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摘 要 ：通过正 交试验 ，研究 2种聚丙烯纤维 、4种膨胀剂分别在 4个掺量和 2个水胶 比水平下 ，对混凝土工作 

性、力学性能和收缩变形特性的影响 研究表明，聚丙烯纤维和微膨胀剂复合 ，能提高混凝土的抗折强度 、降低抗折弹 

性模量，并补偿收缩 ；聚丙烯纤维、膨胀剂和减水剂协同作用对混凝土力学性能的改善优于膨胀剂的单一作用 。 
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Abstract：The orthogonal experiments were made using two kinds of polypropylene fibre and four kinds of 

expansion agent respectively with four adding amounts and two water-binder ratios so as to study their effect on 

workability， mechanical property and shrinkage deformation of the concrete． The result shows that compounding 

polypropylene fibre an d expansion agent can enhance flexure strength and reduce flexure elasticity modulus and 

compensate shrinkage of the concrete． It also shows that conjunction of polypropylene fibre， expansion agent and 

water reducer is superior to single expansion ag ent in improving mechanical property of the concrete
．  
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目前，公路及机场飞机跑道路面有2种主要类型：沥青路 

面(柔性路面)和水泥混凝土路面(刚性路面)。水泥混凝土路面 

具有刚度大、强度高、稳定性好，使用耐久和日常养护工作量小 

等优点。尤其在高等级、重交通道路上，水泥混凝土路面所占的 

比重日益加大。我国优质路用沥青的不足和水泥资源的相对丰 

富，加之幅员辽阔，很多地区道路使用环境严酷，因此，推广使 

用水泥混凝土路面是我国道路发展的一个重要策略I1】。 

由于水泥混凝土的脆性和体积敏感性，这种路面设置了 

大量的接缝，以减少因温度、湿度引起的路面应力和变形，从 

而控制面层板的开裂破坏。然而，接缝也成了混凝土面层的 

薄弱部位。随着温度和湿度的反复变化，接缝缝隙相应地张 

开和闭合，使路表水易于渗入而引起接缝唧泥、路面错台、板 

底脱空和道路开裂或者因坚硬杂物落入而阻碍膨胀，引起路 

面沿接缝碎裂等病害。而作用在板边缘和角隅处的荷载所产 

生的挠度和应力要比作用在板中间的大许多，这就使接缝成 

为混凝土路面结构缺陷的根源，严重影响混凝土路面使用寿 
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命以及行车平稳和舒适性【 ；此外，对接缝还需要做大量的养 

护工作，不仅花费大，而且常常中断交通。 

本研究旨在开发一种新型道面水泥混凝土材料一聚丙 

烯纤维膨胀混凝土，通过补偿收缩和纤维增强的复合效应， 

减小湿度和温度变形，降低脆性，增加韧性，提高抗折强度、 

抗疲劳极限及抗冲磨性能，达到延长路面接缝间距，并全面 

提高水泥混凝土路面的路用品质。 

l 试验设计 

针对某机场跑道路面工程需要，为工程应用中材料的选 

择提供依据，选择了2种聚丙烯纤维(网状、单丝)和4种膨 

胀剂进行试验。为系统考察聚丙烯纤维、膨胀剂的种类和掺 

量及减水剂等对混凝土性能的影响规律，选用L16(4 x26)~交 

表进行试验，。因素及水平设计方案见表1。 

表 1 正 交设计 因素 水 平表 

膨胀剂 膨胀剂掺量 纤维 纤维掺量 
水平 水胶比 

种类 ／％ 种类 ／(kg／W) 

1 A 0 0 

2 B 5 S(单 丝 ) 0．9 0．38 

3 C 7 N(网状 ) 1．35 0．45 

4 D 9 1．80 

膨胀剂为外掺，其掺量为胶凝材料的质量百分数；水胶 

比为0．38时掺减水剂，水胶比为 0．45时不掺减水剂；纤维掺 
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量是指每立方混凝土用量。 

