
聚丙烯纤维砂浆抗冲击性能的研究 

葛溯坝水电工程学院 孝t林 朱子龙 

(擅要 )车文筒述了聚丙烯纤维砂荒和混凝土抗冲击性能的研究和应用，分析丁试件抗冲击试验结果，并介绍 丁 

不同纤维长度和不同掺量抗冲击性能的影响、试件破坏形态和在静荷下抗弯性扼等。 

一
、 引 言 

自1965年人们用聚丙烯纤维作为砼掺合 

料来建造防爆建筑以来，聚丙烯纤维砼发展 

很快。由于这种纤维象所有人造纤维一样， 

质量稳定，来源丰富，并比其它纤维变形性 

能好、抗冲击能力强，故在砼预制领域中起 

着很重要的作用。 

聚丙烯纤维砼既可用于制作预制品，也 

可用于现场施工 掺加适量的短切聚丙烯膜 

裂纤维即可部分代替制品或构件的锕筋，并 

能提高扰冲击性髓 ．保持裂后整体性 膊低 自 

重等。例如对600×600×25埔-m的板进行抗 

冲击试验．在重物落下高度为200由m时，索 

砼试件突撩断囊，而者o．6 纤维的砼试件， 

在高度达到800由m落下时才断裂，含1．O％ 

纤维的砼试件贝jI需1300|hm高度蒋下、冲击 

6次才使试件断裂，这样，掺 量 为0．6％翱 

1．0％纤维砼抗冲击强度分别是索砼的2．5倍 

和4倍 又如采用4Omm长的聚丙烯纤 维， 

掺量为0．44％的砼管桩比钢丝网水泥管桩的 

抗冲击强度要高 所以从1969年 来，这种 

管桩已制造了薮百万根，这是一项最大的工 

业宣用。聚丙烯纤维还可用于下水管、水上 

浮体、停车场、工业地板的B黼 和 河堤 加 

固等，它比其它品种的纤维 用量 大，应 用 

广． 

我国聚i珂烯纤堆砼的研 究与应用起步较 

晚，为了开展这项研究和应用T作，笔者进 

行了聚丙烯纤维砼抗冲击性能的研究。 

= 试誓身法 

1．材料 

水泥采用425号矿渣水泥，砂采用 天 然 

砂 。其 配 比 为 ：水 泥 540g，砂 1530g， 

水238g。 

聚丙 烯纤维宽2mr／i，厚 O．05mr／i，将 

纤维切成长度为2Omm、30r／im、40mr／i， 

按重量比掺入 (见表1)。 

三种长度的纤维掺■ 囊1 

纤维 纤 维 掺 t ( ) 

