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滨海枢纽聚丙烯纤维混凝土试验研究 

l 概述 

混凝 土材料抗拉强度低 ，韧性 

差 ．在外界条件变化使混凝土产生收 

缩时，很容易出现裂缝，从而导致钢 

筋锈蚀、渗漏和耐久性下降。试验和 

应用表明，在混凝土硬化过程中适度 

添加纤维，可以消除或减少混凝土在 

塑性和初期硬化阶段 ，因泌水和水分 

散失而引起的塑性收缩和微裂缝，也 

可 以减少和防止混凝土硬化后期产 

生干缩裂缝及温度变化引起的微裂 

缝．从而改善混凝土的防渗、抗冻 、抗 

冲磨等性能。同时．由于纤维随机分 

布于混凝土中，使混凝土结构的变形 

能力 、初裂后残余强度、韧性都有一 

定提高。 

目前 ，有三类纤维用于工程实 

际：一是钢纤维，主要应用于机场跑 

道：二是玻璃纤维，主要应用于给排 

水管道；三是聚丙烯纤维，主要应用 

于水利 、交通 、房屋等领域混凝土。滨 

海枢纽 立交 地涵工 程混凝 土总量 l6 

万 m ，除大体积外，约 l／4为薄壁结 

构的翼墙和槽壁，为防止或减少混凝 

土裂缝，在这些部位实施前 ，进行了 

多方案的聚丙烯纤维混凝土现场试 

验研究，取得了一些可借鉴的成果。 

2 聚丙烯纤维混凝土 的机理 分析 

混凝土材料是一种脆性材料，其 

抗压强度高，抗拉 、抗折强度很低 ，聚 

丙烯纤维较短，具有较大的比表面 

积，与混凝土基体的粘结性较好，在 

混凝土中起到约束作用 ，相当于导入 

预应力，起补偿收缩作用。又由于经 

拌 和后 混凝 土 中纤 维是 均匀 乱 向地 

分布到混凝土基体中，使这两种特性 

叶 健 马树齐 

各异的材料进行复合 ，组成一种典型 

的复合材料 ，可以阻止裂缝的扩展， 

并部分或全部补偿收缩给混凝土基 

体造成的破坏作用，改善混凝土抗裂 

效果。 

从另一角度看，由于混凝土的非 

均质性 ，当承受拉应力时，截面中各 

质点受力极不均匀，有大量不规则的 

应力集中点，当应力达到 0．7MPa时， 

这些点首先达到极限状态，引起局部 

塑性变形或微裂缝的产生及扩展，直 

至开裂。当聚丙烯纤维掺入混凝土基 

体后，提高了基体的质量 ，分担了一 

部分截面上的拉力，并能约束混凝土 

内部微裂缝的扩展和推迟裂缝的出 

现 ，降低了基体内部缺陷处的应力集 

中，从而提高了混凝土的极限拉伸应 

变和韧性。 

3 聚丙烯纤维混凝土的性能 

3．1 力学性能 

(1)抗拉强度。当掺入率低于 l％ 

时 ，一旦达到混凝土的抗拉极限强 

度，聚丙烯纤维混凝土即发生开裂且 

承载力明显下降，最终因纤维由基材 

中被拨出而破坏，但破坏前有较高的 

延伸率。 

(2)抗弯强度。掺入率为 l％左右 

时，混凝土抗弯强度的提高≯25％， 

但破坏前有很高的变形能力。 

(3)抗压强度。与普通混凝土相 

比并无明显的增高 

(4)抗冲击强度。有很高的抗冲 

击强度 ，入掺率 2％可使抗冲击强度 

提高 2～10倍。 

3．2 物理性能 

(1)抗收缩性。掺入率为 l％左右 

时 ，可使 混凝 土 的收缩率 降低约 

75％ 。 

(2)耐火性。掺入率为 l％以内的 

混凝土，其耐火等级与普通混凝土相 

当 混凝土加热至 165~C时，纤维熔 

化，当温度继续升高则聚丙烯挥发逸 

出．并 在混凝 土中留下相 当于纤维所 

占体积的孔道。 

(3)抗冻性 。按混凝土抗冻试验 

法．经 25次反复冻融 ，无分层与龟裂 

等现象发生。 

(4)耐久性。英国建筑研究院曾 

将掺入率为 4．4％的试件在 60~C的 

水中浸泡一年 ，未发现试件的抗弯极 

限强度与抗 冲击强度 有 明显 的下 

降。 

4 试验研 究 

在立交地涵的护坦部位进行了 

多组聚丙烯纤维混凝土试验。 

4．1 混凝土的制备 

束状的合成纤维，拉开后呈网络 

状，其纤维直径以旦尼尔 (每 9000m 

长的克数)计，一般为6000～26000。 

本次试验用聚丙烯膜裂纤维：细 

度 为 6000～13000旦 尼尔 ；长 度为 

40～70mm；掺量分别为 0．6％ 、0．8％、 

1．0％(体积) 

水泥为425普硅 

集料为小石子一级配 

#l,／Jll剂为减水剂 JM—HI 

灰集比：水泥：砂：石为 l：2：3 

水灰比为 0．45 

4．2 试验结果 

试验表 明，网状 结构的聚丙烯纤 

维混凝土具有以下特点 ： 

(1)网状结构可增 (下转第 20页) 
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泥或淤泥质土，且工期不太紧的情况 

