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我国聚丙烯纤维混凝土工程的研究与应用进展 
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摘要：介绍了聚丙烯纤维混凝土的性能，对我国聚丙烯纤维在混凝土工程中的研究进展和应 

用情况进行了综述，并对聚丙烯纤维混凝土的发展方向进行了展望． 
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水泥混凝土的发展已有 100多年的历史，该材料 

因抗压强度高、耐久性好、来源广泛、成本低等特点在 

土木工程中得到广泛应用，但是混凝土又是一种多孔 

性的脆性材料，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；且由于裂纹的存 

在使水的渗入成为可能，从而影响到混凝土抵抗水渗 

透和抵抗冰冻的能力，多年来人们从原材料、配合比、 

外加剂、制造工艺、浇捣方法和养护工艺等方面加以研 

究和改进，取得了很大成果，但是这些方法并未从根本 

上改变混凝土的性能弱点， 

20世纪 70年代以来，发展了纤维增强水泥基复 

合材料，钢纤维、玻璃纤维、合成纤维等纤维材料应用 

于水泥混凝土中，从多方面来改善混凝土的性能．聚丙 

烯纤维应用于混凝土中，具有掺加工艺简单、价格低 

廉、性能优异等特点，近年来在国内外得到了广泛的推 

广和应用． 

1 纤维混凝土概述 

1．1 定义 

纤维混凝土是以水泥加颗粒集料为基体，并且用 

纤维(短纤维)来增强或改善某些性能的混凝土复合 

材料．纤维在混凝土中一般是乱向分布的． 

1．2 纤维对混凝土性能的改善机理 -̈3 

关于纤维混凝土能够改善多种技术性能的机理， 

目前常见的有以下三种解释． 

1．2．1 多缝开裂理论 

该理论认为：乱向分布的纤维与混凝土复合后，复 

合基体开裂后的性能，主要取决于纤维的体积率 ． 

当 大于临界体积率 时，纤维将承担全部荷载，并 

有可能产生多缝开裂现象，改变了混凝土材料的单缝 

开裂、断裂性能低的状况，并出现假延性材料的特征， 

在多缝开裂时，裂缝间距变小，数量增多，裂纹更细，用 

肉眼不能看见，从而提高了复合材料的韧性，改变了应 

力一应变状态，提高了耐久性． 

1．2．2 纤维阻裂理论 

该理论又称为“纤维间距理论”，早期由Romualdi 

等人提出 ．该理论认为在混凝土内部存在着不同尺 

度及不同形状的孔缝、微裂纹和缺陷，当受到外力作用 

时，这些部位将产生应力集中，引起裂纹扩展，导致混 

凝土结构的过早破坏．为减小这种破坏程度，应尽量减 

少裂缝源的尺度和数量，缓和裂缝尖端应力集中程度， 

抑制裂缝延伸．在混凝土中掺入一定数量的纤维后，在 

受拉时，跨过裂缝的纤维将荷载传递给裂缝的上下表 

面，使裂缝处的材料仍能继续承载，缓和了应力集中程 

度；随着纤维数量的增加，纤维间距减小并密布于裂缝 

周围时，应力集中就会逐渐减少或消失． 

1．2．3 复合力学理论 

该理论是基于线弹性、匀质顺向配置连续纤维混 

凝土复合材料而提出的．纤维不仅能够转移荷载，还能 

与基体界面粘合．当沿纤维方向承受拉力时，外力通过 

基体传递给纤维，使纤维混凝土复合材料的抗拉强度 
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和弹性模量有所增加，从而改善了混凝土的性能． 

