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改性聚丙烯纤维混疑土的力学性能 
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摘要：为克服水泥混凝土脆性大、易开裂的缺点，在混凝土的拌制过程中加入 了改性处理的聚 

丙烯纤维，并通过空白和加纤维的混凝土多种力学性能研究的对比试验，发现在 1 m 水泥混 

凝土中掺入长度为 19 mm的0．9 kg改性聚丙烯纤维，对其诸 多的力学性能均有明显的增强 

作用． 
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众所周知，水泥混凝土是以水泥为胶凝材料，砂石 

为骨料，加人适量的水组成的多相复合材料．它具有成 

本低，硬化前塑性好，硬化后抗压强度高，耐久性好等 

优点．正因为如此，它是国内外土木工程的重要材料， 

广泛应用于工业与民用建筑、道路工程 、桥梁工程 、给 

水与排水工程 、地下工程及国防工程等．但也存在诸如 

脆性大、易开裂、抗拉强度低(仅为抗压强度的1／10～ 

1／16)等缺点．为了克服这些缺点，长期以来，土木工 

程师们研究了很多增强办法，其中在水泥混凝土中加 

人适量的短纤维是一种有效的增强办法．人们先后在 

混凝土中加人的纤维有：钢纤维、玻璃纤维、石棉纤维、 

碳纤维以及聚丙烯纤维等．实践证明，从性能价格比上 

看，目前最可行的当属有机纤维中的聚丙烯，而且是 

改性聚丙烯纤维． 

1 改性后聚丙烯纤维的优势 

聚丙烯纤维是以丙烯单体在一定条件下聚合而成 

的结构规整的结晶型聚合物．其化学式为 

七 cH—cH 

CH3 

它的商品名是丙纶，基本特性是：乳白色、无味、无溴、 

无毒、质轻、不吸湿、不溶于水、耐腐蚀 、抗拉强度 

高⋯．在当前国内外的合成化学工业中，是利用熔融 
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聚丙烯喷制成聚丙烯单丝纤维的束状集合体，每一束 

中有许多根纤维单丝．图1、图2为聚丙烯纤维束和单 

丝纤维的形貌． 

图 1 纤维束 

图2 单丝纤维 

按 SI单位制，聚丙烯的线密度为 0．11 1×10 I6 

kg／in，目前生产出的单丝每米的质量约为线密度的 15 
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倍．单丝的粗细程度可根据纤维的线密度，密度用下式 

换算 

D= 

式 中：D为直径；P为线密度(0．1ll×10 kg／ 

m)；p 为密度910 kg,'m ． 

由上式计算出的直径为0．48×10—1TI，即48 m． 

若在 l 1TI 混凝土中掺人这样的聚丙烯纤维，将会分散 

成600～800多万根聚丙烯纤维单丝，这些单丝呈三维 

乱向分布，有利于混凝土性能的改善 ．必须指出的 

是，不经过改性处理的聚丙烯纤维，在掺入水泥混凝土 

拌合物的时候存在三类严重问题：一是纤维在水泥浆 

中难于分散，结团现象严重；二是这种纤维与水泥浆的 

握裹力差；三是抗老化能力差．20世纪 70年代引进的 

美国杜拉纤维，也是经过改性处理的聚丙烯纤维，其综 

合性能不错，但成本太高，难于在工程中普遍推广．本 

次试验研究是采纳了天津欣晟建筑纤维公司生产的改 

性聚丙烯纤维． 

改性处理后的纤维具有下列优势：一是生产中经 

过特殊处理，使其表面具有一定的活性，即纤维表面由 

非极性变成有一定的极性，这样就大大增加了纤维在 

混凝土中的分散性；二是喷制成的单丝是非等径的，这 

就增加了与水泥浆的握裹力；三是抗老化、抗紫外线能 

力强，裸丝自然寿命大于 10 a；四是成本低，国产化欣 

晟纤维的市场价仅为杜拉纤维的 30％左右，而综合性 

能并不低于杜拉纤维．表 1为两种纤维性能的对照表． 

表 1 欣晟纤维与杜拉纤维性能指标对照 

各项指标 美国杜拉纤维 欣晟纤维 

材料 聚丙烯 聚丙烯 

密度／kg·m。 91O 91O 

拉伸极限／％ 15 23±8 

抗拉强度／MPa 276 >5oo 

强性模量／MPa 3 793 >4 5oo 

吸水性 无 无 

熔点／℃ 约 160 165～173 

导热性 极低 极低 

导电性 极低 具有良好的电绝缘性 

安全性 无毒材料 无毒材料 

浓盐酸、浓硫酸、浓硝酸 耐酸性 极高 

对其强度无影响 

在浓 NaOH溶液、浓氨水 耐碱性 极高 

中强度不降低 

其它 抗老化 抗紫外线 
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2 改性聚丙烯纤维水泥混凝土的力学性能试 

