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1 前 言 

水泥混凝土路面因其独有的优点在高等级公路 

中得到 了广 泛 应 用 。 由于水 泥 混 凝 土路 面 刚度较 

大 ，属脆性材料 ，在压力、弯拉 、胀缩 、冲击等各种应 

力的作用下 ，往往过早地出现断裂、剥落、错台等诸 

多病害，促使人们想方设法地来改善面层板混凝土 

的受力特性和使用性能，其 中一项主要方法就是在 

水泥混凝土中掺加纤维材料或其他高分子材料 ，以 

大 幅度提 高水 泥混凝土 的应 力吸收能力 和抗 弯拉强 

度 ，并增强耐磨性 、抗渗性 和耐久性 。 

目前 ，常用 的纤维有钢纤维 、玻璃纤维 和化学纤 

维 。据 已有 的研 究报 导 ，除非对 加剧 反应 或 碱腐蚀 

加以保护 ，一般不推荐使用玻璃纤维 ；而钢纤维除有 

可能对轮胎造 成损害外 ，本身也会 受到腐蚀 的影响 ， 

不利于长期发挥其使用功能 ，并会助长混凝土的电 

化学腐蚀 ，此 外 ，拌 和 时钢 纤 维 的分 散 也 有 一定 难 

度；聚丙烯纤维是非腐蚀性 的化学添人物 ，对矿物 

质 、酸碱和无机盐有 良好的耐受性 ，目前 比较有代表 

性的是聚丙烯长丝(如河北贝尼尔公司生产的长丝 

产品)和“聚丙烯纤维网”(FiberrneshTM)，后者在分 

散均匀性上有独 到之处 ，也是本次试验应用 的对象 。 

2 “聚丙烯纤维网”简介 

“聚丙烯纤维网”是美国 20世纪 80年代中期研 

制的一种新型加强 材料 。它适合 于公路水泥混凝土 

路面 、机场 跑道 、桥 涵等多种混凝 土工程 的加强 。按 

目前 的习惯名称 和-g-见报 道 ，都把这种材料称 为“纤 

维网——混凝土次要加强筋”，从它的分散机理和作 

用情况来看 ，这仍是一种纤 维加强技术 ，但分散机理 

和纤维状况与普通纤维有很大不同。首先，它是靠 

集料的冲击撕裂(刚拉开未撕裂时呈网状)而分散开 

的，其次 ，它不象一般化学纤维那样纤细柔软。这或 

许是它被称作“纤维网”而非“纤维”的主要原因。但 

我们仍认为称作“聚丙烯纤维”为好 ，避免“网”字给 

人带来误导引起误解 ，也有称之为“网型聚丙烯纤维 

束”的。这种纤维加强技术与 以前常用的纤维 ，如河 

北贝尼尔公司／4=产的聚丙烯长丝 (这种纤维与碳素 

纤维或钢纤维混合使用 ，用 于建筑混凝土，效果明 

显)和钢纤维等，在外观和分散过程上有较大不同。 

3 聚丙烯纤维增强水泥混凝土路面试验路修筑情 

况 

结合黑 龙江 省网化 公路 建设 ，确定 了聚 丙烯纤 

维混凝土路面试验段 ，在牡丹江宁安县共修筑一侧 

车道单板聚丙烯纤维混凝土路面 200余延长米。路 

面结 构 为纤维 混凝 土面层 板 20 cm，水 泥 稳定 砂砾 

