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聚丙烯纤维混凝土 

在白溪水库面板堆石坝中的应用 

郑子祥 ，张秀丽 ，郑芝芬 
(1．国家电力公司大坝安全监察中心，浙江 杭州 310014；2．华东勘测设计研究院，浙江 杭州 310014) 
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摘 要：为防止面板裂缝，提高混凝土的质量及耐久性，白溪水库二期面板采用聚丙烯纤维混凝土，试验研究成果 

表明，掺加聚丙烯纤维可以明显减少混凝土开裂，改善混凝土的变形性能和提高耐久性，在自然条件下，紫外线长 

期辐射不会造成聚丙烯纤维混凝土性能的退化。聚丙烯纤维混凝土技术性能明显优于普通混凝土，增加的少量工 

程费用与取得的质量效益相比，经济上是可以接受的，建议在二期面板上应用。 

中图分类号：TV431．3；TV641．43(255) 文献标识码：B 

聚丙烯纤维混凝土是6o年代末开发的一种新型混凝土 

材料。它具有防止或减少裂缝、提高变形能力和耐久性等优 

点。我国从90年代初首先在道路、桥梁和房建工程中应用 

此类材料，取得良好的技术经济效果。但水利水电工程对聚 

丙烯纤维混凝土的应用还只停留在试验阶段，尤其在混凝土 

面板堆石坝工程中的应用尚为空白。 

为了提高白溪水库工程混凝土的质量和耐久性，参建各 

方共同研究决定结合工程建设开展对聚丙烯纤维混凝土在 

水利工程上的应用研究，以解决白溪水库二期面板防裂、限 

裂问题，填补聚丙烯纤维混凝土在水利水电工程上应用方面 

的空白。 

1 聚丙烯纤维混凝土的试验研究 

在对国内外聚丙烯纤维混凝土应用和研究情况的调研 

基础上，开展了对聚丙烯纤维混凝土力学性能、防裂性能、变 

形、韧性、抗渗、抗冻、耐久性、聚丙烯纤维砂浆防裂和老化以 

及增韧细观结构等性能的室内试验研究。室内试验主要由 

南京水利科学研究院等单位承担。在开展室内试验的同时， 

在溢洪道进水口及二期面板 1号、3号和 9号试验块开展 了 

施工工艺的试验研究。 

1．1 室内试验 

1．1．1 试验内容 

在聚丙烯纤维混凝土配合比试验方案的拟定中，为比较 

纤维的不同掺量以及粉煤灰掺量对混凝土性能的影响，纤维 

掺量分不掺、0．6 ke／m~、0．9 kg／m3、1．2 ke／m~四个等级，粉煤 

灰的掺量分别按等量替代和超量替代(超量系数 1．3)进行， 

试验内容包括：配合比试验方案的拟定；拌合物性能试验；力 

学性能试验；变形性能和韧性试验；干缩试验；抗渗抗冻试验 

研究；聚丙烯纤维阻裂作用试验；聚丙烯纤维及聚丙烯纤维 

砂浆在紫外线辐射下的老化试验；采用 Cr技术对聚丙烯纤 

维增韧防裂机制的试验研究。 

1．1．2 试验的主要结论 

经试验研究，聚丙烯纤维混凝土具有如下特性： 

(1)抗压、早期抗拉均稍有下降，主要是由于掺入聚丙烯 

纤维后需增大水灰比所致，但 28 d抗拉强度与不掺基本相 

同，抗折强度比不掺纤维的混凝土略有增加。 

(2)与不掺纤维混凝土相比，聚丙烯纤维混凝土7 d弹 

性模量降低5％～11％；28 d弹性模量降低5％～13％。纤维 

混凝土的极限拉伸值均大于普通混凝土，7 d极限拉伸值比 

普通混凝土提高 8％ ～28％；28 d极限拉伸值提高 6％ ～ 

20％。纤维混凝土的低弹模和高极限拉伸值说明其变形能 

力优于普通混凝土，因而有利于面板混凝土防裂尤其是早期 

抗裂。 

(3)28 d弯曲韧性系数比普通混凝土提高 5％～136％。 

纤维混凝土的较高韧性说明了混凝土的传统脆性弱点得到 

改善，这对支承在堆石坝体和砂砾石层上的混凝土面板，适 

应沉陷和变形以及防止裂缝的发生具有重要意义。 

(4)早期干缩比普通高强混凝土略大，主要是由于掺入 

聚丙烯纤维后需增大水灰比所致，但 60 d后其收缩已低于 

普通高强混凝土。总之，掺入聚丙烯纤维对混凝土干缩量影 

响不大。 
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(5)在最终加压至2．I MPa时，纤维混凝土渗水高度比 

