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摘要：通过对两种 不同纤维掺量的混凝 土试件和普通无纤维混凝 土试件进行抗渗试验的对 

比 研究 了在混凝土中掺入 不同掺 量的改性聚丙烯纤维对混凝 土抗渗性能的改善效果和影 

响规律 ，探讨 了水泥基纤维混凝土的抗渗机理及性能特 点． 
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随着社会的发展 ，工业及民用建筑对混凝土抗渗 

性能要求越来越高．目前 ，改善混凝土抗渗性能的有效 

途径有两种．其一，通过在混凝土中添加外加剂的方 

法，即通过膨胀剂提高混凝土的密实性 ，或加入憎水性 

有机材料提高混凝土抗渗性的方法 ，达到改善混凝土 

抗渗性能的目的；其二 ，在混凝土中掺入纤维，减少混 

凝土内部缺陷，改善混凝土 的品质 ，提高其抗渗性能． 

添加外加剂，易引起混凝土碱一基料反应或其 它化学 

反应 ，使得混凝土的耐久性难 以保证．在建筑材料中掺 

入纤维的做法由来 已久．早期 ，主要是利用天然纤维 ； 

在现在工程施工中，常使用的是玻璃纤维和钢纤维．由 

于玻璃纤维的抗剪能力差 ，易引起混凝土碱一基料反 

应，不宜采用．钢纤维的比重大，虽能改善混凝土的某 

些品质 ，但增加结构负担 ，且对混凝土抗渗性能改善不 

明显．随着化学工业突飞猛进的发展 ，20世纪 60年代 

以来 ，国外已开始大量研究利用化学合成纤维掺入混 

凝土或砂浆中，以便改善水泥基混凝土脆性高、抗拉强 

度低 、抗渗性能差等缺点 ，提高水泥材料制品的物理力 

学性能 ，现已取得巨大发展和广泛应用．该项研究拟通 

过试验 ，研究利用国产改性聚丙烯纤维改善混凝土抗 

渗性能的途径和方法 ，并就改性聚丙烯纤维对混凝土 

抗渗性能的影响机理进行探讨． 
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1 试验方法及试验结论 

1．1 试验 目的 

目前 ，国外在工程用混凝土或砂浆 中掺入的改性 

聚丙烯纤维主要是单丝改性聚丙烯短纤维，长度约为 

数毫米至数十毫米 ；长纤维 (也称连续纤维 )，主要用 

于水泥材料制品．通常 ，在混凝土或砂浆中掺入短纤维 

的体积率均较低 ，掺人体积率约为 0．01％～0．3％，一般 

称为低掺量纤维混凝土．纤维掺人体积率大于l％时，称 

作高掺量纤维混凝土 ，主要用于水泥材料制品 ． 

试验采用的纤维是天津市欣晟建筑纤维公司生产 

的改性聚丙烯纤维 ，美 国杜拉公司及天津欣晟公司生 

产的纤维单丝的各项技术性能指标对 比情况见表 1． 

对比表明天津欣晟公司生产的纤维其化学及物理力学 

性质都不低于国外同类产品．欣晟纤维改性工艺属国 

内自主知识产权，纤维具有 良好的亲水性和分散性．该 

研究拟通过对纤维掺人体积率分别为 0％，0．1％，0．13％ 

的混凝土的抗渗性能进行试验研究． 

1．2 试件制作 

试验依据 GBJ《普通混凝 土长期耐久性试验 方 
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表 1 美国杜拉公司与国产改性聚丙烯纤维 

