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[{商 要】 本文研究了二种直径聚雨烯纤维混杂配制的混凝土的强度、耐磨性能、抗氯离子渗透性能、气渗、碳化等。 综合论述了混杂 

聚雨烯纤维对混凝土力学性能和耐久性能的影响，探讨和分析 了混杂纤维混凝土耐磨性能和劈拉强度提高的机理。 
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1 前言 

混凝土的一个较大的缺点是其抗拉强度和极限拉应力变 

化较低It J。在某种 意义 上，7昆凝 土的这 种缺陷限制 了它 的使 

用，或者说增加了混凝土的不稳定性。聚丙烯纤维加入可以通 

过大量吸收能量，大幅度提高混凝土抗裂能力及改善其抗冲击 

性能【2 J，并能大幅度提 高高性 能t昆凝土 的抗折强度 和降低其 

脆度系数13 J。为了进一步了解纤维?昆凝土的物理力学性能，本 

文选用两种直径聚丙烯纤维混杂配制混凝土，研究纤维混凝土 

的抗压强度、耐磨、抗氯离子渗透 、气渗及碳化等性能与两种直 

径纤维t昆杂比例的关系，以及聚丙烯纤维对高性能?昆凝土耐久 

性 能 的影 响 。 

2 原材料 及试验方法 

2．1 试验 用原材料 

水泥 ：采用 P．032．5普通硅酸盐水泥，化学成分及物理力 

学性能见表 1和表 2。 

表 1 水泥与矿渣的化学成分 wt％ 

初凝 

／min 

终凝 

／min 

抗压强度／MPa 抗折强度／MPa 

7天 28天 7天 28天 

200 252 17，0 40 1 3，0 6
， 9 

活性掺合料：采用宝田新型建材有限公司生产的磨细矿渣 

粉，细度为 4000cm ／g，化学成分参见表 1。 

集料 ：砂为中粗砂，细度模数 2．8，石料采用 5ram～25mm 

的石灰石。 

纤维：采用张家港合成纤维有限公 司生产的聚丙烯纤维。 

性能见表 3。直径有粗细二种规格。 

2．2 试验方法 

配制基准?昆凝土 的配合 比为：水 泥 312kg／m3、矿渣 78kg／ 
m 3

、砂 578kg／m 、碎石 1248kg／m 、水 175kg／m 。纤维掺量为 

0 2％(体积百分数)。 
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表 3 聚丙烯纤维的物理性能 

密度／(g／cm ) 0．91 

纤 维度／ram 19 

融化温度／℃ 160～170 

燃点／℃ 590 

弹性模量／GPa 3，5 

抗拉强度／MPa 560——770 

纤维增强混凝土耐磨试件尺寸为 15cm×15cm x 7cm。试 

验方法按 GB／一T12988—9i<无机地面材料耐 磨性试验方法> 

进行。耐磨性用磨坑宽度 L表示，单位 mm，耐磨试验每组 5 

块，取十次试验平均值。 

混凝土抗压强度 采用 100mm X 100mm×100mm试 件，按 

GBJ81—85要求进行成型．标准养护 7天，28天后测试其强度。 

混凝土碳化试验按照 GBJ82—85，<普通混凝土长期性能 

和耐久 性 能 试 验方 法>中 快 速 碳 化 试 验 方 法 进 行。采 用 

100mmX 100mm X 300mm 长方 体试件，标 准养 护 26天，在 

6O℃ 烘 48小时 取 出测 试。 

混凝土气体渗 透试验按 照 RILEM TCl16一PCD步骤进 

行。每组两块，试块 采用 直径 150mm。高 度为 50mm 的圆柱 

体。养护 时尽量减 少试块与外 界环 境的 水分交 换。养护在 

20"(2的室内进行，立即将试块密封保存。采用氮气作为渗透气 

体，渗透压力分别为 1．5bar、2，0bar、3．0bar(绝对压力)。计算 

各压力下的渗透 系数 Ki．取平均值即得各配 比混凝土 的渗透 

系 数 K。 

混凝土氯离子渗透性能采用 ASTMC1202建议的 电量法 

测定，试件为直径 100ram，高度 50mm的圆柱体混凝土。 

3 试验 结果 与讨 论 

3．1 混杂聚丙烯纤维混凝土 力学性能 

掺加二种直径的聚丙烯纤维 (掺量为 0 2％)．对水泥混凝 

土抗压强度影响试验结果列于表 4，劈拉强度影响见表 5。 

表 4 混杂聚丙烯纤维对水泥混凝土抗压强度影响 
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表 5 混杂聚丙烯纤维对混凝土劈拉强度影响 