根据正交表安排的 16组配比，分别配制混凝土。并测定 

混凝土工作性、抗压强度、抗折强度、抗折弹性模量和收缩变 

形。试验根据JTJ 053—94《公路工程水泥混凝土试验规程》中 

的有关方法进行，即：工作性按规程中的rr0512—94，测定维 

勃稠度；抗压强度按 T 0517—94测试，试样尺寸为 150 mm× 

150 mmxl50 mm；抗折强度按T 0520—94测试，试样尺寸为 

150 mmxl50 mmx550 mm；抗折弹性模量按 T 0521—94测 

试，试样尺寸为 150 mmxl50 minx550 ram；收缩变形参照T 

0526-94测试，试样尺寸为 100 mmxl~ mmx515 mm；各试 

样带模养护 1 d后拆模并测定其长度作为基准长度，然后在 

(20~5)℃、相对湿度75％一95％的条件下养护。 

2 试验用原材料及配比 

2．1 原材料 

水泥：P．0 42．5级水泥，掺有9％一10％的粉煤灰； 

粉煤灰(PFA)：Ⅱ级粉煤灰，需水量比 l00％，细度 45 

m的筛，筛余量为l4．0％，烧失量为6．59％，碱含量 1．28％． 

SO3含量0_38％，含水量0．11％； 

砂(S~32％)：河砂，细度模数2．90； 

碎石：粒级5~40 mm，松堆密度 1．53 kg／m ，t紧堆密度 

为 1．67，压碎指标 13．8％； 

膨胀剂：A、B、C为 3种不同型号的镁质膨胀剂，D为钙 

矾石类膨胀剂；外掺。 

纤维：江苏产聚丙烯单丝纤维(S)，山东产网状纤维(N)， 

技术参数见表2； 

表 2 聚 丙烯 纤维 技术 参数 

聚 丙烯± f维种 类 项 目 

S N 

当量直径／LLm 45 lo0 

密度／g／cm 0．9l 0．9l 

抗拉强度／MPa 3o0—5o0 350-5o0 

拉伸极限／％ 28 l2 

弹 性模 量／GPa 3．85 3．76 

熔 点／℃ l60～l70 l60-170 

纤 维长度／ram l5 20 

减水剂：江苏产JM—B型萘系高效减水剂(固态)。掺量为 

胶凝材料总量的0．60％。 

2．2 混凝土配合 比 

混凝土基本配比：埘(水泥)：埘(粉煤灰)：埘(砂)：埘(碎石 

=310：39：~ 5：1371。 

W／B=O．45或0．38。 

3 试验结果及讨论 

3．1 试验结 果 

根据正交设计方案对混凝土维勃稠度(VC)、抗折强度、 

抗压强度、抗折弹性模量和膨胀(收缩)变形进行试验，结果 

分别列于表3、表4。 

正交试验结果中空列试样(试样 1)的极差计算结果为： 

28 d抗折强度平均极差 1．52，28 d抗压强度平均极差 12．8； 

3 d抗折强度平均极差 1．84，3 d抗压强度平均极差 2．08；28 

d抗折弹性模量平均极差0．624。 

表 3 试验原材料与用量及混凝土稠度、强度、弹性模量和收缩变形正交试验结果 

试 膨胀剂 纤维 维勃 28 d抗折弹性 抗折强度／MPa 抗压强度／MPa 膨胀(收缩)变形率／×l0’6 
水 胶 比 

样 种类 掺量／％ 种类 掺量／(kg／m 稠度／s 模量／xl 04 MPa 3 d 28 d 3 d 28 d l d 6 d 28 d 

l A O S O 0．45 25 3．89 4．74 6．54 32．5 53．9 —2l 一lO -55 

2 A 5 S 0．9 0．45 l5 3．56 6．05 6-37 32．9 50．7 —ll 80 42 

3 A 7 N l-35 0．38 43 3．88 5-32 7．45 40．4 64．1 —l0 6o 76 

4 A 9 N 1．8 0-38 26 3．89 5．55 7．7l 36．6 62．9 一l0 40 96 

5 B O N 0．9 O．38 2O 4．22 6．32 7．56 41．3 72．9 3O 一ll -50 

6 B 5 N 0 0-38 l3 3．9l 5．79 6．48 37．0 57．7 0 l0 44 

7 B 7 S 1．8 0．45 27 3．40 4．66 7．09 25-4 36．9 35 20 67 

8 B 9 S l-35 0．45 2l 3．47 4．19 6．76 27．3 47．4 l0 40 99 

9 C O S l-35 O-38 25 3．89 6．2l 7．85 41．O 63．1 3O 一lO -41 

