
笪!塑l笪笪丝!塑! 查 壁 查 型 

[文章缠号】1009-2846(2001)0941001-07 

200t年9月 

水利工程中改性聚丙烯纤维混凝土 

的研究应用 
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[摘要】 通过多年研兜和宴叠}经鞋．奉文舟耀丁在聚丙烯扦堆的改性和表面地理、坩蕞术范与混凝土的机理、建覆施工 

方面的被到见解．并对研究和应用陵性秉丙烯歼堆蔼凝土中的若干问题也提出丁建议o 
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吉林省水利实业公司是吉林省率先研究和应 

用改性聚丙烯纤维混凝土的单位，研究和应用改 

性聚丙烯纤维混凝土已有数年，并且已大量应用 

于渠道防渗及堤防、水库补强等工程上。 

1 改性聚丙烯纤维简述 

聚丙烯是一种典型的聚烯烃类结晶聚合物。 

分子结构为： 
—

CH2—口卜 CH2一 
I 
CH3 

一 般聚丙烯短纤维的主要性能为： 

容 重 8．829kN／lm] 

弹性模量 1．57--4．41kN／ⅡⅡn2 

抗拉强度 400N／ram2 

容重约为混凝土的0．375倍，弹性模量约为 

混凝土的0．Q5～0．15倍、砂浆的O．25倍，抗拉 

强度约为混凝土的 100倍。 

显然，聚丙烯纤维的抗拉强度虽比混凝土高 

很多，弹性模量却很低，在应力增大的情况下， 

聚丙烯纤维在产生全部约束应力之前，混凝土已 

达到极限变形，开始破裂。所以，用不经特殊改 

性处理的聚丙烯纤维加入到混凝土中来提高抗压 

强度，效果不很明显，甚至会降低混凝土抗压强 

度。 

然而，聚丙烯纤维对混凝土某些方面性能的 

改进，特别对韧性及耐久性的改进是令人满意 

的。试验表明，聚丙烯纤维与混凝土之间的附着 

力，能抑制裂缝的扩展，在受拉和受压的情况 

下，材料破坏的形态与普通混凝土有较大的不 

同，“聚丙烯混凝土复合材料在冲击强度上的改 

进是惊人的”。更适用于可能受到冲撞作用的混 

凝土构件，以及混凝土受破坏后仍要求有一定的 

剩余强度和几何形状的地方。 

根据实验研究结果，我们认为： 

①聚丙烯纤维抗拉强度大、弹性模量低的特 

点，是由其分子结构所决定的，可通过改变聚丙 

烯纤维结晶方式能使聚丙烯纤维的刚性增加，并 

能有限地提高纤维的弹性模量，但弹模比Ef／Ec 

仍小于 1．对提高混凝土抗压强度的作用不大。 

②聚丙烯纤维与水泥石之问的结合力与结合 

方式，对聚丙烯纤维混凝土各项技术性能影响较 

大。 

③对聚丙烯纤维的改性，应当包括对纤维内 

部聚丙烯结晶方式的改变和对纤维表面进行处 

理 

因此，对聚丙烯纤维进行了以下两个方面的 
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改性 ： 

①对聚丙烯纤维结晶方式的改变，使聚丙烯 

纤维刚性增加，提高在水泥中的和易性。 

普通聚丙烯纤维有柔性大、不吸水的缺点， 

因此易打团，与水泥搅拌较为困难。我们组织有 

关化工、化纤专家对此进行了较深人的研究。通 

过改变熔融后的结晶行为，使聚丙烯纤维日 性增 

加，弹性模量有一定提高，改善了纤维的和易 

性、亲介质性。 

对聚丙烯纤维进行类似改性处理及应用于混 

凝土中，国内外亦有先例，如东华大学、美国的 

FIBRE MESH公司等。 

②对聚丙烯纤维表面进行改性，这对改善混 

凝土多种技术性能十分重要。 

按照目前常见有多缝开裂理论、纤维间距理 

论和复合力学理论，提高纤维混凝土各项技术性 

