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摘 要：研究了聚丙烯纤维和做膨胀复合对混凝土抗折强度、抗渗性和收缩变形的影响。研究表明，聚 

丙烯纤维和膨胀剂复合与聚丙烯纤维或膨胀剂单一作用比，28d抗折强度分别提高 7．5％和 9．9％，渗水高度 

分别降低 46％和 61％，阻裂效果显著提高 ；纤维对膨胀混凝土 7—14d的膨胀有明显的约束。 
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Al~ racl：The influence of compounding polypropylene fiber and expa nsion on flexure strength，impermeability and the 

shrinkag e deform ation is studied．The experimental results show the comparing with the single effect of either po lypmpylene 

fiber or expansive agent．the compounding of them can enhance 28 days flexure strength by 7．5％ and 9．9％ and reduce the 

permeability height by 46 ％ and 61％ separately and it can also sharply increase the anti—cracking property．The 

polypmpylene fibe r Can obviously restrict the 7— 14 days expansion of expa nsive concrete． 
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裂缝是导致混凝土渗漏的直接原因，进而引起 

混凝土耐久性不良。很多与裂缝相关的工程质量问 

题 ，如楼板裂缝 ，屋面 、卫生间、外墙 、地下室渗漏是 

困扰着建筑业工程技术人 员和管理人员的质量通 

病。建筑物裂缝 、渗漏 问题不仅造 成建筑物寿命缩 

短和使用功能下降，也给人民的生活与工作带来许 

多不便，给国家和人民的生命财产造成损失。 

从结构设计上 ，目前工程中广泛应用的控制裂 

缝措施是，减少约束，释放大部分变形，使出现较低 

的(允许的)约束应力，称之为“抗放兼施，以放为主” 

的设计原则。为此，必须设置大量的伸缩缝，而大量 

设置伸缩缝使施工成本增加，结构使用功能下降，后 

期维护费用增大。即便设置伸缩缝 ，仍然在很多情 

况下出现危害性裂缝，产生渗漏、钢筋锈蚀、结构可 

靠度降低等不利影响，维修费用巨大⋯。 

从材料上 ，目前主要采用降低水泥用量 来降低 

收缩，用膨胀补偿混凝土 收缩；或采用配 置阻裂钢 

筋，掺入纤维增强(如合成纤维、钢纤维、碳纤维等) 

及降低混凝土的脆性，提高体积稳定性的方法来减 

少由变形引起的裂缝 。 。国内外研究 中，聚丙烯纤 
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维增强混凝土和膨胀混凝 土的研究报道较多 ，钢纤 

维膨胀混凝土的研究有少量报道。聚丙烯纤维膨胀 

混凝土复合阻裂、增强的研究尚未见报道。 

1 技术路线与试验设计 

根据裂缝成因分析 ，从材料人手提高混凝土抗 

裂性能的技术途径应包括：1)减小温度和湿度等变 

形，降低干缩和温缩等变形引起的应力；2)提高抗拉 

强度和极限拉伸率。基于以上认识，本文的基本思 

路是：采用 减水 剂降低水 胶 比，提高混凝 土的密实 

度；利用纤维的约束和膨胀对收缩的补偿来减小温 

度和湿度等变形，减少混凝土的原生缺陷 ；同时通过 

在纤维限制条件下的膨胀建立的 自应力和对混凝土 

内部结构的改善来提高混凝土抗裂、耐久性能。充 

分发挥纤维和微膨胀的复合效应，实现“超叠加”，达 
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到阻裂和增强 目的。 

