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摘 要：介绍 了聚丙烯纤维混凝土水工特性室内试验的情况 ，分析了聚丙烯纤维混凝土的抗冻融 、抗渗透 、抗冲刷性能的微观 

机理。试验研究和工程实践表明，聚丙烯纤维混凝土具有 良好的抗冻融破坏 、抗裂防渗及抗冲耐磨性能。 
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0 引言 

近年来 ，我国水利和公路建设进入一个新 时期 ， 

严酷的环境对混凝土提出了更新、更高的要求。混凝 

土的抗冻融 、抗渗透和抗冲刷性能必须作为工程设计 

的重要指标 ，因此如何根据各种工程的结构特点，以 

及耐久年限及使用功能的要求 ，提高混凝土的抗冻 

融、抗渗透及抗冲刷能力，已成为学术界和工程界积 

极探索的问题。 

聚丙烯纤维混凝 土以其 优异 的力学性 能在混凝 

土应用技术中迅速发展，但对其抗冻融、抗渗透和抗 

冲刷性能方面的试验研究，尤其是微观机理方面的研 

究却很少。笔者对聚丙烯纤维混凝土水工特性进行了 

较系统的试验研究，探索了聚丙烯纤维对混凝土水工 

特性的影响，分析了聚丙烯纤维混凝土抗冻融、抗渗 

透、抗冲刷的微观机理，优化了合适的纤维掺量及纤 

维类型，并已将研究成果应用到实际工程中。 

1 原材料及配合比设计 

原材料 ：聚丙烯纤维 ，42．5普通硅酸盐水泥 ，河 

砂 ，卵石(5mm～20mm)。 

试验方案及配合比：采用不同孔径、不同纤维截 

面 、不同长度的聚丙烯纤维 ，以不 同的掺量加入到混 

凝土中。根据不同的性 能测试要求 ，按每组 3个试块 ， 
一 次成型制备相应数量的聚丙烯纤维混凝土试件 。混 

凝土试件设计强度为 C25，抗冻标号为 F100，抗渗指标 

为 W8，在优化混凝土配合比的基础上，保持混凝土水 

泥用量不变，混凝土中掺入聚丙烯纤维后，坍落度略 

有下降，通过增加用水量来调整，保持坍落度基本不 

变，聚丙烯纤维掺量分别为 0,0．6．0．9、1．2(kg／m3)。配 

合比设计见表 1。 

2 试验结果 

基金项 目：国家重点实验室开放基金资助项 目。 

表 1 聚丙烯纤维混凝土配合 比 

2．1 冻融试验 

冻融实验按 GBJ82—85进行，采用大试件快冻试 

验法，成型 100mm×100mm×400mm的棱柱体试件，3 

个试件为一组。试件冻融试验前在水中浸泡，冻融过程 

中均处于饱水状态，温度分别控制在 一17~C±2~C和 

8~C±2~C之间 ，每次冻融循环在 2h～4h内完成 ，冻和 

融之间的转换时间不超过 lOmin，用于融化的时间不少 

于整个冻融时间的 1／4。另外 ，通过三点弯 曲法测定聚 

丙烯纤维混凝土冻融 200次后 的抗弯强度 。 

对表 1中的A组试件进行抗冻试验，测试结果列 

于表 2。由表 2可见，经冻融循环后 ，各组失重率较小， 

相对动弹性模量下降缓慢 ，聚丙烯纤维混凝土的抗冻 

性显著提高，冻融循环 200次后聚丙烯纤维混凝土抗 

弯强度的变化也充分证明了这一点。 

2．2 渗透试验 
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对表 1中的B组试件按《水工混凝土规范》规定的 