15 cm，下为砂砾热层 30 cm，路基为碎石土 。 

试验路采用 的聚丙烯纤维用量为 0．9 kg／m3． 

即标准用量。聚丙烯纤维为纸袋包装 ，可以不拆封 

直接投放，但由于计量需要 ，拆封后称量出所需重量 

的聚丙烯纤维后和石料一起投放到搅拌机内。搅拌 

方法与普遍混 凝土 一致 ，拌 和时 间取 4 rain30 s(从 

现场情况看 ，重力式 搅拌 机纤 维投 放后 的拌 和时 间 

应在 4 rain30 S以上 ，最好达 到 5 rain。强制式拌 和 

机不少 于 4 rain即 可 )。为试 验 不拆 封 时 的纤 维包 

装是否能够溶化或拌和均匀，我们特地将空包装袋 

完整地投入搅拌 机 中一 起搅 拌 ，并 在 出料 时仔细 观 

察 ，出料均为 均 匀 的纤 维 混凝 土 ，无 纸 片 等杂 物 出 

现 ，经反复验证，可以确认该种纸袋能够在拌和过程 

中被撕散成微小纤 维并均匀地分布 到混 凝土中。 

试验路纤 维混凝 土路面摊铺采用人 工小 型机具 

方式 ，不改变原有水 泥混凝 土 路 面 的施 工方 法和 混 

凝土配合比。从混凝土外观看 ，拌和后聚丙烯纤维 

分散均匀 ，纤维外 观 良好 ，路 面 摊铺后 ，表面 能看见 

很多细小的、分布均匀的纤维 ，但拉毛不受影响。从 

整个施工来看 ，该 种 聚丙烯 纤 维最 突 出 的优 点是分 

散均匀 、便于施工，不改变混凝土配合 比与拌和及摊 

铺工艺 ，极大地方便了该种聚丙烯纤维的使用 ，这也 

是有别于其他纤维(钢纤维等)之处。 

4 聚丙烯纤维混凝土的路用性能实验分析 

4．1 聚丙烯纤维增强混凝土的抗折强度试验 

试验用混 凝土 为牡 丹 江牌普 通硅 酸盐 水 泥 

425 (掺火山灰)，砂为松花江产中砂 ，粗集料为阿 

城产碎石，纤维掺量为 0．9 kg／m3。 

在养生 7 d、28 d后 ，做抗折强度试 验 ，对 比试验 

结果 见表 1。 

表1 抗折强度试验结果(单位：MPa) 
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从试验结果来看 ，聚丙烯纤维(FiberrneshTM)对 

提高水泥混凝土的抗折强度有一定效果 ，无论 7 d 

还是 28 d龄期 ，试件的抗折强度都高于基准混凝土 

试件 。 

4．2 聚丙烯纤维混凝土抗压强度试验 

抗压强度试验分不掺纤维的基准混凝土和掺标 

准量剂量(0．9 kg／m3)聚丙烯纤维的混凝土。试验 

结果 见表 2。 

同抗折强度试验结果相似 ，掺聚丙烯纤维的水 

泥混凝土抗压强度有较大提高 ，龄期 28 d时的提高 

幅度大于 7 d龄期时的提高幅度。 

表2 抗压强度对比试验结果(单位：MPa) 

