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摘要 

本文研究 了不同掺量聚丙烯纤维高性能混凝土的抗折强度 、脆性和抗 冲击性能。综合论 

述了掺纤维对高性能混凝土抗折强度、脆性、抗 冲击性能的影响 、探讨 和分析 丁高性能水泥基 

纤维复合材料脆性下降、抗冲击性 能提高的机理。试验证明：高性能混凝土中掺纤维能显著降 

低混凝土的脆性和提高混凝土抗折强度、抗冲击性能。 

关键词：壹丝堂望堑圭：塞亘壁堑垄堕、垫塑 廑避蛰抗冲击性。 

一

、前言 

高性能混凝土不仅要有 良好的强度性能，还应有优异的耐久性能和适宜的工作性能， 满 

足 目前和未来的大规模混凝土工程 的施工需要，经过大量的试验研究，我们应用硅灰和粉煤灰 

配制出高性能混凝土 ，这种混凝土不仅具有很高的强度 ，而且工作性好 ，硬化混凝土的抗冻融 

性能、抗渗透性能和抗侵蚀性能优异“)，但脆性大、抗冲击性差是影响高性能混凝土实际应用 

的一个重要因素 。有研究认为。 ．自收缩开裂、湿胀开裂和脆性是目前高性能混凝土亟待解 

决的重要问题 。本文拟讨论采用聚丙烯纤维来改善高性能混凝土脆性和抗冲击性能。 

2 实验方法 

1．原材料 

1．1 水泥 

采用三航局小野田水泥有 限公司 525#普硅水泥，其化学成分及力学性能列于表 1和表 2 

中 

表 1 水泥的化学成分 

TabIe1．ChemicalComposition of cement 

Chemical Composition Si O3 O3 (=ao ggO 

Percentage Co mpsition by n1a 22．5O 2．91 4．46 64．74 1．47 

表 2 水泥的物理力学性 能 

Table 2．Physical and mechanical properties of cement 

Se州噜 time]h：rain l Hernial Strength(Mpa) l Compressive Stength(Mpa) 
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1 2 掺合料 

试验采用化鹾外加剂』提供的硅灰 、化学成分列 于表 3中 减水剂采用五四助剂厂生产 

的 sN —ll高效减水剂。 

表 3 硅灰的化学成分 

Table 3 Chemical Composition of silica fume 

Chemical composition Si AL2 CaO UgO S( 烧失量 

Percentage Composition by IllgS~ 91．0 0．9 l 7 0．4 0．8 O．3 2．1 

L．3 集料： 

粗集料采用 5—8nun的石英碎石 、细集料采用标准石英砂 。 

1 4 聚丙烯纤维 

聚丙烯纤维采用美 国 Fibermesh纤维 ．其物理性能列于表 4 

农 4 聚丙烯纤维网的物理性能 

Table 4 Physical properties of polypropylene fibermesh 

W Bier absor-vtio~ 无 

specific gravity 0 9l 
— —

— —  

length offiber(ITI1Tt) 12～l5 

melting temporature(℃ ) 160～170 
— — —  

firing temperature(~C) 590 

conductivity 低 

thermal conductivity 低 

acid and a】kal】resistance 高 

~ertsile strength(MPa) 560～770 

Elastic M~xtuli(MPa) 350 

2 试验方法 

抗折、抗压强度试验按 GBI77～85水泥胶砂强度试验方法进行。用水量是采用标准稠度 

用水量．其标准稠度及凝结时间均按 GEl34—77水泥标准稠度用水量进行。 

耐磨试件尺寸为 15cm×15era×7era。磨损试验采用 GLM 一200钢轮式混凝土磨损试验 

机．试验方法按 GB／T12988⋯91《无机地面材料耐磨性试验方法》进行。耐磨性用抗长度 I 表 

示 ，单位 rnrn，耐磨试验每组 5块 ，取十次试验平均值 。 

抗冲击性试件尺寸为 15crn×15cm×5cm，每组共 5个试件。将 8kg重的钢球从 25cm高 

度 自由落下 ，当试件裂缝宽度大于 3mm 时，记录冲击 次数 ，试验结果取中间 3个数据 的平均 

值。 

三、结果与讨论 
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1． 聚丙烯纤维网对高性能混凝土脆性影响 

