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聚丙烯纤维混凝土试验研究 
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(南京水利科学研究院，江苏 南京 210029) 

摘要：对在混凝土中掺人聚丙烯纤维的工艺，以及掺人聚丙烯纤维后对混凝土性能的影响进行了试验研究． 

室内试验及工程应用结果表明，聚丙烯纤维混凝土能有效地减少混凝土塑性收缩裂缝，明显改善混凝土抗变 

形能力 ，有利于提高混凝土的耐久性． 
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Experimental study of polypropylene fiber reinforced concrete 
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(Nanfing Hydraulic Research Institute，Nanjing 210029，China) 

Abstract：Techniques of adding polypropylene fiber(PPF)into concrete and influences of the polypropylene fiber 

on concrete properties are studied through tests． Results of laboratory tests and application show that the 

polypropylene fiber reinforced concrete(PFRC)can reduce plastic shrinkage cracks of concrete，and can improve 

the deformation resistance property an d durability of concrete greatly． 
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聚丙烯纤维抗拉强度高，能耐酸、碱、盐等化学腐蚀．掺人占混凝土体积 0．05％ 一0．2％的聚丙烯纤维， 

既可有效地抑制混凝土的塑性收缩开裂，改善混凝土的抗渗、抗冻和抗蚀等性能，又可提高混凝土的抗冲击 

性、柔韧性和抗疲劳性，加之，聚丙烯纤维的价格低廉，掺人工艺简单，已在国内外得到了广泛地应用． 

近年来，国内外已建成一批混凝土面板堆石坝．但是，大多数堆石坝的混凝土面板均会发生裂缝，少数坝 

的面板的裂缝还很严重，必须修补才能运行．混凝土面板的防裂、防渗问题也急待解决．在面板的混凝土中掺 

人聚丙烯纤维，以提高混凝土的综合性能应是一条有效的措施．为了在水工混凝土中引进应用聚丙烯纤维的 

技术，深入了解聚丙烯纤维对混凝土性能的影响，进行了聚丙烯纤维混凝土的试验研究． 

1 试验用原材料 

(1)水 泥：海螺牌 P．042．5普通硅酸盐水泥． 

(2)粉 煤 灰：Ⅱ级粉煤灰． 
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(3)聚丙烯纤维：改性聚丙烯纤维的性能见表 1． 

(4)外 加 剂：减水剂BLY(掺量为占水泥重量的1％)和NMR(掺量为占水泥重量的0．75％)． 

(5)集 料：细度模数为2．67的中粗砂及Ⅱ级配卵石． 

表 1 改性聚丙烯纤维的性能 

Tab．1 Properties of the modified polypropylene fiber 

2 聚丙烯纤维掺入混凝土的工艺研究 

在混凝土中掺入聚丙烯纤维的工艺有： 
干 挫  温 挫  

干予拌法[A]： 砂 +石 +水泥 +纤维 +水 混凝土 ； 
I；【撑  

湿 拌 法[B]： 砂 +石 +水泥 +纤维 +水 混凝土； 

干予拌法[c]：砂+石+纤维 芝+水泥 生+水登 混凝土 干予拌法[c]：砂+石+纤维 +水泥 +水 混凝土 

掺人工艺是否正确对改善混凝土质量有着较大的作用，投料顺序、搅拌时间均会影响纤维分布的均匀 

性．用以下3种方法检查聚丙烯纤维的掺人工艺：①用水洗法判断新拌混凝土中纤维的分布情况；②对已硬 

化混凝土进行切片，利用扫描电子显微镜观察、统计混凝土中纤维的分布情况；③比较不同搅拌工艺条件下 

混凝土的抗压强度．检查结果表明，3种掺入方法搅拌出混凝土的纤维均匀度均能满足施工要求，搅拌时间 

以5 min为宜(见表2)．干予拌法要比湿拌法有利于纤维在混凝土中均匀分散，表现为干予拌法混凝土比湿 

拌法强度略高，硬化混凝土中纤维分布更均匀．干予拌法[c]又比干予拌法[A]略好，纤维先与砂、石搅拌， 

使其得到强烈搓碾而分散更好，但在实际操作中干予拌法[c]会增加搅拌步骤和时间，故本次试验中采用干 

予拌法『A]． 

表2 不同掺入工艺的混凝土强度 

Tab．1 Compressive strength of PFRC with different addition techniques 

3 掺入聚丙烯纤维对混凝土性能的影响 

3．1 聚丙烯纤维混凝土配合比及试验方法 

为了比较在混凝土中掺入聚丙烯纤维不同的量(分别为0．6、0．9、1．2和1．5 kg／m )以及粉煤灰不同掺 

量(分等量替代和以 1．3超量系数替代)后，对混凝土性能的影响，进行了A，B系列聚丙烯纤维混凝土配合 

比及其性能试验，其中，A系列为在配合比中保持水泥用量不变，适量增大用水量；B系列为保持水灰比不 

变，增加每方混凝土水泥和水的用量，以便使各试验组混凝土的坍落度相同．A，B系列聚丙烯纤维混凝土配 

合比及每方混凝土的材料用量见表3． 

试验方法除特殊说明外，均按现行行业标准《水工混凝土试验规程》̈ 进行． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


