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聚丙烯纤维对高性能混凝土高温性能的影响 
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摘要 ：研究了聚丙烯纤维对高温下高性能混凝土性能的影响．结果表 明，聚丙烯纤维可在 

较小程度上提高高温下的混凝土抗折强度，降低高温下的混凝 土动弹性模量损 失率，而对 

改善混凝土的抗爆裂性能尤其有效． 
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Abstract：The influence of PP fiber on concrete properties under high temperature was studied．Test 

results show that PP fiber can improve flexural strength of concrete to a little extent，reduce loss per— 

centage of concrete dynamic elastic modulus and has significant improvement on anti-·spalling of con—- 

crete． 
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混凝土由于具有较高的抗压能力及 良好的耐久性 ，作为主要的建筑结构材料 ，其应用已有 100 

多年 的历史．近年来 ，高强混凝土(HSC)与高性能混凝土(HPC)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 的特殊 的外加剂或 混合材 ，生 产现拌的 HSC， 

HPC，在技术上和工艺上已 日趋成熟 ．随着 HSC，HPC在现代混凝土建筑工程 中的广泛使用 ，它们 

的抗火性能正 日益受到重视 ．比较 HSC，HPC与普通混凝土(NSC)的结构特点可发现 ，NSC在高温 

下容易发生的爆裂现象一- ，对于 HSC，HPC将更加严重． 

对于 NSC抗火性能的研究在 国外始于 20世纪 70年代后期 ，此后 国内外关于这方面的研究越 

来越多，进展较快 -6]．而有关 HSC，HPC热性能方 面的研究 ，则无论在 国外还是 国内都是最近几 

年的事．国内外许多专家学者已在致力于各种加热条件(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 ．本文着重研究聚丙烯纤维对混凝土高温抗爆裂性能 的影响． 

众所周知 ，在混凝土中掺入聚丙烯纤维会降低混凝土的流动性 ，但不影响其使用 ，所 以一般不 

用另行设计配合比．聚丙烯纤维能有效控制混凝土 由于塑性收缩和塑性沉降所产生的裂缝，同时提 
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高混凝土的抗 冲击韧性和耐磨性 ，还能使混凝土的抗渗性能和抗冻性能有所改善．聚丙烯纤维在国 

际上的混凝土工程中已经得到了广泛应用 ，在国内的混凝土工程中也已逐渐被人们接受 ．此种纤维 

对高温下混凝土性能的改善作用，也正被人们所认识． 

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 cm ／g；粉煤灰为 Ⅱ级灰 ；河砂 ，细度模数为 

2．7，密度为 2．65 g／cm。；玄武岩碎石 ，粒径为 5～25 ram；SN—I／减水剂 (WRA)，减水率大于 15％； 

聚丙烯纤维的物理性能指标见表 1．掺 PP纤维混凝土(FRC)与不掺 PP纤维混凝土(Nc)的配合比 

设计见表 2． 
表 1 聚丙烯纤维的物理性能 

Table 1 Physical properties of PP fiber used in test 

Note：W RA means water reducing agent 

1．2 试验方法 

试件尺寸为：100 mill×100 mm×100 mm；100 

mm×100 mm×400 mm．试件成型后 ，经过 24 h室 

温下养护，脱模，然后在标准养护室中养护至 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．本电炉的最高温度 

可达 1 100。C，炉膛温度可 自动控制 ，达到指定温度 

后恒温 1 h．采用正常升温方式，即把混凝土从初始 

温度直接 升到 目标温度 (本文规定 的 目标温 度为 

105，400，800，1 000。C)．冷却方式采用炉内 自然冷 

却．掺有聚丙烯纤维 的混凝土抗爆裂性能影 响试验 

温度为 800。C和 1 000。C． 

2 试验结果与讨论 

图 1 电炉的升温曲线 

Fig．1 Temperature rise curve of electric heater 

2．1 聚丙烯纤维对高温下混凝土抗折强度的影响 

聚丙烯纤维对高温下混凝土抗折强度的影响见图 2．从图 2可知，同配比的 FRC抗折强度比 
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NC高 ；在 100。C前 NC抗折强度随温度升高而降低的幅度要 比FRC的大 ；随着温度继续升高 ，NC 