能尤其是抗压强度的基本前提，一是纤维的弹性 

模量不宜小于混凝土，这样才便于传递应力；二 

是纤维与混凝土之间要有较牢固的结合力，这样 

才能产生复合材料的效果。 

显然，将聚丙烯纤维的弹性模量提高到大于 

混凝土的程度是办不到的。所以，我们注重对纤 

维表面的处理．同时采用了丙烯酸酯和有机硅材 

料对聚丙烯纤维进行染整，使之与水泥石之间产 

生化学键力，在微观尺度上，纤维相邻受力点间 

距极小，进而使约束应力产生于混凝土出现破坏 

之前．达到增加混凝土强度的目的。 

根据我们对所了解的国外聚丙烯纤维的分析 

和研究，美国产的一些聚丙烯纤维表面带有机硅 

材料，而欧洲产的纤维表面一般带丙烯酸酷类材 

料。有机硅同硅酸盐类材料有较好的结合力，而 

丙烯酸荫类材料对合成纤维有较好的黏附性．也 

与混凝土有较好的结合能力。 

2 用于增强或改善混凝土性能的纤维主 

要参数 

与钢筋混凝土配制中应给出钢筋的参数一 

样，在配制聚丙烯纤维混凝土时，也必须给出聚 

丙烯纤维的有关参数。 

纤维纤度d。纤维纤度是衡量纤维平均粗细 

程度的指标，单位常见为 “分特”(dtex)，即百 

米长纤维的重量 (g)。纤度大易于搅拌，纤度小 

则分散性好。我们采用的是 11～15dtex。 
一

2 一  

纤维抗拉强度T与纤维弹性模量E。抗拉强 

度一般常以 g／dtex表示，我们所采用的聚丙烯 

纤维一般不小于 4g／dtex，约合 3Okg／lm“ 左右。 

纤维抗拉强度及纤维弹性模量大时，产生全部约 

束应力的过程较短，将有利于抑制混凝土裂纹的 

产生和发展。 

纤维体积率 Ⅵ。纤维体积率 vf大时，混凝 

土的延塑性较好 ，抗冻融破坏能力强，但过大会 

使混凝土的孔隙率增加，导致强度的下降，同时 

搅拌困难。我们采用的vf=0．9～2．0。 

纤维长度与长径比。长径比较大时混凝土剩 

余强度提高，弹性模量降低，长径比较小时有利 

搅拌。同时，混凝土的成型时间与纤维的长径比 

呈直线关 系。我们采用的长径 比为 250：1和 

100：1两种．长度 1l～18ram。 

纤维比表面 。复合材料每一单位体积中 

的纤维总面积，对复合材料受力应变时的基体破 

坏方式起着决定性作用。纤维分散程度越高、周 

界面积越大越有利。同时．比表面积决定了对纤 

维进行表面处理材料的剂量。SFS可按纤维纤度 

进行估算。我们采用的聚丙烯纤维比表面积 SFS 
-~200m2／kg。 

3 改性纤维混凝土制备的若干经验 

3．1 对纤维的预处理 

对于未经表面处理的改性聚丙烯纤维，可用 

相应的有机硅材料 ，选用特定的溶剂进行溶解 

后，对纤维进行浸泡或在开松时喷洒于纤维表 

面，风干后备用。必须注意的是，处理后的纤维 

忌潮湿，以防有机硅材料水解失效。 

3．2 制备纤维混凝土 

按传统观点，拌有纤维筋材的混凝土水泥含 

量较高，一般为 350～500kg；粗集料含量低． 
一

般为350～370kg；为了提高纤维与水泥的附 

着效 率，粗 集料 粒径 要 较 小，一般 不 大 于 

10mm。 

按照大连理工大学土木学院黄承奎教授的观 

点，在通常配比的情况下，加人聚丙烯纤维，同 

样能达到预期效果。 

聚丙烯短纤维混凝土的搅拌．可采用干搅 

拌、水搅拌两种方法。 

总的来看 ，采用水搅拌的方式效果较好。我 

们进行的多个工程均采用了水搅拌，除出现少量 
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结团外，纤维分布较均匀。 

