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摘 要

水泥砂浆和混凝±是近现代使用最广泛的建筑材料，也是当前应用量最大的人造

材料。普通水泥基材料有其独特的优势，如造价低廉、能抗高压、经久埘用、不易燃

烧、安全稳定等，但这类材料也同时存在抗拉强度低、极限延伸率小以及在浇注初期

易产生塑性收缩裂缝等缺点。为克服上述缺点，复合化是水泥基材料高性能化的主要

途径，纤维增强是其核心内容之～。

为了减小水泥基材料在凝结固化过程中收缩，并提高其韧性，本文在水泥基材料

中加入Y型聚丙烯纤维进行系统研究。Y型聚丙烯纤维是结晶犁聚丙烯经过特殊的

抽丝生产工艺及表面处理后制成的异形截面纤维，与传统的圆形截面纤维相比，其Y

型截面增加了纤维的比表面积，与水泥基材料复合时，加大了纤维表面与水泥基材料

的接触面积，增大了基体材料对增强材料的握裹力。

本文重点研究Y型聚丙烯纤维对水泥基复合材料的性能影响。主要研究内容包

括：(1)水灰比对聚丙烯纤维增强水泥砂浆力学性能的影响；(2)聚丙烯纤维不同掺

加工艺对水泥基复合材料的影响，最佳掺加工艺的确定，并探讨其工艺原理；(3)Y

型聚丙烯纤维掺量变化对水泥砂浆、混凝土的抗裂性能、抗冲击性能的影响：(4)聚

丙烯纤维的加入对硅狄混凝土的性能影响；(5)聚丙烯纤维均匀分布和梯度分布情况

对水泥砂浆的影响；(6)通过J下交试验确定聚合物乳液的最佳掺量，以及聚丙烯纤维

聚合物砂浆、混凝土最佳配合比；(7)利用扫描电镜(SEM)和能谱分析仪(EDS)对

水泥基复合材料进行微观分析，探讨聚丙烯纤维、聚合物乳液对水泥砂浆、混凝土的

耐水性能和收缩变形性能的改性机理；(8)对纤维增强水泥砂浆、混凝土材料的阻裂

性能从理论上进行初步探讨，提出聚丙烯纤维聚合物砂浆混凝土的固结模型。

研究表明，水灰比对聚丙烯纤维水泥复合材料力学性能的影响是比较明显的，本

实验条件下，水灰比为0．44时力学性能较好：将Y型聚丙烯纤维以先掺法工艺掺入

水泥基体中，纤维的分散性较好，能更好的发挥作用；通过实验分析，混凝土中聚丙

烯纤维掺量以取水泥质量的0．2％--0．6％为宜，而砂浆中纤维的掺量以取水泥质量的

0．4％一1．2％为宜；掺加聚丙烯纤维可以提高水泥砂浆、混凝土的抗裂、抗冲击、和抗

收缩等性能，分析了掺加Y型聚丙烯纤维对水泥基复合材料抗裂性能、抗冲击性能、

耐水性能和抗收缩性能的影响；根据正交试验获得的聚丙烯纤维聚合物砂浆的最佳配

比是：聚合物乳液4％，减水剂1．0％，聚荫烯纤维1．0％，水泥100％，砂子250％，
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水灰比0．44：聚合物乳液的加入，可以充填组分之间的孔隙，降低孔隙率，改善过渡

区晶体结构疏松的缺点，由此增加了混凝土的密实度，提高了水泥混凝土的强度性能，

这将使水泥混凝土的耐久性得到提高；对聚丙烯纤维增强水泥砂浆、混凝土材料的阻

裂机理，从理论上进行了初步探讨，并提出了聚丙烯纤维聚合物砂浆混凝土的固结模

型。

研究表明，聚丙烯纤维具有化学稳定性好、耐腐蚀、与水泥基体的粘结力强等特

点。将Y型聚丙烯纤维掺加到水泥砂浆、混凝土中，可以使其性能明显改善，聚丙烯

纤维必将成为改善水泥砂浆、混凝土的有效途径。

关键词：Y型聚丙烯纤维；水泥基复合材料；水泥砂浆；混凝土；物理力学性能
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ABSTRACT

Cement mortar and concrete not only are most widely used modern building malerials，

but also are the largest amount of man-made materials currently．Ordinary cementitious

materials have unique advantages，such as low cost，resistance to high pressure，durability，

difficult to combustion，security，stability，et a1．Such materials also have low tensile

strength，elongation limit，and easy to produce plastic shrinkage cracks in the early casting．

To overcome these shortcomings，composite is the main channel of improving

high—performance of cementitious composites，and fiber reinforced is one of its core

content．

In order to reduce the contraction of cementitious materials in the process of

condensation curing and to improve its toughness，adding Y-polypropylene fiber in

cementitious materials in this paper is studied systematically．Y—polypropylene fiber has

profiled section through a special spinning polypropylene production technology and

surface treatment，and its Y-shaped cross—section Call increase the specific surface area

compared with the traditional circular section．When adding in cementitious composites，

increased the contact area between fiber surface and the cementitious mate'rihls，this

increases the bonding force of matrix to fiber．

This paper focuses on the performance of Y·polypropylene fiber in cementitious

composites．The main research includes：(1)Water-cement ratio influences the mechanical

properties of polypropylene fiber-reinforced cement mortar；(2)Study on the influences of

different mixing process of adding polypropylene fiber in the cementitious composites to

determine the best mixing technology，and its mechanics；(3)Change the content of

Y—polypropylene fiber in the cement mol'tal'，and study concrete cracking performance，

impact resistance；(4)Study on the performance of adding polypropylene fiber in silica

fume concrete； (5) Study on polypropylene fiber evenly distributed and gradient

distribution of cement mortar；(6)Using orthogonal test to determine the best amount of

polymer emulsion and polymer polypropylene fiber mortar，as well as the best mixture of

concrete；(7)Using scanning electron microscopy(SEM)and the spectrum analyzer(EDS)

to study the micro-analysis of the modified mechanism of water-resistant properties and

properties of contraction deformation of polypropylene fiber and polymer emulsion in

cementitious composites；(8)Study the fiber-reinforced cement，concrete barrier from the
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crack of a preliminary in theory，put forward the consolidation of polypropylene fiber／

polymers concrete mortar model．

The results show that，Water-cement ratio influences the mechanical properties of

polypropylene fiber-reinforced cementitious composites obviously,when the water-cement

ratio WaS 0．44，the compression and flexural strength of polypropylene fiber-reinforced

cementitious mortar are highel than that of other water-cement ratio mixtures．Pre—adding

Y-polypropylene fiber can make fiber disperse better and enhance the concrete

performance．Compared polypropylene fiber-concrete with the regular concrete，the slump

loss decreaSed 1 6．92％to 3 1．82％．Through the experimental analysis，the content of

polypropylene fiber in concrete should better be the quality of cement 0．2％tO 0．6％，while

the amount of fiber in the mortar should better be 0．4％to 1．2％．Adding polypropylene
fiber Call increase the impact resistance，cracking，and anti—contraction performance of

cement mortar or concrete．The effect of the Y-polypropylene fiber in cement composite is

analyzed，such aS impact resistance，anti·cracking performance，water resistance and

anti-contraction performance．The orthogonal test indicates the best ratio of the

polypropylene fiber polymer mortar is：polymer emulsion accounts 4％，superplastieizer is

1．0％，polypropylene fiber is 1．0％，cement is 1 00％，sand is 250％，and water-cement ratio

is 0．44．The addition of emulsion polymer Can fill the pores，reduce porosity and improve

the shortcomings of loose transitional zone crystal structure，which increased the density,

the intensity and the durability of performance of concrete．The fiber-reinforced cement，

concrete barrier from the crack of a preliminary is studied theoretically，and the

consolidation ofpolypropylene fiber polymers concrete mortar model is put forward．

The results show that，as polypropylene fiber has chemical stability,corrosion resistance，

and the cement-baSed adhesive power,it Can be added into cementitious mortar,concrete to

improve the performance．And adding polypropylene fiber will be the effective way to

improve cementitious mortar and concrete．

Keywords：Y-polypropylene fiber；cementitious composites；cementitious mortar；

concrete；physical mechanical property
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第一章 绪论

1．1纤维增强水泥基材料的发展历程

水泥砂浆和混凝土是近现代使用最广泛的建筑材料，也是当前应用量最大的人造

材料ll J。近百年来，水泥与水泥基材料的总发展趋势是不断提高强度，特别是近50

年，对水泥砂浆、混凝土强度的要求越来越高12 J。通过强度的提高可以使现代建筑适

应大跨度、重载、高耸和承受恶劣环境的要求，但因为水泥砂浆、混凝土具有脆性大、

韧性差等缺陷，而且强度越高，这种缺陷就越突出。

人们为解决上述矛盾进行了长期的探索，发现在水泥砂浆、混凝土中加入纤维材

料可以大幅度提高其抗压、抗折、抗剪、抗冲击强度和韧性，并相应地使水泥砂浆、

混凝土的抗裂、抗渗等性能得到很大程度的提高13】。纤维增强水泥基复合材料通常指

以水泥净浆、砂浆或者混凝土为基体，以非连续的短纤维或者连续长纤维作增强材料

所组成的。

岩棉水泥是二十世纪用量较大的纤维增强水泥材料之一【4】。岩棉纤维来源丰富、

价格低廉，具有很高的强度和模量，且纤维与水泥基体相互作用良好，是一种传统的

水泥制品增强纤维。但是近年来的研究发现，岩棉纤维对人体具有较大的危害，许多

发达国家已经逐步禁止岩棉纤维增强水泥制品的使用。

钢纤维增强水泥基复合材料是纤维增强水泥基复合材料理论研究较早的一种，与

其它增强纤维相比，对钢纤维增强水泥基复合材料的研究比较广泛深入【5】。自1910

年美国的鲍特(Porter)提出把短的钢纤维均匀分散在混凝土中加强制成建筑材料和

1911年美国的格拉哈姆(Graham)明确了在普通混凝土中加入钢纤维以增加强度和稳

定性以来，人们对钢纤维的研究越来越关注，相应提出了许多计算模式和施工方法，

现已用于建筑行业中。钢纤维增强水泥基复合材料常被用于制造道路路面、机场跑道、

隧道衬砌、框架节点、堰堤等许多方面。在普通混凝土中加入体积掺量1．5％--2％的

钢纤维能有效提高普通混凝土的抗拉、抗折、抗弯强度，显著改善抗冲击性能、韧性、

抗裂、抗渗和抗疲劳性能【6J。钢纤维加入到水泥基复合材料中后，改变了材料的破坏

方式，提高了材料的强度(包括热压强度、抗拉强度和抗弯强度)，特别是大幅度提

高了材料的韧性。另外，复合材料的耐磨性、耐疲劳性、抗冲击性和冻融性等也有不

同程度的改善。钢纤维增强水泥基复合材料的用途广泛，主要应用于公路、飞机跑道、
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工厂地板、堤坝桥墩、以及河流水库、隧道的内衬等【^91。目前，钢纤维增强水泥基

复合材料在许多工程建设中得到了应用。

玻璃纤维具有很高的强度和模量，并且来源丰富，制造成本较低，是复合材料中

增强纤维的主要品种之一。最早进行玻璃纤维增强水泥基材料研究的，当属前苏联科

学家Biryukovich等人，并于20世纪50年代后半期使其达到实用化flo】，我国科学家

也曾参与早期研究工作。普通玻璃纤维的耐碱性较差，在水泥基体这样的碱性环境中

极易失去其强度和刚性⋯】。六十年代以j{f，玻璃纤维的耐久性问题一直没有得到解决，

因此玻璃纤维增强水泥制品一直未能推f．．应用。商到70年代初期，英国建筑研究院

向普通玻璃纤维中加入二氧化锆，研制成功了耐碱玻璃纤维，使玻璃纤维在碱性环境

中耐腐蚀性有了大幅度提高，玻璃纤维增强水泥制品才由英国的PilkingtOlrl Brothers

公司生产并推广应用。其生产方法有预拌法、重力成型法、压制成型法、注模成型法、

挤压成型法、喷涂法、缠绕法、层压法等多种，其制品的抗拉强度、抗冲击强度和韧

性比素水泥砂浆有明显的提高，可被用于幕墙、屋顶材料、缆索管、贮水池、船体等

多个方耐眨】，但是，玻璃纤维受水泥中碱腐蚀的问题仍然没有得到彻底解决，所以耐

久性问题仍然存在113J。

天然纤维主要是指自然界中生长的植物形成的一类纤维，其纤维品种和数量非常

巨大，取之不尽，用之不竭Il41。天然纤维增强水泥基材料的研究与开发，具有重要的

意义和广阔的前景。可用于增强水泥基材料的天然纤维主要有棉秸、玉米秸、黄麻、

亚麻、剑麻、椰子壳、甘蔗渣、木纤维等。许多科学家从事天然纤维增强水泥基材料

的研究，并已发表大量的研究论文和综述评论115．旧】。天然纤维加入到水泥砂浆、混凝

土中后，材料的强度和韧性都有明显的提高。与玻璃纤维相似，在碱性环境中，天然

纤维会发生分子降解而失去力学性能。因此，天然纤维增强水泥基材料同样存在长久

‘使用性问题。某些科学家采用天然纤维涂覆疏水保护剂或采用低碱性基体的方法，来

解决天然纤维增强水泥基材料的耐久性问题，但最终结果仍不十分理想120]。因此，如

何提高天然纤维的耐碱性，提高天然纤维增强水泥基材料的耐久性需要进一步深入研

究。 ．

合成纤维增强水泥基材料方面的研究进行的较晚，迄今为止，在国际上用于增强

水泥砂浆、混凝士的合成纤维主要有维纶(聚乙烯醇纤维)、脂纶(聚丙烯脂纤维)、

丙纶(聚丙烯纤维)与乙纶(聚乙烯纤维)。尼龙纤维是最早用于水泥及混凝土的低

弹性模蹙合成纤维之一。Goldfein在砂浆中使用5．5％体积的尼龙纤维，测得其抗冲
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击强度大大增加；Williamson用板材进行了抗爆试验，证实了它的能量吸收特性，预