单丝的主要技术性能指标对 比 

序号 技术性能指标 美国杜拉纤维 欣晟纤维 

l 纤度／(g／9 000 n1) l5±2 l5±3 

2 体积质!it／(t·m一 ) O．9l 0．9l 

3 极限拉伸率 l596 (23±8)96 

4 抗拉强度／MPa 276 >5oo 

5 弹性模量／MPa 3 793 >4 5oo 

6 吸水性 极低 极低 

7 熔点 约 160 oC 165 173℃ 

8 导热性 极低 极低 

具有良好的 
9 导电性 极低 电绝缘性 

10 安全性 无毒材料 无毒材料 

浓酸溶液对其 
ll 耐酸性 极高 强度无明显影响 

浓碱溶液对其 
12 耐碱性 极高 强度无明显影响 

l3 其它 抗老化 抗紫外线 

法》的规定进行 ，试件共分 3组 ，每组 6件试件．试件是 

顶面直径为 175 mm，底面直径为 185 mm，高度为 150 

mm 的圆台体 ，试件利用混凝 土渗透 仪进 行抗渗试 

验 ． 

制作试件的混凝 土配合 比，水泥：石子：砂：水 = 

360：1 065：720：205，该配合 比符合 级抗渗等级要 

求．试件掺人纤维体积率分别为 0％，0．12oo，和0．13％(即 

后两组的纤维掺人量分别为：每 m 混凝土掺人 0．9 kg 

天津城市建设学院学报 2003年 第9卷 第4期 

纤维及每 m 混凝土掺人 1．2 kg纤维 )． 

试件采用的纤维纤度为 l5～17 g／9 000m，即直径 

约为 48 m；长度为 19 mm．试件制作时，为使纤维分 

布均匀 ，纤维与砂 、石骨料及水泥一 同投入 ，而后加水 

进行强制搅拌．试件外形见图 1． 

图 1 已安装就位的混凝土抗渗标准试件外形 

1．3 试验方法 

试验方法依据 GBJ((普通混凝土长期耐久性试验 

方法》实施．试件试验龄期为 28d．试验采用 HS一4B 

型混凝土渗透仪．该仪器加压范围为 0～4 MPa，每次 

试验安装一组试件(6枚 )．试验时由初始 0．1 MPa开 

始加压 ，加压持续 8 h，如未发现试件 出现透水或透水 

试件总数不超过 3个试件时 ，试验压力递增 0．1 MPa， 

继续持续加压 8 h，依此类推 ，直至透水试件超过 3个 

试件时试验结束． 

1．4 试验结论 

3组试件的试验结果如表 2所示． 

表 2 不同掺量纤维混凝土抗渗试验结果 

编号 类型 初始压力／MPa 耐水压力／MPa 渗水压力／MPa 加载时间／h 抗渗等级 抗渗等级提高率／％ 

l 0／0型 0．1 0．8 0．9 64 8 

2 l9／0．9型 0．1 1．3 1．4 lo4 l3 63 

3 l9／1．2型 O．1 2．4 2．5 192 24 2oo 

注 ：19／0．9型指 19 mm长，每 m3混凝土掺人量为0．9 kg． 

试验结果表明，混凝土中加入改性聚丙烯纤维后 ， 

可大幅度提高混凝土的抗渗性能．不仅抗渗时间大幅 

度增加 ，并且耐受压力也大幅度提高．以第二组试件为 

例 ，纤维体积掺人率为 0．13200时，其最高耐受压力和耐 

受时间均提高了 200％．可见 ，在混凝土中加入改性聚 

丙烯纤维后可有效提高水泥基混凝 土材料的抗 渗能 

力．相关实验还表明，即使纤维掺量降低为 0．05％时 ， 

混凝土的抗渗性能也有十分明显的提高． 

试验中，将未产生透水现象的试件剖开进行观察 

发现 ，尚未完全透水的未掺人纤维的混凝 土试件透水 

高度均达 120 mm 以上 ；而尚未完全透水的 已掺人纤 

维的混凝土试件透水高度仅为 50～80 mm左右，且纤 

维掺量越高 ，透水高度越低．试件透水情况见图 2． 

以上结果表明：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．而且由于聚 

丙烯纤维具有良好的化学稳定性 ，掺人纤维不影响混 

凝土的化学性质． 
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图 2 不同纤维掺量混凝土试件透水后内部形态 