1．3 纤维混凝土的应用概况 

常见的混凝土增强纤维有钢纤维和非钢纤维两 

类，非钢纤维中又分为高弹纤维(E ／E >I，如碳纤维、 

石棉纤维、玻璃纤维等)和低弹纤维(E ／E <1，如尼 

龙、聚丙烯等合成纤维)．钢纤维效果较好，成功应用 

的实例较多，但价格较高；碳纤维具有胜过钢材的刚度 

和强度的优良性能，价格更为昂贵；石棉纤维应用时间 

虽然较长，但最近已被世界卫生组织确定为鼻咽癌的 

致癌物，将很快被淘汰；玻璃纤维在新浇混凝土中不易 

乱向混合并易受损伤，降低了混凝土强度，同时也有污 

染环境的问题；合成纤维近年来发展较快，主要为聚丙 

烯纤维．由于聚丙烯纤维具有强度大、耐腐蚀、价格低 

等优点，较其它合成纤维如尼龙、芳纶等纤维有一定的 

优越性，因此应用前景广泛． 

2 聚丙烯纤维与聚丙烯纤维混凝土的制备 

2．1 聚丙烯纤维的指标 

聚丙烯是由丙烯聚合而成的高分子化合物，是一 

种结构规整的结晶性聚合物，其英文名称为 polypro— 

pylene fiber，简称为 PP纤维．一般聚丙烯纤维(短纤 

维)的主要性能包括：密度为0．9—0．91 t／m ；弹性模 

量为(3—7)×10 MPa；抗拉强度为300—600 MPa；极 

限伸长率为 18％；耐热性能为在 121—160℃连续耐 

热，熔点为 165—170℃；化学稳定性是几乎不吸水，与 

大多数化学品，如酸、碱和有机溶剂接触不发生作用； 

颜色为乳白色，无味、无臭、无毒．与混凝土比较，容重 

约为混凝土的0．375倍，弹性模量约为0．05—0．15 

倍，抗拉强度约为 100—150倍． 

2．2 聚丙烯纤维的改性研究 

普通聚丙烯纤维具有柔性大、不吸水的缺点，因此 

易打团，与水泥搅拌较为困难，在混凝土中分散性差， 

这也是妨碍聚丙烯纤维应用的重要因素．为此，一些聚 

丙烯纤维的生产厂家对此进行了较深入的研究 ]，对 

聚丙烯这种典型的聚烯烃类结晶聚合物进行了改性处 

理，提高了纤维的亲介质性，可与水泥结合得更好，纤 

维的弹性模量有所增加；同时短切的改性纤维在水中 

也有良好的分散悬浮性，与水泥的易拌和性得到了改 

善． 

对聚丙烯纤维进行类似改性处理及应用于混凝土 

中，国内外有很多实例，如东华大学、天津市欣晟建筑 

纤维公司(欣晟纤维) 一 、华南理工大学 ]、美国的 

FIBRE MESH公司、希尔兄弟化工公司 (杜拉纤维) 

· 199· 

等． 

2．3 聚丙烯纤维混凝土的制备 

拌有聚丙烯纤维的混凝土配比可与普通混凝土相 

同．聚丙烯短纤维混凝土的制备，大致有下述两种方 

法 ： 

干拌法——将集料与纤维混合搅拌，使纤维散开， 

以保证与砂浆更好地粘合，从而提高附着力；搅拌 2 

min后，将水泥和水掺入；如果纤维体积率 超过1％ 

时，应代之以人工搅拌方式． 

湿拌法——将纤维放入水量符合设计水灰比的水 

中，搅拌均匀后，在搅拌水泥与集料时倒入搅拌机，搅 

拌4—5 min． 
一 些试验研究 叫表明，制备聚丙烯纤维混凝 

土，干拌法的效果强于湿拌法． 

3 聚丙烯纤维混凝土的试验研究进展情况 

国外对聚丙烯纤维混凝土的研究，开始于20世纪 

60年代．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．产品已打入我国大陆市场，在一些高 

速公路、民用建筑上应用较多． 

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．近几年我国生产 

聚丙烯纤维的厂家逐年增多，聚丙烯纤维已越来越多 

地在道路、建筑、水坝等工程建设中得到应用．对聚丙 

烯纤维混凝土的研究也随着生产实践的进展在不断深 

入．综合有关文献的试验研究成果，聚丙烯纤维混凝土 

有如下优点． 

(1)抗冲击强度较大，几乎为普通混凝土的两倍． 

聚丙烯纤维混凝土复合材料在冲击强度上的提高 

是惊人的．聚丙烯纤维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． 

文献[10]的试验结果表明：在混凝土中掺入一定 

量的聚丙烯纤维，可以显著地提高混凝土的抗冲击性 

能(混凝土中掺入0．6 ks／m 聚丙烯纤维，抗冲击强度 

提高31％一37％)． 

(2)抑制干缩裂缝． 

掺人一定量的聚丙烯纤维可以明显地抑制混凝土 

的干缩裂缝．其主要原因在于：聚丙烯纤维的乱向分布 

形式大大有助于削弱混凝土砂浆的塑性收缩，收缩的 

能量被分散到每立方米数千万条具有高抗拉强度而弹 

性模量相对降低的纤维单丝上，从而极为有效地增加 
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了混凝土的韧性，抑制了混凝土微细裂缝的产生和发 