长』芏 0 0
．
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[i-Jim i 
试 件 数 耳 

20 3 3 3 3 3 3 I 3 
30 3 3 3 3 3 3 I 3 

40 3 3 3 3 3 3 l 3 

2．试伴帚4柞受试验设备 

试件 断 面 尺 寸 为 4O×40ram ，长 为 

160lllm 为使纤维l在试件内均匀分 布，先 

将水泥、砂、聚丙烯纤维称重，放入拌和机 

内干拌约半分钟，然后加入定量的水，拌和 

约1分钟，即装入试模、振捣，24小时后 拆 

模，置养护室养护180天。 

设备系利用JB3oAso／15冲击试 验 机， 

其机座经政进后，可用于砂浆试件的试验。 

试验采用撮锤法，锤高一定，摇锤扬起位置 

与试件垂直位置的夹角为135。(觅圈ia)． 

如放松摆锤，锤体 自由下落 冲 击 试 件 (见 

图lb)．试件受冲击断裂后所消耗 的能 量 

(或称断裂功 )，可 直 接 在读 数 盘 上读 

出。 

三，试垂培果 

1．试伴破坏形态 
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(1)鲜维拔出破坏：当纤维长度南 

20mm的聚丙烯纤维砂浆试件在 冲 击破 坏 

后，通过破坏断面上的纤维，除少数被拉断 

外，大多数是从砂浆基体中被拔出，约占通 

过破坏断面上纤维总数 的90 以上，其主要 

图 i 

l一摆锤j 2一试件； 机盥 

原因是纤维长度较短，粘结累积作用较小， 
、 本身粘结强度和廷性还未充分发挥就先发生 

粘结破坏．纤维一端被拔出 此时纤维长度 

小于拉断破坏时的临界长度L 

(2)纤维拔出一拉断破坏：当纤 维长 

度增加到30 mm对，试件受冲击破坏后，穿 

过破坏断面的纤维被拔出的数目有所减少， 

而被扭断的数 目有所增加，即拔拉比减小。 

但此时纤维被拔出的数 目略小于穿过破坏断 

面纤维总数 目的一半，这是由于纤维长度增 

椰而粘绻强度亦明显增加的缘故。若纤维在 

破坏断面两侧基体中长度大致相等，粘结强 

度高于鲆绻本身的抗拉强度，则纤维被 拉 

断。 

(3)纤维的拉断破坏：当纤维长 度 增 

加到40m m时，试件受冲击破坏后，穿过破 

坏断面的纤维被拔出的数目明显减少，而被 

拉断的数目明显增加，并大于穿过破坏断面 

纤维总数的一半，即拔拉比明显减小。当通 

一 ‘2 一 

过破坏断面的纤维在砂浆基体中一倒长度超 

过2L／3，另一侧过短时，则较短一侧被拔 出 

(觅图2a)；而当通过破坏断面的纤雏在砂 

浆基体中两侧长度大致相等时，则两端纤维 

粘结累积作 用 较 大，纤 维 被 拉 断 (见 图 

2b)。由此可知，纤维长度40mm时 已 大 

于临界长度L 。 

图 2 

l、2一醉雉； 破坏肝面 

因此，聚丙烯纤维砂浆的性能与纤维和 

基体粘结及纤绻本身的性能有着密蜘关系． 

2．抗冲击性能 

试件受冲击破坏后的断裂功蓟于 表2 

抗冲击曩虞试验结果 囊2 

纤维I 扦 雉 ’ 
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20 

平均 
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5．2 8．童 6．95 10．0 ld．6 14．5 il．1 平均 

4．93 6．49 7．35 9．97 11．16 ．3 11． 

5 l 7．2 8．i 8．9 12,．1 J-2．0 12．5 
加  4

． 5 9．2 7．8 8．2 il．7 13．0 如 ．4 

4．9 S．8 7．9 8．8 10．2 J-2．O 11．0 平均 

4．8 7．4 7．93 3．63 11．33 12．3 n ．3 

为了便于分析和比较，笔者用J表示不 

同掺量和不同长度聚丙烯纤维矽装试俘的冲 

击断裂功，用J。表示未掺试件的冲击断裂 

值一仙m  ̈

验 一8 ， 7档 一6 8 8 7 

一6 5 ， 6 
一 ”  ̈
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功，它们的比值J]J。表示纵轴，掺量̈ 表示 

横辅，经计算后取三个 试件试验结果的平均 

值为一试 验点 (见图3) 

