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摘要 ：聚丙烯纤维掺入混凝土中可明显改善其性能 ，混凝土掺入纤维后 能有效控制混凝土早 

期干缩裂缝的数量 、长度及宽度．聚丙烯纤维在混凝土 中起 阻裂和细化裂缝的作 用，改善程 

度与纤维长度和掺量等因素有 关 ． 
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混凝土是由胶凝材料、水和粗 、细骨料按适当的比 

例配合 、经过一定时间硬化而成的三相体的复合材料 ， 

其硬化后抗压强度高 ，但其各向异性及材料的非均质 

性导致的抗拉强度低 ，受拉变形能力小，易开裂的特点 

也暴露了这种材料在使用中的局限性 ，这直接影响结 

构构件的耐久性和耐腐蚀性⋯．混凝土产生裂缝的原 

因有多种 ，尤以收缩变形引起的裂缝最多．聚丙烯纤维 

掺入混凝土中可明显改善其性能 ，笔者根据试验结果 ， 

研究论述了改性聚丙烯纤维混凝土的阻裂作用及抗干 

缩性能 ． 

1 聚丙烯纤维混凝土抗干缩及阻裂性能试验 

1．1 试件构造及参数 

试验采用天津市欣晟建筑纤维有限公司生产的国 

产改性高强聚丙烯纤维(欣晟纤维 )，各种性能指标如 

下 ：材质，高强丙纶(聚丙烯 )；外观 ，白色；密度 ，0．91； 

纤度 ，(15±3)g／9 000 m；熔点 ，165～173℃ ；抗拉强 

度 ，大于 500 MPa；弹性模量 ，大于4．5×10 MPa；断裂 

伸长率，35％；耐碱性 ，在浓 NaOH溶液 ，浓氨水中强度 

不降低 ；耐酸性 ，在浓硫酸 、浓盐酸 、浓硝酸中强度不受 

影响． 

试验根据纤维长度和掺量的不同，共配置了 10种 

不同类型的纤维混凝土 ，类型及配比见表 1． 

1．2 试验方案及结果 

根据 GBJ81—85《普通 混凝土力 学性 能试验方 

法》，采用相同配合 比的普通水泥混凝土，通过掺入不 

同体积率的改性高强聚丙烯纤维与纤维掺量为零的试 

件进行多项混凝土力学性能试验，研究其力学性能 的 

变化规律．纤维混凝土的力学性能试验结果见表 2． 

混凝土收缩的机理复杂，影响因素较多 ，为了能使 

混凝土产生裂缝 ，较好的模拟混凝土的 自由干缩变形 ， 

纤维混凝土的干燥收缩试验采用的是如图 1所示的试 

验装 置 ． 

该实验装置在浇筑混凝土的四周布置螺纹钢筋是 

为了阻止混凝土与周边的框架分离，但不限制框架中 
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图 1 纤维混凝土干燥收缩试验装置示意图 
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间的混凝土 自由干燥收缩 ，保证裂缝出现在试验区间 

内．为了诱导开裂，该试验的砂中含泥量为 10 ，并在 

天津城市建设学院学报 2003年 第9卷 第4期 

旁边设置排风扇强制干燥 ，风速为 1．5 m／s．纤维混凝 

土抗干缩试验结果见表 3． 

表 1 纤维混凝土类型及配 比 

纤维用量 水泥 砂子 石子 水 
序号 纤维混凝土类型 纤维长度／mm 

／(kg·m ) ／(kg·m ) ／(kg·m-3) ／(kg·m ) ／(kg·inI3) 

l 0／0型(无纤维) O O 

2 12／0．6型 l2 O．6 

3 12／0．9型 l2 O．9 

4 12／1．2型 l2 1．2 

5 19／0．6型 l9 O．6 36o 679 
l106 205 

6 19／0．9型 19 O．9 

7 19／1．2型 19 1．2 

8 30／0．6型 30 O．6 

9 30／0．9型 30 O．9 

10 30／1．2型 3O 1．2 

注：①表中水泥为：普通硅酸盐水泥 ，等级为 32．5；②表中砂子为 ：普通砂，细度模数 1．89，表观密度 2 650 kg／m ，堆密度 l 450 kg／m ；②表 