拌法及喷射法都能用于生产这种复合材料。由于低弹性模量的合成纤维具有价格低、

能明显改善水泥砂浆、混凝土的抗冲击性、韧性等性能，国内外对它们的研究非常深

入、并取得了一系列的研究成果，现已用于建筑生产中，在这些合成纤维中，聚丙烯

纤维由于增强效果好、价格便宜、来源丰富而倍受人们注目。维纶增强水泥板的耐久

性研究结果表明，此种制品即使长期暴露于大气中仍具有较高的强度，但其韧性随时

问推移而有所下降。主要是由于纤维与水泥基体界面的粘结强度不高所致。目前，英

国、德国、瑞士、比利时、意大利等国均在用维纶替代石棉纤维生产水泥板f2卜221。采

用合成纤维增强水泥基材料应重点考虑其与水泥材料的弹性模量匹配问题、耐腐蚀性

问题及纤维与基体的界面结合问题。

混杂纤维增强水泥基材料是采用两种或两种以t不同材质、不同性能的纤维作为

增强材料制成的。由于这些纤维相互耿长补短，因而有可能使制品获得较优异的性能

[23-25】。例如意大利Fibronit公司在90年代采取了用纤化聚丙烯薄膜、抗碱玻璃纤维

无捻粗纱与抗碱玻璃纤维短切原丝混杂增强的措施，丌发了商品名称为Retiver的纤

维水泥复合材料，其力学行为既优于纤化聚丙烯薄膜增强水泥，又优于玻璃纤维增强

水泥【261。混杂纤维增强水泥基材料将是今后的一个研究热点【27】。

在普通混凝土中加入碳纤维和Kevlar纤维的研究并不是很多，因为它们的价格

太高，目前在大多数工程上难以推广使用。

1．2聚丙烯纤维增强水泥基材料的研究现状

早在20世纪70年代初，美、英等国已开始将聚丙烯单丝纤维使用于某些混凝土

制品与工程中，所用纤维的直径与钢纤维相近，那时就发现聚丙烯纤维有助于提高混

凝土的抗冲击性【28】。为充分发挥聚丙烯纤维对水泥基体的增强作用，英国萨里大学用

经高倍拉伸制得的纤化聚丙烯纤维，以较高的体积率掺加于水泥基体中，在实验室内

制成抗拉强度与变形能力均较高的薄壁纤维水泥板。意大利Fibronit公司根据英国此

项技术的专利进行了商业性开发，设计并制作了专门生产纤化聚丙烯增强水泥板的装

备，产品的商品名称为‘'Netcem”。根据10年大气暴露的试验结果，Netcem波板的耐

久性是令人满意的，但尚需积累更长期的试验资料。英、美等国还研究了将编织聚丙

烯纤维网格布以较高的体积率掺加于水泥基体中，也得到了较好的试验结果。1984

年Zollo等人129】进行了普通混凝土和聚丙烯纤维混凝土的抗压强度、劈拉强度及抗折

强度对比实验，得出结论，随着纤维体积率的增加，抗压强度降低，而劈拉强度和抗
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折强度有所提高，随后几年内其他研究利3m32】所得实验结果基本与上述结果类似。然

而，1988年Mindess和Vondrant33】报导指出聚丙烯体积掺量为0．5％时抗压强度可提

高25％。A．M．Achozaimy等人【34】研究了聚丙烯纤维对普通混凝土和加入掺和料的混

凝土一些性能的影响，他们的研究表明对于普通混凝土，纤维的加入只对抗冲击性有

提高，而对抗压强度、抗折强度没有影响，对于加入掺和料的混凝土尤其是加入硅灰

的混凝土，抗压强度则明显提高，同时抗冲击性提高幅度更大。

进入二十一世纪，我国也加快了聚丙烯在水泥砂浆、混凝土中应用研究的步伐，

汪洋等人【351采用进口聚丙烯纤维，进行实验室研究，以大量试验为依据，得出少量

短切聚丙烯纤维加入混凝土后可明显提高混凝土的抗拉强度、抗渗和抗冻性能。游有

鲲等人【361通过改变聚丙烯纤维掺量，研究其改善高强混凝土高温爆裂性能，以及高温

后高强混凝土吸水率、剩余强度性能及其恢复性能，研究中还说明采用其它具有防水

功能的养护溶液可能更明显的改善混凝土试样抗折性能效果，为高温后高强混凝土的

结构修补提供了一种技术途径。袁震字等人【3 7】的研究得出：在砂浆中加入0．05％和

0．10％(体积掺量)的聚丙烯纤维可以使砂浆平板的裂缝分别减少65％和75％。姚武

等人【38】的试验结果也说明聚丙烯纤维比石棉纤维更能吸收能量，当体积掺量小于1％

时，虽不能提高混凝土强度，却能大幅度提高其抗弯性能及韧性；当掺量较高时，不

仅能减小复合材料的脆性，而且能增加水泥基体的极限强度。华渊等人【39】发现聚丙烯

纤维的加入能有效提高混凝土的抗断裂性能，当其体积率在0．7％0．9％之间而其它条

件基本相同时，聚丙烯纤维混凝土配筋的断裂韧性、初裂荷载、裂缝平均问距分别是

基准混凝土配筋梁的l8～24倍、1．32。1．37倍和56％,,-64％。廖宪廷等【40】的试验结果表

明改性聚丙烯纤维与水泥基体之间粘结力较强，纤维加入增加了材料的耐磨性。但是

由于水泥砂浆、混凝土的组成、聚丙烯纤维类型及实验条件的不同，不同研究者所得

研究结果不尽相同，甚至出现相反结果；王瑞兴⋯】等人认为聚丙烯纤维对提高混凝土

抗冻性能不能起到积极的作用，相反还略有负面影响。这与以往的试验研究结果和推

测不太一致，这有待进一步验证和解释。但他们在试验中又发现，聚丙烯纤维掺入后，

可以减少混凝土冻融循环后的表面剥落现象，保持混凝土外观的完整性。

由前面的研究可以发现，由于采用的聚丙烯纤维掺加工艺和试验方法不同，纤维

的改善效果各有侧重，需要一整套完全适合纤维增强水泥砂浆、混凝土的试验方法。

1．3纤维增强水泥基复合材料的理论研究现状

纤维对基体的增强作用表现在当材料受到外力作用时，应力使材料变形，这种应

4



济南人学硕f：学位论文

力将从基体传到纤维，纤维和基体共同承受外来应力，纤维起到了增强作用。如果应

力使基体歼裂，应力将全部转移到纤维上，直至纤维被破坏。这种损坏机理上的变化，

使复合材料的柔韧性、峰固性、抗冲击性、受拉性、抗挠强度、疲劳寿命、抗磨损、

收缩性、耐久性等性能得到改善。

关于纤维增强水泥基复合材料的增强机理主要有两种观剧42。451。一种是美国学者

Rmualoli提出的纤维问距机理【461，根据线弹性断裂力学理论来说明纤维对于裂缝发生

和发展的约束作用。该理论认为在水泥材料内部原来就存在缺陷，欲提高这种材料的

强度，必须尽可能地减少缺陷的程度，提高韧性，降低内部裂缝端部的应力集中系数。

另一种是英国的Swangat等人提出的复合材料机理f471，理论出发点是复合材料构成的

混合原理，将纤维增强水泥材料看作是纤维强化体系，并应用混合原理来推定纤维混

凝土的抗拉和抗弯强度，提出了纤维增强水泥基复合材料强度与纤维的掺入量、方向、

长径比以及粘结力之l’日J的关系。

1．4主要研究内容

本文重点研究掺加Y型聚丙烯纤维对水泥基复合材料的性能影响。众所周知，

在其他条件相同的情况下，增强材料表面越粗糙或表面积越大，与基体材料黏结性能

就越好，‘则从基体中拔出所耗能就越大，如混凝土中的螺纹钢的增强效果优于平直的

钢筋条【48】。Y型聚丙烯纤维是经过特殊的抽丝生产工艺及表面处理后制成的纤维，因

其横截面像一个大写的英文字母Y，所以称之为Y型聚丙烯纤维。增大Y型聚丙烯

纤维的表面积就能加大纤维与基体材料的接触面积，提高水泥基体对纤维的握裹力，

使掺有纤维的水泥砂浆或混凝土的极限拉伸率提高，从而极大地提高砂浆或混凝土的

抗裂性【491。

为使聚丙烯纤维在水泥砂浆和混凝土中发挥较大的作用，最重要的前提条件是要

使纤维分散良好，而聚丙烯纤维的分散性，除与纤维的种类有关，还与纤维的掺加工

艺有关。聚丙烯纤维的价格较高，如果在水泥基复合材料中掺量较大，会相应增加工

程成本，而且对抗拉、抗压等性能也没有太大的贡献【501，所以本文首先确定聚丙烯纤

维的掺量范围和掺加工艺，然后研究聚丙烯纤维增强水泥砂浆和混凝土的抗压、抗折、

抗裂、抗冲击性能、软化系数、收缩变形等性能变化，最后对砂浆和混凝土微观结构

进行研究，为水泥砂浆和混凝土性能的改善提供依据。具体内容如下：

(1)原材料的选择

根掘水泥基复合材料的应用场所确定所用的原材料，主要有硅酸盐水泥、Y型聚

气
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丙烯纤维、粗细骨料、减水剂、聚合物乳液以及硅灰等。

(2)确定水灰比和纤维掺加工艺

在试验中取固定胶砂比以及外加材料掺量，改变用水量，研究不同水灰比对试样

抗压、抗折强度的影响，确定出水灰比；选择分散性好的Y型聚丙烯纤维，研究纤

维先掺法和后掺法对制品性能的不同影响，确定出最佳掺加工艺；在砂浆和混凝土中

掺加不同量的纤维，通过研究砂浆、混凝土性能变化确定出聚丙烯纤维合适的掺量范

围。

(3)聚丙烯纤维掺量变化对砂浆和混凝土性能影响研究

主要研究聚丙烯纤维掺量变化对砂浆、混凝土的和易性能、抗裂性能、抗冲击性

能、耐水性能和收缩变形等性能的影响；聚丙烯纤维的加入对硅灰混凝土的性能影响

和聚丙烯纤维均匀分靠和梯度分布情况对水泥砂浆的影响也作了一定研究。

(4)J下交法确定聚丙烯纤维增强聚合物水泥砂浆和混凝土的配比

考察聚丙烯纤维、聚合物乳液和减水剂的掺量对砂浆、混凝土性能的影响，用J下

交试验法求出聚丙烯纤维增强聚合物水泥砂浆、混凝土最佳配合比。

(5)机理分析

重点研究聚丙烯纤维阻裂机理，提出聚丙烯纤维聚合物砂浆混凝土的固结模型。．
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2．1原材料

2．1．1水泥

第二章原材料与试验方法

水泥的品种应根据水泥蛙材料所处的环境条件来确定，水泥强度等级的选择应根

据混凝土的强度等级来确定，对中低强度的混凝土，水泥强度等级一般应为混凝士强

度等级的1．5～2．5倍【5ll；对高强混凝土，水泥强度等级与混凝土强度等级的比值可小

于1．5，但不宜低于0．8。用高强度等级的水泥配制低强度等级的混凝土时，较少的水

泥用量即可满足混凝土的强度，但水泥用量过少会严重影响混；疑土拌合物的和易性及

混凝土的耐久性；用低强度等级水泥配制高强混凝士时，会因水灰比太小及水泥用量

过大而影响混凝土拌合物的流动性，并会显著增加混凝土的水化热和混凝土的干缩及

徐变，同时混凝土的强度也不易得到保证，经济上也不合理，故水泥强度等级与混凝

土的强度等级相适应。

本研究选用山东水泥厂生产的’42．5撑普通硅酸盐水泥，其化学组成见表2．1，主要

物理性能见表2．2，特点是早强和低碱度，目的是使制品可以快速脱模和减少对聚丙

烯纤维的侵蚀。

表2．1水泥的化学组成

CaO Si02 A1201 Fe203 MgO S03 ∑
63．90 21．67 5．07 5．19 1．08 2．30 99．2l

表2-2水泥的物理性能

水泥 凝结时 "h](min) 标准稠度需水量 细度

编号’ 初凝 终凝 (％) (％)

C．10 103 188 27．4 7．4

安定性 抗折强，变(MPa) 抗乐强度(MPa)

合格 3d 28d 3d 28d

3．2 7．4 23．8 49．6

2．1．2增强材料

增强材料选用四川华神化学建材有限责任公司生产的Y型聚丙烯纤维，Y型聚丙

烯纤维和普通聚丙烯纤维基本性能指标列于表2．3。
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2．1．3骨料

