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摘要：该文通过对西安市太白路立交工程桥面混凝土铺装层采用聚丙烯纤维网性能的研究，分析了聚丙烯纤维网 

对桥面铺装混凝土的强度 、脆性 、抗渗性 、耐磨性 、干缩以及温度收缩与弹性模量等性能的影响，探讨 了聚丙烯纤维 网 

改善桥面铺装混凝土的机理。试验结果表明桥面铺装混凝土中掺入聚丙烯纤维网能明显地降低混凝土的脆性，提高混 

凝土的抗折强度、耐磨性和抗渗性，可以取代防裂钢筋网(wWF)。 
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西安市太白路立交工程是西安市 2003年度重 

点市政工程项 目，总投资 1．29亿元。本立交工程在 

西安地区首次采用 FMS聚丙烯纤维网混凝土桥面 

铺装层结构。 

桥面铺装层的早期破损已成为直接影响公路桥 

梁结构耐久性的一大病害，并引起了人们的广泛关 

注。桥面铺装层直接受行车荷载和环境温度等因素 

的作用，不仅参与桥面板的受力，而且连接各主梁共 

同受力，所以它既是保护层，又是受力层，提高其质 

量及延长其寿命非常重要。普通混凝土桥面铺装层 

因其脆性，存在抗拉、抗弯强度低，阻裂限缩能力差 

等问题。为解决这些问题 ，20世纪 80年代初期 ，美 

国为解决其军事工程的混凝土结构在炮弹、炸弹的 

轰击下不易破裂的问题，研制和开发了聚丙烯纤维 

网混凝土，比较成功地解决了普通混凝土的弯拉强 

度低、塑性收缩大等问题，从而提高了混凝土的耐久 

性。 

聚丙烯纤维网又称网状聚丙烯纤维，其初始状 

态是网形束状 ，束要规整，否则会影响拌和的均匀 

性。与单丝状的聚丙烯相比它有握裹力高、分布均 

匀、更适用于骨料混凝土的特点，20世纪90年代在 

欧美就有用聚丙烯纤维 网替代防裂钢筋网(WWF) 

进行桥面水泥层铺装的案例。 

本工程在水泥混凝土层铺装中采用了纤维网混 

凝土技术，从现场施工和后期效果来看，这项技术施 

工极为简便，解决了防裂钢筋网繁琐的捆扎工序，提 

高了工程进度；对混凝土抗裂、抗渗水、抗碎、韧性和 
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抗折均有提高。 