l0 C 5 S 1．8 0-38 29 3．77 5．56 6．69 35．6 6l-3 ll0 140 55 

ll C 7 N 0 0．45 l2 3．90 4．o9 5．96 28-3 50．9 87 l23 85 

l2 C 9 N 0．9 0．45 l5 3．88 5．23 6．6l 30．7 5l-2 60 lo0 93 

l3 D O N 1．8 0．45 33 3．72 5．52 6-32 38．1 52．1 40 一l2 —3l 

14 D 6 N l-35 0．45 20 3．80 4．92 6．2l 34．2 56．4 140 lo0 59 

l5 D 8 S 0．9 0-38 20 3．72 5．67 7．45 35．9 64．9 20 ll2 64 

l6 D l0 S 0 0．38 14 4．02 5．90 7．65 35．3 68．6 20 l32 l02 
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表 4 正 交 实验各 因素 极差 结 果 

3 d 28 d 3 d 28 d 28 d 

膨 胀剂 种类 1．04 0．96 l2．64 27．6 0．44 

膨 胀剂掺 量 2．24 2-88 23．04 25．2 0．82 

纤 维种 类 0．56 2 20．64 20．8 1．48 

纤 维掺 量 2．64 1．8 9．78 26-8 0．94 

W／B 6．08 6．96 53．44 116 1．68 

i Z b lq Z 

龄 期，d 

图 1 各种 类膨 胀剂 对 混凝土 膨胀 (收 缩 )率 的影 响 

由图1看出，在试验的养护条件下，4种膨胀剂的最终膨 

胀量基本接近，但膨胀进程有明显差别，掺A、B类膨胀剂的 

}昆凝土6—14 d仍有较大膨胀，而掺C、D类膨胀剂的混凝土 

其膨胀主要发生在6 d以前；4种膨胀剂在相同掺量时对混 

凝土的最佳影响为C类膨胀剂。综合考虑实际应用中路面混 

凝土的收缩特点，选择C膨胀剂较为合适。C膨胀剂在最优 

配合比条件下，掺量对}昆凝土试件各龄期的膨胀(收缩)变化 

见图2 
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图 2 C膨胀剂掺量对混凝土膨胀 (收缩)率的影响 

图2显示，C膨胀剂掺量为 1水平(0％)时混凝土 1 d后 

开始收缩；而掺5％膨胀剂时，混凝土6 d后膨胀开始降低， 

为保持混凝土6 14 d仍产生微膨胀，以补偿}昆凝土的收缩； 

在实际应用中加入聚丙烯纤维对混凝土产生约束的同时，膨 

胀剂的掺量选取3或4水平(掺7％一9％)。 

3．2．2 膨胀 剂对混凝土抗 折强度 的影响 

膨胀剂掺量对混凝土28 d抗折强度变化，见图3。 

图 3 膨胀 剂掺 量对 混凝 土 28 d抗 折强度 的影 响 

图3表明，膨胀剂对混凝土抗折强度有负作用，但外掺 

时，在适宜范围内，膨胀剂掺量增加所产生的胶结材料增强 

效应可抵消部分负作用，混凝土表现为随膨胀剂掺量增加， 

抗折强度提高。 

3-2-3 纤维对混凝土 强度 的影响 

根据正交试验所得结果的分析，掺S和N类纤维的混凝 

土平均抗折强度分别为7．04 MPa和6．97 MPa。且掺纤维后 

混凝土抗折强度提高，但掺量增加到1．35 kg／m 后，强度提 

高幅度较小；纤维掺量对混凝土28 d的抗折强度变化曲线 

见 图4 
7·6 
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图 4 S和 N纤维 掺量 对混 凝土 28 d抗 折 强度的 影响 

从图4可见，2种纤维中，掺S聚丙烯纤维对混凝土28 d 

抗折强度的贡献优于N纤维，故实际应用的最优混凝土配比 

中选择掺S类聚丙烯纤维。纤维掺量对混凝土弹性模量变化 

曲线见图5。 
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图5 纤维掺量对混凝土抗折弹性模量的影响 

图5表明，掺加聚丙烯纤维的混凝土，抗折弹性模量降 

低，纤维掺量与抗折弹性模量呈近似直线关系。 
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33 聚丙烯纤维在 混凝土 中的作 用 