J墨l 3 

由图3可见，随着纤维掺 量的 增 加，试 

件抗冲击强度急 尉 上 升，当 掺 量 增 加 到 

1．O 时，J／J。 3．0，即J 孑．0J。，就是说 

掺量为1．0 时，试件抗冲击强度是未 掺 纤 

维试件的抗冲击强度 的3倍左右。 

由图3还可看出，当掺量1．2 时，试件 

的抗冲击强度略低于掺量1．0％时的抗 冲 击 

强度，就是说，当掺量超过 1．O 以 后，试 

件的抗冲击强度不但不再继续增长，反而出 

现下降趋势，掺量1．0％时，抗冲击强度 最 

高，这是因为聚丙烯纤维掺量过太时，体积 

增加也过大，试件尺寸一定时，所含水混浆 

相对较少，聚丙烯纤维表面积增大，造成粘 

结强度降低。粘结强度达不到要求，不能有 

效地将聚丙烯纤维和基体连接成一整体，正 

如前述，聚丙烯纤维在基体 中能发挥作用， 

主要是粘结作用的体现，那么在这种情况下 

就不雒有效地吸收和耗敝能量。因此，试验 

结果出现抗冲击强度下降的趋势。 

分析图3可知，不 同的纤维长度对 试 验 

结果影响不大。例如，某一掺量¨=0．4 ， 

同样条件一FZOnlm、30m rn和40ram纤维长 

度的试件抗冲击强度 分 别 为7．93kg·m、 

7．35kg·m和7．93kg-m，其差别甚 微，这 

是因为较短纤维 (20m rn)虽然大 部 分 被 

拔出破坏，但它和较 长 纤 维 (40mm )的 

掺量是相同的，而较短纤维穿过破坏断面上 

的纤维数目比较长纤维要多些，这样较多的 

纤维数 目弥补了粘结强度的不足。因此，总 

的作用效果几乎相同． 

笔者将试验结果进行一元线 性 回 归 分 

析，发现其线性关系很好，相 关 系 数 Y= 

O．97，当 《1o0 时，断裂功可 用 下 式表 

示 ： 

J； (185P+1)J a 

式中：p一按重量百分比聚丙烯纤维掺量， 

J一掺量为 时的断裂功{ 

J。～掺量为零时的断裂功。 

3．静荷下荷载一挠度曲线 

这是一种计算试件在缓慢荷载一挠度曲 

线下的面积，也可用来度量吸收抗弯冲击髓 

的能力 。笔者采用两点加荷，通过试验机 自 

动记录荷载和挠度关系 现 20 rnm长的聚 

丙烯纤维砂浆为倒 (觅图4)。 

蕊 4 

由图4可见，未掺聚丙烯纤维索砂 浆 试 

件，基体一开裂，试件即破坏，单独基体所 

吸收的抗冲击能力是很小的。当掺量为0．2 

时，基体开裂后，通过断裂面上纤维抗弯作 

用，挠度达到f=2．6ram时，试件才断裂， 

其变形性能很好，kN～f曲线下的面积比单 

独基体下的面积大得多，随着 掺 量 增 加， 

kN～f曲线下的面积更大，即断裂功大大增 

加。由此可见，掺聚丙烯纤维后，无论是静 

荷下还是动荷下的断裂功都能很好地反映出 

聚丙烯纤维砂浆的抗冲击性能。但是，由静 

荷下所得到的断裂功一般略大于直接冲击试 

— ．|。．一 
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件的断裂功，这主要是由于前者试件中纤维 

的粘结一滑移、拉长一断裂、拔出等，在静 

荷下具有较好的塑性发挥，而后者所处冲击 

荷载条件下，加荷速度很快，容易使纤维拉 

断 的缘故 。 

综上所述，聚丙烯纤维砂浆之所以具有 

良好的抗冲击性能，主要原因是： 

(1)由于聚丙烯弹性模量低，掺 入 后 

降低了基体的弹性模量，导致试件开裂前的 

变形能力明显增加 据笔者以前试验，素砂 

浆试件下 边缘纤维层开裂 变 形 为 l6O微 应 

变，聚丙烯掺量为0．2％时，增加至300微克 

变，掺量为0．6％时，则达到430微喧变。这 

说明掺聚丙烯纤维不仅改善开裂后的性能， 

而且还可改善开裂前的性能 

(2)基体开裂后，由于纤维脱离 牯 结 

产生滑移，纤维本身拉长、拔出或断裂要吸 

收很多能量，掺量越多，这些过程作用则越 

大，所产生的断裂功也越大。 

(3)砂浆中掺入少量较软 的纤维 对 于 

受冲击产生的震动渡的传播有一定的阻尼作 

用，有效地吸收了震动波，对抗冲击作用有 

利 ． 

四、结 论 

1．聚丙烯纤维砂浆试件冲击破坏形式主 

要有三种，即拔出型、拔拉型和拉断型。 

2．掺聚丙烯纤维后试件的抗冲击强度比 

未掺试件的抗冲击强度要高得多，在本试验 

条件下，当掺量 (重量比 )的 1．0 时 ，抗 

抗击能力最大，继续增加掺量，其抗冲击能 

力一般不再增加。不 同长度的纤维对抗冲击 

能力影响电不 大。 

3．由静荷条件下的荷载一挠度曲线计算 

的断面功要略大于冲击荷载下的断裂功。 

4．聚丙烯纤维能使试件裂后保持良好的 

整体性，并能减轻 自重。 

因此，对于抗冲击性能要求 较 高 的 结 

构，如桩、路面等，宜采用聚丙烯纤维砂浆 

或砼。 

新型建筑平板的性能及其在f-,l~中的应用 

上海石棉水泥制品厂 

一

、 前 宫 

我广结合本厂圆网抄取法工艺特点，采 

用以短切中碱玻纤增强低碱水泥、掺入适量 

短石棉，制成了新型建筑乎板一中碱玻纤短 

石棉低碱度水泥平板 (简称TK )，通过 大 

量试验证明，性能很好，已在工程中应用， 

并把TK板作为复合墙用于加层建 筑 均 获 

得 了满意的效果和较好的经济效益。 

由于 这种非承重的TK板 具 有 表 面 平 

整、轻质 、高强、防火 、隔 声 、可 加 工 性 

好，饰面方便、表面可豫剧各种色彩或贴面 

等优点，深受设计、施工和使用 单 位 的 欢 

迎。 

= 、簟坂性螺 

— — _44|_  

我广采用 I型低碱度水泥短切中碱玻纤 

和用五级短石棉生产的TK板，经过对主要 

性能的攫l定，均获得满意的效果。 

1．物理力学性能 

TK板与建筑平板的物理力学性能 比较 

见表1。 

TK扳与蕾筑平板的物理力掌性能址较 

囊 1 
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