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[摘 要] 丰文研究了低掺量聚丙烯纤蝗(体积掺量为 0．2 96)对普通巍凝土和高性能混凝土抗拉强度长期性能的影 

响。研兜结果表明，尽管在标准龄期范围内．低弹模的聚丙烯纤维对混凝土强度有负面影响，但随着龄期的 

增长．聚丙烯纤雏对混凝土有显著的补强效应，抑制了混凝土内部微裂纹的生成和发展，提高了混凝土的连 

续性和完整性．有利于混凝土材料后期抗拉强度的增长和混凝土结构的安全性和酎久性。 
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1 引言 2 实验 

混凝土是低抗拉强度和低抗拉应变的复合材料。 

在混凝土硬化过程中．伴随着各种收缩(如化学收缩、 

温度收缩、塑性收缩、干缩和自收缩等)的增大，导致混 

凝土产生许多微裂纹。由于混凝土抗压强度受微裂纹 

的影响较小，因此标准龄期后，混凝土的抗压强度持续 

缓慢增加，而抗拉强度却几乎不再增长，有时甚至出现 

抗拉强度倒缩现象。拉压比随混凝土龄期的增长而下 

降必然导致混凝土的脆性的进一步加剧．增加了混凝 

土结构潜在的无征兆破坏的危险性。 

促进混凝土抗拉强度的增长．必须减少混凝土内 

部的微裂纹并有效地抑制微裂纹的扩展。近年来，国 

内外大量研究_1 表明．低掺量聚丙烯纤维能显著地 

改善混凝土早期塑性收缩开裂．而且聚丙烯纤维还可 

明显减少塑性混凝土的表面析水量与骨料的沉降．有 

效地阻止了沉降裂缝的产生，同时聚丙烯纤维还有助 

于降低硬化混凝土的干缩。聚丙烯纤维混凝土在限制 

收缩条件下的平均裂缝宽度值随纤维体积掺量的增加 

而显著下降。掺有低掺量聚丙烯纤维的混凝土与素混 

凝土相比，不仅裂缝数量减少．而且微裂缝的尺度也明 

显降低。 

掺八聚丙烯纤维后混凝土的初始缺陷．尤其是微 

裂纹数量与尺度的降低．有助于改善混凝土的抗拉性 

能。为此本文研究了掺八体积含量为 0．2％的聚丙烯 

纤维后普通混凝土和高性能混凝土的抗拉强度在早 

期、标准龄期和长期的增长趋势。讨论了低掺量纤维 

对混凝土微观结构、界面特性的影响．分析了聚丙烯纤 

维的阻裂机制及其对混凝土抗拉性能的补强效应。 
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2．1 试验原材料 

普通硅酸盐水泥(425~和525 )、磨细矿渣(比表 

面积为 500 tkg)、中砂(细度模数为 2．8)、碎石(最 

大粒径为 lOmm)、聚丙烯单丝纤维(基本物理性能见 

表 1)、高效减水剂。 

表 1 聚丙烯单丝纤维的基本物理性能 

2．2 试验配合比 

研究普通混凝土和高性能混凝土各四个系列对比 

试件的抗拉强度的增长趋势，具体配合比见表 2和表 

3。适当调整减水剂的用量以保证混凝土的坍落度控 

制在150ram。 

表 2 普通混凝土的配合比 

系列 腔比l水泥。l唐细矿渣l粗骨料 中砂l聚丙烯纤维0晦效藏水弗 

C~0． _z i,0-- r_ 适量 } l 
注①425#普通硅酸盐水祝；0馒凝土体积掺量。 

表 3 高性能混凝土的配合比 

系列l眯腔 水泥0 磨细矿渣I粗骨料l中砂 聚丙烯纤维0 效减永 

HPC1【 ；1．0 

一  } 

—  

适 量 

广 — 

注①525 普通硅酸盐水掘；0混凝土体积掺量。 

2．3 试验方法 
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混凝土抗压和抗拉强度测试参照 GBJ81—85规 

