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聚丙烯纤维对高温下混凝土性能的影响 
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摘要：聚丙烯纤维对高温下混凝土性能的影响研究结果表明，掺 2．0-3．0 l【g·m-3聚丙烯纤维的混凝土与不掺 

聚丙烯纤维的普通混凝土相比，抗压强度影响不大，抗折强度稍有提高，高温下动弹性模量损失率降低，混凝土 

的抗爆裂性能得到有效的改善，最后分析了聚丙烯纤维影响混凝土抗爆裂性能机理． 
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Influence of POIyprOpylene Fibre on Performances of 

Concrete under High Temperature 

_r己，Li一 ，ZHANG Xiong 

(State Key Laboratory of Concrete Materials Research。Tongii Univer~ty，Shanghai 200092。China) 

Abstract=This paper mainly researches into the influence of polypropylene(PP)fibre on concrete performance 

under high temperature．Results show that compressive strength of concrete with PP fibre has little change 

compared to that of concrete without PP fibre．PP fibre can improve a little flexural strength of concrete．PP 

fibre can reduce loss ratio of concrete dynamic elastic modulus under high temperature．PP fibre has significant 

improvement on anti—bursting of concrete．The mechanism of PP fibre action on concrete anti—bursting 

performance is discussed in the end． 
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混凝土由于其较高的抗压能力及 良好的耐久性，作为主要的建筑结构材料，其应用已有200多年的历 

史．近年来，高强混凝土( )和高性能混凝土( C)的应用已日益普及．使用常规的方法和材料，掺加有 

助于减少用水量和改善工作性能的特殊的外加剂(掺合料)，生产现拌的 HSC和 HPC，技术上和工艺上已 

日趋成熟．随着 HSC和 Ⅷ)C在现代混凝土建筑工程中的广泛使用，混凝土遭受高温(火灾)的危险性也 日 

益增加．普通混凝土(NSC)在高温下容易发生的爆裂现象，对于 HSC和HPC将更加严重． 

NSC抗火性能的研究在国外始于20世纪 70年代后期，此后国内外这方面的研究越来越多，进展较 

快．而有关 HSC和 C热性能方面的研究无论在国外还是国内则是最近几年的事．目前，国内外许多专 

家学者已在致力于各种加热方案(包括加热速率、最高加热温度、曝露时间等)下混凝土性能的研究．然而， 

对于能改善高温下混凝土性能材料的研究，就凤毛麟角了．笔者仅对聚丙烯纤维对高温(火灾)下混凝土性 

能的影响进行分析．着重研究聚丙烯纤维混凝土的高温抗爆裂性能的影响． 

众所周知，在混凝土中掺入聚丙烯纤维能有效控制混凝土由于塑性收缩和塑性沉降产生的塑性裂缝， 

同时提高混凝土的抗冲击韧性和耐磨性 ，对混凝土的抗渗性能和抗冻性能也有所改善．聚丙烯纤维在国际 

混凝土工程中已经得到广泛的应用，在国内混凝土工程中也逐渐被人们接受．聚丙烯纤维对高温下混凝土 
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性能的改善作用，也正被人们认识．本文所用纤维为经英国认证的混凝土专用长坚纤维 