3．3 水搅拌的关键之处．在于使纤维能够达到 

饱和状态 

改性后的聚丙烯纤维，在水中处于半悬浮状 

态，颜色迅速变得较深，此时易于在水泥中均匀 

分布，与水泥结合程度也较好。在试验和实践中 

发现：纤维在加有表面活性剂 (如减水剂)或丙 

烯酸酯乳液的水中，溶散较快，更容易搅拌均 

匀。 

3．4 为减少水泥用量．可加入部分粉煤灰 

这样可以改善改性聚丙烯纤维混凝土的和易 

性。对混凝土抗压与抗弯强度影响不大。宁波白 

溪水库为每立方米混凝土加水泥 245 时，粉煤 

灰加45kg。国外尚有水泥290kg、粉煤灰 13okg 

的报道。 

4 改性聚丙烯纤维混凝土的优点 

综合有关试验研究成果，改性聚丙烯纤维混 

凝土有抗冲击强度较大、抑制干缩裂缝、抗松散 

性较好、剩余强度较高、磨损较小、减少渗透、 

抗拉及抗折弯强度有所增加、耐化学腐蚀、抗冻 

融性较好、抗人为及施工破坏能力强、增加耐久 

性等优点。利用这些优点，可以制作出适应北方 

复杂荷载条件、具有一定刚塑结合特点的混凝土 

材料，增加材料的耐久性，在较大程度上满足了 

工程要求。 

我们经初步实验发现，经过特殊处理的改性 

聚丙烯纤维，可提高混凝土强度约 1O％～20％ 

左右。 

5 国内外聚丙烯纤维混凝土研究与应用 

的现状 

国外对聚丙烯纤维混凝土的研究，开始于 

2O世纪 60年代。到了 1975年，对聚丙烯纤维 

混凝土的研究与应用理论达到一个相对成熟阶 

段。在国际材料与结构实验室联合会 1975年论 

文集 <纤维增强水泥与混凝土)上，对有关聚丙 

烯纤维混凝土的各项性能、计算方法、施工技术 

等均有较全面的论述。但对聚丙烯纤维表面处理 

未见论及，对聚合物与纤维相互作用提高混凝土 

各项技术性能指标仅有只言片语的探讨。 

80年代以来，美国、欧洲、韩国以及台湾 

的一些企业，生产经过改性的聚丙烯纤维，在土 

木工程上得到了广泛的应用。较著名的美国FI— 

BRE MESH、DURAF皿  、欧 共 体 的 EU． 

ROFIBRE等公司生产的改性聚丙烯纤维，已大 

量应用于路面、机场、蓄水池、引排水渠道、墙 

面、广场地面、码头等建筑，目前已在世界上 

印 多个国家和地区得到应用。产品已打入我国 

市场。在我国西部的一些高速公路上应用较多。 

韩国的一些产品也在大连等地的立交桥路面上得 

到应用。 

我国于 1992年开始，由原中国纺织大学 

(现东华大学)进行改性聚丙烯纤维的研制，近 

几年将生产技术推广到江苏、浙江的一些企业， 

在道路、城市广场等建设中应用较广。东华大学 

对改性聚丙烯纤维的研究较为深人，已研究出异 

形截面纤维、表面活性纤维，目前正在研制第四 

代纤维，即纳米技术改性纤维。 

20oo年9～12月，经国家有关部门批准立 

项，在浙江省宁波市宁海县的白溪水库，对面板 

堆石坝上游表面进行了改性聚丙烯纤维混凝土抗 