16 水 利 水 运 工 程 学 报 2002年 12月 

3．2 聚丙烯纤维混凝土性能 

3．2．1 拌和物性能 掺人聚丙烯纤维后，明显地减少了混 

凝土表面泌水和骨料沉降，泌水率下降，泌水推迟20 min开 

始，提早 30 min结束．泌水总量随时间的变化见图 1．试验 

结果表明，混凝土凝结时间与聚丙烯纤维掺量之间无明显 

规律，初凝提前 1～1．5 h，终凝也略有提前．聚丙烯纤维的 
掺人对混凝土密度和含气量无影响(见表4)． 时间／rain 

图 1 泌水量随时间变化 
Fig．1 Variation of bleeding amount with time 

表4 聚丙烯纤维混凝土拌合物性能 
Tab．4 Properties of PFRC mixture 

3．2．2 塑性收缩性能 基于 Paul P．Kraai测定混凝土塑性收缩裂缝的试验方法 ，将掺与不掺聚丙烯纤 

维的砂浆(3组共 6块)浇注在610 mm×915 mm×19 mm的木模中，木模底板与四周衬塑料薄膜，离木模周 

边约 20 mm处固定20 mm×20 mm钢丝网或O8钢筋，以限制混凝土的收缩变形、模拟混凝土的实际工作环 

境．浇注完砂浆板后，立即以风速约为5 m／s吹其表面，加速试件表面水份蒸发．连续吹风 24 h后，测出试件 

表面的裂缝宽度和长度，用计权法 得到的开裂指数评定其抗裂能力．试验结果分别见图2、图3和表5． 

图 2 不掺纤维砂浆板裂缝 
Fig．2 Cracks in the blank mortar panel 

图3 掺纤维砂浆板裂缝 
Fig．3 Cracks in PPF reinforced mortar panel 
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试验结果表明，混凝土表面塑性裂缝的出现与水泥和水的用量以及外加剂的品种等有关．3组砂浆板的 

配合比和约束方式不同，出现裂缝的情况也不同，但均表明掺聚丙烯纤维能明显抑制塑性收缩，使容易开裂 

的砂浆裂缝减少变细，使少裂缝的砂浆不裂． 

3．2．3 干 缩 性 能 干缩试验结果见表6．试验结果表明，由于聚丙烯纤维的弹性模量较低，不能起到类 

似钢纤维骨架的作用，对混凝土的干缩特性的影响不明显． 

表6 聚丙烯纤维混凝土干缩试验结果 

Tab．6 Test results of drying shrinkage property of PFRC 

3．2．4 力学性能、变形性能及弯曲韧性系数 聚丙烯纤维混凝土力学性能、变形性能及弯曲韧性系数的试 

验结果见表7．试验结果表明，当掺与不掺聚丙烯纤维的混凝土保持坍落度一致时，掺的比不掺的用水量约 

增加 5～10 kg／m ．采用适量增加水灰比的方法保持坍落度，虽使混凝土的早期强度略低，但 28 d抗压强度 

和抗拉强度与不掺的基本相同，抗折强度略增．聚丙烯纤维混凝土的弹性模量略低于不掺纤维的普通混凝 

土，除粉煤灰超量替代组外，其极限拉伸率大于普通混凝土，极限拉伸率随纤维掺量增加而增加．聚丙烯纤维 

掺入量为1．2 kg／m 时，28 d极限拉伸率比普通混凝土提高 16％．这种低弹性模量和高极限拉伸率说明聚 

丙烯纤维混凝土的变形能力优于普通混凝土，有利于面板混凝土抗裂．聚丙烯纤维混凝土的弯曲韧性系数比 

普通混凝土提高较多，A系列高5％ ～35％，B系列高 60％ 一136％．掺与不掺聚丙烯纤维混凝土弯曲试验的 

典型荷载 一挠度曲线见图4．可见，当荷载达到峰值时，普通混凝土试件出现了第一条裂缝，此时很快卸载， 

随即断裂而失去承载力，荷载挠度曲线延伸较小．而聚丙烯纤维混凝土试件在发生初裂后 ，承载能力也下降， 

但在一段时间内仍继续保持其承载能力，其峰后覆盖面积比普通混凝土大，表明了聚丙烯纤维混凝土对荷载 

能量有较高的吸收能力和对动荷载的较高抵抗力．从而改善了混凝土传统脆性的弱点，这对支承在堆石坝体 

和反滤砂砾石层上的混凝土面板，适应水荷载作用下的变形、防止裂缝的发生和发展具有重要意义． 

聚丙烯纤维混凝土弯曲韧性系数按《钢纤维混凝土试验方法》CECS13：89，即ASTM C 1018测定，试件 

尺寸为 100 lnnl×100 lnln~400 mm，并按 日本土木工程协会方法 JSCE—SF4处理数据u ． 
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图4 典型荷载 一挠度曲线 