本文通过太白路立交工程对聚丙烯纤维网混凝 

土路用性能的试验报告，开展了聚丙烯纤维网改善 

桥面铺装层混凝土路用性能的研究，为聚丙烯纤维 

网混凝土在桥面铺装方面的应用提供一定的参考依 

据。 

1 原材料性质 

水泥：秦岭 42．5R普通硅酸盐水泥 ； 

碎石：5～31．5ram石灰岩，级配良好； 

砂 ：霸河砂，级配良好，细度模数 2．82； 

减水剂 ：WR—P泵送剂，掺量 1．2％； 

聚丙烯纤维：采用由陕西泛美施公司提供的聚 

丙烯纤维网，掺量0．9kg／m ，其物理力学特征及化学 

性能见表 1。 

表 1 聚丙烯纤维网物理力学特征及化学性能 

项 目 性能 项 目 指标 

材质 100％聚丙烯，不含再生链烯烃 吸水性 无 

颜色 白色(自然色) 密度 0．91 

初始形态 集束形网状 长度(mm) 12~19 

分布状态 不规则单丝 直径(txm) 约 100 

导电性 无 熔点(℃) 160-．,170 

导热性 极低 燃点(℃) 590 

抗酸碱性 高 抗拉强度(MPa)560-,,770 

安全性 无毒，无刺激 弹性模量(MPa)3500 

2 混凝土配合比 

配合比按重交通量水泥混凝土路面设计，设计 

抗折强度为5．5MPa，每立方米混凝土各种材料用量 

见表 2。 
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表 2 混凝土配合比 kg／m。 

普通混凝土 486 698 1046 185 5．85 0 180 

聚丙烯纤维网混凝土 486 698 1046 185 5．85 0．9 175 

3 聚丙烯纤维网混凝土路用性能评价 

3．1 抗折强度与抗压强度 

混凝土的强度试验是将养护到规定 28d龄期的 

小梁试件(150mmx150mmx550mm)按三分点法测定 

其抗折强度，然后用立方体试件 (150mmxl50mmx 

150mm)进行抗压强度试验，结果见表 3。 

表 3 两种混凝土 28d强度试验结果 

混凝土类型 抗折强度(MPa)抗压强度(MPa) 压折比 

试验结果表明，聚丙烯纤维网混凝土的强度比 

同配合比的普通混凝土强度有所提高，其中抗折强 

度增长了 16．56％，抗压强度增长了 3．93％，试验结果 

很明显地显示出聚丙烯纤维网能较大幅度地提高混 

凝土的抗折强度，使混凝土的脆性有所降低 ，但抗压 

强度基本未增加。 

3．2 抗渗性 

试验按JTJ053--1994((公路工程水泥混凝土试 

验规程》中的T0528--1994规程进行 ，普通混凝土 

和聚丙烯纤维网混凝土成型试件尺寸为上 口直径 

175mm，下 口直径 185mm，高 165mm，同条件养护至 

28d。试验在 HS一40型混凝土抗渗仪上进行，试验结 

果抗渗标号均为S。 。抗渗试验结束后，对其试件进 

行劈裂并观察渗水深度，结果见图 1。很显然，聚丙 

普通混凝土 聚丙烯纤维网混凝土 

图 1 混凝土渗水深度试验结果比较 

烯纤维网混凝土的抗渗性能优于普通混凝土，其抗 

渗标号尽管相同，但抗渗水能力提高了一倍，即聚丙 

烯纤维网混凝土的耐久性比普通混凝土有较大幅度 

提高。 

3．3 耐磨性能 

试验按T0527--1994的规程进行，试件尺寸为 

150mmxl50mmx70 mm。混凝土养护至 28d进行试 

验，试验前首先将试件提前 1d从养护室中取出，自 
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然干燥 12h，放入 60℃的烘箱中继续烘 12h；然后将 

试件放在带有花轮磨头的 TMS一04型水泥胶砂耐磨 

试验机的水平转盘上，在200N的负荷下磨削 50r， 

并称量试验前后的质量，按下式计算单位面积的磨 

耗量。 

G=[(Mo—M1)／0．0125]x100 

式中：G为单位表面积磨损量 (kg／m )；M。为试件的 

原始质量(kg)；Ml为试件磨削后的质量(kg)；0．0125 

为试件磨损面积(rn )。 

试验计算结果：普通混凝土为5．928k~m ；聚丙 

烯纤维网混凝土为 4．648kg／m 。可见聚丙烯纤维混 

凝 土耐磨性 优于普通 混凝土 ，耐磨性 能提 高了 

21．59％ 。 

3．4 温度收缩系数 

温度收缩系数的测定是在 28d龄期 、尺寸为 

100mmx100mmx400mm的混凝土小梁试件上进行 

的。在每个试件上安装具有精密传感器钢制固定框 

夹，然后将其置于环境箱中，从 35℃开始降低温度， 

每降低 10℃保温 3h，当温度达到稳定状态时 ，利用 

传感器数据采集仪记录数据。测定的结果见表4和 

图 2。 

表 4 两种混凝土的温缩性能 

辍 12 

鋈 ： 
蠹 6 

—

◆一 普通混凝土 
—

卜 聚丙烯纤维网混凝土 

温度(oC) 

图 2 混凝土温度一温度收缩 系数 

由表 4和图 2可看出，聚丙烯纤维网混凝土的 

平均温度系数接近于普通混凝土，反映出聚丙烯纤 

维混凝土在桥面铺装结构设计时可以与普通混凝土 

在伸缩缝方面同等考虑。 

4 聚丙烯纤维网改善混凝土路用性能机理 

纤维网是由聚丙烯合成的薄膜条带，加入到混 

凝土原材料 中，在搅拌机的搅拌下 ，受到水泥 、砂石 

料的冲击混合，成束的纤维会被撕裂成大量单独的 

纤维网，以三维方式均匀地无序分布在混凝土中。研 

究表明，当每立方米混凝土中掺入0．9kg的约 16mm 

长的纤维，经搅拌机充分拌和，大约可分散成710万 

根独立纤维网，即平均每立方厘米有 7根。这些无序 
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分布的纤维网将使得混凝土的性能有较大的改善。 

