PPF 增强珊瑚混凝土的荷载-挠度全曲线如图 7
所示 .由图 7 可见，曲线呈现出 2 个峰值，这与纤维增

强普通混凝土材料的特性大体一致［21‑22］.整个曲线可

大致划分为 4个阶段：

①弹性上升阶段  在达到第 1个峰值之前，荷载-

挠度曲线显示出良好的线性关系 .在这一阶段，珊瑚

混凝土体和 PPF 共同承担外力，其中混凝土体承受

的荷载比例大于 PPF.
②峰值开裂下降阶段  在荷载达到第 1 个峰值

图 3　PPF 与珊瑚混凝土的微观界面特征

Fig. 3　Microscopic interface characteristics of PPF and coral concrete

图 4　试件的立方体抗压强度

Fig. 4　Cube compressive strengths of specimens

图 5　试件的平均孔隙率

Fig. 5　Mean porosities of specimens

图 6　基体中的微观孔隙

Fig. 6　Micro pores in matrix
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时，试件底部出现 1条或多条初始微裂缝 .此时，裂缝

处的珊瑚混凝土退出工作，导致试件的承载能力略

有下降 . 然而，荷载通过 PPF 与基体的黏结作用传

递，PPF 在裂缝间发挥抗拉作用，有效阻止了承载力

的进一步下降 .
③二次上升阶段  荷载再次回升，但此时挠度的

增长速率超过荷载的增长，荷载-挠度曲线随着新裂

缝的产生而小幅度波动上升 .在此阶段，荷载由珊瑚

混凝土传递给 PPF，PPF 通过桥接作用将应力传递

给周围未开裂的珊瑚混凝土基体 . 当应力达到基体

承载力极限时，PPF 周围的基体又产生新裂缝，这一

过程循环进行，直到裂缝间距小到 PPF 传递的应力

不足以使周围基体产生新裂缝为止 . 承载力随着外

力的增加而提高 .
④硬化阶段  荷载达到第 2 个峰值后，基体已失

去承载能力，PPF 需要分担的拉应力大于其与珊瑚

混凝土的黏结强度 .此时，裂缝间的 PPF 陆续被拔出

或部分发生断裂，薄板底部的细密裂缝不断扩大并

逐渐汇聚形成 1 条或多条裂缝，曲线开始下降 .初始

裂缝继续向试件顶部扩展，直至形成 1条主裂缝导致

试件破坏 .该阶段曲线的下降幅度和速率均较小，极

限挠度较大，表明了 PPF 增强珊瑚混凝土具有高韧

性和强耗能能力，PPF 在提升硬化珊瑚混凝土变形

能力方面发挥了明显的作用 .

图 8为 PPF 增强珊瑚混凝土的抗弯强度 .由图 8
可见：

（1）得益于 PPF 在珊瑚混凝土中良好的分散性，

珊瑚混凝土抗弯强度的增长与 PPF 掺量（在 2.0% 的

掺量范围内）存在明显的正相关关系 .这意味着增加

PPF 长度有利于应力在珊瑚混凝土与 PPF 之间的传

递，从而提升珊瑚混凝土的抗弯强度 .
（2）然而，当 PPF 过长时，它们容易卷曲 .这在桥

接混凝土基体中的裂纹时可能无法充分发挥其拉伸

应变能力，限制了珊瑚混凝土韧性的提升［23‑24］，甚至

导致基体产生缺陷，进而降低基体的力学性能，呈现

先增长后下降的变化趋势 .在本试验中，当 PPF 长度

为 16 mm、掺量为 2.0% 时，对珊瑚混凝土的增韧效

果最佳，抗弯强度的提升率达到 231%.
2.4　拉伸性能及其本构模型

PPF 增强珊瑚混凝土的拉伸应力-应变（σ‑ε）曲

线如图 9 所示 . 由图 9 可见，曲线可大致划分为 3 个

阶段：

图 7　PPF 增强珊瑚混凝土的荷载-挠度全曲线

Fig. 7　Full load‑deflection curves of PPF fiber reinforced coral concretes
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①上升阶段  曲线斜率大，应变增长微小，应力趋

