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[摘 要】 通过不同掺量聚丙烯纤维网所配制混凝土的抗压强度、抗折强度和抗拉强度等试验 ，研究了聚丙烯纤维网混 

凝土的基本力学性能，对基于聚丙烯纤维网混凝土力学性能的相关问题进行了讨论。 
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[Abstrset] The essential mechanical property of polypropylene ffl~ermesh reir rced concrete，for example compressive strength，flexural 

s~ ngth，and tensional strength was studied by mixing into a known quan tity polypropylene ffl~ermesh．The correlative issues 

0fits mechanical property were discussed． 
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1 前言 

20世纪 8o年代以来美国合成材料化学工业生产了聚丙 

烯纤维网(F刀BER̂伍sH)，并将其应用于混凝土建筑物，通过 

大量材料性能和工程结构试验，现已得到广泛应用。它对增 

强混凝土早期抗拉强度、防止早期由沉陷、水化热、干缩而产 

生的内蕴微裂纹 ，减少表观裂缝和开裂宽度，增强混凝土的 

防渗性能、抗磨损抗冲击性能及增强结构整体性有显著作 

用⋯。但就其在现代混凝土工程中使用年限来看 ，比钢纤维 

要晚20年 ，目前已在世界各地逐步推广开来 。对该型混 

凝土的个别力学性能的认识 ，特别是聚丙烯纤维网对混凝土 

的抗压和干缩龟裂的影响，还有相互矛盾的说法。本文试图 

通过抗压强度 、抗折强度和劈裂抗拉强度等基本力学性能试 

验，以期对这种新型工程材料力学性能有所认识。 

2 试验 方法 

2．1 原材料 

2．1．1 水泥 

采用新疆 天 山水泥有 限公 司和静水 泥厂 32．5级 普通 硅 

酸 盐水泥 。 

2．1．2 集料 

粗集料采用 5—10 nlln的碎石，细集料采用中粗砂。 

2．1．3 减水剂 
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新疆建材研究院外加剂厂生产的 FDN．2高效减水剂。 

2．1．4 聚丙烯纤维 网 

美国纤维网公司生产，西安博赛特纤维网混凝土有限公 

司提供 。 

其物理性能如下： 

吸水 性 ：无 ；相 对 密 度 ：0．91；纤 维 长度 ：l2—19 mm；熔 

点：160—170~C；燃点：590~C；导电性 ：低；导热性：低；抗酸、碱 

腐蚀 能力：高；抗拉 强度：560—770 MPa；杨 氏弹性 模量： 

350o MPa。 

2．1．5 水 ’ 

饮用水。 

2．2 试验 配合 比 

本试验基准混凝土配合比以 C30强度等级指标配制，共 

设计了三种不同聚丙烯纤维网掺量的混凝土对比试验 ，即分 

别掺入 0、0．9 kg， 和 1．8 kg， 等三种掺入量 ，配 比参见 

表 l。 

表 1 对 比试验混凝土配 合比 (kg， ) 

试验编号 水泥 石子 砂 水 减水剂 纤维网 

1．空 白 480 83o 810 210 3．84 0 

2-0．9 kg，m3 枷  83o 810 210 3．84 0．9 

3-1．8 kg， 48o 83O 810 210 3．84 1．8 

2．3 试样 制备 

2．3．1 搅拌方法 

a)将粗骨料 、砂和 水泥放入强制式搅拌机 中搅拌 l rain； 

b)将水和减水剂放入强制式搅拌机 中搅拌 l min，成均 
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匀状态 ； 

