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聚丙烯纤维参数对水泥砂浆抗干缩开裂性的影响 

刘丽芳 ， 王培铭 ， 杨晓杰 

(同济大学 材料科学与工程学院，上海 200092) 

摘要 ：利用圆环法测试研究了聚丙烯纤维掺量、长度、几何形状等参数对水泥砂浆在硬化 

阶段抗干缩开裂性能的影响．实验结果表明：三叶形聚丙烯单丝纤维的掺加能明显改善水 

泥砂浆在硬化阶段的抗 干缩开裂性能，且其掺加 的量越 多，水泥砂浆的抗 干缩开裂性越 

好；聚丙烯纤维横截面形状不同，其对水泥砂浆抗干缩开裂性的作 用效果也不同，其 中横 

截面为三叶形的聚丙烯单丝纤维对水泥砂浆抗干缩开裂性的作用效果较好；掺入 的三叶 

形聚丙烯单丝纤维长度越长，水泥砂浆的抗干缩开裂性越好；三叶形聚丙烯单丝纤维经表 

面处理后 ，其对水泥砂浆抗干缩开裂性的影响有所增大． 
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Effects of Characteristics of Polypropylene Fiber on Anti--dry--shrinkage 

Cracking Property of Cement M ortar 

LIU Li}ung， WANG Pei—ruing， YANG Xiao—jie 

(School of Materials Science and Engineering，Tongji University，Shanghai 200092。China) 

Abstract：The effects of volume fraction，length and geometric shape of polypropylene fiber on 

the anti—dry—shrinkage cracking property of cement mortar were tested by the ring test method
． 

The experimental results show that trefoil polypropylene filament fiber can obviously increase the 

anti—dry—shrinkage cracking property of cement mortar in hardening stage
． The more the fiber is 

mixed，the better the anti—dry shrinkage cracking property of cement mortar are improved
．
Poly— 

propylene fibers with different shapes of cross—section have different effects on the anti—drv— 

shrinkage cracking of cement mortar．The cracking width of cement rnortar reinforced by po1y— 

propylene fiber with trefoil cross—section is smaller
． The longer the length of trefoil polypropyl— 

ene filament fiber，the better the anti—dry—shrinkage cracking property of cement monar
． The 

mortars reinforced by trefoil polypropylene filament fibers treated with different surface-modifica— 

tions have better anti—dry～shrinkage cracking property．in which the anti—dry—shrinkage cracking 

property of cement mortar reinforced by the polypropylene fiber treated with oxidant is best
． 

Key words：fiber reinforced cement mortar；anti—dry shrinkage cracking property；fiber character— 

jstjcs 

水泥砂浆(以下简称砂浆)、混凝土等抗压强度高、成本低廉，是应用最广泛的建筑材料之一，但 
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这类材料同时也兼有抗拉强度低、抗冲击性和抗渗性差、易开裂等缺点．改善砂浆的抗裂、抗渗性主 

要有改变砂浆组分、改变砂浆养护方式、添加聚合物及掺人纤维等方法 ． 

纤维不仅具有施工方便 、成本低廉 、质优 、耐化学腐蚀等优点[5-7]，而且当其作为增强材料掺人 

砂浆中时，可以有效提高砂浆的抗拉强度、抗渗性，减少砂浆在硬化过程中产生微裂纹并阻止其扩 

展，增加砂浆的断裂韧性一 ～一．因此，研究用纤维改善水泥基材料性能的技术引起 了世界各国科学 

工作者的广泛关注．在我国，马一平等 。 曾研究探讨 了聚丙烯纤维参数对砂浆塑性收缩开裂性能 

的影响，认为纤维长度、细度、横截面形状等对砂浆的塑性收缩开裂均有一定的影响．但是有关砂浆 

在硬化以后 ，纤维对其干缩开裂性的影响的研究还少见报道．砂浆在塑性阶段和硬化阶段的结构形 

式不同，纤维与水泥基材料的粘结界面也有所不同．为此，本文在前人研究的基础上，采用圆环形实 

验装置测试分析了聚丙烯纤维参数对砂浆在硬化阶段抗干缩开裂性能的影响． 

1 实验 

1．1 实验原材料 

水泥 ：江苏省嘉新京阳水泥有限公司 32．5普通硅酸盐水泥；砂：上海福莱造型材料公司闽江牌 

优质铸造硅砂 ，级配良好 ，细度模数 2．3；粉煤灰：低钙粉煤灰；纤维 ：纤维的种类及主要物理性能如 

表 1所示 ，其中长度为 15 mm的三叶形聚丙烯单丝纤维还分别经过了氧化剂及酸碱化处理．图 1 

为处理后纤维的表面形貌． 

表 l 聚丙烯纤维的种类及主要物理性能 

Table l Kinds and physical properties of polypropylene fibers 

(a)W ithout modification (b)Treated with oxidant (c)Treated with acidification and basification 

