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摘要：分析了聚丙烯纤维增强混凝土的作用机理及其对混凝土性能的改善规律。并分析了我国目前对于聚丙烯纤维混凝土 

的研究应用状况及发展前景。 
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聚丙烯纤维具有耐化学腐蚀性强、强度高、加工 

性好、质轻、蠕变收缩小、价格低廉和在低掺量下对 

混凝土的抗裂、增韧效果显著等优良的技术经济性 

能。因而在建筑工程中得到越来越广泛的应用，它的 

物理性能见表 1。聚丙烯纤维混凝土是一种掺入少 

量短切聚丙烯纤维来增强或改善混凝土性能的复合 

材料。大量的室内试验和工程实践证明u叫 ，聚丙 

烯纤维混凝土能够抑制塑性收缩裂缝、显著提高混 

凝土的抗冲击性能和弯曲疲劳性能，同时，随着聚丙 

烯纤维的掺入，混凝土的抗松散性、抗渗性较好，抗 

拉及抗折弯强度增加。由于聚丙烯纤维具有上述优 

良的物理性能，使得混凝土具有较好的耐老化和优 

良的抗冻融性。因而聚丙烯纤维混凝土在高层建筑 

的地下室、污水处理厂的污水池、港区路面、高速公 

路路面、码头货物料场以及地下洞室、护坡等工程中 

得到了广泛的应用，并收到了良好的效果Lu 引。 

裹 1 聚丙烯纤维物理性能 

1 聚丙烯纤维混凝土的研究与应用现 

状 

国外对聚丙烯纤维混凝土的研究，开始于 20世 

纪60年代。1975年，在国际材料与结构实验室联 

合会论文集《纤维增强水泥与混凝土》上，对有关聚 

丙烯纤维混凝土的各项性能、计算方法、施工技术等 

均有较全面的论述。20世纪 80年代初期，为解决 

军用混凝土工事在受炮火攻击后的抗碎问题和军事 

工程的耐久性问题，美国军队工程师的混凝土专家 

与美国最大的化工产品企业——合成工业公司聚丙 

烯材料专家共同研制出用于混凝土增强的聚丙烯纤 

维，并已大量应用于机场跑道、高层建筑地下室等工 

程中。美国最大的丹佛机场(总面积超过 53平方英 
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里，设计年客流量 11亿人次)，其机场跑道、停机场 

机库、地下传输通道等，都采用了掺加聚丙烯纤维网 

的混凝土。墨西哥市高级购物中心，是 1989年墨西 

哥最大的建筑项 目。为了提高建筑物的抗地震破坏 

能力，全部混凝土结构中(包括板、梁、柱)都掺入了 

纤维网。国内关于聚丙烯纤维混凝土的研究起步较 

晚，是随着国外聚丙烯纤维在国内重大建设项目中 

的大规模应用开始的，目前的研究主要集中于聚丙 

烯纤维混凝土的物理和力学性能方面。20世纪 90 

年代，中国纺织大学开始进行改性聚丙烯纤维的研 

制。2o01年，吉林水利实业公司在吉林省梅河 口市 

进行的渠道防渗护砌试验工程，则是在全国水和J工 

程中较早采用了改性聚丙烯纤维混凝土的应用实 

例。浙江省宁波市将聚丙烯纤维混凝土用于水库大 
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坝面板、溢洪道进水渠底防护工程，该工程于 2001 