c)将 聚丙烯纤 维 网放人强制 式搅 拌机 中，搅 拌 4～ 

5 min．均匀后浇制试样 ； 

d)将试 模放在振动 台上 ，振 动 4～5 min成 型。 

2．3．2 养护 

在养护室进行标准状态下养护，即室温 20±1℃，湿度 

9o％以上，养护一天后脱模 ，在温度为 20±1℃的水中养护至 

试验龄期 。 

3 试验结果及分 析 

本试验选择早 期的 3 d和后期 的 28 d的两 个龄期 ，分别 

进行了不同聚丙烯纤维网掺量混凝土的抗压强度、抗折强度 

和劈裂抗拉强度等性能的检测。 

3．1 抗压 强度 

试样为 100 mm×100 mm×100咖 标准立方体 ，测试结 

果见表 2。 

表 2 抗 压强度对 比试验 

试验编号 3 d抗压强度(MPa) 28 d抗压强度(MPa) 备注 

l一空 白 25．2 37．9 最低 

2-0．9 kg，c 25．3 42．8 

3-1．8 Cm3 29．1 53．1 最高 

抗压强度试验结果基本上反映了掺加聚丙烯纤维网增 

强作用 ，而且掺量多的后期强度，聚丙烯纤维网增强作用(3 

～ 1．8 kg／em3的混凝土强度比空 白提高了40．1％)比掺量少 

的(2-0．9 kg／em3的混凝土强度比空 白提高了 12．9％)要大； 

但聚丙烯纤维网对早期强度影响，不同掺量的差距较大，低 

掺量几乎不起作用。 

3．2 抗折强度 

试样为 100 mm×100 mm×4O0哪 长方体 ，试验采用三 

点式抗弯模式。测试结果见表 3。 

表 3 抗折强度对 比试验 

试验编号 3 d抗折强度(MPa) 28 d抗折强度(MPa) 备注 

l一空 白 3．2O 6．16 最低 

2-0．9 kg，c 3．90 6．64 最高 

3-1．8 kg『 3．38 6．64 

抗折强度所反映的是材料的抗疲劳特性即脆性指标，特 

别是动载下的抗裂性。抗折强度的试验结果证明，聚丙烯纤 

维网对混凝土早期抗折强度影响相对较大(聚丙烯纤维网的 

混凝土 3 d抗折强度 比未掺聚丙烯纤维 网的混 凝土增加 

21．8％)，比后期 (聚丙烯纤维 网的混凝土 28 d抗折强 度 只比 

未掺聚丙烯纤维网的混凝土增加 9．3％)效果明显。有专家 

认为高掺量的纤维，纤维掺量在混凝土中不易均匀分散 ，故 

必须延长混凝土拌和料的搅拌和振动时间。因此，在一定的 

条件下(如搅拌和振捣强度的决定 ，与施工技术和施工进度 

密切相关)，适宜的掺量是必须的，掺量大不仅对提高混凝土 

抗折强度无益，而且会提高成本。另外，试验过程中混凝土 

试件没有完全断裂开，说明纤维网起到了阻裂作用。 

3．3 劈 裂抗拉 强度 

试样为 100 mm×100 mm×100 mm标准立 方体。测试结 

果 见表 4。 

表 4 劈裂抗拉 强度对 比试验 

3 d劈裂抗拉 28 d劈裂抗拉 试验编号 备注 

强度(MPa) 强度 (MPa) 