展．同时，无数纤维丝形成的支撑体系，有效地保证了 

均匀泌水，阻碍沉降裂缝的产生E lo1． 

文献[6，l1]的试验结果表明：聚丙烯纤维混凝土 

的开裂系数比不掺的减少58g以上，阻裂作用明显． 

文献[12—13]的试验结果表明：聚丙烯纤维品种 

和掺量对混凝土抗塑性干缩开裂能力有明显影响．直 

径较小的拉丝 PP纤维比膜裂 PP纤维抗塑性干缩开 

裂能力要好；随纤维掺量增加，纤维的抗塑性干缩开裂 

能力随之增加． 

(3)抗松散性较好，剩余强度较高． 

聚丙烯纤维混凝土标准试块的高度在材料实验机 

上被压缩了 10％～13％o仍未散开，大致保持原几何形 

状． 

(4)磨损较小． 

国外用高速旋转的橡胶轮胎摩擦混凝土试块，模 

仿在高速公路上汽车对混凝土路面的磨损情况，表明 

加聚丙烯纤维的混凝土较对比试件减少物料损失 

17 ～34％． 

(5)减少渗透． 

掺入聚丙烯纤维后，可以有效控制连贯性裂缝的 

产生；均匀乱向分布的纤维，可以降低混凝土表面的析 

水和骨料的离析，降低混凝土的孑L隙率和连贯性毛细 

孑L的形成，从而提高混凝土的抗渗性． 

文献[5，9，14]的试验结果表明：在相同工艺条件 

下，随着纤维掺量的增加，混凝土的渗透高度减小． 

文献[2]的试验结果表明：聚丙烯纤维混凝土比 

未加纤维的混凝土抗渗压力增加约20g，混凝土渗透 

高度减少约26．6％． 

(6)抗拉及抗折弯强度有所增加． 

试件在压折时，发生类似于钢筋混凝土的多裂缝 

型折断，折断速度较慢；抗折强度及极限拉伸强度增 

加8％～l0％；在国外尚有抗折弯强度增加达 30％的报 

道． 

(7)抗冻融性较好． 

混凝土中掺入聚丙烯纤维后，孑L隙率和连贯性毛 

细孑L相对减少，且可减缓湿度变化引起混凝土内部应 

力的作用，阻止受冻裂缝的扩展． 

文献[11]的试验结果表明：冻融循环 150到 200 

次时，普通混凝土已不能满足规范指标要求，而纤维混 

凝土则都符合规范要求(相对动弹性模量 >80％)．说 

明聚丙烯纤维混凝土抗冻标号可从 FIO0提高到 

F2o0． 

(8)耐化学腐蚀． 
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聚丙烯纤维有一定的化学惰性，在酸性、碱性环境 

