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摘 要：通过分析蘩丙烯纤维使混凝土高性能化的作用，说明在混凝土中接^适量的聚丙烯纤维能有效地改善混凝 

土材料的物理性能，提高混凝土材料的耐A性。彳r绍了聚丙烯纤维在高性能混凝土工程中的应用实例，以及这种材料在高 

性 能混凝土中的应用发展前罱 。 
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在混凝土中掺 人纤维所形成的纤维增强混凝土 

能把普通混凝土的脆性有效地改变过来，同时提高 

其抗裂性和韧性 纤维混凝土中发展虽为迅速的是 

钢纤维混凝土，但钢纤维的造价高，施工中使钢纤维 

均匀分布在混凝土中会遇到一定的麻烦。近几年来 

应用化学纤维掺于混凝土以提高混凝土的抗裂、韧 

性和抗疲劳等性能已引起工程界的关注，化学纤维 

中又以质优、价廉的聚丙烯纤维应用最为广泛。聚 

丙烯纤维由于能够均匀分散在混凝土中，化学性质 

稳定，施工衙单，在国际上已得到广泛的应用，在国 

内的混凝土工程中也逐渐为人们接受，并已成功应 

用于桥梁、路面、停车场的建设和混凝土的修补、高 

层建筑的特大型转换大粱及地下室底板、大型混凝 

土防水屋面结构以及各类水泥制品和预翩构件。本 

文主要介绍聚丙烯纤维在高性能混凝土中的作用及 

其工程应用以及应用发展前景。以下介绍的聚丙烯 

纤维主要是以美国希尔兄弟化工公司生产的混凝土 

专用聚丙烯纤维(杜拉纤维)为例。 

1 聚丙烯纤维及聚丙烯纤维混凝土 

1．1 聚丙烯圩雏的物理性能 

混凝土专用聚丙烯纤维的物理性能如下： 

材料：聚丙烯1耐酸碱性 ：极高；密度；0．91；安全 

性；无毒材料；熔点：165"(2；拉伸极限：15％；燃点： 
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593℃；抗拉强度 ：276MPa；含湿量：<0．1％；弹性模 

量 ：3 793MPa；吸水性：无；导电、导热：极低。 

1．2 聚丙烯纤维混凝 土的主要性 能 

1．2．1 物理性能 

(1)抗收缩性：聚丙烯纤维有助于减少混凝土的 

泌水 ，并降低其在塑性状态下的收缩率，从而防止混 

凝土早期出现裂缝。掺人体积率为0．2％以内的聚 

丙烯纤维可使混凝土的于缩率降低 65％以上。 

(2)耐火性：含有体积率为0。1％以内的聚丙烯 

纤维的纤维混凝土，其耐火等级与普通混凝土相当。 

聚丙烯纤维混凝土加热至 165"C时，纤维熔化，若继 

续升高温度则聚丙烯挥发逸出，并在疆凝土中留下 

纤维所占的孔道。 

(3)抗冻性：按混凝土抗冻试验法，经25次反复 

冻融，无分层与龟裂等现象发生 

1．2，2 力学性能 

(1)抗拉强度：当聚丙烯纤维的体积率较低时， 
一 旦达到砂浆或混凝土的抗拉极限强度，聚丙烯纤 

维混凝土即发生开裂且承载力明显下降，最终因纤 

维由基材中被拔出而破坏，但破坏前有较高的延伸 
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(2)抗折强度：掺人体积率不超过0．2％的聚丙 

