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聚丙烯纤维在水工高性能混凝土中的作用 
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[摘 要]水2-高性能混凝±除了兽解决普通混凝土的脆性大、易开裂和抗冲击性能差等问题外．迂对抗裂、抗渗、抗冻和抗冲孽垡力 
有更高的要求。在水工混凝土中掺入适量的聚丙烯微纤维，能改善混凝土的吮性破坏特征，j或少混凝土的收缩裂缝，提高混 

凝土的韧性、抗冲耐磨性，还能提高混凝土的抗渗、抗冻等特性．是使水S-混凝土高性能化的很好途径。 
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Application of polypropylene fiber in the high performance hydraulic concrete 

SHENG Song-tao， FANG Kun—he 

(School of hydroelectricity，W uan University，Wuhan Hubei 430072，China) 

Abstract： D0 not like the normal concrete which is high in brittleness，easy tO he cracked and have poor ability to resist impact， 

mo删 ．the high performance hydraulic concrete have~pmal ability tO resist crack，leakage，frostbite and gau．The pcdypropylene fiber 

can lessen the shrinkage crack of o∞crete，enhanoe its toughness an d the ability of resisting crack，impact and fatigue，improve its brittle 

ness destroy ch~racter，and polypropylene fiber can also improve the ability of resisting leakage，frostbite etc．So，appending polypropylene 

fiber in concrete is a good way to make the hydraulic concrete be high performance． 

Key words： polypropylene fiber； polypropylene fiber concrete； high performance concrete； high performance hy 

draulj roneret 

1 引言 

混凝土的高性能化是混凝土材料发展的总趋势，用水工混 

凝土浇筑的水工建筑物大多属于关系国计民生的重要的工程， 

投资巨大，一旦失事将威胁下游成 千上万人 民的生命财产安 

全 ．因此 水工 混 凝土 的高性 能 化 显得 尤 为重要 。 

水 工 混凝 土和 一般 混 凝 土 材 料 一 样 ，均 存 在 脆性 大 、易开 

裂和抗 冲击性能差等问题，除此之外，由于水工混凝土长期与 

水接触，其抗渗、抗冻和抗冲磨能力的要求更高，同时水工大体 

积混凝土的水化热温升和温度裂缝 问题 比较突出。所以，要使 

水工混凝土高性能化就得从上述问题综合考虑。 

在混凝土中掺 入适量的聚丙烯微纤维，能改善混凝土的脆 

性破坏特征，减少混凝土的收缩裂缝，提高混凝土的韧性 、抗冲 

耐磨性，还能提高混凝土的抗渗 、抗冻等特性，是使水工混凝土 

高性能化的很好途径。 

2 高性能混凝 土及水 工 高性 能混 凝 土的基 本特点 和 

要 求 

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(N1ST)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是具有所要求的性能和匀质性的混 

凝土，这些性能包括：易于浇筑、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。在我国，目前 多数 的专家认为：具有一 
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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。 

可见，高性能混凝土是把耐久性要求作为主要指标，基本 

指导思想在于通过对原材料进行选择及合理设计配 合比，并从 

拌合物的流动性 、施工工艺方面考虑，以获得质量均 匀而 又密 

实高强的混凝土，使其耐久性能得以有效改善。水工高性能混 

凝土则是根据水工混凝土的特点，重点考虑耐久性要求而进行 

研究开发 的水工混凝土。水工高性能混凝土不一定高强，但一 

定 要耐 久 。 

根据混凝土所处部位 、使用条件以及耐久性要求的侧重点 

不同，可把水工高性能混凝土分为三类 ： 

第一类是大体积内部混凝土，包括图 1中的 D区和 E区。 

其特点是要求水化温升低、和易性好、易于振捣密实 、具有较 大 

适应变形的能力，徐变要尽量大，以降低温度应力，减少收缩裂 

图 1 坝体混凝土分区 
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缝 和温 度裂缝 ；强 度 要求 不 高，不必 考虑 抗冻 问题 。 