2种纤维对混凝土性能的不同影响，是由于纤维的当量 

直径和分散性差异所致。相同掺量时，单丝纤维的数量(根 

数)是网状纤维的 l倍多，且在相同搅拌条件下单丝纤维比 

网状纤维的分散性好，因此单丝纤维对混凝土结构影响更有 

益：聚丙烯纤维属低弹性模量合成纤维，当其掺入混凝土 

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。在混凝土固化过程中，相对于塑性阶段 

混凝土的弹性模量，纤维的弹性模量已足够高，故能对混凝 

土的各种塑性变形起有效的约束作用?在硬化混凝土中，由 

于纤维的弹性模量低于混凝土，当受外部拉力作用时，纤维 

产生的变形大于混凝土，在混凝土未开裂前，纤维对基材变 

形难以起到限制作用，故该纤维混凝土复合材料初裂抗拉 

强度难以得到提高。若纤维掺量低，不足以承担基材开裂而 

传给的荷载，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 。之所以掺聚丙烯纤维混凝土的抗折强 

度略有提高，是因为在早期混凝土结构形成过程中，纤维使 

混凝土收缩减小、泌水和离析减少，提高了混凝土内部结构 

的均匀性。 

3．4 聚丙烯纤维 与膨 胀剂 的复合效应 

在小限制或中等限制下，补偿收缩的原理是以适量的限 

制膨胀来补偿最大的限制收缩，或者说膨胀能对限制力作 

功，产生的限制膨胀可抵消干燥、降温等作用引起的限制收 

缩。膨胀混凝土中加入适量的聚丙烯纤维后，三维乱向分布 

的低模量聚丙烯纤维对膨胀剂膨胀的限制作用，能有效抑制 

后期膨胀可能产生的结构损伤，相比于纤维或膨胀剂的单一 

作用，两者共同作用能进一步改善混凝土的内部结构。同时 

部分膨胀能转化为纤维的弹性应变，在混凝土中建立一定的 

自应力，可提高混凝土抵抗变形的能力。 

4 混凝土最优配比及其性能 

根据试验结果及分析，考虑到强度富裕量较大(设计要 

求抗折强度为5．0 MPa)，膨胀剂改为内掺；另外，为了对路面 

混凝土综合性能更有益，粉煤灰改为I级灰。 

最终确定的混凝土最优配比(kg／m )：m(水泥)：m(粉煤 

灰)：m(砂)：m(碎石)：m(纤维)：m(膨胀剂)：m(减水剂)=282： 

39：645：1371：0．9：28：2．09。 

按正交试验相同的试验条件，测定最优配比的混凝土 

维勃稠度、抗折强度 、抗压强度、抗折弹性模量和膨胀(收 

缩)变形性能；并按T 0529—94，水压控制恒定为(1．2+0．05) 

MPa，加压24 h后停止试验，测定渗水高度 ，试验结果列于 

表5 
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表 5 混 凝土 性能 试验 结 果 

维 勃稠 度／s 22 

3 d 5．58 抗折 强 度／MP
a 

28 d 7．41 

3 d 37．6 抗 压强 度／MP
a 

28 d 61-2 

1 d 63．5 

3 d 64．6 膨胀 或收缩 变 形率 

7 d 119 
／x10-6 14 d 125 

28 d 66 

渗水高度／mm 7．0 

5 结 语 

(1)所选 4种膨胀剂膨胀进程有明显差异，路面混凝土 

的收缩主要发生在浇筑后的前3 d，故选用早期强度发展较 

快的C膨胀剂较为合适。 

(2)膨胀剂掺量决定混凝土最终膨胀或收缩变形率，因路 

面混凝土无配筋约束，膨胀剂掺量应略低于一般钢筋混凝土， 

根据试验结果，考虑养护条件的差异，推荐掺量为7％～9％。 

(3)单丝纤维对混凝土性能改善优于网状纤维，故道面 

混凝土选用单丝纤维更合适。 

(4)掺加聚丙烯纤维的混凝土抗折强度提高，抗折弹性 

模量降低，但掺量增加强度增长幅度较小，掺量9 kg／m 较 

经济合理。掺加聚丙烯纤维的混凝土流动性略有降低。 

(5)使用减水剂降低水胶比是提高混凝土强度的有效措施， 

减水剂提高混凝土抗压强度的贡献比抗折强度高出近l倍。 

(6)试验显示，聚丙烯纤维增强膨胀混凝土，通过纤维的物 

理约束和膨胀剂化学补偿复合作用，混凝土的体积稳定性得到 

有效改善，对混凝土的强度、韧性产生有益影响，为延长路面接 

缝间距，全面提高水泥混凝土路面的路用品质创了造条件。 
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