由表 4的试验结果可知，在混凝土中掺加少量聚丙烯纤维 

后．对其抗压强度影响不大，但 当所掺加的聚丙烯纤维 中细纤 

维含量小于粗纤维 ，其强度最低，二种纤维含量相等，抗压强度 

最高。 

由表 5的结果可见在混凝土中掺 加聚丙烯纤维 可以提高 

混凝土的劈拉强度，并且当粗细纤维含量相等时，混凝土劈拉 

强度最高，较之基准混凝土提高约 30％，而细纤维掺量小于粗 

纤维掺量其劈拉强度提高幅度仅为 5％左右。因此 实际工程 

中，在混凝土中掺加 0．2％等量粗 细聚丙烯 纤维 ，既具 有较好 

的抗塑性干缩开裂性能，又不恶 化混凝土抗压强度 ，同时可使 

其劈拉强度有较大改善，具有较好的技术经济性能。 

3．2 混杂聚丙烯纤维对混凝土耐磨性能影响 

表 6为各组试件的耐磨测试结果。由表可知，在混凝土 中 

掺加聚丙烯纤维可以明显提高混凝土的耐磨性能，纤维?昆凝土 

B试样的磨坑宽度仅为基准混凝土 KB试样 的 80％左右。原 

因在于混凝土中掺加纤维可以大大改善水泥基材与集料问的 

整体性 。此外混杂聚丙烯纤维之间的 比例对混凝土耐磨性 影 

响不大。由此可见，掺加一定量的聚丙烯纤维是混凝土获得高 

耐磨性的有效途径之一。 

表 6 试件的耐磨性测试结果 

3．3 混杂聚丙烯纤维混凝土抗氯离子渗透性能 

市政工程混凝土构筑物中的下水道 、桥梁、沿海道路等长 

期处于有害离子环境中，各种有害离子可以从各种的渗透源进 

入混凝土内部，其中最主要 的是海水、生活污水、除冰盐等。特 

别是除冰盐 已经在许多国家对桥梁等建筑物造成惊人的破坏 。 

因此研究氯离子在混凝土 内部的渗透 对提高钢筋混凝土的耐 

久性有重要意义。 

每种纤维 混凝土配合 比按粗细纤维 比例不同测定的氯离 

子渗透试验结果见表 7。 

表 7 各种纤维混凝土的氯离子渗透性能 

由试验结果可知，在混凝土 中掺入大量细纤维，混凝土抗 

氯离子性能明显下降，并随细纤维掺量增加而下降。但在所掺 

的纤维中用一些粗 的纤维 来等量替代细纤维可以使混凝土抗 

氯离子渗透能力提高，当粗纤维替代量增加其抗氯离子渗透能 

力提高幅度随之加大。这是 由于粗纤维增加，在相同的掺量条 

件下混凝土中的界面数量减少的缘故。 

3．4 混杂聚丙烯纤维对混凝土碳化的影响 

采用二种不同直径聚丙烯纤维混杂掺入混凝土，研究了混 

杂纤维对混凝土碳化的影响，结果见表 8。 

表 8 各种混凝土的碳化深度 

由表中的结果可以发现，在混凝土中掺加聚丙烯纤维使混 

凝土的抗碳化能力下降，并随细纤维含量增加而明显下降。当 

细纤维掺量占整个纤维掺量 70％时，混凝土 7天碳化 深度达 

17．6mm．28天则全部碳化。细纤维掺量 占整个纤维掺量 50％ 

时．纤维混凝土的抗碳化 能力最佳，但比基准混凝土差。究其 

原因在于混凝土中掺 加纤维使混凝土各相间的界面增加，气体 

的渗透能力提高导致 C()2容易扩散至混凝土内部与水泥 产物 

进行中性化反应而造成的。 

3．5 混杂聚丙烯纤维对混凝土气渗的影响 

采用二种不同直径聚丙烯纤维混杂掺入混凝土 ，测试了纤 

维?昆凝土的气体渗透系数，测试结果见表 9。 

表 9 各种混凝土 的气渗系数 

由试验结果可知纤 维混凝土 的气渗系数 明显大于普通基 

准混凝土的气 渗系数，并随所掺纤维 中细纤维含 量增加而增 

加。当细纤维掺量 70％时，混凝土气渗系数达 6．24×10—16, 

是普通基准 混凝土 5倍。细纤维 掺量占整 个纤维掺 量 50％ 

时，纤维混凝土的气渗系数最小 为 3．36×10 ，但仍 比基准 

混凝土大 1倍 以上。这就可以解释纤维混凝土抗碳化能力 比 

