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摘 要：随着聚丙烯纤维混凝土在国内应用范围日趋扩大．对其认识也更加深入．但因其应用时间不长．尚缺乏系统的试验分析和 

研究工作．资料不全．在使用过程中带有一定程度上的盲目使用纤维之混乱现象。针对目前现状．提出一些浅见．供同行参考。 
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近年来，纤维混凝土的应用范围 Et趋扩大。由于 

聚丙烯纤维的应用时间不长，在我国尚缺乏系统的 

试验分析和研究工作，所以资料不全。在实际施工中 

也未对聚丙烯纤维的影响给予足够的观察分析。因 

此，造成了一定程度上盲 目使用纤维之混乱现象。针 

对 目前现状，作者提出一些浅见，供同行参考。 

1 过分宣传了纤维的作用 

目前，笔者所见的资料几乎都认为纤维加入混 

凝土中是有百利而无一害的。甚至有人认为，无论是 

在混凝土还是在喷混凝土中，只要加入纤维 ，裂缝便 

不复存在或者极少存在之说 ，称“聚丙烯纤维为混凝 

土裂缝克星”。 

其实并非如此。虽然合成纤维对抑制混凝土塑 

性裂缝确实较为有效，但据经验，对混凝土的后期干 

缩裂缝作用不大，对温度裂缝很难有所作为。在二滩 

工程的泄洪洞施工 中，衬砌为 C5O混凝土，设计厚 

度为 8O～1O0 cm，但由于超挖，按浇筑方量计算，实 

际平均厚度约为 160 cm。由于硅粉混凝土出现了大 

量裂缝，为减少裂缝 ，使用了当时从新加坡进口的合 

成纤维，但并没有起到抑制裂缝的作用，在拆模后 3 

～ 5 d观测，同样出现大量裂缝。后来采用内部循环 

水冷却方法 ，混凝土几乎没有再出现裂缝。另外，纤 

维混凝土在实际施工过程中，坍落度损失也比较快， 

同时粘性较大 ，致使长运输后 ，较难入仓。这样容易 

导致施工现场人员在入仓口或者搅拌运输车内加入 

生水 ，造成强度不稳定。 

对于喷混凝土，在干喷混凝土中，显然不宜掺入 

聚丙烯纤维，主要是 由于聚丙烯纤维在喷出后 四处 

飘散，大量纤维不能和混凝土一同喷到喷射面上，同 

时，纤维在喷到喷射面上的混凝土，对混凝土产生了 

“架空”作用，使喷混凝土容易呈“米花糖”状或者“蜂 

窝”状。即使在湿喷混凝土中，对于国产的通常使用 

的小型湿喷机，也容易出现上述现象。另外 ，一些聚 
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丙烯纤维在混凝土中不易分散 ，在喷混凝土中存在 

少量结团现象。这已经在小湾工程的喷混凝土施工 

实践中得到证实。这种结果不仅无利，反而有害。 

2 选择纤维的盲 目性 

可以说 ，纤维之所以能改变混凝土的性能，最根 

本的原因在于其塑性。反之，如果混凝土 中的纤维失 

去塑性，变成脆性材料，则纤维混凝土的特殊性能也 

就不复存在。所以，选择纤维时，需要考虑的首要因 

素必然是纤维的抗老化性能。多数试验表明，聚丙烯 

纤维对酸和碱具有很强的抵抗力，在老化过程中，其 

强度损失率也很小。但是，不同的聚丙烯纤维在老化 

过程中，其弹性的丧失—— 表现为纤维伸长率的丧 

失，则相差甚大，见表 1。 

表 1 南京水科院进行的砂浆老化试验结果表 

南京水科院曾对两种聚丙烯的老化进行了试 

验，结果表明，两种聚丙烯纤维的伸长率的保留率相 

差极大，见表 2。 

目前我国对专为混凝土所用的合成纤维尚未有 

统一的材质标准。用户在对纤维进行选择时 ，缺乏技 

术指标依据，同时，一般的试验室又不能对纤维材质 

本身进行试验。即便是得到了试验结果，则如何判定 

纤维是否合格是 以生产厂家提供的技术指标为依 

据，还是以其他为依据。如果以生产厂家的技术指标 
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表 2 纤维材质老化试验比较结果表 