近直线上升 .此时，试件中尚未观察到明显的裂缝 .
②屈服阶段  当试件表面相对薄弱的区域出现第

1道裂纹时，应力-应变曲线上升阶段出现明显的转折

点 .此时，PPF开始承担荷载，并在裂纹处发挥其桥接

作用 .随着细微裂缝的逐渐增多，伴随着应变的增长，

应力维持相对稳定，曲线呈出小幅度的水平波动 .
③强化阶段  开裂处截面减小，某一条细微裂缝

逐渐发展为主裂缝，应力-应变曲线变得光滑，并开

始加速上升 .当荷载达到最高点后，PPF 被拔出或拉

断，导致应力-应变曲线出现断崖式下降，试件发生

断裂 .

图 10 为试件 F‑L16‑V1.5 和 F‑L20‑V1.0 的拉伸

应力-应变曲线与三线性本构模型曲线对比 .
由图 10 可见，PPF 增强珊瑚混凝土的拉伸应

力-应变曲线与三线性本构模型［25］吻合度较高，可根

据如下三线性本构关系式表示：

σ（ε）=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E t ⋅ ε，ε ≤ ε t                                  
σ t + E 2 ( ε - ε t )，ε t < ε ≤ εsc    
σ sc + E 3 ( ε - εsc )，εsc < ε ≤ ε tu

（1）

式中：E t 为初始阶段（OA 段）弹性模量，MPa；E 2 为稳

定开裂阶段（AB 段）弹性模量，MPa；E 3 为裂缝扩展

阶段（BC 段）弹性模量，MPa；σ t 为初裂点（A 点）的应

力，MPa；σ sc 为裂缝饱和点（B点）的应力，MPa；εt为初

裂点（A 点）的应变；εsc为裂缝饱和点（B点）的应变；ε tu

为极限拉应力点（C点）的应变 .
值得注意的是，PPF 增强珊瑚混凝土拉伸应力-

应变曲线的上升段与三线性本构模型的 OA 段略有

不同 . 具体来说，前者存在斜率的小转折变化，可将

此上升阶段进一步细分为前、后 2 个子阶段 .在上升

图 8　PPF 增强珊瑚混凝土的抗弯强度

Fig. 8　Flexural strength of PPF reinforced coral concrete

图 9　PPF 增强珊瑚混凝土的拉伸应力-应变曲线

Fig. 9　Tensile stress‑strain curves of PPF fiber reinforced coral concrete
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阶段初期，应力-应变曲线具有较大的斜率，应变的