表2．3两种聚丙烯纤维的基本性能

粗骨料选用碎石，粒径5—20mm，连续级配，含泥量<0．6％。碎石表面粗糙，棱

角多，较为清洁，而且用碎石配制混凝土时，碎石与水泥石问的界面粘结力强，故碎

石混凝土的强度高于卵石混凝土，特别是在水灰比较小的情况下，强度相差尤为明显，

细骨料，选用河砂，细度模数2．8，含泥量<1．5％，经筛洗后砂的级配见表2．4。

表2-4颗粒分布

2．1．4减水剂

采用山东省建筑科学研究院乡'I-)JUN厂生产的萘系高效减水剂，其主要成分是13基

萘磺酸盐甲醛缩合物，是一种非引气型减水剂，其形态为粉剂(A型)，含固量≥94％。

该减水剂对各种水泥适应性好，改善混凝土的可操作性，广泛应用于公路、铁路、桥

梁、隧道、电站、大坝、高层建筑等工程。

2．1．5聚合物乳液

采用临沂龙祥混凝土结构维修中心生产的LGT002型聚合物乳液，固含量为22％。

LGT002是以高分子聚合物为基料，掺入适量改性剂、稳定剂和其它有机助剂配制而

成的水乳状产品，N-N水泥浆、水泥砂浆中制成聚合物水泥砂浆，可以增加原水泥砂

浆的粘结性、抗震性、耐水性和抗冻性。因其成膜温度比其它通常使用的聚合物更低，

故其使用范围更广【52】。
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2．1．6硅灰

硅灰是冶炼铁和硅工业产出的废尘，含Si02达90％以上，有很高的活性‘531。本实

验中采用的硅狄比表面积为21000m2／kg，主要性能见表2．5所示。

表2．5硅灰的主要性能

Loss Si02 A1203 Fe203 Ca0 MgO 密嫂g／cm’
2．3 93．1 1．1 1．O 0．7 0．4 1．4

2．2基本性能测试方法

2．2．1抗折强度的测试

测试砂浆性能时成型40mm×40mmxl60ram的条形试样，抗折强度试验采用的是

三点加载简支梁。将试样插入抗折试验机的支梁上，使加荷辊与两个支承辊保持等距，

普通试样的成型面应与受力方向垂直，而测试纤维梯度分布试样时，4层梯度分布试

样的梯度方向为垂直受力方向，即第l、2层在受拉区，第3、4层在受压区，使富纤维

层在受拉区，如图2．1所示。

图2-1聚丙烯纤维砂浆抗折强度试验示意图

2．2．2抗压强度的测试

用做完抗折试验后的砂浆试样进行抗压强度测定。抗压试验采用YE一30液压式压

力试验机。试验时将试件放在抗压夹具内，普通试样的成型面应与受压面垂直，纤维

梯度分布的试样成型面应与受压面平行，即梯度方向为垂直受力方向，受压面积为

40mmx40mm。将抗压央具连同试样置于抗压实验机上、下台面之间，下台板球轴应

通过试件受雎面中心。开动机器，使试件在加荷开始后20"-'40秒内破坏。记录每个试

件的破坏荷载P，抗压强度按下式计算：

盯。=P／F 式(2．1)

式中 口，一抗压强度，MPa：P一破坏强度，N；F一试样受力面积，mm2。
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2．3．3坍落度的测试

坍落度为表示混凝土拌合物稠度的一种指标，以此确定拌合物浇注时相对的流动

性154l。坍落度的测试方法：用一个上口100ram、下I：1200ram、高300ram喇叭状的坍

落度桶，将混凝土拌和物分三层按规定方法装入坍落度桶内，每层装入高度应稍大于

桶高的三分之一；每装一层用捣棒插捣25次插捣在全部面积上进行，沿螺旋线由边缘

渐向中心，插捣底层混凝‘J：时，捣棒应捣至底部，插捣其他两层时，应插捣至下层表

面为止，插捣时，捣棒须垂直，最后刮平；垂直向上将桶提起移到一旁，桶顶上平放

一木尺，用钢尺量出木尺底面至与坍落混凝土拌和物最高点之间的高度差，以厘米计，

精确至O．5厘米，即为该混凝土拌合物的坍落度。

同一次拌和的混凝土拌合物的坍落度应测两次，取其算术平均值作为试验桔果，

每次须换一次新的拌合物，如两次结果相差2厘米以上，须作第三次试验。如第三次

的结果与6if两次结果中的每一次仍相差2厘米以上时，则整个试验须重做。

2．3．4抗干缩开裂性能的测试

水泥砂浆抗干缩开裂性能试验及结果评定参照P．P．Kraai提出的砂浆及混凝土干

燥收缩裂缝测试方法进行试验155】。试验方法简述如下：试件成型于914mmx610 mm×19

mm的木模，模板底部衬有聚乙烯薄膜，以减小底模对试样收缩变形的影响。木模的

周围钉有一圈金属网，用于限制收缩变形。金属网系用宽25mm，网眼为2mm的金属

网沿中线弯折90。制成，如图2．2所示。拌合物经搅拌机搅拌3分钟后，浇注并流满整

个木模，用刮刀刮平试样表面后，开启电风扇和碘钨灯，风速约4．5w／s-5．5m／s的电风

扇位于试模边约1．5m处，连续吹24dx时，三只1000w碘钨灯位于试模上方约1．5m处，

光照4d'时。试验结果评定：根据裂缝宽度把裂缝分为四级，每一级对应着一个权值，

用每级宽度的裂缝长度分别乘以其相应的权值，再相加起来得到的总和称为开裂指

数，据此衡量开裂程度。

l一／卜条 2一铁钉 3一金属网

醴2—2砂浆开裂试验模板示意图

lO
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2．2．5抗冲击性能的测试

采用ACI-544(美国混凝土协会)委会员推荐的试验方法，来测试水泥砂浆的抗

冲击性能f561。装霄如图2．3所示：

■上
t

2

4

l

5

1一冲jh锤；2一传力球；3一抗冲ih试件4一测试挡板；5一刚性底板
图2—3聚丙烯纤维砂浆抗冲击试验示意甾

(1)按标准方法成型尺寸为中150x64mm的圆饼状试样，每组六个，标准养护28

天；

(2)冲击锤重4．5kg，下落高度h=457mm，传力球直径64mm，测试挡板和试样间

距为5mm；

(3)传力球和试件同心，并在冲击锤的中线上，测试时，冲击锤自由落下，每完

成一次冲击即为一个循环；

(4)每次冲击循环后，仔细观察试样表面，直到试样表面出现第一条裂缝时，记

录冲击次数，然后重复进行冲击循环，直到试样破坏。

该试验方法通过以下几项指标评价或比较试样的抗冲击能力：①出现第一条裂缝

(初裂)的冲击次数11l；②初裂后，试件体积膨胀，当试件和4块挡板中任意3块接触

时的冲击次数n2，n2定为试样破坏次数；③试件初裂和破坏时冲击次数的差值

An--n2．n1；④冲击韧性w即试样达到破坏时吸收的全部冲击能量，△W为初裂后保持

整体性的能力或者说能继续吸收的冲击能量。⑤冲击延性指标p指试样在受冲击变形

时保持不产生破裂的强度，即试样从屈服到破坏之间的变形能力。

W、AW和13按下列公式计算：

W=n2×mgh 式(2．2)

AW=(n2一n1)×mgh 式(2．3)

p=nJnl 式(2．4)

式中：m为冲击锤重量(4．5kg)；

11



g为重力加速度(9．8m／s2)；

h为冲击锤的下落高度(0．457m)。

在每组所得到的六个数据中淘汰最大和最小值，剩余的四个数值中如果它们中有

一个超出其余两块平均值的15％，淘汰该值，如果最大和最小值均超出其余两块平均

值的15％，淘汰该组数据，对有效数值，取平均值作为该组试验结果。

2．3．6吸水率的测定

将经室温养护7天的试样，于50"C的烘箱内烘干24小时，用天平准确称量其绝

干重量mo，记录后，在20。C左右的水中竖起。试样之间I’日J隔不小于lOmm，上端距

水面刁i小于20mm。24小时后从水中取出，用湿毛巾擦去表面的水分，然后再称其重

量，记为ml。利用公式(2．5)计算其吸水率：

ca)=(m卜too)／mox 1 00％ 式(2．5)

式中 (o——吸水率；ml、 mr吸水前、后试样的质量。
2．2．7软化系数的测试

先制得6块尺寸为40mmx40mmxl60ram的标准试样，放在20-士0．5"C，相对湿度大

于90％的养护室内，养护7天。取其中的3块试样放在40士2℃烘箱内烘至绝干，测得绝

干强度，另外3块泡水24d',时测得饱水强度。

铲惹 蛔)
式中：Kp——材料的软化系数

R饱木——材料吸水饱和状态下的强度(MPa)
R篦千——材料在干燥状态下的强度(MPa)

2．2，8自然干燥收缩率的测试

首先在两端分别带有收缩的头的40mmx40mmxl60ram的三联试模内成型试样。

五个试样为一组样本，收缩头的中心线与试样的中心线重合。试样制备好放置l天后，

检查测头是否牢固，否则重做。将制备好的试样浸没在20．a：2。C的水中，水面高出试样

20ram，浸泡72h，将试样从水中取出，用拧干的湿布抹去表面的水分，并将测头擦干

净，立即测量初始长度10，然后放入温度20士2℃，相对湿度(55士5)％的标准干燥室内，

采用测长200mm～300mm的千分尺进行测奄，每天测量1次计为ll，直至达到干收缩平

12
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衡，即连续三天内任意两大的测长读数波动值小于0．001mm。

水泥砂浆试样自然干燥收缩率按式(2．7)计算：

S：蛐×loo％
厶

式中S——干燥收缩率，％

l旷_一试样初始长度，mm
Ii——试样干燥后的长度，mm

式(2．7)



Y，掣聚肉烯纤维n。水泥幕复合材料中的应用研究

第三章 聚丙烯纤维／水泥复合材料工艺性能研究

3．1水灰比的确定

在考察聚丙烯纤维增强水泥基复合材料基本性能之前，首先确定水泥基复合材料

的水灰比。依照普通水泥砂浆常片j水灰比，研究聚丙烯纤维增强水泥砂浆的最佳水灰

比。实验中胶砂比取l：2．5，聚丙烯纤维掺量为水泥质量的0．5％，减水剂掺量为水泥质

量的1．2％。进行水灰比实验时先将聚丙烯纤维、水泥、砂搅拌1分钟，然后加入水，

考虑聚合物乳液中带入的水分，实际加水量为总需水量减去聚合物乳液带入的水。水

灰比对聚丙烯纤维增强水泥砂浆的性能影响情况见表3．1。

表3．1水灰比变化对水泥砂浆强度的影响

编 水灰 3d抗折强 3d抗乐强 7d抗折强 7d抗压强 28d抗折强 28d抗压强

号 比 度(MPa) 度(MPa) 度(MPa)
S1 0．40 3．55 23．95 5．17

S2 O．42 3．98 24．80 5．67

S3 0．44 4，55 30．02 5．88

s4 0．46 4．28 22．77 5．34

度(MPa) 度(MPa) 度(MPa)
29．63 6．09 39．76

30．50 6．96 42．50

35．96 7．12 44．67

31．73 6．78 41．36

从表3．1可以看出，水灰比为0．44时，试样S3各龄期的抗压、抗折强度比其他试

样的强度高，3天抗折强度比水灰比取0．40时的试样S1提高了28．17％，抗压强度提高

了25．34％，28天强度分别比试样Sl提高了16．91％、12．35％；试样S3的3天抗折强度比

水灰比取0．46时的试样S4提高了6．31％，抗压强度提高了31．84％，28天强度分别比试

样S4提高了5．01％、8．00％。

水灰比过小时，拌和体系粘度大，物料不易搅拌均匀，另外还有可能造成水泥后

期水化不足，所以使试样强度降低；水灰比过大时，拌和料流动度大，易成型，但过

多的水分将造成试样内部孔隙增加，使试样强度降低；而水灰比取0．44时，拌和料流

动度适中，也不会因为缺水造成水泥后期水化不足。因此，在后续实验中将水灰比确

定为0．44。

3．2聚丙烯纤维掺加工艺的研究

纤维的掺加工艺一定程度上决定了纤维的分散性，而纤维增强水泥基复合材料中

所用的纤维，在水泥基体中必须具有良好的分散性，即不结团、不成束，只有这样的

纤维／j。能在实际的砂浆、混凝士j】：程中推广和应用。有些纤维可能在某些方面具有相
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当令人振奋的特点，但是如果这种纤维在水泥基体中难以分散，那么它的推广必然受

到影响，只能停留在实验室水平上，而且纤维分散性的好坏还直接影响着水泥基复合

材料的后期耐久性【571。假设有两根纤维并列在一起，在计算根数的时候就只能看成是

一根纤维。纤维的分散效率越低，则实际产生阻裂效果的独立纤维根数越少，纤维平

均间距的实际值也就越大。

通常的复合材料成型工艺中，纤维在基体中的掺和工艺有两种，～种是将纤维与

基体材料先干混合均匀，然后再加水混和均匀，称为先掺法；另一种是后掺法，将基

体材料加水混合均匀后再加入纤维混合均匀。针对聚丙烯纤维增强水泥砂浆复合材

料，我们也采用这两种研究方法，在纤维掺量一定的前提下，对比聚丙烯纤维的先掺

法与后掺法，考察两种工艺对聚丙烯纤维分散性及制品性能的影响，以确定聚丙烯纤

维合适的掺加工艺。两种工艺的流程图如图3．1、3．2所示。

l水泥

n■堂竺丽堑罂丽砂 ；一；外加剂，水卜——卜{拌合物{
{纤维i

图3一l先掺法

型塑尘匦塑尘匦擎咂剧
图3-2后掺法

实验所用胶砂比为1：2．5，水灰比为0．44，Y型聚丙烯纤维掺加量为水泥质量的

O．5％，减水剂掺量为水泥质量的1．2％，试样尺寸为40x40x 160mm，试验结果见表3-2。

表3．2聚丙烯纤维掺加+J：艺对水泥砂浆强度的影响

从表3．2可以看出按先掺法工艺制得的试样各龄期强度均比后掺法的好，3d抗折

强度达到4．56MPa，比后掺法制得的试样提高了14．57％。

15
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采用先掺法工艺时，纤维在水泥砂浆中的分散情况如图3—3所示，后掺法分散情

