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摘 要：针对南京地铁工程特殊部位对混凝土自密实和抗裂性的要求，研究了聚丙烯纤维混凝土的工作性能、力学性能、抗裂 

性能和收缩性能，比较了三种聚丙烯纤维增强混凝土性能的效果并对其机理进行了分析。 
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0 前 言 

普通混凝土延性差 、脆性大、抗拉强度低 、抵抗变 

形能力差，很难满足地铁工程的要求，尤其不能满足 

一 些特殊变截面和易开裂渗漏部位的要求。已有研究 

表明“-31，在混凝土中掺加聚丙烯纤维能大幅提高混 

凝土的性能。本文针对南京地铁 TA1标菊花台 1#隧 

道二次衬砌的仰拱部位，研究了具有自密实和较高抗 

裂性能的聚丙烯纤维混凝土的力学性能。 

1 试验原材料 

水泥 强度等级为42．5的普通水泥； 

石子 石灰岩碎石，5mm一20mm的连续级配； 

砂子 中砂 ，细度模数 2．6； 

粉煤灰 华能I级灰； 

夕 力Ⅱ剂 JM—HI，YF一7； 

聚丙烯纤维 品种及性能见表 1。 

表 1 聚丙烯纤维的性能 

品种 形状 弹 抗 

／ 

2 常规力学性能和断裂力学性能试验 

研究了三种聚丙烯纤维对混凝土力学性能和断 

裂力学性能的影响，测试了素混凝土和聚丙烯纤维混 

凝土的抗压、抗折、劈拉及初裂强度。常规力学性能试 

验根据 GBJ81—85进行 ，断裂力学性能试验参照 

CECS13：89进行。 
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图 1 聚丙烯纤维混凝土的抗压强度 

2．1 试验设计和配合比 

设计混凝土强度等级为C30，水胶比为0．43。为实 

现研究目标，采用复合外加剂 (膨胀剂 JM一Ⅲ和高效 

减水剂 YF一7)与聚丙烯纤维复掺的技术，具体配合比 

见表 2。 

表 2 混凝土试验配合比 kg／m3 

2．2 常规力学性能试验结果与分析 

A1一A4组的 7d及 28d抗压 、抗折和劈拉强度分 

别如图 1、图 2和图 3所示。 

(1)抗压强度分析 

由图 1可见，掺0．9kg／m3的P1、P2和丹强丝的混 

凝土 ，7d抗压强度相对于基准组 (A1)分别提高了 

33．0％、20．6％和 27．5％；28d抗压强度相对于基准组 

(A1)分别提高了 21．5％、17．1％和 20．2％。P1对抗压 

强度的提高贡献最大，其次是丹强丝。 

(2)抗折强度分析 

由图2可见，掺0．9kg／m3的P1、P2和丹强丝的混 

凝土，7d抗折强度相对于基准组 (A1)分别提高了 

9．8％、17．4％和31．7％，其中丹强丝的性能较突出，其 

次是 P2；28d的抗折强度相对于基准组分别提高了 

13．7％，24．1％和 23．0％。 

(3)劈拉强度分析 

曩i5—0 7d~28d 
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由图3可见，掺 0．9kg／m3的P1、P2和丹强丝的混 