中石子为：碎石，针片状含量 3．5 ，表观密度 2 700 kg／m ，堆密度 l 520 kg／m ． 

表 2 纤维混凝土基本力学性能试验结果 

纤维混凝土类型 立方体抗压强度／MPa 轴心抗压强度／MPa 劈裂抗拉强度／MPa 抗折强度／MPa 弹性模量／MPa 

0／0型(无纤维) 27 3 21．O 2．33 3．6 3．26×10 

12／0．6型 33．1 29．3 2．1O 3．9 3．48×10 

12／0．9型 3l O 25．4 2．7O 3．9 3．25×lO 

12／1．2型 30 5 25．7 2．1O 4．2 3．31×lO 

19／0．6型 34 4 26．8 2．72 4．2 3．24×10 

19／0．9型 34．5 27．7 2．79 4．2 3．39×10 

19／1．2型 27．4 26．6 2．49 4．4 3．38×lO 

30／0．6型 33．2 2 l 4．O 3．5O×lO 

30／0．9型 36．3 7 8 2．69 4．3 3．38×10 

30／1．2型 34 3 28．4 2．53 4．1 3．28×10 

表 3 纤维混凝土抗干缩试验结果 

纤维混凝土 试件初始 24 h缩水 24 h裂缝形状 裂缝面积 裂缝面积 裂缝消除 
类型 质量／kg 24 h质量／kg 率／ 裂缝宽度／

mm 裂缝长度／mm ／mm 总和／mm： 率／％ 

2．5O 6oo l 5o0 

0／0型 
68．7 65 O 5．4 1．O0 400、300、180 880 2 4l2 

(无纤维) 
O．12 120 、150 32．4 

O．60 l7O l02 
l9／0．9型 67．5 65．8 2．5 2l8 90．96 

O．2O 280、300 ll6 

19／1．2型 68．6 66．4 3．2 O．1O 30、50 8 8 99．67 

30／0．9型 70．O 67．6 3．4 O．12 290、380、320 l19 ll9 95．07 

1．O0 32O 32 

30／1．2型 68．O 65．5 3．7 228 90．55 
O．7O 28O 196 

2 试验分析 

2．1 纤维混凝土的抗干缩性能 

在混凝土的塑性 收缩中，主要表现为混凝土的干 

缩 ，即指混凝土拌合物在硬化前体积减小的情况．干缩 

主要发生在混凝土浇筑后 4～10 h内，由于水化反应 

及水分蒸发 ，混凝土失水严重 ，因而产生较多的裂缝 ， 

根据混凝土 中掺人的聚丙烯纤维的长度和数量的不 

同，共进行了 5种不同类型的纤维混凝土抗干缩性能 

试验．试验表明，素混凝土在浇筑后 2 h出现第一条裂 

缝 ，其余的裂缝也相继出现 ，总共出现了5条明显的粗 
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裂缝 ，宽度 1～2．5 mm不等，其余部位也 出现多条细 

裂缝，其中 3条粗裂缝在 5 h后贯通成一条整裂缝．掺 

入聚丙烯纤维的混凝土则明显不同，混凝土浇筑后 5 h 

内没有出现粗裂缝 ，只出现很少的毛细裂缝 ，20 h后 

虽出现一些裂缝，但其长度和宽度均明显小于素混凝 

土的裂缝．掺加纤维后 ，裂缝消除率平均为 94．12％，基 

本消除了裂缝的产生．裂缝形态参见图2、图 3． 

图2 24 h 0／0型(无纤维 )裂缝形状 

图3 24 h 19／11．9型混凝土裂缝形状 

混凝土在浇灌后的 24 h内，特别是在浇筑后 的4 

～ 10 h内，如果其表面暴露于大气中，由于气候干燥 

或刮风等原因会使混凝土表面失水较多 ，混凝土中水 

会发生移动 ，由于排水以及毛细作用 ，通路移动至混凝 

土表面 ，而发展成混凝土中极细微的龟裂现象，细小裂 

缝发展迅速结合 、相碰 ，发展成较大 的裂缝 ，相同裂缝 

形状均匀遍布于混凝土，这些裂缝将结合成较明显的 

收缩裂缝．混凝土在硬化后 ，如果周围环境湿度较低 ， 

则会因为失水而引起干燥收缩并出现干缩裂缝． 

浇筑后的混凝土中的骨料会下沉 ，这一析水现象 

对混凝土的干缩开裂有很大影响 ，试验结果表明聚丙 

烯纤维具有 明显的保 水作用 ．与普通 混凝 土的相 

比，聚丙烯纤维混凝土水损失明显减少 ，保水能力提高 

了31％～54％不等．三维乱 向分布的纤维网络阻止了 

骨料和水之间的离析 ，保证了混凝土的水化反应充分 

进行 ，亦提高了混凝土的抗干缩性能． 

由于纤维在混凝土内均匀乱向分布，抑制 了裂缝 
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的发展，产生显著的抗干缩效应．因此，聚丙烯纤维 的 