裂防渗处理。该水 库太 坝长 约 300m，高约 

100m，面板改性聚丙烯纤维混凝土 1．1万 rn3， 

用改性聚丙烯纤维 10．1t。于2001年 4月通过了 

国家验收，其中改性聚丙烯纤维混凝土面板达到 

了国际领先水平。 

吉林省对改性聚丙烯纤维混凝土的研究与应 

用，是从吉林省水利实业公司开始的。l998年 

在吉林省水利厅的资助下，组织有关单位进行改 

性聚丙烯纤维的研究，并于当年小批量实验生产 

出样品后，在吉林省水利厅及厅直有关单位、当 

地水利局的支持下，相继用纤维混凝土完成了渠 

道防渗、堤防护砌、水库补强等多项不同类型的 

工程，进而使改性聚丙烯纤维混凝土得到较大规 

模的应用。主要有以下工程： 

1998年 1O月全省农田水利现场会期间，吉 

林省水利实业公司在吉林省梅河口市首次采用聚 

丙烯纤维混凝土——复合防渗膜进行了渠道薄壁 

(30～50ram)防渗护砌实验工程，该渠道工程 

长 300m，护砌面积 5000 。 

1999年 5月吉林省水利实业公司在吉林省 

九台市用同样方式进行了500m渠道薄壁防渗护 

砌施工 ，护砌面积6000 ，效果较好。 

2000年，吉林省水利实业公司的吉水土工 

合成材料研究所对合成纤维及相关高分子材料进 
～

3 ～  
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行了更加深人的研究，开始在吉林省榆树市的第 

二松花江堤防工程上，进行首次聚合物——改性 

聚丙烯纤维混凝土板块护坡实验工程，护砌长度 

300m~目前国内尚无聚合物——改性聚丙烯纤 

维混凝土在堤防工程应用的报道。 

同年，协助长春市一大型水库进行了海漫段 

改性聚丙烯纤维混凝土补强工程，补 强面积 

6000m2，该工程采用了两种长径比纤维。 

2001年，吉林省水利实业公司总结了渠道 

防渗的经验和教训，又进一步研究出纳米聚合物 
— — 纤维混凝土超薄壁 (10～20mm)渠道复合 

防渗卷材，获得了国家专利。 

同年，在长春市一大型水库引水干渠进行了 

聚丙烯纤维混凝土机}圄六角砌块防渗护砌工程， 

护砌面积约5500m2。 

在这一年还进一步研究了适用于不同纤维的 

高分子添加剂使用方法，提出了利用纳米级聚合 

物及有机硅材料对纤维表面进行进一步改性，改 

善纤维与水泥石界面粘合状况，使低弹纤维混凝 

土的抗压强度提高的观点．井通过实验得到初步 

验证。 

上述研究成果在吉林省乃至在东北地区水利 

系统掀起了一股 “纤维混凝土热”。省内外很多 

单位来吉林省水利实业公司进行探讨和交流，索 

取实验数据和纤维样品，到工地实地考察，并进 

行了很多类似工程： 

吉林省水利科学研究所 1999年在吉林省前 

郭灌区进行了数百平方米渠道防渗护砌实验工 

程，后于 2000年、2001年在吉林省的永舒灌 

区、白沙滩灌区、海龙灌区等大型灌区的改造 

中，设计使用了改性聚丙烯纤维混凝土渠道护砌 