烯纤维，可使混凝土的抗折强度提高 10％左右，但 

破坏前有很高的变形能力。 

(3)抗压强度：聚丙烯纤维混凝土的抗压强度较 

素混凝土并无明显的增高。 

(4)抗冲击强度：掺人体积率在0．2％以内的聚 

丙烯纤维，可使混凝土的抗冲击强度提高 50％～ 

100％ 。 

通过对美国、日本、韩国和中国等 7家实验室的 

试验数据进行数值分析，建立的聚丙烯纤维混凝土 

(PFRC)的力学性能设计指标如表 1、表2、表 3所示。 

衰 1 PFRC强度标准值和设计值 MPa 

注：用非表列的纤维掺辛 时．可用相邻两点表列数值按直线内插法求得。 

1．2．3 耐久性 

英国建筑研究院曾将聚丙烯纤维混凝土试件在 

60~C的水中浸泡 1年，未发现试件的抗弯极限强度 

与抗冲击强度有明显的下降。 

2 商性能混凝土 

高性能混凝土(HPC)的概念是 1990年 5月 由 

美国国家标准与技术研究院(NIST)和美国混凝土 

协会(AcI)首先提出的。当时，高性能混凝土的定 

义 为具有所要求的性能和匀质性的混凝土，这些 

性能包括：易于浇注、捣实而不离析；高超的、能长期 

保持的力学性能；早期强度高、韧性高和体积稳定性 

好；在恶劣的使用条件下寿命长。也就是说，HPC 

要求高的强度、高的流动性与优异的耐久性。 

但是，对高性能混凝土的要求各国不尽相同。 

欧美国家认为，HPC的强度性能指标不应低于 5O～ 

60MPa．而且有良好的施工性与耐久性；日本则更重 

36 

视混凝土的工作性和耐久性：而在我国，目前多数 

的专家认为：具有一定强度(≥C30)和高工作性及 

高耐久性(使用寿命≥100年)的混凝土则可称之为 

高性能混凝土，其中高耐久性最为重要。 

由此可见，不管是哪一种学派的观点，高耐久性 

均被认为是高性能混凝土的最重要特性。 

3 聚丙烯纤维在混凝土中的高性能作用及应用 

高性能混凝土最重要特征是其优异的耐久性， 

耐久性可达百年以上 ，甚至可以达到 500年 ，是普通 

混凝土的3～5倍。混凝土的高耐久性可以减少结 

构的维修与翻新，节约材料与人工费，节约资源等， 

尤其对重要工程、纪念性建筑有重要意义。 

与单一指标强度比较，耐久性是个非常复杂的 

问题，它涉及的内容和影响因素很多，但不管是由何 

种原因引起的混凝土的耐久性不合格而产生的破 

坏，其最终均表现为出现裂缝，因此，有效地提高混 
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凝土的抗裂性无疑对提高混凝土的耐久性有重要的 