第二类是大体积外部混凝土，包括图 1中的 A区、B区、C 

区的混凝土。这类?昆凝土除了要求低热高强外．最重要的耐久 

性要求是具有较高的抗渗能力和较高的抗冻性能。 

第三类是抗冲耐 密混凝 土，如泄水建筑物溢流面?昆凝 土 

(图 1中的 F区)、输水隧洞 、导流隧洞、排砂洞等的衬砌混凝 

土。这类混凝土由于受到高速水流的冲刚和泥沙密蚀 ，最重要 

的耐久性要求是具有较高的抗冲耐磨性 能；同时 由于混凝土的 

体积较大，施工条件较差，施工质量要求高，对水化热温 升和?昆 

凝土的流动性 、粘聚性要求也必须予以足够的重视。 

综上 ，水 工混 凝 土的 高 性 能 化应 从 提 高 混 凝土 的抗 裂 性 、 

抗渗性和抗冻性 、抗冲耐磨性等方面来考虑。 

3 聚丙烯纤维对混凝土性 能的改善及作 用机 理 

聚丙烯纤维一般分为单丝和 网形两种规格，长度 19mm～ 

50mm。密 度 0．91g／cm’，熔 点 165℃，燃 点 590℃，弹 性 模 量 

3500MPa。聚 丙烯 纤 维 不吸 水，导热性 低 ，对 酸 碱盐 的 阻 抗高 ， 

属于无毒材料。为了增强纤维与混凝土的表面粘结力，纤维表 

面都经过 了特殊处理。同常用的钢纤维相比，聚丙烯纤维的特 

点是细度高(当量直径 0．02mm～0．1mm)、比表面积大 、数量 

多(常用 的 0．9kg／m 的掺 量充 分 分散 可 获得 700万 ～3000万 

根纤维单丝)、在 昆凝土 中的纤维间距 小。每公斤聚丙烯微纤 

维连起来的总长度可绕地球 10多圈，若分布在 lm 的混凝土 

中 ，则可 使 每 cm 的混 凝土 中有近 二 十条 纤维 丝 。搅拌 均 匀时 

可在混凝土内部构成均匀的乱向支撑体系。 

3．1 聚丙烯纤维对混凝土收缩裂缝的控制 

3．1、1 聚 丙烯 纤 维能 减 少混凝 土的 塑性 收缩 和收 缩 裂缝 

混凝 土 的塑 性 收缩 一 般发 生在混 凝 土 浇筑 后 2h～10h，其 

收缩的大小约为水 泥绝 对体积的 1％。一是 由于混凝土此时 

出现 泌水 和水 分 急 剧 蒸 发，引 起 失水 收 缩 ；二 是 由于 泌水 和 混 

凝土内不同颗粒的不均 匀沉降，使混凝 士与钢筋之间、骨料 与 

胶结材料之间发生不均 匀沉缩变形。混凝土表面在材料硬 化 

前失水收缩引起拉应力，内部的变形 由于骨料和钢筋的约束也 

会产生拉应力，同时混凝土的 早期抗拉强度达不到混凝土收缩 

所产生的应力 ，因而出现不可恢复的塑性收缩裂缝。 

在水泥混凝土中掺 入聚丙烯纤维后，与未掺纤维相 比，首 

先，由于表层材料中存在纤维，使其失水面积有所减小，水分迁 

移较为困难，从而使毛细管失水收缩形成的毛细管张力有所减 

少 ；其次，聚丙烯纤维在混凝土砂浆中乱 向分布形式大大有助 

于削弱混凝土的塑性收缩，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较低的纤维单丝上，从而 

极为有效地增加了混凝土的韧性，抑制了混凝土微细裂缝的产 

生和发展；第三，无数纤维形成的支撑体系，有效地保证 了均匀 

泌水，阻碍沉降裂缝的产生；第四，低弹性模量的聚丙烯纤维相 

对于塑性浆体成为 了高弹性模量材料，依靠纤维材料与水泥浆 

之间的界面吸附粘结力 、机械齿合力等，增加了材料抵抗开裂 

的塑性抗拉强度 ，从而使失水收缩产生的应力小于材料塑性抗 

拉强度，材料表面的开裂状况得以减轻，甚至消失。 

随着纤维掺量的增加，混凝土的收缩变形和开裂减少幅度 

加大 (见图 2)。 

3．1、2 聚丙烯 纤 维 能抑 制 裂缝 的 产生 和扩 展 

混凝土在停止养护后，还会由于干燥 失水产生干燥收缩． 
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温度下降产生冷缩，碳化产生碳化收缩等变形，这些变形若不 

