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聚丙烯纤维混凝土和砂浆的塑性收缩试验研究 
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抽 要：通过聚丙烯纤维混凝土和砂浆早期塑性收缩性能试验，研究不同含量、不同长度的聚丙烯纤 

维对混凝土和砂浆早期塑性收墙性能的影响．试验结果表明．短切乱向分布的聚丙烯纤维掺 

入混凝土和砂浆后．可以减少混凝土和砂浆挠筑后的水分散失．井有效控制混凝土和砂浆早 

期塑性收鳍裂缝的发生．是提高混凝土和砂浆耐久性的有救途径之一． 
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太体积、大面积混凝土或砂浆在浇注后，表面 

在材料硬化前往往会失水收缩引起拉应力．因而 

产生不可恢复的塑性收缩裂缝．这是 由于混凝土 

或砂浆表面水的蒸发速率超过 内部水渗透到表面 

的速率，以及混凝土的早期抗拉强度达不到混凝 

土收缩所产生的应力造成的．实际施工中．混凝土 

或砂浆浇注后，暴露在低温度大气中，首先出现浅 

层均裂，这种均裂可能从几厘米延伸到几米．而且 

还逐渐变探、变宽．造成构筑物在使用前就产生非 

结构性损坏，严重影响混凝土和砂浆的耐久性 ．特 

别是在桥面、机场、路面和港 口工程中比较显著 

本文对聚丙烯纤维混凝土、砂浆的早期塑性收缩 

性能进行了试验研究和理论分析．目的在于研究 

不恩含量、不同长度的聚丙烯纤维对混凝土和砂 

浆早期塑性收缩性能的影响． 

1 试验概况 

1．1 试件设计 

对四种聚丙烯纤维体积分数(O．05％，0．1％， 

0．15％，0．2％)的混凝土和砂浆的66个试件进行实 

验，并对不同长度(19 rm'n,30mm)的聚丙烯纤维的影 

响作了对比，每一聚丙烯纤维馄凝土和砂浆试件均 

有同条件下的素混凝土和砂浆试件进行对比试验． 

1．2 试件制作 

试件采用的原材料为：中砂(台泥量质量分数 

在 lO％以下，不控制台泥量，主要是人为诱 导裂 

收稿日期：2000．04．12 
基盎疆 目：国家自然科学基垒项目(59879001) 

作者倚介 ：戴建国(1974一)．男．博士研究生． 

缝的发生和开展 )、水泥 (大连第一水泥厂 425# 

普通硅酸盐水泥)、石子(最大粒径为 20 mm)、纤 

维(韩 国“Super Strong”株 氏会社生产 的“Super 

Strong'’聚丙稀纤维)．混凝土的试验质量配合 比： 

水泥／水／石子／砂 =1／0．48／2．06／2．5；砂浆配合 

比：水泥／砂 =1／1．7．制作过程如下 ： 

(1)加入砂、石子和 1／3水．于强制搅拌器中 

搅拌 3rain左右； 

(2)加入水泥和剩余的水，搅拌 3 rain以上， 

使混凝土或砂浆有充分塑性，以便纤维充分疏散； 

(3)慢慢洒入纤维，纤维在洒入过程中不要沾 

附在搅拌容器壁上； 

(4)洒入纤维后，搅拌器继续搅拌 3—5 rain， 

使纤维得 进一步疏散于基体中 ； 

(5)搅拌后将拌和辩入模 ，放在振动台上振动 

5 rain左右，等到试件表面出现薄薄一层水时．用 

抹刀来回沿一个方向抹平试件表面即可 ． 

1．3 试验方法 

试验时主要测定水分散失率、试件裂缝宽度、 

试件裂缝面积 试验设计参考 了Parviz Somushian 

等⋯1以及韩国汉城大 学所采用的试验方法．试验 

模型如图 1所示． 

(1)水分散失率：试验过程中．每隔 3 h左右 

测试一次水分散失情况．为了让混凝土和砂浆尽 

快失水产生裂缝．每个试件均采用了排风扇强制 

干燥．排风扇风量 为15 m3／min，在 空气湿度为 
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(50±5)％，温度为(23±5)℃的条件下．试件浇注 

