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聚丙烯纤维水泥基复合材料 

物理力学性能研究(Ⅱ) 
— — 力学性能 丁“r 掌． 
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姚 武， 马一平， 谈慕华， 昊科如 
(筒薪 磊 雨 再 家重点实验室，上海200092) 

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

基材料力学性能的影响，姑果表明：(1)当掺量 f≤1．0％时，拉丝 PP纤雏和膜裂 I PP 

纤堆虽然不能提高混凝土的强度，但却能太幅度提高混凝土的抗弯韧性；(2)低掺量( f 

=0 05％)时，膜裂IIPP纤维对混凝土的力学性能无不良影响，井可使砂泉抗冲强度、混 

凝土抗弯韧性指数明显提高．另外，还分析了聚丙烯纤堆对混凝土力学性能的作用机理 
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在混凝土基材中掺加纤维是提高混凝土韧性的一条有效途径 1--7】．聚丙烯纤维是一种低弹模 

人工合成纤维，具有强度高、延性好、耐久性优良和价格低廉等特点，故而在混凝土制品领域中具有 

广阔的应用前景．尽管聚丙烯纤维对水泥基材料力学性能的影响已有一些研究报道[。～ ，但不同 

几何形态的聚丙烯纤维在不同掺量下对水泥基材料力学性能的影响尚未见系统研究报道，因此笔 

者开展了这些方面的研究，以求为在水泥基材料中掺加聚丙烯纤维提供理论指导依据 

1 实验原材料及实验方法 

1．1 实验原材料 

水泥采用425普通硅酸盐水泥；砂为黄砂，中砂；石子为 5～30 mm碎石；外加剂采用 FDN和 

SiN-Ⅱ高效减水剂；聚丙烯纤维采用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ⅡPP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和物理力学性能见本文(I)[“]． 

1．2 力学性能实验方法 

力学性能实验采用混凝土和砂浆试件进行，基准混凝土配合比——m(。ement)：m(sand)： 

m(stone)：m(water)：m(FI)N)=1：1．32：2 44：0 44：0．005，基准砂浆配合 比——m(ceraent)： 

m(sand)：m(water)：m(SN-Ⅱ)=l：1．5：0．42：0．005，以掺加聚丙烯纤维前后混凝土和砂浆力学 

性能的变化评定纤维作用．抗压强度和劈拉强度采用 100 mm×100 mm×100 mm混凝土试件，在 

NYL-2000型液压试验机上按照 GBJ 81—85进行测定 ；抗弯强度及荷载．挠度曲线采用 100 mm× 

100mm×515mm混凝土试件，在Instron 8501试验机上根据 ASTM C1018进行测定；抗弯韧性指 

数同样按 ASTM C1018进行计算；抗冲强度采用 10 mm×20 mm×舳 mm砂浆试件 ，在 charpy 

xcJ一50抗冲试验机上进行测定 
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2 实验结果及分析 

2．1 聚丙烯纤维对水泥基材料抗压强度、劈拉强度的影响 

笔者研究了在纤维掺量为0．5％(体积分数，下同)和 1．0％时膜裂 I PP纤维和拉丝 PP纤维 

对水泥混凝土抗压强度、劈拉强度的影响，结果列于表 1． 

裹 l n丙播歼肇{巨麓 土的抗压墨魔、鼻拉强度 c28 d) 

Table l cl珊  Ⅱ̂d splitl~ leD~Je m 口q hs or po ●ene nber I~ei[Iforced eone~te(28 d 

由表 1可见，在水泥混凝土中掺加 0．5％膜裂 I PP纤维后，其 28 d抗压强度出现一定程度的 

下降，降幅约为 l4％，当纤维掺量提高至 1．0％，28 d抗压强度下降幅度增大至约26％，这说明在 

混凝土中掺加膜裂 IPP纤维对抗压强度有一定的不利影响，其原因一方面是由于聚丙烯纤维属于 

低弹模纤维，难以在基体材料中承担应力，另一方面则由于膜裂 I PP纤维在水泥基材中的分散效 

果不佳，混凝土密实度有所下降(尤其当纤维掺量提高时更加明显)，导致混凝土抗压强度随之下 

降．当在水泥混凝土中掺加 0．5％和 1．0％拉丝 PP纤维后，由于该纤维分散效果较好，对混凝土 

密实度影响较小，从而使掺加此种纤维的混凝土28 d抗压强度未出现明显下降． 

另由表 1还可见，2种聚丙烯纤维以不同的掺量掺人混凝土中，28 d劈拉强度均出现下降现 

象，其中膜裂IPP纤维混凝土的平均劈拉强度(3．21 MPa)又低于拉丝 PP纤维混凝土的平均劈拉 

强度(3．30 MPa)，这符合复合材料的混合定律． 

2．2 聚丙烯纤维对抗弯强度及抗弯韧性指数的影响 

笔者研究了在纤维掺量为0．5％和 1．0％时，膜裂 I PP纤维和拉丝 PP纤维对混凝土抗弯强 

度及韧性指数的影响，结果列于表 2，图 1给出了试验所得荷载．挠度曲线． 

裹2 聚丙爝量F肇谓麓土的抗弯强度曩抗膏帮性指教c28 d) 