况如图3—4所示。从图中町看出，先掺法：l：艺巾纤维望译丝状分自rj二磬体中嗣．分散均

匀，没有粘连结刚现缘，后掺法工艺中纤维多呈束状分析j，订粘连结川现象。．L述现

象与掺加工艺有关，先掺法工艺中纤维‘j摹料在二fj拌I{1被慢烈分散，所以纤维的分散

性好，纤维之间发乍粘连的机会很小，纤维以译丝状均匀分布使其能最大限度的发挥

作用。后掺法工艺巾纤维吸水润湿后为水泥所包裹，n：搅拌过W r11乡下维束4i易打开，

在体系L{】纤维旱束团状将明镀降低其增强作片j，凶此采川先掺法I：艺的砂浆和混凝土

性能要比后掺法工艺砂浆和混凝土的性能好。

实验中还发现，在试件成型i，J浆体的搅拌H,tl、自J彳i应超过9分钟，时问过长山于摩

擦作用会造成纤维强度降低，同时会使水泥流动性降低，不利于成型。

3．3聚丙烯纤维掺量范围的确定

众所周知，纤维在混凝士中有增强增韧的作用，而纤维的掺量与混凝土的性能改

善有直接关系[58-59】。纤维在混凝土中的数量太少，达不到预期效果，而纤维在混凝土

中的数量太多，则纤维与纤维之问相互搭接，降低了粘结强度，这样会影niajiE凝土的

性能，加大混凝土的成本。

山表2—3中数据可以算出，lkg聚丙烯纤维不含窄隙的密实体积约为0．001 1m3，当

1m3混凝土中掺有lkg纤维时，其体积率为0．11％。聚丙烯纤维的直径为48 u m，换算

成表示乡r维料细襁发的细度值为1．78rex，即1 000m长的纤维重1．789，折算⋯lkg聚丙

烯纤维的K度为：
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1000掰×掣塑量)：600000掰：600 km 式(3．1)
1．78 g

若把lkg的长度单位为19mm的纤维掺到1m3混凝土中，则意味着lm3混凝土内分

布有3158万根纤维，相当于每立方厘米混凝土中含有31．58根纤维。

混凝上设计为C40，水狄11",o．48，其中砂率为35％，掺加1．2％的萘系高效减水剂，

综合考虑经济性和材料性能，Y型聚丙烯纤维掺加量取水泥质量的O％～1％，以先掺法

加入，抗jK性能指标随掺量变化如图3．5。

60

50

弓10
亡戈

妻30
i鼍

20

lO

0 0．1 0．2 0．3 O．4 0．5 O．6 O．7 O．8 o．9 l

聚丙烯纤维掺量(％)

N34混凝十抗压强度随纤维掺量的变化图

由图3．5可以看出，混凝土3d抗压强度在聚丙烯纤维掺量为0．4％时是一转折点，

此时抗压强度是25．31MPa，比空白试样提高了7．11％，但掺量大于0．4％时，随掺加量

的增大，抗压强度降低，当掺加1％的聚丙烯纤维时，抗压强度仅为空白试样的67．71％。

而混凝土7d和28d抗压强度在聚丙烯纤维掺量为0．5％时是一转折点，此时7d抗压强度

是37．18MPa，是空白试样的93．09％，28d抗压强度是53．1 1MPa，是空白试样的107．79％。

当掺量小于0．8％时，各龄期抗压强度的下降程度均小于20％，所以聚丙烯纤维掺量应

小于水泥质量的0．8％。

新拌混凝土和易性是混凝土的一项主要性能指标，和易性的好坏直接影响混凝土

的施工性能及硬化混凝土的各种性能160l。和易性是指混凝土是否易于施工操作和均匀

密实的性能，是一个很综合的性能，其中包含流动性、粘聚性和保水性【引】。影响和易

性主要有用水量、水狄比、砂率以及包括水泥品种、骨料条件、时问和温度、外加剂

等几个方耐621。在混凝土中加入低掺量的聚丙烯纤维，混凝土的流动性会有所下降，

粘聚性和保水性有所提高。基于以上分析，本实验采取坍落度法来测定Y型聚丙烯纤

维对混凝上拌和物和易性的影响。
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混凝土设计为C40，坍落度为160crn～180cm，水灰比取0．48，砂率为35％，掺加

1．2％的萘系高效减水剂，Y型聚丙烯纤维掺加量为水泥质量的0％,--0．8％，以先掺法加

入基体材料中，测定混凝土的坍落度S和坍落度损失率Tl，结果见表3．3。

表3．3纤维掺量变化对混凝十坍落度的影响

经实验发现，通过合适的搅拌工艺及纤维掺量，聚丙烯纤维混凝土拌和物流动性

没有降低，同时拌和物浆体更加均匀，泌水现象明显降低，粘聚性和保水性都有大幅

度提高。从表3．3可知，掺加聚丙烯纤维的混凝土与普通混凝土相比，坍落度损失降

低了16．92‰31．82％，这主要是由于纤维提供的各向同性的支撑量限制了水分从混凝

土移向表面的速率和规模，但当掺量过大时，聚丙烯纤维在混凝土中不易分散均匀，

可以看到有成束的纤维未被打开。

综合考虑混凝土的抗压强度和坍落度得出：在混凝土中聚丙烯纤维掺量应为水泥

质量的0．2％0．6％。

以相同的方法，研究纤维掺量变化对砂浆的影响，本实验中胶砂比取1：2．5，水灰

比为O．44，掺加1．2％的萘系高效减水剂，综合考虑经济性和材料性能，Y型聚丙烯纤

维掺加量为水泥质量的00／0,,-2％，以先掺法加入，抗折、抗压强度掺量变化如图3．6、

3．7所示。
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U 0．Z 0．4 0．6 0．8 1 1．2 1．4 1．6 1．8 2

聚内烯纤维掺量(～)

图3．7水泥砂浆抗压强度随纤维掺餐的变化图

从图3．6、3-7中可以看出各龄期聚丙烯纤维增强水泥砂浆的抗折、抗压强度先随

纤维掺量的增人而提高，表现为jF增强效应，在纤维掺量达到某个数值一最佳掺量时，

抗折、抗压强度随掺量的增大而降低，表现为负增强效应出现这种现象的主要原因在

于掺量超过一定范围时，纤维在水泥基体中的平均间距逐渐缩小，小到一定距离后，

纤维之问相互搭接、交叉、缠绕、重叠，从而与水泥浆接触面积减小，与基体的粘结

减弱，最终导致抗压、抗折强度的降低。

本实验条件下，考察指标为抗折强度时，聚丙烯纤维最佳掺量为1．0％，取此掺量

时水泥砂浆3天、7天和28天龄期的抗折强度分别比空白试样增长了32．74％、22．80％、

24．16％；考察指标为抗压强度时，聚丙烯纤维最佳掺量为0．6％，取此掺量时水泥砂

浆3天、7天和28天龄期的抗压强度分别比空白试样增长了19．52％、20．71％、14．63％。

聚丙烯纤维掺量为0．4％时，水泥砂浆的抗折、抗压强度开始明显增加；聚丙烯纤维掺

量为1．2％时，水泥砂浆3天、7天和28天龄期的抗折强度分别比空白试样增长了

24．28％、21．65％、21．28％；而抗压强度分别是空白试样的95．48％、104．30％和108．80％。

因此，水泥砂浆中聚丙烯纤维的掺量范围为0．4％～1．2％。

3．4本章小结

(1)本实验条件下，水灰比为0．44时，试样3天抗折强度比水灰比取0．40时的试样

提高了28．17％，抗压强度提高了25．34％，28天强度分别提高了16．91％、12．35％；比

水灰比取0．46时的试样提高了6．31％，抗压强度提高了31．84％，28天强度分别提高了

5．01％、8．00％，而且此水灰比时拌和料流动度适中，水泥水化较完全。

(2)按先掺法工艺制得的试样各龄期强度均比后掺法的好，3d抗折强度达到

4．56MPa，比后掺法制得的试样提高了14．57％；将Y型聚丙烯纤维以先掺法工艺掺入
lQ

印驺卯钻∞跖{；}弱加坫

一芘山=一：l；f~霜年一p【f
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水泥基体中，纤维的分散性较好，能更好的发挥作用。

(3)通过实验分析，混凝土中聚丙烯纤维掺量取水泥质量的0．2％∞．6％，水泥砂

浆中纤维的掺量取水泥质量的0．4％～1．2％；在聚丙烯纤维增强混凝土中，聚丙烯纤维

掺量为0．4％时是一转折点，此时抗压强度是25．31MPa，比空白试样提高了7．1l％；在

聚丙烯纤维增强水泥砂浆中，考察指标为抗折强度时，聚丙烯纤维最佳掺量为1．O％，

取此掺鼍时水泥砂浆3天、7天和28天龄期的抗折强度分别比空白试样增长了32．74％、

22．80％、24．16％；考察指标为抗压强度时，聚丙烯纤维最佳掺量为0．6％，取此掺量

时水泥砂浆3天、7天和28天龄期的抗压强度分别比空白试样增长了19．52％、20．71％、

14．63％。
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第四章 聚丙烯纤维对水泥砂浆、混凝土性能的影响

4．1聚丙烯纤维掺量变化对抗裂性能的影响

水泥砂浆混凝土是非均质材料，这种非均质材料在成型之初，其内部存在着较多

的原，七缺陷，原生缺陷的来源呵能是骨料和浆体fnJ的界1jIi结合4<良，也·-1 zH．匕E,是末充分

振实留下的气孔或泌水毛细通道，当混凝土表面处于应力状态时，原生缺陷的存在使

混凝土表面的应力场不连续，在裂纹的尖端将形成应力集中，并引发其扩展，最终将

导致这些原生的细小的裂纹逐步扩展形成大的裂缝1631。

在水泥混凝土浇注3--一4d,时后，水泥处于终凝期，此时浆体己失去可塑性，但强

度尚未发展，因此失水造成的表面应力很容易使混凝土表面原生裂缝扩展，形成不规

则的、无取向性的短小裂缝，即通常所说的“塑性裂缝”【641。

塑性开裂是薄板混凝土结构(诸如桥面板、路而板、丁业地坪)在硬化早期的常

见病、多发病。塑性开裂控制的好坏直接影响到混凝士的长期使用性能，因此，对于

塑性开裂往往采取设置挡风遮口设旋、现场喷洒水雾、缩短浇注至养护的时间间隔等

措施，这些措施均能有效减轻或避免水泥混凝土塑性71：裂。但从增强混凝土，的长期

抗裂性能考虑，掺入纤维是最有效的方法之一65舶】。

混凝土抗干缩丌裂性能试验及结果评定参照美国混凝土学会ACl一544“纤维增

强混凝土的性能测试”技术报告中P．P．Kraai提出的砂浆及混凝土干燥收缩裂缝测试方

法进行试验【55】。试验配比见表4．1，聚丙烯纤维掺量为试验用水泥质量的00／旷0．6％。

配比选择较高的水泥用量、用水量和砂率是为了加速开裂和加大裂缝宽度，便于

实验比较。考虑到发生塑性裂缝处混凝土较薄，使用了粒径在5～10mm之间的碎石。

试验结果评定：根据裂缝宽度把裂缝分为四级，每一级对应着一个权值，用每级

宽度的裂缝长度分别乘以其相应的权值，再相加起来得到的总和称为刀：裂指数，据此
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衡量开裂程度。试样1的开裂指数为：】5×3+64×2+53x1+38×0．5=245，依此计算方

法分别计算出S2、S3、S4号试样的开裂指数，列于表4．2中。

表4—2聚丙烯纤维减少混凝十干缩开裂的效果比较

裂缝宽咬d rmfn、

图4—1聚丙烯纤维增强混凝l二裂缝K度分布幽

圈

从表4—2可以看出素混凝土S1含有宽度大于3mm的裂缝，而且较长，设其开裂率

为100％；而掺加聚丙烯纤维的混凝土S2、S3、S4比S1裂缝减少许多，歼裂率分别降

低了74％，90．2％和923％，从表中数据也可以看出随着纤维掺量的增加，开裂指数大

幅度下降，其裂缝的趋势是由宽到窄，幽大至tJ4,。由此可见，掺加聚丙烯纤维对控制

混凝土塑性裂缝的产生是非常有效的。图4．1直观地显示出聚丙烯纤维增强混凝土裂

缝长度分稚情况，该图以裂缝宽度为横坐标，以裂缝长度为纵坐标，反映了每条裂缝

宽度对应裂缝长度情况。图中显示加入纤维后，混凝土板的大宽度裂缝明显减少，而

且长度也明显缩短，而宽度小于1mm的裂缝长度相对较大。

圈
、／ 、2 、 、

幽4-2泓凝十开裂实物燃片

图4—2为混凝七歼裂实物照片，从罔巾f】丁以行m掺加聚丙烯纤维的混凝’J二表而塑
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性收缩裂缝分布广而微细，而素混凝土的裂缝比较宽，而且较长，另外，掺加聚丙烯