1 试验原材料与试验方法 

1．1 试验原材料 

海螺牌 42．5级普通硅酸盐水泥；比表面积为4 168 cm2 

密度为2．65 g．cm一 ；玄武岩碎石，粒径为 5～25 

mm；SN—II减水剂，减水率大于 15％，聚丙烯纤 

维的物理性能指标见表 1． 

掺长坚纤维混凝土(FI )与不掺长坚纤维混 

凝土(NC)的配合比设计见表 2． 

·g一 ；粉煤灰为Ⅱ级灰；河砂，细度模数为2．7， 

表 1 聚丙烯纤维的物理性能 

Tab．1 Physical performances ofPP fibre 

纤维 纤维直 密度／ 纤维长 比表面积／ 熔点／燃点／ 弹性模 

类型 径 m (g·tan一 )／~／rrnn (m2·kgI1) ℃ ℃ t／GPa 

单丝 18 O．91 12 

表2 掺长坚纤维(rac)与不掺长坚纤维(Nc)的混凝土配合比 

Tab．2 Concrete mix proportion witlI changjian fibre and without ehangjian fibre 

1．2 试验方法 

试件尺寸：1o0 rnln×100 rnln×100 rnln；100 rnln× 

100 mmX400 rnln．试件成型后，经过 24 h室温下养护 

脱模，然后放置在标准养护室养护 28 d，再在常温下放 

置 1 d后进行高温试验．高温试验所用电炉的升温曲线 

如图 1所示，并与国际标准 IS0834规定 的曲线相比 

较．本电炉的最高温度可达 1 100℃，炉膛温度可自动 

控制，达到指定温度后恒温 1 h．升温方式采用正常升 

温。即把混凝土从初始温度直接升到目标温度．冷却方 

式采用炉内自然冷却．这里分别将混凝土从常温升到 

105，400，800℃等 3个温度进行试验研究．对聚丙烯纤 

维对混凝土抗爆裂性能影响试验温度 为 8o0℃ 和 

1 000℃ ． 

2 试验结果与讨论 

图 1 电炉的升温曲线与 180834标准曲线对比 

Fig．1 Compaason ofelectric heart temperatm'e rise oirve 

2．1 聚丙烯纤维对高温下混凝土抗压强度 Rm的影响L 1．2J 

温度对 NC和 H 抗压强度影响见图2． 

从图2可知，随着温度升高，混凝土的抗压强度先降低，然后随温度升高抗压强度又有所恢复，在温度 

达到 400℃左右时，混凝土强度达最大值，并有可能超过常温时的抗压强度；在混凝土温度超过 400℃以 

后抗压强度急剧下降，在800℃时，抗压强度降低到常温混凝土强度的20％～30％左右．H 的抗压强度 

随温度变化的趋势与 NC的变化趋势相似． 

2．2 聚丙烯纤维对高温下混凝土抗折强度 IR折的影响【2-3J 

聚丙烯纤维对高温下混凝土抗折强度的影响见图3． 

从图3可知，同配比的FRC的抗折强度比NC高，在200℃前NC抗折强度随温度升高而降低的速度 
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要比FRC的快，随着温度继续升高，NC与 FRC抗折强度降低的速度接近，而且都是随着温度的升高，混 