抗干缩效应主要体现在消除或减轻了早期混凝土中原 

生裂隙的发生和发展 ，这可理解为是通过聚丙烯纤维 

提高早期混凝土的抗拉强度实现的． 

2．2 聚丙烯纤维对混凝土的阻裂作用 

多数情况下 ，混凝土构筑物的裂缝是 由于干燥收 

缩而产生的，与荷载产生的裂缝及温度变化等等产生 

的裂缝等相比，干燥收缩裂缝在相当大的程度上与混 

凝土的配比有直接的关系 ，因此通过材料试验，就可以 

在相当程度上评定混凝土的阻裂性能． 

根据混凝土中掺入的聚丙烯纤维的长度和数量的 

不同，共进行了 1O种不同类型的纤维混凝土基本力学 

性能和阻裂性能试验【4 J．从试验结果中可 以看 出，无 

论是掺入何种长度和数量的纤维，均提高混凝土的立 

方体强度和轴心抗压强度．抗折强度也均有所提高，即 

混凝土的抗弯拉能力增强 了．劈裂抗拉强度除有两类 

略有下降外 ，其余的均有提高 ，效果十分明显 ，强度值 

最高的则增长了 16．5％． 

棱柱体的抗压强度试验和抗折试验还表明试件的 

破坏形式有所不同，当达到极限荷载后 ，素混凝土完全 

断裂；而聚丙烯纤维混凝土仅有两条不同方 向的可见 

短裂缝 ，试件仍保持完整．试块在达到破坏荷载后，试 

验机读数并非急剧归零，而是在试块的残余承载力作 

用下缓慢归零 ，破坏形态参见图4、图 5．估且将这一现 

象称为“持荷现象”，这一现象也从宏观上表明在混凝 

土中适量加 入聚 丙烯纤 维对 改善 混凝土性 能 的影 

响I5]． 

图 4 无纤维与掺纤维混凝土棱柱体 

抗压强度试验破坏形态对比 

混凝土是一种非均质材料 ，其内部存在着大量 的 

微裂缝 ，当承受拉力时 ，内部各质点受力极不均匀，再 

增大拉力时，内部某些应力集 中点首先达到极 限应力 

状态，微裂缝随即扩展．当纤维混凝土出现裂缝后 ，有 
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大量的单丝纤维均匀地分布于混凝土中，由于纤维搭 

接在裂缝两侧 ，混凝土依靠纤维与基材的粘结及纤维 

自身的抗拉能力，继续抵抗外力，以承受更大的变形 ， 

使裂缝扩展的速度减慢 ，开裂程度减小，从而使裂缝宽 

度减小 、细化． 

图 6给出了各型混凝土的阻裂能力的趋势 比较， 

试验结果比较明显地反映出聚丙烯纤维能提高混凝土 

的阻裂能力．在混凝土中掺入纤维材料的 目的就是针 

对因混凝土抗拉强度不足造成的易裂问题，纤维在混 

凝土中的阻裂作用实际上正是提高了混凝土抗拉强度 

图5 无纤维与掺纤维混凝土棱柱 

体抗折强度试验破坏形态对比 

纤维混凝土类型 

图 6 纤维混凝土阻裂能力示意图 
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的表现 ，但不同长度和掺量的纤维 ，在混凝土中阻裂作 

用和效果也不同．综合上述试验结果 ，19／0．9型和 30／ 

0．9型的混凝土阻裂增强作用尤为明显．以上分析仅 

为初步分析 ，尚有待进一步深入研究． 

3 结 论 

(1)聚丙烯纤维对混凝土力学性能有积极的影 

响 ，尤其在改善混凝土抗拉强度方面比较突出． 

(2)聚丙烯纤维能有效抑制混凝土表面的水分蒸 

发 ，有效控制混凝土早期 干缩裂缝 的数量 、长度及宽 

度．纤维混凝土抗干缩性能试验可用来宏观分析比较 

纤维在混凝土中的阻裂作用 ，但抗干缩性能的微观解 

释，有待进一步探索研究． 

(3)聚丙烯纤维可显著改善混凝土材料的阻裂性 

能，聚丙烯纤维在混凝土中起阻裂和细化裂缝的作用 ， 

改善程度与纤维长度和掺量等因素有关．19／0．9型和 

30／0．9型的混凝土阻裂增强作用尤为明显 ，实际工程 

中可在混凝土构件中适当使用聚丙烯纤维． 
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Experimental research on crack resistance of polypropylene 

fibre reinforced concrete 

CHENG Quan-xi，JIANG Shu-jie，SUN Jin-biao 

(Department of Civil Engineering，TIUC，Tianjin 300384，China) 

Abstract：The fraction of polypropylene fibre in concrete can greatly improve its performance，and can efficiently control the 

amount，length and width of early drying and shrinkage crack of the concrete．The polypropylene fibre plays a role to some 

extent in anti—crack and fine—drawn crack，according to the length and mixing amount of the fiber． 
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