凝土，7d劈拉强度相对于基准组分别提高了 25．9％、 

50．6％和 63．3％，丹强丝的性能较突出，其次是 P2； 

28d的劈拉强度相对于基准组分别提高了 8．3％、 

22．7％和 13．8％，丹强丝较 P2稍差。 

(4)比较与分析 

研究表明，聚丙烯纤维能提高混凝土的抗折和劈 

拉强度，但对抗压强度却持有不同的说法“ 】。在本研 

究条件下，聚丙烯纤维提高了混凝土的抗压、抗折和 

劈拉强度。应该指出的是，很多因素会影响聚丙烯纤 

维对混凝土力学性能的增强效果，如骨料的粒径和级 

配，混凝土配合比，试件成型条件等。 

本试验中，膨胀剂和聚丙烯纤维的复掺，有利于 

增强纤维丝与基体的粘附力，提高基体的致密性，减 

小孔尺度，优化孔分布。试验表明，丹强丝有利于提高 

混凝土的早期性能，而P2有利于提高后期性能。其原 

因在于早期混凝土和纤维丝的握裹力还不强，纤维的 

增强效果主要体现在单位体积纤维丝的数量上，单丝 

状的丹强丝在这一点上较网束状的占优势。随着水化 

和密实度的提高，纤维丝与混凝土的握裹力将发挥更 

大的作用，试验表明“】，网束型聚丙烯纤维经搅拌后自 

动分散成两头带钩形的单丝型纤维，纤维两端呈半s 

型弯曲，增加了与混凝土的粘结力，在后期发挥较好 

的增强效果。P2的效果较 P1好，一方面是因为 P2的 

成网度高，另一方面是因为P2由两种不同长度的纤维 

混杂，单位质量的纤维丝数量更多，能更好地分布在 

水泥石内部及骨料周围。 

2．3 断裂力学性能试验结果与分析 

混凝土是一种含有许多缺陷或孔隙的多相复合 

材料，当承受荷载时，其内部会引发很多裂缝，随着荷 

载的增加，裂缝会扩展直至破坏。线弹性断裂力学认 

为b】，欲提高混凝土的强度，就必须尽可能减小缺陷的 

程度，减少内部的应力尖端，以提高混凝土的初裂强 

度，能够减缓应力尖端的出现，提高自身的抗裂性能。 

试验测试了三种聚丙烯纤维混凝土的初裂强度 ，结果 

见表 3。 

表 3 聚丙烯纤维混凝士的初裂强度 

由表3可见，聚丙烯纤维有效提高了混凝土的初 

裂强度，P2的性能最好，其次是丹强丝。试验表明，当 

聚丙烯纤维混凝土的挠度超过素混凝土的断裂挠度 

时，还能承受一定的荷载，截面纤维有部分脱出或被 
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拉出。美国 Romualdi提出佑】，聚丙烯纤维的阻裂作用主 