下采用 淮河人海水道阜宁淤土段堤 

防工程就用此法施工 。 

2．抛石挤 淤法 

抛 石挤 淤 法就 是把 一定 量 和粒 

径的块石抛在需进行处理的淤泥或 

淤泥质土地基中，将原基础处的淤泥 

或淤泥质土挤走，从而达到加固地基 

的目的 一般按以下要求进行 ：将不 

易风化的石料 (尺寸一般不宜小于 

30cm)抛填于被处理堤基中，抛填方 

向根据软土下卧地层横坡而定。横坡 

平坦时自地基中部渐次向两侧扩展 ； 

横坡陡于 1：10时 ．自高侧向低侧抛 

填。最后在上面铺设反滤层。这种方 

法施工技术简单，投资较省，常用于 

处理 流塑态 的淤泥或 淤泥质 土地 

基 。 

3．垫层 法 

垫层法就是把靠近堤防基底的 

不能满足设计要求的软土挖除，代以 

人工回填的砂、碎石、石渣等强度高、 

压缩性低 、透水性好、易压实的材料 

作为持力层。可以就地取材，价格便 

宜，施工工艺较为简单，该法在软土 

埋深较浅、开挖方量不太大的场地较 

常采用。 

4．预压法 

预压法是在排水系统和加压系 

统的相互配合作用下 ，使地基土中的 

孑L隙水排出。常用的排水系统有水平 

排水垫层、排水砂沟或其它水平排水 

体和竖直方向的排水砂井或塑料排 

水板：加压系统有堆载预压、真空预 

压或降低地下水位等。当堆载预压和 

真空预压联合使用时又称真空联合 

堆载预压法。基本做法如下：先将待 

加固范围内的植被和表土清除，上铺 

砂垫层 ；然后垂直下插塑料排水板 ， 

砂垫层中横向布置排水管 ，用以改善 

加固地基的排水条件 ；再在砂垫层上 

铺设密封膜，用真空泵将密封膜以内 

的地基气压抽至 80kPa以下。该方法 

往往加固时间过长，抽真空处理范围 

有限．适用于工期要求较宽的淤泥或 

淤泥质土地基处理。在淮河人海水道 

淤土段和亚淤土段穿堤建筑物地基 

处理中被广泛采用。流变特性很强的 

软粘土 、泥炭土，不宜采用此法。 

5，复合地基法 

复合地基法是通过在软土地基 

上打桩来提高天然地基抗剪强度的 

方法．加固后的地基由桩和桩间土复 

合而成。用复合地基法处理后 ，作用 

在地基上的荷载 由桩和桩间土共同 

承担。 

砂桩、碎石桩主要是在振动和冲 

击荷载作用下，先在地基中成孑L，再 

在孑L内分别填人砂、碎石等材料，并 

分层振实或夯实，使地基得以加固。 

用砂桩 、碎石桩加固软粘土地基时， 

地基土加固初始强度不能太低(初始不 

排水抗剪强度一般要求大于20kPa)．对 

太软的淤泥或淤泥质土不宜采用。 

石灰桩、二灰桩是在桩孑L中灌人 

新鲜生石灰，或在生石灰中掺人适量 

粉煤灰、火山灰 (常称为二灰)，并分 

层击实而成桩。它通过生石灰的高吸 

水性 、膨胀后对桩周土的挤密作用 、 

离子交换作用和空气中的 CO 与水 

发生酸化反应使被加固地基强度提 

高。 

深层搅拌桩是通过搅拌机沿深 

度将水泥、石灰等固化材料与地基土 

