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聚丙烯纤维水泥基复合材料 

物理力学性能研究(I) 
— — 抗塑性干缩开裂性能 

(同济大学 混凝 

丁0 rg' 

TL 7孑。／ 

上海 200092) 

摘要 ：研究了采用不同工艺制作的3种不同几何形态的聚丙烯纤维在不同掺量情况下时 

水泥基材料抗塑性干缩开裂性能的影响．结果表明：(1)聚丙烯纤维几何形态对抗塑性干 

缩开裂性能有明显影响，拉丝PP纤维效果最好，膜裂 1I PP纤维次之，膜裂I PP纤维最 

差；(2)聚丙烯纤维掺量对抗塑性干缩开裂性能也有较大影响．随纤维掺量增大，抗塑性 

干缩开裂性能随之增强，在一定 实验条件下，当拉盟 PP纤维掺 量(体积分数 )≥0．10％ 

时，可使水泥砂策免于塑性 干缩开裂．另外，对纤维阻止塑性干缩开裂的机理也进行 了分 

析和讨论． 谣 抖 

关键词：聚丙烯纤维 

中图分类号 ：TU 528 

垫望：些±堕亚塞楚堂； 墨 鲞；抗塑性干缩开裂的机理 
文献标识码 ：A 

水泥混凝土材料是目前最大宗人造建筑材料，然而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，这些限制了其在结构工程中更广泛的使用．针对水泥混凝土材料在硬 

化之前，由于塑性干燥失水收缩造成的开裂现象，人们进行了改善其性能的研究，如 Soroushian 

等 研究了在水泥基材料中掺加聚丙烯膜裂纤维以及不同的表面修饰方法对材料塑性干缩开裂 

性能的影响；Grzybowski和Shah口 采用圆环法研究了掺加钢纤维和聚丙烯纤维对混凝土干缩裂缝 

宽度的影响；War,~等l3 用直接拉伸法研究了掺加芳伦、聚乙烯和聚丙烯纤维对水泥基复合材料抗 

拉强度的影响，并用圆环法研究了纤维的抗塑性干缩开裂性能等．以上研究表明，在水泥基材料中 

掺加纤维材料可在不同程度上改善其抗塑性干缩开裂性能等． 

鉴于聚丙烯纤维在合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， 

笔者研究了通过不同生产工艺制作的3种不同几何形态的聚丙烯纤维在不同掺量情况下对水泥基 

复合材料抗塑性干缩开裂性能和力学性能的影响，同时分析探讨了纤维阻止塑性干缩开裂的机理 

和纤维对水泥基材料力学性能的影响机理 ．本文是关于抗塑性干缩开裂性能的研究，有关力学性 

能部分的研究将在本文续文中刊出． 

1 实验 

1．1 实验原材料 

水泥采用浙江德清中利达425普通硅酸盐水泥；砂为黄砂、中砂；聚丙烯纤维为东华大学提供 

的用膜裂工艺制作的聚丙烯膜裂I型纤维(简称膜裂 I PP纤维)、聚丙烯膜裂 Ⅱ型纤维(简称膜裂 

lI PP纤维)和用拉丝工艺制作的聚丙烯拉丝纤维(简称拉丝PP纤维)3种聚丙烯纤维的外观形貌 
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及物理力学性能分别示于图 l、表 1．由图 l可见，2种膜裂纤维断面均为矩形，其基本单元断面的 

长×宽约 320 m×30 m，它们的差别在于膜裂 I PP纤维基本单元之间牵连严重，而膜裂 ⅡPP纤 

维基本单元之间分离较好 拉丝 PP纤维断面为圆形，直径约为43 g．m，3种聚丙烯纤维的长度均为 

15mm 左右． 

_ 一 ●  
{a) (b) (c) 

图 1 3种聚丙烯纤 维的外观形貌 

Fig+1 SEM photos of three polypropylene fibres 

(a)~briilated film I PP fibre；(b)~bri[1med film ⅡPP fibre；(c)PP fibre by drawing wire 

