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摘要：对聚丙烯纤维掺加工艺、聚丙烯纤维混凝土设计进行了探 索，并对聚丙烯纤维混凝土现场施工进 

行 总结。 
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混凝土是一种多孔脆性材料，其抗拉强度远远低 

于抗压强度 ，韧性差 ，对冲击 、开裂、疲劳 的抵抗能力 

差 ，由于裂纹的存在可使水渗入，而影响混凝土抵抗水 

渗透和抵抗冰冻的能力。若在普通混凝土中掺入聚丙 

烯纤维网即纤维混凝土，不仅具有普通混凝土的性能， 

还有较高的抗拉强度 、抗弯强度、抗冲击性 、抗疲劳强 

度、耐磨性 、良好的韧性及抗裂能力，聚丙烯纤维网混凝 

土是一种近年来兴起的新型高性能混凝土。秦沈客运 

专线是我国第一条高速铁路试验线 ，对桥梁的各项性能 

均有较高的要求，首次在混凝土防水层(保护层)采用了 

C40聚丙烯纤维混凝土，并结合秦沈客运专线有关设计 

文件进行混凝土配合比设计和配制研究。 

1 聚丙烯纤维混凝土性能技术要求(见表 1) 

2 试验原材料 

试验原材料采用 网状 聚丙烯纤维(性 能见表 2)、 

42．5R低碱普通硅酸盐水泥 、5—10 mm碎石(不含碱活 

性矿物)、河砂(Mx=2．7)、UNF．2A高效减水剂。用饮 

用水拌和。 

表 1 聚丙烯纤维混凝土性能技术要求 

抗压强度 抗折强度 劈裂强度 抗渗 
混凝土外观 

，MPa ，MPa ，MPa 等级 

无肉眼可见裂缝 ≥28 0 ≥6．0 ≥4．5 ≥12 

3 配合比设计 

3。1 关键参数选择 

(1)砂率。因含砂率对聚丙烯纤维混凝土硬化前 

后的工作性和硬化后的强度均有影响 ，一般都 比普通 

混凝土高。因为聚丙烯纤维的掺入在混凝土基体中增 

加了巨大的表面积 ，这些表面积需要水泥砂浆包裹才 

能保证纤维与基体 的界面粘结和纤维增强效果 的发 

挥，其 取 值 还 受 粗 集 料 D一 的 影 响。一 般 取 

45 ％ 50 ％ 

表 2 纤维检测结果 

吸水率 纤维 原材料 制品 当量 熔化 断裂 耐酸 抗拉强 弹性模 

项 目 长度 密度 密度 直径 温度 燃点，℃ 导电性 延伸率 热导性 ，％ 碱性 度／MP
a 量／MPa ／

mm ／(g／cm3) ，(g,'cm ) ／,um ，℃ ，％ 

结果 无 20 0．91 0．94 100 175 59o 低 6 低 高 346 3 310 

2．2 渐伸线法 

渐伸线法测设仪器较简单，操作容易 ，测设速度 

快，测试时需将仪器架设 于线路 中心，受行车干扰较 

大，应用于线路大中修设计及线路拨道量不大的曲线， 

能很好反映曲线的既有状况。在陇海线曲线改造设计 

当中，拨动量 2 ITI以下的曲线改造测设均采用渐伸线 

法，最大拨道量 1．6 ITI左右时采用渐伸线法测设曲线， 

计算结果能够满足施工精度要求。当曲线半径较小且 

转角较大时，计算出的每 20 ITI点 的拨量与实际有误 

差。 
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3 结语 

每种曲线的测设方法都有它一定的局限性和适用 

范围，应根据实际情况灵活运用也可几种方法结合使 

用 。 
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(2)纤维掺量。根据有关文献 显示，纤维掺量和 

强度关系如图 1、图 2所示。 

严 

1． — 

t 

每方混凝土聚丙烯纤 
维掺量／袋 (0．9kg) 

聚丙烯纤维掺量和抗折强度的关系 

I
，  

0 2 4 

每方混凝土聚丙烯纤 
维掺量／袋 (0．9kg) 

