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聚丙烯纤维混凝土性能的试验研究 

李光伟，杨元慧 

(国家电力公司成都勘铡设计研究院科学研究所．四川 成都 610071) 

摘要：结合水电工程对聚丙烯纤维混凝土的基本性能进行试验研究，结果表明，在混凝土中掺入一 

定量的聚丙烯纤维是克服混凝土开裂的有效途径．纤维在混凝土中所彤成的乱向支撑体系，产生一 

种有效的二级加强效果，能较大幅度提高琨凝土的抗裂性能，改善混凝土的抗渗、抗冲击及耐磨性 

能等．在水工混凝土中掺加一定量的聚丙烯纤维可以有效地提高混凝土的整体性能． 
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混凝土作为十分广泛的建筑材料发展到今天，种 

类繁多，许多力学性能也有不同程度的改善．但是由 

于混凝土材料本身的孔隙及其它缺陷，使其存在抗拉 

强度低，延性差，在拉应力或冲击荷载作用下易发生 

脆性破坏等缺点，在很大程度上制约着混凝土材料的 

力学性能和进一步应用．为适应现代工程对混凝土性 

能的要求，必须从根本上改变混凝土在抗拉、阻裂及 

延性等方面的不足 国内外大量的试验研究表明，在 

混凝土中掺人聚丙烯纤维能改善混凝土的性能． 

水电站的水工泄洪排沙建筑物在运行过程中， 

因受高速挟涉水流的作用，其表面材料经常遭受冲 

击、磨损或空蚀等破坏，这些部位的混凝土均要求具 

有较高的抗冲刷和耐磨损性能以及整体强度高的特 

性 它不仅要求混凝土的抗冲耐磨强度高，而且要求 

混凝土不开裂，以减少以后的修补工程量，从而延长 

水工建筑物的寿命 

在混凝土中掺入一定量的聚丙烯纤维不仅能提 

高混凝土的抗冲耐磨性能，同时能改善混凝土的抗 

裂性能．本文结合溪洛渡水电站混凝土性能试验，对 

聚丙烯纤维混凝土的抗冲耐磨性能进行了试验研 

究 试验按照SD105—82《水工混凝土试验规程》中有 

关规定进行 ． 

1 聚丙烯纤维混凝土及砂浆性能试验研究 

1 1 试验原材料 

水泥采用贵州水城 525号普通硅酸盐水泥，其 

28d实测标号为57．2MPa．粗骨料采用坝址附近的玄 

武岩人工碎石，其表观密度为2．92 — ；细骨料采用 

大戏场的灰岩人工砂，其表观密度为2．78 c 细度 

模数为2．8 聚丙烯纤维采用四川华神建材有限责 

任公司研制开发的 HOIST聚丙烯微纤维，其长度为 

l2～14lT~ql，吸 水率 为0．009I cm，张 力强度 为 

684MPa，断裂伸长率为 14％ 该纤维为低弹性模量 

纤维，其杨氏弹性模量为 3．7 GPa． 

1．2 聚丙烯纤维混凝土搅拌方式 

确立正确的搅拌制度对改善纤维混凝土的质量 

有很大作用 这主要是在搅拌过程中防止纤维分布 

不均，避免引起纤维成团．一般说来，投料顺序、搅拌 

时间、搅拌机类型及纤维形状和数量对混凝土搅拌 

质量都有影响．聚丙烯纤维密度小 重量轻、为使其 

均匀分散于混凝土中，对混凝土的掺加工艺和搅拌 

时间进行了试验研究． 

1．2．1 播加工艺 

采用两种掺加工艺进行试验研究，聚丙烯纤维 

掺量为 0．6kg／m3． 

a．湿拌法 先将砂、石和水泥搅拌均匀后 再加 

人纤维和水一起搅拌成混凝土 

b．干拌法．先将纤维和砂、石、水泥一起搅拌均 

匀后，再加水一起搅拌成混凝土． 

由两种掺加工艺的试验结果(表 1)可以看出 干 

拌法掺加工艺有利于纤维在混凝土中均匀分散．其混 

凝土强度明显高于湿拌法掺加工艺的混凝土强度 

表 1 投料方式试验结果 
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1．2．2 搅拌 时间 

一 般普通混凝土的搅拌时问为 2～3min，纤维 