凝土的抗折强度急剧降低，混凝土达到 800℃高温时，NC与 FRC的抗折强度相差不多，剩余抗折强度约 

为常温混凝土抗折强度的 10％左右．FRC之所以在 200℃前抗折强度降低的速度会比 NC小，是因为 

FRC中所掺聚丙烯纤维即长坚纤维的熔点为 165℃，随着温度超过长坚纤维的熔点，其将会挥发逸出，则 

长坚纤维对抗折强度所起的作用将消失．到温度升高到一定程度 ，长坚纤维挥发完毕，导致 FRC与 NC的 

抗折强度随温度变化趋同． 

图 2 NC与 FRC抗压强度随温度的变化 

Fig．2 Variation of compressive strellgth of NC 

and FRC with temperature 

图 3 NC与 FRC的抗折强度随温度的变化 

Fig．3 Variation of flexural strength ofNC 

and FRC with temperature 

2．3 聚丙烯纤维对高温下混凝土动弹性模量 ED的影响[ - 】 

NC与FRC的动弹性模量损失率随温度变化如图4所示． 

FRC的动弹性模量比NC的动弹性模量低，因为聚丙烯纤维的弹性模量低于混凝土的弹性模量．其叠 

加效果导致 FRC的弹性模量低于 NC的弹性模量．从图4可知，随着聚丙烯纤维掺量的增加，混凝土动弹 

性模量损失率逐渐减小，随着温度升高混凝土动弹性模量损 40 

失率增大，到800℃时，FRC残余动 弹性模 量为常温下的 

70％左右，而 NC残余弹性模量为60％左右． ‘。 

2．4 聚丙烯纤维对高温下混凝土抗爆裂性能的影响【5,6】 20 

现代技术已使制作超高强混凝土(>250 MPa)、高性能 。 

混凝土成为可能，然而，密实的内部结构、较低的渗透性可能 

导致高温(火灾)抵抗力降低，以致引起混凝土发生突然破坏， 

甚至爆炸破坏．在一些案例和文献中已有报道，其中一例是 

1oo 200 300 400 500 600 700 800 900 

电炉温度 ，。C 

1996年一欧洲隧道内单节机动有轨车发生火灾期间，当救援 图4 与FRC的动弹性模量损失率变化 

和消防灭火工作正在进行时，隧道的混凝土衬砌 由于爆裂引 ．4 Variation ofloss ratioofdyllmllic elastic 

起许多危险，来自消防部门及火灾跟踪的调研报告表明 I-IPC modulus 0fNC andFRCwith细 嘞雌 

的热性能需要进一步研究；其他研究者也已观测到曝露使高温的HSC试件爆裂破坏．HSC／HPC抵抗高温 

的能力很大程度上被爆裂所牵制． 

2．4．1 影响爆裂的因素 

在HSC和HPC中掺加掺合料，特别是硅灰，使得混凝土密实度提高，孔隙率降低．致密的内部微结构 

提高了混凝土强度，但同时也使内部水蒸气传递和释放困难，从而导致一个较高的爆裂发生的趋势． 

化学外加剂对爆裂影响极小，热爆裂显示明显的尺寸效应．试件尺寸对水分失去的速度和实验时的含 

水量有直接的影响，较小的试件提供了一个加热期间水分逃逸的较短路径 ，因此减少了爆裂．为了获得一 

致的结果，控制尺寸效应或进行足尺寸试件试验是必要的． 

2．4．2 消除爆裂的途径——掺加聚丙烯纤维 

本文将 NC和 FRC加热到 1 000℃和 800℃，观测混凝土的抗爆裂性能，见图 5和图 6．JZ表示 NC， 

PP1和 PP2代表 FI ． 
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从图5，6可知FRC的抗爆裂性能要优于 NC，因为在混凝土中掺了聚丙烯纤维之后，由于聚丙烯纤维 

的熔点为 165℃，当温度超过了聚丙烯纤维的熔点，混凝土内的聚丙烯纤维挥发逸出，并在混凝土中留下 

了相当于纤维所占体积的孔道，而聚丙烯纤维由于能均匀乱向分布在混凝土中，因此所留下的孔道也是均 

匀分布在构件中，这对于混凝土内由于温度升高所产生的水蒸气和热量的排出都是很有利的，使孔压力降 

低，所以聚丙烯纤维对混凝土的抗爆裂性能有很大的改善作用． 

图5 NC和 FRC在 1 000℃后的状态 

№ ．5 Condition of NC and FRC mld~r 1 000℃ 

3 结论 

图6 NC和FRC在 800℃后的状态 

№ ．6 Camditiou of NC and FRC raider 800℃ 

(1)掺聚丙烯纤维的混凝土与不掺聚丙烯纤维的普通混凝土相比，抗压强度变化不大，在400℃左右 

NC和FRC的抗压强度均有所恢复，超过400℃抗压强度急剧降低，800℃时残余的抗压强度仅为常温下 

的 20％--30％． ． 

(2)聚丙烯纤维对混凝土的抗折强度有所提高，当温度低于其熔点时，作用还很明显．温度继续升高， 

并超过聚丙烯纤维的熔点时，NC和 FRC的抗折强度随温度升高的变化逐步趋同． 

(3)FRC的动弹性模量低于NC的动弹性模量，随着温度的升高，混凝土的动弹性模量损失率逐渐增 

大，800℃时FRC的残余动弹性模量为常温下的70％左右，NC的残余动弹性模量为常温下的60％左右． 

(4)聚丙烯纤维能有效地改善混凝土抗爆裂性能，特别是在 和 瑚 中效果更明显．这一点对于 

聚丙烯纤维的推广使用值得推荐． 

(5)综合上述的结果，推荐采用聚丙烯纤维来改善高温下混凝土性能的适宜掺量为2．5 1【g．m一． 
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