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1 引 言 

纤 维作 为混凝 土次要 加强筋 ，掺 加 于以水泥加 

颗粒集料 为基体 的混合 料 中 ，可 以用来增 强或 改善 

普通混凝 土的一些 特性 。20世纪 80年代 以来随着 

化学工业 的发展 ，大批 的合成纤维纷纷 出现 ，它们 即 

能起 到传统金属纤 维增 强混凝 土韧性和抗疲劳性 的 

作用 ，同时又有着经济 、施 工简单 、耐腐蚀 的特点 ，使 

得它们特 别适合应用 于既暴露在外 又受到反复荷载 

冲击作用 的路 面、桥面等 处 。探讨 其 中十 分典 型的 

聚丙 烯 纤维 混 凝 土 (Polypropylene Fiber Reinforced 

Concrete；以下简称 PFRc)的研究 ，同时介绍 了其在 

桥梁伸缩缝及桥 面连续处 的应用实例。 

2 PFRC的特性 

2．1 聚丙烯纤维的主要性能和作用机理 

聚丙 烯 纤维 是 一 种典 型 的 聚烯烃 类 结 晶 聚合 

物 ，分 为单丝 和网状 ，其物理 、化学性能基本相 同 ，其 

物化特征见表 l。 

表 l 纤维的主要物化特征 

注：数据取自美国QniRoad牌网状聚丙烯维说明书 

与传统的钢纤 维相 比较 ，它 耐腐蚀 、无磁性 ，施 

32简便易行且价格便宜 。 

与碳纤维、石棉纤维、玻璃相 比，后者属于高弹 

纤 维(Ff／E >1)，其 中碳纤 维性能全面胜过钢材 ，但 

是价格 昂贵 ，而石棉 和玻璃纤维 对环 境有一定污染 。 

低弹纤维 (Ff／E ≤ 1)，如 聚丙烯 、尼龙 ，其价格 

低 、强度大 ，无污染 ，近 年来发 展较快 ，其 中聚丙烯 的 

性价 比 、加工32艺 等相对 又较 尼龙 等纤维 有一 定 的 

优势 。 

与混凝 土 比较 ，其 容重约 为混凝 土的 0．O04倍 ， 

弹性摸 量 约 为 0．05～0．15倍 。抗 拉 强度 约 为 100 

倍 。可 以看 出聚丙烯 纤维 是一 种高 强低 弹 的材 料 ， 

若混凝土发 生变形 ，则在纤 维 发生 较大 的约束应 力 

前 ，混凝土即 已破 裂 。即掺 入 聚丙烯 不会 显著 提高 

混凝 土的抗 拉强度和抗压强度 。 

试验表 明聚丙烯纤 维与混凝土之 间有足够 的握 

裹 ，这样 ，纤维虽 不能 阻止 裂缝 的产 生 ，却 可 以抑制 

裂缝 的进一 步发展 。试验和经 验 已证 明掺入适量 聚 

丙烯 的混凝土 的一些方 面的性 能得到 明显改善 。 

2．2 聚丙烯纤维对于混凝土性能的影响 

(1)聚丙烯 纤抑制混凝土塑性收缩龟 裂。 

从微 观 的角 度来看 ，任何密 实 的混凝 土 都存在 

微裂缝 。混凝 土 的硬 化收 缩率 在 8 X l0 左 右 ，而 

微裂缝 的出现一般 被认 为是 由于混凝土 的硬化收缩 

而 引起 的 。 

部分肉眼不可见的裂缝在外荷及形变应力的影响 

下会从无到有 ，从小到大，逐渐形成可见 的细裂缝 (宽 

度达到 0．05 n讥1)。这一收缩龟裂的过程 ，约在 3～7 d 

龄期 内完成。 El本土木学会的研究表明通常随初裂荷 

载而产生的内部应力因配合 比不 同，约 为几个兆帕 ，则 

理论上在混凝土尚未完全固结的 3～7 d内产生裂缝的 

内部应力应该小于产生初裂荷载时 的内部应力。而对 

于抗拉强度 6O0 MPa左右的聚丙烯纤维来说是完全可 

以抵抗这一应力 的。网状 聚丙烯纤维若 以 0．9 k／ 

掺入混凝土后 ，经搅拌会有 700万根／n (7根／cm3)的 

网线乱向分布 于各相(砂 、石 、水泥胶体 )中，从而达 到 

足够 的分布程度。 

综合起 来 ，足够 的强度 和分 布程度使 得掺 人聚 

丙烯纤维可 以抑制裂缝发 展。 

由于减 少裂 缝和空 洞结构 ，使 得混凝 土获得 了 

以下性 能的改善 。 

①裂缝 的减少 和聚丙烯纤 维相对 较低的弹性模 

量使混凝 土可 以 从脆 性 变成 具 有一 定 的韧 性 的材 

料 ，从而 具有 更 强 的抗 冲击 能力 。数 据表 明 (见 表 

2)，掺有 聚丙烯纤 维 的混凝 土试 件 的抗 冲击 次数 较 

不掺纤 维的成倍 提 高 ，并 随着纤维 掺量 的增 加而增 

加 ，这一性 能对于受 反复 冲击作用 的路面 ，桥面是十 

分有利 的。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第2期 聚丙烯纤维混凝土研究及其在桥面连续及伸缩缝处的应用 ·47· 