图 1 经不同表面处理后三叶形聚丙烯单丝纤维的表面形貌 

Fig．1 Skirface morphology of trefoil poiypropyiene filament fiber after different surface modifications 

1．2 实验 方法 

本实验的胶砂比”为 1：1．水胶 比0．38，粉煤灰掺量 1O ．实验用的模具由2个圆环组成．内圆环 

内径 254 mm、外径 304 ram；外圆环直径 374 mrfl，厚度忽略不计 ，圆环高度为 140 mm(见图 2)． 

实验时先将模具涂上脱模剂，将内环用钉子固定在木板上 ，然后安装外环．外环和内环之间的 

宽度控制在 35 mm，外环也用钉子固定．将新拌的砂浆注入内、外环间的空隙中，用捣棒捣实，然后 

用刮刀把多余砂浆刮去．参照 Miroslaw等的研究⋯一，将成型好的砂浆置于温度(20±2)。C、相对湿 

度 100 的条件下养护 4 d，然后脱去外环．在温度(20±2)。C、相对湿度(65±5)％的条件下观察试 

1)文中涉及的胶砂比、掺量等除特别说明外均为质量 比或质量分数 
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件开裂情况．当试件出现裂缝时，用 JC4—10型读数显微镜测量裂缝宽度，每天测量 3次 ，取平均 

值．裂缝宽度测试位置为试件中部及离上、下边缘约 1／6处 ，取 3点平均值． 

2 实验结果与讨论 

2．1 聚丙烯纤维掺量对砂浆抗干缩开裂性能的影响 

实验采用长度 15 miD_、直径 48 m 的三叶形聚丙烯单丝纤维，其体积分数分别为 0，0．10 9／6， 

0．20 ，0．30 9／6．图 3为掺不同掺量三叶形聚丙烯单丝纤维砂浆干缩裂缝宽度随时间的变化曲线． 

从图 3可以看出，加入三叶形聚丙烯单丝 

纤维后，砂浆出现裂缝的时间较晚(素砂浆在 7 

d后出现裂缝 ，而掺三叶形聚丙烯单丝纤维砂 

浆在 8 d后才出现裂缝)；掺三叶形聚丙烯单丝 

纤维砂浆的裂缝宽度较素砂浆小 ，并且到 21 d 

龄期时，其裂缝宽度基本不再增加．其原因是 ： 

当纤维掺入砂浆后 ，其乱向分布大大减小了砂 

浆干缩应力，砂浆干缩产生的能量被分散到大 

量抗拉强度高而弹性模量相对较低的纤维单丝 

上 ，从而有效地增强了砂浆的韧性 ，抑制了微细 

裂缝的产生和发展．同时 ，无数纤维单丝在砂浆 

Outer steel ring 

Inner steel ring 

图 2 圆环法测试装置图 

Fig．2 Set—up of the ring test method 

内部形成的乱向撑托体系可以有效阻碍骨料的离析 ，保证砂浆早期均匀的泌水性，从而阻止了沉降 

裂纹的形成． 

此外，图 3中的数据还表明，随着三叶形聚丙烯单丝纤维掺量的增大 ，砂浆的干缩裂缝宽度也 

逐渐减小．在 21 d龄期时 ，三叶形聚丙烯单丝纤维掺量为 0．10 和 0．30V0的砂浆分别比素砂浆的 

干缩裂缝宽度减少了 48．3 和 73．3 9／6．之所以出现这种现象，是因为随着所用纤维掺量的增大，单 

位体积中纤维的根数也逐渐增多 ，能够更充分地吸收和传递砂浆承受的收缩应力，所以其对砂浆抗 

干缩开裂性能的改善效果也更好． 

2．2 聚丙烯纤维横截面形状对砂浆抗干缩开裂性能的影响 

实验采用横截面分别为矩形 、三叶形和圆形的聚丙烯纤维 ，它们的长度均为 15 mitt．其中矩形 

聚丙烯膜裂纤维的横截面长、宽分别为 320，30 m；三叶形和圆形聚丙烯单丝纤维的直径均为 48 

m．3组聚丙烯纤维的体积分数均为 0．20 ．图 4为掺不同横截面形状聚丙烯纤维砂浆干缩裂缝 

宽度随时间的变化曲线． 
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图 3 不 同 掺 量 三 叶 形 聚 丙 烯 单 丝 纤 维 砂 浆 的 
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Fig．3 Cracking width of trefoil polypropylene ilia— 
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图 4 掺不同横截面形状聚丙烯纤维砂浆的 