3．8 mm砂 断裂强度 ／MPa 儿4 96 27 L1．6 96 

浆遮盖 ⋯  伸长率 89．8 l 9 81 4 82 

5．0 mm砂 断裂强度 ／MPa 1l 6．3 98 280．5 98 

浆遮盖 ⋯  伸长率 l 63．6 34 98 99 

为依据，则不同厂家的指标又不同，甚至相差较大。 

而目前评价纤维对混凝土改善的试验常常是混凝土 

的抗压强度、抗折强度等试验，不能充分反映纤维对 

混凝土根本性 能—— 断裂能、延展性(断裂韧性)的 

改善 。 

另外，不同种类的纤维，即便是同种类的聚丙烯 

纤维 ，也因性能不同而适宜于不同的 目的。而国内目 

前尚缺乏这些 比较试验研究，厂家的资料又几乎不 

作说明，从而也造成了选择纤维的盲目性。 

选择混凝土专用合成纤维，如聚丙烯纤维，纤维 

的抗老化能力是决定纤维混凝土是否能长期发挥其 

特殊性能的关键因素。由于纤维在老化过程中最敏 

感的技术变化是其伸长率的变化 ，而纤维的弹性是 

影响纤维混凝土最根本的技术性能，也是能明显区 

别不 同聚丙烯纤维性 能的指标 ，所 以，在老化过程 

中，纤维伸长率的变化是选择纤维的最重要指标。 

此外 ，纤维对混凝土的力学性能的最大改变，不 

是提高了其抗压强度、抗折强度等，而是极大程度地 

提高了混凝土的断裂能、延展性。所以，从混凝土试 

验而言，应当以混凝土的断裂能、延展性的指标来评 

价不同纤维的工程应用质量。 

目前没有专门的混凝土用纤维抗老化试验方 

法，可采用如下标准(南京水科院即采用该标准)：① 

《塑 料 氙 灯 光 源 曝 露 实 验 方 法 》GB9344—88；② 

ASTM D4355—92 “Standard Test Methods for 

Deterioration of Geotextiles from Exposure to UV 

I ight and Water—Zenon—Arc Apparatus”；④ 《纺织 

玻璃纤维、纱线、断裂强力和断裂伸长的测定>X；B／ 

T7690．3-1987。 

3 施工所关心的问题—— 纤维的易分散性 

不同的纤维，其分散性不同。就同一纤维而言， 

在不同的混凝土中其分散性也不相同。而目前，在我 

国的工程实际应用中，也没能给予足够的重视。从小 

湾工程喷混凝土的纤维使用情况可略见一斑。对于 