不掺纤维的混凝土减少 16％一49％，抗渗能力明显优于普通 

混凝土。抗冻试验按快冻法进行，聚丙烯纤维的掺入可使混 

凝土抗冻等级从 F100提高到 F200以上，其抗冻性的提高十 

分显著。 

(6)试验中发现不掺纤维砂浆的裂缝长而粗，掺纤维砂 

浆的裂缝短而细，纤维混凝土的开裂系数仅为普通混凝土的 

42％一46％，阻裂作用明显。 

(7)试验中采用氙灯人工气候老化箱来加速老化，用人 

工方法模拟和强化在自然气候中受到的光、热、氧、湿气、降 

雨等环境因素的作用。试验证明，气候老化对聚丙烯纤维混 

凝土的作用很小，纤维受到老化影响仅在表面深度 3,4 mIn 

的范围内。浅表层几毫米范围内聚丙烯纤维性能的下降，对 

整体混凝土的强度特性没有影响。对于厚度在 30 cm以上 

的二期面板，无需担心聚丙烯纤维的老化问题。 

1．2 施工工艺的试验研究 

施工工艺试验主要结合溢洪道进水口底板浇筑开展了 

聚丙烯纤维混凝土施工的一般工艺试验，并结合二期面板施 

工进行滑模施工试验。 

1．2．I 试验内容 

①聚丙烯纤维混凝土的拌和工艺及纤维的分散均匀性； 

②坍落度的控制；③二期面板聚丙烯纤维混凝土施工工艺 

(包括施工配合比、混凝土运输、平仓和振捣、模板提升、压面 

等)。 

1．2．2 试验 的主要结论 

(I)根据现场试验，虽然干拌法纤维分散均匀性比湿拌 

法稍好，但干拌法存在混凝土坍落度变化较大、环境污染严 

重以及生产效率低下等问题，因此选择湿拌法，即砂、石、水 

泥、纤维及水一起湿拌，拌和时间为5 min。经纤维分散均匀 

性检验，纤维平均含量与设计值(0．9 ke,／m')相比，误差在 

6％以内，基本均匀。 

(2)坍落度过大混凝土运输过程中易分离，出模后混凝 

土易下塌，表面平整度差；坍落度过小混凝土在溜槽中易发 

生堵塞现象，滑行困难，入仓后振捣及收面困难，滑模时阻力 

大，易拉裂。试验结果表明，搅拌机口坍落度控制在5—7 em 

范围内比较适宜，并尽量缩短搅拌机出料到入仓的时间间 

隔，使仓面坍落度不低于3 enl。 

(3)根据施工中混凝土试块取样进行力学强度测试，滑 

模施工的聚丙烯纤维混凝土各项指标均超过设计要求，3 d、 

7 d强度比普通混凝土有所提高，对面板早期防裂十分有利。 

2 聚丙烯纤维混凝土在面板中的应用 

室内外试验成果表明，聚丙烯纤维混凝土的力学性能、 

限裂、抗老化、耐久性等指标达到或超过设计要求。调整后的 

施工工艺可确保混凝土的浇筑质量。因此，设计同意二期面 

板采用聚丙烯纤维混凝土。 

2．I 设计指标 

(I)材质：密度：0．91g／c ；纤维长度：15±I mm；直径： 

51inn；燃点 ：590~C；熔点：167．2—168．8"C；抗拉 强度：382．9 