表 2 抗冲击落重试验 

②提高 了混 凝土 的抗渗性 。长安 大学公路 工程 

检测 中心得到 的试验 结果 ，纤 维混 凝土 比普通 混凝 

土提高 2个抗渗标 号 。 

东北 林业 大学 土木 工程学 院得 到的试验结 果 ， 

干混凝土 吸水率 比普通混凝土减少 23．95％。 

③提 高了混凝 土的抗冻性 。一方 面是 由于混凝 

土渗透水 降低 而减 少 了混凝土 内部水分 ，另一方 面 ， 

由于加入纤_eft后 ，可 以缓 解温 度变 化 引起的混 凝 土 

内部应 力的作用 ，从 而提 高了混凝土的抗冻性 。 

东北林 业 大学与 黑龙 江省7k,．qt的合作 ，按混凝 

土抗冻试验 法 ，经 25次 冻 融循 环 ，PFRC无 龟 裂 现 

象产生 ，经 100次循环后强 度符合要求 。 

④ 防止 钢筋腐蚀 。混凝土塑性产生 的裂缝使 钢 

筋直接接触 潮湿 的氯化物 、空气而生锈 ，纤维 的掺入 

减少 了这一病害 。 

(2)聚丙 烯纤维改善混凝 土的抗疲 劳特性 。 

混凝 土掺 入聚丙 烯纤 维后 ，其 静力弹性 模量 低 

于普通混凝 土 ，聚丙烯纤维 网掺 量 0．9 kg／m3时 ，试 

验得 到了混凝 土理 论抗疲 劳寿命结果 (见 表 3)。这 

说 明纤维 网混凝 土在动力荷载作用下具有优 良的抗 

弯 曲疲劳性 能。 

表3 混凝土理论抗折疲劳寿命比较 

注：d为疲劳强度 MPa； 

s为静载一次作用下的极限弯拉应力MPa 

(3)聚丙烯 掺量影 响 PFRC的强度 。 

广东工业大学朱 江x,t纤维体积 掺率 Vf=09'00～ 

1．2‰的 40个 立方 体 抗 压 强度 试 验数 据分 析后 得 

到 ，当纤维 的 体积 掺 率在 0．5‰ ～ 1．0％0范 围 内时 ， 

PFRC抗 压强度 只平均 增 大 5．3％ ，当 >l‰ 时 ， 

则 力学性能普遍低 于普通混凝土 。这与钢纤维混凝 

土(SFRC)的随纤 维 掺量 增大 而 强度增 大的性 能是 

不 同的 。 

而我们在对 比试验 中发现 ，掺量在 、，，f=1‰的试 

件的强度普遍 比素混凝土试件降低，但是如果延长振 

捣时间 ，则强度有所提高 ，x,t比试验结果见表 4。 

表4 振捣时间对强度的影响 

水泥 混凝土 聚丙烯 纤维 的掺 入 不 能提高 混凝 

土的强度可归结为 以下三个方面 的原 因。 

(1)纤维使混凝土增稠 ，流动度降低 。在 与普通 

混 凝土 同样的振捣条件下 ，影响混凝土 的密实度。 

(2)聚丙烯纤维 的不 亲水性 ，使其在掺 入混凝土 

后 引入 了叠加的纤维一 基材界面 。对强 度产 生不利 

影响 ，且骨料粒径愈接 近纤维长度 ，纤维 与基材 间界 

面作 用越明显。 

(3)聚丙烯纤维较 低的弹性模 量。 

当然 ，聚丙 烯纤维 在混凝 土 中也 有一定 的阻裂 

和传递荷载 的能力 ，对 混 凝土 的强 度也 有有 利的一 

面。我们能够看到纤维混凝土 的抗折强度 比素混凝 

土提高 10％～16％。 

3 PFRC的应用 

3．1 桥面连续及伸缩缝处的问题 

先简支后 连续施 工 的梁 桥 ，梁端在 连续 处受 到 

弯矩作用 ，即使配 筋足 够 ，裂 缝 也是 不可避 免 的 ，裂 

缝 意味着可能要受到水浸 ，冻融及 车辆 冲击 的影响。 

伸缩缝是桥面系设置 的重要结构物 。此处锚定 

伸缩缝 的混凝 土受 到复杂 应力 的作 用 ，常常发 生锚 

固混凝土 啃边 、掉角 、凹坑 、碎 裂 、锚 固松 动等病 害 ， 

并 先于其他桥面结构破坏 。 

桥面连续及伸缩缝处面临的 问题使得该处 的混 

凝 土在有足够的强度之外 ，还要具有 坚韧而抗 冲击 、 

抗渗 、耐冻 融 、抗疲 劳等 特性 才 能 使 伸缩 缝 牢 固锚 

定 ，消除或减少桥面连续处 的裂缝 。 

黑龙 江省地处 高寒 地区 ，近年 已在多 座桥梁上 

发 现上述动力结合冰冻引起的病害 。 

3．2 工程 买例 

由于 PFRC在解 决问题 上有 着应 用推 广价 值 ， 

2001年在 黑龙 江省 交通厅组 织下 ，东北 林业 大学土 

木工程学院在佳木斯 思邈 立 交桥 上开 展 了“钢纤维 

混凝土与聚~ke,N纤维混凝土应用 于桥面连续 与伸缩 

缝 ”的应用研究 。 

思邈 立交桥为鹤大公路佳木斯到七 台河段 跨线 

立交 桥 ，全桥采用先简 支后 连续施 工工艺 ，桥 面连续 

沿 桥长方 向配单层直径 32 mm加强 筋 ，浇铸混凝 土 

厚度 15 cm，带 结构 筋 。伸缩 缝采 用 毛 勒 C一80型 

钢伸缩缝 ，沿桥宽方 向由钢筋锚 固于桥面混凝 土 ，锚 
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固长度达 到每边 50 cm。我们在 其 中的两道连 续及 