寰 l 聚丙烯纤维的鞠理力学性能 

Table l Physic,M anti meelmnieal properties of 0oly0rooylen~fibres 

1．2 塑性干缩开裂实验方法 

塑性干缩开裂实验采用 9141TILT1×610mm×19 mm的木模，详见文献[5]，采用砂浆搅拌机对 

水泥：砂：水=l：1．5：0．5(质量比)的砂浆搅拌约 3 min(对于纤维砂浆则同时加入纤维)，然后将拌 

和料沿木模边缘螺旋式向试模中心进行浇注，直至拌和料自动流满整个木模，立即用刮平长木条沿 

试模长边快速刮平试件表面 成型后即打开位于试模短边的风速约为5 m／s的电风扇，并开启位于 

试模长边两边上方约 1．5 m处的 1 000 W 碘钨灯，光照4 h后关灯，风吹24 h后关闭电风扇．采用 

自制 3，2，1 mm塞尺测量裂缝宽度，按裂缝宽度分段测量裂缝长度 ，，并与文献[5 列出的裂缝宽 

度权值 A．一起计算塑性干缩开裂权重值 ：W =∑A．·f：． 反映了塑性开裂的总长度，以 cm 

计．以拍照形式记录试件开裂形貌状况 ． 

2 实验结果及讨论 

2．1 聚丙烯纤维砂浆抗干缩开裂实验结果 

图2为塑性干缩开裂权重值随纤维品种、 

纤维掺量(体积分数，下同)的变化情况，图3为 

不同纤维品种、不同纤维掺量时纤维砂浆塑性 

干缩裂缝长度按裂缝宽度分布情况． 

由图2可见，在基准砂浆中掺加聚丙烯纤 

维后 ，除掺加0．05％膜裂 I PP纤维之外，纤维 

砂浆塑性干缩开裂权重值均出现不同程度的减 

小，减小幅度在 2 2％～100％．在纤维品种中， 

膜裂 I PP纤维抗塑性干缩开裂效果不如膜裂 

ⅡPP纤维 ，拉丝 PP纤维的抗塑性干缩开 裂效 

果最好；纤维掺量对纤维抗塑性干缩开裂效果 

0 0 05 D】0 0l5 

，％ 

图2 塑性干缩开裂权重值隧纤维品种、掺量变化情况 

Fig 2 Varying of p[asdc shrinkage cracking weighted 

value with fibre type and fibre addition 

●— —  brl_ ted film I PP fib~； 

△ —— Fib讪 a№d film Ⅱ PP fibrel 

×— — PPfibre by drawing ,,vim 
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有很大影响，随纤维掺量增加，纤维砂浆塑性干缩开裂权重值下降，其中拉丝 PP纤维当 乳≥ 

0 l0％时．纤维砂浆塑性干缩开裂权重值下降为 0，即具有真正抗塑性干缩开裂效果 结合纤维品 

种和掺量可见，掺加0．05％拉丝 PP纤维，塑性干缩开裂权重值下降幅度约为52．5％，而掺加 

O．10％曦裂ⅡPP纤维时约为 49 4％，掺加0．15％膜裂 I PP纤维时约为 51．3％，若以塑性干缩开 

裂权重值下降50％计 ，则拉丝 PP纤维的抗塑性干缩开裂能力约为膜裂ⅡPP纤维的 2倍，约为膜 

裂 I PP纤维的3倍． 

width of crack／ram 

(a) b] 

(c J 

图3 不同纤维品种、掺量时纤维砂浆塑性干缩裂建长度按裂缝宽度 d分布情况 
Fig．3 Distribution of plastic shrit~kage cracking length with width。f crack tot difierent type of 

polypropylene fibre at different addition 

(a)Fibrillatedfilm J PPfibre；(b)FibrillatedfdmII PPflbr~；{c)PP丘 bydrawingwire 

畸。口——O ■——O0s％，叠一 O10％，■一 015％ 

由图3可见，聚丙烯纤维具有不同程度的细化裂缝的作用，其中，拉丝 PP纤维细化裂缝作用 

最为显著．当 ，为 0，05％时，2～3 miTl范围内的裂缝就已消失 ，l～2 lTlm范围内的裂缝减少 

67 5％，而小于 1 mm的裂缝增加约7．6％，当 ，／>o 10％时，所有裂缝完全消失；而膜裂 ⅡPP纤 

维细化裂缝作用相对较小，但仍具有一定程度的细化裂缝作用，随着纤维掺量的增加，粗大裂缝数 

量减少，雨细小裂缝则有所增加；3个纤维品种中膜裂 I PP纤维细化裂缝作用最小．但总的说来还 

是具有一些裂缝细化作用，如掺量为 0．O5％时，虽然塑性干缩开裂权重值较之基准砂浆未见减少， 

但仍可看出其在2～3 miTl范围内的裂缝减少了约 62．4％，当掺量增加到0．15％时，其细化裂缝的 

作用才愈加明显．由此可见，要选择合适的纤维品种，掺^足量的纤维才能起到较好的抗塑性干缩 

开裂效果．图4示出部分试件塑性干缩开裂状况 

2．2 聚丙烯纤雏抗塑性干缩开裂机理探讨 

水泥基材料浇注成型后，由于水和水泥基材料的亲润性，在水分蒸发时．表层材料毛细管中便 

形成凹液面．而凹液面上表面张力的垂直分量形成了对管壁间材料的拉应力，此时材料处于塑性阶 

段，材料自身的塑性抗拉强度较低，若材料表层毛细管失水收缩产生的拉应力 大于材料塑性抗 

拉强度 ．即 >fo．则材料表层出现开裂现象 

dB 、古 #穹 目 

S 、 月8 4自； 
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(dI 【e) 

图 4 部分试 件塑性干缩开裂状况 

Fig．4 P]astic shrinkage cracking states。f s㈨ e samples 

(a)Bla力k rn0nar；(b】0 05％ fibrillated film 【PP fibre⋯  ；(c)0 05％ fibrillated 6hn IIPP fibre rn0nar； 