约 10余万 rnz。 

黑龙江水科所于 1999年春到吉林省水利实 

业公司调研后，进行了纤维混凝土实验工程研 

究。 

辽宁省有关同志 1999年购买了10多 k 纤 

维样品进行实验工程研究。 

内蒙古自治区的两项渠道防渗护砌工程应用 

了吉林省水利实业公司提供的聚丙烯纤维。 

6 吉林省水利实业公司在改性聚丙烯纤 

维混凝土研究与应用中所做的工作 

吉林省水利实业公司近几年来，对改性聚丙 
— — 4 —— 

烯纤维混凝土进行了大量的研究与实践。开展了 

聚丙烯纤维改性及改性聚丙烯纤维混凝土增强水 

泥与混凝土的机理研究，提出增加改性聚丙烯纤 

维混凝土强度的 “微拉伸”理论，总结出一些应 

用技术经验 ，对聚丙烯纤维混凝土耐侯性问题的 

研究以及对改性聚丙烯纤维混凝土发展方向，在 

不同聚合物与改性聚丙烯纤维联合使用、不同长 

径比纤维共同使用等方面较为领先。 

6．1 对改性聚丙烯纤维的研制 

在 1998年春，组织有关化工、化纤、水工 

专家，开展了聚丙烯纤维改性及在水利工程上应 

用的研究。根据异相成棱理论，在聚丙烯中加人 

了成核剂共混材料，改变其结晶行为，使聚丙烯 

在异相 目成核剂的作用下，熔融结晶成口晶或拟 

六方晶系结构 ，由挤出机吐丝后，再经冷、热牵 

伸等后处理工序，使分子未取向部分得到取向和 

定型。日晶态在转变 gt晶态时，纤维表面出现了 

部分微孔，因而提高了纤维的亲介质性，可与水 

泥结合得更好；在应力——应变图上可以看出， 

纤维的弹性模量有所增加；透过拔丝甬遵观察 

窗，可看到拔出的纤维较刚挺光亮，改性增加了 

纤维的刚度。同时短切的改性纤维在水中也有一 

定的分散悬浮性，与水泥的易拌和性得到了改 

善。 

6．2 通过大量实验。基本了解了改性聚丙烯纤 

维混凝土性能和应用的关键技术与方法 

几年来，公司进行了大量的改性聚丙烯纤维 

混凝土实验研究，总结出有关应用经验和施工方 

法。在 <全国堤防建设研讨会论文集>、(吉林水 

利>等发表多篇论文。目前我省应用改性聚丙烯 

纤维混凝土的基本技术，如纤维的合理用量、搅 

拌方法、薄型混凝土结构护砌等均源于我公司的 

实验结果。 

6．3 进行了大量宣传推广工作，促进了改性聚 

丙烯纤维混凝土技术的应用和推广 

公司通过向各级领导、省内外研究设计单位 

介绍和宣传改性聚丙烯纤维混凝土的优点，在省 

内外各级刊物上发表研究论文，积极争取实验工 

程等方式，促进了改性聚丙烯纤维混凝土技术在 

我省乃至松辽流域三省一区的应用和推广。 

6．4 填补了改性聚丙烯纤维混凝土在国内水利 

工程上应用的空自 

从在今年 5月宁渡召开的全国改性聚丙烯纤 

维混凝土水利工程研讨会上了解的情况看，1998 
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年 10月全省农田水利现场会期间，吉林省水利 