意义，由此亦使混凝土高性能化。在混凝土内掺入 

聚丙烯纤维由于能有效地提高混凝土的抗裂、抗渗、 

抗冻性能，因而增强了混凝土的耐久性。 

3．1 聚丙烯纤雏在混凝土中的高性能化作用 

3．1．1 提高混凝土的抗裂性能 

在混凝土内掺人专用的聚丙烯纤维并经搅拌 

后，由于聚丙烯纤维与水泥基集料有极强的结合力， 

可以迅速而轻易地与混凝土材料混合，分布均匀；同 

时由于细微，故比表面积大，每 聚丙烯纤维连起 

来的总长度可绕地球 10多圈，若分布在 1 的混 

凝土中，则可使每 crr 的混凝土中有近 2O条纤维 

丝，故纤维能在混凝土内部构成一种均匀的乱向支 

撑体系，从而产生一种有效的二级加强效果。聚丙 

烯纤维的乱向分布形式可削弱混凝土的塑性收缩， 

收缩的能量被分散到无数的纤维丝上，从而有效地增 

强混凝土的韧性，减少混凝土初凝时收缩引起的裂纹 

和裂缝。同时，无数的纤维丝在混凝土内部形成的乱 

向撑托体系可以有效阻碍骨料的离析，保证混凝土早 

期均匀的泌水性，从而阻碍了沉降裂纹的形成。试验 

表明，同普通混凝土相比，体积掺量0．05％的美国杜 

拉纤维混凝土的抗裂能力提高了近70％。 

3．1．2 提高混凝土的抗渗性能 

在混凝土中掺人聚丙烯纤维，可以有效地抑制 

混凝土早期干缩开裂及离析裂纹的产生及发展，减 

少混凝土的收缩裂缝，尤其是有效地抑制了连通裂 

缝的产生；另外，均匀分布在混凝土中彼此相粘连的 

大量聚丙烯微纤维起了“承托”骨料的作用，降低了 

混凝土表面的析水与集料的离析，从而使混凝土中 

直径为 50～lOOnm和>lOOnm的孔隙的含量大大 

降低。Mehta认为⋯，只有 1OOnm以上的孔才对抗 

渗性有害，小于 5Onto 的孔数量的多少可能反映出 

凝胶数量的多少，水化产物多，则抗渗性好。由此可 

见，掺入聚丙烯纤维后由于有效地降低了混凝土的 

孔隙率，避免了连通毛细孔的形成，因而对于普通混 

凝土而言，提高了混凝土的抗渗性能。试验表明， 

0．05％体积掺量的杜拉纤维混凝土比普通混凝土的 

抗渗能力提高了6O％～70％。 

3．1．3 增强混凝土的抗冻性能 

在混凝土中加入聚丙烯纤维，可以缓解温度变 

化而引起的混凝土内部应力的作用，阻止温度裂缝 

的扩展 ；同时，混凝土抗渗能力的提高也有利于其抗 

冻能力的提高。实践及研究都表明，在混凝土中加 

入聚丙烯微纤维可作为一种有效的混凝土温差补偿 

抗裂手段。 

聚丙烽圩雉在高性能蔼凝土中的应用研究——朱 江 

3．2 I程 实例 

广州南方房产实业大厦工程的地下室底板及壁 

板混凝土均为 CAO、s8高性能混凝土，其中添加了 

聚丙烯纤维，底板混凝土约为 3 O00m ，分南、北两 

段旅工。混凝土在搅拌出槽后纤维分散均匀，没有 

絮凝成团现象，拌合物表现出良好的保水性和粘聚 

性 ．混凝土的泵送性能优良，在整个浇筑过程中几乎 

未发生过一次堵塞。该工程地下室底板属大面积、 

大体积混凝土构件，聚丙烯纤维混凝土的使用取得 

了令人满意的效果，目前尚未发现一条可见的裂缝， 

业主对此十分满意。 

另外 ．在重庆世界贸易中心工程中 ，其特大型转 

换大梁(1 500mm×4 O00mm，15跨 )的大体积 050 

混凝土面临如何防止收缩裂纹及增强韧性的严峻问 

题。经慎重考虑，决定采用添加聚丙烯纤维来改善 

高性能 C60混凝土的方案，经严格设计，严格施工， 

取得了满意的效果。 

除此以外，聚丙烯纤维已成功应用在许多高性 

能混凝土工程中并取得了良好的使用效果。 

4 聚丙烯纤维在高性能混凝土中的应用发展前景 

聚丙烯纤维高性能混凝土是一种新型混凝土材 

料，从发展需要来看，体现出它在现代建筑中具有广 

阔的使用前景。 

4．1 发展 高性能混凝土的需要 

从现代建筑和可持续发展观点看，需要发展高 

性能混凝土，它是当前水泥基材料的主要发展方向， 

被称为“21世纪混凝土”，更具有“绿色”意义。提高 

建筑物耐久性，延长建筑物的使用寿命是极其重要 

的。据报道．建筑业消耗世界资源能源近 40％，建 

筑物的寿命延长 1倍，资源能源的消耗和环境荇染 

将减轻一半。另外，由于耐久性不足而引起的结构 

破坏日趋严重，修复花费巨大，许多国家对混凝土的 

耐久性问题已非常重视，而据专家预测，21世纪初 

将是我国钢筋混凝土结构的破坏高潮，届时每年所 

需的维修费用将高达数千亿元。而混凝土专用聚丙 

烯纤维由于能积极有效地改善混凝土的耐久性，使 

混凝土高性能化，且工作机理简单，适用性广泛，使 

用效果显著，在工程界已受到越来越多的关注。从 

确保工程质量，施工便利，兼顾成本及长短期效益等 

诸方面考虑，在混凝土中舔加聚丙烯纤维不失为改 

善混凝土性能的有效途径。在北美和欧洲，经过 20 

年来的大量工程实践，使用聚丙烯纤维混凝土的技 

术已日臻完善，聚丙烯纤维已成为改善混凝土性能 
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力盘滞后些 在将近或达到极限荷载时，下部的承力 