加以控制，超过混凝士的极限变形，混凝土就会开裂。另外，混 

凝土承受载荷时，其内部也会引发许多裂缝。聚丙烯纤维对上 

述 裂缝的产生和扩展也有抑制作用。 

逞 
箍 

嫱 

剽 
靛 

+ 裂缝面积 + 最大缝宽 + 失水速率 

图 2 聚丙烯纤维体积掺率对混凝土塑性收缩性能影响 

由于聚丙烯纤维以单 位体积 内较大的数量均匀分布于混 

凝土 内部。故由收缩变形引起的微裂缝在产生的过程 中必然遭 

遇纤维的阻挡 ，消耗 了能量，难以进一步发展。而 当裂缝出现 

后，聚丙烯纤维 的存在又使得裂缝尖端的发展受到限制，裂缝 

只能绕过纤维或把纤维拉断来继续发展，这就需要消耗 巨大的 

能量来克服纤维对裂缝发展 的限制作用。聚丙烯 纤维相 当于 

提高了混凝 土的抗拉强度，同时钝化了原生裂隙尖端的应力集 

中。当微裂缝的长度大于纤维的间距 时，纤维将跨越裂缝起到 

传递荷载的桥梁 作用(见图 3a)，使混凝土 内的应力场更 加连 

续和均匀，使微裂缝尖端的应力集中得以钝化，裂缝的进一步 

扩展受到约束；而当微裂缝的长度小于纤维间距的原生裂缝扩 

展遇到纤维时 ，纤维将迫使其改变延伸方向或跨越纤维生成更 

微细的裂缝场 (见图 3b)，显著增大了微裂缝扩展的能量消耗。 

图 3 纤 维对 不 同长 度裂 缝 的约 束机 理 

3．2 聚丙烯纤维对混凝土强度和变形性能的影响 

3．2．1 聚 丙烯 纤维 对混凝 土 强度 的 影响 

和不含纤维的普通混凝土相比，聚丙烯纤维混凝土的抗压 

强度没有提高，反而有所降低，但减小幅度不大，在 10％以内。 

这是因为聚丙烯纤维的弹性模量 比混凝土低 (约 为混凝土 的 

1／10)，以致在较高的应力情况下，纤维能够 产生约束应力之 

前，混凝土 已开始破裂，可见聚丙烯纤维不能作为混凝土的增 

强材料。而掺聚丙烯纤维混凝土的抗拉强度和抗折强度则有 

增加(掺入体积率不超过 0．2％的聚丙烯 纤维，可使 混凝土的 

劈拉、抗折强度提高 10％左右)，相应其脆性系数有所降低。 

掺入一定量 的聚丙烯纤维能降低混凝 土脆性的 主要原因 

在于纤维的阻裂效应。混凝土从无缺陷理想状态来讲，其抗压 

强度 、抗折强度的增长幅度应该是基本一致的，之所以聚丙烯 

纤维混凝土抗压强度提高幅度低于抗折强度提高幅度，主要是 

由于 昆凝土内部存在不同尺度的微裂缝 ，而微裂缝对抗折强度 
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的影响远大于抗压强度。在结构形成过程中，聚丙烯纤维阻止 