MPa；极限拉伸：59．9％；加入防老化剂。 

(2)掺量：每立方米混凝土中掺0．9kg，约有 340O一5300 

万根纤维丝，其掺量约为混凝土体积的0．I％。 

(3)粉煤灰：质量不低于Ⅱ级(含Ⅱ级)，等量替代水泥， 

掺量为水泥用量的 15％。 

(4)混凝土水灰(胶)比：0．40—0．425。 

(5)混凝土含气量：4％一5％。 

(6)坍落度：出机口为5—7 em，仓面为3—4 cnl，可根据 

气候作适当调整。 

(7)纤维在混凝土中的均匀度：现场随机取样，每个试样 

纤维丝含量与设计值之差小于6％。 

(8)聚丙烯纤维混凝土力学性能要求：满足 C25WSF100。 

保证率大于95％。 

2．2 质量评定 

根据试块 28 d龄期力学性能检测结果，对二期面板聚 

丙烯纤维混凝土的质量评定如下： 

(1)抗压强度(共 108组试件)：设计等级C25，实测平均 

值 38．8 MPa，均方差 3．28 MPa，离差系数 8．5％，保证率 

99．98％ 。 

(2)抗渗等级(共 7组试件)：设计值 W8，实测值 W8一 

w14，合格率 100％。 

(3)抗冻等级(共6组试件)：设计值F100，实测值 F100一 

F150。合格率 100％。 

(4)劈裂抗拉强度(共 15组试件)：实测平均值 2．47 

MPa，最大值2．94 MPa。最小值2．I MPa。 

(5)抗折强度(共 I组试件)：抗折强度为3．4 MPa。 

以上检测数据表明二期面板聚丙烯纤维混凝土各项指 

标均满足设计要求。 

2．3 裂缝检测 

采用读数显微镜对二期面板聚丙烯纤维混凝土的裂缝 

宽度、长度进行观测，并用超声波检测仪对裂缝深度进行观 

测。 

二期面板裂缝宽度超过 0．15 mIn的共 8条，其中裂缝宽 

度超过0．20 mIn的有4条，裂缝总数量少于一期常规混凝土 

面板，而且裂缝宽度、深度、长度都较一期面板有明显改善。 

与国内同类面板坝相比，面板裂缝数量较少，充分显示了聚 

丙烯纤维混凝土良好的抗裂性，同时。面板的质量和耐久性 

也有所提高。 

3 结 语 

(1)室内及现场试验研究表明，聚丙烯纤维混凝土在防 

裂、阻裂、增韧以及增强混凝土的抗渗、抗冻融、抗冲磨、抗冲 

击以及抗老化方面，具有十分优越的性能，对提高混凝土质 

量和延长其寿命有明显的作用。 

(2)施工工艺也是影响聚丙烯纤维混凝土施工质量的关 

键要素。为了确保施工质量，室内试验和现场施工工艺试验 

是必不可少的。此外，还需要合理控制出机 (下转第42页) 
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圈1 有错台伸缩缝防渗施工布置示意 