定。其中，混凝土抗拉强度通过劈拉试验来测定。为 

了获得稳定的劈拉荷载一位移全曲线，试验采用 IN． 

STRON8501电液伺服万能试验机．控制模式采用等 

应变控制。夹式引伸仪安装在试件的中部．量测标距 

为5O毫米，见图 1所示。荷载和位移值分别由荷载传 

感器和夹式引伸仪同步量测，由计算机控制和记录并 

实时输出荷载一位移曲线。 

荷 }传{B嚣 

术质垫象 

试件 

位移计 

作动油缸 

图1 劈拉试验装置图 

考虑到劈拉试验中存在着两种破坏机制【 ]，如 

图2所示，尤其对于纤维混凝土，劈拉荷载一位移曲线 

的第二峰值往往大于第一峰值，因此，为了试验数据的 

有效性，在计算抗拉强度时我们统一取第一峰值对应 

的荷载，而非摄大荷载。 

#㈤  

图2 混凝土劈拉荷载一位移曲线及两种破坏机制 

3 结果与讨论 

表 4和表 5分别为普通混凝土和高性能混凝土抗 

压和抗拉强度试验结果。从表中可以看出，所有系列 

混凝土的抗压强度都随着龄期的增长而增长。其中， 

表 4 普通混凝土抗压和抗拉强度测试结果 

掺有磨细矿渣的系列 C2和 HPC2在各龄期的抗压强 

度值为各组中最大，而仅掺有纤维不含矿渣的系列c3 

和 HPC3则为最小。 

表 5 高性能混凝士抗压和抗拉强度测试结果 

— — 地堡 
7d 28d 60d 100d 

HPC1 33 6 54．8 66 0 73．2 

HPQ  42 0 63．5 72 1 77．5 

HP∞ 31 7 46．9 61．0 69．5 

HPC4 36 1 56．9 67．2 71．8 

抗拉强度／MPa 

7d 28d 60d 100d 

3．26 4．06 4 01 3 95 

3．52 4．76 4 52 4 40 

2．81 3．86 4．25 4．82 

2 82 4．54 5．26 5．98 

然而无论是普通混凝土还是高性能混凝土各系列 

的抗拉强度随龄期的发展趋势却大相径庭。一个明显 

的区别发生在标准龄期 28天前后。虽然在 7天和 28 

天龄期时普通混凝土中的系列 C2和高性能混凝土的 

系列 HPC2的抗拉强度值为最大，而 c3和 HPC3为最 

小，但是 28天龄期后，不掺纤维的 c1和 C2系列、 

HPC1和 HPC2系列的抗拉强度都有不同程度的下 

降，而掺有纤维的 和 C4系列、HPC3和HPC,4系列 

的抗拉强度则持续增长，并且同时掺有纤维和磨细矿 

渣的 C4和 HPCA系列的抗拉强度值为各组中最大。 

混凝土的拉压比是反映混凝土脆性 的指标之一。 

图3为各系列混凝土拉压比随龄期增长的发展趋势。 

图中显示不掺纤维的混凝土拉压比下降幅度较大，而 

掺有纤维的混凝土则下降幅度较小．其中高性能混凝 

土中的系列 HPCA的拉压比随龄期的延长呈现小幅增 

长的趋势。 

蓦 

图3 普通混凝土(a)和高性能混凝土 

(b)拉压比随龄期的发展趋势 
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众所周知．在水泥基材料中存在两类独立的缺陷： 
一 类为无长度但有体积的开放孔；另一类为无体积但 

