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改牲聚丙烯纤维混凝士耐久牲的研究 

孟 彬， 赵 晶， 李学英， 郑秀华 
(哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院。 哈尔滨 150006) 

【摘 要】 研究了一种新型合成纤维一多微孔型的改性聚丙烯纤维对混凝土的孔结构及耐久性的影响。试 

验结果表明：在混凝土中掺入改性聚丙烯纤维可以明显改善混凝土的孔隙结构，在一定范围内，使其d,TL百分含量 

增加，大孔百分含量减少，同时总孔隙率降低，因而改善了混凝土的抗冻性及抗渗性。 
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Abstract：The influence of a new synthetic fiber，porous polypmpylene，on pore structure and durability of 

fiber reinforced concrete was studied in this paper．The results show that the pore structure of concrete may be  

markedly improved by the addition of oplypmpylene fiber．The porosity of micro pore could be increased，and 

that of macro po re could be  decreased．qhe total porosity could be reduced at the~alTle time．So，1he imperme— 

ability and frost resistance of concrete could be  improved． 
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本研究所采用的聚丙烯纤维 不同于以往的聚丙烯纤 

维，它是一种国产的微孔型聚丙烯纤维，是将 8晶成核剂添 

加到聚丙烯中进行共混纺丝制成的多微孔型的聚丙烯纤维， 

纤维的密度减小，同样的用量下，纤维的根数增多，纤维的间 

距减小，阻裂作用更强，另外化学性能好，耐酸碱，不导电，成 

本低廉，而且与混凝土的混溶性好，掺入混凝土中易于搅拌 

均匀，不成团，适合在混凝土中推广使用。 

混凝土的孔结构参数是混凝土结构最重要的特性之一。 

许多研究结果证明随着混凝土中孔隙率的提高，混凝土的强 

度、抗渗性、抗冻性等有所下降；但是即使是在同--：fL隙率 

下，混凝土的强度及耐久性也表现出很大差异，因此，了解这 

些混凝土内部气孔的数量、孔径大小和气孔平均间距对混凝 

土性能的研究有着十分重要的意义。 

1 试验原材料及试验方法 

1．1 原材料 

选用哈尔滨水泥厂生产的天鹅牌 42．5级普通硅酸盐水 

泥；粗骨料采用阿城产的碎石，最大粒径为 20mm，级配为连 

续级配；细骨料采用松花江中砂，细度模数为 2．49，连续级 

配；水为自来水汐 加剂为 UNF一5高效减水剂；改性聚丙烯 

纤维为张家港合成纤维厂生产的纤维，其物理化学性能见表 

1，其纤维中的微孔，一方面可以降低纤维的质量，增大纤维 

在混凝土中的体积率，另一方面可以增大改性聚丙烯纤维与 

混凝土粘结性能，达到最大的阻裂效果。同时采用了美国产 

的网状聚丙烯纤维。 

表 1 改性聚丙烯纤维的物理化学性能 

1．2 试验方法 

1．2．1 孔结构试验方法 

本试验采用双简提视显微镜测定混凝土的显微结构，此 

种显微镜与一般提视显微镜最大区别是有一个较大的、可前 

后左右移动的物台。用显微镜法作定量测定，通常有三种方 

法，即面积法、直线法和计点法。本试验采用直线法。直线 

法实质是在平面上按一定距离分布多条直线，然后统计某组 

分所截直线长度，算出占全部测线长度的百分数。显微镜测 

定的样品，是将混凝土试块磨制成光滑的平面，在镜头下观 

察检测，其中取样和切割样品的合理性及磨制质量的优劣， 

直接影响到测试的精度。样品取自100mm×100ram×400mm 

长方体试件，切成 100mm×100mm×25mm的长方体试块，每 
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组为三个试块。NFL的样品应从每一个立方块取出小样，以 