混凝土非荷载作用产生 的内部裂缝状况，反映 

了混凝土原生缺陷 的多少和结 构的均匀性 及完整 

性。混凝土的抗渗性与混凝土内部 的裂缝状况直接 

相关 ，混凝土的抗折强度与混凝土原生缺 陷的多少 

和结构的均匀性及完整性 密切相关 ，变形变化是混 

凝土非荷载作用下产生裂缝的根本原因。所以，试 

验研究混凝土的抗渗性 、抗折强度和变形性能 ，以此 

评价混凝土的阻裂性能。 

本文是结合某机场水泥混凝土道 面应用而做， 

因此，混凝土配合 比设计 和有关试验方法按道路工 

程要求进行。试验用原材料：1)水泥：河南鹤壁水泥 

厂 PO 42．5R(含 8％ ～10％的粉煤灰 )；熟料主要矿 

物成分见表 1；2)粉煤灰 ：洛阳电厂超级 PFA；主要技 

术参数 见 表 2；3)砂 ：河南 鲁 山产河砂 ，细度模 数 

2．90；4)石 ：5～40mm混合碎石 ，松堆密度为 1．53，紧 

堆密度为 1．67，压碎指标值为 13．8％；5)膨胀剂 ：江 

苏海特曼工程新材料公 司产镁质膨胀剂；6)丹阳合 

成纤维厂产单丝聚丙烯纤维 ，主要技术参数见表 3； 

7)减水剂 ：江苏省建筑科学研究院产 JM—B萘系高效 

减水剂。 

设 计四个体系的混凝 土配 比，分别 为：空 白、纤 

表 1 水泥熟料主要矿物成分 

表 2 粉煤灰主要技术参数 ％ 

维(F)+膨胀剂(E)+减水剂(WR)、E+WR和 F+ 

WR。根 据 前 期 试 验 结 果 ，确 定 纤 维 掺 量 为 

0．9kg／m3；膨胀剂采用 内掺，掺量为胶凝材料的 8％； 

JM—B萘系高效减水剂，掺量 为胶凝材料的 0．6％。 

具体配合 比见表 4。试验项 目包括 ：维勃稠度 ，抗折 

强度(3d、28d)，渗透性 ，收缩变形性能等。根据《公 

路工程水泥混凝土试验规程》(JTJ 053—94)，有关试 

验方法为 ：维勃稠度按规程“T 0512—94”测定 ；抗折 

强度 按规 程 “T 0520—94”，试样 尺 寸为 150mm X 

150mmX 550mm；渗 透性按规程 “T 0529—94”，水压 

控制恒定为(1．2±0．05)MPa，加压 24h后停止试验 ， 

测定渗水高度 ；收缩变形参照规程“T 0526—94”，试 

样尺寸 为 10Omm X 10Omm X 515mm，试样带 模养护 

1d后拆摸并测量其长度作 0天的基准长度 ，试样在 

(20±3)℃、90％以上相对湿度 的标准条件下养护。 

表 4 混凝土配合 比 

注 ：C：水泥，PFA：粉煤灰 ，E：膨胀剂，F：纤维 ，S：砂 ，R：石 ，WR：减 

水剂。 

2 试验结果与讨论 

维勃稠度、抗折强度、收缩变形和渗水高度试验 

结果见表 5、图 1～图 4。 

表 5 维勃稠度 、抗折强度、收缩变形和渗水高度试验结果 

聚丙烯纤维和膨胀剂复合与聚丙烯纤维或膨胀 

剂单 一作用相 比，28d抗折 强度分别 提高 7．5％和 

50 

9．9％，与空 白样比 28d抗折强度提高 13．3％。聚丙 

烯纤维和膨胀剂复合与聚丙烯纤维或膨胀剂单一作 
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图1 混凝土抗折强度 

1—1号；2—2号 ；3—3号 ；4—4号 

图 2 各编号试件应变随龄期的变化 

-．}Id；一．I-3d；—▲·7d；干 l4d；◆ 28d 

图3 各龄期不同编号试件应变的比较 

试验编号 

图4 各编号试件渗水高度的变化 

用相比，渗水高度分别降低 46％和 61％，与空白样 

比渗水高度降低 82％。与空白样比，单掺纤维 1d 

有微小膨胀，3d的应变水平基本相同 ，3～7d空白样 
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继续收缩 ，而掺纤维样基本无变形 ，14d和 28d的应 

