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聚丙烯纤维自密实混凝土的研究及应用 
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摘 要：主要论述聚丙烯纤维免振 自密实混凝土的研究，包括原材料的选择和性能研究。重点介绍该材料在天津 

市某立交桥维修美化工程中修补加固的应用。 
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通常认为，混凝土是一种较为耐久的材料，混凝土建筑物或构筑物具有使用寿命长和无需维护的特点。 

然而，在长期的工程实践中，人们也发现在很多情况下，混凝土结构由于各种原因而遭受破坏是相当严重和 

迅速的，如设计的失误、施工质量的低劣，材料选择的不当，高温、潮湿、腐蚀、超载等恶劣的使用环境，遭受地 

震、爆炸、火灾等灾害的破坏，均使混凝土结构受到灾难性的损坏，从而影响混凝土结构的耐久性和使用寿 

命。混凝土建(构)筑物在长期自然环境和使用环境作用下将逐渐破坏，以至丧失其功能，是一个不可逆的客 

观过程，然而事实上，如对混凝土进行适宜的维护和及时的修补，就能大大延长混凝土构筑物的使用寿命。 

目前国际流行的加固方法是增大截面加固法，也称为外包混凝土加固法，它是增大构件的截面和配筋， 

用以提高构件的强度、刚度、稳定性和抗裂性，也可用来修补裂缝等，这种加固法适用范围广，可加固板、梁、 

柱、基础、屋架等。增大截面加固法的优点是施工方便、经济有效。缺点是养护时间长，影响建筑物净空。并 

且当材料采用不恰当时，会引起钢筋锈蚀和混凝土的破坏。 

增大截面加固法所采用的材料通常为普通高强混凝土(强度高于原混凝土一个等级)、喷射混凝土(砂 

浆)等。近年来，无收缩水泥基灌浆料(砂浆或混凝土)应用逐渐广泛，由于其强度高，施工性能好，与原混凝 

土结合好，性能价格比高，广受业主和施工单位的赞誉。 

天津市某立交桥建于80年代，由于多年盐侵蚀、冻融以及碱集料反应的破坏，对结构已形成很大的影 

响，外观较差 ，需对该桥进行维修美化。桥的柱子和梁损坏最为严重，表皮部分泛碱、脱落，严重的露出钢筋。 

经各部门商讨，维修方案如下：柱子和梁需剔除表面松动混凝土，锈蚀钢筋除锈，严重锈蚀还需补筋，将柱子 

和梁用混凝土加厚 5cm。由于加固厚度较薄、易开裂，柱子较高，梁跨度大，无法振捣，一般混凝土无法完成 

结构的修补加固，因此选用了合成纤维免振自密实混凝土进行施工。该材料具有较高的流动性、较好的稳定 

性、良好的自密实性、极佳的抗开裂性以及优良的力学性能和耐久性能，而且该材料在现场加水即可应用，施 

工无需振捣，拆模后表观较好，适合本工程的应用。本文将就合成纤维免振自密实混凝土的材料性能和施工 

进行简单的论述 ，以供同行参考。 

1 材料性能简介 

1．1 原材料选择 

原材料的选择应根据工程的实际要求进行选择。 

1．1．1 胶凝材料 对于合成纤维免振自密实混凝土，不仅要求具有较高的强度，而且必需具有较大的流动 

度以及内部较高的粘聚性以保证混凝土拌合物不离析分层，所以一般胶凝材料用量较大。为了降低水化热， 

减小收缩，抑制碱集料反应，需掺人大量的矿物掺合料如粉煤灰、硅灰、矿渣粉以及增钙液态渣复合矿物掺合 

料等。 

为了补偿自密实混凝土的收缩，在胶凝材料中需加入低碱膨胀剂，一方面可激发掺合料的活性，另一方 
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面可产生适当的膨胀补偿混凝土的收缩。 

1．1．2 骨料 合成纤维免振自密实混凝土中骨料的好坏将影响混凝土的工作性和硬化性能。骨料的粒径、 

粒形、软弱颗粒以及泥土含量影响自密实混凝土的强度和工作性能。粒径越大，内部缺陷越多，胶凝材料与 

骨料界面大、过渡带厚，对 自密实混凝土强度及耐久性有不利影响，另外 自密实混凝土要求骨料能均匀悬浮 

于水泥浆体中，骨料粒径过大，易分层离析，不利于混凝土的流动和填充，因此粗骨料粒径不宜过大，根据本 

工程加固厚度在 50ram左右，因此要求粒径小于 12ram。细骨料一般要求使用级配合理粒型均匀圆滑干净 

的河砂，0．63累积筛余大于65％，0．315累积筛余在85～95之间，0．16累积筛余大于98％，含泥量小于 

1％，细度模数大于 2．8。 

1．1．3 外加剂 高效减水剂能降低用水量，增加自密实混凝土的流变性能。自密实混凝土的强度、耐久性 

要求用水量小，而为了满足流动性，自密实混凝土的用水量较大，因此为了满足二者的要求，必需合理解决这 
一 矛盾，主要途径就是加入高效减水剂。自密实混凝土所需高效减水剂要求减水率在 25％以上。 

