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摘 要：车文采用三种不同几何形态的聚丙烯纤维．研究了在不同体积分数情况下纤维对水泥砂浆塑性干绾开裂性能的髟 

响。结果表明．障聚丙烯纤维体积分数外、纤维直径、奸维断面几何形态对水泥砂浆塑性干缩开裂性能也有明显髟响。纤维直径臧 

小．纤维水泥砂浆抗塑性干缩开磊!!能力增太；断面为三叶形聚丙烯纤维抗塑性干缩开裂能力优于圆形、矩形断面聚丙烯纤维。 
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水泥砼材料是 目前结构工程中广泛应用的最大 

宗人造建筑材料，其自身尚存在着一些缺陷，如易于 

塑性干缩开裂、抗拉强度低、韧性差等，从而限制了其 

在工程中更广泛的使用。针对水泥砼材料在硬化之 

前，由于塑性干燥收缩造成的开裂现象，人们进行了 

改善水泥砼材料抗塑性干收缩开裂性能的研究，结果 

表明，在水泥基材料中掺加纤维材料可在不同程度上 

改善水泥基材料的抗塑性干缩开裂性能“ 】。鉴于聚 

丙烯纤维在台成纤维中具有密度小、湿强度高、延伸 

率大、耐碱性好、价格低等特点 ，以及目前尚未见有聚 

丙烯纤维几何形态对水泥基材料塑性干缩开裂性能 

髟响的资料报道 ，为此笔者研究了三种不同几何形态 

的聚丙烯纤维对水泥砂浆抗塑性干缩开裂性能的影 

响．并对不同几何形态纤维对抗塑性干缩开裂作用机 

理进行了分析探讨。 

1 实验 

1．1 实验原材料 

水泥采用 452 普通硅酸盐水泥，砂为中砂．聚丙 

烯纤维采用东华大学提供的矩形断面聚丙烯膜裂纤维 

(以下简称膜裂纤维)、圆形断面聚丙烯拉丝纤维(以下 

简称拉丝纤维)和三叶形断面聚丙烯拉丝纤维( 下简 

称三叶形纤维)。三种聚丙烯纤维的外观形貌示于图 

1。由图 1可见 ，膜裂纤维为矩形断面，其基本膜裂单元 

_ 豳 _  
膜裂纤维 拉墼纤维 三叶形纤维 

圈 1 三种聚丙烯纤维的外观形貌 

断面 尺寸 约为 320t~m×30t~m。其 等 效直 径 约 为 

1ll／~m；拉丝纤维断面为圆形 ，直径约为 43#m；三叶纤 

维断面为 Y形，其等效直径约为 85,urn。三种聚丙烯纤 

维长度均为 15ram左右。表 1为三种聚丙烯纤维的物 
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理力学性能。 

1．2 塑性干缩开裂实验方法 

塑性开裂实验采用 914ramx 610ram×19mm的木 

模，用砂浆搅拌机按水泥 ：砂 ：水 =1：1 5：0．5(质量比) 

的配比搅拌约 3min，拌和料浇注后 自动流满整个模具， 
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表 1 聚丙烯纤维的物理力学性能 

刮平试件表面后打开位于试模长边的风速约为 5m／s 

的电风扇，并开启位于试模上方约 1．5m处的 1000W 

碘钨灯进行塑性干缩实验，详情参见文献【4]。光照 4ll 

后关灯，风吹2411后关闭电风扇。采用 自制 3mm，．2ram 

和 1mm塞尺测量裂缝宽度，按裂缝宽度分段测量裂缝 

长度 Z．，以文献 【4]列出的裂缝宽度权值 A ．按下式 

计算塑性干缩开裂总权重值 W： 

200 

15o 

堂1oo 
50 

0 

= ∑A．·Z 【1 J 

w反映了塑性干缩开裂裂缝的总长度，以Cnl计。 

2 实验结果及讨论 

三种聚丙烯纤维对水泥砂浆塑性干缩开裂性能影 

响宴验结果列于表2。图2所示为不同纤维品种、不同 

纤维体积分数下纤维砂浆塑性干缩裂缝长度按裂缝宽 

表 2 三种聚丙纤维对水泥砂浆塑性干身茸开裂性能髟响实验结果 

干缩开裂总权重值(锄)／相对干缩开裂总权重值(％】 
纤维 品种 — —  

V r 0％ V J=0．175％ V r=0．10％ Vf=0 15％ 

裂缝宽度 c rTl『】 

(a)膜裂纤维 

裂缝竟魔(IlⅡ口) 

cb)拉墼纤维 

裂缝宽度(-曲 ) 