要取决于纤维的平均间距s，s=12．5d~／1．0／V r，式 

中，S表示纤维中心的平均距离；d和 vf分别表示纤维 

的直径和体积率。理论和实验都证明，当纤维的平均中 

心间距小于 7．6mm时，纤维混凝土的抗拉和抗弯初裂 

强度都得以提高，作用原理就是基体中的纤维在内外 

力的作用下，消耗部分能量，从而延缓了裂缝的发生和 

发展。消耗的能量主要由两部分组成，第一部分为纤维 

受力后因伸长变形积蓄的变形能，第二部分为纤维拔 

出过程中与基体摩擦消耗的能量。 

3 收缩性能试验研究 

混凝土的收缩是裂缝产生的重要原因之一，特别 

是早期的塑性收缩、温度收缩和长期的干燥收缩。由于 

采用了低掺量的胶凝材料，所以温度收缩可被大幅降 

低。塑性收缩试验是根据自行设计的快速试验方法来 

进行 ，干燥收缩试验根据标准 GBJ82—85进行。 

3．1 塑性收缩试验 

采用弯起钢板约束的平板式试验装置[71来测试聚 

丙烯纤维混凝土抵抗塑性收缩的能力，所用试模的内 

部有突起的棱角，目的是为了产生约束，详见图4和图 

5。将刚刚成型的试件放在室内环境下，用暖风机为其 

通风加热 6小时，混凝土的表面温度为 56cI=，表面风速 

为 2．0m／／8左右。 

图4 塑性收缩试验平板式试验装置剖视图 

J 

寅 量 

67 250 

500 

图5 塑性收缩试验平板式试验装置主视图 

试验结果为：素混凝土试件中间产生了一条最大 

裂宽为0．55mm的裂纹，而掺了0．9kg／ 的三种聚丙 

烯纤维混凝土的表面没有发现裂纹。为比较三种聚丙 

烯纤维的抗裂效果，将其掺量改为0．6kg／m3。试验表 

明，掺 0．6kg／m3的三种聚丙烯纤维混凝土的表面均产 

生了裂缝，掺 P1的裂缝最宽 (约为0．5mm)，掺丹强丝 

的裂缝宽度最小(约为0．35ram)，这主要是因为单丝状 

的丹强丝单位体积内的纤维丝数量最多，能更有效的 

提高浆体的均匀性，减少泌水通道以阻止塑性收缩；同 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


耿 飞 钱春香 王瑞兴 南京地铁用模筑聚丙烯纤维混凝土力学性能试验研究 

时大量的纤维丝可以使混凝土内部的收缩应力分布 

得更加连续和均匀，使微裂缝尖端的应力集中得以钝 

化，从而有效防止塑性收缩裂缝协 。 

3．2 干燥收缩试验 

试验采用 100mm×100mm×515mm的试件 ，试件 

成型拆模后，测定其初长，然后将其送入标准养护室 

浸水养护 7d，接着移入恒温恒湿室并测定其 7d微应 

变，以后每隔3d、7d、28d、45d、60d测定其相应的应 

变。为说明膨胀剂补偿收缩的效果，采用 A0组 (用水 

泥取代等量的JM—m，其它同A1)对比。 

聚丙烯纤维混凝土各龄期的微应变见图 6，图中 

横坐标“7w”表示浸水养护 7d，其余表示在恒温恒湿室 

中养护的时间。由图6可见，P2和丹强丝的加入减小 

了混凝土的干燥收缩，其中60d的干缩率可降低 20％ 

左右。丹强丝的效果稍稍逊色于P2，P1的效果不太理 

想，比只加膨胀剂 JM—m的A1组要差，但比没有加膨 

胀剂的 A0组要好 ，60d的干缩率 比A0组降低了 

27．2％ 。 
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图 6聚丙烯纤维混凝土各龄期的微应变 

4 混合料的工艺性能 

模筑聚丙烯纤维混凝土是用在隧道二次衬砌近 

乎免振捣的仰拱部位，它要求混合料具有自密实性 

能。鉴于丹强丝和 P2两种纤维的性能较好，我们在搅 

拌站现场测试了它们的工作性能，所用石子的最大粒 

径为31．5nun，砂率为40％。混凝土采用干拌的方式， 

即将纤维、砂、粉状外加剂和胶凝材料预先搅拌，然后 

加入石子搅拌，最后加水拌匀，搅拌时间比原来素混 

凝土延长 1分钟左右。现场试配混合料的工艺情况见 

表 4。 

表4 现场试配的混合料的工艺情况 

出机坍落度 1h后坍落度 出机扩展度 1h后扩展度 

／m  ／m  ／m  ／m  

由表4可见，加入聚丙烯纤维后，混合料的工作性 

受到一定的影响，主要体现在扩展度变小，坍落度和 

扩展度经时损失变大。这是由于大量的纤维丝提高了 

混合料的屈服应力，从而降低了其流变性能。此试验结 

果已基本能满足施工的要求，不过还应该依据实际情 

况适当的调整砂率、骨料粒径或者 加剂的用量。 

5 结论 

(1)三种聚丙烯纤维的加入，不司程度提高了混凝 

土 7d和28d的抗压、抗折和劈拉强变。其中丹强丝和 

P2的效果较好 ，丹强丝早期的增强放果较明显，而 P2 

后期的增强效果较明显。 

(2)掺 P1、P2和丹强丝混凝土的初裂强度分别提 

高 14．3％，17．5％和 15．0％，当聚丙烯纤维混凝土的挠 

度超过素混凝土的断裂挠度时，还能够承受一定的荷 

载，韧性得以提高。 

(3)塑性收缩试验表明，当聚丙烯纤维的掺量为 

0．9kg／m3时，可以大大避免塑性裂缝的产生；掺量为 

0．6kg／m~时，可以减小裂缝宽度。丹强丝抵抗塑性收缩 

的效果最好，其次是 P2。干燥收缩试验表明，聚丙烯纤 

维能有效减少混凝土的干燥收缩，掺量为 0．9kg／m3 

时，60d的干燥收缩率可降低 20％左右。 

(4)丹强丝或 P2纤维加入后，对混合料的流动性 

和扩展度有一定的影响，但是通过高效外加剂、砂率或 

者骨料粒径的适当调整可以实现自密实，能满足南京 

地铁隧道二次衬砌仰拱部位的免振捣施工要求，二种 

纤维都已应用于地铁工程中。 
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