抵消混凝土的不均匀性。切割时考虑到气孔在试块的上、 

中、下与边缘分布的差别，割面应垂直于成型面和底面，并与 

两相对模型平行，从立方体中割下的磨光块，切面经粗、中、 

细磨和抛光后，即成为磨光观测面。 

1．2．2 抗冻性及抗渗性试验方法 

实验采用慢冻法，一次冻融循环为冻 4h融4h。抗渗性 

能采用混凝土渗水高度试验和氯离子渗透试验来测定；氯离 

子渗透试验采用 NEL法，此试验方法为通过测定混凝土的 

电导率来快速地评价混凝土的抗氯离子渗透性能。它是将 

待测的混凝土切成一定厚度的试件，进行真空饱盐，饱盐之 

后测定饱盐试件的电导率，然后用 Nernst—Eins~in方程计算 

出混凝土中的氯离子扩散系数。具体实验步骤为：将混凝土 

试件切成 50mm的薄片试样，表面清洗干净并用千分尺测量 

试样的实际厚度，然后将试样垂直码放入真空室中抽真空 

6h，最后在饱水饱盐的真空室中进行真空饱盐；24h后，将饱 

盐的试样放入 NEL法的夹具中，保持试样与铜电极的良好 

接触；在 ADM电导率测量软件中设定测量任务进行电导率 

的测量，存储数据并进行数据处理。 

2 结果与分析 

2．1 孔结构测定结果与分析 

本试验_6 中，纤维混凝土与普通混凝土试样的总测线长 

度均为4800ram，所测得纤维混凝土的气孔个数为596，所截 

气孔弦长总和为59197tan；普通混凝土的气孔个数为710，所 

截气孔弦长为83910p．m，最后计算出各个孔径分级的气孔个 

数百分比和气孔率．所得试验结果见表 2中，其中：O表示不 

掺纤维的混凝土，PI表示用先掺法制备的纤维混凝土。 

表2 混凝土孔结构测定结果 

由表 2孔结构测定结果可以看出，在掺入改性聚丙烯纤 

维以后，混凝土内部孔的总的数量减少。小孔的个数百分比 

增大，大孔的个数百分比减小，这可以说明改性聚丙烯纤维 

可以降低混凝土的孔隙率，纤维的掺入可以使混凝土小于 

200tam的气孔率提高 10％以上，而使大于200mn的气孔率降 

低，说明改性聚丙烯纤维改善了混凝土的孔径分布，使大孔 

向小孔转化，主要原因在于在新拌混凝土中，纤维能够降低 

混凝土的泌水，而在硬化混凝土中，纤维则阻止裂纹的扩展。 

不但减小孔隙率，又可将混凝土孔细化，从总体上改善了混 

凝土的孔结构，因此提高了混凝土的各种性能，尤其对混凝 

土的抗冻性效果更为显著。 

2．2 抗冻性与抗渗性试验结果与分析 

混凝土抗冻性、抗渗性试验结果 见表 3、表 4、表5。由 

表 3的抗冻试验数据可以看出，掺入改性聚丙烯纤维后，混 

凝土的质量冻融损失减少 30％ 一50％，强度冻融损失减少 

30％一45％，并随着改性聚丙烯纤维体积率的增加质量冻融 

损失、强度冻融损失呈递减趋势，这说明改性聚丙烯纤维可 

以明显提高混凝土的抗冻性。表 4试验结果表明，在掺入改 

性聚丙烯纤维后，体积率为 1．O‰的改性聚丙烯纤维混凝土 

(编号为 P3)与普通混凝土的渗水高度相比，渗水高度降低 

了73％，同时与美国网状聚丙烯纤维混凝土(编号为 P4)相 

比，渗水高度降低 56％。这说明改性聚丙烯纤维可以提高 

混凝土抗渗性，而且改性聚丙烯纤维混凝土比网状聚丙烯纤 

维混凝土的渗透性小。从表 4中列出的混凝土的氯离子渗 

透系数也可以看出，掺入改性聚丙烯纤维后混凝土的氯离子 

渗透系数降低了 40％，同样也可以说明改性聚丙烯在混凝 

土中的作用。从混凝土的孔结构来分析其抗冻性、抗渗性改 

善的原因，一方面是由于改性聚丙烯纤维降低了混凝土的总 

孔隙率，使其密实度提高，减少了水分进入的途径，另一方 

面，细化了混凝土的孔，使大孔向小孔转化，降低了水在混凝 

土中的结冰温度，同时降低了混凝土的渗透系数，因此提高 

了混凝土的抗冻性与抗渗性。 

表 3 混凝土冻融损失对比 

表4 混凝土的渗水高度试验结果 

编 号 O PI P2 P3 P4 

渗水高度(cm) 5．3 4．4 2．8 1．4 2．5 

渗水高度降低率(％) 100．0 17．0 47．2 73．6 52．8 

注：渗水高度降低率=(1一纤维混凝土渗水高度，普通混凝土渗水 

高度)×100％。 

Pl、P2、P3一改性聚丙烯纤维混凝土，纤维体积率分别为 

0．66％0，0．82％0．1． 。 

o__普通混凝土； 

P4一美国网状聚丙烯纤维，纤维体积率为1．0‰。 

表 5 混凝土的氯离子扩散系数 (×10*cm2／s) 