(d)Mortar with 0 05％ PP fibre by dra~-ing wire；(e)Mortar with 0 10％ PP fibre by drawing wire 

当在水泥基材料中掺入纤维材料后，由于此时表层材料中存在纤维材料，使得其失水面积有所 

减小，水分迁移较为困难，从而使毛细管失水收缩形成的毛细管张力有所减小．同时，低弹模的有机 

纤维相对于塑性浆体也成为高弹模纤维材料，依靠纤维材料与水泥基之间的界面吸附粘结力、机械 

啮合力等，增加了材料抵抗开裂的塑性抗拉强度，从而使 ≤ ，材料表层的开裂状况得以减轻， 

甚至消失 

根据上述分析可知，纤维阻止塑性干缩开裂原理似与水泥硬化体的纤维阻裂机理类似．由纤维 

硬化体的纤维间距理论 可知，纤维三维乱向分布时，纤维平均间距 s为 

S：13．8D√l／eftf (1) 

即纤维平均间距随纤维体积分数 增加而减小，随纤维直径 D减小而减小．若以此理论来考虑纤 

维阻止塑性干缩开裂机理，则对于膜裂 I PP纤维、膜裂 ⅡPP纤维和拉丝 PP纤维来说 ，拉丝 PP纤 

维的直径仅约为 43 m，而前 2种纤维即使仅按膜裂 PP纤维基本单元计，其等效直径约为 儿1 

m，也明显大于拉丝 PP纤维，故在相同纤维掺量情况下 ，拉丝 PP纤维 的纤维平均 间距较小，因此 

其抗塑性干缩开裂能力明显高于膜裂 PP纤维．考虑到膜裂ⅡPP纤维基本单元的牵连程度小于膜 

裂 I PP纤维，膜裂 1IPP纤维实际等效直径小于膜裂 I PP纤维，因而2种膜裂纤维的抗塑性干缩 

开裂能力表现出一定差异．当纤维掺量增大时，对同一种纤维来说，其纤维平均间距随之减小，故纤 

维抗塑性干缩开裂能力相应提高；当纤维掺量增加到一定程度，会使纤维平均间距小于材料开裂时 

纤维临界平均间距，此时材料就不会开裂，在本实验条件下，拉丝 PP纤维 >7O 10％时材料不开 

裂的情况可能就属此理．对于不同直径的纤维，若纤维直径增大，则只有在更高纤维掺量情况下才 

能达到较小直径纤维在较低纤维掺量水平时的纤维平均间距．若照(1)式考虑，当纤维直径增大 1 

倍时，则纤维掺量相应要增加4倍，由于本实验所采用的纤维截面形状不同，故出现了以塑性干缩 

开裂权重值下降约 50％为考查标准时，膜裂 1I PP纤维掺量为0．10％，膜裂 I PP纤维掺量为 

0．15％就能达到拉丝 PP纤维掺量为0．05％时的效果，这与(1)式规律不完全相符，其原因可能是 

由于膜裂纤维的截面是矩形，而拉丝纤维的截面是圆形，在同直径条件下 ，矩形纤维的表面积要比 
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圆形纤维大一些，所以纤维与水泥基材料界面更容易产生粘结． 

当纤维水泥基材料开裂后，由于纤维跨接在裂缝两侧，依靠纤维与基材的牯结及纤维自身的力 

学性能，使裂缝扩展速率得以延缓，开裂程度得以减小，从而使裂缝宽度减小、细化． 

以上分析仅为初步分析，尚有待进一步深入研究． 

3 结论 

1．聚丙烯纤维品种对水泥基材料抗塑性干缩开裂能力有明显影响，直径较小的拉丝 PP纤维 

抗塑性干缩开裂能力最好，膜裂ⅡPP纤维次之，膜裂 I PP纤维最差． 

2聚丙烯纤维掺量对水泥基材料抗塑性干缩开裂能力有较大影响，随纤维掺量增加，各种聚丙 

烯纤维的抗塑性干缩开裂能力均随之增加；在本实验条件下，拉丝PP纤维当其掺量>／0．10％时， 

可完全阻止水泥砂浆塑性干缩开裂现象的出现 
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Abstract：In present paper，the effects of different geometrical and different addition(by volume)of 

polypropylene fibres on plastic shrinkage cracking properties of cement based composites were investi— 

gated．The results showed that：(1)different geometrical states of polypropylene fibres had obviously 

effects on the plastic shrinkage cracking prope rties，and PP fibres by drawing wire had better effect 

than fibrillated film 1I PP fibre，the latter had better effect than fibrillated film I PP fibre；(2)the 

plastic shrinkage cracking resistance was increased with the increasing  of polypropylene fibre addition． 

W hen the addition of PP fibre by drawing wire Was equal or more than 0．10％ ．the fibre mortar could 

not erack The mecha nism of plastic shrinkage cracking  resistance of polypmpylene fibres was also 

analysed in this pape r 

Key words：polypropylene fibre ；plastic shrinkage cracking  resistance；cement mortar；mecha nism of 

plastic shrinkage cracking  resistance 
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