(c)三叶形纤维 

匿2 三种橐丙烯纤维砂浆塑性于缩裂缝长度按裂缝筇度分布情况 

度分布的情况。 

由表 2可见，在水泥砂浆中掺加三种聚丙烯纤维 

均可减少砂浆的塑性干缩裂缝，随着纤维体积掺量的 

增加，不论何种纤维，其对塑性干缩开裂的减少作用 

均随之增加。但三种聚丙烯纤维减少塑性干缩裂缝的 

作用存在较大差别，在相同纤维体积掺量情况下，三 

种纤维减少塑性纤维裂缝作用大小的排序均为膜裂 

纤维 <三叶形纤维 <拉丝纤维。在本实验条件下 。当 

拉丝纤维体积掺量≥0．10％时，可使砂浆塑性干缩裂 

缝完全消除。上述实验结果说明．在相同纤维体积掺 

量情况下，虽然同样是聚丙烯纤维，由于纤维几何形 

态方面的差异，其对砂浆塑性干缩开裂的作用存在着 

明显差异。 

另由图2可见，在水泥砂浆中掺加三种聚丙烯纤 

维对不同宽度裂缝的减少作用亦存在着较大差异。总 

的来说，较之未掺纤维试件，随着三种纤维体积掺量 

的增大，2～3mm粗大裂缝长度随之减少 (仅三叶形纤 

维在V 0．05％时略有增加)，1—21Twa中等裂缝的长 

度也随着纤维体积掺量的增大而减少，而 Imm以下的 

细小裂缝虽变化规律不明确，但总体上较之未掺纤维 

试件呈减少趋势 (仅拉丝纤维在vf=O．05％时略有增 

加j．其中三叶形纤维和拉丝纤维的减少作用较膜裂 

口 V· 

_ v 

日 v一 

一 V 

= 0flo％ 

=0．05％ 

= 0．1o％ 

= 0．15％ 

纤维明显，尤其是拉丝纤维，当v r≥0．10％时，可使所 

有尺寸的裂缝全部消失。图2的实验结果同样说明，由 

于纤维几何形态上的差异，在同样纤维体积掺量下，聚 

丙烯纤维对裂缝宽度分布的影响有明显差异。 

出现上述结果的原因，笔者认为与纤维阻止塑性 

干缩开裂的作用机理有关。笔者曾分析指出⋯，若假设 

聚丙烯纤维对塑性干缩裂缝的阻裂作用原理与高弹模 

纤维对水泥基硬化体在应力作用下开裂的阻裂作用原 

理相仿，则可用水泥硬化体的纤维间距理论来说明纤 

维阻止塑性干缩开裂的实验结果。在纤维间蛭理论中， 

纤维闻距 s与纤维直径d和纤维体积分数v 之间存 

在以下关系： 

S=13．8dV，一 (2) 

若纤维直径细小．纤维体积分数足够，则可使纤维 

间距小于临界纤维间距，从而使水泥基材料免于开 

裂。利用纤维间距理论原理，可说明上述实验结果。在 

本研究中，由于三种纤维的直径(或等效直径)依次为， 

cl _ ●=lI1 m，cl 摹 t=85 Pm，d -=43 m， 

由此可推知，在相同纤维体积分数情况下有 S“ > 

s >s ，故将出现三种纤维的抗塑性干缩开 

裂效果依上述序列递增的结果；同样也易推知，同一纤 

维的抗塑性干缩开裂效果随其纤维体积分数增加而增 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2001年第 2期 混凝土与水泥制品 总第 】l 8期 

加的结果：进一步，对于拉丝纾维来说，当 、 ≥0 10％ 

时．此时的纤维间距可能已小于本实验条件下的塑性 

于缩开裂临界纤维间距，故会使水泥砂浆免于开裂。 

至于纤维断面形状对塑性干缩开裂的作用效果，限于 

实验条件未能深入展开，在此由表 2实验结果做初步 

分析 若以塑性干缩开裂 邑权重值减少 50％为考察标 

准，由表 2可见，对膜裂纤维约需掺加 0 10％体积分 

数的纤维，对于三叶形纤维和拉丝纤维则均需掺加 

0．05％体积分数的纤维 考虑到 d —3一d ， 

d d擅 ，以式 (2)原理推测，当不计纤维断面 

因素时，若要达到一样的纤维间距，膜裂纤维似应掺 

加约0．45％体积分数的纤维 ，三叶形纤维似应掺加约 

0 20％体积分数的纤维，而两种纤维宴际掺加量均远 

小于以上推测值。这说明纤维断面形状对纤维抗塑性 

干缩开裂能力有很大作用，对于抗塑性干缩开裂，矩 

形断面和三叶形断面均较圆形断面有利。众所周知， 

等面积图形中以圆的周长为最小，矩形较大，三角形 

最大，而纤维周长的增大有利于纤维与水泥基体的界 

面牯结力，从而有利于纤维发挥其阻裂作用 ，故由此 

可知 三叶形纤维在三种纤维中为最有利的纤维断面 

形状，这也可由以上数据进一步分析而得出 由于膜 

裂纤维和三叶形纤维的等效直径比约为 1 3，但膜裂 

纤维不是在约 0．08％体积分数【】．3 x 0．05％)而是在 

0．10％体积分数才达到与三叶形纤维同样的抗塑性千 

缩开裂效果．这祈步说明．三叶形纤维的抗塑性干缩歼 

裂作用效果较矩形断面的膜裂纤维为佳。以上仅是初 

步分析，尚有待深人研究，积累实验数据进一步验证。 

3 结论 

3 1 随着纤维直径的碱小．聚丙烯纤维的抗塑性 { 

缩开裂能力随之提高。 

3 2 在纤维断面形状对纤维抗塑 陛干缩开裂能力的 

影响中．三叶形较之圆形和矩形为佳 
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