完毕30 min后开始强制干燥 ．为 比较混凝土和聚 

丙烯纤维混凝土、砂浆表面和聚丙烯砂表面以及 

自由水面失水率之间的关系，每一个试件均配置 

两个容器，一个容器 内装水，一个容器内装混凝 

土、砂浆或纤维混凝土、砂浆．两者保持相同的蒸 

发面积，然后用天平定期称量容器重量，对 比其水 

分散失速度 ． 

圈 l 试验设计模型示意圈 

(2)裂缝宽度、长度：试验过程中，连续观察裂 

缝开展情况，试件浇筑 24 h后用读数显微镜测试 

试件裂缝宽度、裂缝长度 ．裂缝宽度在 0．1 mm以 

上的 点读 3个 数 值，然 后 取 其 平 均 值．缝 宽 

0．1 Inrfl以下的点读一个数值． 

(3)裂缝面积 ：依据实测的裂缝宽度、裂缝长 

度按下式计算裂缝面积： 

裂缝面积 =∑裂缝长度 ×平均裂缝宽度 

2 试验结果及分析 

2．1 裂缝分布 

试验中发现：第一条裂缝在混凝土或砂浆浇 

注后 1．5 h左右产生，加八的聚丙烯纤维能稍延 

缓混凝土及砂浆的第一条裂缝的产生．素混凝土、 

砂浆和纤维混凝土、砂浆的失水在试件浇注后约 

7 h后基本恒定，失水速率较开始降低一个数量级， 

裂缝发展也基本稳定．纤维混凝土试件表面的塑性 

收缩裂缝是多发型的．分布广而细微；而素混凝土 

的裂缝 比较宽，而且往往比较长．无论是纤维混凝 

土还是纤维砂浆，观察测得的裂缝宽度均比同条件 

下的素混凝土及砂浆要小得多．图 2(a)和(b)分别 

为素砂浆和纤维砂浆的裂缝对比图片． 

显然．聚丙烯纤维在低含量范围内即可有效 

控制混凝土和砂浆的塑性收缩裂缝的发生、降低 

裂缝宽度、减少裂缝面积 以及控制裂缝产生后的 

进一步扩展 ． 

2．2 聚丙烯纤维含量对混凝土及砂浆的 

早期塑性收缩性能的影响 

由于所有试件不是在完全同一的条件下进行 

(aj素砂浆 

(【'】 F维 浆 

图 2 试件浇注 24 h后裂缝分布 

试验，为客观比较，以每一组试件的素混凝土和砂 

浆的裂缝面积为基准，定义值为 100％．以相同条 

件下纤维混凝土和砂浆试件的裂缝面积占其的百 

分比．作为衡量纤维对混凝土和砂浆均裂控制效 

果的指标．对于每个试件的最大裂缝宽度以及失 

水率对比，也是采取相同的方法 对 比的结果见 

图 3． 
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图 3 聚 丙烯 纤维含量对混凝土及砂浆的 

早期塑性收缩性能的影响 

图 3表明：混凝土中掺有 0．1％(体积分数) 

的聚丙烯纤维时，收缩裂缝面积和最大缝宽均可 

降低 40％左右，对砂浆裂缝面积的控制的效果更 

好，纤维体积含量在 0．1％时，早期塑性收缩裂缝 

面积可降低 45％左右． 

2．3 聚丙稀纤维长度对混凝土和砂浆均 

裂性能的影响 

图 4给出了聚丙烯纤维长度对混凝土和砂浆 

均裂性能的影响．对于混凝土试件，在聚丙烯纤维 

体积分 数 为 0．1％时，长 30Ⅲm 的纤维 比长 

19 mm的纤维的均裂控制更好些，但改善幅度仅 

为 10％左右，对于砂浆试件中纤维长度对均裂效 

果影响不明显． 
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圉 4 聚丙烯纤维长度对混凝土和砂浆均裂性能的影响 

2．4 混凝土和砂浆裂缝面积、宽 度、失水 

速率和纤维体积率的关系 

聚丙烯纤维的加入改善了混凝土和砂浆的保 

水性能，减少了试件表面的水分蒸发率．聚丙烯纤 

维由于直径小、纤维长度较短、在混凝土中分散均 

匀，起到了象筛子一样的作用，抑制了混凝土和砂 

浆中的颗粒下沉，从而减少了混凝土和砂浆中水 

溢出而形成的毛细通道．混凝土和砂浆中这些毛 

细通道往往造成基体大量、快速失水，使混凝土和 

砂浆表面蒸发速度加快，加快 了表面干燥进程而 

产生裂缝 ．聚丙烯纤维使水分蕴含于基体之中，延 

缓了裂缝的产生并控制裂缝的发展．本试验对不 

同纤维含量的混凝土和砂浆的水分蒸发率进行了 

测试 ．水分蒸发速率 (假设 自由水面蒸发速率为 

100％)和裂缝宽度、裂缝面积的关系如图 5所示． 

从图 5可以看出：随纤维体积率的增高．混凝土及 

砂浆的失水速率降低．塑性收缩裂缝的面积、最大 

缝宽也随之降低 ． 
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圉 5 裂缝面积、宽度、失水速率和纤维体积率的关系 

纤维长度的影响也可以由失水速率来解释。 

长30 mm的聚丙烯纤 维混凝土、砂浆的失水率 比 

长19 mm的聚丙烯纤维混凝土、砂浆分别降低 了 

5％和 1O％左右．从而使 长纤维 比短纤维的抗裂 

效果好 ． 

3 结 论 

(1)低含量范围的聚丙烯纤维能有效控制 混 

芝 * 

芝筮木口 
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凝土及砂浆的早期塑性收缩裂缝． 

(2)聚丙烯纤维对混凝土和砂浆的裂缝控制 

最主要影响因素是纤维体积含量．0．1％体积分数 

的聚丙烯纤维可降低混凝土裂缝面积 44％左右， 

降低砂浆裂缝面积约60％左右． 

(3)聚丙烯纤维的掺入导致了混凝土和砂浆 

塑性收缩裂缝宽度的降低 ，并且变裂缝形态为多 

发型细微裂缝．0．1％体积分数的聚丙烯纤维可降 

低混凝土最大缝宽40％左右，降低砂浆最大缝宽 

约 46％左右． 

(4)聚丙烯纤维加入混凝土和砂浆后能耐混 

凝土和砂浆的表面蒸发有抑制作用。纤维体积分 

数为 0．O5％．0．1％，0．15％，0．2％时，表面水 分 

蒸发速度分别降低 了6％，8％．24％．20％． 

(5)聚丙烯纤维长度对混凝土和砂浆的收缩 

裂缝面积和宽度有一定影响，在纤维体积分数为 

0．1％时．长度为30 mlTl的纤维比长度为 19 mm 

的纤维对混凝土和砂浆的塑性收缩性能略有改 

善，但不十分明显． 
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Abstract：By the exper／mental research on early plastic shrinking behavior of polypropyhne fiber reinforced 
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