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聚丙烯纤维在引气粉煤灰混凝土 

中的应用研究 
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(1．北京科技大学土木与环境工程学院，100083；2．北京市政集团瑞博水泥制品有限责任公司，100039) 

摘 要：在混凝土内掺聚丙烯纤维可增强基体的抗裂性能，在引气、大掺量粉煤灰共 同作用下可减小混凝土 

的脆性，抗弯性能提高 20％左右；SEM形貌图表明，粉煤灰掺量达到 140kg／m3时，聚丙烯纤维高抗冻混凝土的 

结构密实，纤维与混凝土界面结合紧密；大掺量粉煤灰混凝土的总孔隙率降低，有害孔减少，最可几孔径下降，混 

凝土的抗冻性能可达到 F300。 
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Abstract：Mixing polypmp~ene fiber in concrete may merease its crack resistance．and under the CO—ac· 

tion of air entrainment an d heavily mixed fly ash its brittleness reduces while the be nding resistance impmv~ 

by about 20％．SEM diagram shows that when the mixed fly ash reaches 140kg／m3，the structure of high frost 

resistant concrete with polypropylene fiber is densified， and the fiber is tightly combined with boun dary con— 

crete． General perosity ratio of the concrete heavily mixed with fly ash declines； harmful hdes decrease； the 

most probable hole—diameter lessens；an d frost-resisting performan ce ma y reach F300． 
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由于高性能混凝土采取低水胶 

比、低水泥用量、高掺合料，具有良好 

的长期力学性能、较高的体积稳定性 

和优异的耐久性 ，但其配制并不是针 

对混凝土的抗裂性不足而设计的。为 

改善混凝土的脆性，提高抗裂能力，减 

少冻融破坏，北京市五环路桥面铺装 

中采用了 C45F250P6聚丙烯纤维混凝 

土。本文通过聚丙烯纤维和粉煤灰掺 

量的变化 ，来研究聚丙烯纤维混凝土 

的抗弯强度 、抗压强度 、抗冻融性能和 

孔结构。 

l 原材料 

(1) 拉法基水泥厂产42．5水泥。 

(2) 中砂 ，细度模数 Mk=2．'9。 

(3) 碎石 ，5-25lnnl连续级配。 

(4) 三河电厂 I级粉煤灰。 

(5) 同科外加 剂厂 TK一5型混 
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凝土泵送剂 ，SJ一2混凝土引气剂。 

(6) 辽阳康达特种纤维厂产 

KDZ—II聚丙烯阻裂纤维 ，长度为 15 

into，密度为 0．9g／cm3，弹性模量 3700 

MPa，抗拉强度 263 MPa。 

2 试验配合比 

根据不同聚丙烯纤维掺量 、粉 

煤灰掺量以及引气剂来确定配合 比 

(表 1)。抗弯强度及抗冻融试件的尺 

寸为 100mmxl00minx400mm，抗 压 

强度试件的尺寸为 100 mmxl00 mm~ 

100mm。 

3 结果分析 

3．1 聚丙烯纤维混凝土的抗弯强度 

(1) 试验结果表明，掺纤维混凝 

土 的抗 弯 强度 比普通 混 凝 土 提 高 

20％ ％，并在一定范围内，随着纤 

维、粉煤灰和引气剂掺量增加，抗弯强 

度增大 ；纤维掺量增加至 1．1 kg／m3后 

抗弯强度增加不大 。 

(2) 与普通混凝土不同，纤维混 

凝土初裂后仍能继续承担荷载，极限 

裹 1 0l5 聚丙烯纤维高抗冻混凝土和 

0l5 混凝土基准配合比 

水泥 粉煤灰 砂 石 纤维 水 IX一2 sJ一2 坍落度 含气量 
编号 水灰比 ／ks ／kg ／kg ／kg ／kg ／kg ／kg ／kg ／nun ／％ 