纤维的混凝土板，当出现裂缝时，在裂缝处可以看到很多纤维丝，讵是这些纤维丝的

存在阻止了裂缝的进一步扩展，保证了板的完整性，使混凝土板在出现裂缝后还能继

续承受一一定的应力。

因为微裂纹在向细裂纹发展的过程中，必然碰到多条不同向的微纤维，遭遇到纤

维的阻挡，将消耗能量，使裂缝难以进一步发展，图4—3为乡下维阻J}=裂缝扩展的示意

图，}．¨图，¨叮以看出，当砂浆中。旦有裂缝发生时，因为裂缝的前端与纤维相交，使

得引起裂缝的拉应力得以削弱或消除，从宏观上解释，就是提高了砂浆的抗裂能力。

刚刚浇注的混凝土含水率较大，表面水分大量蒸发，产生表面表层收缩，当混凝土表

面拉应力超过了混凝土早期的抗拉强度，即产生塑性收缩裂缝。若在砂浆中掺加适量

的聚丙烯纤维，则能在砂浆或混凝二L中形成均匀分布的三维网络，可承受因基材收缩

而引起的内应力，阻挡裂缝的扩展，减少早期的干缩裂缝和塑性收缩裂缝，冈此起到

了融i裂作用。

a纤维阻I卜裂缝扩展示意图b断裂处纤维取向变化的实物图c裂缝处纤维取向改变的示意图

图4—3纤维阻止裂缝扩展示意图

图4．3．a是试样断面处纤维取向变化的实物图，图4．3-b、4．3一c模拟了聚丙烯纤维

在受力后取向的改变。从图中可以看出，当砂浆或混凝土受到应力作用，产生的裂缝

张丌时，纤维会拉成和应力作用线相同的取向，因而能消耗一定的应力，增加混凝土

的强度。

4．2聚丙烯纤维掺量变化对水泥砂浆抗冲击性能的影响

水泥砂浆、混凝士在使用过程中，有可能受到反复冲击作用，导致材料的破坏，

因此，抗洲，itj性能也是水泥砂浆、混；疑土的重要性能指标。酬内外研究表明：聚丙烯

纤维加入水泥砂浆和混凝土中能有效改善其抗渗、抗冻、抗冲击、揉韧性和抗疲劳等

性能l砣小31。为此，小论文埘聚丙烯纤维增强砂浆的抗冲．1j性能进行了试验研究，
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水泥砂浆的抗冲击试验配比及结果见表4．3，其中聚丙烯纤维和减水剂掺量都是

取水泥质量比，冲击韧性W和△W按式(2．2)、式(2．3)计算。

表4．3水泥砂浆抗冲击试验配比及结果

以冲击韧性W为指标进行评价，由表4．3中水泥砂浆试样S1、S2、S3和S4的试验

结果可知，掺入0．4‰1．0％的聚丙烯纤维可使水泥砂浆的冲击韧性提高2．5～4．2倍左

右；而水泥砂浆试样在初裂后继续保持整体性的能力或者说继续吸收能量的能力

(AW)提高了1．4~2．4倍左右；掺加聚丙烯纤维可使水泥砂浆抗冲击韧性W明显提高，

且试样在初裂后可以继续保持整体性，继续吸收能量的能力AWLt素水泥砂浆继续吸

收能量的能力要高得多。

聚丙烯纤维能改善水泥砂浆抗冲击性能，主要是因为聚丙烯纤维的掺入能使由水

化热、温差、干湿、离析等因素作用形成的原生裂隙的尺寸有效细化，由此可以提高

基体材料介质的连续性，减小了冲击波被阻断引起的局部应力集中现象，而且聚丙烯

纤维能使水泥砂浆具有更好的微观孔结构，吸收更多的冲击能量，有效约束裂缝扩展。

4．3聚丙烯纤维对硅灰混凝土的影响研究

混凝土设计为C40，水灰比0．48，其中砂率为35％，具体混凝土配合比见表4．4，

其中硅灰、聚丙烯纤维和减水剂掺量都是取水泥质量比。由于各试验配比中掺加了不

同量的硅灰和聚丙烯纤维，所以对各配比中的用水量进行了微量的调整，以保持坍落

度基本不变。

表4_4聚丙烯纤维／硅灰混凝十配合比设计

24
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按表4．44,各配比做出试样，在标准条件下养护，并分别测得3d、7d、28d抗压强

度值，如图4．4、4—5、4—6所示。

60

— 50
：

i，10

j。0
。|

幽4_4聚丙烯纤维肺睾灰；硭凝十3d抗肚强度

隰黝绣孺 冀荔
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图4-5聚丙烯纤维／硅灰混凝十7d抗压强度

图4—6聚内烯纣维／硅灰灌凝十28d抗压强度

由图4—4、4-5、4-6可以看出，掺入聚丙烯纤维可使混凝土3d、7d、28d抗压强度

有一定程度的损失。而掺入硅狄后，混凝土各龄期的抗压强度明显提高。当只掺入0．2％

的聚丙烯纤维时，试样的3d抗压强度比空白试样降低T4．81％，28d抗压强度比空白试

样降低了O．40％；掺JJHo．6％的聚丙烯纤维时，试样的3d抗压强度比空r1试样降低了

6．54％，28d抗压强度比空臼试样降低了3．39％：加入硅狄后，试样的抗压强度随硅灰
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的掺量增加而增大，掺Dtl5％的硅灰时，试样的3d抗压强度比空白试样增加了5．56％，

28d抗压强度比空白试样增加了30．88％；掺加10％硅灰时，试样的3d抗压强度比空白

试样增加T33．99％，28d抗压强度增加T44．82％。掺量0．2％聚丙烯纤维，10％硅灰时，

比窄r1试样3d抗门i强度增加了25．82％，28d抗压强度增加了39．44％。山此得出，虽然

掺加聚丙烯纤维可以减少塑性收缩裂缝与早期的干缩裂缝，但会使混凝土的抗压强度

有。定的损火，D1]A,t-d：灰-叮以弥补这种缺陷，所以同时掺加聚丙烯纤维与硅灰的增强

效果比单独掺加聚内烯纤维的好。

碓灰的比表嘶积为23．2m2Ig，水泥的比表面积为3560cm2／g，细小的硅灰颗粒可以

填充牛l拟寸较人的水泥颗粒问f#JTL隙，使胶凝材料具有好的级配【67】。同时，硅灰对水泥

粒子的填充性使水泥彳了的密实性提高，降低了填充水泥粒子问空隙的用水量，一定秤

度_I二提岛了泓凝一{二的抗压强度。

结合扫描电镜照片，如图4—7、4—8所示，分析混凝土强度增大原因，从图4—7中可

以看出水泥水化28d后，水化产物结构疏松，还存在没有水化的水泥颗粒，而且出现

人量晶体颗粒人、规则排列的Ca(OH)2晶体；而在掺10％硅灰的水泥浆体中，水化产

物呈凝胶状，见图4—8，1』L乎找不到结晶完整粗大钙矾石矛HCa(OH)2晶体，水化产物没

有固定的规则外形，尺、j一极其细小，硬化体晕现整体化结构，凝胶状的水化产物并不

独立分散分斫j。

4．4 Y型聚丙烯纤维梯度分布对水泥砂浆性能影响的研究

梯度材料，就是存材料的制备过程中，选择两种t或两种以一J．性质小同的材料，通
26
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过连续地控制材料的微观要素使其成分和组织都呈连续变化的新型材料‘68-70]。目前梯

度材料的研究领域主要集中在金属、陶瓷及其它无机小分子复合材料领域【_”】，而水泥

基材料的梯度功能化研究相对较少。水泥基材料作为原料最丰富、用量最大的建筑工

程材料，近期内尚找不到可以替代的材料，但是其拉压强度比小、抗裂能力低、脆性

大等自身存在的缺陷又在很大程度上限制了其应用范围【仫741。尤其在梁、板等受弯构

件中，由于在受力时上部受压应力，下部受拉应力，受力后就很容易断裂，如果在构

件的受拉部位配上一种抗拉能力强的材料一聚丙烯纤维，并且使纤维在水泥砂浆或混

凝土中形成三维网络，就可以减少其早期干缩裂缝和塑性收缩裂缝【7引。

本文通过在水泥砂浆中掺加一定量的聚丙烯纤维，将其结构按照使用环境的需求

呈梯度分布，探索聚丙烯纤维梯度分布结构对水泥砂浆抗折、抗压和抗冲击性能的影

响，使聚丙烯纤维增强的水泥基梯度材料可以用在某些特殊的领域，如桥梁、水库、

水坝、混凝土路面、桥面、机场道面、地坪等。

聚丙烯纤维梯度分布试样的制备：在空白试样配比基础上外加聚丙烯纤维，纤维

总掺量为水泥质量的1．O％，各层掺量为：第l层为该层水泥质量的2％，第2层为1．5％，

第3层为0．5％，第4层为0。制作试样时，将已拌好的4份砂浆依次注入模具，各层浇注

时问间隔不能超过30s，注入每层料浆后振动7s，最后振动20s，在此过程中，各层间

组分相互渗透、扩散形成梯度分布。

聚丙烯纤维梯度分布试验配比及试验结果见表4．5，其中聚丙烯纤维和减水剂掺

量都是取水泥质量比，nl、n2分别为初次出现裂缝的冲击次数和破坏冲击次数，冲击

延性指标B为破坏冲击次数与初次出现裂缝的冲击次数之比。进行抗压、抗冲击试

验时，试样成型面应与受压面平行，即梯度方向为垂直受力方向。

表4．5聚丙烯纤维梯度分布试验

编 C：S：W 聚丙烯纤 减水剂 28d抗折强度 28d抗压强度 nl n2 冲击延性

号 维(％) (％) (MPa) (MPa) 指标B
Sl l：2。5：0．44 0 1．O 7．25 46．25 2 2 1．00

S2 l：2．5：0．44 1．O 1．O 7．60 44．80 13 60 4．62

S3 1：2．5：0．44 1．O 1．O 7．95 48．33 18 90 5．00

从表4．5可知，与空自试样Sl相比，掺入聚丙烯纤维的S2、S3两组抗折强度明显

地增大。均匀掺加1．0％聚丙烯纤维的2挣试样能使水泥砂浆28天抗折强度提高了

4．83％，抗压强度降低了3．14％；而同等掺量时聚丙烯纤维梯度分布的试样S3抗折强

度提高了9．66％，抗压强度提高了4．50％，因此纤维梯度分布比均匀分布对抗折强度

的增强效果更好一些。
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S3试样的冲击延性指标最大，说明该试样在受冲击变形时保持的强度并且不产生