图 2 聚丙烯纤维掺量和抗压强度的关 系 

纤维掺量依次为 0 kg，1袋 0．9 kg，2袋 1．8 kg，3袋 

2．7 kg。其抗折强度有所差别但不显著也不稳定。2 

袋和 3袋其 7 d抗折强度几乎相同，从断口上分析，掺 

量为 3袋时，纤维网有结团现象 ，说明当掺量增加为每 

方 3袋时 ，纤维网在混凝土中分布不够均匀 ，从技术 、 

经济 、工艺上出发，掺 2袋为合适。 

(3)粗集料粒径 。粗集料最大粒径 D一主要依据 

纤维长度，它的长度对纤维在混凝土中均匀分散影响 

极大，直接影响纤维作用的发挥，纤维分布的均匀性是 

随 D一， ，( ，为纤 维长度 ，mm)的增大 而下 降。 当 

D ／ ，=1／2时 ，纤维对混凝 土的增 强作用最好 ；当 

D一／ ，>1时，则纤维过于集 中并填充于粗集料间的 

砂浆之中，故纤维仅局部增强混凝土整体 ，且因纤维过 

度集中又影响到纤维一基体间界面粘接 ；当 D一／ ，= 

1或 D ／ ，<l／2时 ，则纤维过短或过长 ，同样影响到 

纤维的分布。根据所用纤维长度，建议碎石 D一 =10 

nlln合适 。 

(4)掺和工艺。聚丙烯纤维在混凝 土中掺和工艺 

有两种。第一种是常规工艺 ，称为后掺法(见图 3)；第 
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二种工艺是将g-t-维 与榘科 冗 -I-件 ，然 后-p]-邪 八水 况 布u 

水，称为先掺法(见图 4)。 
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先掺法制备的混凝土强度 比后掺法高，尤其是早 

期强度有较大提高。先掺法纤维在与砂 、石的干拌 中 

被强烈分散 ，纤维的分散性很好 ；后掺法中纤维吸水润 

湿后为水泥浆所包裹 ，纤维易成团，从而影响纤维在混 

凝土中均匀分散。 

(5)水灰 比：一般取 0．45～0．50；灰集 比：一般取 

1：6～1：4。细集料 ：D一 =5 mill。 

3．2 拌制方法 

(1)人工拌制。在配制初期 ，我们根据实际情况， 

考虑经济、方便等因素 ，据防水层规范要求 ，所用的砂 

必须过 1 mm筛筛分使用。我们决定采用先掺法首先 

进行了人工拌制 ，具体工艺如下 ：砂 、水泥、聚丙烯纤维 

及外加剂混合搅拌 7～10 min，然后再加入碎石，边加 

水边拌和，搅拌 2～3 min，最后测拌和物性能 、制件 ，拌 

制工艺各项参数见表 3。 

通过拌制及破型试验，我们分析发现虽然抗折强 

度、抗压强度与 ／c具有 良好的线性关系，但外观表 

面有裂纹，纤维并没有完全撕裂开，有的就根本没有分 

散。显然，因为混凝土强度等级 (C40)高， ／c低 ，在 

人工拌制下 ，抗压强度 、抗折强度及抗渗标号均能达 

到，只有劈裂强度达不到。纤维增强作用并没有明显 

表现出来。另外 因为所用砂过了 1 nlln筛 ，实 际成了 

细砂，故测得混凝土坍落度基本为零，但拌合物的和易 

性很好 ，在坍体四周表面轻拍后坍体均匀下降。 

(2)机械搅拌 。从上述结果看，第三个配比做一下 

改进可能比较合适 ，但因为人工拌制的不均匀性及搅 

拌时间过长故不能完全确定 ，为此还需采用机械方式 
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表 3 人工拌制参数 

＼ 项目 每方混凝土材料用量／kg 水灰比 砂率／％ 坍落度 28 d结果／MPa 28 d 

乎号 水泥 砂 碎石 水 ／mm 立方抗压强度 抗劈裂强度 抗折强度 抗渗标号 

1 448 780 950 202 0．45 45 20 44．7 3．1 6．0 >12 

2 488 746 9l1 195 0．40 45 20 53．0 3．8 6．1 >12 

3 497 8o6 8o6 189 0．38 50 20 54．9 4．0 6．2 >12 

每方混凝土掺 1．8 kg聚丙烯纤维、0．75％高效减水剂，试件标准养护。 

表 4 机械拌制参数 

＼ 项目 每方混凝土材料用量／kg 水 砂率 坍落度 立方抗压强度／MPa 劈裂强度／MPa 抗折强度／MPa 抗渗标号 

乎号＼ 水泥 砂 碎石 水 灰 比 ／％ ／mm 14d 28 d 14 d 28 d 14 d 28 d 28 d 
1 497 859 859 164 0．33 50 20 55．3 67．2 4．6 5．1 6．8 8．0 >12 

