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近代混 凝土技术理论 已证 明 ，混凝土 在细微和粗 

观尺度 上是 一种 由骨科 、水泥浆体以及两者 之间的过 

渡区(界 面)组成的 多孔结构 。多孔结 构中包含 了原生及 

次生微 裂纹 ，这些裂纹影 响混 凝土的整体性 、耐磨性 

和耐久性 。在温度或外 力的作用下 ，这些 裂纹容易开 

裂 、扩大 ，造 成钢筋握裹 力下降 ，影响混凝 土结构性 

能和使 用寿 命 。 

用添加纤维来 改善材料的使用性能 和使用寿命是 

人类 自古以来 一直沿用 的有效手段 。在上个世纪 70年 

代 ，美 国用聚 丙烯纤维作 为混 凝土的次增 强筋有效地 

抑制 了混凝土在 塑性期 及硬化初 期(养护早期 )由于施 

工 、养护 期 间的离析 、泌水 、收缩 等 因素而产生 裂纹 ， 

保证 了材料 介质的延续性 ，使 硬化后的混 凝土结 构性 

能得到 显著 的改善 。尤其是路 面和桥梁混 凝土 ，由于 

承受的载荷 和反复冲击载荷 对混凝土原生 裂纹的数量 

和尺度 的敏 感性极高 ，用 聚丙烯纤维改善混 凝土的效 

果更为 明显。 

聚丙烯纤维混凝±的应用 
■ 北京特希达科技有限公司 杨良荣 杨鬃林 

聚 丙烯 纤维 在混凝 土 中的作 用 

聚 丙烯纤维是 由丙稀聚合物或 

共聚物 制成 的烃 类纤维 ，比重0．9l， 

抗拉 强度 620MPa～785MPa，弹性 

模 量大于 35OOMPa，断裂 伸长 率 

8％，不吸水 ，为 中性材料 ，与酸碱 

不起 反应 。 

按 聚丙烯纤维 的结 构形式 ，可 

分 为聚 丙烯 网状 纤维和聚丙烯单丝 

纤维 。网状纤 维其单丝 的截面形状 

为 不规 则矩 形 。若干平行 排列的单 

丝纤维聚 合体 组成纵 向切有若干平 

行切缝 的纤维 网片 ，用 力撕 拉即成 

一 根 根单丝 。单 丝基面粗糙 ，握裹 

力很 好 。聚 丙烯单丝纤维 为圆形截 

面 ，由喷丝 工艺加 工制成 ，表 面光 

滑 ，握 裹 力不如 网状 纤维 。 

混 凝土是 一种 脆性 复合材料 ， 

在混 凝土硬化过程 中 ，伴 随着各种 

收缩 (塑性 收缩 、温 度收缩等 )的 

增 大 ，导 致混 凝 土 产 生许 多微 裂 

纹 ，这种微 裂纹是导致混 凝土结构 

性 能降低的主要 原因 。聚丙烯纤维 

掺 入混凝土后 ，依靠纤 维与混凝土 

界 面的粘结 ，与混凝土 共同承受各 

种收 缩力 ，减 少 了微裂纹 ，提高 了 

混 凝土的整体性和结 构性能 。 
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混凝土这种性能的提 高程 度与聚丙 

烯纤维的四个 因素 有关 。它们分 别是 ： 

聚 丙烯 纤维本 身的 力学性 能 ，也就 是材 

料 的力学性能有关；聚丙烯纤维 与混凝 

土界面 的粘结力 (握裹 力 )，也就是纤 维 

截面的形状 ，粗糙程 度以及与混凝土 材 

料的亲和性 ；纤维 的有效长度 ；单位体 

积 内纤维 的数 量。 

纤维 的有效长度是 由纤 维的长径 比 

来确定 ，短而粗 的纤维将产 生从 混凝土 

界 面被拔出的结果 。这是一种材料 未得 

到 充分利 用的结果 。细而长 的纤维 会在 

混凝土 出现裂纹处被拉断 ，置于两者 之 

间的长 径比称为临界长径 比。不 同纤 维 

的临界长径比确定 了各种纤维 的临界握 

裹长度 。试验证 明 ，纤维 的有效长度应 

是纤维临界握 裹长度的两倍 。同样材料 

的纤维 ，圆形 、光滑表面纤 维的临界长 

径比比不规 则矩形 、表面粗糙纤维 的临 

界长径比要大 。 

单位体积内纤维 的数量与纤维掺入 

量及纤维在混凝土体 内分散的均匀程度 

有关 。纤维在混 凝土 中混合 ，只有均 匀 

分布才能在混凝土内部 构成一种均 匀乱 

向分布的 网(支撑)，试 验研究证 明 ，纤维 

的这种乱向分布形式有效地抵抗 了混凝 

土的各种收缩应 力 ，其抵抗 力被分散到 

每立方米 上数千万 条单丝纤 维上 ，有效 

地 抑制 了微 细裂纹 的产生和 发展 ，在施 

工过程 中 ，这种 乱 向分布 的纤维可 以有 

效阻碍混 凝土 骨料 的离析 ，保证混 凝土 

早期均匀的泌水性 ，减少 了裂纹的形成。 

聚 丙烯纤 维混 凝 土物 理 力学性 能 

— — 抗压强度试验 

试验结果分 析 ： 

(1)依 照 ASTM c一39标 准进 行抗 

压强度对 比试验 。超 网增 强混凝土在 7 

天和28天龄期 时 ，比未掺加 纤维的试件 

各增加 了8％和9％的抗压 强度。(掺入量 

为 ：1．Okg／m ，纤维 长度为 54ram) 