破裂的能力最大，即试样从屈服到破坏之问的变形能力最大。从试验结果得知，纤维

的掺入大幅度地提高了水泥砂浆的初裂、终裂冲击次数和冲击延性。相比较而言，聚

丙烯纤维掺入水泥砂浆时梯度分钿比均匀分布能更昆著地提高砂浆的冲击延性。原因

是：在相同掺量时，梯度分布的试样受力面比均匀分布的试样含有更多的纤维。聚丙

烯纤维的分散性和方向性好，纤维在砂浆的方l，|j!j裂缝垂直，能最大发挥纤维的阻裂

效应从纤维在抗冲击过程中的能耗机理分析。

根据复合材料力学理论，纤维不仅能够转移荷载，还能与基体界面粘合，当沿着

纤维方向承受拉力时，外力通过基体传递给纤维，使纤维砂浆复合材料的抗拉强度和

冲击延性有所提高，从而改善水泥基材料的性能。本试验中，在相同纤维含量下，纤

维的梯度分缸，明显地增加了受拉区的纤维含量，在承受最大拉应力部位，梯度分布

的纤维含量是均匀分布的2倍。

4．5本章小结

(1)掺加聚丙烯纤维对控制混凝士塑性裂缝非常有效，而且随着纤维掺量的增

加，开裂指数大幅度下降，其裂缝的趋势是由宽到窄，由大Nd,，掺加0．2％---0．6％聚

丙烯纤维的混凝土比素混凝土的开裂率分别降低了74％，90．2％和92．3％；

(2)掺加聚丙烯纤维可使水泥砂浆抗冲击韧性w明显提高，且试样在初裂后可以

继续保持整体性，继续吸收能量的能力A wl：t素水泥砂浆继续吸收能量的能力要高得

多。掺入0．4‰1．0％的聚丙烯纤维可使水泥砂浆的冲击韧性提高2．5～4．2倍左右；而水

泥砂浆试样在初裂后继续保持整体性的能力或者说继续吸收能量的能力△w提高了

1．4~2．4倍左右；

(3)将聚丙烯纤维掺入硅灰混凝土中可以提高混凝土的抗裂性，而且硅灰的掺入

可使水泥浆与骨料、聚丙烯纤维之间的界面过渡区得到改善，并使孔结构细化而使制

品比较致密；在混凝土中掺加O．2％聚丙烯纤维，10％硅灰时，3d抗压强度比基准试样

增加了25．82％，28d抗压强度增加了39．44％。

(4)聚丙烯纤维梯度分布比均匀分布对水泥砂浆强度的增强效果好一些，均匀掺

加1．0％聚丙烯纤维能使水泥砂浆28天抗折强度提高4．83％，抗压强度降低3．14％，而

同等掺鼍时聚丙烯纤维梯度分布可使抗折强度提高9．66％，抗压强度提高4．50％，且

梯度分布时水泥砂浆冲击延性指标比不掺聚丙烯纤维以及均匀掺加等量纤维的水泥

砂浆明显增大。
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第五章 复合材料最佳配比的试验研究

5．1正交试验法确定聚丙烯纤维聚合物砂浆配比

为考察聚合物乳液、减水剂和聚丙烯纤维的掺量对水泥砂浆性能的影响，寻求复

合材料最佳配比，进行正交试验。本实验中试样尺寸为40mmX40ram×160ram，胶

砂比为1：2．5，水狄比为0．44。依据J下交试验数据处理理论，将聚合物乳液、减水剂、

聚丙烯纤维作为三个因素，设计三因素三水平『F交试验，其中聚合物乳液、减水剂和

聚丙烯纤维掺量为水泥质量百分比，因素与水平见表5．1，j卜交试验结果见表5—2。

表5-1正交试验冈素水平表

＼冈素 聚合物乳液(％) 减水荆(％) 聚丙烯纤维(％)
水平 ＼ A B c

l 2 0．5 0．4

2 4 1．0 O．7

3 6 1．5 1．0

。． 冈素 各龄期抗折强度／MPa 各龄期抗压强度／MPa
l氏

验；A B C 3d 7d 28d 3d 7d 28d

号，
l l l l 4．6 5．66 6．58 19．28 25．94 37．89

2 l 2 2 4．75 5．63 6．44 20．3l 23-3l 33．75

3 l 3 3 4．28 4．95 5．55 l 7．03 20．39 30．39

4 2 l 2 4．78 5．72 7．15 l 9．25 25．78 36．80

5 2 2 3 6。35 6．75 7．8 29．69 34．45 45．63

6 2 3 l 5．23 5．69 6．35 21．4l 25．39 32．1 l

7 3 l 3 5．3 5．9 7．22 23．16 26．09 36．33

8 3 2 l 4．85 5．90 6．1l 22．44 27．27 34．30

9 3 3 2 4．93 5．69 6．25 21．78 26．88 35．47

聚丙

因素 乳液鬻剂验纤维 试越蒴朱 聚合物乳液噫堂 烯 试验结果
剂 纤维

“。珂““

l l l l 6．58 l l l 37．89

2 l 2 2 6．44 l 2 2 33．75

3 1 3 3 5．55 1 3 3 30．39

4 2 l 2 7．15 2 1 2 36．80

5 2 2 3 7．8
．

2 2 3 45．63

6 2 3 l 6．35 2 3 1 32．1l

7 3 l 3 7．22 3 1 3 36．33

8 3 2 l 6．1l 3 2 1 34．30

9 3 3 2 6．25 3 3 2 35．47

均值l 6．190 6．983 6．347 34．010 37．007 34．767

均值2 7．100 6．783 6．613 优方案： 38．180 37．893 35．340 优方案：

均值3 6．527 6．050 6．857 A2BIC3 35．367 32．657 37．450 A282C3

极蓐 0．910 0．933 0．510 4．170 5．236 2．683
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通过直观分析，得出聚丙烯纤维聚合物砂浆最佳配合比为A281 C3，或者A282C3，

即聚丙烯纤维掺量取1．O％，聚合物乳液掺量为水泥质量的4％，而减水剂的掺量在

O．5‰1．O％之间。A282C3这一方案在正交试验中出现过，现将其重复试验一次，并

与方案A281C3以及基准试样进行对比，试验结果见表5．3。

表5．3聚丙烯纤维聚合物砂浆优方案对比试验

从表5．3中可以证明A282C3是最优方案，掺加1．O％的聚丙烯纤维，4％聚合物乳

液，1．0％减水剂使水泥砂浆的抗折强度和抗压强度都有了较明显的提高，提高的幅度

随龄期的不同也各异，3d抗折强度比空白试样提高了46．17％，28d抗折强度提高了

17．95％，对水泥砂浆抗压强度的影响也类似于其对抗折强度的影响。

因为聚丙烯纤维与基体的界面结合受聚合物乳液的影响，所以为进一步分析因素

A(聚合物乳液)和因素C(聚丙烯纤维)交互作用对砂浆强度酌影响，对表5．2中数

据进行交互分析如图5—1。
’
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U
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闪索A(聚合物乳液)

图5-1冈素A、C与砂浆28d抗折强度关系的等值线图

由图5．1可知，水泥砂浆28d抗折强度在聚丙烯纤维掺量小于0．75％时，变化较缓，

但当聚丙烯纤维掺量达到1．O％时，变化明显，水泥砂浆28d抗折强度随聚合物乳液掺
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量的增加呈先增大后减小的趋势，聚合物掺量3．5‰5．O％时，抗折强度最好。

^

裂
L-
·h-

鹱

芝
兰i{

V

o
：《
荨

吲象A(聚台物乳液)

图5-2闪素A、C与砂浆28d抗压强度关系的等值线图

图5．2中显示砂浆28d抗压强度随聚丙烯纤维掺量的增加而增加，随聚合物乳液掺

量的增加而降低，因此，纤维掺量为1．0％，聚合物乳液掺量为4％时水泥砂浆获得的

抗压强度最大。

5．2正交试验法确定聚丙烯纤维聚合物混凝土配比

混凝土材料作为21世纪最重要的人造建筑材料之一，已经广泛地应用于城市建

设、港口码头、交通工程等领域，但混凝士耐久性问题限制其在许多领域的应用【侮771。

通过开展混凝土结构耐久性的研究，一方面可以对已有的建筑物进行科学的耐久性评

定和剩余寿命预测，以选择对其正确的处理方法；另一方面则有利于新建工程项目的

耐久性设计。

以往的研究经验表明，掺加高分子聚合物乳液或减水剂可在一定程度上改善混凝

土的界面结合状况【771，掺入聚丙烯纤维是改善水泥混凝土的抗裂性的有效手段【781。

因此，本试验同样以聚合物乳液、减水剂、聚丙烯纤维作为三个因素，设计三因素三

水平j下交试验，因素水平表见表5．4。具体试验中用灰-m为360kg／m3，水灰比为O．48，

砂用量690k咖3，碎石用量1268 kg／m3。由于各试验配比中掺加了不同量的聚合物乳

液和减水剂，所以需要对各配比中的用水量进行了微量的调整，以保持水灰比不变。

制作尺寸为150mm×150mmX 150mm的试样，成型后以报纸覆盖表面，以防止水分

蒸发，在温度为20+5。C情况下静置一昼夜，然后编号拆模。拆模后的试件立即放在

温度为20+3。C，湿度为90％以上的标准养护室中养护28天后，按标准方法进行抗压
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试验，结果如表5—5所示。

表5_4正交试验冈素水平表

＼冈素 聚合物乳液(％) 减水剂(％) 聚丙烯纤维(％)水平＼ A B c

l

2

3

0 0

3 O．5

6 1．5

O

0-3

0．6

S l

S 2

S 3

S 4

S 5

S 6

S 7

S 8

S 9

51．0

48．5

47．7

53．4

59．5

55．2

54．7

58．0

59．7

通过直观分析，得出聚丙烯纤维聚合物混凝土最佳配合比为A382C3，即聚合物

乳液掺量为水泥质量的6％，减水剂的掺量为水泥质量的0．5％，聚丙烯纤维掺量取水

泥质量的0．6％。A382C3这一方案在正交试验中出现过，现将其重复试验一次，并与

表5．5正交试验中最优方案A383C2以及基准试样进行对比，试验结果见表5．6。

表5-6聚丙烯纤维聚合物混凝土优方案对比试验

表5．6中数据也可以证明A382C3是最优方案，掺加O．6％的聚丙烯纤维，6％聚合

物乳液，0．5％减水剂使混凝土28天抗压强度提高了1 5．58％。

下面对表5．5中混凝土抗压强度的试验数据进行正交计算及处理，绘出各因素水

平变化对混凝土抗压强度影响趋势图，如图5．3所示。
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从凶素水平变化对28天抗压强度影响趋势H i,j‘以看m，凶素A的极差最大，即聚

合物乳液掺量是对强度影响最大的凶素；其次的影响因素足B，B1]减水剂；因素c极

差最小，即聚丙烯纤维对强度的影响最小。

从表5—5中数据可以看}}{，掺JJH6％聚合物乳液、1．5％减水剂和0．6％聚丙烯纤维的

试样S9抗压强度最大，是基准混凝土试样s1的117．06％；只掺加1．5％减水剂和0．6％聚

丙烯纤维时混凝土的抗压强度比基准试样S1降低了6．47％；只掺D116％聚合物乳液和

O．6％聚丙烯纤维的试样S7比基准试样S1增大了7．25％：只掺JJll6％聚合物乳液和0．5％

减水剂的试样S8的抗压强度比基准试样S1增人了13．73％。tit此可以看出掺加聚合物

乳液是提高纤维混凝土强度的关键。 一‘

对未掺加聚合物乳液的试样和掺jJII聚合物乳液的试样进行扫描电镜和能谱分析，

如图5—4、5-5所示。
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从图5—4中可以看出，未掺加聚合物乳液的混凝土，骨料与基体材料间存在明显

的缝隙，i兑明其界面结合不良，界面过渡区水泥水化产物主要呈针状和絮状，存在着
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较大的孔洞。能谱分析结果显示位置2、位置3中主要含有Ca、Si、O等元素。

从图5．5中可以看出掺加聚合物乳液后，混凝土中的骨料已经被水泥的水化产物

包裹，过渡区结构紧密，明显改变了骨料与基体材料界面的微观结构。能谱分析结果

显示，图5．5中位置2和位置3处均含有C、O元素，说明基体材料中分布有聚合物，且

位置2处的C、O元素含量高于位置3处的含量，可知该位置形成了聚合物富集层。位

置2处于过渡区，说明聚合物乳液的加入，可以充填组分之问的孔隙，降低孑L隙率，

改善过渡区晶体结构疏松的缺点，由此增加了水泥混凝土的密实度，提高了水泥混；疑

土的强度性能，这将使水泥混凝土的耐久性得到提高。

5．3聚丙烯纤维／水泥复合材料的耐水性研究

材料的耐水性是指材料长期在饱和水的作用下不破坏，强度也不显著降低的性

质。衡量材料耐水性的指标是材料的软化系数，软化系数反映了材料饱水后强度降低

的程度，是材料吸水后性质发生变化的重要特征之一。一般材料吸水后，水分会分散

在材料内微粒的表面，削弱其内部结合力，强度则有不同程度的降低。当材料内含有

可溶性物质时(如石膏、石灰等)，吸入的水还可能溶解部分物质，造成强度的严重

降低【791。

材料耐水性限制了材料的使用环境，软化系数小的材料耐水性差，其使用环境尤

其受到限制。软化系数的波动范围在0至l之间。工程中通常将Kp>0．85的材料称为

耐水性材料，可以用于水中或潮湿环境中的重要工程。用于一般受潮较轻或次要的工

程部位时，材料软化系数也不得小于0．75。

研究聚合物乳液与聚丙烯纤维交互作用对水泥砂浆吸水率和软化系数的影响，聚

合物乳液掺量取正交试验所得的最佳掺量，试验配比按表5．7中所列，试验结果见表

5．8所示，其中聚丙烯纤维、聚合物乳液和减水剂掺量都是取水泥质量比。

表5—7聚丙烯纤维水泥砂浆耐水性试验配比

编号 C：S：W 聚丙烯纤维(％) 聚合物乳液(％) 减水剂(％)

———§万——一1 j_五石j互————一——一—万—————————————————1r————一一。——1。．石⋯
S1 l：2．5：0．44 0．4 0 1．0

S2 l：2．5：0．44 0．7 0 1．O

S3 1：2．5：0．44 1．O O 1．0

s4 l：2．5：0．44 0 4 1．0

S5 l：2．5：0．44 0．4 4 1．0

S6 1：2．5：0．44 0．7 4 1．0

S7 1：2．5：0．44 1 0 4 1．O
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表5．8聚丙烯纤维增强水泥砂浆吸水率及软化系数试验结果

编号 试样重量 吸水率 对比 抗压强度 软化系 对比

饱水重 绝干重 (％) (％) 饱水强 绝干强 数 (％)

量(g) 量(g) 度(MPa)度(MPa)
SO 572．2 547．9 4．43 100 23．13 29．77 0．77 lOO

SI 570．6 546．2 4．47 100．9 25．44 31．4l O．71 92．2

S2 568．1 543．4 4．54 l 02．5 34．00 37．78 0．70 90．9

S3 563．8 539．0 4．60 103．8 37．06 41．18 0．69 89．6

S4 581．4 556．8 4．42 99．8 24．87 33．16 0．79 102．6

S5 579．7 555．4 4．38 98．9 29．76 35．43 0．84 109．1

S6 577．6 553．6 4．33 97．7 30．28 33．64 0．90 11 6．9

S7 575．8 552．9 4．1 5 93．7 32．05 36．84 0．87 11 3．0

黎
憔
S
餐

．9

O．

．8

O．

．7

0．

．6

0．

SO Sl S2 S3 S4 S5 S6 S7

聚丙烯纤维增强水泥砂浆

图5-6聚丙烯纤维增强水泥砂浆软化系数直观图

从表5—8中可以看出，不掺加聚合物乳液时，随聚丙烯纤维掺量增加，吸水率有

不同程度的提高，如Sl、S2和S3的吸水率分别比基准试样SO提高了0．9％、2．5％和3．8％；

而只掺加聚合物乳液不含纤维的试样S4吸水率比SO降低了1．33％，既掺加聚丙烯纤维

又掺加聚合物乳液的试样S5、S6和s7的吸水率分别比基准试样SO降低了1．1％、2．3％

和6．3％；图5．6是聚丙烯纤维增强水泥砂浆软化系数直观图，从图中可以看出，不掺

加聚合物乳液时，随聚丙烯纤维掺量增加，软化系数都有不同程度的降低，Onsl、S2

和S3的软化系数分别比基准试样S0降低了7．8％、9．1％和10．4％；而只掺加聚合物乳液

的S4H5S0提高了2．60／'0，既掺加聚丙烯纤维又掺加聚合物乳液的试样S5、S6和S7分别

比基准试样SO提高了9．1％、16。9％和13．O％。所以同时掺加聚丙烯纤维和聚合物乳液

能有效的降低水泥砂浆的吸水率，提高软化系数，对水泥砂浆的耐水性有一定的改善

作用，而且软化系数越大，说明材料的抗渗性越好。

水泥在硬化过程中表面水分的蒸发，会使表面裂纹更多。裂纹的存在为水分子进

入浆体内部创造了条件，造成耐水性降低。纤维能有效降低结构体内部裂纹的数量和

尺度，提高材料的连续性和致密性，改善了水泥的抗渗能力，进而提高耐水性。
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工程实际中，材料是亲水性或憎水性，通常以润湿角的大小划分，润湿角为在材