2 掺入改性聚丙烯纤维对混凝土抗渗性能的 

影响机理 

2．1 掺入纤维使混凝土抗渗性能提高的原因 

试验所用纤维纤度为 15～17 g／9 000 m，直径约 

为 48 m，长度为 19 mm．试件纤维掺入量分别为每 

m 0．9 kg和 1．3 ，即每 m 混凝土中分布的纤维根 

数分别约为2．8×10。根和 3．8×10。根．由于改性聚丙 

烯纤维有着良好的分散性 ，因此，从理论上讲 ，在混凝 

土内，单根纤维间的平均间距分别约为 1．87 mm和 1． 

61 mm．在数 目众多的纤维作用下，混凝土抗渗性能提 

高的主要原因有以下几点． 

(1)纤维能有效阻止混凝土塑性期裂缝 的产生． 

由于纤维在混凝土内呈现三维空间网络结构，起到支 

撑集料的作用，在一定程度上阻止了粗 、细集料 的沉 

降 ；同时也降低了混凝土表面的析水现象，有效阻止由 

于混凝土表面迅速失水造成塑性期较大体积收缩 ，从 

而抑制塑性期混凝土表面出现裂缝 ． 

塑性状态的混凝土强度极低 ，纤维在塑性状态的 

混凝土中能承受 由于干缩而产生的拉应力，减少并阻 

止塑性状态下混凝土内部裂缝的产生和发展．纤维的 

存在，有效阻止了混凝土塑性期内部裂缝的产生和发 

展 ． 

(2)纤维在硬化混凝 土中可发挥有效的阻裂作 

用．硬化的混凝土由于干燥收缩 、温度收缩及碳化收缩 

的存在 ，常会引起混凝土 内部产生各种收缩应力 (拉 

应力)，当混凝土结构内产生的拉应力超过混凝 土的 

抗拉强度时 ，混凝土就会产生大量裂缝．在混凝土中掺 

入纤维，可有效降低裂缝尖端的应力集中，而抑制裂缝 

的进一步发展．从理论上讲，在三维分布纤维 的作用 

下，当开裂应力不大于纤维抗拉应力时，混凝土内裂缝 

的发展不超过单根纤维的平均间距 ，此值与掺入纤维 

的体积率成反比，与掺入纤维长度成正比．在试验采用 

的掺量时，其间距为 1．61～1．87 mm．纤维有效防止微 
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裂缝扩展，并阻止微细裂缝的贯通 ． 