圈2 无错台伸缩缝防渗施工布置示意 

司自行研制的倾角为45。的液压切割机，将水下大于3 Cln的 

错台进行切割整平，共计切割掉水下混凝土错台 17．5 m左 

右，为伸缩缝开槽和 SR盖片粘贴创造了有利条件。 

(2)切缝开槽。沿伸缩缝用液压切割机进行垂直切缝， 

缝宽8 ITlnl、深 100 ITlnl，去除缝内油毛毡、沥青等杂物。对切 

好的缝槽有局部不能满足大于100 ITlnl的要求时，用液压金 

刚石链锯继续进行补深；而对伸缩缝明显不规则的情况，则 

完全使用液压金刚石链锯进行切割开槽，以充分满足灌浆的 

深度和连续性要求。 

(3)造止浆孔。在水下伸缩缝处理的末端用液压潜孔钻 

骑缝钻一个止浆孔，孔径42 ITlnl、深 120 em。这个孔是用来 

将处理过的伸缩缝与底部的伸缩缝彻底隔开，防止浆液往下 

跑和水绕过止浆孔往上跑。此止浆孔打好后，经过压水试验 

加压到40 N后，用 SXM水下密封剂进行封堵密实。 

(4)打磨清洗伸缩缝两侧混凝土表面。考虑到水下涂料 

的粘接要求，对水下伸缩缝两侧各 20 crn范围内的混凝土表 

面用液压旋转动力刷进行打磨清洗，以清除混凝土表面青苔 

等浮生物和沉积物，提高 HK一963水下涂料的粘接强度。 

(5)封缝固管。用 SXM水下密封剂进行缝面止封，同时 

沿缝按 100 em左右的间距用 s)【M水下密封剂埋设管长 25 

em左右、外径8mm的塑料灌浆管，埋没深度为5 8em，保 

证灌浆时不漏浆、跑浆。在 SXM封缝时要尽可能挤入缝内 

2—3 em，缝面高出厚度不超过 1 em，且尽量减少缝两侧的封 

缝宽度，但要表面抹平，边缘压实。 

(6)灌浆。灌浆之前先用颜色水从最底端的灌浆管灌人 

进行压水试验 ，以检测封缝的密闭性。压水试验成功之后， 

便可灌丙酮排水(丙酮起到将浆液与水隔绝并给浆液一个引 

导作用)，然后再灌注 LW的浆液。在灌浆之前先打开所有 

灌浆管，以O．3 MPa左右的灌浆压力从底部的灌浆管开始进 

浆，待相邻或更上面的灌浆管冒出纯浆后进行结扎，将灌浆 

管移至最上方出纯浆的灌浆管继续灌浆。依此顺序逐步往 

上进行，一直灌到最上口灌浆管出纯浆时开始并浆(并浆压 

力为O．3 MPa)，以充分保证整条伸缩缝内的浆液填满、密实。 

(7)涂刷水下涂料、粘贴 SR塑料止水材料和盖片。SR 

盖片加工之前，先要对整条伸缩缝表面测量，对于有错台部 

分要重点测量，把错台切割后的形状仔细地描绘出来，然后 

再进行 sR盖片的加工。在水下伸缩缝两侧表面分段涂刷 

HK一963水下粘合剂后，将在岸上已制作好的、表面也涂刷 

上 HK一963的 SR盖片吊放下水，按“由上而下 ，从中间向两 

边”的顺序由潜水员粘贴在水下缝面上并揿压密实。SX防 

渗模块长 1．5 m，模块搭接长度为 15 em，两侧用厚 3 ITlnl、宽 

40 ITlnl的扁铁压住，并用膨胀螺栓和水下射钉固定。 

(8)sx防渗模块周边封堵。在 S)(防渗模块周边与混凝 

土交接处、 盖片搭接处以及螺栓孔处涂抹厚型HK一963 

胶泥，使整个 SX防渗模块系统形成一个密封体。这是最后 
一 道关键的工序，以进一步保证防渗效果。 

4 结 语 

新安江水电厂上游坝面伸缩缝水下防渗处理施工后，经 

过高水位考验和多次渗漏水检查，在原来相应渗漏部位均未 

再发现渗漏水。 

经过专家组评审和中国电力信息中心查新后表明，工程 

从设计到施工在国内均属首例，无任何经验可借鉴，在课题 

组各方共同协作与探索中，开创了一条大坝上游面伸缩缝、 

裂缝水下防渗处理的新途经，具有深远的推广价值和巨大的 

社会效益。 
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(上接第38页)口混凝土坍落度，尽量缩短出机口到仓面的 

运输时间，控制仓面混凝土坍落度不低于3 em，适当加强振 

捣和收面作业，并对进入仓面前及在振捣过程中发现的不合 

格料及时作废料处理。上述施工工艺需要一支有聚丙烯纤 

维混凝土施工经验的专业队伍来完成，以确保聚丙烯纤维混 

凝土施工的顺利进行和工程质量。 

(3)2001年5月水利部国际合作与科技司对聚丙烯纤维 

混凝土在水利工程中的应用研究进行鉴定 ，对该研究成果给 

予较高评价，并以查新报告证明《聚丙烯纤维混凝土在水利 

工程中的应用研究》成果总体上达到国际先进水平，其中聚 

丙烯纤维混凝土在堆石坝混凝土面板中的应用达到国际领 

先水平。 

(4)国产聚丙烯纤维的适宜价格为今后我国聚丙烯纤维 

混凝土在水电工程中推广应用创造了条件。可以预见，在不 

久的将来，聚丙烯纤维混凝土将会在水电工程中得到推广应 

用。 
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