工程施工，纤维首先应当具有较好的施工适应性。对 

于工程施工，主要关心的问题是：①在拌和过程中， 

纤维的易分散性；②纤维对混凝土坍落度的影响；③ 

纤维在硬化混凝土中的分散性以及排列情况。 

不同的纤维在拌和过程中的分散性相差较大。 

小湾工程中，在确定小湾大桥桥面板纤维混凝土选 

用纤维时，在现场对 4种聚丙烯纤维进行 了对比试 

验。其中只有一种具有良好的分散性 ，可不拆包装 ， 

直接掺入拌和机内。其余 3种纤维需要人工将纤维 

抖落、分散，即使这样，纤维在拌和物 中的分散情况 

亦差。4种纤维对坍落度也存在明显不同的影响。 

对于施工而言，纤维在混凝土’中的易分散性异 

常重要。即便纤维本身的力学性能、抗老化性能等再 

好，但如果在实际拌和中，难于很好地分散于混凝土 

中，使混凝土尽可能地形成各向同性 ，力学性能尽可 

能地趋于均匀，就不能使结构充分发挥作用。如果混 

凝土中明显存在缠绕、结团的纤维，则在混凝土中加 

入纤维不但无益，反而有害。 

为了保证施工的正常进行 ，得到良好性能的纤 

维混凝土，必然要求纤维在拌和过程中易于分散，且 

分散状态良好。 

选用纤维，应当对其分散性进行实验。方法如下： 

①在现场(而非试验室)进行实地拌和，将纤维成团地 

放人拌和机中，观察其分散情况；②在已经拌和后的 

混凝土中，随意取出一定重量的混凝土拌和物，水洗 

该混凝土，收集纤维，进行干燥处理，称其重量；③将 

拌和物按 2～5 cm厚度摊铺，观察纤维的分散情况。 

对于网状纤维，同时需观察其是否真正被撕开，成为 

丝状纤维。在摊铺开的混凝土中，取相同面积的混凝 

土，水洗后进行干燥处理，再测定纤维重量。 

4 目的不明确 

不同工作条件下的混凝土，为达到其特殊的目 

的，就需要具有其特殊性能。例如，桥面板混凝土主 

要解决的是在动荷载作用下混凝土抵抗疲劳破坏的 

能力；公路面板混凝土需要要具有抗疲劳和抗磨蚀 

的能力；严寒条件下的混凝土需要具有 良好的抗冻 

融能力；贮水设施混凝土则首先考虑其抗渗能力。 

目前的实际状况是，采用纤维的 目的不明，没有 

主要的目的，更没有提出期望的指标。譬如 ，考虑大 

坝混凝土时 ，就施工方面首先主要需要解决混凝土 
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的温控问题，在混凝土寿命期内主要解决抗渗问题 