实业公司在吉林省梅河口市进行的聚丙烯纤维混 

凝土——复合防渗膜渠道薄壁 (3O～5 m)防 

渗护砌实验工程，可能是在全国水利工程中首次 

采用了改性聚丙烯纤维混凝土。吉林省水利实业 

公司无意中 “吃了第一个螃蟹”。 

6．5 在改性聚丙烯纤维混凝土理论研究上所做 

的工作 

对改性聚丙烯纤维混凝土改善混凝土各项技 

术性能指标的机理进行了较深入的研究 ，提出了 

改性聚丙烯纤维提高混凝土各项技术性能指标的 

“微拉伸”理论。 

前面已经提到，聚丙烯日晶态在转变为a晶 

态时纤维表面出现的微孔，提高了纤维的亲介质 

性，为对纤维进行进一步表面处理创造了条件。 

提高混凝土的各项技术性能，就要形成良好 

的孔结构、界面结构和水化结构。“微拉伸”理 

论致力于建立良好的界面结构。 

英国建筑科学研究中心的 A．J．马江内尔在 

<纤维水泥复台材料的性能)一文中指出：“界面 

在纤维水泥复合材料的性能演变中起着十分重要 

的作用。”英国建筑科学研究中心所作的实验表 

明：玻璃纤维束与水泥基体的黏结强度比聚丙烯 

纤维高出两倍。所以 A．J．马江内尔同时指出： 

聚丙烯纤维与水泥基体之间的结合可能完全是摩 

擦性质的，黏结强度取决于纤维表面的粗糙度； 

而对玻璃纤维来说，与水泥的黏结部分具有化学 

性质，存在着 OH一离子对 S__O键的亲核性侵 

蚀。 

这里给予我们第一个启发：设法使聚丙烯纤 

维表面存在OH一离子，产生对 一。键的亲核 

性侵蚀，增加聚丙烯纤维与水泥基体的粘和力。 

显然，某些与聚丙烯有亲和作用的有机硅材料在 

水解的过程中会产生这种现象。 

英国萨里大学J．J．桑斯费尔德在 <非钢纤 

维混凝土的性能与试验)中，提到了一种特殊现 

象：将乳状聚合物与台成纤维综台使用，使纤维 

在水泥基体内粘和力增加，提高了混凝土技术性 

能。同时指出 “对今后的研究工作来说，在混 

凝土中综合利用纤维的增强作用与聚合物的改性 

作用，似乎是一个值得付出努力的发展方向。” 

这叉给了我们第二个启发：进一步对聚丙烯 

纤维进行染整，使其在增加与水泥基体粘和力的 

同时，对水泥产生局部改性作用。 

我们分析了聚合物改性水泥、聚丙烯纤维改 

性水泥的特点和不足之处，进一步提出了在聚台 

物混凝土复台材料理论中，聚合物改性水泥中形 

成的高分子薄膜未经分子定向，力学性能不佳 ， 

宜用改性聚丙烯纤维代替的观点。进而应将聚合 

物、改性聚丙烯纤维共同使用，并通过有机硅材 

料增强有机一无机材料间的界面效果，使改性聚 

丙烯纤维混凝土性能得到进一步改善。 

根据上述理论进一步进行了研究，根据实验 

结果，对经过表面处理的聚丙烯纤维增强混凝土 

强度的机理 ，提出了如下解释： 

①用纳米级的丙烯酸酯及有机硅材料在纤维 

表面上形成连续的纳米尺度的粘合点。 

对台成纤维进行染整，其中一种有效方法是 

用丙烯酸酯类胶体将染料牢固黏附于纤维表面。 

我们采用了近年来有关单位研制出纳米级的丙烯 

酸酯，其胶粒直径在 40—7Onrn左右，比表面积 

约350rn2 ，胶粒可与纤维表面连续、紧密地粘 

台，形成一个个 “微粘台点”。由于这种胶粒直 

径仅相当于一般丙烯酸醇类胶粒的 1／10—1／5， 

使得纤维表面涂胶层厚度也为一般丙烯酸醇类胶 

涂层的 l／10～1／5，根据粘合界面理论，粘合效 

果会更佳。 

②通过有机硅材料，将聚丙烯纤维、丙烯酸 

酯等有机材料与水泥水化后产生的水化硅酸钙进 

行化学粘合。 

有机硅材料的分子基团由两种不同性质的材 

料构成。选用的有机硅材料通式为： 

Y—R—SiX3 

有机硅材料可在有机和无机材料的界面之间 

架起 “分子桥”，将两种性质悬殊的材料连接在 
一 起；在用溶胶——凝胶方法制成分子水平上混 

合的有机——无机杂化材料及纳米相复台材料 

中，能发挥独特的作用。合理选用可以和有机化 

台物起反应的 Y基团，将使复台材料的性能得 

到提高。在适当的条件下，有机硅材料可使聚丙 

烯和丙烯酸酯等有机材料与硅酸盐、钢铁等无机 

材料间的粘合强度有较大的提高。 

由于被粘合的有机材料是聚烯烃类和丙烯酸 

酯类材料，所以 Y基团应能与上述材料对应。 

试验中选用了 Y基团对应于聚丙烯、聚乙烯、 

不饱和树脂；Y基团对应于丙烯酸等；Y基团对 

应于聚烯烃类的多种有机硅材料。同时，也实验 

了数种丙烯酸酯材料。 
一 5 一  
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由于聚丙烯纤维黏附了纳米尺度的 “微粘台 