馄凝土的搅拌强度要比普通混凝土大，故搅拌时间 

应比普通混凝土适当延长．选择3种搅拌时间，采用 

于拌法对聚丙烯纤维混凝土进行试验研究，纤维掺 

量为0．6 k m3．由试验结果(表 2)可以看出，搅拌时 

间在4rain 上时，其混凝土的强度变动不大，趋向 

稳定，说明聚丙烯纤维在混凝土中分布已较均匀．而 

搅拌时间为2rain时，其混凝土强度比搅拌 4min时 

降低 惦．3％，可见聚丙烯纤维混凝土的搅拌时间选 

为 4min较为适宜 ． 

表2 搅拌时间试验结果 

至于搅拌机的选择．强制式和自落式皆可，都能 

拌制性能良好的纤维混凝土，但一般趋向于选用强 

制式搅拌机． 

1．3 聚丙烯纤维混凝土和砂浆性能试验成果 

聚丙烯纤维混凝土的聚丙烯掺量为0．6 kg／m3， 

混凝土的强度等级分别为 C20和 CAO，混凝土搅拌 

时间为 4 rain，拌和工艺采用干拌法，混凝土坍落度 

控制在 4—6 elI1聚丙烯砂浆 的聚丙烯 掺量为 

1．0keym3
，采用干拌法．混凝土及砂浆性能试验结果 

见表 3． 

2 试验结果分析 

2．1 聚丙烯纤维对混凝土脆性的影响 

由聚丙烯纤维混凝土的强度性能试验结果可 

见，同不含纤维的普通混凝土相比，聚丙烯纤维混凝 

土的抗压强度没有提高反而有所降低，而抗拉强度 

与抗折强度则略有增加，相应其脆性指数有所降低 

(见表 4)．这表明掺聚丙烯纤维可 弥补混凝土脆 

性弋的不足 ． 

实际上混凝土从无缺陷理想状态来讲，其抗压 

强度、抗折强度的增长幅度应该是基本一致的，之所 

聚丙烯纤维混凝土抗压强度提高幅度低于抗折强 

度，主要是由于混凝土内部存在不同尺度的微裂缝 ， 

而微裂缝对抗折强度的影响远大于抗压强度．掺人 

一 定量的聚丙烯纤维后能降低混凝土脆性的主要原 

因在于纤维的阻裂效应，在结构形成过程中，聚丙烯 

纤维阻止 了这些裂缝的引发，从而减少 了裂缝源 的 

数量，并使裂缝尺度变小，这就降低了裂缝尖端的应 

力强度因子，缓和了裂缝尖端应力集中程度；在受力 

过程中，又抑制 r裂缝的引发与扩展，从而能充分提 

高混凝土的抗折强度 

表 4 聚丙烯纤维对混凝±性能的影响 
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2．2 聚丙烯纤维对混凝土变形性能的影响 

试验结果表明，聚丙烯纤维混凝土的弹性模量 

与普通混凝土相差不大，但聚丙烯纤维混凝土的极 

限拉伸变形则明显高于普通混凝土．这是由于聚丙 

烯纤维的弹性模量较低，而其断裂伸长率大于混凝 

土断裂伸长率的缘故．聚丙烯纤维所具有的这些特 

性，有利于提高混凝土的延性，改善混凝土变形性能． 

聚丙烯纤维混凝土的收缩变形试验结果(见表 

4)表明，掺人一定量的聚丙烯纤维可 明显地减少 

混凝土的收缩变形．其主要原因在于聚丙烯纤维的 

乱向分布形式大大有助于削弱混凝土砂浆的塑性收 

缩，收缩的能量被分散到每立方米数千万条具有高 

抗拉强度而弹性模量相对降低的纤维单丝上，从而 

极为有效地增加了混凝土的韧性 ，抑制了混凝土微细 

裂缝的产生和发展．同时，无数纤维丝形成的支撑体 

系，有效地保证了均匀泌水，阻碍沉降裂缝的产生． 

2．3 聚丙烯纤维对混凝土抵抗裂缝扩展能力的影响 

混凝土是一种含有许多缺陷或孔隙的多相复合 

材料，当承受载荷时，其内部引发许多裂缝，随着载 

荷的继续作用，裂缝将会扩展直至破坏．线弹性断裂 

表 3 聚丙烯纤维混凝土和砂浆基本性能试验结果 

注：①A．B编号为混凝土．C编号为砂装1②相对抗冲磨强度 中砂浆为耐磨硬度；④均为28d龄期的试验结果 
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力学理论认为 ，在混凝土内部原来就存在着许 多缺 

