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改性聚丙烯纤维砂浆和混凝土的性能试验 
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摘 要：试验采用P．P．Kraai提出的砂浆及混凝土干燥收缩裂缝测试方法、混凝土力学性能试验、抗冻等耐久性能 

试验方法，研究了改性聚丙烯纤维对砂浆和混凝土性能的影响：结果表明，在混凝土中掺入一定量的改性聚丙烯 

纤维，混凝土的抗压强度略有下降；纤维在混凝土中形成的乱向支撑体系，产生了有效的增强效果，减少了裂缝的 

产生，提高了混凝土的抗折、抗拉强度，从而改善了混凝土抗裂、抗渗、抗；中击和抗冻等性能。 
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混凝土作为十分广泛的建筑材料，种类繁多，其 

性能得到不断改善，但由于混凝土材料本身的缺陷， 

如易塑性开裂，抗拉强度低，韧性差等，限制了其在 

工程中更广泛的使用 J。在混凝土中掺人一定量的 

非连续的短纤维，由于纤维随机地分布于混凝土中， 

起到了配筋和约束裂缝发展的作用，达到增强的目 

的。 

纤维混凝土一般分为钢纤维、玻璃纤维和聚合 

物纤维混凝土等几种类型。钢纤维搅拌时易结团， 

分散均匀性差，不易施工，且掺量大，成本增加较高； 

而玻璃纤维由于在混凝土碱性介质中与碱起化学反 

应，其耐久性差[ 。国内目前在混凝土中使用的普 

通聚丙烯纤维多是切割后的短而细的纤维，或将纤 

维编织成网状，它们与混凝土的握裹力较弱 J。 

改性聚丙烯纤维是在纺丝过程中添加聚丙烯晶 

系成核剂，产生不稳定的 晶，并在拉伸时发生 

晶向a晶转变 ，导致体积缩小而产生微孔，这些孔隙 

使得原来光滑表面变得粗糙。改性聚丙烯纤维具有 

良好的化学稳定性，耐腐蚀，表面疏水，搅拌时不易 

成团，与水泥混凝土之间的粘着力较强。本文通过 

两种不同的改性聚丙烯纤维，在不同掺量的情况下， 

对混凝土和砂浆的性能影响进行研究。 

1 实 验 

1．1 主要原料 

水泥：江苏龙潭水泥厂生产的42．5级普通硅酸 

盐水泥。 

粗集料：5～31．5 mm级配的碎石，其表观密度 

为 2．70 cm3。 

细集料：河砂，其表观密度为 2．65 cm3，细度 

模数 2．78。 

纤维：(1)通盛纤维，江苏中银公司生产的白色 

短切纤维，相对密度0．9，抗拉强度 295 MPa，长度为 

19 mm；(2)杜拉纤维，美国杜拉公司生产的白色短 

切纤维，相对密度 0．91，抗拉强度 276 MPa，长度为 

19 filmo 

水：自来水。 

1．2 砂浆抗裂性能试验方法 

试验按照 P．P．Kraal教授所提出的砂浆及混凝 

土干燥收缩裂缝测试方法进行 j。实验采用 914 

mm×610 mm×19 mm的木模；木模四周钉有用于限 

制收缩的铁丝网；在砂浆中加入通盛和杜拉两种改 

性聚 丙 烯 纤 维，加 入 量 分 别 为 0．45 kg／m3、 

0．68 kg／m3，编号及配合比见表 1；将砂浆沿木模边 

缘螺旋式向试模中心进行浇注，直至拌和料自动流 

满整个木模，即用长木条刮平试件表面。成型后即 

打开风速为5 m／s的电风扇。连续吹 24 h后，采用 

直筒显微镜测量裂缝的宽度，按裂缝宽度分段测量 

裂缝的长度。 

1．3 混凝土配合比和测试方法 

混凝土设计相应的配合比为 m(水泥)：m(砂)： 

(m)石：m(水)=352：732：1 146：190，纤维的掺量为 
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表 1 试验配合比 