四道伸缩缝 采用 了 PFRC，在 三道 连 续与 三道 伸 缩 

缝 处采用 了 SFRC。 

工后 观察效果 良好 ，有待 于进 一步 的交通与 冻 

融考验 。 

4 设计与施工要点 

(1)PFRC配合 比设 计 。 

配合 比的确定是依据设 计的要求的强度 和耐久 

性 ，以及施工 的要 求 的工作性 。通过 配合 比试 验优 

选经济指标 而得 到。本试验 要求配制 C40及 C50混凝 

土各一种 ，施 工坍 落度 大于 3 cm。经 过 20余 组试 

件 的试验 ，确定 了如表 5的施工配合 比。 

表 5 对比试验配合比 单位：kg 

注：水泥为牡丹江42．5； 

碎石为粒径 5～20 mm； 

砂为细度模数2．83的河砂； 

纤维为北京保耐威公司生产GmdR。日d牌网壮聚丙烯短纤维 

其砂率控制在 45％～47％ ，水灰 比以混 凝土坍 

落度控制 ，FDN掺量 为水 泥量的 l％；纤 维掺定 除 5 

号为 Vf：1．1‰外 ，其余 为 1‰ 。 

(2)PFRC比 SFRC施工更简便 。 

表6 PFRC强度试验结果 单位：mPa 

从拌制过程来看 ．聚丙 烯纤 维直 接投入搅拌 釜 

内，不须像 钢纤 维一样采用人工或机械先进行分散 。 

而本次所用 网状聚丙烯纤维 ，原始状态为短束 ，干料 

拌制 l～2 min后 即可投 入水 泥 。正常 湿 拌 3 rain 

或延 长时间都 不会 出现结 团现 象 ，这说 明 网状 纤 维 

的纤 度较单丝纤 维小 ，更 易分散 。 

施工过程 中 PFRC 比普 通混凝 土 和易 性更 好 ， 

聚丙烯的掺入对 混凝 土 的其 他 工作特 性影 响不 大 ， 

其流动性稍有 降低 ，但依然能正常振 捣 ，整平与压光 

的过程与普通 混凝土完全相 同 。 

(3)振捣时间的延长对提高 PFRC的性能 有利。 

(4)振捣棒与平板振捣器结合使用效果好 。 

振捣棒适于桥面连续及 伸缩缝处密 布钢筋的情 

况 。而平板振捣器对于掺加高效减水剂 的混凝 土的 

提浆有利 。 

5 结 语 

(1)PFRC有 着优 越 的技 术 、经 济性 能 ，是 解 决 

桥面连续与伸缩缝处病害的有效方法 。值得推广 应 

用 。 

(2)对于聚丙烯 纤维 的掺 入使 混凝 土抗压 强度 

及抗折 强度 降低的问题 ，我们 主要从 两方 面入手 ，其 
一 是论 证 聚丙 烯 纤维 掺 率 与骨 料 粒 径 、砂 率 、水 灰 

比 、搅拌时间 、振 捣时 间的关 系，其二 是采用 高 弹 一 

低 弹混合纤 维来达 到 目的。 以上两方面的研究 已有 

人开展 ，但是并 未形 成如 钢纤维 混凝 土一样 的完 备 

的理论体 系。因此伴 随 PFRC在国 内 日益广泛的应 

用 ，有待 于进 一步的理论研究 。 