Table 2 lrle~m-al Sh~ lth and toⅡ 啷 j咖 f J．)or pob1 呐 衅 fiber r|hf0r鲥 eonertte(2g d】 

(a) (b) 

图 1 不同品种聚丙烯纤维混凝土的抗弯荷载一挠度曲线 

Fig 1 Lo~d-deflection cur崛 of p0lypropylene fiber re~nforeed o~ncrete 

(a)PP砧er drawing wire；(b)Fibrillated film I PP fiber 
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由表2可见，在混凝土中掺加膜裂 I PP纤维、拉丝 PP纤维后，纤维混凝土的抗弯强度较之基 

准混凝土略有减小，但不论掺量多少，2种纤维混凝土的韧性指数均比基准混凝土有较明显的增 

加．聚丙烯纤维混凝土韧性的提高得益于纤维的阻裂作用．由于聚丙烯纤维的强度和延性都远高于 

基准混凝土，因此当混凝土基材出现宏观裂纹扩展时，纤维横跨在裂缝之间起桥接作用，使得裂缝 

的扩展阻力增加，提高了材料的断裂能．从图 1可以看到，基准混凝土在峰值荷载后，随梁跨中挠度 

的增加，承载能力迅速下降．而掺人聚丙烯纤维后，混凝土峰值荷载后的承载能力下降趋势较平缓， 

尤其是聚丙烯膜裂纤维混凝土，在挠度达 0．4 ITin~后 ，出现了较高水平(最大荷载的 4O％～70％) 

的承载平台，显示了这种复合材料的良好韧性． 

2．3 低掺■聚丙烯纤维对水泥基材料力学性能的影响 

当聚丙烯纤维在较低掺量(0．O5％～O．10％)时，本文(I) “ 研究表明，它对水泥基材料的抗 

塑性干缩开裂性能有较明显的改善作用，但对水泥基材料力学性能的影响尚不太清楚．为此，笔者 

采用了生产方便、价格低廉且抗塑性干缩开裂性能较好的膜裂ⅡPP纤维，在纤维掺量为0．O5％情 

况下，研究测试了其对水泥基材料力学性能的影响，结果见表3，图2示出相应的抗弯荷载．挠度曲 

线． 

寰3 t ■■曩I PP圩肇对永泥基材抖力学性麓的辱响I28 d 

Table 3 Effects 0flow addlti~m nhHll_删 film IPP nber蚰 m山 n●cII propert~s 0faI雌nlmatrix_叫 rhbI28 d】 

由表 3可见，在水泥基材料中掺加少量膜裂ⅡPP纤维后 ，其抗压强度、劈拉强度和抗弯强度基 

本未受影响，但抗弯韧性指数有明显增加，其中 I100较之基准混凝土提高了约 1．4倍，另外，由表3 

还可看出，掺加少量纤维后，纤维砂浆的抗冲击强度有明显提高(较之基准砂浆提高约 2．2倍)，表 

明纤维在受冲击过程中，由基材中拔出时需消耗能量 考虑到低纤维掺量所具有的经济性，在实际 

工程中，往水泥基材料中掺加少量膜裂 ⅡPP纤维，既具有较好的抗塑性干缩开裂性能，又不恶化水 

泥基材料的力学性能，并且还可使其韧性有所改善，呈现出较好的技术经济性能． 

3 聚丙烯纤维对水泥基材料力学性能作用机理 

聚丙烯纤维属低弹性模量合成纤维，当将其掺人水泥基材料后，依靠纤维与水泥基材的界面粘 

结，在未开裂的低应力水平下共同承受外力．由于纤维的弹性模量低于水泥基材，当受外部拉力作 

用时，纤维产生的变形大于水泥基材，在水泥基材未开裂前， 

纤维对基材变形难以起到限制作用，故该纤维水泥基复合材 

料初裂抗拉强度难以得到提高．若纤维掺量小至其不足以承 

担基材开裂而传递过来的荷载，则极限抗拉强度便很难提 

高，抗压强度、抗弯强度同样也是如此．但当基材开裂后．由 

于纤维跨接于裂缝两边，纤维水泥基材料不会发生类似基材 

那样的臆断，而是由于纤维拉断或 自基材中的拔出产生破 

坏．究竟是纤维拉断还是纤维拔出，则主要取决于纤维与水 

泥基材问的粘结力和裂缝中纤维断面上所能承受拉力大小 

的比较，若前者大于后者，则纤维将被拉断，反之则纤维将 白 

基材中拔出．短切纤维多属于纤维拔出破坏，当纤维几何形 

状确定后，纤维与水泥基材问的界面剪切粘结强度的大小主 

要决定了纤维水泥基材料开裂后的性能．若粘结强度较高， 

图2 低掺量( =0．05％)膜裂 ⅡPP纤 

维j昆凝土荷载．挠度曲线 

Fig．2 Load—deflection curve of low addi— 

tlon( =0 05％)fibrillatedfilm 

ⅡPP fiber reinforced ooncrete 
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则开裂后的应力水平保留率较高，反之则较低；若粘结强度一定，则纤维掺量越大，其裂后应力水平 

