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聚丙烯纤维对水工混凝土耐久性的影响 
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摘 要：首先探讨了水工混凝土存在的影响其耐久性的开裂、冻融、碳化、磨损等1"*-1题，然后结合国内外关于聚丙烯 

纤维混凝土的试验研究成果，分析了聚丙烯纤维对水工混凝土抗裂、抗渗、抗冻、抗冲击、抗疲劳、抗冲耐磨 

和抗碳化等性能的改善作用，分析结果表明，聚丙烯纤维可有效提高混凝土的耐久性能． 
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水工建筑物是在静水或动水作用的条件下工作，水的渗入、冲刷、冻融、侵蚀等使水工建筑物的工作环境 

比其他建筑物更为恶劣和复杂．在水利枢纽工程中，包括大坝、溢洪道、导流隧洞等各种建筑物，不仅要承受 

正常的使用荷载，还要承受环境水的各种作用，对于这些建筑物，采用一定方式改善水工混凝土性能，提高混 

凝土的耐久性，往往比保证其强度具有更重要的意义．而在水工混凝土掺入适量的聚丙烯纤维是使水工混 

凝土高性能化的有效方式． 

1 聚丙烯纤维的基本性能 ． 

聚丙烯纤维是一种新型增强改性纤维，一般分为单丝和网状两种规格，常用 的单丝纤维长度 

5mm--50mm，密度约为0．91g／cm3，熔点 168℃，燃点 580'U，抗拉强度为 400～650MPa，弹性模量 5000～ 

7000MPa，不吸水，导热性低，抗酸碱性极高，属于无毒材料．它与水泥基相容性好，能经受水泥水化物侵蚀 

而自身不受损害，耐久性能好．同常用的钢纤维相比，聚丙烯纤维的特点是细度高、比表面积大、数量多(如 

用o．9kg／m3的掺量，可获得700万～3000万根纤维单丝)，在混凝土中的纤维间距小，搅拌均匀时可在混凝 

土内部构成均匀的乱向支撑体系． 

2 影响水工混凝土耐久性的因素 

2．1 裂缝 

水工混凝土结构一般体积较大，混凝土在硬化过程中产生大量的水化热，产生温度应力，而此时混凝土 

抗拉能力较弱，容易产生裂缝．特别是混凝土浇筑初期外界气温骤降时，裂缝大而深．同时混凝土还会因收 

缩而产生裂缝．严重的裂缝将会引起如渗漏及渗漏溶蚀、环境水侵蚀、冻融破坏和钢筋锈蚀等病害的发生， 

这些病害与裂缝形成恶性循环，对水工建筑物的耐久性产生极大危害． 

2．2 冻融循环 

冻融破坏是硬化后的混凝土在浸水饱和或潮湿状态下，温度正负交替变化使其内部孔隙水冻结膨胀、融 

解收缩产生疲劳应力，导致混凝土由表及里逐渐削蚀的破坏现象．经调查，我国有 22％的大坝和 21％的中 

小型水工建筑物存在冻融破坏问题．大坝混凝土的冻融破坏主要集中在华北、东北和西北地区，而中小型水 

工建筑物冻融破坏问题较为广泛的存在． 

2．3 碳化与钢筋锈蚀 

空气中的co2和水中的碳酸组分都有可能与混凝土中水泥水化物发生反应，使之碳化．碳化使混凝土 

表面收缩而出现裂缝，裂缝的出现又使空气的co2等更容易进入混凝土内部，加速碳化．碳化使?昆凝土中性 

化，导致钢筋失去保护膜而产生锈蚀，使结构承载力部分或全部丧失． 
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2．4 磨损和气蚀 