方法进行 渗透试验 。采用逐级 加压法对试件进 行测 

试 ，压力分别增加至 0．9MPa和 2．1MPa后 ，恒压 8h，在 

所测试件均未透水的情况下，取出试件沿截头圆锥体 

直径方向劈开，测量其渗水高度，比较不同纤维掺量 

的聚丙烯纤维混凝土试件的抗渗能力，测试结果见表 

3。试验结果表明，测试的聚丙烯纤维混凝土抗渗标号 

均大于 W8，远远超过设计要求。 

表 3 渗透试验结果 

2．3 冲刷磨损试验 

对表 1中的 C组试件按 AS'I'M C1138—89规定 的 

方法进行抗冲磨试验。该方法是模拟高速夹砂水流对 

过流面冲磨破坏而设计 ，它是 由 1400rJ min转速 的叶 

轮带动水和 70个大小不等的钢球磨擦试件表面 72h， 

根据冲磨后试件的失重来计算混凝土抗冲磨强度，试 

件尺寸为 ~285mm×100mm。试验前将试块放入水中浸 

水饱和，反复试验 3次 ，计算结果见表 4。 

由表 4可见 ，随着聚丙烯纤维掺量的增加 ，混凝土 

表 4 冲刷磨损试验结果 
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抗冲磨强度也随之提高，掺 0．6kg／ 、0．9kg／m3和 

1．2kg／m3的聚丙烯纤维混凝土，抗 冲磨强度比普通混 

凝土分别提高 33％、49％和 58％。 

3 微观机理分析 

3．1 抗冻融循环 

相对动弹性模量的降低，表明?昆凝土中微裂基体 

内储存的变形能释放，裂缝尖端应力集中开始向附近 

的水泥胶块 中伸展。 对于聚丙烯纤维混凝土而言 ，一 

方面聚丙烯纤维在水泥胶块中穿越，桥连了混凝土胶 

块，使胶块之间紧密连接，在聚丙烯纤维与基体之间 

粘结力的作用下 ，推迟了裂缝应力集中区向基体内部 

伸展的速度，同时聚丙烯纤维的阻裂效应，又能控制混 

凝土的早期塑性开裂现象，阻止和分散裂纹的扩展及 

幅度的增加，抑制冻胀压力引起的裂纹，使得基体内部 

几乎不劣化，这从弯曲断裂后的冻融试件中可 以看出 

其状态 与冻融前相同。 

混凝土中毛细孔的孔径及数量 ，是混凝土抗冻能 

力的主要影响因素。 由于聚丙烯纤维的掺人．水泥石 

裂缝的减少，使水分的渗透性降低，混凝土内就不可 

能产生很大的渗透压力，此时混凝土的孔结构和孔的 

间隔满足抗冻性要求 ，水分在这种孔径范围内，很难 

迁移到邻近的孔隙中去，冻融循环时产生液体压力就 

比较难 。冻融破坏是混凝土在水和正负温度反复作用 

下发生 的物理变化过程 ，随着冻融过程的进展 ，混凝 

土中的水化产物成分并不发生变化，聚丙烯纤维的掺 

入使水泥水化产物将由一个微观密实体逐步成为一个 

微观疏松体，混凝土微孔结构不断增加，微孔变化在 

25nm～150nm的范围内，这与多孔聚丙烯纤维的孔径 

相匹配，聚丙烯纤维的“抗冻”效应得以充分发挥。 

3．2 抗裂防渗性能 

在实际工程应用中，作为刚性防渗层的聚丙烯纤 
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维混凝土为薄板状 ，聚丙烯纤维在混凝土中呈三维乱 