下几乎不发生变化；同时，纤维在混凝土内部可避免光 

氧老化． 

(9)消除或减少混凝土中原生裂隙的数量和尺 
F白F E15] 
仅  · 

聚丙烯纤维钝化了原生裂隙尖端的应力集中，使 

介质内的应力场更加连续和均匀，并随纤维纤度的增 

大、混凝土中纤维间距的减小而增强．这种效应不仅能 

有效阻止混凝土发生塑性开裂，对硬化混凝土的性能 

也非常有益． 

(10)抗人为及施工破坏能力强． 

用 500 mm×500 mm×50 mm薄纤维混凝土板 

(vf=0．1％)，自0．6 m高度落于混凝土地面后，一角出 

现连两角边的贯穿裂缝，长约250 mm．但提起薄板后， 

裂纹一端板角不脱落，不晃动，保持几何尺寸完整． 

(11)对混凝土抗压强度的影响． 

根据参考文献，可以见到两种完全不同的结论．有 

些文章中所提供的测试结果表明，低掺量聚丙烯纤维 

用于混凝土中对抗压强度没有显著影响，有些研究结 

果甚至表明纤维加入后混凝土的抗压强度还略有降 

低 ；但是也有相当数量的文章表明，低掺量的聚丙 

烯纤维对混凝土的抗压强度有一定的增强效果，增强 

5％～15％． 

文献[17]认为，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抗 

压强度．其原因，一种可能是符合了“微拉伸”理论。另 
一 种可能是纤维表面微量未水解的有机硅和微量聚合 

物使水泥水化作用增强． 

4 聚丙烯纤维混凝土的应用情况 

综合各参考文献，可以总结出聚丙烯纤维混凝土 

的适用范围为：①对表面抗裂要求严格的场合；② 作 

为非结构性或作为温差补偿性的加强材料；③ 要求抗 

冲击、抗冻、耐磨、抗震性能较强的混凝土；④ 用于陡 

坡加固、喷射混凝土、灌浆等，以加强其内部支撑及粘 

结性能；⑤ 要求较高抗渗强度的工程，作为刚性自防 

水材料；⑥ 要求非磁性加强材料的场合；⑦ 要求抗碱 

及抗化学腐蚀的场合． 

4．1 聚丙烯纤维混凝土用于工业与民用建筑 

聚丙烯纤维可以大大增强混凝土的抗渗和抗裂能 

力，因此，聚丙烯纤维混凝土可以广泛应用于工业与民 

用建筑的地下室工程、屋面、停车场、贮水池以及大体 

积混凝土中． 
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聚丙烯纤维混凝土已在复旦大学南区体育中心游 

泳馆(1 100 m 混凝土 C30、S8)̈ 、上海国际体操中 

心地下室墙板与墙顶板(2 200 m 混凝土 C35、S8)和 

上海港泰广场地下室墙板(1 000 m 混凝土 C40、S6) 

等工程中成功应用于刚性防水、大面积的基础底板防 

裂结构中_l ．在广州棠下安居工程800 m 地下室、新 

中国大厦地下室工程、50层的中水广场大厦4 500 m 

地下室等工程中 20-21j，采用聚丙烯纤维混凝土，大面 

积的底板均未发现裂缝． 

北京住宅集团在某商住楼楼板自密集混凝土中使 

用聚丙烯纤维，用于混凝土防裂、抗渗，取得了良好的 

使用效果，尤其是对大面积的构件如楼板等，能有效预 

防由于塑性收缩或沉降收缩引起的早期开裂． 

聚丙烯纤维混凝土也可用于高层建筑的大体积混 

凝土中，用来减轻混凝土的温度裂缝．如重庆市世界贸 

易中心的特大型转换梁的截面积为 1 500 Inm×4 500 

mm，采用含0．9 kg／m 杜拉纤维的 C60混凝土，施工 

效果良好 ． 

济南某小区l号楼是 6层多功能建筑，结构形式 

为框架结构，总长度大大超过了《混凝土结构设计规 

范》规定的伸缩缝最大间距要求，但设计中取消了伸 

缩缝．主体混凝土梁、板全部采用纤维混凝土(掺量为 

0．9 kg,／m )，以抵抗非结构性裂缝，并辅助以其它施工 

措施．竣工后主体结构经质量监督站的核验达到了优 

良标准，至今未出现任何微裂缝，表明了聚丙烯纤维混 

凝土良好的抗裂能力 ． 

在停车场、停机坪、网球场、上人屋面等承重面的 

施工场合，采用聚丙烯纤维混凝土可以解决抗冲击、抗 

疲劳等老大难问题，已经在国内有工程实例． 

4．2 聚丙烯纤维混凝土用于道路与桥梁工程 

聚丙烯纤维混凝土用于铺设桥面、路面等，可以提 

高其抗渗、抗冻融、抗冲击、抗疲劳等性能，因此在发达 

国家已广泛应用于高速公路、机场跑道、地铁、桥梁、铁 

路水泥枕木等方面． 

聚丙烯纤维用于公路的路面和高速公路混凝土路 

面，平整而富有弹性与韧性，公路路面不易起小沟小 

坑，从而有利于驾驶汽车的平稳安全，而且聚丙烯纤维 

混凝土公路的使用寿命比一般路面可延长2～3倍． 

在混凝土桥面施工中，用聚丙烯纤维代替钢筋网， 

消除桥面板的早期裂缝，并且不会因喷洒化冰盐水引 

起钢筋锈蚀而造成桥面破坏．这种做法已经在国内外 

的很多桥梁工程中应用． 

在广州东环高速公路工程中，应用聚丙烯纤维混 

凝土成功地解决了收费站无磁路面抗裂、抗冲击、耐磨 
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的问题．该路段采用了在每 m C50混凝土中掺加0．9 