年 4月通过了国家验收，其 中改性聚丙烯纤维混凝 

土面板达到了国际领先水平。 

2 纤维增强混凝土的作用机理 

2．1 多缝开裂理论 

多缝开裂理论认为乱向分布的纤维与混凝土复 

合后，复合基体开裂后的性能，主要取决于纤维的体 

积率 、／，f与临界体积率 、／， 之间的关系，当 、／，f>、／， ， 

时，纤维将承担全部荷载，并有可能产生多缝开裂状 

态，改变了混凝土材料的单缝开裂、断裂性能低的状 

况 ，并出现假延性材料的特征。在多缝开裂时 ，裂缝 

间距变小，数量增多，裂纹更细，用肉眼不能看见。 

同时聚丙烯纤维产生乱向分布 ，削弱混凝土的塑性 

收缩，收缩的能量被分散到无数的纤维丝上，从而有 

效地增强混凝土的韧性 ，减少混凝 土初凝时收缩引 

起的裂纹和裂缝 ，同时，无数的纤维丝在混凝土内部 

形成乱向撑托体系，从而阻碍了沉降裂纹的形成，改 

变了应力一应变状态，提高了耐久性。 

2．2 纤维间距理论 

纤维间距理论认为在混凝土内部存在着不同尺 

度及不同形状的孑L缝 、微裂纹和缺陷，当受到外力作 

用时，这些部位将产生应力集中，引起裂纹扩展，导 

致混凝土结构的过早破坏。为减少这种破坏程度， 

应尽量减少裂缝源的尺度和数量，缓和裂缝尖端应 

力集中程度，抑制裂缝延伸。在混凝土中掺入一定 

体积率的纤维后，在受拉时，跨过裂缝的纤维将荷载 

传递给裂缝的上下表面，使裂缝处的材料仍能继续 

承载 ，缓和了应力集中程度，随着纤维数量的增加， 

纤维间距的减小并密布于裂缝周围，使应力集中会 

逐渐减少和消失。 

2．3 复合力学理论 

复合力学理论I j是基于线弹性、匀质顺向配置 

连续纤维 昆凝土复合材料而提出的，在混凝土中掺 

入聚丙烯纤维后，纤维不仅能够转移荷载，还能与基 

体界面粘合，当沿纤维方向承受拉力时，外力通过基 

体传递给纤维，使纤维混凝土复合材料的抗拉强度 

和弹性模量有所增加，其静力弹性模量低于普通混 

凝土，当聚丙烯纤维掺率达到一定范围时，纤维掺量 

的变化对静力弹性模量没有太大的影响，但对疲劳 

形变模量产生影响，使聚丙烯纤维混凝土抗疲劳强 

度提高，从而改善了混凝土的性能。 
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2．4 二次微加筋系统理论 

二次微加筋理论认为聚丙烯纤维与水泥基料有 

极强的结合力，纤维为混凝土提供了有效的二次微 

加筋系统，使聚丙烯纤维易与混凝土材料混合，分布 

均匀，同时由于细微，故比面积大，有效地抑制了混 

凝土因干缩 、外力等作用所产生的微小裂缝 ，增强了 

混凝土的强度，延长了混凝土的使用寿命。 

3 聚丙烯纤维混凝土的性能 

聚丙烯纤维是一种新型的 昆凝土增 强纤维，被 

称为混凝土的“次要增强筋”(即不代替受力钢筋)， 

聚丙烯纤维混凝土是把一定量的聚丙烯纤维加人到 

普通混凝土的原材料中，在搅拌机的拌和下，使纤维 

受到水泥和骨料的冲击混和，然后均匀、随机地分布 

在混凝土中，使混凝土的耐久性能(如抗渗透性，抗 

碳化性能，抗硫酸盐侵蚀等)和物理力学性能(抗拉 

强度、抗冲击性能、疲劳性能等)得到显著的改善，使 

其在屋面、路面、桥梁、大坝等实际工程中得到广泛 

的应用。 

3．1 力学性能及疲劳性能 

聚丙烯纤维的存在能较大地增强混凝土的柔韧 

性和抗冲击性，从而增 加混凝土的抗破碎性。聚丙 

烯纤维混凝土 比普通混凝土 的抗冲击能力提 高 l 

倍，柔韧性提高 40％ l4j。当聚丙烯 纤维掺率在 

0．5％≤ 厂<1％范围时，纤维掺量的变化对静力弹 

性模量没有太大的影响，但疲劳变形模量则随着掺 

率增大而增大，说明对动力荷裁作用下的结构物，聚 

丙烯纤维能发挥更大的效果。聚丙烯纤维混凝土在 
一 定程度上能提高混凝土的抗弯强度。纤维含量在 

l％--2％的聚丙烯纤维混凝土抗弯强度是普通混凝 

土的 l8～ 23倍。总之 ，聚丙烯纤维的掺 入有效地 

提高了混凝土的冲击韧性、初裂后继续吸收冲击能 

的能力和延长混凝土的疲劳寿命 、提高混凝 土在疲 

劳过程中刚度的保持能力。 

3．2 抗渗透性能 

和钢纤维等相比，聚丙烯材料的特点是强度高， 

密度低 ，加入混凝土后 ，对控制混凝土的龟裂效果比 

普通混凝土高出 90％～100％。这是由于纤维的存 

在，降低了水分在混凝土中的迁移性，减少了泌水和 

体积变化，减少了混凝土的塑性收缩，从而减少或消 

除裂缝的产生；同时，由于纤维在混凝土中是均匀分 

散的，减少了混凝土内部由于干缩 和 自收缩所产生 
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的微裂纹 ，即使是在内部有原始裂纹的存在 ，由于纤 