试件编号 Ol 02 03 P5 P6 P7 

氯离子扩散系数 3．245 3．129 3．289 2．340 2．030 1．984 

注：Ol、02、03为普通混凝土；P5、P6、P7为改性聚丙烯纤维混凝土 

3 结语 

(1) 在混凝土中加入改性聚丙烯纤维，可以明显改善 

混凝土的孔径分布，~FLFL隙率增加而大孔孔隙率减少，同 

时总孔隙率降低。 

(2) 改性聚丙烯纤维可使混凝土冻融循环损失降低 

30％一50％，渗水高度降低 50％以上，明显改善了混凝土的 

抗冻性及抗渗性。 

(3) 一方面，改性聚丙烯纤维降低了混凝土的总孔隙 

率，使其密实度提高，减少了水分进入的途径，另一方面，细 

化了混凝土的孔，使大孔向小孔转化，降低了水在混凝土中 

的结冰温度，同时降低了混凝土的渗透系数，因此提高了混 

凝土的耐久性。改性聚丙烯纤维就其改善混凝土的孔结构 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6 低 温 建 筑 技 术 2004年第3期(总第99期) 

增钙粉煤灰高性能混凝士 
— — 绿 色混凝 土 

许家玲 ， 陆亚文 ， 朱卫中 
(1．鸡西市海城水泥有限责任公司， 鸡西 158100； 2．黑龙江省寒地建筑科学研究院， 哈尔滨 150080) 

【摘 要】 论述了增钙粉煤灰对高性能混凝土绿色化的作用，并按照吴中伟教授对绿色混凝土中的绿色化的 

涵义去实践，在工程中努力提倡大力使用增钙粉煤灰，以期达到节约水泥，减少水泥厂的熟料烧成、减少环境压力、 

减少环境污染，可使混凝土在 21世纪成为可持续发展的最大宗人造建筑材料。 

【关键词】 增钙粉煤灰；节约水泥；可持续发展；高性能混凝土；绿色混凝土 
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增钙粉煤灰混凝土技术在现代人造建筑材料中具有很 

强的绿色化能力，无论是从材料形成的耗能角度，还是从在 

混凝土中取代水泥用量角度都具有其它矿物掺和料——磨 

细粉煤灰、磨细矿渣粉、磨细天然沸石粉、硅灰等不可比拟的 

优势。因此，应该在混凝土工程中大力推广应用。 

1 水泥生产的环境压力与混凝土不可持续发展问题 

水泥生产带来的环境压力及其环境污染问题已引起世 

界性的关注。文献“ 推算我国至2010年水泥产量将接近 1O 

亿 t(以 2003年我国水泥实际产量 7．1亿 t为基数)，比文 

献 的 8亿 t增加了2亿 t，以 1t水泥熟料排放 1tc0’估算， 

又向大气中多排放了2亿 t c02及 NO 、s02等有害物，给环 

境增添了极大的负担，若至 2010年水泥产量达到 1O一12亿 t 

时，按较合理的情况估计，对能源与资源的消耗可列于表 1。 

表 1 生产 1O 12亿 t能源与资源的消耗 

污染与消耗是惊人的，同时，也是环境所不能容忍的，尤 

其在中国的人口众多、需求量大、资源不丰富、水泥生产工艺 

水平低下(8o％水泥生产为立窑工艺)，环境问题更加突出， 

这将注定混凝土行业欲想成为可持续发展行业必须另寻出 

路不能完全依赖水泥。同时，国家鉴于环境与资源消耗的压 

及耐久性而言，可以应用于混凝土工程中。 
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力，针对这一状况，也必然会对水泥限产。 

2 增钙粉煤灰的优势 

增钙粉煤灰属优质、优等粉煤灰，它是从立式旋风炉烟 

气中收集到的石灰石和煤经磨细混烧后的粉未，其 CaO含量 

在 18％以上，一般具有需水性低 、活性高和可 自硬性的特 

征。哈尔滨阿城热电厂5 炉收集到的增钙粉煤灰其细度最 

高可达 8170cm2／g，平均细度可在 5200 cm2，只，这是一般球磨 

设备很难达到的，符合 GB／T18736—2002高强高性能混凝土 

用矿物外加剂的高性能混凝土掺和料取代水泥要求与其它 

胶凝材料相比具有相当的优势。其性能特点： 

2．1 无需磨细，节省能源 

与磨细矿渣粉、磨细天然沸石粉相比，增钙粉煤灰在原 

料时就已磨细，燃烧后，收尘即得，使用时无需磨细，其细度 

超过水泥，可直接作为替代混凝土中的水泥使用。 

2．2 价格低廉、易于收集 

采用静电除尘法，收集到的增钙粉煤灰的成本仅为水泥 

的 1／15—1／20，除人工、包装费用外，几乎没有其它费用。 

2．3 需水量低、活性较高 

阿城热电厂增钙粉煤灰的需水量比一般在 86％ 89％ 

之间，其塑化效应极佳，减水效果显著，比普通粉煤灰每掺人 

100kg／m~时，可减少用水量 5l(g／m]，其 28d抗压强度 比在 

88％一106％之间，比普通粉煤灰提高约 20％。 

2．4 有自硬性、可比水泥 
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