杜拉纤维、路面厚度 33 em的方案．在解决工程难 

题的同时，还因省去一层钢丝网而减少了材料和施工 

成本．收费站建成投入使用至今，面对繁忙的车流并未 

对路面造成明显的损坏，使用效果良好．在广东南海鲁 

岗桥的引桥路面，采用聚丙烯纤维混凝土后，路面由普 

通混凝土厚度23 em减薄至 19 em，而且该处为软基 

层，所铺设的聚丙烯纤维混凝土路面较水泥混凝土路 

面造价下降6％E ． 

4．3 聚丙烯纤维混凝土用于水利工程 

与其它工程相比，水利工程在防裂、防渗、抗冻融、 

抗冲磨和耐久性等方面对混凝土有着特殊的要求．随 

着我国水工建设中高面板堆石坝、高拱坝、抽水蓄能电 

站和其它承受高水头和高流速、高含沙水流冲磨的结 

构物的兴建，以及我国西部大开发战略的实施，在寒 

冷、干燥、大温差条件下建设的水利工程将越来越多， 

这些都要求能进一步提高混凝土的上述性能．聚丙烯 

纤维混凝土在这些方面显示了较强的优越性． 

目前聚丙烯纤维混凝土已开始在吉林省拇河口市 

渠道薄壁(30～50 mm)防渗护砌实验工程0 ，宁波白 

溪水库混凝土面板堆石坝二期面板工程⋯ ，三峡工程 

的溢洪道进口，二期面板 1号、3号、9号试验块，导流 

底孔跨缝板以及泄洪坝段表孔墩墙 等工程中进 

行了成功的应用． 

5 聚丙烯纤维混凝土的发展前景 

由于聚丙烯纤维混凝土良好的特性，使得其在土 

木工程中的应用范围将越来越广，发展前景广阔． 

5．1 用于高强、高性能混凝土 

目前高层建筑的建造大多采用高强混凝土，但高 

强混凝土的高脆性能影响了其更广泛的使用．作为一 

种新型的混凝土外加材料，聚丙烯纤维能够较好地解 

决高脆性问题，使高强混凝土成为高强、高性能混凝 

土． 

5．2 在聚丙烯纤维混凝土中加入粉煤灰 

为减少水泥用量，可加入部分粉煤灰，用以改善改 

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  ̈． 

5．3 用于喷射的聚丙烯纤维混凝土 

聚丙烯纤维混凝土有较高的粘稠性，用于喷射混 

凝土也较为适当．其优点不仅施工便捷，而且在坡比很 

大、甚至垂直的场面上也能进行作业；不受其他添加剂 

的影响，成本较其它加筋材料低廉；可降低混凝土的渗 
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透性，减少裂缝，增加抗磨损能力．另外，对喷射机械磨 

损少，施工人员工作强度低． 

5．4 耐火混凝土 

在混凝土中添加聚丙烯纤维，可以减轻在大火条 

件下混凝土的严重坍塌，从而形成耐火混凝土．当混凝 

土中的聚丙烯纤维遇热熔化后，能够形成一个水蒸气 

通道，从而减小混凝土内部的压力． 

日本的两家建筑公司把聚丙烯纤维掺入混凝土 

中，不仅提高了混凝土的耐火性能，而且可节约建筑物 

的建设费用及缩短工期．这种混凝土在实验中被置于 

1 000 cC高温下2 h，表现出良好的耐火性能 ]． 

5．5 聚丙烯纤维混凝土预制板 

英国专家研制成一种新型的混凝土预制板，它以 

聚丙烯纤维织物为加固材料．这种预制板是这样制成 

的：在织物上涂一层 1 mm厚的水泥浆，然后加一层织 

物，再涂一层水泥浆，就这样一层一层地加到所需要的 

厚度．这种预制板比钢筋混凝土预制板更便宜，质量也 

更轻 ． 

5．6 聚丙烯纤维混凝土的设计标准 

与钢筋混凝土配制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．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 

率等是设计和配制聚丙烯纤维混凝土的必要参数，建 

议有关部门尽早制定聚丙烯纤维产品的技术和质量要 

求． 

6 结 语 

随着研究的不断深入，作为一种新型的工程建设 

材料，聚丙烯纤维混凝土的优越性会不断地为人们所 

认识和掌握，它将越来越多地应用于建筑、公路、水利 

等工程建设中． 
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Progress of study and application of polypropylene fibre concrete project in China 

LU0 Zhao．hui 

(Department of Civil Engineering，TIUC，Tianjin 300384，China) 

Abstract：The performance of polypropylene fibre concrete is introduced．The progress of study and the using situation of 

polypropylene fibre in the concrete project in China are summarized．Some views on the development direction of polypm— 

pylene fibre concrete are put forward． 
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