和体积稳定性问题。这就需要提出明确的温控指标， 

抗渗指标以及抗冻指标等。又如，若主要 目的是改善 

混凝土的抗疲劳性能，则应明确，在一定条件下，抗 

疲劳次数是 2万次，还是 1万次。若主要希望其改善 

高层建筑结构的抗震问题，则主要是需要提高混凝 

土的“韧性”，这就需要明确混凝土的断裂性能指标 。 

对于小湾工程 ，将来若导流洞底部或者边墙下 

部采用纤维，则主要 目的应 当是提高混凝土的耐磨 

性。若在水轮机蜗壳 Ⅱ期混凝土中加入纤维，其 目的 

应当是提高混凝土的抗疲劳能力。在喷混凝土中加 

入纤维，主要 目的应当是提高喷混凝土的整体性。 

采用纤维混凝土应当明确其主要目的及期望达 

到的指标。只有这样，在选择纤维种类、确定最优掺 

量时才有依据。否则可能造成纤维混凝土的滥用。 

由于合成纤维的材质种类较多，即便是聚丙烯 

纤维，也基本可分为单丝纤维，网状纤维，结构纤维。 

细软的单丝纤维，适于薄层的混凝土或者砂浆的塑 

性裂缝防止和阻止薄层混凝土或砂浆已有裂缝的发 

展。网状纤维，由于其具有较大的比表面积，且表面 

较为粗糙 ，能提供更大的与混凝土间的摩擦力，所以 

在铁路隧洞中，主要与钢纤维配合混用，以减少隧洞 

衬砌混凝土裂缝的产生。若为重载作用下的混凝土 

结构提供更高的承载能力，使结构在出现裂缝情况 

仍然能继续发挥作用，抑制裂缝的发展，则最好是采 

用结构纤维。纤维弹性模量以及抗拉强度也对纤维 

混凝土性能产生影响。弹性模量较小的纤维，对抑制 

混凝土的塑性裂缝较好，但对承载条件下结构裂缝 

发展的阻止作用则不如弹性模量较大的纤维。 

即便是裂缝 ，也由于出现原因不同，基本可分为 

混凝土塑性裂缝(早期干缩裂缝)、后期干缩裂缝、静 

载使用下产生的裂缝和振动产生的裂缝等。据有关 

资料显示，干缩裂缝仅 占混凝土裂缝总数的 10 。 

如果是这样，则塑性干缩裂缝所占比例就更少。以混 

凝土的干缩而论，干缩是一个长期过程，干缩裂缝的 

产生极为复杂，至今也不能较为准确的进行计算分 

析，一般是依据经验推测。一般的单丝纤维对抑制混 

凝土的塑性(混凝土终凝前)干缩裂缝较为有效。 

由图 1可见，不同厚度的混凝土与干缩率和时 

间的关系也不相同。由于单丝聚丙烯纤维主要对塑 

性裂缝的抑制发挥作用，所以，对于很厚的7昆凝土， 

大量的干缩在后期才发生，则聚丙烯纤维单丝不能 

对裂缝产生有效的抑制作用。对于后期(一般为 20 d 

后)所形成的干缩裂缝则由于一般单丝纤维的弹性 

34 

模量较小，而此时一旦产生干缩裂缝 ，则在临近裂缝 

产生时，以及产生后，裂缝紧邻区存在较大的拉应 

力，故弹性模量较小的聚丙烯纤维单丝纤维效果不 

如弹性模量较大的钢纤维 。这也就是 目前铁路隧洞 

混凝土衬砌采用聚丙烯纤维与钢纤维混合使用的原 

因所在～—塑性裂缝的抑制 由聚丙烯纤维承担，而 

后期干缩裂缝以及其它原因造成的具有较大内部拉 

应力形成的裂缝主要由钢纤维抑制。 
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图 1 不同厚度混凝土干缩一时间曲线图(相对湿度为 5O ) 

使用纤维的主要 目的不明，以及对不同纤维的 

不同特性不明，同样造成了选择纤维的盲 目性。 

5 掺量确定的随意性 

几乎所有的聚丙烯纤维生产厂家和商家及一些 

工程技术人员，所推荐的均为 0．9 kg／m。，而不论纤 

维混凝土所处的环境和需要改善的不同性能。 

“0．9 kg／m。的用量主要是针对于抑制混凝土 

的“塑性裂缝”而言的，绝非普遍适用。即便是对“塑 

性裂缝”，如果认为这一掺量普遍适用 ，实际上是否 

定了不同厂家的纤维存在着的性能差异。 

同～掺量不可能使混凝土所有的性能指标都达 

到最佳状态。换言之，为了使主要的性能指标达到较 

好状态，就必然需要改变 目前这种“一个掺量适合所 

有的性能”之作法。 

确定适宜掺量的科学方法 ，首先应当明确需改 

表 3 三峡混凝土抗冲耐磨最佳掺■试验结果表 

(下转第 38页) 