混凝土在凝结硬化初期，由于泌水和沉降以及 

水泥一水系统最早期水化引起化学减缩，从而使混 

凝土产生塑性收缩。混凝土在塑性阶段的强度很低， 

当收缩遇到限制产生应力 ，不足抵抗收缩应力时 ，就 

可能产生裂纹。尤其是桥面铺装混凝土，当表面蒸 

发失水的速度过快，超过泌水的速率时，会造成毛细 

管负压 ，新拌混凝土的表面会迅速干燥而产生塑性 

收缩。此时，表面混凝土已相当稠硬，失去流动性， 

而强度却不足以抵抗塑性收缩受限制而产生的应力 

时，塑性收缩龟裂总是或多或少地早已潜伏于混凝 

土当中，从而影响桥面铺装混凝土的路用性能。掺 

人聚丙烯纤维后，大量均匀分布的纤维网限制了混 

凝土早期不同密度物质的相对运动 ，减少了混凝土 

的泌水与沉降，抑制了混凝土中毛细管通道的发展， 

阻止了塑性裂纹的引发，从而减少 了裂缝源的数量 ， 

并使裂缝尺度变小，这就降低了裂缝尖端的应力强 

度因子，缓和了裂缝尖端受力集 中程度；同时在受力 

过程中，又抑制了裂缝的引发与扩展，从而使混凝土 

的强度、抗渗性和耐磨性能提高。 

另外，桥面铺装混凝土从无缺陷理想状态来讲， 

其抗压强度与抗折强度应同步增长，但实践中，混凝 

土的抗压强度的增幅远大于抗折强度，原因主要在 

于混凝土内部存在不同尺度的微裂缝，而微裂缝对 

混凝土的脆性增大。但随聚丙烯纤维网的掺人，抑制 

了混凝土中微裂缝的引发和扩展 ，减小了裂缝尺度 ， 

从而使纤维混凝土的抗折强度提高幅度高于抗压强 

度，使混凝土的脆性有所降低。 

5 结论 

研究结果表明，与普通混凝土相比，聚丙烯纤维 

混凝土具有优 良的物理力学性能 ： 

1)与普通混凝土相比，掺加 0．9kg／m 聚丙烯纤 

维网混凝土不但具有较高的抗压强度，而且能较大 

幅度地提高抗折强度，使道路混凝土的脆性降低，同 

时聚丙烯纤维网的掺人使得混凝土的耐磨性及抗渗 

性能提高 ，耐久性进一步得到保证。 

2)聚丙烯纤维网混凝土的温缩系数低于普通混 

凝土 ，因此在桥面铺装结构设计时可以与普通混凝 

土在伸缩缝方面等同考虑。 

3)在桥面铺装混凝土层中可以使用聚丙烯纤维 

网混凝土技术替代防裂钢筋网(WWF)，但应当控制 

纤维的质量。 

(收到修改稿 日期：2004—07—28) 
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二是环岛内左转车先放行一段时间，当另一方向直 

行车放行时彼此不会产生拥挤现象，可提高车速，减 

少延误 ；第三，由于左转车进入环岛是设计在直行车 

单独放行的后半段 ，从而灵活地减少了左转车二次 

停车的时间。 

信号控制具体方案如下： 

第一相位：市府路和机场大道间双向通行，机场 

大道至新城大道单向通行 ，机场大道至汤家桥南路 

(左转二次停车)，市府路至汤家桥北路(左转二次停 

车)，同时放行横穿汤家桥路的行人和非机动车。 

第二相位：汤家桥路方向双向通行 ，汤家桥北路 

至市府路单向通行 ，第一相位中二次停车的车辆 ，汤 

家桥南路至新城大道(左转二次停车)，汤家桥北路 

至机场大道(左转二次停车)，同时放行横穿新城大 

道和机场大道的行人和非机动车。 

第三相位：新城大道至机场大道方向双向通行 ， 

第二相位中二次停车的车辆，同时放行横穿市府路 

的行人和非机动车。 

第四相位：左转至相邻道路(按逆时针方向)的 

车流在环岛内环行，同时各方向行人和非机动车根 
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据人行信号灯指示二次过街。 

以上相位中须二次停车的车辆放行时间均略慢 

于该相位其他方向放行车辆。为使左转车辆在通过 

第一停车线后，不在其下游的环道内第二次停车 ，进 

口道信号灯同其下游的环道信号灯联动。右转车辆不 

受信号灯控制，但应注意避让过街的非机动车和行人。 

考虑远期建设立交，近期方案不设置人行天桥， 

通过设置人行横道灯来组织人行交通。为减少过街 

延误，非机动车也通过人行横道横穿道路，并允许逆行。 

方案实施过程中，左转及直行信号配时还可分 

别根据环岛上允许的左转车排队长度及实际交通量 

调整，进口车道划分也可调整，以提高绿灯信号期的 

通行能力，最大限度满足交通需要。 

6 结语 

温州汤家桥路一机场大道环行交叉口采用信号 

控制进行交通组织，解决了交通流交织现象严重的 

问题，充分利用周期时间，解决了左转车辆的冲突， 

不但大大提高了交叉口的通行能力，而且可以节约 

造价，不失为一种投资省、见效快的好办法。 

(收到修改稿 日期：2o04—06—18) 
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