验 

2．1 试验内容及研究路线 

所做的试验有混凝土立方体抗压强度、抗折强度、 

轴心抗压强度、弹性模量和劈裂抗拉强度等． 

采用普通水泥混凝土的同一配比，无纤维与掺纤 

维的同步试验，探索各种力学性能的增长规律．测试由 

l组无纤维、9组掺纤维混凝土试件组成，即三种纤维 

长度(12 mm、19 mm、30 mm)，三种掺量(每立方米混 

凝土分别掺 0．6 kg、0．9 kg、1．2 kg)，试验基本按 

GBJ81--85(《普通混凝土力学性能试验方法》)进行． 

2．2 试验原材料及混凝土的配合比 

改性聚丙烯纤维由天津市欣晟建筑纤维公司提 

供．水泥为普通硅酸盐水泥，强度等级为 32．5；砂为普 

通砂，细度模数 1．89，表观密度2 650 kg／m 、堆积密度 

l 450 kg／m ；石子为碎石，针片状含量 3．5％，表观密度 

2 700 kg／m ，堆积密度 l 520 kg／m ．混凝土配合比为 

基准配合比，混凝土强度等级为C20．1 1TI 米混凝土各 

材料用量为：水泥 360 kg、砂679 kg、石子 l 106 kg、水 

205 kg． 

2．3 试验结果与分析 

现将立方体抗压强度、抗折强度、劈裂强度、轴心 

抗压强度、混凝土弹性模量的试验结果列于表 2． 

2．3．1 立方体抗压强度 

从表2中可以看出，无论是何种长度和掺量的纤 

维混凝土，均有增强作用，其中增长值前三位的是：30 

mm长，掺 0．9 kg／m ，立方体抗压强度增长 33％；l9 

mm长，掺0．9 kg／m ，抗压强度增长26．4％；19 mm长， 

掺0．6kg／1TI ，抗压强度增长 26％．由此可得在增加混凝 

土抗压强度方面，用 30 mm长，掺量0．9 kg／m 或 19 

mm长，掺0．9 kg／m 的方案比较适宜． 

2．3．2 抗折 强度 

在加入 19 mm或 30 mm的纤维后，强度都有一定 

幅度的提高，其中19 mm长，掺量0，9 kg／m 的抗折强 

度平均增长 16．7％．从表2中还可以看出，无论是干拌 

(投料顺序为石子一砂一纤维一水泥一水)，还是湿拌 

(先将纤维放入水中，略加搅拌，投料顺序为石子一砂 

一 水泥一含有纤维的水)，效果都很好．抗折强度的提 

高，说明增强了混凝土的抗弯拉能力，提高了韧性． 

2．3．3 劈裂抗拉强度 

当纤维长度 19 mm，掺人 0．9 kg／m ，采用干拌时 

效果极其明显，强度增长最大(增长达 19．7％)，而该项 
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表 2 各种力学性能的试验数据 