Table 1 Experimental mix proportions 

试件编号 m(水泥)：m(砂)水灰比( C) 维 

Kg‘m ， 

(1)0．68 kg／m3(2)，0．90 kg／m3。试验前先测定砂、 

石的含水率，并从总用水量中扣除，采用强制式搅拌 

机。采用干拌法，搅拌时先将水泥、砂、石一起投入 

搅拌机内开始干拌，再将纤维用手捻开，逐渐撒到搅 

拌机内，以保证纤维在混凝土中分散得均匀，最后加 

人拌合水，搅拌均匀后出料，测定混凝土的坍落度， 

装模成型，养护。测试混凝土试验的各种性能按 

GBJ81．85，GBJ82．85规范进行。用光学显微镜观察 

混凝土试样断裂后的微观结构。 

2 试验结果与分析 

2．1 改性聚丙烯纤维对砂浆抗裂性能的影响 

改性聚丙烯纤维砂浆抗裂性能采用开裂指数， 

据此评价其开裂程度。试验采用Kraai关于计算开 

裂指数的方法，把裂缝宽度分为4级，分别有对应的 

代表值，见表 2l ；开裂指数为每级宽度的裂缝长度 

分别乘以其相应的代表值。 

表 2 本试验采用的代表值[4] 

Table 2 Thetypical valueinthe study 

裂缝宽度 d／nun 代表值 

d≥3 

3>d≥2 

2> d≥ 1 

d<l 

3 

2 

1 

0．5 

试验中发现，纤维砂浆的试件表面的塑性收缩 

裂缝分布广而微细，而素砂浆的裂缝比较宽，而且较 

长，其结果见表 3。由表 3可见，砂浆的抗裂性能有 

了明显的改善，其裂缝减少分别达到 60％，62％和 

83％，82％；随着纤维量的增加，开裂指数大幅度下 

降，其裂缝的趋势是由宽到窄，由大到小，即大裂缝 

逐渐减少，小裂缝逐渐增多。可见改性聚丙烯纤维 

在低含量的范围内可有效地控制砂浆塑性裂缝的产 

生，降低裂缝的宽度。 

表 3 纤维砂浆的塑性收缩 

Table 3 Plastic sllriIlka 0fmortarwithfibers 

2．2 改性聚丙烯纤维对混凝土力学性能的影响 

改性聚丙烯纤维混凝土的力学性能试验结果见 

表 4。可以看出，改性纤维混凝土的抗压强度比不 

掺纤维的混凝土的抗压强度在28 d时略有下降，而 

且随着纤维掺量的增大而下降得越多，但各龄期的 

抗折强度和抗拉强度都增加了，其增加幅度为5％ 

～ 10％左右。图 1为不掺纤维的混凝土断裂表面形 

貌，图2为纤维在混凝土中的分布与混凝土断裂表 

面形貌特征。由图2可知，纤维在混凝土基体中分 

布是乱向的。 

表4 改性聚丙烯混凝土的力学性能试验结果 

Table 4 Experimental results 0f mechanical pmpenies 

试验 

编号 

抗压强度／MPa 抗折强度／MPa劈 

3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d 28 d 

注：Ⅵ O为没有掺纤维，T指通盛纤维，D指杜拉纤维，l指掺量为0．68 

kg／m3
，2指掺量为O．90 kg／m3。 

混凝土从理想状态来说，其抗压强度与抗折强 

度的增长应该是基本一致的，但由于混凝土内部存 

在不同程度的微裂缝，而微裂缝对抗折强度的影响 

远大于抗压强度，所以改性聚丙烯纤维混凝土抗压 

强度提高幅度低于抗折强度。需要指出的是：在掺 

入纤维后，混凝土的抗压强度有所下降。国外学者 
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图 l 不掺纤维的混凝土断裂形貌 