磨损和气蚀破坏是水工泄水建筑物常见的病害，是水流冲刷造成的两种不同破坏形式，在隧洞、泄洪道 

等建筑物中，受到高速水流和泥沙的冲刷，对混凝土产生磨损．同时当高速水流在凸凹不平的混凝土表面流 

过时，将产生大量气泡，气泡爆炸时可产生上千兆帕的冲击力．因此受冲刷磨损和气蚀部位的混凝土极易损 

坏．据调查，我国大型混凝土坝工程中有近70％存在冲刷磨损和气蚀破坏，在黄河干流上的大型水电站和西 

南地区的一些水电工程，泄水建筑物的冲刷磨损和气蚀破坏已是主要病害． 

3 聚丙烯纤维在水工混凝土中的作用 

3．1 提高水工混凝土的抗裂能力 

3．1．1 在混凝土塑性收缩过程中的阻裂作用 

混凝土的塑性收缩一般发生在混凝土浇筑后 2h～lOh，其原因是水泥和水的急剧水化反应及水分蒸发． 

因混凝土的早期抗拉强度较低，塑性收缩将产生裂缝．在混凝土中掺人聚丙烯纤维后，首先是因表层材料中 

存在纤维，使其失水面积有所减小，水分迁移较为困难，从而使毛细管失水收缩形成的毛细管张力有所减少； 

其次是聚丙烯纤维在混凝土中乱向分布，将收缩能量分散到具有高抗拉强度而弹模相对较低的纤维单丝上， 

从而有效地抑制了混凝土微细裂缝的产生和发展；三是大量纤维形成的支撑体系，有效地保证了均匀泌水， 

阻碍沉降裂缝的产生；四是相对于混凝土塑性浆体，聚丙烯纤维的弹性模量相对较高，依靠纤维材料与水泥 

浆之间的界面吸附粘结力，增加了材料抵抗开裂的塑性抗拉强度． 

表 1是美国维力克(Wilrick)工程与检验公司的杜拉纤维水泥砂浆抗裂试验结果．从试验结果可以看 

出，聚丙烯纤维抗裂效果显著． 

表 1 素水泥砂浆与纤维水泥砂浆的裂缝计权值 

Table 1 The crack counts and fight value in the cement mortar with and without fibers 
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3．1．2 在混凝土硬化过程中的阻裂作用 

硬化阶段的混凝土会发生干燥收缩、碳化收缩和温度收缩，这些变形若超过混凝土的极限变形就会开 

裂．另外，混凝土受荷时，其内部也会引发许多裂缝．在混凝土中掺入聚丙烯纤维，裂缝发生时其前端与纤 

维相交，当微裂缝的长度大于纤维的间距，纤维将跨越裂缝，起传递荷载的桥梁作用，使混凝土内的应力场更 

加连续、均匀，微裂缝尖端的应力集中得以缓和，裂缝的进一步扩展受到约束．当微裂缝的长度小于纤维间 

距时，纤维将迫使其改变方向或跨越纤维生成更微细的裂缝场． 

3．2 提高水工混凝土的抗渗性能 

混凝土中掺入聚丙烯纤维后，一方面纤维阻止了混凝土的离析现象，提高了混凝土的整体均匀性，避免 

发生不均匀收缩，减少内部裂缝；另一方面即使因收缩引发了裂缝，由于纤维的阻裂作用，裂缝的数量、长度 

和宽度显著减少，降低了生成贯通裂缝的可能性；再者，由于混凝土体内大量的短纤维呈现三维乱向分布，起 

到了阻断混凝土内毛细孔作用的效果．因此，纤维混凝土具有较高的抗渗性能．中国国家建筑材料测试中 

心按国家标准 GBJ82—85，采用中180×150mm，龄期 28d的混凝土试件，杜拉纤维体积掺量 0．05％，混凝土 

配合比为水泥：卵石：砂=1：4：1．7，水灰比为0．4，减水剂掺量0．25％，1．2MPa水压下杜拉纤维混凝土试件 

渗水高度为15mm，而素混凝土试件渗水高度为50mm．从试验结果可以看出，0．05％体积掺量的杜拉纤维 

混凝土比素混凝土的抗渗能力提高了70％． 
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3．3 提高水工混凝土的抗冻性能 