点”，并通过有机硅材料与水泥水化后产生的水 

化硅酸钙所形成 sI-ClH—s{键，及在适当条件 

下还能形成更牢固的sI_O—si键，共同构成了 

如下联接链： 

[聚丙烯纤维]一 [“微粘台点”]一 [Y基 

团一R—si—ClH (O)一si] 

它们之间的化学键力使得纤维被 “点焊”在 

水泥石中．而不是简单地被与水泥石的摩擦力所 

握和。 

由地 “微粘台点”问距在纳米尺度上，处于 

“微粘台点”之间的纤维，在纤维混凝土受到外 

力作用，内部应力增大时．可被牵仲的范围极 

小，所以经过不大于混凝土出现初始裂纹宽度的 

“微拉伸”变形后，即可以吸收能量，局部达到 

拉伸极限，产生全部约束应力，抑制混凝土部分 

裂纹的发展，减少了水泥水化物结晶体问剪切破 

坏程度，使混凝土抗压强度和韧性指标得以提 

高。 

上述观点，经实验后，在一定程度上得到了 

初步的间接验证，特别是抗压强度有一定程度的 

增加。但最终能否成为一种合理的解释，尚有待 

进一步实验和观察。当然，不排除残存的束水解 

有机硅与微量聚合物提高了水泥水化程度，使水 

化结构趋于合理，进而提高了混凝土强度的可能 

性 

7 对聚丙烯纤维混凝土应用中若干问题 

的探讨 

7．1 聚丙烯纤维混凝土能否提高抗压强度 
一 些研究和设计单位认为：聚丙烯纤维能增 

加混凝土强度，因而减少了混凝土护砌厚度。 

我们认为：如前所述，聚丙烯纤维弹性模量 

很低，纤维在产生全部约束应力之前，混凝土已 

达到极限变形并破坏，用不经特殊处理的聚丙烯 

纤维加入到混凝土中来增加抗压强度，效果不明 

显，但能够明显改善混凝土的韧性指标。 

国外一些厂家的聚丙烯纤维的确能增加混凝 

土抗压强度，但据我们查阅资料和分析研究，发 

现其纤维表面也含有机硅等材料。关于有机硅材 

料，我们也曾做过一些研究，它不仅能提高有 

机、无机材料问的粘合强度，还能改善水泥水化 

物的界面牯台效果并增加水化程度，在混凝土中 
一 6 一  

达到一定大剂量 (如水泥量的 1‰)时，本身就 

可以使混凝土抗压强度提高 20％左右。我们在 

用有机硅材料处理水泥后进行混凝土实验时，也 

发现强度在增加。 

因此，我们有理由认为：增加聚丙烯纤维混 

凝土抗压强度的主要因素之一，不是聚丙烯纤维 

本身，而是某些纤维表面黏附的有机硅等材料。 

根据我们的初步实验，在对聚丙烯纤维进行 

必要的表面处理后，改性聚丙烯纤维混凝土能够 

增加混凝土的强度。分析其原因，一个可能是符 

合了我们提出的 “微拉伸”理论；再一种可能是 

纤维表面微量来水解的有机硅和微量聚台物使水 

泥水化作用增强。 

7．2 聚丙烯纤维混凝土应当有应用参考标准 

前面已提到，与钢筋混凝土配翻中应给出钢 

筋的参数一样，在设计聚丙烯纤维混凝土时，也 

必须给出聚丙烯纤维的有关参数。目前尚无有关 

参数的要求和标准。 

我们认为：聚丙烯纤维的抗拉强度、弹性模 

量、长度及长径比、纤维纤度、纤维体积率等是 

设计和配翻聚丙烯纤维混凝土的必要参数，建议 

应当由有关部门尽早制定。 

7．3 聚丙爝纤维产品应当有技术和产品质量要 

求 

由于近年来逐渐兴起了 “纤维混凝土热”， 

生产厂家趋之若鹜，但多数对聚丙烯纤维混凝土 