为了增加流动性，国内外均加入少量的引气剂，在自密实混凝土内部形成均匀、不连通的小气泡，由于其 

滚珠效果，而大大增加自密实混凝土的流动性能。由于强度及耐久性的要求，引气量要求小于5％。 

为了保证体系具有足够的粘度及内聚力以保证自密实混凝土不离析、不泌水，需加入稳定剂或增稠剂。 

该类材料的引入还可降低体系原材料变化如砂的细度模数、加水量等对 自密实混凝土流变性能所引起的变 

化，使得自密实混凝土的质量更易于控制。 

为了增加自密实混凝土与基材的粘接，引入了可分散再乳化粉状树脂。 

1．1．4 合成纤维 聚丙烯纤维是一种新型的混凝土防裂合成纤维，也被称为“次要增强筋”，主要功能是抑 

制混凝土塑性裂纹的产生，同时改善混凝土的匀质性，抑制混凝土内部由于失水、水化热、泌水、收缩、温差、 

自干燥引起的微裂隙生成。再通过低碱膨胀剂产生适当的预应力，抑制混凝土硬化后产生裂纹，二者复合作 

用可有效抑制混凝土裂缝的产生。 

本试验对 目前市场常见的几种聚丙烯纤维进行了选择，主要考察其对混凝土抗开裂性和流动性的影响， 

并优选一种应用于本混凝土。 

表 1 不同纤维的阻裂效应比较 

Table 1 The comparison of crack—stopping effect of different fiber 

注：该试验参照文献[1]使用的测试方法并改进后进行的，以裂缝的宽度为评定指标。试验条件为环境温度 35℃，相对湿度 50％，风扇吹风。 

由上表可知，单丝纤维 1阻裂效果最佳。 

表2 不同纤维不同掺量流动效应比较 

Table 2 The comparimn of flowability effect of different fiber and different do,,mge 

由上表可知单丝纤维 1掺量达到0．9kg／m 时对流动度的影响并不明显，但加入 1．2kg／m 时则明显降 

低流动度。纤维网对流动度的影响较为显著，不适合于自密实混凝土中的应用。 

1．2 工作性能 

自密实混凝土要求拌合物具有较高的流动性 、不分层、不离析 、不泌水，而且具有一定的保持能力，具有 

较高的钢筋通过性、填充性等。 

1．2．1 检测方法 

自密实混凝土工作性的检测方法参照自密实混凝土的检测方法，主要采用坍落度和坍落流动度、改进型 

L型仪、U型槽的方法。坍落度和坍落流动度测试自密实混凝土拌合物的坍落高度和扩展直径。自密实混 
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凝土满足应用最基本的要求是坍落度大于 25cm、扩展度大于 60cm。U型槽可同时测定 自密实混凝土的屈 

服应力、塑性粘度，匀质性以及自密实混凝土拌合物的填充能力和间隙通过性，自密实混凝土两边高差应小 

于0．5cm，但施工现场测试困难；改进型 L型仪是基于 L型仪和钢筋间隙通过仪改进而来的，该仪器可测试 

出自密实混凝土的流动速度(v)、立筒内自密实混凝土坍落高度(T)、水平流动距离(L)，V、T、L反映出自密 

实混凝土的粘度和剪应力，流变性能良好的拌合物T几约为0．3，自密实混凝土L应大于80cm，T小而L大 

有离析倾向，T大而 L小，由于粘性阻力大，不能自流平，T应与坍落度实验中的坍落高度相差小于 2cm。我 

们建议在研究时应采用 U型槽与改进型 L仪相结合，在施工现场采用坍落度、坍落扩展度以及倒坍落度筒 

来进行质量控制。 

1．2．2 性能指标 

表 3 合成纤维自密实混凝土工作性能指标 

Table 3 The workablity of PP fiber reinforced self—compact concrete 

注 ：L型仪长度 80cm 

1．3 硬化性能 

由于自密实混凝土的骨料用量相对较少，弹性模量也稍有所降低。但采用低水胶比，或适当增加配制强 

度，或掺加纤维等措施可适当提高自密实混凝土的弹性模量。 

胶凝材料用量一般较大，因此其自收缩较大。但由于其水灰比较小，用水量少，其干缩较小。拌合物中 
一 般含有矿物掺合料和膨胀剂补偿自密实混凝土的收缩，提高自密实混凝土中骨料与水泥石的粘结强度，因 