料、水和空气的交点处，沿水滴表面的切线与水和固体接触面所成的夹角。其中润湿

角0愈小，表明材料愈易被水润湿。当材料的润湿角o<90。时，为亲水性材料；当

材料的润湿角0>90‘时，为憎水性材料。水在亲水性材料表面可以铺展开，且能通

过毛细管作用自动将水吸入材料内部；水在憎水性材料表面不仅不能铺展开，而且水

分不能渗入材料的毛细管中，见图5．7。

(a)采水性材料 fb)憎水性材料
图5．7材料润湿示意图

在聚丙烯纤维与水泥基体之间的界面结合良好的情况下，因为聚丙烯纤维为憎水

性材料，润湿角0>90。，水在憎水性材料表面不仅不能铺展开，而且水分不能渗入水

泥基材料的毛细管中，所以加入聚丙烯纤维可以提高水泥砂浆的软化系数，改善水泥

基材料的耐水性。

为了进一步探明聚丙烯纤维与水泥基体之间的界面结合状况，利用扫描电镜来分

析掺加聚合物乳液对Y型聚丙烯纤维在水泥基体中的界面结合情况的影响。不掺加聚

合物乳液的聚丙烯纤维增强水泥砂浆断裂后，拔出的纤维表面光滑，如图5．8所示，

聚丙烯纤维与基体之间的结合区结构比较疏松，纤维表面没有明显的附着水泥水化

物，造成此现象的原因是水泥水化产物与纤维表面的结合力不强，没有形成牢固的化

学键结合；掺加聚合物乳液的聚丙烯纤维增强水泥砂浆断裂后，如图5．9所示，纤维

表面有明显的附着物，纤维与基体之间结合比较紧密，这是因为聚合物乳液能明显的

改善界面区结合情况，形成结构致密的过渡区，因此能明显地提高砂浆综合性能。
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5．4聚丙烯纤维聚合物砂浆收缩变形性能研究

爿4⋯,j砂浆的收缩是指由于砂浆中所含水分的变化、化学反应及温度变化等因素引

起的体积缩小。按照作用机理可分为浇注初期(终凝iV)的塑性收缩、硬化砂浆的干燥

收缩、自收缩、温度变化引起的收缩变形及碳化收缩变形等五种，本文重点研究水泥

砂浆在硬化后由于内部水分向外部环境迁移而引起的干燥收缩。干燥收缩是由于砂浆

． 毛细孔内部的水分向环境蒸发引起的，毛细孔的孔径越小，维持自由水的力越大，则

失水率越小，干燥收缩也就越小。

本文参照《公路T程水泥混凝土试验规程》JTJ053—93钡,1试聚丙烯纤维对水泥砂

浆自然干燥收缩变形性能的影响。按照表5．7中所列配比进行试验，水泥砂浆试样自

然干燥收缩率按式(2．7)进行计算，结果见表5．9，干缩变形随龄期增长的变化趋势见

图5—10所示。

表5-9聚丙烯纤维聚合物砂浆的干缩率(％)

SO

Sl

S2

S3

S4

S5

S6

S7

O 0．003

O 0．0028

O 0．0015

O O．001 8

0 0．0025

0 0．0014

O 0．0007

0 0．0004

0．016

0．012

0．009

0．013

0．010

0．008

0．005

0．003

0．033

0．026

0．017

0．022

0．021

0．016

0．011

0．009

0．046

0．03l

0．026

0．033

0．026

O．021

O．014

0．007

0．060

0．051

0．047

0．049

0．052

0．036

0．02l

0．015

0．078

0．075

O．061

O．064

0．048

0．035

0．02l

0．014

0．085

0．074

0．062

0．074

0．047

0．032

0．022

0．013

0．097

0．083

0．074

0．08l

0．054

0．049

0．034

0．013
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图5．10聚丙烯纤维聚合物砂浆随龄_}l}J的干缩变形趋势

从试验结果中可见，在水泥砂浆中掺加Y型聚丙烯纤维能够降低其干缩率，随着

纤维掺量的增大，水泥砂浆的干缩率呈先减小而后增大的趋势。在纤维掺量为0．7％

时，水泥砂浆的千缩率最低，120d时比索砂浆降低23．71％；复掺Y型聚丙烯纤维和聚

合物乳液能够显著降低砂浆的干缩率，掺加1％的Y型聚丙烯纤维和4％的聚合物乳液

时，水泥砂浆1 20d的干缩率比素砂浆降低86．60％。

在水化初期，因水份蒸发，空隙减少，颗粒之间距离缩短而产生体积收缩，基体

材料发生一系列物理化学反应，生成的结晶和凝胶态物质从填充在颗粒之间，使水泥

砂浆的收缩率慢慢增大。从砂浆发乍收缩变形的机理来解释聚丙烯纤维和聚合物乳液

对砂浆收缩变形的抑制作用，当砂浆干燥时，由于毛细孔负压增加致使固相产生弹性

压缩变形而发生收缩。砂浆干燥收缩值的大小主要取决于水泥石所含毛细孔的多少，

由于聚丙烯纤维均匀分布在砂浆中，纤维弹性变形大，对毛细孔压力有抵消作用，掺

入纤维后，由于表层材料中存在聚丙烯纤维，使砂浆的失水面积减小，水分迁移也困

难，另外聚合物乳液在水泥硬化过程中的填充作用，堵塞了部分毛细孔和外界连接的

通道，也造成了水分内外迁移的困难。

5．5本章小结

(1)根据诉交试验获得的聚丙烯纤维聚合物砂浆的最佳配比是：聚合物乳液4％，

减水剂1．O％，聚丙烯纤维1．O％，水泥100％，砂子250％，水狄tl'．o．44，采用此配比时，

聚丙烯纤维聚合物砂浆3d抗折强度比基准试样提高了46．17％，28d抗折强度提高了

17．95％。
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(2)根据正交试验获得的聚丙烯纤维聚合物混凝土的最佳配比是：聚丙烯纤维

0．6％，减水剂O．5％，聚合物乳液6％，水泥l 00％，砂子192％，碎石352％，水灰比为

0．48，此时可使聚丙烯纤维聚合物混凝土28天抗压强度比基准混凝土提高了15．58％。

(3)同时掺加聚丙烯纤维和聚合物乳液能有效的降低水泥砂浆的吸水率，提高软

化系数，对水泥砂浆的耐水性有一定的改善作用，而且软化系数越大，说明材料的抗

渗性越好，与基准水泥砂浆相比，掺加1．0％聚丙烯纤维、4％聚合物乳液的水泥砂浆

吸水率降低了6．3％，软化系数提高了13．0％。

(4)在水泥砂浆中掺)JIIY型聚丙烯纤维能够降低其干缩率，随着纤维掺量的增大，

水泥砂浆的干缩率呈先减小而后增大的趋势。在纤维掺量为0．7％时，水泥砂浆的干缩

率最低，120d时比素砂浆降低23．71％；复掺Y型聚丙烯纤维和聚合物乳液能够屁著降

低砂浆的jf』缩率，掺加1．O％的Y型聚丙烯纤维和4％的聚合物乳液时，水泥砂浆120d

的干缩率比素砂浆降低86．60％。
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第六章 聚丙烯纤维阻裂机理分析及固结模型的提出

6．1聚丙烯纤维阻裂机理分析

从材料本质上看，以聚丙烯等合成材料制造的聚内烯纤维是具有一定弹性的柔性

物质，其具有较大的横向以及纵向的变形特征。聚丙烯纤维的这一特点，使得以往采

用刚体假设描述或分析纤维混凝土抗裂机制的理论方法存在不足。因此，在以下的讨

论中，我们假定聚丙烯纤维是弹性体，并且这种纤维由于受压产生的变形以及由于变

形所储存的弹性力均不可忽略，在此情况下可以假设聚丙烯纤维增强水泥为理想线弹

性材料。

f {
。

? } } f
。

{ 7

If x

2 a

’ ’

图6-1带裂纹的板状试样(不加纤维) 图6-2带裂纹的板状试样(加纤维)

以聚丙烯纤维聚合物混凝土为例，设有一相当大的混凝土板状试样，单位厚度

(B=1)上下两端加均布载荷O形成拉应力状态。根据Griffith裂口理论，此时板中储存

的初始弹性应变能Uo为：

‰=三酬=三仃暑矿=￡2E矿 式(6．1)

其中导嬲为弹性应变能密度，表示单位体积物体中储存的弹性应变能，在此条

件下，应力应变满足虎克定律占=暑；V为板的体积，E为材料的弹性模量。
假设在板上出现一个垂直于拉伸方向深度为C的裂纹，长度为2口，如图6．1所示

(若为边缘裂纹时，长度为口)，当口远小于受力板的面内尺寸时，可将平板视为无

限大板。

，0，●●_．I，{，O
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当平板出现裂纹后，裂纹上下表面不再有应力，所以靠近裂纹表面的应力、应变

被松弛，系统将释放出部分能量：

u。：一翌≥ 式(6．2)

则出现长度为2a的裂纹后板增加的表面能为：

U2=4acy， f s l 式(6．3)

因此在形成裂纹后平面应力条件下系统总能量U为：

u=【，。川也=丢y一丁刀．O-2G2C地cy 式(6．4)

式(6．4)中E，7【，V，丫均为常数，所以系统能内能是外加应力与裂纹长度以及厚

度的函数，将上式对裂纹长度a进行一次偏微分并使其为0，得：

掣：一121ro--2ac+4‘cy：0一 抓5)_。一—_+= 式(6．5)
oa ￡

则裂纹长度有一临界值a，，且

—2E了yac- 式(6．6)——r 式(6．6)

其二次偏微分为—a2_U：一—2石0—2C<o。所以当口。：—2E了z时，系统内能有极大值。该
c)a‘ 厶 7／'0"

式说明，当裂纹长度口<口。时，口的增加会引起系统随能的增加，若外界无能量补充，

则裂纹不会扩展；若a>口，，裂纹长度的增加会引起系统内能的下降，所以裂纹的扩

展是自发趋势，裂纹将失稳扩展。

由式(6．5)可以求出，当裂纹长度一定时，应力仃的临界值仃。，即

吒=(鲁)j 如，
该式表明，对应着物体内一定长度的裂纹口，存在着一个临界应力17"。，当外加应

力仃>盯。时，裂纹便会失稳扩展。

纤维加入后，使得基体与纤维组成的复合材料的弹性模量E发生了改变，此时该

复合材料的弹性模量为

E．，=L【l+¨，(CF．刀一1)J 式(6．8)

E。为基材弹性模量，V，为纤维的体积分数，n为纤维弹性模量与基体弹性模量

的比值。根据复合材料理论可知，当纤维在基体中呈一维、二维、三维分布时，CF

分别为1、i3、{。由于纤维(聚丙烯纤维)的掺量很小，约占水泥质量的。‰1．o％，
．42
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所以相对于不加纤维前水泥基体的弹性模量减少的很少，当裂纹在扩展过程中遇到与

之不平行的纤维时，如图6．2所示。

裂纹要穿过纤维继续扩展则需要消耗一部分能量AU，这部分能量的消耗来自于

纤维的}t断或者裂缝偏转纤维拔出或者纤维变形。当外加应力仃足够大，即

、l

，一，F 1，、1O->>I型l。时，如果纤维1J蔓占体的结合力强，裂纹的扩展会使纤维断裂，见图6．3．a，
＼7阳 ／

纤维的断裂需要消耗较人的能÷}；，这是纤维增强的理想状态；如果纤维与蛙体的结合

力不够强，裂纹的扩展会使纤维从綦体巾拔出，消耗一部分能量后形成新的表面，见

I到6．3一b，这种情况纤维诱导裂纹沿纤维方向扩展，使扩展能消耗殆尽，这是纤维对

裂纹的偏转作用：_1外加应／J D 4：足以使纤维断裂或拔出时，纤维在应力的作用下发

生弹性变形，见图6—3一C，会产生一个对抗盯的反作用应力O-’，在这个过程中纤维产

生的弹性变形能山外加心力仃提供，当外加应力盯不能够继续提供时，裂纹的扩展就

会到此为1J二。以上三种情况纤维都起到了阻裂的作用。

-
＼

图6．3纤维阻裂形式

6．2聚丙烯纤维聚合物砂浆混凝土的固结模型

根据中心质假说，聚丙烯纤维增强水泥基复合材料的最终结构模型可概括为以下

五点[83-86】：

(1)各级中心质(分散相)以最佳状态(均布、网络、紧密)分散在各级介质(连续相)

之中。在中心质与介质的界面两侧，存在着过渡性的界面区(过渡带)，是渐变的非均

质的过渡结构。排列次序为t扎■质一界而区一介质。

(2)网络化是中心质的特征，各层次的中心质网络结构构成水泥基复合材料的强

化的I嘲络骨架足高镁、商性能的必要条件。

(3)界面区保证者rn亡、质与介质的连续性，凶此界面区的优劣决定水泥基复合材
43
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料的强度、韧性、耐久性、整体性、均匀性的优劣，强化界面是高强、高性能水泥基

