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摘要：通过试验，提出聚丙烯纤维对混凝土的强度、脆性、弹性模量和极限拉伸值等物理力学性能的影响。结果 

表明：在混凝土中掺入一定量的聚丙烯纤维是克服混凝土开裂的有效途径，能有效地提高混凝土的抗裂性能。同 

时，探讨了聚丙烯纤维对混凝土抗裂性能影响的机理。 
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Experimental Study of Crack Resistance of P0Iypr0pyIene Fiber Reinforced Concrete，Liu Shu—hua et al，W uhan 

University 

Abstract：Effects of polyprolylene fiber on phusical—mechanical properties of the concrete such as strength，brittleness， 

elastic modulus，ultimate elongation were presented through tests．Testing results showed that addition of a certain amount 

of polypropylene fiber to concrete was all effective way tO prevent concrete from cracking and could effectively enhance the 

crack resistanceofconcrete Mechanism foreffectsofpolypropylenefiberoncrack resistanceofconcretewas alsodiscussed． 
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1前言 

混凝土的发展已有100多年的历史，该材料因 

压缩强度高、耐久性好、成本低等特点在建筑工程 

上得到广泛应用。但是，混凝土又是一种多子L的脆 

性材料，其抗拉强度远远低于抗压强度，韧性差，对 

冲击、开裂、疲劳的抵抗能力差；且由于裂纹的存 

在使水的渗入成为可能，从而影响到混凝土抵抗水 

渗透和抵抗冰冻的能力。多年来人们从原材料、配 

合比、外添加剂、制造方法、浇捣方法和养护工艺 

等方面加以研究和改进，尽管取得了一些进展，但 

是这些方法并未从根本上改变混凝土的特性。 

上世纪4O年代，国际上就开始对高分子改性混 

凝土进行了研究；60年代，英国西部海岸工程中就 

把剁碎的聚丙烯掺到混凝土块体中，并用这些块体 

砌成防浪堤；70年代，纤维增强水泥基复合材料发 

展起来，包括钢纤维、玻璃纤维、合成纤维，尤其 

是高分子纤维材料在水泥混凝土中的应用越来越普 

遍 8O年代以来美国合成材料化学工业公司生产了 
一 种纤维丝，并将其应用于混凝土建筑物，通过大 

量材料和工程结构试验，现已得到广泛应用；90年 

代初美国又研制出混凝土专用的微纤维，对增强混 

凝土早期拉伸强度，防止早期由沉陷、水化热、干 

缩而产生的内部裂纹，减少表面裂纹和开裂宽度， 

增强混凝土的防渗性能、抗磨损、抗冲击及增强结 

构整体性有显著作用。本次试验研究聚丙烯纤维对 

混凝土强度、脆性、极限拉伸等物理力学性能的影 

响，说明在混凝土中掺人一定量的聚丙烯纤维能提 

高混凝土的抗裂性能。 

2聚丙烯纤维混凝土抗裂性的试验研究 

2．1配合比设计 

试验采用的聚丙烯纤维性能如表 1所示。 

水泥采用42．5普通硅酸盐水泥，粉煤灰采用二 

级粉煤灰，骨料采用二级配骨料。 

试验固定水灰比、胶凝材料用量、粉煤灰掺量 

和砂率，通过调整聚丙烯纤维的掺量来研究其对混 

凝土性能的影响。试验采用的配合比如表2所示。 

2．2试验结果分析 

试验结果如表3所示。 

表3说明，聚丙烯纤维对混凝土的抗压强度影 

响较小，随着聚丙烯纤维掺量的增加，混凝土的抗 

压强度不仅没有提高反而有所降低，o随着聚丙烯纤 

维掺量的增加，混凝土的抗折强度有所提高；随着 

聚丙烯纤维掺量的增加，混凝土的脆性降低得越多， 

聚丙烯纤维能减小混凝土的脆性。以上说明掺聚丙 
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烯纤维可以提高混凝土的韧性，从而弥补混凝土脆 