l 380 8O 710 lllO O l6o l1．5 l1．5 O-35 150 4．7 

2 380 8O 710 lllO 0．9 l6o l1．5 l1．5 O_35 l20 4．5 

3 38O 80 71O 111O 1．0 16o 11．5 11．5 O_35 115 4．7 

4 380 80 710 lllO 1．1 l6o l1．5 l1．5 O_35 loo 4．7 

5 340 l40 900 95O 0．9 l6o 12．O 12．O O_33 l40 4．8 

6 340 140 900 95O 1．O l6o 12．O 12．O O_33 135 4．7 

7 340 140  900 95O 1．1 l6o 12．O 12．O O-33 130 4．8 
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荷载有很大提高，提高的幅度与纤维 

的数量、间距、纤维与基体的粘结力有 

关，且更大程度上取决于纤维车身的 

弹性模量与伸长率。随纤维数量增多， 

纤维间的距离碱小，阻裂增强能力提 

高：当混凝土的裂缝较小时．聚丙烯纤 

维伸长量小，随着裂缝的数量和宽度 

增加，伸 量增大，抑制裂缝扩展能力 

增加，聚丙烯纤维的阻裂作用得到充 

分发挥．能较大程度地承受从开裂基 

体转移来的拉应力．明显增大了混凝 

土的抗弯性能 

(3) 从 6号配合 比的混凝土 

SEM照片可以看出，纤维与混凝土的 

结台非常紧密，且混凝土在受荷载破 

坏后，纤维是被拔出的。放大 1I)00倍 

的聚丙烯纤维混凝土的形貌照片表 

明，由于混凝土的水胶比较低，且掺人 

大量 I级粉煤灰．使混凝土的结构致 

密。水泥石中未发现六角片状的 ( 

晶体，说明火山灰反应消耗了大量的 

CH+生成了C—S—H凝胶，改善了混凝 

土的界面，使混凝土具有很好的力学 

性能。聚丙烯纤维、大掺量粉煤灰、引 

气剂的综合作用．使6号配合比混凝 

土的抗弯强度有较大的提高= 

3．2 聚丙烯纤维混凝土的抗冻性能 

(1) 试验结果表明，混凝土拌合 

物含气量在5％左右时。混凝土抗冻性 

能均可达到 砣50；且粉煤灰的掺量较 

大时，混凝土的抗压强度 、抗弯强度、 

抗冻性能均有所提高。当粉煤灰的掺 

量为 140kg，300次冻融循环后，混凝 

土的相对动弹性模量仍为 8O％左右， 

强度损失率在 1．5％以下。 

(2) 根据中心质假说，掺人一定 

量的 I级粉煤灰，在水泥石中引进更 

多的狄中心质，可进一步减少次中心 

质的间距，改善次中心质和次介质的 

颗粒级配，所以掺人大量的优质粉煤 

灰．可以更好地填充水泥石的毛细孔， 

使混凝土更加密实．抗压强度和抗冻 

性能均得到改善。 

3j 聚丙烯纤维混凝土的孔结构 

根据孔径与孔隙体积的关系，试 

验结果作直方图(图 1)，可直观地表 

示各孔径孔隙体积的变化。 

30 50 100 2oO 500 1000 

于L径 (̂ ) 