向均匀分布 ，这样能充分发挥聚丙烯纤维的阻裂增强 

作用 ，有利于克服温度应力 ，避免温度裂缝 的出现。 

同时具有足够抗拉强度的聚丙烯纤维 ，有效地控制荷 

载裂缝的产生，提高了混凝土基体的抗拉强度，使混 

凝 土能够适应在一定尺度和范 围内的变形 ，减少了可 

见裂缝的出现 ，解决 了因混凝土超过了它的抗拉极限 

应变而引起的防渗层开裂问题。而聚丙烯纤维混凝土 

抗裂防渗能力的提高，则满足了混凝土裂渗控制的要 

求。 

具有较大 比表面积的聚丙烯纤维 ，一方面抑制 了 

混凝土 的早期收缩裂纹产生 ；另一方面 ，由于?昆凝土 

对聚丙烯纤维的锚固力 ，使混凝土中导入预拉应力， 

起到了补偿收缩 和限制裂缝发展的效果。聚丙烯纤维 

能够控制混凝土中各种应力荷载裂缝，并且由于其具 

有优异的抗碱性和亲水性 ，不仅使聚丙烯纤维?昆凝土 

的抗渗透性能提高，同时也使聚丙烯纤维混凝土的抗 

老化性能显著提高 ，力学性能更加耐久稳定。 

3．3 抗冲磨破坏 

含砂高速水流对泄水建筑物表面材料的冲磨破 

坏作用，是由于产生冲击、摩擦及切削等冲磨作用力 

引起的，它是材料受到小而松散的流动粒子冲击时表 

面出现破坏的一类磨损现象 。根据含砂水流冲磨介质 

的大小不同，对材料冲磨破坏作用有较大差异，悬移 

质以微切削破坏为主，材料的硬度对抗冲磨性能影响 

较 大；推移质以连续冲击破坏为主 ，材料的冲击韧性 

对抗冲磨性能影响较大。聚丙烯纤维掺入混凝土中， 

提高了混凝土的整体性和抗冲击能力，使得聚丙烯纤 

维混凝土能够抵抗悬移质的切削破坏和推移质的冲 

击破坏。在混凝土材料中均匀地掺入聚丙烯纤维 ，阻 

止 了混凝土内部裂缝的扩展和连通贯穿 ，防止 了冲刷 

过程中混凝土丧失连续性而产生的整体性破坏，这样 

在高速含砂水流连续作用于混凝土表面时，使组成混 

凝土复合材料的分子结合力大于磨损作用力，因而不 

会出现大部分表面分子脱离母体被流水冲走现象。所 

以，聚丙烯纤维改善了混凝土的基体结构，提高了混 

凝土 的抗冲耐磨能力。 

4 工程应用实例 

近年来 ，国内外混凝土面板堆石坝建设有了较快 

的发展，已建成一批高水平的混凝土面板堆石坝。但 

是大多数{昆凝土面板均有裂缝发生 ，有施工的问题 ， 

也有材料本身的问题。裂缝较严重的急需修补才能运 

行，因此混凝土面板的防裂已成为亟待解决的问题。混 

凝土面板 防裂措施有多方面 ，如优选混凝土原材料 ，掺 

粉煤灰等掺合料 ，选择高性能混凝土外加剂等 ，通过进 

行配合 比优化 ，加强施工管理和质量控制 ，来达到防止 

混凝土面板开裂的目的。 

白溪水库总库容为 1．684亿 ，属国家大(2)型水 

库，是以供水、防洪为主，兼顾发电、灌溉等效益的综合 

利用水利枢纽。水库大坝采用钢筋混凝土面板堆石坝， 

最大坝高 124．4m，在我国面板堆石坝中高度居第四 

位 ，大坝上游坝坡 l：1．4，下游平均坝坡 l：1．52，坝顶 

高程 177．4m，面板厚度 由坝顶至坝底为 30em～66em， 

在面板厚度的中部布置 ~)20mm～025mm的钢筋 网，间 

距 20era×20cm 。经专家从经济性和技术性 的角度多方 

论证，决定采用聚丙烯纤维混凝土技术，混凝土面板分 

两期分缝浇筑，共浇筑 33块面板，最长 77m，宽度 12m， 

混凝土浇筑方量约 lO00m3，该工程经过三年的运行 ，至 

今聚丙烯纤维混凝土面板未出现裂缝 ，达到了预期的 

效果。 

5 结束语 

以聚丙烯纤维{昆凝土作为工程材料，能够达到抵 

抗冻融剥蚀破坏、抗裂防渗、抗冲耐磨的目的，该项研 

究为水工混凝土建筑物的修补和防护工程，提供了可 

借鉴的试验数据和参考资料。因此，聚丙烯纤维混凝土 

可应用于有抗冻融以及抗渗透、抗冲刷要求的工程中， 

使混凝土建筑物充分发挥工程效益。 
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