高性能混凝土的强度和耐久性主要受水灰比和矿物聚台物的影响，当水灰比(w／c)定时， 

矿物掺合料掺量将直接影响到高性能混凝 土各种物理力学性能。而掺聚丙烯纤维可以改善高 

性能混凝土的力学性能。表 5是高性能混凝土改变纤维掺量(0、0 1％、0 15％)对混凝土强度 

影响。 

表 5 高性能水泥基聚丙烯纤维网复合材料强度 

Table 5 strength of polypropylene Fibermesh reinforced 

high performance composite material 

compressive strength(MPa) Hexural strength(ePa) 
~arnple SF％ PF[ V01ume 

R3 R28 R3 R28 

1 0 O 36．9 63．4 5．3l 8 53 

2 5 0 43．0 73．9 5．45 9 05 

3 10 0 47．5 82．4 6 06 9．82 

4 0 O．1 29．3 60．8 5．36 8．59 

5 5 0．1 29．9 61 3 5．33 8 72 

6 10 0．1 32．4 66．9 5．45 9 25 

7 0 O．15 38．4 68．5 6 08 9 35 

8 ) 0．15 39 9 77．7 6．28 11 02 

9 10 0．15 47．4 82 3 7．55 12．52 

SF——silica fume PFM ——polypmpylene Fibermesh 

实验结果表明：当水灰 比(w／c)一定时，混凝土力学性能随掺量增加而提高，与此同时混凝 

土的耐久性能也大幅度提高。但硅灰掺量变化对混凝土抗压、抗折强度影响程度是不一样的。 

由表中数据可以看出，当硅灰从 0一l0％混凝土抗压强度提高 30％以上，而抗折强度仅仅提高 

l5％左右 ，这样高性能混凝土的脆性就随之显著提高。 

试验结果表明掺加聚丙烯纤维可以改善高性能混凝土的脆性。当聚丙烯纤维含量从(0— 

15％)高性能混凝土的抗压强度几乎没有变化，而抗折强度提高 27％以上。使混凝土的脆度 

系数从 8 39下降到 6．5％。从而表现为高性能混凝土在保证抗压强度 和耐久性能不变的前 

提下大幅度降低混凝土的脆性。 

2． 聚丙烯纤维网对高性能混凝土抗冲击性影响 

聚丙烯纤维 网对高性能混凝土抗冲击性具有较大影响。由实验数据可知 ，在高性能棍凝 

土中掺加纤维可 以显著改善混凝 土的抗 冲击性能。高性能混凝土的抗冲击性能随纤维掺量增 

加而明显提高 ，混凝土抗 冲击性提高与纤维掺量成正比。此外纤维高性能混凝土的抗 冲击性 

能随混凝土基材强度 的提高而增长 因此 ，纤维与高性能混凝土基材复合是配制高性能水泥 

基复合材料的主要技术途径之一。 

3． 聚丙烯纤维对高性能混凝土抗折与抗冲击性能改善的机理初探 

综上所述 ，在高性能混凝土中掺人聚丙烯纤维后能显著提高混凝土抗折强度和抗冲击性 
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能，其抗冲击性能的提高尤为显著。究其原因，在于纤维的阻裂效应。实际上高性能混凝土从 

无缺陷理想状态来讲 ，其抗压、抗折强度增长幅度应该是基本一致的，之所 以高性 能混凝土抗 

压强度提高幅度大大地大于抗折强度提高幅度 ，原因就在于高性能混凝土 内部存 在不 同尺度 

的微裂缝，而微裂缝对抗折强度影响远大于抗压强度 。由于高性能混凝土艏性及 自收缩等造 

成内部存在不同尺度的微裂纹 ，在结构形成过程 中，聚丙烯纤 维阻止 了这些裂缝的引发，从而 

减少了裂缝源的数量 ，并使裂缝尺度变小 ，这就降低了裂缝尖端的应力强度因子，缓和了裂缝 

尖端受力集中程度，在受力过程中 ，又抑制了裂缝的引发与扩展 。这样就可以充分发挥高性能 

混凝土高抗折强度效应 ，这就是纤维能大幅度提高高性能混凝土抗折强度 ，而不能提高其抗压 

强度 的原因。但为了充分发挥纤维混凝土阻裂效果必须加强界面粘结性能 ，而界面粘结性又 

直接受水灰比(wit)和硅灰的影响。 

(1)减小 c对界面区影响 

w ／c的大小是影响聚丙烯纤维与混凝土基材、集料与水泥石界面的粘结主要因素。界面 

粘结与界面区微观矿物组成和其结构密切相关 。当 w／c较大时，混凝土集料和纤维界 面区域 

内由于泌水等原因使局部 c增大，使表层界面区域的 w／c比基材大得多，离子浓度低，由于 

离子扩散及 晶体生长等因素 ，ca(OH)：晶体在此区域发育完善和取 向指数高。Ca(OH) 板状 

晶体富集 ，并产生定向排列，晶体生产约束力小而尺度大 ，导致界面结构疏松。纤维混凝土增 

折 ，高冲击性能就得不到发挥。界面高效减水剂降低 c就可以减少上述弊端，增强界 面粘结 

力 ，使高性能混凝土抗折强度、艏性和抗冲击性能得以大幅度改善。 

(2)加入硅灰对界面区影响 

在聚丙烯纤维混凝土掺人硅灰 ．同时加入高效减 水剂 ，可使其抗折强度和抗冲击性大为提 

高。硅灰是一种高活性火山灰质材料 ，在水化过程中，硅灰与水泥石孔隙中的离子起 化学反 

应 ，使 c—s—H凝胶增加 ，导致水泥石中大孔减少 ，凝胶孔增加 ，结构变得致密 ，强度显著提 

高，掺人适量硅藏 、改 善纤维 混凝 土 中水泥浆 体与 集料 、纤 维界 面 区的结 构，使界 面区 的 

巳 (0H) 晶_体数量下降，取向度明显降低 ，晶粒细化、C—S—H凝胶数量增加 ，加强了界面粘 

结力，提高聚丙烯纤维高性能混凝土的抗冲击性能和降低其脆性。 

四 、结 论 

1．高性能混凝土由于脆性，自收缩开裂和内部微裂缝使其抗折强度增长幅度远远小 于抗 

压强度增长幅度 ，并且后期强度和耐久性能有可能下降。 

2．在高性能混凝土中掺加聚丙烯纤维可以充分发挥高性能混凝土高强效应 ，特别是高抗 

折效应 。当高性能混凝土中掺加纤维体积分数为 0．15％时，混凝 土抗压强度几乎不变 ，而抗 

折强度提高 3O％以上。 

3．聚丙烯纤维高性能混凝土在冲击荷载下的抗裂性 能是 高性能混凝土的 3—4倍 。而高 

性能混凝土的抗冲击性能几乎与普通混凝土一样。 
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