了这些裂缝的引发，从而减少了裂缝源的数量，并使裂缝尺度 

变小，这就降低 了裂缝尖端的应力强度因子，缓和 _r裂缝尖端 

应力集中程度，在受力过程 中，又抑制 了裂缝 的引发与扩展。 

这就能充分提高混凝土的抗折强度，而不能提高混凝土的抗压 

强 度 。 

3．2．2 聚 丙烯 纤维 对混 凝 土变 形性 能的 影响 

掺聚丙烯纤维可使混凝土的延性和韧性有较大提高。 

图 4是 CIO0高强混凝土轴压应力——应变曲线，图 5是 

弯曲荷载作用下的 P～8曲线。由曲线可见，高强混凝土掺 用 

聚丙烯纤维后，抗压强度有所下降，断裂能明显提高，极限压应 

变增加(以应力下降 15％时的应变计，增加 10．9％)，混凝 土构 

件的延性和韧性提高。 

董 

1，掺聚丙烯纤维的混凝土 2．不掺纤维的混凝土 

图 4 C100高强混凝土轴压应力 一应变曲线图【。】 

P 

B 

1．素混凝土 2．钢纤维混凝 土 3．聚丙烯纤维混凝土 

图 5 混 凝土 P～8曲线 

由于聚丙烯纤维的弹性模量较低，聚丙烯纤维 混凝土的弹 

性模量低于不掺纤维的混凝土，因而其极限拉伸变形 明显高于 

普通混凝土，断裂伸长率大于普通混凝土断裂伸长率 。聚丙烯 

纤维所具有的这些特征提高了混凝土的延性，改善了混凝土变 

形的性 能，这对约束混凝土裂缝的扩展以及提高混凝土裂后所 

具有的承载能力都起很大的作用。 

综上所述 ，掺聚丙烯纤维可以弥补混凝土脆性大 、韧性低、 

变形能力差的不足。 

4 聚丙烯纤维 在水 工混凝 土 中的高性能化作 用 

水工高性能混凝土最重要 的特征是其优异的耐久性 。对水 

工混凝土来讲，其抗裂、抗渗 、抗冻 、抗冲磨和抗疲劳耐久性 显 

得 尤 为重要 。 

4．1 提高水工混凝土的抗裂性能 

聚丙烯纤维的乱 向分布形式可削弱混凝土的收缩 ，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％。 

4．2 提高水工混凝土的抗渗性能 

在混凝土中掺入聚丙烯纤维，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 昆凝土表面的析水与集料的离析，从而使混凝土中直径 

为 5Onm～100nm和 >lOOnm的有害孑L隙的含量大大降低。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 60％～70％。 

4．3 增强水工混凝土的抗冻性能 

在混凝土中加入聚丙烯纤维，均匀细密的乱向支撑纤维丝 

可以缓解混凝土冻融时因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。由于聚丙烯纤维减少了混 

凝土的收缩裂缝 ，也有利于其抗冻能力的提高。 

4．4 改善水工混凝土的脆性 

由于聚丙烯纤维混凝土的抗压强度没有提高反而有 所降 

低，而抗折强度则有所提高，相应其脆性系数有所降低，脆性 系 

数可降低到 4以下。而且随着纤维体积率的增加，混凝土的脆 

性降低得越多。表明掺聚丙烯纤维可以提高混凝土的韧性，从 

而弥 补混 凝土 脆性 大 的不 足。 

4．5 提高水工混凝土的抗冲击性能 

聚丙烯纤维在混凝土内部构成均匀的乱向支撑体系．这种 

均匀的乱 向支撑体系有助于提高混凝土受冲击时动能的吸收， 

这是纤维的阻裂作用所致。在混凝土受冲击荷载作用时，纤维 

可以有效地阻碍混凝土 中裂缝的迅速扩展，增强材料 内部的连 

续性，从而减少冲击波被阻断引起的局部应力集 中程度 ，吸收 

由于冲击荷载所产生的动能，提高混凝土的抗冲击性能。如表 

1所示为不掺纤维和掺有纤维的混凝土抗冲击 落重试验的结 

果。 

表 l 落重试验结果c2】 

表 1数据表明，掺有聚丙烯纤维的混凝土试件 的初裂冲击 

次数和破坏冲击次数较不掺纤维的成倍提高，并随着纤维掺量 

的增加而增加。 

4．6 改善水工混凝土的抗疲劳特性 

聚丙烯纤维在混凝 土中体积掺率在 0．05％≤V ≤0．1％ 

范围时，其静力弹性模量低 于普通混凝土，但其疲 劳变形模量 

则随着掺率增大而增大，说 明对动力荷载作用下的结构，聚丙 

烯纤维能发挥更大的效果【引。试验证明，聚丙烯纤维混凝土具 

有优良的弯曲疲劳性能，尤其在高应 力比下，与普通混凝土相 

比，疲劳寿命可成倍增长。 ．下转第 59页． 
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从正交设计 L9(3 )表的极差和 K值大小可 以看出，同时 