盘和桩端的受力才得到正常发挥。所以说 ，为了充 

分发挥承力盘的受力特点，DX桩的承力盘盘间距 

宜按上大下小的原则设计。 

0 

{ Ⅲ 

姥 

崔 20 

垂 

桩坝裁荷 N 
4 000 8~100 

图 4 试 1号桩 各鹱荷 载作用下轴力传递曲线 

l0．7 试验 蛄论 

(1)在比较均匀的地层中，DX桩各承力盘端阻 

力的发挥具有明显时间和顺序数应。总体趋势是上 

盘比下盘承载力发挥得早、荷载分担得多。本试验 

中，当第 l盘端阻力达到极限状态时，第 4盘受力仅 

为第 l盘的4O．5％。因此在设计 DX桩时，应考虑 

地质条件及极限荷载作用下各承力盘的受力情况， 

合理设置承力盘数量和盘间距，以充分发挥桩周地 

基土对荷载的分担作用。 

(2)与同桩长、同桩身直径的钻孔桩相比，DX 

桩由于承力盘的存在，减少摩阻力面积 ，因此，l号 

DX桩其实测的总桩侧摩阻力为相应的直孔灌注桩 

的计算总桩侧摩阻力的 69％。 

(3)DX桩的破坏模式是在桩达到破坏荷载各 

阶段中各承力盘自上至下先后达到极限状态而破 

坏，而桩体上部的承力盘首先达到极限状态而破坏。 

(4)DX桩承载力提高在于承力盘端阻力发挥 

显著，故 DX桩施工时，保证挤扩承力盘的质量是关 

键。 

11 结 论 

DX桩是在钻、冲孔灌注桩基础上发展起来的 

一 种变截面的新桩型，由于其多个岔和承力盘的作 

用能承受较大的荷载，故能充分发挥场地桩周地基 

土的承载力。 

与等直径桩相比，DX桩能较大幅度提高单桩 

承载力，其单位体积所提供的承载力为前者的 2倍 

以上，是一种值得推广应用的桩型。 
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最为广泛使用的手段之一，而在我国，随着高性能混 

凝土的广泛使用，聚丙烯纤维在现代建筑中亦将具 

有广阔的应用前景。 

4．2 改善高性能混凝土防火性能的需要 

高性能混凝土由于其组成决定了它具有较高的 

密实度，这一特性对于提高建筑物的耐久性来说是 

很有利的，但是对于建筑物的防火来说则有不利的 
一 面。因为一旦建筑物发生火灾，致密的混凝土将 

使得建筑物内的水蒸气和热量无法排出，从而引起 

构件保护层的脱落，构件强度的降低，严重的则会引 

起建筑物的倒塌。而若在高性能混凝土中掺人聚丙 

烯纤维，由于聚丙烯纤维混凝土在耐火性方面所具 

有的特性，即当温度超 过了聚丙烯 纤维的熔 点 

165℃时，混凝土内的聚丙烯纤维挥发逸出，并在混 

凝土中留下了相当于纤维所占体积的孔道，而聚丙 

烯纤维由于能均匀乱向分布在混凝土中，因此所留 

下的孔道也是均匀分布在构件中，这对于建筑物内 

由于温度升高所产生的水蒸气和热量的排出都是很 

有利的，由此亦改善了高性能混凝土的防火性能。 

聚丙烯纤维能有效地改善高性能混凝土的防火 

性能的特性将使它在防火等级要求较高的建筑物如 

重要工程、纪念性建筑中有广阔的应用前景。 
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