立方体抗压强度 抗折强度 劈裂抗拉强度 轴心抗压强度 弹性模量 

组别 强度平均 对比增长 强度平均 对比增长 强度平均 对比增长 强度平均 对比增长 平均值 ×10 

值／MPa ／％ 值／MPa ／％ 值／MPa ／％ 值／MPa ／％ ／MPa 

无纤维混凝土 27．3 0 3．6 0 2．33 0 21．0 0 3．26 

0．6 33．1 21．2 3．9 8．3 2．10 —9．9 29．3 39．5 3．48 

说明：弹性模 12 0
． 9 31 0 13．6 3．9 8．3 2．70 15．9 25．4 21．0 3．25 

量平 均值均 1
． 2 30．5 11．7 4．2 16．7 2．10 —9．9 25．7 22．4 3．31 

0．6 34．4 26．0 4．2 16．7 2．72 16．7 26．8 27．6 3．24 没 有 超 出 

纤维 CIO～C60水 19 掺量 0
． 9 34．5 26．4 4．2 16．7 2．62 12．4 27．7 31．9 3．39 

长度 泥 混凝 土的 
／kg·m 一 1

． 2 27．4 0．4 4．4 22．2 2．49 6．9 26．6 26．7 3．38 
／m nl 

最大与最小值 弹性模量值， 

0．6 33．2 21．6 4．0 11．1 28．1 33．8 3．50 
超中间值 15％ 即：(1．75～ 

30 
0．9 36．3 33．0 4．3 19．4 2．69 15．5 27．8 32．4 3．38 3．6o1×10 

MPa 1
． 2 34．3 25．6 4．1 13．9 2．53 8．6 28．4 35．2 3．28 

纤维长 19 mm． 干拌 
4．2 16．7 2．79 19．7 

掺量0．9 kg／m 

强度的增长意味着混凝土的抗弯能力和抗开裂能力大 

为提高． 

2．3．4 轴心抗压强度 

从表2中还可以看出，加入纤维后的强度增长和 

立方体抗压强度的增长基本是一致的．这是因为加入 

纤维后混凝土减少了早期收缩，其密实性大为增强，缺 

陷减少的结果． 

2．3．5 弹性模量 

从表 2可知，无论是空白组还是掺纤维的各组，其 

值均没有超出正常混凝土 C10～C60弹性模量的范 

围，即(1．75～3．60)×10 MPa．这是因为聚丙烯乃至 

改性聚丙烯依然属低弹模，从而说明了掺入聚丙烯纤 

维可降低混凝土的脆性，增加韧性． 

3 改性聚丙烯纤维水泥混凝土的增强机理 

经试验可知，低弹模的聚丙烯纤维能够改善水泥 

混凝土的诸多性能．它的机理是：这种纤维可以有效地 

减少水泥混凝土的早期收缩 ，使硬化后的混凝土愈加 

密实 ．因为普通水泥混凝土的早期收缩过大，给硬 

化后的混凝土带来许多缺陷．这主要是在混凝土硬化 

时，由于水泥浆的化学收缩，使水泥浆与骨料之间的粘 

结面处产生拉应力，所以混凝土中存在着大量的极细 

小的微裂缝，这些微裂缝在混凝土受力时极易产生应 

力集中而导致破坏．改性聚丙烯纤维可以有效地降低 

混凝土的早期收缩，既减少了粘结面处的拉应力，又使 

混凝土密实．所以混凝土的力学性能大大提高． 

4 结 论 

通过对聚丙烯水泥混凝土的力学性能试验及研究 

分析，认为在水泥混凝土中掺入欣晟纤维公司生产的 

改性聚丙烯纤维，其基本掺量是 1 m 混凝土中掺入 

0．9 kg，长度以 19 mm为基准，根据不同的力 眭能做 

适当调整．这样在不增加较大成本的条件下，可以获得 

良好的技术效果． 
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例如 The house is consisted of two rooms，其中con— 

sist为不及物动词，没有被动语态．正确应为 The house 

consists of two rooms． 

(2)名词单复数的误用． 

最常见的问题是在关键词中误用名词复数形式， 

如 design element factors(设计要素)和 design coun- 

termeasures(设计对策)都是不妥当的，应改为 design 

element factor和 design countermeasure．另外，在科技英 

语中常出现的词汇，如 information，equipment，machin． 

cry，energy等词都是不可数名词，不能用复数形式． 

(3)标点符号用法不当． 

① 使用逗号代替连接词连接两个完整的句子． 

例如，The application and development of activated 

carbon adsorption and combination processes in 

wastewater treatment in domestic and foreign  are dis— 

cussed，its advantages are introduced(介绍了活性炭吸 

附及组合工艺在国内外水处理中的应用和发展，指出 

了它的许多优点)．正确的表达方式应在逗号后面加 

上连接词 and，即为 The application and development of 

activated carbon adsorption and combination processes in 

wastewater treatment in domestic and foreign  are dis— 

cussed，and its advantages are introduced． 
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② 英文标点中没有“《》”号和“、”号，如把书或 

刊名《电机与控制学报》写成《Electric Machines and 

Contro1)是错误的，写成“Electric Machines and Con— 

trol”也不妥当，因为书刊名称用引号标注的用法在现 

代英语里已很少见．正确的用法应用斜体表示：Elec一 

打ic Machines and Control ． 

注 释： 

① (2001年北京科技期刊英文编辑研修班讲义》，北京：中国 

科学技术期刊编辑学会编． 
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Abstract：Some principal problems appearing in the title and the abstract compiled in English in the Chinese sci·-tech treati·- 

ses are analyzed in the light of specific examples．The proper expression of the English information are discussed from as— 

pects of the structure of English title and the content
，grammer，rhetoric and the use of the punctuation to improve the quali— 

ty of compiling the abstract of sci—tech treatises in English． 
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Experimental research on mechanical properties of hydrophilic 

p0lypr0pylene fiber reinf orced concrete 

YANG Jin—cai，CHENG Mei—feng 

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

Abstract：Plain concrete is brittle and friab le．The behavior can be improved by mixing hydrophilic polypropylene fiber with 

cement-based concrete．The mechanical properties of the plain concrete and the fibe r concrete are tested
． The test shows 

that its mechanical behaviors are obviously improved by using 0
．9 kg of short fibers(about 19 mm )in unit cubic metre ce． 

ment—based concrete． ． 

Key words ~hydrophilic polypropylene fiber；improved mechanism；cement—based concrete；mechanical property 
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