强制就地搅拌而成桩。旋喷桩是将带 

有特殊喷嘴的注浆管置于土层预定 

深度后提升，喷嘴同时以一定速度旋 

转，高压喷射流使固化浆液与土体混 

合并凝固硬化而成桩。加固机理类似 

于石灰桩。所成桩与被加固土体相 

比，强度大、压缩性小。适用于冲填 

土 、软粘土和粉细砂地基 的加 固。对 

有机质成分较高的地基土加固效果 

较差，宜慎重对待 而对于塘泥土、泥 

炭土等有机质成分极高的土层应禁 

用 。 

6，土工合成材料加筋加固法 

将土工合成材料平铺于堤防地 

基表面进行地基加固，能使堤防荷载 

均匀分散到地基中。当地基可能出现 

塑性剪切破坏时，土工合成材料将起 

到阻止破坏面形成或减小破坏发展 

范围的作用，从而达到提高地基承载 

力的 目的。此外 ．土工合成材料与地 

基土之间的相互摩擦将限制地基土 

的侧 向变形 ．从 而增 加地 基 的稳 定 

性 。 

4 工程实例 

某二级堤防工程．经勘察表明某 

段堤基处沿大堤方向近 100m范围内 

分布有层厚 1．0 2．2m的淤泥质壤 

土，抗剪强度较低 (C=lOkPa，‘p= 

15。)，标准贯人击数 2击。经过稳定分 

析计算，若不进行适当的堤基处理． 

筑堤后将可能形成小型浅层滑动．影 

响运行安全。针对工期紧的特点，并 

从投资角度考虑 ，经多方面综合比 

较，最终选择采用深层搅拌桩法对地 

基进行加固处理。方案如下：在迎水 

面青坎处施打 4排桩长 6．Om、桩距 

1，5m的 d,b60cm水泥搅拌桩，水泥含 

量 15％，每排 67根，呈梅花型布置。 

加固后堤防经一定时间的运行考验， 

情况良好。 

(作者单位：淮河入海水道海口 

枢纽工程建设处) 

(上接第 l8页)进纤维与水泥基材的 

粘结，使混凝土的稠度加大。掺人量 

0．8％时，坍落度由出机的 16cm．到现 

场的7 8cm．除过程损失 2 3cm外． 

因掺纤维造成的坍落度减少 5cm左 

右，对泵送效果略有影响，泵送产量 

也有所降低。与不掺相比，人仓后增 

加了平仓和振捣的的难度，容易造成 

漏振 

(2)表面具憎水性，与水泥基材 

拌和时不结团，均匀性较好 ．混凝土 

熟料呈毛绒状，但拌和时间比正常延 

长 20s左右。 

(3)聚丙烯材料化学耐蚀性好，可 

抗强碱、强酸，熔点高(165~C)．无毒性， 

对人体无影响，适合滨海枢纽具有硫酸 

盐、氯酸盐侵蚀环境条件混凝土 

5 结 语 

由于近二维分布的聚丙烯纤维 

限制了混凝土微膨胀．使混凝土更加 

密实，密实的混凝土又反过来增加了 

纤维的锚固力．聚丙烯纤维补偿收缩 

混凝土，使其抗渗性 、抗裂性均大大 

改善，该项技术必将在水工建筑物中 

得到进一步应用。 

(作者单位 ：入海水道滨海枢纽 

建设 处 2245001 
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