4．3 聚丙烯纤维混凝土抗渗性试验 

采用渗水高度试验方法，0．8 MPa恒压 12h。两 

种混凝土的渗水高度见表 3。 

纤维 混凝 土 的抗 渗性 远优 于基 准混凝 土 ，间接 

体现出纤维混凝土在密度和内部裂缝缺陷各方面要 

优于普遍 的水 泥混凝 土 。 

表3 抗渗性(渗水高度)试验结果 

4．4 聚丙烯纤维混凝土的劈裂抗拉强度 

基准混凝土和聚丙烯纤维混凝土的劈裂抗拉强 

度对 比试验 情况见表 4。 

表4 劈裂抗拉强度对比试验结果 

掺加聚丙烯纤维后 ，劈裂抗拉强度有所提高 ，分 

析其原因，一是由于纤维混凝土的密实度和内部裂 

纹缺陷方面有所改善另一个因素在于平均每 cm3 7 

根的聚丙烯纤维尽管弹性模量远远低于水泥混凝 

土 ，仍然起到一定的纤维增强作用 ，最终体现为混凝 

土的劈裂抗拉强度有一定的提高。 

4．5 混凝土拌和物毛体积密度与抗冻等级 

实测基准混凝土毛体积密度(基准混凝土实测 

密度)为 2 487 kg／m3，聚丙烯纤维混凝土实测毛体 

积密度为 2 512 kg／m3。掺加纤维后混凝土的密度 

有一定提高，本次试验中提高约 1％。在抗冻性试 

验中，基准混凝土试件和聚丙烯纤维混凝土试件均 

达到了 F150级抗冻等级。但 由于料样数量关系， 

抗冻性试验试件中聚丙烯纤维混凝土 中粗骨料稍 

多，细骨料稍少，因此在相同的抗冻等级情况下，聚 

丙烯纤维混凝土实质上仍稍优于不掺纤维的基准混 

凝土。实际冻融循环 175次 ，在两组对比试件中，基 

准混凝土和聚丙烯纤维混凝土各有一个试件出现冻 

融破坏现象 。 

4．6 聚丙烯纤维混凝土快冻法抗冻性试验 

快冻法抗冻性试验也采用基准混凝土和聚丙烯 

纤维混凝 土对 比试验的方法。经过快速冻融试验装 

置 175次冻融循环试验，测定结果见表 5。 

表 5 混凝土抗冻性对比试验结果 

试 件 

。 ． ⋯ ．． 
基准混凝土 掺聚丙烯纤维混凝土 

冻融次数 。 

相对动弹 质量损 相对动弹 质量损 

性模量／％ 失率／％ 性模量／％ 失率／％ 

由试验结果可知 ，虽然掺加聚丙烯纤维后水泥 

混凝土试件的抗冻标号同基准混凝土相同，而且相 

对动弹性模量二者 比较接近 ，但 不同冻融循环次数 

时的质量损失率 区别较大，在冻融循环 87次以内， 

掺聚丙烯纤维混凝土的质量损失率要小于基准混凝 

土，在之后的冻融循环中，聚丙烯纤维}昆凝土的质量 

损失率超过了基准混凝土。从公路水泥混凝土路面 

的设计使用寿命而言 ，一般为 20或 30年，因此，可 

以认为在设计使用年限内，掺聚丙烯纤维的混凝土 

耐久性要好于普遍水泥混凝土。为提高水泥混凝土 

的抗疲劳强度还应适当降低水泥混凝土上的弹性模 

量 ，掺加聚丙烯纤维也具有增强混凝土韧性 ，降低混 

凝土弹性模量的效果。试件模向基频的高低也反映 

出了试件混凝 土弹性模量的高低 。一般而言，弹性 

模量大，对应的模向基频就较高，由实验结果可知 ， 

聚丙烯纤维混凝土的模 向基频始终小于基准混凝 

土，表明掺聚丙烯纤维后混凝土的弹性模量有所下 

降，即韧性得到了改善 ，表明掺聚丙烯纤维后混凝土 

的弹性模量有所下降，即韧性得到 了改善。这对增 

强混凝土的抗冲击能力、延长疲劳时间，提高水泥混 

凝土路面的耐久性有重要意义。 

5 钢纤维混凝土和混杂纤维混凝土介绍 

5．1 钢纤维混凝土 

从 目前纤维混凝土的应用开发情况来看 ，钢纤 

维混凝土的良好性能已被确认并实施应用，但由于 

其 明显的不足 ，即拌和时分散 困难 ，施工难度增大 

(下转第7页) 
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4．9 开放 交通及养护 

改性 沥青混 凝 土路 面 不宜 过 早 开 放交 通 ，若 确 

是工程需要应洒水 冷却后 方 可开放 交通 。开放交 通 

后应每 l km设 1～2个民工扫道并看护 ，防止油及 

其它破坏因素破坏路面影响竣工验收。 

5 沥青混和料及路用性能检验 

混合料的马歇尔试验见表 5。 

表 5 混合料的马歇尔试验 

路用性能检验见表 6。 

表 6 路用性能检测 

项 目 标 准 

构造深度／mm 