2 497 785 929 139 0．28 45 20 53．2 61．4 4．2 5．2 6．5 7．3 >12 

3 488 74J6 911 171 0．35 45 20 51．4 60．4 4．1 4．8 6．4 6．5 >12 

4 44 8 780 950 170 0．38 45 20 47．5 59．0 3．4 4．7 6．3 6．5 >12 

每方混凝土掺 1．8 kg聚丙烯纤维、0 75％高效减水剂，试件标准养护。 

进行进一步试验。同时我们发现所用的砂过 1 mm筛 

孔 ，砂的利用率只有 20％～30％，当过 3 mm筛孔时 

利用率可达 80％以上，为了更好 的利用砂子，节约投 

资 ，我们根据聚丙烯纤维混凝土设计一般要求和实际 

情况、人工拌制结果及分析 ，我们做了相应调整试验 ， 

采用 60升强制式搅拌机 、先掺法 ，并考虑现场的可操 

作性对先掺法进行适当改进 ，材料按砂 、石、水泥、外加 

剂、纤维顺序一次性加入 ，只是建议搅拌时间 4 min延 

长到 6 min，水是边搅拌边加，拌制工艺各项参数如表 

4。 

从经济、质量及合理角度考虑，确定最合适的为 2 

号配 比。 

4 工 程应 用 

在柳树屯特大桥 、苑家屯大桥和前瓦庙大桥桥面 

铺装采用 2号配比，采用双轴 卧式强制式搅拌机，与 

砂、石、水泥等一起倒人搅拌机，直接将装有聚丙烯纤 

维的包装袋加水拌和(无需打开，包装袋将在拌和中自 

动溶解)，拌和 6～8 min；然后将拌和均匀的纤维混凝 

土拌合物运输到桥面进行摊铺、平板振动器振动和人 

工抹平。 

在拌制和浇筑过程 中应按照下列规定进行检查： 

①检查聚丙烯纤维 网混凝土组成材料的质量和用量 ， 

每一工作班不少于两次。②在拌制地点 、浇筑地点 ，用 

坍落度筒法检查聚丙烯混凝土的坍落度。③随时检查 

聚丙烯纤维网混凝土的搅拌时间。④每个工作 日制聚 

丙烯纤维抗压强度 、抗折强度和劈拉强度试件各两组。 

所测试验结果符合现行国家标准《混凝土强度检验评 

定标准》以及现行有关规范 ，拌和的混凝土在搅拌出槽 

后纤维分散均匀，没有絮凝成团现象，拌合物表现出良 
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好的保水性 和粘聚性。现场纤维混凝土外观质量光 

洁、无肉眼可见裂纹。 

5 结论 

(1)聚丙烯纤维是一种新型混凝土增强材料，应在 

室内做好一系列试验并优选出最佳方案，为避免在施 

工中经济损失，最好采用先掺法施工。(2)因实际用 的 

为中砂，要求搅拌时间不小于 4 min。(3)严格按配合 

比执行 ，控制好水灰 比，将坍落度控制在 20 mnl内。采 

用 150 toni×150 mm×150 mnl抗压试件和 150 mnl× 

150 mm×60O mnl抗折试件 ，消弱小尺寸试件纤维在混 

凝土中实际作用的影响。(4)摊铺后 ，工人在拉动平板 

振捣器时应尽量慢一些 ，使纤维网纤维混凝土振捣时 

间延长 25 s左右，这更有利于纤维 的三维乱向分布。 

(5)在抹面时，等到混凝土较为钝化(近初凝时)再进行 

抹面 ，不要使用过于毛糙 的抹刀，以免带出纤维，最好 

用铁制抹刀。(6)加入纤维网的混凝土的表面泌水极 

少，这是因为纤维阻止 了水的移动性。可能使抹面 比 
一 般混凝土难 ，这完全正常，不要为追求表面光滑加太 

多水，也不要抹面次数过多。 
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