(3)纤维掺量对混凝土抗渗性能产生影响．由于 

改性聚丙烯纤维在混凝土中均匀无规则分布 ，纤维在 

混凝土中呈棋盘状均匀分布．在棋盘状纤维间隙中，可 

能存在着混凝土固有缺陷．这些缺陷是普通混凝土受 

到内部或外部应力作用时 ，产生裂缝并最终导致混凝 

土趋于破坏的根本原因．根据现代线弹性断裂力学理 

论 ，即所谓 Romualdi理论 ，由于纤维的存 在使应力 裂 

缝趋于闭合．据国外文献报道 j，在混凝土中，当纤维 

分布的平均间距小于 7．6 mm时，混凝土的抗拉或抗 

弯初裂强度就能得以明显提高．掺纤维的混凝土在限 

制收缩的条件下，因失水干缩而引发裂缝时，由于纤维 

存在阻裂作用，可显著减少初始裂缝的数量，有效抑制 

裂缝的宽度和长度 ，并大大降低生成贯通裂缝的可能 

性．混凝土中掺入纤维的体积率达 0．003％时就可使混 

凝土的裂缝被明显细化，当裂缝宽度超过 自愈范围后 ， 

裂缝的漏水量与裂缝宽度的三次方成正比．混凝土 中 

由于纤维的存在 ，即使裂缝的总面积不变，由于裂缝的 

细化，混凝土的漏水量 与细分后的裂缝根数 m 成反 

比，即单位混凝土体积内均匀分布的纤维根数越多，裂 

缝宽度就越窄，混凝土的抗渗性能也就越优异一 ． 

由于混凝土内均匀散布的短纤维起到了阻断混凝 

土内裂缝毛细作用的效果，对提高抗渗性也起到一定 

作用． 

2．2 纤维混凝土与其它改善混凝土抗渗性能方法的 

分析与比较 

在混凝土中掺加膨胀剂 ，改变混凝土的配合比，降 

低水灰比，增加混凝土的浇注厚度或在混凝土 中添加 

有机硅防水剂或防水树脂等都可以提高混凝土的抗渗 

性能．但其增强效果和工作机理却有着很大的区别． 

(1)膨胀剂是在混凝土硬化过程 中发挥作用 ，对 

于阻止混凝土塑性期产生裂缝的效果不佳．改性聚丙 

烯纤维在混凝土呈塑性状态时即可减少和阻止混凝土 

裂缝的发生．因此，纤维对混凝土抗渗性能的改善是全 

过 程的． 

(2)膨胀剂需有充足的水分才可发挥作用．如早 

期养护保湿不当或过早暴露于干燥空气之 中，则膨胀 

过程便会停止，从而失去作用．改性聚丙烯纤维不需要 

水的参与便可有效减少与阻止裂缝 的发生．并且纤 维 

还具有一定的保水性 ，可改善混凝土的早期养护条件． 

(3)膨胀剂存在与其他化学添加剂间的合宜匹配 

问题．有的膨胀剂呈碱性 ，可能引起或助长混凝土的碱 
一 集料反应．改性聚丙烯纤维化学稳定性好 ，可以与任 

何化学外加剂任意匹配，且具有极好的阻裂效果 ，不仅 
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不会诱发，反而有利于防止混凝土的碱 一集料反应的 

产生 ． 

(4)在混凝土中添加有机硅 ，防水树脂等憎水剂， 

存在施工工艺复杂 、成本高等缺点．改性聚丙烯纤维较 

其它改善混凝土抗渗性能的方法所要求的使用条件和 

施工条件更宽松 ，使用过程更安全 、更可靠 ，而且其长 

期抗渗防水效果更佳．尤其适用于环境十分恶劣 ，形状 

十分复杂，抗渗防水性能要求很高的场合． 

3 试验结论及建议 

3．1 试验结论 

(1)试验研究发现 ，掺人改性聚丙烯纤维后其抗 

渗性能的改善效果与纤维掺量有关．在一定掺量范围 

内，掺量越大，效果越佳．但考虑到性能改善与经济成 

本双重因素的影响 ，在一般民用及工业建筑中，掺入量 

的体积率以 0．1％～0．3嫩 为合理 ，纤维长度以 l9～3O 

am为宜． 

(2)改性聚丙烯纤维能有效改善混凝土的抗渗性 

能 ，但降低了混凝土的塌落度，尤其对大塌落度混凝土 

影响更大．因此，对于泵送大塌落度混凝土应适当调整 

减水剂的品种及用量，满足现场施工对塌落度的要求． 

3．2 几点建议 

(1)改性聚丙烯混凝土主要适用于如浇筑地下室 

的底板 、侧墙 、顶板 、各种建筑物的屋面板以及各种水 

池、化污池 、游泳池、渡槽 、隧道 、地铁 、涵洞等各种要求 

混凝土抗渗防水场合． 
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(2)配制含纤维混凝土应在加入粗 、细骨料与水 

泥时，将适当用量的纤维一次性投入搅拌料中，加水搅 

拌 ，即可达到很好 的分散效果．以采用强制式搅拌为 

佳 ． 

(3)在混凝土中掺入的化学合成纤维应具有良好 

的亲水性和分散性．由于普通化学纤维难以在混凝土 

中均匀分散 ，在紫外线作用下会迅速老化，因此 ，在选 

用改性聚丙烯纤维时必须特别注意所选用纤维的物理 

力学性能 、化学稳定性 、耐老化性 、亲水性和水中分散 

性是否满足工程需要 ，以免影响混凝土的品质． 
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Experim ental research on im permeability of hydrophilic 

polypropylene fiber reinforced concrete 

WANG Shu—xiang，CHENG Quan—xi，REN Quan—chang 

(Department of Civil Engineering，TIUC，Tianjin 300384，China) 

Abstract：The impermeability tests for concrete specimen are compared among two kinds of ribe r reinforced concretes with 

different volume fraction and fiber unreinforced concrete．Effects on the imperm eab ility of fibe r reinforced concrete with dif- 

ferent fraction of hydrophilic polypropylene ale researched．The pe rm eable mechanisms an d be haviours of cement—based fibe r 

reinforced concrete are discussed． 

Key words：hydrophilic polypropylene fibe r；fibe r reinfonced concrete；imperm eab ility 
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