了解甚少，只知道纤维能加到混凝土中，价格还 

挺高。已发现如下问题： 
一 是用廉价的普通聚丙烯纤维 (丙纶)充当 

改性聚丙烯纤维，我们甚至见到一些厂家来推销 

用于生产无纺布的51mm丙纶卷曲丝。 

二是用在碱环境下可分解的聚醇纤维 (涤 

纶)充当混凝土用纤维。 

三是仅对聚丙烯进行简单的牵伸或膜裂处 

理。 

另外，尚有一些外商代理和国内厂家利用许 

多单位对改性聚丙烯纤维了解较少的弱点，哄抬 

纤维价格，影响了改性聚丙烯纤维混凝土技术的 

推广。 

显然，聚丙烯纤维产品技术和质量标准的混 

乱，势必给工程带来臆患。必须尽早有所规范。 

7．4 聚丙爝纤维混凝土的耐候性问题 

聚丙烯纤维具有很好的力学性能，耐化学侵 

蚀，无虫蛀，但有四大致命弱点：一是光氧老化 
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问题；二是热氧老化问题；三是高温失效问题； 

四是低温冻脆破坏问题。 

7．4．1 光氧老化问题 

聚丙烯纤维对紫外线辐射十分敏感，即便遮 

光保存．一年内强度也会损失近 30％左右。由 

于聚丙烯纤维埋于混凝土中，不受紫外线照射， 

故影响不大 ，但在贮藏时必须十分注意要避光保 

存，保存期不宜过长。 

7．4．2 热氧老化问题 

尽管混凝土表面温度有时较高，但在无氧状 

态下，聚丙烯纤维有较好的热稳定性。而如果混 

凝土表面密实度较差，聚丙烯纤维有和空气中氧 

分子接触的条件时，有产生热氧老化的可能。 

7．4．3 高温失效问题 

由于聚丙烯纤维软化点在 踟℃左右，所以 

在环境温度超过软化点时，聚丙烯纤维将失去原 

有作用，在温度下降后，聚丙烯纤维仍能基本恢 

复原性能。然而，国外也有关于混凝土中的聚丙 

烯纤维在受热融化后，堵塞 了混凝土中微小孔 

隙，减少了混凝土热崩裂破坏程度的报道。 

7．4．4 低温冻胞破坏问题 

这一点将是影响聚丙烯纤维混凝土性能的十 

分重要的因素。聚丙烯的最低工作温度，一般在 
一

25℃左右，脆化温度为一35℃--45℃。超过最 

低工作温度，聚丙烯将产生冻脆加速老化破坏现 

象，表现为加速聚丙烯老化进程，分子链断裂． 

纤维粉化。在北方地区，气温达到一25℃以下是 

寻常事。而达到低温脆化温度时，聚丙烯纤维的 

力学性能将受到影响。在黑龙江省肇源等地区及 

吉林省的嫩江堤防工程中，已出现了多处采用聚 

丙烯强力丝制成的机织模袋，仅经过一年多的时 

间，便出现大面积冻脆加速老化现象，机织模袋 

破烂不堪，布表面粉化，强度犹如旧纸片。在混 

凝土中使用分子结构相同、仅是结晶行为与表面 

附着物不同的改性聚丙烯纤维时，应当引起高度 

重视。 

实验与实践证明：改性聚丙烯纤维混凝土对 

减少混凝土表面微裂纹、提高混凝土韧性指标效 

果明显，但其抑制混凝土深层裂缝的能力。以及 

能否因加入改性聚丙烯纤维而减少钢筋用量是令 

人置疑的，因此不应对其期望过高，乃至迷信。 

我们认为：加入改性聚丙烯纤维可提高混凝土的 

耐久性，并可作为混凝土的安全储备和补充．解 

决用钢筋无法解决的某些问题，不宜作为混凝土 

材料基本结构元件，独立承担荷载。口 
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