有长度的封闭孔。前者影响混凝土的抗压强度和弹性 

模量，而后者则决定断裂应力，如抗拉强度或弯曲强 

度。随着龄期的增长．混凝土内部的开放孔的数量和 

体积率大幅度减少，抗压强度逐渐提高．尤其是高性能 

混凝土采用了较小的水胶比并掺入比表面积更大的活 

性掺合料，形成了更加致密的复合胶凝体系．使抗压强 

度得到显著提高。但随着龄期的延长混凝土收缩裂纹 

增多，封闭孔的数量急剧增加，导致抗拉强度呈现下降 

的趋势。 

掺入少量的聚丙烯纤维后．在混凝土内部形成三 

维交错的支撑网络。虽然聚丙烯纤维的比表面积大， 

且使混凝土的含气量增大，导致抗压强度略有下降(如 

0 和 HPC3的抗压强度分别低于 c1和 HPC1；c4和 

HPCA 的抗压强度分别低于 c2和HPC2)，但由于聚丙 

烯纤维的弹性模量高于早期塑性的水泥基材，并且 由 

于聚丙烯纤维的直径较细，纤维间距较小，因此具有明 

显的阻裂效应，有效地抑制了混凝土的塑性收缩开裂。 

同时掺入聚丙烯纤维和磨细矿渣，可提高纤维与 

基材的界面粘结力。我们知道聚丙烯纤维具有不亲水 

性，纤维与基材界面的水灰比往往高于基材本身，形成 

弱界面效应，不利于混凝土的强度。加入磨细矿渣后， 

增加了纤维与基材的接触面积．改善了界面特性。提高 

了纤维的界面脱粘强度。表 6为通过单根纤维拔出试 

验测定的纤维脱粘强度(纤维埋入长度为 10mm，水胶 

比为 0．36)。 

表 6 聚丙烯单丝纤维的脱粘强度 

需指出的是，掺入少量低弹模聚丙烯纤维促进了 

混凝土抗拉性能后期强度的持续增长．这是一种纤维 

的补强效应而非增强效应。因为聚丙烯纤维的弹性模 

量只有硬化混凝土的 114．根据复合材料理论，与普通 

混凝土相 比．聚丙烯纤维混凝土的强度将 有所损 

失l4， 。从表4和表 5的结果中我们也可以发现，在 

28天前，掺有聚丙烯纤维的混凝土其强度均低于对应 

组无纤维混凝土的强度．但是28天后，由于无纤维混 
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凝土的收缩增大，微缺陷的增加．使得对微裂纹敏感的 

抗拉强度有所下降。然而，对于掺有纤维的混凝土，由 

于聚丙烯纤维的阻裂效应，减少了微裂纹产生和发展 

的几率，混凝土得以保持较好的完整性，使得抗拉强度 

与抗压强度一样伴随混凝土的水化进程逐渐提高。 

4 结论 

随着龄期的增长，混凝土的拉压比逐渐减小，脆性 

不断增加。掺入低体积率的微细聚丙烯纤维，不仅不 

影响混凝土的搅拌工艺，反而有助提高混凝土的粘聚 

性和抗泌水性。聚丙烯纤维和磨细矿渣共同掺入改善 

了混凝土的界面特性，增强了纤维与水泥基材的粘接 

力。大幅度提高了混凝土的阻裂效应和补强效应．降低 

了混凝土的脆性，提高了混凝土材料的连续性和完整 

性，有利于混凝土材料后期抗拉强度的增长和混凝土 

结构的安全性和耐久性。 
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强度呈直线下降趋势； 

(4)用界面处理剂 YY一0及增韧型界面处理剂 

YY一3处理水泥砂浆基底表面，可使粘结强度分别提 

高 30％和 60％。 
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Study on bondign properties between up mortar and cement mortar 

YANG Qian—ro#lg， SHENG Hui-fang， CHEN Zhl—jw口 

(School of Materials Science and Engineering，Tongji University，Shanghai 200092．China) 

Abstract： Based on the analysis of the factors which affeet the bonding between UPM and cement mol~ar and 

numerous experiments．The author fingured Out the roain factors which influence the cohesive strength between the 

UPM and substrate are the fluidity of UPM to substrate and the shrinkage ratio of UPM ．The solid substrate and 

rough and dry surface of substrate is propitious to get a high mhesive strength between the UPM and substrate．When 

the interface is modified by finishing  agents，the cohesive stength can increase greatly．The authors also take a tenta— 

tive approaeh to the mechanism be tween he UPM and subsrate． 

Key words： UP mortar； cement mortar substrate； bonding； cohesive streng th； shrlnkage； shrinkage 
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Influence of polypropylene fibe r oil the tensile strength of concrete 

YAO Wu ， L fie ， ZHOU Zhong-ming 

(1．State Key Laboratory of Concrete Materials Research，Tongji University，Shanghai 200092，China； 

2．Department of Civil Engineering．Tongji University，Shanghai 200092．China) 

Abstract： Influence of low volume fraction(O．2％)of polypropylene(PP)fibers on the long term tensile 

properties of normal and high performance concretes was studied in this paper．Test results indicated that adding PP 

fibers with low elastic mod ulus in concrete led to reduction in streng th during the standard ag e．However，beyond 28 

days，there exist a notable supplement effect due to PP fibers restraining the formation and growth of microeracks in 

concrete，which improved the continuity and integrality of concrete．Thus，low volume fraction of PP fibers are benefi— 

cial in enhancing long term tensile strength of concrete materials and improving safety and durability of concrete 

structuten． 

Key words： polypmpylene fiber； concrete； tensile strength； supplement effect 
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