与 FRC的抗折强度降低幅度基本接近 ，而且都是急剧降低 ；混凝土达到 800。C高温时，NC与 FRC 

的抗折强度相差不多，剩余抗折强度均约为常温下混凝土抗折强度 的 10％．FRC的抗折强度之所 

以在 100。C前降低的幅度比NC小，是因为 FRC中所掺聚丙烯纤维的作用所致．但聚丙烯纤维的 

熔点为 165。C，一旦温度超过熔点，纤维就会挥发逸出，此时 PP纤维对抗折强度所起的作用将消 

失．当温度升高到一定程度后 ，纤维挥 发殆尽 ，从而导致 FRC与 NC的抗折 强度 随温度 的变化趋 

同．从图中可以看出，纤维掺量在 2．0～3．5 kg／m 范围内变化对混凝土的高温力学性能影响不大， 

所以从成本方面来考虑，推荐聚丙烯纤维的掺量为 2．5 kg／m ． 

2．2 聚丙烯纤维对高温下混凝土动弹性模量的影响 

NC与 FRC的动弹性模量 随温度变化的情况如图 3所示 ．FRC的动弹性模量比 NC的低 ，是因 

为聚丙烯纤维的弹性模量低于混凝土的弹性模量，其叠加效果导致了这一结果．从图 3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 

失率增大，到 800。C时，FRC残余动弹性模量为常温下的70％左右，而 NC的残余动弹性模量则为 

65％左右．聚丙烯纤维掺量为2．5 kg／m 时，混凝土的高温动弹性模量损失率与其他掺量相比，变 

化不大． 

图 2 NC与 FRC的抗 折强度与温度变 

化 的关 系 

Fig．2 Variation of flexura]strength of NC 

and FRC as temperature rises 

Electric heater temperature／℃ 

图3 NC与FRC的动弹性模量损失率变化 

Fig．3 Variation of loss rate of concrete 

dynamic elastic modulus of NC and 

FRC as temperature rises 

2．3 聚丙烯纤维对高温下混凝土抗爆裂性能的影响 

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这些混凝土的高温(火灾)抵抗力降低 ，以致引起 它们非 常突然，甚 至爆 

炸性的破坏．在一些案例和文献中已有报道，其中1例是 1996年，欧洲一隧道内单节机动有轨车发 

生火灾期间，当救援和消防灭火工作正在进行时，隧道的混凝土衬砌 由于爆裂而引发 了许 多危险． 

来自消防部门及火灾跟踪的调研报告表明，HPC的热性能需要进一步研究，其他研究者也已观测 

到高温下的 HPC试件的爆裂破坏． 

混凝土在高温下的爆裂机理以及影响爆裂的因素论述参见文献[3]． 

在混凝土中掺人聚丙烯纤维后 ，只要温度超过了聚丙烯纤维的熔点 165。C，混凝土 内的聚丙烯 

纤维就会挥发逸出，并在混凝土 中留下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 

地分布在混凝土中，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，可 以降低孔压力，由此也就改善 了混凝土 的抗爆裂性能． 

正因为此，国外普遍采用聚丙烯纤维来提高混凝土的抗爆裂性能． 

图 4，5是掺聚丙烯纤维混凝土的抗火性能试验图片[ ．本文将 NC和FRC加热到1 000。C．观 

测混凝土的抗爆裂性能，如图6，7所示(Jz表示 NC(左 1)，PPI，PP2代表 FRC(右 2，3))． 
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从图 6，7可知，FRC的抗爆裂性能要优于 NC，说明聚丙烯纤维对混凝土的抗爆裂性能确实有 

很大的改善作用 ． 

图4 不掺 PP纤维混凝土(左)和掺 PP纤维混凝土 

(右 )受火后的损伤对 比 

Fig．4 Damage comparison of fire concrete with(right) 

and without PP f|ber(1eft)[ ] 

图 6 NC和 FRC在 1 000℃后的状态 

Fig．6 ApI)ear凇 ofNC andFRC after exposureto 1 003。C 

图5 掺 PP纤维混凝土整体构件的耐火试验现场试验图 

Fig．5 Anti fire test of PP fiber concrete whole frame in 

situ[6] 

图 7 NC和 FRC在 800。C后 的状态 

Fig．7 Apr~ rance of NC and FRC after exposure to 800。C 

3 结论 

1．聚丙烯纤维掺量一定时，可使混凝土在高温下的抗折强度稍有提高，当温度低于纤维熔点 

时，其作用还很明显．温度继续升高至超过聚丙烯纤维的熔点时，NC和 FRC的抗折强度随温度的 

变化趋势一致． 

2．FRC的动弹性模量低于 NC，随着温度 的升高，混凝 土的动弹性模量损失率逐渐增大 ，800 

。c下的 FRC残余动弹性模量为常温下的 70％左右，NC残余动弹性模量为常温下的65％左右． 

3．聚丙烯纤维能有效改善混凝土的抗爆裂性能 ，特别是在 HSC或 HPC中效果更为明显 ． 

4．根据本研究结果，为改善高温下混凝土性能的聚丙烯纤维适宜掺量为 2．5 kg／m ． 
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