维的存在 ，阻止了裂纹的进一步扩展 ，从而阻断了水 

分的渗透 ，提高了混凝土的耐久性能。聚丙烯纤维 

是一类惰性材料，其不吸水 ，不与酸碱发生作用 ，加 

入混凝土后 ，不会使原混凝土的水胶 比及混凝土本 

身的性能发生变化 ，保证原混凝土 的稳定性。在混 

凝土中掺人一定 比例的改性 聚丙烯纤维 ，可以明显 

改善混凝土的抗渗性能，而且掺人纤维的比例越高， 

抗渗性能改善越 明显l j。聚丙烯纤维混凝土 良好 

的抗渗性能对延缓渗水 、防止潮湿和有害介质对混 

凝土和钢筋的侵蚀起到良好作用 ，从而延长结 构物 

的寿命。 

3．3 抗裂性能 

微纤维可以有效地阻止裂纹 的产生和发展 ，可 

以有效地提高混凝 土的抗裂性，其原 因主要是 当微 

纤维加入}昆凝土后，成束的短丝随着搅拌，受到水 

泥 、砂 、骨料的冲击就会散开，成为约 1000万根的短 

纤维，均匀分布在混凝土内。由于微纤维与混凝土 

之间握裹力极强，裂缝碰到邻近的微纤维时立即被 

阻挡，因而防止了裂缝的扩大，提高了混凝土的抗裂 

性。在混凝土基体不变的情况下，低掺量聚丙烯纤 

维(掺量为0．91kg／n )略微降低混凝土的抗压强度 

和抗剪强度，少许提高混凝土的抗弯强度，显著提高 

混凝土的弯曲韧性和断裂能，从而起到阻裂和增韧 

作用，而对混凝土的抗冲磨性能几乎没有改善。 

3．4 抗冻融性能 

混凝土的抗冻融性能是耐久性的表征，也是寒 

冷地区混凝土所必需的性能要求。掺少量短切聚丙 

烯纤维的混凝土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。究其原因，由于纤 

维在混凝土材料内部各方向上的随机均匀分布，对 

材料整体产生微加筋作用，缓解了温度变化而引起 

的混凝土内部应力的作用，阻止了温度裂缝的扩展； 

同时 ，聚丙烯纤维混凝土抗渗能力的提高也有利于 

其抗冻能力的提高。 

3．5 高温爆裂性 

高性能混凝土由于其组成决定了它一般都具有 

较高的密实度，这一特性对于提高建筑物 的耐久性 

来说是很有利的，但对于建筑物的防火来说，则有不 

利的一面，因为一旦建筑物发生火灾 ，致密的混凝土 

将使得建筑物内的水蒸气和热量无法排出，从而引 

起构件保护层爆裂剥落，构件强度降低，严重的则会 
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引起建筑物的倒塌。而若在高性能混凝土中掺人聚 