混凝土在冻融条件下产生较大的膨胀压力，使混凝土易开裂并使原有裂隙扩展．在混凝土中掺入少量 

聚丙烯纤维后，由于纤维较细，且能在混凝土中均匀布，对混凝土起约束作用，抵抗冻融时的膨胀压力．作者 

所在的课题组按GB J82—85，对聚丙烯纤混凝土抗冻性能进行了测试．混凝土配合比为水泥：碎石：砂=1：2：1， 

水灰比为0．4，减水剂掺量0．5％，龄期为28d，其抗压强度变化见表2．从抗冻试验结果可知，经过50次、100 

次、150次冻融循环，聚丙烯纤维混凝土试样与普通混凝土试样相比，强度损失大为减少，说明聚丙烯纤维可 

显著提高混凝土的抗冻性能． 

表 2 冻融试验结果 

Table 2 The thaW and freeze results of the test 

3．4 提高水工混凝土的抗冲击性能 

聚丙烯纤维在混凝土内部构成均匀的乱向支撑体系，这种均匀的乱向支撑体系有助于提高混凝土受冲 

击时动能的吸收，这是纤维的阻裂作用所致．在混凝土受冲击荷载作用时，纤维可以有效地阻碍混凝土中裂 

缝的迅速扩展，增强材料内部的连续性，从而减少冲击波被阻断引起的局部应力集中程度，吸收由于冲击荷 

载所产生的动能，提高混凝土的抗冲击性能．表3是美国南达柯塔矿业与工程学院按照 ACI544号委员会规 

定的落重测试方法进行的落重试验．试件龄期为28d．表中数据表明，聚丙烯纤维混凝土试件的初裂冲击次 

数和破坏冲击次数较不掺纤维的混凝土试件成倍提高，并随着纤维掺量的增加而增加． 

表 3 落重试验结果 

Table 3 The result ofthe heavy hammertest 

3．5 提高水工混凝土的疲劳强度 

疲劳性能是动荷载作用下进行结构设计不可缺少的指标．在混凝土中掺入聚丙烯纤维有助于提高混凝 

土的疲劳强度．Ramakrishnan，Gollapudid与Zellers以尺寸为 lOOmm×lOOmm×350mm梁式试件，采用三点 

加荷法进行混凝土的疲劳试验，最小应力保持在试件抗折强度的 10％，最大应力在抗折强度的40％～94％ 

之间．经 200万次循环后，素混凝土可承受的最大应力为其抗折强度的50％，掺有 0．3％聚丙烯纤维的混凝 

土可承受的最大应力为其抗折强度的65％． 

3．6 提高水工混凝土的抗冲刷耐磨性能 

混凝土在水流冲刷和外力磨损作用下的破坏总是从裂隙处开始，且裂隙越大越容易被破坏．聚丙烯纤 

维掺入到混凝上中具有很好的抗裂作用，减少了混凝土中裂缝的产生，从而减少混凝土薄弱环节的形成．另 

外，聚丙烯纤维以每立方米数千万根的数量掺入到混凝土中，互相搭接牵连，在混凝土内部构成均匀的乱向 

支撑体系，阻碍了由于冲击或磨损而产生的裂缝的发展，也限制了混凝土碎块从基体中剥落，使混凝土碎块 

从基体中剥落需要消耗更多的能量，从而提高了混凝土的抗冲耐磨性能．经试验，按0．05％体积率在混凝土 

中掺入聚丙烯纤维，其抗冲耐磨性能可以提高 40％以上． 

3．7 提高水工混凝土的抗碳化性能 

混凝土对钢筋的保护作用主要取决于两个方面，一是混凝土的高碱性使钢筋表面形成钝化膜；二是混凝 

土保护层对外界腐蚀介质渗入的阻止作用．混凝土碳化的关键因素是空气中的二氧化碳渗透到了混凝土体 

内，与其碱性物质发生化学反应．如果切断空气渗入的通道，或者增加气体渗入的阻力，就可以有效地减缓 
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混凝土碳化过程的发生．混凝土中掺入聚丙烯纤维，可以有效地限制裂缝的开展和渗入通道的形成，对混凝 

土碳化作用产生了有效的控制． 

4 结语 

大量试验研究和理论分析表明，在水工混凝土中掺入适量的聚丙烯纤维，可以提高混凝土材料介质的连 

续性、整体性，改善水工混凝土的综合性能，即增强混凝土的抗裂、抗渗、抗冻、抗冲耐磨等性能，增强混凝土 

的韧性及抗冲击、抗疲劳特性，是提高水工混凝土耐久性的有效途径． 
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The effect of polypropylene fibre on the durability of hydraulic concrete 

HUANG Gong—xue 一， ZHAO Jun2， GAO Dan—ying2 

(1．Water Conservancy Professional Institute of North China instiute of Water Conservancy and Hydroelectric Power，Zhengzhou 450008，China； 

2．Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：In this article，the factors on durability such 38 crack，thaw—freeze，carbonization，fray were discussed 

firstly．Then，the improvements of polypropylene fibre on the property of anti—cracking，anti—seeping，anti— 

frost，anti—impact，anti—fatigue，anti—carbonization were analyzed，combined with the experimental results in the 

world．The results indicated that polypropylene fibre could increase the durability of concrete evidently． 

Key words．．polypropylene fibre；hydraulic concrete；durability 
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