(3)SFRC的 冻融 试验 并 未取 得 十分 满 意 的结 

果 ，应考 虑添加 引气 剂 等调整 配合 比的措 施 。进 一 

步提高抗冻性来适应北方高寒 区的气候 。 
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石N-为玄武 岩 ，色泽 较深 ，加 之 T 梁 钢筋 骨 架 的保 

护层薄 ，间距 小 ，碎 石卡 在梁底 部 的钢 筋骨架 上面 ， 

梁底绝 大部分是 由灰浆填充密实 。所 以梁底 钢筋骨 

架上面的碎石表 面灰浆甚 少 ，石料 色 泽在混 凝土外 

观上体现 出来 了 ，与混凝土的色泽存在色差 ，另外振 

捣过程 中模板油下 流 ，淤积在某一部位 ，拆模 后在梁 

体表面呈现若 断若续 的假分层 。 

针对该 问题 ，我们请 专家现场分析解决 ，经研究 

决定采取 以下措施 ： 

(1)改 变 最 下 一 根 水 平 筋 的 位 置 ，将 其 提 高 

7 cm，并 移入上一根水平 筋的 内侧绑扎 ，这 样骨架外 

保护层净距为 2．5 cm，按 规范规 定用 钢筋 间距 和保 

护层厚度反算碎石粒径为 1．9 cm。 

(2)预制梁浇 筑顺 序一般 从模 板一 端开 始水平 

分层浇筑 ，浇筑 梁底 时采用 2 cm 粒径以下的碎石配 

制的 C30混凝土 ，其它 的混凝 土采 用 3 cm 粒 径 以下 

的碎石配制 的 混凝 土 ，且混 凝 土 的坍 落度 均 为 

l5～16 cm，使混凝 土在保 证 和易性 良好 的 同时 ，有 
一 定 的流 动性 。这 样采 用 小粒 径 混 凝 土先 浇 筑 厚 

50 cm一层 约 4～6 rn长 的一段梁 底 ，振 捣完毕后 一 

个振捣 工继 续 向前 浇筑梁 底 ，另一 个振 捣工 浇筑 腹 

板和翼板随后推进 ，要 求梯形 平行作业 ，应保 持浇筑 

斜面不断推进 。 

(3)附着式振 捣器位置下移 ，且配备 长钎子 。浇 

筑梁底部分时采用 附着式振捣器配合插 入式振 捣器 

振捣 ，其 他部位 用插 入式 振捣器 振 捣。应注 意振 捣 

时不要急燥 冒进 ，必须保证梁 底先振捣好之后 ，方 可 

继续来料浇筑腹板和翼板 ，保证浇筑斜面 ，振捣 时注 

意混凝 土 振 实 的 5点 表 现 ，振 捣 棒 插 入 下 层 5～ 

10 cm，避免混凝 土离 析。夜 间浇筑 时 ，必须用 灯 光 

勤观察灰浆是否上返等现象 ，保证 振捣密实合格 。 

(4)模板涂 机油时 以模 板现油光为准 ，采用质 量 

品质较好的机油涂刷均匀 。 

经过施工实践 ，上述办法行 之有效 ，使 混凝 土外 

观质量有很大改观 ，取得了满 意的效果 。 
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