丙烯纤维，利用它在耐火性能方面所具有的特性，即 

当温度超过 了聚丙烯纤维 的熔点 l65℃ 时，混凝土 

内的聚丙烯纤维熔化挥发逸 出，并在混凝 土中留下 

了相当于纤维所占体积的孔道，而聚丙烯纤维由于 

能均匀乱向分布在混凝中，因此所留下的孔道也均 

匀分布在构件中，这对于建筑物内由于温度升高所 

产生的水蒸气和热量的排出都是很有利的，由此亦 

改善了高性能混凝土的耐高温性能。 

3．6 经济性 

聚丙烯纤维 的价格为 148元／kg，按加入量0．9 

kg／m 计，纤维混凝土增加的费用为 l33．20元 。 

聚丙烯纤维}昆凝土与钢纤维 、钢筋 网比较 的经济性 

可用 65mm的耐磨、防寒、抗裂的铺装层为例，每 

钢纤维、钢筋网、聚丙烯纤维混凝土的铺装层材料价 

格分别为2930元、26元、960元，其中未计及安装和 

运输过程中的费用差额及施工中的工艺费用差额， 

聚丙烯纤维混凝 土的经济性是显 而易见的。 

4 聚丙烯纤维混凝土的应用 

4．1 聚丙烯纤维混凝土在道路工程中的应用 

用聚丙烯纤维混凝土作公路和飞机场跑道面， 

可有效控制路面的塑性龟裂，抗冲击破碎和抗磨损 

能力提高 1倍，抗疲劳性能增加 3倍，使?昆凝土路面 

的完好性延长 5～10年。另外，在飞机场跑道 、停机 

坪上采用聚丙烯纤维混凝土还能减少接缝处的混凝 

土破裂的小碎片被喷气发动机吸人产生事故的隐 

患，提高飞机的安全性。在国外，聚丙烯纤维混凝土 

已成为机场跑道、停机场、机库、地下传输管道等工 

程的综合加固措施之一。在桥梁工程中，用纤维混 

凝土作桥面铺装层可有效地抑制和减少裂缝，增强 

桥面的防水性和抗破碎能力，减缓钢筋锈蚀 和延长 

结构的使用寿命。以聚丙烯纤维混凝土取代金属网 

作公路、桥梁路面的加强结构，成功解决了桥面混凝 

土容易产生裂缝的难题。 

4．2 聚丙烯纤维混凝土在水利工程中的应用 

水利工程中常用的普通混凝土在早期硬化阶 

段，常会因泌水和水分蒸发而产生塑性收缩，混凝土 

表面形成龟裂缝，影响结构的整体外观。在混凝土 

硬化后期 ，还会形成于缩裂缝，影响结构的整体外 

观。在温度与外力的作用下 ，裂缝将进一步发展，从 

而影响混凝土的耐久性与抗磨性，并使钢筋锈蚀．影 
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响结构安全。近年来，大型水利工程建设对水工混 

凝土提出了新的、更高的技术要求。现代水利工程 

要求水工混凝土具有优良的抗渗、防裂、耐磨、抗冲 

击韧性和耐久性等高性能。聚丙烯纤维特性可显著 

改善水工混凝土的上述性能，因此，它在水利工程中 

有广泛的用途。 

水工高性能混凝土除了要解决普通混凝土的脆 

性大、易开裂和抗冲击性能差等问题外，还对抗裂、 

抗渗、抗冻和抗冲磨能力有更高的要求。研究表 

明【l6J，在水工混凝土中掺人适量的聚丙烯微纤维， 

能改善混凝土的脆性破坏特征，减少混凝土的收缩 

裂缝，提高混凝土的韧性、抗冲耐磨性，还能提高混 

凝土的抗渗、抗冻等特性，是使水工混凝土高性能化 

的很好途径。 

5 聚丙烯纤维混凝土的发展趋势 

5．1 高性能聚丙烯改性纤维混凝土 

高性能聚丙烯改性纤维混凝土，是 21世纪水泥 

基材料的发展方向之一。据专家预测，21世纪初将 

是我国钢筋混凝土破坏的高峰期，每年所需维修费 

将高达数千亿元。而聚丙烯能改善水泥土的耐久 

性，使混凝土高性能化，效果显著。在建筑中将会具 

有广阔的发展前景。 

5．2 复合聚丙烯纤维改性混凝土 

复合材料综合了多种材料的性能，使其性能比 

单一性能大大提高。在混凝土中加入复合聚丙烯纤 

维后其各种性能大大提高。如在混凝土中加入聚丙 

烯纤维和硅灰石，由于水泥体基体内聚力的增加，加 

入了硅灰石和聚丙烯纤维后，纤维在混凝土基体中 

得到有效分散，硅灰和聚丙烯纤维的混掺能显著提 

高混凝土的抗冲击性能。复合聚丙烯纤维改性混凝 

土将会受到许多学者的重视。 

从现代建筑和可持续发展观点看，需要发展高 

性能混凝土，它是当前水泥基材料的主要发展方向， 
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被称为“21世纪混凝土”。聚丙烯纤维由于能有效 

地改善混凝土的耐久性，提高混凝土性能而备受青 

睐。在北美和欧洲，经过 20年来的工程实践，使用 

聚丙烯纤维混凝土的技术已日臻完善，聚丙烯纤维 

已成为改善混凝土性能效果较好的材料之一。在我 

国，对混凝土增强聚丙烯纤维的研究也越来越受到 

重视。 
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