裂缝宽度 

Cracking width of polypropylene fiber rein— 

forced mortar with different cross—section 

shape of fibers 
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从图 4可以看出，3组砂浆虽然均掺加了等量的聚丙烯纤维，但因为纤维的横截面形状不 同· 

故砂浆的抗干缩开裂性能也不相同，其中掺三叶形聚丙烯单丝纤维砂浆的抗干缩开裂性最好，而掺 

矩形聚丙烯膜裂纤维砂浆的抗干缩开裂性最差(前者在 21 d龄期时的裂缝宽度仅为后者的 29V00)． 

由此可见，聚丙烯纤维横截面形状对砂浆的抗干缩开裂性也有显著影响．这是因为，在纤维长度和 

当量直径相同的情况下，纤维横截面形状的变化会导致其比表面积发生改变 ，从而影响到纤维与水 

泥基材料的界面粘结强度．三叶形聚丙烯单丝纤维的比表面积最大 ，其砂浆抗干缩开裂性最好；而 

矩形聚丙烯膜裂纤维虽然比表面积比圆形聚丙烯单丝纤维大，但因其相邻的基本单元易粘连在一 

起(矩形聚丙烯膜裂纤维的形貌图见图 5)，当其掺人砂浆后即使搅拌也很难分散均匀。因而影响了 

其对砂浆抗干缩开裂性的作用效果． 

2．3 聚丙烯纤维长度、表面粗糙度对砂浆抗干缩开裂性能的影响 

实验采用未经处理的长度分别为 15 1"1"11"1"1和 8 mm的三叶形聚丙烯单丝纤维 。以及分别经氧化 

剂、酸碱化处理后的长为 15 mm的三叶形聚丙烯单丝纤维，纤维的直径均为 48 m．图 6为掺不同 

长度和不同表面粗糙度聚丙烯单丝纤维砂浆干缩裂缝宽度随时间的变化曲线． 

图 5 矩形聚丙烯膜裂纤维 

形貌图 

Fig．5 Morphology of rectangle polypropylene 

film fiber 
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图 6 掺不同长度和表面粗糙度三叶形聚丙烯单丝 

纤维砂浆的裂缝宽度 

Fig．6 Cracking width of trefoil polypropylene fila 

ment fiber reinforced mortar with different fi 

ber length and surface coarseness 

从图 6可以看出：所掺纤维的长度越长 ，砂浆的抗 干缩开裂性能越好；掺经表面处理纤维的砂 

浆的抗干缩开裂性能均优于掺未经表面处理纤维的砂浆，特别是掺经氧化剂处理纤维的砂浆．由此 

可见，三叶形聚丙烯单丝纤维长度和表面粗糙度对砂浆的抗干缩开裂性能都有影响． 

3 结论 

1．三叶形聚丙烯单丝纤维的掺加能明显增大砂浆的抗干缩开裂性能 ，且在一定范围内其掺量 

越大，砂浆的抗干缩开裂性越好． 

2．掺人的聚丙烯纤维的横截面形状不同，相应砂浆的抗干缩开裂性能也不同．在本文的实验条 

件下，掺三叶形聚丙烯单丝纤维砂浆的裂缝宽度比掺矩形聚丙烯膜裂纤维砂浆减少了 71 ． 

3．三叶形聚丙烯单丝纤维长度对砂浆的抗干缩开裂性能也有影响．在 21 d时。掺长度为 15 

mm的三叶形聚丙烯单丝纤维砂浆的裂缝宽度比掺长度为 8 mm的三叶形聚丙烯单丝纤维砂浆减 

少 了 18 ． 

4．三叶形聚丙烯单丝纤维经表面处理后 ，其表面粗糙度变大 ，相应砂浆的抗干缩开裂性能也 

有所增强．其中掺经氧化剂处理纤维砂浆的抗干缩开裂性最好． 

5．综合文献[1ol与本文实验结果，可说明无论砂浆处于塑性阶段还是硬化阶段。聚丙烯纤维 

的掺入都能够改善其抗干缩开裂性 ，而纤维掺量 、长度、几何形状等参数对砂浆抗干缩开裂性也均 
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有不同程度的影响． 
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