取得较大 坍落 度、扩 展度和 较高 抗压 强度 的最 佳配 合 比是 

A2B，C2。但是考虑到选择 B1抗压强度过高，会造成胶凝材料 

不必要的浪费，如果选择 B2也能满足混凝土抗压强度要求，并 

且坍落度 、扩展度变化较小，符合本课题技术指标，因此得出的 

最佳配合比是 A2B2C2。 

3 应用 

3．1 施工过程质量控制 

由于大方量混凝土泵送施工，质量控制十分重要，具体措 

施 如下 ： 

A．施工不要在雨天进行，气温最好低于 30摄氏度。 

B．专 人检查原材料的稳定性，尽量与试验 吻合，特别注意 

骨料的质量。 

C．在施工前和施工时，复合原材料称量系统，称量偏差符 

合相关规范。 

D．泵送钢纤 维膨胀混凝土 的搅拌，采 用将 钢纤维、掺合 

料 、水泥和骨料先干拌 ，而后加水和减水剂的方法，并增加搅拌 

时间 。 

E．在搅拌和泵送两个环节上，派专人观察 昆凝土的坍落 

度 、和易性、稠度，混凝土不得有离析 、泌水 、钢纤维团聚现象。 

3．2 施工后质量检查，见 (表 6) 

表 6 
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4．7 提高水工混凝土的耐磨性 

在高性能混凝土中掺加聚丙烯纤维可 以显著提高混凝土 

的耐磨性能，因为聚丙烯纤维以每方数千万根的数量掺入到混 

凝土中，其互相搭接 、牵连，在混凝土 内部构成均匀的乱向支撑 

体系。阻碍 由于冲击或磨损发生的裂缝的发展，纤维也牵制 了 

混凝土碎块从基体中剥落，使混凝土碎块从基体中剥落需要消 

耗更多的能量，从而提高了混凝土的耐磨性能。当高性能?昆凝 

土中掺加纤维 0．6kg／m ～1．2kg／m 时，混凝土的耐磨性 能可 

以提高 24％～45％【 。 

5 聚丙烯纤维 在水工 高性能混凝 土 中的应 用 

聚丙烯纤维混凝土对提高混凝土耐久性的上述优 良性能， 

可以有针对性地利用聚丙烯 纤维提高水工大体积混凝土内部 

的抗裂性 ；提高大体积外部混凝土抗渗 、抗冻性 ；提高抗冲耐磨 

混凝土的抗冲击性 、抗疲劳性和耐磨性 。 

在实际运用中，聚丙烯纤维在t昆凝土 中掺量低(一般体积 

掺率 0．1％)，较经济，易施工，适用性广 泛，使 用效 果显著，在 

水利工程界 已受到越来越多的关注。在我国，聚丙烯纤维混凝 

土已应用于碾压混凝土面板混凝土、渠道防渗、大坝补强 、堤防 

护砌等多项不同类型的水利工程。随着高性能混凝土的广泛 

4 结 语 

4．1 在普通t昆凝土基体中按体积 比掺 入一定量钢纤维所形成 

的多相复合材料，具有增强 、增韧、阻裂等功能，而膨 胀剂却有 

补偿收缩的作用，钢纤维与膨胀剂共同作用大大改善了混凝土 

的性能，产生安全的自应力，避免或减少了开裂，进一步提高了 

混凝土的抗渗能力 。 

4．2 通过非金属超声波仪，为检测钢纤维的均匀性提供了较 

好的途径。 

4．3 钢纤维与膨胀剂在泵送混凝土中的应用，适应了当 前混 

凝土搅拌站发展，拓宽了钢纤维与膨胀剂的使用领域 。 

4．4 依据钢纤维与膨胀剂共同作用 的原理，这种复合混凝土 

特别适合应用于刚性屋面、机场跑道 、堤坝等特殊要求的工程 

中 
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