此可大大弥补自密实混凝土用胶凝材料较多造成的自收缩，使得 自密实混凝土总的收缩量小于普通混凝土 

的收缩，可有效抑制自密实混凝土裂缝的产生。由于自密实混凝土具有较高的密实度，孔隙率较低，故此其 

抗渗性较高，水及有害离子、化合物不易渗入自密实混凝土内部，提高自密实混凝土的耐久性。由于拌合物 

中含有大掺量的矿物掺合料如粉煤灰、矿渣粉、硅灰等，可大量消耗自密实混凝土中的氢氧化钙，降低碱度， 

抑制碱集料反应。 

表 4 合成纤维自密实硬化指标(28天) 

Table 4 The mechanical property of PP fiber reinforced self—compact concrete(28d) 

综上所述，合成纤维免振自密实混凝土是一种具有较高流动性、高填充性、高抗离析性、高钢筋间隙通过 

性和良好匀质性的拌合物；在硬化后，具 适当的强度、较小的收缩、较好的抗开裂性能和良好的耐久性。施 

工方便，无需振捣，解决施工扰民问题，对 『人要求较低，易于保证施工时自密实混凝土的质量，尤其适用于 

浇筑困难无法振捣以及配筋较为密集的结构。 

2 自密实混凝土的施工及应用部位 

2．1 搅拌 

自密实混凝土应严格按照推荐水固tt(0．095—0．098：1)加水，不得随意加水。搅拌应采取强制式搅拌 

机，搅拌时间不少于 3min。 

2．2 支模 

模板应按结构的要求支设，模板应严密以防灌浆料浆体的漏出。对于结构复杂的部位，应采用木模板支 

设。由于在该工程中，柱子的加固比较简单，只需模板支设整齐、严密即可；帽梁和箱梁的结构较为复杂，需 

要木模板支设，而且模板支设应紧固，否则易于涨模，在本工程中采用了木模板外加钢管肋的紧固方案，在浇 

筑后，无跑浆涨模现象。 

2．3 浇筑 

2．3．1 柱子 柱子的浇筑较为简单，将拌合好的灌浆料用小桶或砂浆挤压泵从一端灌入模板即可。 
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2．3．2 梁 由于箱梁和帽梁的结构较为复杂，而且长度一般较长，最长的梁有 14m，因此，采用挤压泵压力 

灌浆。将拌合好的灌浆料直接加入挤压泵的储料斗，经挤压泵灌人模板，两台挤压泵同时工作，分别从梁的 

两端挤入模板，直至模板上侧均有混凝土溢出为止。 

2．3．3 拆模及养护 浇筑 24h后即可拆模，浇水养护 7天，或涂刷养护剂。 

2．4 性能检测 

浇筑不同部位应分别进行材料性能的检测，包括工作性能和抗压强度。 

表 5 工作现场检测性能 

Table 5 The property on site 

3 自密实混凝土的质量控制 

自密实混凝土的施工较为简单，对施工人员的要求较低 ，但对管理人员(包括生产和施工)的要求较高。 

为了确保施工质量，需进行全面的质量控制。(1)对原材料要严格按上述要求进行选择。(2)对 自密实混 

凝土的配合比应进行多次试配，以根据不同的原材料以及施工现场的要求，合理的调整配比。(3)严格控制 

拌和水的用量，应根据厂家推荐用水量加水或由施工指导人员指导加水。(4)控制新拌 自密实混凝土的质 

量，在试验室用 u型槽和L型改进仪控制自密实混凝土的流动度、粘度等指标，在施工现场采用坍落度流动 

度来控制。适当时候可采用超塑化剂和增稠剂来调整自密实混凝土拌和物的状态，以满足施工的要求。(5) 

确认自密实混凝土不离析、不泌水。根据自密实混凝土拌和物的状态调整自密实混凝土的浇筑距离和浇筑 

点的分布。 

4 结论 

(1)合成纤维免振自密实混凝土具有良好的施工性能、力学性能、抗开裂和耐久性能，适合于结构加固 

及结构复杂难以浇注的部位。(2)合成纤维与膨胀剂二者的复合叠加效应可有效抑制混凝土的开裂。(3) 

该材料的应用缩短了工期，使得该立交桥维修加固美化工程提前完成。(4)该材料的应用使得结构的外观 

光滑，无蜂窝麻面等现象，是一种理想的市政构筑物加固材料。 
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Research and use of PP fiber reinforced self——compact concrete 

GUO Jing—jiang， CHEN He—xin， ZHAI Yan—bo 

(Tianjin building material science and research institute，Tianjin 300381，China) 

Abstract：The paper gives the research on PP fiber reinforced self—compact concrete，Including materials choos— 

ing and performance researching。The PP fiber reinforced self—compact concrete used in repairing and strength— 

ening project of a cross～bridge of Tianjin is also introduced． 
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