Fig．4 Typical load—deflection curves 

3．2．5 抗 渗 性 能 试验结果表明，A系列聚丙烯纤维混凝土抗渗标号均大于等于 W20．掺聚丙烯纤维混 

凝土的水灰比虽比普通混凝土大，但最终加压到2．1 MPa时，其渗水高度比普通混凝土减少 16％ ～49％，可 

见，抗渗能力优于普通混凝土．在实际工程中，当混凝土大面积暴露时，掺聚丙烯纤维后将减少、细化由于失 

水干燥、温差引起的裂缝，抗渗效果将显著提高． 

3．2．6 抗 冻 性 能 按快冻法进行抗冻试验，试验结果见表8．掺入聚丙烯纤维后可使混凝土抗冻标号比 

普通混凝土提高50～100多个冻融循环，各冻融试验组的混凝土组失重率均较小，而相对动弹性模数则下降 

较多，说明混凝土冻融破坏是因其内部产生微裂所致．当掺入聚丙烯纤维不少于0．9 kg／m 时，将有助于抑 

制和减少微裂缝的产生和发展，提高混凝土的抗冻性．冻融循环后，其抗弯强度较高也充分说明了这一点． 

表8 聚丙烯纤维混凝土的抗冻融试验结果 
Tab．8 Test results of freeze．tllaw resistance of PFRC 

注：(1)A一1组冻融150次，其他组均冻融200次后测试冻后抗弯强度； 

(2)当相对动弹性模数下降至60％或失重率达5％，即认为试件已破坏 
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3．2．7 抗冲磨及耐气候老化性能 当聚丙烯纤维掺量为0．6,0．9和 1．2 kg／m 时，与水泥用量相同的普通 

高强混凝土相比，抗冲磨强度分别提高33％、49％和58％ ． 

裸露的聚丙烯纤维在氙灯辐射下，其抗拉强度和伸长率降低较大，但氙灯对掺入聚丙烯纤维的砂浆的抗 

压、抗拉、抗折等力学性能等无不利影响 ． 

4 工程应用实例 

白溪水库大坝的二期混凝土面板浇筑自高程 128．5 In至 173．4 In，正处于发电死水位 140．0 In 

至正常蓄水位 170．0 m的水位变动区，且常受到寒流、大风、波浪和夏季太阳暴晒等恶劣环境的侵袭，而混 

凝土面板厚仅为 43．5至30．0 ClTI．在上述试验研究的基础上，经过现场施工验证，将聚丙烯纤维混凝土首次 

应用于白溪水库面板堆石坝的面板中．综合比较各混凝土试验组的性能和费用等因素，选择 A一3组混凝土 

配合比作为白溪水库大坝二期混凝土面板的施工配合比．二期面板混凝土总量为 11 000 m ，浇筑历时77 d． 

从施工现场对混凝土的检测结果来看，二期面板的聚丙烯纤维混凝土各项指标完全满足设计要求．现场观测 

结果表明，二期面板的裂缝最大宽度达到和超过0．20 mm的仅有4条，裂纹总数量、宽度、深度、长度都较一 

期混凝土面板有明显改善．到目前为止，二期面板在经受了蓄水运行考验后，发生的裂缝很有限，充分显示了 

聚丙烯纤维混凝土良好的抗裂性． 

5 结 语 

(1)聚丙烯纤维先与水泥、砂、石料干拌，然后再湿拌，比直接湿拌的分散效果好．直接湿拌也能满足均 

匀性要求，搅拌时间以5 min为宜．聚丙烯纤维掺入混凝土中，对混凝土的密度、含气量影响不大．坍落度略 

减，凝结时间略有提前． 

(2)室内对比试验表明，塑性开裂指数可降低54％ ～58％，聚丙烯纤维能有效防止和减少混凝土塑性收 

缩开裂． 

(3)聚丙烯纤维混凝土的抗冻性能较普通混凝土提高50～100多个冻融循环，且抗渗性能有所改善． 

(4)掺入聚丙烯纤维能显著提高混凝土的弯曲韧性、极限拉伸率和延性，降低弹性模量，改善了混凝土 

的变形性能，有利于面板混凝土的抗裂． 

(5)采用聚丙烯纤维混凝土后 ，白溪水库大坝二期混凝土面板的防裂、抗渗、抗变形能力以及耐久性等 

较一期普通混凝土面板有显著改善． 
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