Fig．1 Micmgraph of concrete faults vdthout fibers 

图2 纤维在混凝土中的分布与混凝土断裂形貌 

Fig．2 Micrograph of fibers distribution in concrete and 

f~ers concretefaults 

把这种现象归于聚丙烯纤维较低的弹性模量。作者 

通过研究认为，掺人纤维后，由于改性聚丙烯纤维疏 

水性，引入的纤维会产生纤维一水泥石薄弱界面，也 

是原因之一；在试验过程中发现，纤维混凝土的含气 

量有所增加，这也导致混凝土抗压强度的下降。而 

混凝土的抗折和抗拉强度与混凝土内部的微裂缝有 

很大关系，改性聚丙烯纤维混凝土的抗折和抗拉强 

度提高的主要原因在于纤维的抑制裂缝形成的能 

力，在混凝土结构形成时，由于纤维的乱向作用，阻 

止裂缝的引发与扩展，从而能提高混凝土的抗折和 

抗拉强度。 

2．3 改性聚丙烯纤维对混凝土抗冻性能的影响 

改性聚丙烯纤维混凝土的抗冻性试验采用 25 

次冻融循环，试验结果如表 5所示。从表 5可得，混 

凝土中掺 0．68 kg／m3改性聚丙烯纤维，经25次冻融 

循环后混凝土的强度损失率分别为7．O％和6．2％， 

质量损失率为 1．1％和0．8％；而在混凝土中掺 0．90 

kg／m3改性聚丙烯纤维，强度损失率为分别为 3．8％ 

和4．1％，质量损失率均为 O．5％。可见，掺人一定 

量的改性聚丙烯纤维后，纤维乱向分布形式有助于 

减少混凝土砂浆的塑性裂缝，混凝土的抗冻性明显 

提高。 

表 5 混凝土抗冻试验结果 

Table 5 Experimental results of frost heave-resistance 

2．4 改性聚丙烯纤维对混凝土抗冲击特征的影响 

材料在一次或多次迅速施加荷载(冲击荷载)的 

作用下，抵抗疲劳破坏的能力为材料的抗冲击能力。 

抗冲击试验采用落锤法进行(锤质量 2 kg，锤的下端 

为球面，落高 68 cm，试件尺寸为边长 15 cm的立方 

体)，混凝土的抗冲击性能以试件在落锤的反复冲击 

作用下，混凝土表面出现第一条裂纹时单位体积所 

耗的功来表示 5．6j。试验结果见表6。 

表 6 混凝土抗冲击试验结果 

Table 5 Experimental resLdb of impact-resistance 

编 号 W-O Tol D-1 T-2 D-2 

相对抗冲击强度／％ 100 113 118 132 129 

从表6的试验结果看，在混凝土中掺人 0．68 

kg／m3改性聚丙烯纤维，混凝土的抗冲击性能分别 

提高 13％和 18％，而掺人量为0．9 kg／m3时，抗冲击 

性能分别提高 32％和29％。由于在混凝土受力时， 

力由混凝土通过纤维与混凝土的界面传递给纤维， 

纤维具有较大的吸收能量的能力，从而纤维与混凝 

土一起承受力的作用，防止结构的破坏，因此，混凝 

土的抗冲击性能明显提高。 

2．5 改性聚丙烯纤维对混凝土渗透性能的影响 

混凝土试件在标准养护28 h后进行抗渗试验， 

保持水压0．8 MPa，持续 8 h，然后劈裂，测试渗透高 

度，结果见表7。 

表7 混凝土抗渗试验结果 

Table 6 Experime ntal results of impermeability 
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从表7可见，由于均匀分布在混凝土的纤维减 

少了混凝土微裂缝产生，并且纤维在混凝土中起到 

了支撑作用，降低了混凝土骨料的沉降，使得混凝土 

微孑L隙含量大大下降。纤维混凝土的抗渗能力明显 

好于不掺纤维的混凝土，并随着纤维掺量的增加，混 

凝土渗透高度减小。 

3 结 论 

(1)掺人一定量的改性聚丙烯纤维减低混凝土 

的坍落度，但影响不是很大。 

(2)混凝土中掺人一定量的改性聚丙烯纤维，可 

以有效地控制裂缝的产生，从而提高混凝土的抗渗， 

抗冻等性能。 

(3)改性聚丙烯纤维乱向分布改善混凝土的韧 

性，提高混凝土的抗折和抗拉强度。 

(4)纤维有着较强的吸收能量的能力，掺人一定 

量的纤维能提高混凝土的抗冲击性能。 
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Research on performance of modified polypropylene fiber 

reinforced  mortar an d concrete 

LI Shun—kai，CAI An—lan，YAN Sheng 

(College of Materials Science and Engineering，Nanjing University of Technology，Nanjing 210009，China) 

Abstract：Effects of Polypropylene fiber on performance of concrete weI℃studied experimentally applying mortar and con— 

crete drying shrinkage crack test methods proposed by P．P．Kraai，mechanical properties and durability test methods．The 

results indicate that mixing a certain amount of fibers into concrete reduces compressive strength of concrete．Fibers in 

concrete offer all effective minfoming effect of the random-oriented supporting system to decrease shrinkage cracks，in— 

cI1 lse flexural and tensile s~ ngth of concrete。and improve emek-lock performance，impermeability，impact—resistance 

and frost．heave—resistance． 
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