普通混凝土差的原因。 

在混凝土中掺 加混杂聚丙烯纤维能使混凝土 抗碳化能力 

和抗气体渗透能力下降。而且相对于混凝土碳化性能和气渗 

系数而言有一个最佳的聚丙烯 纤维混杂 比例。这是因为聚丙 

烯纤维在混凝土 中有二个作用，其一是提高混凝土抗塑性收缩 

能力 ，其二是增加混凝土中界面的数量。当混凝土抗裂能力大 

于其界面数量增加而造成?昆凝土性能劣化的作用，混凝土就表 

现为抗碳化能力和抗气体渗透能力提高，反之则表现为混凝土 

抗碳化能力和抗气体渗透能力下降。当细纤维掺量占整个纤 

维掺量 70％时，混凝土 界面数量 增加所造成 的负作用远大于 

纤维抗裂特性 所产生的正效应，混凝土宏观表现 为抗气体渗透 

能力大幅度下降。在所掺的聚丙烯纤维 中粗细纤维 比例 为 1： 

1时，混凝土抗裂能力 几乎没有变化，但混凝土 中的界面数量 

大幅度下降，从而导致混凝土的整体抗碳化能力和抗气体渗透 

能力最佳。进一步增加粗纤维数量，虽然混凝土中界面数量下 

降，但混凝土抗裂能力下降，并且下降幅度远大 于由界面数量 

减少所带来的正面效应，因此综合 以上两个作用造成混凝土抗 

碳化能力和抗气体渗透能力下降。 ·下转第 20页· 
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3．3 抗压强度 

图 4--6分别给出了不同长径 比钢纤维混凝土抗压强度随 

微硅粉掺量的变化。在图 4钢纤维长径 比为 6O的混凝土系列 

中．微硅粉的掺入均提高了其抗压强度 ；而与素混凝土抗压强度 

相比，掺入钢纤维的均有不同程度的降低，仅在微硅粉掺量达到 

1O左右，其强度才与素混凝土持平。而在图 5与图 6中，与素混 

凝土相 比。掺有钢纤维的混凝土强度都降低了，尤其在钢纤维长 

径比为83时，其降低近 40％。然而对于掺有相同体积同长径 比 

的钢纤维混凝土，微硅粉掺量越大，其抗压强度越大。 

图 4 微硅粉对抗压强度影响(长径比为 6O) 

图 5 微硅粉对抗压强度影响(长径 比为 75) 

徽硅粉掺1t／％ 

图 6 微硅粉对抗压强度影响(长径比为 83) 
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4 结 论 

4．1 在混凝土中掺加混杂聚丙烯纤维对混凝土抗压强度影响 

不大，但可提高混凝土劈拉强度，粗细二种纤维掺量相当时，混 

凝土劈拉强度最高。 

4．2 在混凝土中掺入混杂聚丙烯纤维可以改善其抗磨耗性 能 

和抗氯离子渗透能力。当粗细二种纤维 比例对混凝土耐磨性 

影响不大。 

4．3 纤维混凝土的抗碳化能力和抗气体渗透能力均比普通基 

准混凝土差。但当粗细二种纤维掺量相当时．混凝土抗碳化能 

力较之掺加单种纤维优越。 

· 20 · 

4 结论 

从以上试验结果，可以得到如下结论： 

(1)增加微硅粉掺量和增大钢纤维长径 比能显著增加新拌 

钢纤维混凝土维勃秒 ； 

(2)随着钢纤维掺量的增大，新拌钢纤维混凝土的含气量 

降低；微硅粉掺量的增大能显著降低体系的含气量； 

(3)与相同配 比的普通素混凝土相比，同时掺加 10％的微 

硅粉和体积含量为 2％的、长径 比是 6O的钢纤维，劈裂抗拉强 

度能提高 129．91％； 

(4)掺有 1O％的微硅粉能有效提高钢纤维混凝土抗压强 

度，与相同配 比素混凝土相 比，长径 比为 6O的钢纤维掺量 在 

1％时，其提高幅度最大，达到 28．27；而未掺 微硅粉时，与索混 

凝土相 比，其抗压强度降低，可达 35．O9％。 
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