l一空 白 2．75 3、29 

● 数据整体 2
— 0．9 k#cm~ 2．36 3．85 上无规律 

3-1．8 kg，cm3 2、79 3．65 

本组试验数据离散性较大，整体上没有规律性可寻。但 

总的趋势是 ，掺入聚丙烯纤维网对混凝土劈裂抗拉强度的影 

响不显著。试验中掺人纤维的混凝土同普通混凝土一样产 

生了崩裂，这可能与聚丙烯纤维网的低抗拉强度 (聚丙烯纤 

维网的抗拉强度只有钢纤维的 50～70％)有关 ，可能还与纤 

维与水泥石的低粘结力有关。 

4 讨论 

4．1 聚合物 纤维网对混凝 土干缩 龟裂的影 响 

多数文献介绍聚合物纤维网可以有效地阻止混凝土(专 

业文献一般不具体区分混凝土与砂浆，多数情况下都将砂浆 

纳入混凝土概念中)的干缩龟裂Ll ]，换而言之 ，即纤维可以 

有效地降低混凝土的干缩龟裂数量。但实际上，Yun Mook 

Lim等人的研究结果认为，在 自然环境下(温度：24±2'E；湿 

度 50％ ±2％)，掺加纤维的砂浆(指没有粗骨料)比不掺纤维 

砂浆的收缩量要高 10％ ～6o％，同时比普通混凝土的收缩率 

要高 3～4倍 。而收缩则不可避免产生干缩裂缝。因此， 

就纤维砂浆而言，其干缩龟裂数量可能要 比普通混凝土多。 

他们认为出现这种情况的原 因可能是由于掺加纤维的砂浆 

中的水泥用量大而缺乏粗骨料。 

同时，Yun Mook Lim等人的研究又证实掺加纤维的砂浆 

早期(1 d～2 d内)所出现裂缝的最大宽度 ，一般只有不掺纤 

维砂浆的 1／5。从这一点来看，认定纤维混凝土(砂浆)具有 

抗早期裂缝扩展的功能是有其理论和实践根据的。另外，按 

照 Grifllth微裂缝理论，材料的断裂强度不是取决于裂缝数 

量，而是决定于裂缝大小，即由最危险的裂缝尺寸(临界裂缝 

尺寸)决定材料的断裂强度 。实际上，聚合物纤维网对提 

高混凝土的疲劳断裂强度的贡献较大，从本试验的抗折强度 

结果可见一斑 。 

因此 ，对于纤维 混凝土 的阻止 混凝 土 干缩龟 裂 的提 法 ， 

应详细区分混凝土(或砂浆)的具体形态 ，否则，极易 引起 

误解 。 

4．2 聚合物 纤维网对混凝土抗 压强度影响 

国内有些 文献认为 聚丙烯 纤维 网能 增加 混凝 土的 抗压 

强度 ，又有 文献认为 聚丙烯 纤维 网对抗 压强 度 的贡 献不 

大或使混凝土的强度稍有降低 ]，由此可见，对于同一问 

题的观点有相互矛盾的认识。不过，对不同结论应作具体分 

析。一般认为 聚丙烯 纤维网对混凝土 的抗 压强度影 响，可 能 
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4 藏擐措施与效果分析 

强夯的冲击能量以波的形式由振源向土体深层 和地面 

传播，传播形式可分为体波 (P波、S波)、面波(R波、Love 

波)，其中 R波能量约占总的 67％。R波局限于地基的表面 

附近且衰减缓慢，对建筑物的破坏力较大，因而成为减少强 

夯施工振动对周围建筑物影响的主要控制对象。 

根据 R波的传播特性，一般采用主动隔振和被动隔振 

两种方法减少振动影响。主动隔振是在靠近或围绕振源处 

设置隔振屏障(如隔振沟)以减少振源向外辐射的能量；被动 

隔振是靠近减振对象设置隔振屏障以减少地基振动的影响。 

影响隔振效果的因素很多，振源至隔振沟中心 的距离 

R、沟长 工、沟宽 、沟深 日都是直接影响隔振效果的因素。 

Woods【5 (1968年)在进行大量的现场隔振试验后认为，若要 

使沟后地表的位移振幅减少 75％以上 ，对主动隔振的环形 

隔振沟(L=2相 )，其最小深度约为 0．6 (其中 为 R波 

波长)，而对被动隔振沟则需达到(1．2—1．5) ，两者的沟宽 

对隔振效果均没有实质性影响。 

本文在前述算例中对设在距夯点中心距为7．33 m处环 

形隔振沟的效果进行了模拟分析。计算结果表明，在本算例 

中，当隔振沟的深度在(1—4)m范围内变化时，其隔振效果 

基本相同(图 15、图 16所示)。 

童 
掣 

3-0 

2．5 

耋薹 
图 15 表面径向位移峰值． 

距离衰 减曲线 

图 16 表面垂向位移峰值一 

距离衰减曲线 

由图 15、图 16可见 ，在距夯点 14．8 m处，径向位移峰值 

从未设 置隔振 沟时 的 3．87 lnin，降 至设置 隔振沟 以后 的 

0．93 rain，降幅度为 75．9％；垂向位移峰值从未设置隔振沟时 

的2．41 lnin，降至设置 隔振 沟以后 的 0．99 lnin，降 幅度为 

58．7％。这说明在本算例中，设置深度为 1 m的环形隔振沟 

就可 以获得显 著的隔振效果 。 

5 结论 

通过本文的计算分析，得出以下初步结论： 

a)本文建立的有限元模型及其数值计算方法可用于分 

析强夯引起的地基振动衰减规律，为工程实践服务。 

b)强夯引起的地基振动(包括位移、速度和加速度)随与 

夯点中心距离的增大而迅速衰减，其峰值随距离的衰减规律 

可用负幂函数来描述。 

c)强夯引起的地基振动周期随距离的增大而变长，反映 

振动频率发生了由高到低的变化，这容易导致基频较低的建 

筑物发生类共振现象。 

d)强夯引起的地表振动 ，位移峰值沿垂向深度的衰减远 

小于沿水平径向的衰减。 

e)可在工地四周开挖一定深度的空沟来减小强夯振动 

对临近环境的影响。 
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