性大的不足。 

试验结果表明，聚丙烯纤维混凝土的弹性模量 

随聚丙烯纤维掺量的增加而稍有下降，但聚丙烯纤 

丙烯纤维的弹模较低，而其断裂伸长率大于混凝土 

断裂伸长率的缘故。聚丙烯纤维所具有的这些特性， 

有利于提高混凝土的延性，改善混凝土变形性能， 

这对约束混凝土裂缝的扩展以及提高混凝土裂后所 

维混凝土的极限拉伸变形却明显提高。这是由于聚 具有的承载能力都起很大的作用。 

表 1聚丙烯纤维的主要性能 

抗压强度 抗折强度 脆性系数 极限拉伸值 抗拉弹模 

编号 MPa MPa MPa X10’ GPa 

7 d 28 d 7 d 28 d 7 d 28 d 7 d 28 d 7 d 28 d 

3聚丙烯纤维混凝土抗裂机理分析 

聚丙烯纤维是一种新型的混凝土增强纤维，该 

纤维的特点是直径小、数量多、纤维间距小、掺混 

工艺简单、易分散等。在混凝土内掺人聚丙烯纤维， 

由于纤维细微，比表面积大，每千克聚丙烯纤维连 

起来的总长度可绕地球 10多圈，若分布在混凝土 

中，则可使每立方厘米的混凝土中有近 20条纤维 

丝，故能在混凝土内部构成一种均匀的乱向支撑体 

系。 

水泥混凝土成型后，由于水与水泥材料的亲润 

性，水分蒸发时表层材料毛细管中形成凹液面，其 

凹液面上表面张力的垂直分量形成了对管壁间材料 

的拉应力，此时材料处于塑性阶段，材料自身的塑 

性抗拉强度较低。若材料表层毛细管失水收缩产生 

的应力大于材料塑性抗拉强度，则材料表层出现开 

裂现象。混凝土的塑性开裂主要发生在混凝土硬化 

之前，特别是在混凝土浇注后4～5小时之内，此阶 

段由于水分的蒸发和转移，混凝土内部的抗拉应变 

能力低于塑性收缩产生的应变，因而引起混凝土内 

部塑性裂缝的产生。 

当在水泥混凝土中掺人聚丙烯纤维后，与未掺 

纤维相比，由于表层材料中存在纤维，_方面使其 

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：另一方 

面，低弹性模量的聚丙烯纤维相对于塑性浆体成为 

了高弹性模量材料，依靠纤维材料与水泥浆之间的 

界面吸附粘结力、机械齿合力等，增加了材料抵抗 

开裂的塑性抗拉强度，从而使失水收缩产生的应力 

小于材料塑性抗拉强度，材料表面的开裂状况得以 

减轻，甚至消失。另外，由于纤维以单位体积内较 

大的数量均匀分布于}昆凝土内部，故微裂缝在发展 

的过程中必然遭遇纤维的阻挡，消耗了能量，难以 

进一步发展，从而阻断裂缝达到了抗裂的作用。 

同时，在混凝土收缩过程中，如果构件受到约 

束，将要产生收缩应力。收缩应力过大，就会使混 

凝土内部或表面产生裂缝，因此，减少其收缩应力 

是避免裂缝产生的有效途径。聚丙烯纤维的加人犹 

如在混凝中掺人纤维筋，这些纤维筋抑制了混凝土 

抗裂的过程，提高了混凝土断裂韧性，在一定程度 

上提高了混凝土的抗拉强度。研究成果显示，由于 

水泥凝胶体和纤维的弹性模量不同，而当构件受力 

时，混凝土内部的各种材料具有相同应变，因此水 
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泥凝胶体和纤维中具有不同的应力。由于水泥凝胶 

体的应力部分传递给纤维，而纤维的延伸率较高， 

因而导致在纤维和水泥胶体的交界面上产生相互约 

束的剪应力，即起到了加筋作用。这种剪应力在阻 

止纤维伸长的同时，阻止了混凝土内部微细裂缝的 

生成，从而提高了韧性。这些均说明聚丙烯纤维能 

有效地提高混凝土的抗裂性能。另外，聚丙烯纤维 

阻裂和细化裂缝的作用，明显地改善了水泥石的结 

构，使水泥石中原生的微裂纹减少，裂缝宽度减少， 

这必然使水泥硬化体的抗渗性和韧性得到相当程度 

的提高。 

4小结与展望 

聚丙烯纤维对水泥混凝土抵抗裂缝的开裂能 

力，有着明显的影响。在水泥混凝土中掺入一定量 

的聚丙烯纤维是克服混凝土开裂的有效途径。纤维 

在混凝土中所形成的乱向支撑体系，产生一种有效 

的二级加强效果，能较大幅度地提高混凝土的抗裂 

性能。 

目前国内混凝土建筑的裂缝几乎是不可避免 

的，对高度工业化城市的建筑或对世界关注的大工 

程如三峡工程的水库来说，解决水泥混凝土的裂缝 

问题已是迫在眉睫了。随着聚丙烯纤维增强混凝土 

在我国的推广应用，国内已着手研究生产混凝土用 

聚丙烯微纤维，为使纤维进一步改善混凝土性能， 

有的采用纤维异形化技术，使纤维异形化，制成V 

形或Y形截面，或使聚丙烯纤维原纤化，也有通过 

用有机或无机化合物或涂层方法来进行处理等，以 

上这些都是对纤维本身的改性。 

我国有众多的聚丙烯原料生产企业，应该有自 

己的混凝土用聚丙烯纤维专用料，这对我国聚丙烯 

产品应用开发具有重要意义。可以预测，在环境因 

素、资源因素和技术因素都要求水泥混凝土高性能 

化的形势下，对混凝土增强用的聚丙烯的研究将越 

来越受重视。 
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