陷，欲提高这种材料的强度，必须尽可能地减小缺陷 

的程度，提高韧性，降低内部裂缝端部的应力集中系 

数．断裂韧度是研究断裂力学时所提出的一个新的韧 

性指标，它是指混凝土抵抗裂纹不稳定扩展的能力． 

本试验全部采用三点弯曲试件测试纤维混凝土 

的断裂韧度 试件尺寸为 10∞l x 10∞l x 51．5 cm，跨 

度为45 crn．采用单边预制裂纹，其裂纹长与试件高 

度之比为0．5由纤维混凝土断裂韧性试验结果(见 

表4)可以看出，聚丙烯微纤维可以提高混凝土的断 

裂韧度，有利于混凝土抵抗裂纹的扩展．这是由于素 

混凝土的挠度一旦超过与之相应的极限抗弯强度时 

突然地破坏了，而纤维混凝土即使在挠度超过素混 

凝土断裂挠度时尚能继续承受相当大的荷载．检验 

断裂的纤维混凝土试件，发现与素混凝土不同，纤维 

混凝土在裂缝出现后不会立即破裂，表明破坏主要 

是由于纤维的被拉出或脱出 

2 4 聚丙烯纤维对混凝土抗冲击特性的影响 

材料在一次或多次迅速施加荷载(冲击荷载)的 

作用下，抵抗疲劳破坏的能力为材料的抗冲击能力． 

关于抗冲击试验，目前还没有统一的方法．聚丙烯纤 

维混凝土的抗冲击试验是采用落锤法进行的(锤重 

3 ，锤的下端为球面，落高 53 crn，试件尺寸为边长 

10 cm的立方体)，混凝土砂浆的抗冲击性能以试件 

在落锤的反复冲击作用下，混凝土表面出现第一条 

肉跟可见裂缝时单位体积所耗的功来表示．由试验 

结果可知，在混凝土砂浆中掺人一定量的聚丙烯纤 

维可以显著地提高混凝土的抗冲击性能(混凝土中 

掺0．6 I,g／m3聚丙烯纤维，抗冲击强度提高 31％～ 

37％，砂浆中掺 1．0 kg／ 聚丙烯纤维，抗冲击强度 

可提高 41％)，其原因在于纤维有着较大的吸收能 

量的能力 ． 

2．5 聚丙烯纤维对混凝土砂浆抗冲磨特性的影响 

水工泄洪排沙建筑物在运行过程中，因受高速 

挟沙水流的作用，其表面材料经常遭受冲击和磨损 

的破坏．对聚丙烯纤维混凝土的抗冲磨特性的测试 

按SD105-82《水工混凝土试验规程》中“混凝土抗含 

沙水流冲刷试验”进行．试验流速为 14m／s，磨损介 

质用标准砂，粒径为0．5～0 85irma．试验结果表明， 

在混凝土中掺人一定量的聚丙烯纤维可以提高混凝 

土的抗冲磨强度，掺 0．6 kg／m3聚丙烯纤维时，混凝 

土的抗 冲磨强度可提高 37％ 一4o％． 

对聚丙烯纤维砂浆进行的耐磨硬度试验是用圆 

盘耐磨试验机进行的，其圆盘直径为 60 em．转速为 

33 r／mln．用粒径为0．30—0．60irma石英砂作为磨料， 

试验结果用耐磨硬度表示．试验结果表 明，掺人 

一 16 — 

1．0kg／m3聚丙烯纤维，砂浆的耐磨硬度可提高27％ 

由以上试验结果可见，聚丙烯纤维能提高混凝 

土砂浆的抗冲磨强度和耐磨硬度，这对改善水工混 

凝土抗冲耐磨性能十分有利． 

2．6 聚丙烯纤维对混凝土砂浆抗渗性能的影响 

聚丙烯纤维混凝土砂浆的抗渗性能试验采用一 

次性加压法进行 试验结果(见表4)表明，掺人一定 

量的聚丙烯纤维后，混凝土砂浆的相对抗渗系数明 

显降低．亦就是说，掺聚丙烯纤维可以明显改善混凝 

土砂浆的抗渗性能．这是由于均匀分布在混凝土中 

的大量纤维起到了“承托”作用，降低了混凝土表面 

的析水与集料的离析，使得混凝土中微孔隙含量大 

大降低．另外，聚丙烯纤维丝能阻止混凝土中原有缺 

陷(微裂缝)的扩展并延缓新裂缝的出现，减少混凝 

土内部的毛细管通道，从而改善混凝土砂浆的抗渗 

能 力． 

3 结 语 

掺人一定量的聚丙烯纤维，可以改善水工混凝 

土的性能，其主要体现在：①能降低混凝土的脆性； 

②能提高混凝土的抗冲磨强度和耐磨硬度；③能改 

善混凝土的抗渗性能；④能提高混凝土的延性，减少 

混凝土的收缩变形． 

聚丙烯纤维所具有的这些特点，对于提高水工 

混凝土的抗冲磨能力，改善水工混凝土的耐久性能， 

提高水工混凝土的抗裂能力以及保证水工混凝土的 

整体性都是十分有利的． 
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