增长很微小，此时主要由珊瑚混凝土承担应力，这属

于前弹性段；随着拉应力的增大，珊瑚混凝土中的

PPF 开始逐渐分担部分应力，导致应力-应变曲线斜

率略有降低，这一现象在 PPF 长度为 16、20 mm 的试

件中尤为明显 . 在此阶段，试件中并未观察到明显的

裂缝，这属于后弹性段 . 因此，适当增加 PPF 的长度

可以在一定程度上提高珊瑚混凝土的早期延性 .
本研究中，PPF 增强珊瑚混凝土试件在出现主

裂缝后，其抗拉承载力并未迅速下降，而是展现出了

应 变 硬 化 的 特 性 . 极 限 拉 应 变 提 升 幅 度 达 到 了

52%~333%（见图 11），极限抗拉强度是试件 NF 的

4.0~9.7倍（见图 12），这表明 PPF能显著增强珊瑚混

凝土的拉伸性能 .由图 11、12还可见：在所有试件中，

试件 F‑L20‑V1.0的抗拉强度和极限拉应变增长最为

显著；总体而言，随着纤维掺量和长度的增加，PPF
增强珊瑚混凝土的抗拉强度呈现出先增加后减少的

趋势 .PPF 对拉伸强度的影响机制与抗弯性能相似，

PPF 在基体中随机分布形成空间网格结构，承受单

轴拉应力 .即使珊瑚混凝土开裂，PPF 也不会立即断

裂，从而提高了混凝土的抗拉强度 . 然而，当 PPF 掺

量过高时，可能会增加珊瑚混凝土内部的缺陷，削弱

PPF 的桥接作用 .此外，PPF 长度过长时容易发生卷

曲，也会影响其提升珊瑚混凝土抗拉强度的效果 .
2.5　延性指数

延性指数（μ）可以用于评价 PPF 增强混凝土材

料抵抗开裂变形的能力 .在相同的情况下，μ越大，结

构材料的韧性越强［26］.其计算式如下：

μ = Δu/Δy （2）
式中：Δu为极限位移，mm；Δy为屈服位移，mm.

本文试验的 PPF 增强珊瑚混凝土试件可按三线

性本构模型特征计算延性指数 . 显然，式（2）可等

效为：

μ = εOA /εOC （3）
式中：εOC 为极限应变；εOA 为屈服应变 .

通过参考文献［26‑28］中的数据，对纤维增强混

图 10　试件 F‑L16‑V1.5和 F‑L20‑V1.0的拉伸应力-应变曲线与三线性本构模型曲线对比

Fig. 10　Comparison of tensile stress‑strain curves with the trilinear constitutive model curves of specimen F‑L16‑V1.5 and 
F‑L20‑V1.0

图 11　试件的极限拉应变和增长率

Fig. 11　Ultimate tensile strain and growth rate of specimens

图 12　试件的抗拉强度

Fig. 12　Tensile strengths of specimens
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凝土的延性指数进行了对比分析，结果如图 13所示 .
由图 13可见，在本研究以及文献［28］中，珊瑚混凝土

具 有 较 高 的 强 度 等 级 ，在 掺 加 PPF 和 聚 乙 烯 醇

（PVA）纤维材料之后，珊瑚混凝土的延性指数分别

达到了 10.89 和 10.64，这明显高于纤维增强较低强

度等级普通混凝土，由此可见混凝土基本力学性能

对纤维增强混凝土延性指数有较强的关联性 .同时，

纤维材料的种类、掺量和长度等参数也对延性指数

存在重要影响 .
然而，目前关于纤维增强珊瑚混凝土延性的研

究相对较少，已有的试验数据还不够充分，仍未能建

立起纤维材料参数与混凝土强度等级、延性指数之

间的量化关系 . 为了更深入地理解这些因素之间的

相互作用，未来需要进行更加系统化的研究工作 .

3　结论

（1）聚丙烯纤维（PPF）通过桥接机制有效分散了

裂缝尖端的应力集中，延缓了材料脆性破坏的发展 .
PPF 在断裂界面上发挥了显著的抗拉作用，直至其

被拔出、断裂或弯扭，导致试件最终失效 .
（2）在 2.0% 的掺量范围内，珊瑚混凝土的抗弯

强度与 PPF 掺量呈现出明显的正相关性 . 增加 PPF
长度有利于应力在珊瑚混凝土与 PPF 之间更有效地

传递，从而提升了珊瑚混凝土的抗弯强度，最高可达

到 231%.
（3）PPF 增强珊瑚混凝土在极限抗拉强度上得

到了显著提升，增幅在 4.0~9.7倍之间 .其拉伸应力-

应变曲线与三线性本构模型的吻合度很高，表现出

了明显的应变硬化特性 . 极限拉应变的提高幅度在

52%~332% 之间，延性指数可达到 10.89.
（4）PPF 对珊瑚混凝土起到了显著的增韧和降

脆效果，但同时在一定程度上可能导致珊瑚混凝土

的密实度和抗压强度降低 .因此，在工程应用中采用

PPF 增韧珊瑚混凝土时，建议根据具体应用场景，综

合考量增韧效果与可能导致的密实度和抗压强度降

低之间的平衡 .
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