∞ ∞ ∞ 曲 0 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


此过程 中，作为项 目日常管理主体的监理工程师有 

着举足轻重的作用。 

(3)土石方工程开挖、支护工作中，工程安全与 

施工安全关系密不可分。保证工程安全才能更好地 

实现施工安全，施工安全也间接地保证了施工质量、 

进度，从而促进工程安全。 

(4)承包商全员、全过程、全方位重视安全，始终 

不渝地坚持安全措施的“落实、落实、再落实”，是实 

现一切安全 目标的唯一有效途径。落实过程中，监理 

工程师应充分发挥“强化剂”作用。 

(5)安全、质量、进度、效益不是不可调和的矛 

盾 ，任何工程都存在实现四者共赢的最佳结合点。正 

确处理四者之间关系，安全就会成为质量、进度、效 

益的有力保障和坚实基础。 

(6)安全技术措施费的足额及时到位与合理使 

用，是保证安全管理工作顺利开展的重要物质基础。 

(7)电力系统改制之后，虽然原国家电力公司有 

关文件、规定及规程均不再具有强制性，但新组建的 

各大发电集团均表示继续执行国家电力公司《电力 

建设安全健康与环境管理工作规定》。所以，施工安 

全控制与质量控制、进度控制、投资控制将继续成为 

施工监理的重要内容。水电安全文明施工水平与国 

际、国内其它土建行业纵 向、横 向比较均需极大提 

升，监理工程师任重而道远。 

(8)加入 WT0 以后，企业安全保证体系认证正 

在成为管理潮流。提高包括监理单位在内的建设各 

方的安全综合管理水平 ，已不仅仅是 目前国内水电 

工程建设的实际需要，而且成为中国水电企业生存 

发展和进入 国际市 场之必须。 

作者简介 ： 

韦海超(1969．)．男，陕西户县人．四川二滩建设咨询有 限公司总监· 

高级工程师．爆破工程师．从事水电、公路工程监理工作； 

罗建中(1964．)．男．云南呈贡人 ，四川I二滩建设咨询有限公司工程 

师．从事水电工程监理工作． 
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善的性能 ，然后针对该性能，通过认真而全面的试验 

确定适宜的掺量。例如 ，对于混凝土塑性裂缝，则需 

要进行裂缝权值指数试验并进行现场实验 ；对于混 

凝土的抗冲击性能和抗碎性能，则应当进行混凝土 

抗冲击试验，振动重载下的承重结构，当然就需要进 

行混凝土的延展性(断裂韧性)试验。只有通过认真 

而全面的试验，才能确定适宜的掺量。 

由表 3、表 4和表 5可知，不同厂家、不同纤维、 

不同掺量，对混凝土性能的影响有着较明显的不同。 

表 4 小湾大桥纤维混凝土比较试验表 

水灰比 厂家 兰 蒌 鼙茎主 嘲：tt ：
b 偏 少 尢 孜 好 好 4·6 b，25 4b 

单丝 2s 偏少 少 ～般 不好 4，2 5，3 * 39·7 
单丝 6【) 适中 少 较好 不好 3．1 3．9 21 25，7 

5 6 3 7 49 4 56 8 网状 l 适中 无 较好 好 ． ．2 · · 

C40 

西 安博特 

o，42 

C50 0，38 曩 

说明：C40配合比为；滇西红塔 PMH 525水泥 328 kg．减水剂 0．8 ．细骨料 746 kg．粗骨料(5～2O mm)1 218 kg．纤维 1．8 kg；C5O配合比 

与 C40配合 比材质相同；水泥 500 kg．细骨料 610 kg．粗骨料 l l 3l kg．纤维 1．8 kg。 

表 5 聚丙烯纤维对塑性裂缝的阻裂效应比较表 

说明：表 5中数据摘自《低掺量聚丙烯纤维在混凝 j 中的效应分析》。 

作者简介： 

罗 毅(1963，)，男．云南罗平人．云南华能澜沧江水电有限公司高级 

工程师 ．学士．从事水电工程技术与管理工作； 

张云广(1969，)，男．河南民权人 ．云南华能澜沧江水电有限公 司高级 

工程师．学士．从事水电工程技术与管理工作； 

金德才(1965一)．男．云南会泽人 ．四川二滩建设咨询有限公司市场开 

发部兼技术开发部主任．工程师．从事技术及项 目管理工作 ， 
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3 设备安装及制造图 

设备安装及制造图是 由设备制造商提供的。当 

该设备由 ET／IC2承包商进行安装时，工程师将向 
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承包商提供这些图以供承包商安装时进行参考。 

作者简介 ： 

杨 谦(1963一)．男．四川I宣汉人．四川I二滩建设咨询有限公司副总经理兼 

总工程师．高级工程师．工程硕士．从事水电工程技术与管理工作 
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