变水平又趋于相同；单掺膨胀剂能补偿收缩且产生 

微小膨胀 ，I～7d膨胀缓慢稳定增长 ，7～14d膨胀增 

长最快，28d应变回到 3d的水平。纤维与膨胀剂复 

合与单掺膨胀剂比较，7d前变化很小，14d的应变大 

幅度减小 ，28d的应变水平基本相同。 

混凝土应变的变化是混凝土内部结构变化的外 

在表现 ，收缩与否及变形 的稳定性决定 了混凝土 内 

部应力的性质和大小。这种混凝土内部应力的性质 

和大小又决定 了混凝土内部原生缺陷的多少和结构 

的均匀性及完整性 。混凝土抗折强度 比抗压强度对 

混凝土内部原生缺陷的多少和结构的均匀性及完整 

性更为敏感 ，混凝土渗透性直接取决于混凝土 内部 

原生缺陷的多少和结构的均匀性及完整性。 

综合分析以上试验结果 ，较之聚丙烯纤维或膨 

胀剂的单一作用，聚丙烯纤维和微膨胀复合对混凝 

土抗折强度、抗渗性和阻裂性能都有不同程度地提 

高。根据试验结果分析 ，单 掺聚丙烯纤维虽能减小 

混凝土早期的收缩并使变形趋缓，但并不能改变其 

总体的收缩趋势 ，即收缩应力仍然存在 ；单掺膨胀剂 

虽能补偿混凝土的收缩并产生微膨胀 ，但这种膨胀 

产生的膨胀应力导致的混凝土内部质点间距离的增 

加 ，在补偿收缩的同时对混凝土内部结构的均匀性 

和完整性亦构成危害。 

聚丙烯纤维与膨胀剂复合与单掺膨胀剂比较， 

14d的应变大幅度减小 ，说明纤维对膨胀混凝土 7～ 

14d的膨胀有 明显的约束作用 ，而在此期 间混凝土 

已具有足够的强度，有研究表明，此阶段膨胀组分水 

化产生的膨胀应力会导致混凝土内部缺陷，这是膨 

胀剂对混凝土强度产生负效应的原因。大量乱向分 

布的细纤维会使这种膨胀应力得 到分散 ，纤维的这 

种约束作用显然会有效控制膨胀应力可能导致的结 

构破坏，并且此约束必然在混凝土中建立一定的预 

压应力。因此 ，可以认为 ，较之聚丙烯纤维或膨胀剂 

的单一作用 ，聚丙烯纤维 和微膨胀复合对混凝土抗 

折强度的贡献和对抗渗性能的改善，其机理在于两 

者的复合效应对混凝土内部结构的改善，具体来说， 

是使混凝土内部原生缺陷的减少和结构的均匀性及 

完整性的改善。作者采用交流阻抗谱和压汞法研究 

分析了以上几个体系配 比混凝土的孔结构 ，结果证 

实了以上分析，限于篇幅将另文发表。 

3 结 论 

聚丙烯纤维和膨胀剂复合与聚丙烯纤维或膨胀 

(下转第 64页) 
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家指出。利用这一特性制成的“智能混凝土”具有传感器功 

能 ，在道路 和桥梁等建筑领域将 具有 广泛 的应用前景 。2001 

年我国广州电力设计院孙旭研究了导电混凝土在变电站接 

地网中的应用，取得了较好的效果 。2002年唐祖全、李卓 

球等研究 了导 电混凝 土电热层 布置 对路面除 冰效 果的影 响， 

分析结果表 明，采用导电混凝土覆层的形式 布置电热层 可取 

得较好 的融雪化冰效果 。 

目前 ，世界各国主要通过撒盐(NaCI，CaCI )来 融化冰雪 ， 

这一方法是利用盐降低水的冰点，使积雪 自动融化。该法具 

有材料来源广泛 、价格便宜、化冰雪效果好等特点，因而得到 

了普遍应用。但是，撒盐法也给混凝土路面结构和环境带来 

了许多负面效应 ，主要表现为钢筋钢纤维锈蚀、路面剥蚀破 

坏和环境污染等问题 。世界上不少国家因使用除冰盐 ，已 

造成道路 、桥梁 的严 重破坏 ，目前正在 花费 巨额费 用进行 修 

复，其经济损失十分巨大。例如，1998年，美国 6o万座钢筋 

混凝土桥中，被列入修复计划的费用是 2 000亿美元，是当初 

建桥费用的4倍 ；英国于 1972年在20km长的高速公路段 

上建了11座桥，因撤盐使混凝土开裂，l5年的修复费已是建 

桥费的 1．6倍 。我国东北道路也因撤除冰盐造成路面严 

重破坏。因此 ，研究新型功能混凝土及其 在机场跑道 等路面 

除冰方 面的应用 ，具 有十分 重要 的意义 。近 年来 。美 、英 、加 

拿大等发达国家开展了关于导电混凝土及在桥梁路面除冰 

应用方面的试验研究 。 

4 结束语 

导 电混凝土是一种新型 的特种功能混凝 土 ，只调节导电 

相材料的含量就可以方便地调节导电混凝土的电阻率，电阻 

率取决于导电材料的种类、性能与掺量。导电混凝土具有材 

料来源广泛、制备简单 、经济等特性。随着科学技术的发展， 

今后在电工工程以及家庭取暖等领域将会被广泛应用。 
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剂单一作用相 比，28d抗折强度分别提高 7．5％和 9．9％，渗 

水高度分别降低46％和 6l％；聚丙烯纤维对膨胀混凝土7～ 

14d的膨胀有明显的约束。混凝土抗折强度和抗渗性的提高 

都说明混凝土内部结构缺陷减少，混凝土内部结构的均匀性 

和完整性改善；亦即混凝土阻裂性能提高。 

聚丙烯纤维增强膨胀 混凝 土阻裂 抗渗 性能提 高 的原因 

可归纳为三个方面：一是聚丙烯纤维对混凝土早期塑性裂缝 

的抑制和结构均匀性的改善；二是膨胀剂对混凝土收缩的补 

偿 ，使各种收缩应力可能引起的结构缺陷减少；三是聚丙烯 

纤维对膨胀的约束有效控制了膨胀应力可能导致的结构破 

坏，从而进一步改善了混凝土的内部结构。 
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