复合材料的又一必要条件。界面区非但不应是水泥基复合材料中的薄弱部分，还应有

利于网络结构的形成和中心质效应的发挥，将中心质某些性能传给介质。所以，界面

区的组成结构以及界面区的中心质效应是研究高强、高性能水泥基复合材料的重点。

(4)各种尺寸的孔隙也是一种分散相，分布在各级介质之中，因此也是中心质。

尺寸较大的孔对强度等性能不利，也不参与构成网络。为了区别于大中心质，称之为

大中心质P。它在水泥基复合材料中起着补给水分与提供水化物空问等有利作用。

(5)综上所述，高强、高性能水泥基复合材料是由三个层次的网络化的优质中心

质与能够发挥有利作用的界面区和优质的介质所构成，但大中心质P的尺度与含量应

加以限制。

上述结构模型是以水泥基材料性能得到充分发挥时为准，因此称为最终结构模

型。

按照中心质假说理论，可以提出聚丙烯纤维增强聚合物水泥砂浆、混凝土材料的

理怂组成固结模型。聚合物纤维水泥混凝土的固结过程是一个非常复杂的物理化学过

程【871，既有水泥的水化反应、聚合物与聚丙烯纤维、集料之间的物理吸附、粘结作用，

又包含有聚合物、水泥、减水剂之间的相互反应和作用的过程。大体可分为以下两个

阶段。

第一阶段：将聚合物乳液与水泥砂浆一起搅拌时，聚合物均匀分散于水泥浆体中。

随着水泥颗粒的水化，部分乳液失去水分堆积在一起，形成聚合物膜。随着水泥水化

的进一步进行，聚合物膜也越来越多，最终聚合物在水泥混凝土中形成部分连续的网

状结构，包裹住水泥颗粒，示意图如图6．4所示。加入的减水剂则吸附在水泥颗粒表

面，由于表面活性剂的定性吸附，水泥颗粒固．液界面自由能降低，提高了水泥浆体

的分散性。而骨料、聚丙烯纤维不参与反应，与周围分布的水泥浆体和聚合物乳液通

过物理吸附和粘结作用结合在一起。

第二阶段：在纤维混凝土中加入聚合物乳液后，水分不容易散失，浆体具有更好

的和易性，水泥水化具有更充分的水分，而且形成的聚合物膜能把水泥石中的C2S，

C3S等有效活化成分分散成许多份，将其包裹在聚合物交联网络内，只能在聚合物膜

内继续完成固化，形成水泥石。由于聚合物膜内水泥水化颗粒较小，聚合物乳液存在

能够使其继续水化的水分得到保证，因此其水化程度较高。在此过程中生成大量水化

硅酸钙c．S．H，其凝胶尺寸较小，结品度较低，穿捅在结晶度高的氧氧化钙C．H和钙
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矾石C．A．S—H之中，并与聚合物乳液紧密结合起来。而普通混凝土在水化时水分容易

散失，形成孔洞，而且其中C2S，C3S等有效活化成分颗粒较大，在外层水化后，罩

面的活性成分由于缺水而不能继续水化，水泥的水化程度往往不够完全。随着水泥水

化及其它化学反应的不断进行，水泥水化物、骨料、聚丙烯纤维、聚合物乳液形成的

聚合物膜交织在一起，形成了一个整体。加入的聚合物乳液充填在各组分之间的孔隙

中，由此降低了孔隙率，提高了水泥混凝二j二的密实度，则其耐久性也得到了提高。

量水泥瑟亿砺衫
k二=，么少

图6_4聚合物孑L液对纤维水泥混凝十的l捌绪模型

混凝土的一级界面是指粗集料与硬化水泥浆体之问的界面，除去一级界面外，硬

化水泥浆体中还存在许多种颗粒与水化产物及纤维与水化产物之I’日J的界面，如细集料

与水泥水化产物问、纤维与水泥水化产物问的界面等，这些界面统称为二级界面f88】。

二级界面的粘结好坏直接影响到水泥基复合材料的耐久性。由图6—5可见，未掺

聚合物乳液的混凝土，在界面区水灰比局部较高，Ca(OH)2晶体和钙钒石晶体密集，

两者形成的晶体都较大，又因为Ca(OH)2晶体具有取向性，致使该区域结构疏松，孔

隙较多，结构不均匀，因此砂粒与硬化浆体问以及聚丙烯纤维与硬化浆体问的界面粘

结不良，如图6．5中放大区域所示。另外，普通混凝土在水化时水分容易散失，形成

孔洞，而且其中C2S，C3S等有效活化成分颗粒较大，在外层水化后，罩面的活性成

分山于缺水而不能继续水化，水泥的水化程度往往不够完全。而掺加聚合物乳液后的

混凝十，水分分布比较均匀，水泥水化较好，浆体内部微裂纹很少，形成的二级界面

显微结构较均匀、较致密，／『L乎观察不到耿向性很好的Ca(OH)2晶体，孔隙较少，如

图6．6所示。由此说明聚合物乳液的加入，i叮以充填组分之I’HJ的孔隙，降{L乇TL隙率，
4气
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改善二级界面区晶体结构疏松的缺点，增加了水泥混凝土的密实度，这将使水泥混凝

十的耐久性得到提高。

H6．5术掺加聚合物乳液的混凝十界嘶区 图6-6掺加聚合物乳液的混凝十界面区

对掺加聚合物乳液的试样图6．6中的特殊点进行能谱分析，如图6．6．a、6-6．b、6-6．c

所示。从幽6—6一au’f以看出点l处为细骨料，凶掺加了聚合物乳液，在能谱图中／1i只可

以观察-蛰]Si、Ca等细骨料主要成分，还可以看出该处含有C、O元素，说明细骨料在

一定程度上被聚合物乳液包裹，这必然增大了细骨料与水泥浆体之间的粘结作用；图

6-6ql点2处为水泥基体剥落后，裸露的聚丙烯纤维，因为所用扫描电镜为Li靶，所以

低于“的H元素观察不到，此处能谱分析显示了聚丙烯纤维的主要成分一C，而且在

聚丙烯纤维表面，也能测得C、0元素的存在，说明纤维表面也包裹有聚合物乳液：

图6．6中点3在：级界面处，此处能谱分析显示含有大量的C、O元素，说明基体材料

中分布有聚合物，且位置3处的C、0元素含量高于位置1、2处的含量，可知该位置形

成了聚合物富集层。

㈣ ll i I

出∽L。。如一一，。』一—j⋯?一⋯了‘—了——j一一i⋯
!錾学二警心。=哩：!￡兰尘生』生生L——————!!!

【冬4 6—6一a．·J、i 1熊谱l警J

=f1描fU镜分析及能谱分析均说明聚合物乳液能改善水泥混凝上的：二级界面粘结
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效果，提高水泥混凝土的密实度，从而提高混凝土的耐久性。

6．3本章小结

(1)假设聚丙烯纤维增强水泥为理想线弹性材料，提出了纤维起阻裂作用的三种

情况：如果纤维与基体的结合力强，裂纹的扩展会使纤维断裂，纤维的断裂需要消耗

较大的能量，这是纤维增强的理想状态；如果纤维与基体的结合力不够强，裂纹的扩

展会使纤维从基体中拔出，消耗一部分能量后形成新的表面，这种情况纤维诱导裂纹

沿纤维方向扩展，使扩展能消耗殆尽，这是纤维对裂纹的偏转作用；当91-由n应力不足

以使纤维断裂或拔出时，纤维在应力的作用下发生弹性变形，当外加应力不能够继续

提供弹性变形能时，裂纹的扩展就会到此为止。

(2)按照中心质假说理论，提出聚丙烯纤维增强聚合物水泥砂浆混凝土材料的理

想组成固结模型，聚合物乳液与水泥砂浆一起搅拌时，随着水泥颗粒的水化，部分乳

液失去水分堆积在一起，形成聚合物膜，最终在水泥混凝土中形成部分连续的网状结

构，随着水泥水化及其它化学反应的不断进行，水泥水化物、骨料、聚_丙烯纤维、聚

合物乳液形成的聚合物膜交织在一起，形成了一个整体。加入的聚合物乳液充填在各

组分之间的孔隙中，由此降低了孔隙率，提高了水泥混凝土的密实度，则其耐久性也

得到了提高。

4"／
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7．1结论

第七章结论与创新点

本文通过在水泥砂浆、混凝士中加入Y型聚丙烯纤维、聚合物乳液，使水泥砂浆、

混凝土的许多性能得到很人程度的提高。通过大量的实验，得出如+卜结论：

(1)本实验条件下，水灰比为0．44时力学性能较好，3天抗压强度达N30．02MPa，

抗折强度达N4．55MPa，28天抗压强度达至1144．67MPa，抗折强度达到7．12MPa；将Y

型聚丙烯纤维以先掺法工艺掺入水泥基体中，纤维的分散性较好，能更好的发挥作用，

3d抗折强度达到4．56MPa，比后掺法制得的试样提高了14．57％，抗折强度提高了

12．68％；聚丙烯纤维增强混凝土与普通混凝土相比，坍落度损失降低了

16．92％--,31．82％；通过实验分析，混凝土中聚丙烯纤维掺量以取水泥质量的0．20／0,．-0．6％

为宜，而砂浆中纤维的掺量以取水泥质量的0．4％～1．2％为宜。

(2)掺加聚丙烯纤维对控制混凝土塑性裂缝非常有效，掺加0．6％聚丙烯纤维的混

凝土比素混凝土开裂率降低了92．3％；掺入0．4％'--1．O％的聚丙烯纤维可使水泥砂浆的

冲击韧性提高2．5"---4．2倍，继续吸收能量的能力△W提高了1．4"-'2．4倍左右；在混凝土

中掺加0．2％聚丙烯纤维，10％硅灰时，3d抗压强度比基准试样增加了25．82％，28d抗

压强度增加了39．44％；聚丙烯纤维梯度分布比均匀分布对水泥砂浆强度的增强效果好

一些；均匀掺加1．0％聚丙烯纤维能使水泥砂浆28天抗折强度提高4．83％，抗压强度降

低3．14％，而同等掺量时聚丙烯纤维梯度分布可使抗折强度提高9．66％，抗压强度提

高4．50％，且梯度分布时水泥砂浆冲击延性指标比不掺聚丙烯纤维以及均匀掺加等量

纤维的水泥砂浆明显增大。

(3)根据正交试验获得的聚丙烯纤维聚合物砂浆的最佳配比是：聚合物乳液4％，

减水剂1．O％，聚丙烯纤维1．O％，水泥100％，砂子250％，水灰tto．44，采用此配比时，

聚丙烯纤维聚合物砂浆3d抗折强度比基准试样提高了46．17％，28d抗折强度提高了

17．95％；聚丙烯纤维聚合物混凝土的最佳配比是：聚丙烯纤维0．6％，减水剂O．5％，

聚合物乳液6％，水泥100％，砂子192％，碎石352％，水灰比为0．48，此时可使聚丙烯

纤维聚合物混；疑土28天抗压强度比基准混；疑土提高了l 5．58％。与基准水泥砂浆相比，

掺加1．O％聚丙烯纤维、4％聚合物乳液的水泥砂浆吸水率降低了6．3％，软化系数提高

了13．0％，120d的干缩率降低了86．60％。
48
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(4)假设聚丙烯纤维增强水泥为理想线弹性材料，提出了纤维起阻裂作用的三种

情况：如果纤维与基体的结合力强，裂纹的扩展会使纤维断裂，纤维的断裂需要消耗

较大的能量，这是纤维增强的理想状态：如果纤维与基体的结合力不够强，裂纹的扩

展会使纤维从基体中拔出，消耗一部分能量后形成新的表面，这种情况纤维诱导裂纹

沿纤维方向扩展，使扩展能消耗殆尽，这是纤维对裂纹的偏转作用：当外加应力不足

以使纤维断裂或拔}H时，纤维在应力的作用下发生弹性变形，当外加应力不能够继续

提供弹性变形能时，裂纹的扩展就会到此为止。

(5)按照中心质假说理论，提出聚丙烯纤维增强聚合物水泥砂浆混凝土材料的理

想组成固结模型，聚合物乳液与水泥砂浆一起搅拌时，随着水泥颗粒的水化，部分乳

液失去水分堆积在一起，形成聚合物膜，最终在水泥混凝土中形成部分连续的网状结

构，随着水泥水化及其它化学反应的不断进行，水泥水化物、骨料、聚丙烯纤维、聚

合物乳液形成的聚合物膜交织在一起，形成了一个整体。加入的聚合物乳液充填在各

组分之间的孔隙中，由此降低了孔隙率，提高了水泥混凝土的密实度，则其耐久性也

得到了提高。

7．2本文创新之处

本文采用Y型聚丙烯纤维取代普通圆形截面的聚丙烯纤维作用于水泥砂浆和混

凝土，由水泥砂浆和混凝土存在的实际问题、破坏形式及微观结构出发，较为系统地

研究了Y型聚丙烯纤维增强聚合物砂浆和混凝土的基本工艺和性能，初步研究了Y

型聚丙烯纤维梯度分布形式对水泥基材料的影响，结合Y型聚内烯纤维增强聚合物

砂浆和混凝土的微观结构，提出了聚丙烯纤维聚合物砂浆和混凝土的固结模型。

7．3今后工作建议

由前面的研究可以发现，聚丙烯纤维在水泥基材料中呈乱向分布，使混凝土抗裂

性大大增强，但对混凝土强度却没有多大的帮助。如果能使纤维在混凝土中按照人们

的意愿来分布，那么对纤维混凝土性能的提高将会有更大的帮助。如：使纤维的纵向

都垂直于抗折强度试验中试样的折断方向，以及劈裂强度试验中试样的破裂面，那么

混凝土的抗折强度和劈裂强度将会有更大的提高。
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