保留率也越高．图1和图 2抗弯荷载一挠度曲线尾部情况即可用上述原理解释，因而纤维水泥基材 

料的抗弯韧性指数随纤维量增大而提高，随弯曲挠度增大而增大．对于冲击荷载作用情况，则属于 

加荷速率较高的情况，原理基本同上 

由上述分析可知，短切纤维水泥基材料的性能(尤其是裂后性能)与纤维白水泥基材中的拔出 

破坏有关，而对这一破坏过程的影响因素较多，如需要考虑纤维与水泥基材问界面剪切粘结强度的 

大小、脱粘破坏的具体过程、脱粘后纤维与水泥基材间的滑动摩阻力、纤维在水泥基体中的取向排 

列、加荷速率的大小等等，笔者对此已做了进一步研究． 

4 结论 

1．由于聚丙烯纤维是一种低弹模纤维，并且纤维的掺八导致混凝土空隙率增大，因而在一定 

的掺量下聚丙烯纤维对混凝土的强度有负面影响．本文研究表明，当纤维掺量为0．5％和 1．0％ 

时，拉丝 PP纤维混凝土的抗压强度无明显变化，但膜裂 I PP纤维混凝土的抗压强度比基准混凝 

土分别下降了14％和26％．当纤维掺量低于1．0％时，上述2种纤维混凝土的平均劈拉强度比基 

准混凝土分别降低了18％和2O％，平均抗弯强度分别下降了26％和 20％． 

2．当纤维掺量为0．5％和 1．0％时，拉丝PP纤维和膜裂 I PP纤维均可明显提高混凝土的抗 

弯韧性，尤其当纤维掺量为 1．0％时，上述2种纤维混凝土的各项韧性指数分别比基准混凝土提高 

了 l3％～115％和 38％～139％． 

3．在水泥基材料中掺加 0．O5％的膜裂II PP纤维，不仅不会对混凝土强度造成不良影响，反 

而会使其抗弯韧性、抗冲击强度得到明显改善．结合文献[11]的结论，可以得出，在水泥基材料中掺 

加少量( =O．05％)膜裂ⅡPP纤维，在对力学性能不造成不良影响的情况下，能大幅度改善水泥 

基材料抗塑性干缩开裂性能，因此该法不失为一条既经济又有效的改善途径． 
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Effects of Polypropylene Fibers on the Physical and Mechan ical 

Properties of Cement Based Composites(Ⅱ) 
— —

Mechanical Properties 

YAO W u， MA Yi—ping， TAN Mu-hua， W U Ke-ru 

(State Key Lab．of Concrete Materials Research，Ton~i University，ShaI1ghai 200092．China) 

Abstract：In present paper，the effects of different geometrical shapes and different additions(by vol— 

uYi2e)of polypmpylene fibers on mechanical properties of cement matrix materials were researched 

The results showedthat：(1)the addition of PPfiberWssthan1．O％ reducedthemechanicaI proper． 

ties of concrete．However，it was observed that the toughness of PP fiber reinforced concretes increase 

obviously than that of unreinforced concrete．(2)1OW addition( f=0．05％)of fibriltated film ⅡPP 

fiber would not affect mechanical properties of concrete，but could increase impacting strength and 

toughness indexes of concrete．Moreover．the mechanism of effects of polypropylene fibers On the me- 

chanicaI properties of concretewas also discussed． 

Key words：polypropylene fiber；cement matrix material；concrete；mechanical propertie 

“新型 的研制与应用”成果简介 

在 中掺加微量(水泥用量的万分之几)引气剂是提高混凝土耐久性，特别是抗冻性和抗 

盐冻剥蚀性最有效的技术措施之一． 

国进 兰丝昼叠堂皇三墨兰医丝 王垂班窥臣最近研制成功了sJ一2新型引气剂(成果属国家 
九五 重点科技攻关项目)，这种新型引气剂可以提高混凝土抗冻性 l0倍以上，其它耐久性也有较 

大提高；在相同水泥用量和坍落度的条件下，当混凝土含气量小于 4％时，混凝土抗压强度不因引 

气而降低，抗折强度不仅不降低，且有较大幅度的提高(15％～20％)；当含气量在常用值 4％～ 

6％左右时，sI一2引气剂引起的每单位含气量混凝土抗压强度损失率小于 3％，抗折强度仍有提 

高． 

经查新和国际权威学者，瑞典 LUND大学 Fagerlund教授的实验室检测后确认，该引气剂就化 

学组成而言，属于一个新的系列，其性能达到国际先进水平． 

由于 sI．2新型引气剂在应用时，只需掺水泥用量的万分之二左右就可达到其效果，因此可在 

不增加混凝土造价或增加很少的情况下，大幅度提高混凝土结构物的耐久性和使用寿命．目前该产 

品已实现批量生产． 

(杨全兵供稿) 
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