(2)聚 丙烯 纤维混 凝土抗 压强 度试 

验值 的离散性 明显小于普 通混凝土 。 

从试验结果可 以看 出聚丙烯混凝土 

7天抗 压强度的最大值 与最小值之差 为 

2．3MPa。28天抗压 强度的最大值与最 

小值之差为 5．7MPa。普通 混凝土 7天抗 

压强度最大值 与最小值之差为4．7MPa， 

2 8天抗压 强度最 人值 与最小 值之 差为 

13．3M Pa。 

(3)聚丙烯纤 维混凝土早期 强度高 。 

聚丙烯纤维 混凝土 7天的抗压 强度 

要 比普通 混凝土提高 17．3％。 

— — 抗折 强度试验 

1．抗折强度试 验结果 见表 1。 

2、试 验结果分析 

(1)聚丙烯纤维混凝土抗折性能 比较 

稳定 ，试件之间的强度偏差少 ，比普通混 

凝土要小很 多．聚丙烯纤维混凝土试 件 

之间抗折强度的最大偏差为0．34MPa，而 

普通混凝土试件之间抗折强度最大偏 差 

为 1．24M 。 

(2)聚 丙烯纤 维混凝土 的抗 折强度 

比普通混凝土 提高 了17％ ，而且在极限 

破坏后仍有相 当于(0．2MPa～0．5MPa) 

表 1水 泥混凝土抗折强 度试 验结果 (MPa) 

试验编 号 1 2 3 平均值 

骨料粒径 普通混凝 土 7．O2 5．78 6．87 6．56 

O～2Omm 聚丙烯纤维混 凝土 7．22 7．52 7．56 7．43 

表 2 水泥混凝土抗 冲击试验结果 (次 ) 

证件编号 1 2 3 平均值 

骨料粒径 普通混凝 土 827 1465 1619 13O3 

0～20ram 54ram超网纤维混凝土 1740 1867 1 780 1795 

骨料粒径 普通混凝土 129O 2454 327O 2338 

0～16mm 38ram经济 网混凝土 1000 3250 4400 2883 

荷载 的持荷 能 力。 

(3)通过表 l及表 2可以看 出聚丙烯 

纤维混凝土试 件从初裂到试 件断裂 ，挠 

度增加 了 0．065％ ，而普 通混凝土试 件 

初 裂出现立 即断 裂。这是 由于跨接在裂 

纹断面上的聚 丙烯纤维 阻止 了裂纹的 发 

展 。当纤维的拉 应力大于纤维 与混凝土 

界面的粘结强度或大于纤维的抗拉强度 

时 ，纤维才可能 被拔 出或拉 断。因此 ，这 

部分延续增加的挠 度基本上是纤维发挥 

的作用 ，也 就是纤维对试 件材料韧性 的 

提 高 。材料 的韧性反映材料 在破坏时 吸 

收 能量的能 力。在混凝土 内部 形成 网状 

组织结 构的聚丙烯纤 维 ．当混 凝土内的 

拉应 力 自其界 面传递 给聚 丙烯 纤维 时 ， 

纤维 因变 形而消耗能量 ，使混凝 土试 件 

达到初裂时 的载荷及挠 度增 大 。 

— — 抗冲击试验 

抗冲击对 比试验 结果 见表 2。 

试验 结果分析 ： 

(1)由试验 结果可以看 出 ，掺入 了纤 

维 网后 ，由于纤 维 网在混凝土 中三维分 

布 ，能够有效地减缓 混凝土 中微裂缝的 

产生和 发展 ，从而 使混凝土 的抗冲击性 

能有 了较大 的改善 ， 

(2)在本试验 中掺入 了54ram 的超网 

冲击次数比0～ 

20mm粒径 的普通混凝土提高 了37．8％ ， 

而掺有 38mm 经济 网纤维的混凝土 的破 

坏时的冲击次数 比0～16ram粒径的普通 

混凝土提高 了23．3％。 

(3)54mm的超网纤维对提高混凝上 

的 抗冲击性 能的改 善比38mm的经济 网 

纤维要 好得 多。 

聚丙烯纤维混凝土的优 良性能正在 

不断 被了解 、应用 ，这是提 高混 凝土性 

能和 质量 的重要途径 。纤维混 凝土 随着 

大 量基 础设 施 建 设的 需要 会 有迅 猛 发 

展 ，应用领域也 会更加广泛 。应该 说高 

性能混凝土的研 究是 混凝土技术中的跨 

世纪课题 。可 以预 料 ，纤维混凝土 的品 

种 将会越来越 多 、越 来越纯 、越来越专 

用 ，作用更加 明确 ，将会 有更 多的纤 维 

品种供 用户选用 。口 
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