压实度／％ 

摆值／BPN 

弯沉／0．01 FIIITI 

平整度肩m  

>／ o．55 

≥95 

≤45 

≤27 

≤1．2 

用 长沙 亚 星数 控 技术 研 究 所 生 产 的 XLPL—l 

型公路连续式八 轮平整度 仪对上 面层进 行平整度 检 

测 。 

6 质量检查 

(1)在施工过程必须按“沥青路面施工及验收规 

范”中的有关规定进行工程质量的控制。 

(2)在拌和厂必须随时对沥青混合料拌和均匀 

性、拌和温度，出厂温度及各料仓的用量进行检查。 

(3)试验室原则上每天上下午做 2次取样试验 

(与工地桩号联系)，主要测试：马歇尔稳定度、流值、 

空隙率、饱和度 、沥青抽提试验、抽提后 的矿料级配 

组成 ，并于 6 h内将测定结果报告驻地监理工程师。 

(4)施工现场必须对混合料质量及施工温度进 

行观测 ，随时检 查厚 度 、压实 度 和平整 度 ，并 逐个 断 

面测定尺寸 。 

(5)采用 灌 砂法 、取 芯法 检查 压实 度 ，可 用 核子 

密度仪快速进行辅助检查。 

(6)施 工厚 度 控 制 。除 摊铺 及 压实施 工 时量 取 

厚度外 ，还应 由每天的沥青混合总量与实际铺路的 

面积反算平均厚度 。 

(7)面层与路边石及其它构造物应衔接顺适 ，不 

得有积水现象 ，搭接处应紧密、平顺。 

(8)各项检查应有记录。 
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等 ，加上成本 较高 (钢纤 维用量 为 混凝 土体积 的 

1．0％～1．2％)，国内应用不很广泛，在《公路水泥混 

凝土路面设计规范》中规定 的适用范围为标高受限 

路段的路面、旧混凝土路面的加铺层 、桥面铺装、车 

站铺装等。钢纤维中也有不同的纤维类型，如铣削 

纤维 等。 

5．2 混杂纤维增强混凝土 

混杂纤 维增强混凝土是 在水 泥混凝土 中掺加 了 

二种 以上 的纤 维 。 目前报 导 只见 于建 筑混凝 土 ，公 

路水泥混凝土路面 中尚未见到试验应用方面的报 

导。用单一纤维对水泥混凝土进行加强或增韧，存 

在着一些难以克服的弊端 ，选用高弹纤维如钢纤维 ， 

则体积含量受到限制，分散、搅拌困难。用低弹高延 

性纤维如聚丙烯纤维可提高复合材料的韧性 ，但增 

强作用同钢纤维相 比不够显著。因此 ，近几年国内 

外开始将高弹纤维和高延性纤维混杂来共同增强混 

凝土，获得了具有优异综合力学性能的混杂纤维增 

强混凝土 。 

总体而言，混杂纤维不仅可以提高混凝土的强 

度，改善其 韧性 ，而 且 能有 效提 高混 凝土 的耐久 

性 。 

6 聚丙烯纤维的施工性能 

由实验可知 ，纤维含量 的增加使混凝土的坍落 

度下降 ，在纤维体积含量 0．2％(1．8 kg／m3左右)以 

下 时 ，纤维分散均 匀 ，无成 团或成束 现象 ，但 含量再 

提高 ，搅拌时有较多的纤维粘附在搅拌叶片上 ，分散 

也变得 困难 。 

由于试验路施工采用的是标准体积掺量 0．1％ 

(约 0．9 kg／m3)，纤 维含量较低，在有振动 的情况 

下 ，较低掺量的纤维混凝土和基准混凝土的流动性 

相当，实际施工时可忽略掺纤维造成的坍落度下降 

的影响 。 

另外 ，在混凝土中均匀分布的聚丙烯纤维起到 

了类似于筛网的作用 ，能减缓粗粒料的快速下沉和 

游离水的上升，降低 了混凝土的失水速率 ，从而延 

迟 、减轻 了纤维 混凝土塑性 收缩裂缝的出现。同时 ， 

在裂缝出现时，纤维的抗拉作用阻止了裂缝的进一 

步发展。 

在施工 中做板面处理时，该种纤维并不影响抹 

面和拉毛施工，按普遍混凝土路 面施工工序正常进 

行即可。纤维的掺加也无特珠要求，按剂量成包或 

成把加入均可，但须注意二点：(1)不要撒到搅拌机 

的机器壁面上；(2)拌和时间要保持在 4 min30 s以 

上，最短不宜短于 4 rain。原则上可 以用任何混凝 

土搅拌机拌和，但以双卧轴强制式拌和机为好。同 

时对混凝土的配合比和其他施工均无影响。 

’ 收稿日期：2004—09一儿 
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