蹦 1 两种聚丙烯纤维混凝土孔结构孔 

径与孔瞎c体积的关系 

试验结果还表明，大掺量耪煤灰 

混凝土的总孔隙体积减少，粉煤灰掺 

量从 8Okg／m~增加到 140kg／m~时 ，总 

孔隙体积由0．174ml／g降至 0．157ml／g， 

减少 10％；由图 1可见，6号配合 比与 

3号配合 比相 比．大于 200A的孔减 

少 ．小于 100A的孔增多，500A以上 

的孔很少，孔的结构有较好的改变；6 

号配合 比的最可几孔径为 30A、105 

A，而3号配台比的最可几孔径为 105 

A、1050A左右。一般认为小于200A 

的孔属无害孔，200-500A的孔是少害 

孔 ．大于 50oA的孔是有害孔，3号配 

台比中无害孔占总孔隙率的63．7％， 

而6号配合比中无害孔占总孔隙率的 

91．6％：正是由于3号配合比总孔隙率 

降低 、有害孔减少 、最可几孔径下降等 

原因，使6号配合比聚丙烯纤维混凝 

土的结构均化和密实，从而有利于抗 

冻性能的改善： 

4 结论 

(1) 聚丙烯纤维在一定程度上 

弥补了混凝土的脆性，增强了基体的 

抗裂性能，使混凝土的抗弯性能得到 

改善 ： 

(2) 增加粉煤灰和引气剂的掺 

量，有利于聚丙烯纤维混凝土抗弯强 

度的提高。 

(3) 在一定范围内．随纤维增 

多，抗弯强度增大，当纤维含量增加到 

1．1 ks／ 时，抗弯强度增加不大。从 

经 济上考虑纤 维的最佳掺量为 1．0 

ks／m 。 

(4) 低水胶 比和一定的含气量 

是保证混凝土具有较高抗冻性能的决 

定因素= 

(5) 粉煤灰掺量达到 140ks／m’ 

时，混凝土的总孔隙率降低、有害孔减 

少、最可几孔径下降，混凝土的抗冻性 

能达到 F300： 

(6) 聚丙烯纤维高抗冻混凝土 

的结构密实．纤维与混凝土界面结台 

紧密，在混凝土破坏时，纤维是被拔出 

的。 

(7) 聚丙烯纤维高抗冻混凝土 

的最佳配合比是 6号(表 1)，水泥用量 

340kg、I级粉煤灰的掺量 140kg．聚 

丙烯纤维 1．0kg时，混凝土的抗压强 

度为72．3 MPa、抗弯强度 12．7 MPa、 

300次冻 融循 环 相对 动 弹性 摸量 

88％，重量损失率仅 1．02％。 

参考文献 

1 龚益，沈荣熹．李清海 拄拉纤维在土建工程 

中的应用．北京：机械工业出版杜．20O2 

2 沈荣熹低掺辜合成纤维在混凝土中的作用 

机制 北京：中国建材工业出版杜，1999 

3 晏中伟 靡慧珍 高性能混麓土．北京：中国 

铁道出版社，1999 

4 Alho~．imy A M．Sowushian P ima F．ble- 

chanleal properties of palypmpyleae fiber 

reinforced concr州e aud the dleets of poz- 

mlanle．Materials Cemeat&Conerete Com 

[tea，19960 81：85-92 

5 玛乃落．等．实用混凝土太垒．北京 ：科学出 

版社 ．2001 

·筑龙卡· 

筑 龙 阿 (原 中 国 建 筑 赍 讯 网 

shaoaeem m)是 中 国建筑 业 协 

会 主办 的建设 专 业 网 ，网站 中拥 有 

欺 量 魔 夫 的 政 策 法 规 、标 准 、专业 

文章 、工艺I 法 、施32组 织设 计 、工 

程 常 用 衷 以及 建 筑 图 纸 、CAD 圈 

块 、模 型圈 和设 计素 材 等 。 

筑 龙 网 为方 便 用 户下 载 网 上 

的 电子 赍料 ．通 过 发行 筑 龙 卡 为用 

户提 ttt-下 载服 务 。 

筑 龙 网 为 了 方便 用 户 购 买 筑 

龙 卡 ．在 全 国 比较 大 的城 市 设有 代 

销点 ．您 可 以从 筑 龙 网或 者 任何 一 

家代 销 点胸 买筑 龙卡 ，详 细 说 明见 

网站 筑 龙卡 栏 目介 绍 

如 果您 有什 么 问题 ．请 随时 与 

筑 龙 网联 系 ，联 系 方式 ： 

通信 地址 ：北京 市 -ar：~r庄 建 设部 内 

筑 龙 嘲 (1帅 5】 

电 话 

确 址 

电子 邮 件 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

