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聚丙烯纤维改善混凝土路用性能及

使用耐久性的探讨

孟维平
(黑龙江省哈绥高速公路管理处 哈尔滨市 150028)

摘 要:结合试验路修筑和室内试验详细介绍了聚丙烯纤维用于水泥混凝土路面的使用性能。
关键词:水泥混凝土路面;聚丙烯纤维;性能;耐久性

水泥混凝土路面因其独有的优点在高等级公路

中得到了广泛应用。由于水泥混凝土路面刚度较大,
属脆性材料,在压力、弯拉、胀缩和冲击等各种应力
的作用下,往往过早地出现断裂、剥落和错台等诸多
病害,促使人们想方设法地来改善面层板混凝土的
受力特性和使用性能,其中一项主要方法就是在水
泥混凝土掺加纤维材料或其他高分子材料,以大幅
度提高水泥混凝土的应力吸收能力和抗弯拉强度,
并增强耐磨性、抗渗性和耐久性。
目前,常用的纤维有钢纤维、玻璃纤维和化学纤

维。据已有的研究报告,除非对加剧反应或碱腐蚀加
以保护,一般不推荐使用玻璃纤维;而钢纤维除有可
能对轮胎造成损害外,本身也会受到腐蚀影响,不利
于长期发挥其使用功能,并会助长混凝土的电化学
腐蚀,此外,拌和时钢纤维的分散也有一定难度;聚
丙烯纤维是非腐蚀性的化学添入物,对矿物质、酸碱
和无机盐有良好的耐久性,目前比较有代表性的是
聚丙烯长丝和聚丙烯纤维网(FibermeshTM),后者在
分散均匀性上有独到之处,也是本次试验应用的
对象。

1 聚丙烯纤维网简介
聚丙烯纤维网是美国20世纪80年代中期研制

的一种新型加强材料。它适合于公路水泥混凝土路
面、机场跑道和桥涵等多种混凝土工程的加强。按目
前的习惯名称和常见报道,都把这种材料称为"纤维
网-混凝土次要加强筋",从它的分散机理和作用情

况来看,这仍是一种纤维加强技术,但分散机理和纤
维状况与普通纤维有很大不同。首先,它是靠集料的
冲击撕裂(刚拉开未撕裂时呈网状)而分散开的;其
次,它不象一般化学纤维那样纤细柔软。这或许是它
被称作"纤维网"而非"纤维"的主要原因。但我们仍
认为称作"聚丙烯纤维"为好,避免"网"字给人们带
来误导引起误解,也有称之为"网型聚丙烯纤维束"
的。这种纤维加强技术与以前常用的纤维,如河北贝
尼尔公司生产的聚丙烯长丝(这种纤维与炭素纤维
或钢纤维混合使用,用于建筑混凝土,效果明显)和
钢纤维等,在外观和分散过程上有较大不同。

2 聚丙烯纤维增强水泥混凝土路面试验路修筑
情况

结合黑龙江省网化公路建设,确定了聚丙烯纤
维混凝土路面试验段,在牡丹江宁安县共修筑一侧
车道单板聚丙烯纤维混凝土路面200余m。路面结构
为纤维混凝土面层板20cm,水泥稳定砂砾15cm,下
为砂砾垫层30cm,路基为碎石土。
试验路采用的聚丙烯纤维用量为0.9kg/m3,即

标准用量。聚丙烯纤维为纸袋包装,可以不拆封直接
投放,但由于计量需要,拆封后称量出所需重的聚丙
烯纤维后和石料一起投放到搅拌机内。搅拌方法与
普通混凝土一致,拌和时间取4min30s(从现场情
况看,重力式搅拌机纤维投放后的拌和时间应在

4min30s以上,最好达到5min。强制式拌和机不
少于4min即可)。为试验不拆封时的纤维包装纸袋
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是否能够溶化或拌和均匀,我们特地将空包装袋完
整地投入搅拌机中一起搅拌,并在出料时仔细观察,
出料均为均匀的纤维混凝土,无纸片等杂物出现,经
反复验证,可以确认该种纸袋能够在拌和过程中被
撕散成微小纤维并均匀地分布到混凝土中。
试验路纤维混凝土路面摊铺采用人工小型机具

方式,不改变原有水泥混凝土路面的施工方法和混
凝土配合比。从混凝土外观看,拌和后聚丙烯纤维分
散均匀,纤维外观良好,路面摊铺后,表面能看见很
多细小的、分布均匀的纤维,但拉毛不受影响。从整
个施工来看,该种聚丙烯纤维最突出的优点是分散
均匀、便于施工,不改变混凝土配合比与拌和及摊铺
工艺,极大地方便了该种聚丙烯纤维的使用,这也是
有别于其他纤维(钢纤维等)之处。

3 聚丙烯纤维混凝土的路用性能试验分析

3.1 聚丙烯纤维增强混凝土的抗折强度试验
试验用混凝土为牡丹江牌42.5(R)普通硅酸盐

水泥(掺火山灰),砂为松花江中砂,粗集料为阿城产
碎石,纤维掺量为0.9kg/m3。
在养生7d和28d后,做抗折强度试验,对比试

验结果如表1所示。

表1 抗折强度试验结果

试 件
7d

MPa

增长率

%

28d

MPa

增长率

%

6.3 14.3
基准混凝土 3.2

掺聚丙烯纤维混凝土 3.4

3.5

4.0

从试验结果来看,聚丙烯纤维(FibermeshTM)对
提高水泥混凝土的抗折强度有一定效果,无论7d还是

28d龄期,试件的抗折强度都高于基准混凝土试件。
3.2 聚丙烯纤维混凝土抗压强度试验
抗压强度试验分不掺纤维的基准混凝土和掺标

准量剂量(0.9kg/m3)聚丙烯纤维的混凝土。试验结
果如表2。

表2 抗压强度对比试验结果

试 件
7d

MPa

增长率

%

28d

MPa

增长率

%

13.0 19.9
基准混凝土 28.4

掺聚丙烯纤维混凝土 32.1

32.1

38.5

同抗折强度试验结果相似,掺聚丙烯纤维的水
泥混凝土抗压强度有较大提高,龄期28d时的提高

幅度大于7d龄期时的提高幅度。
3.3 聚丙烯纤维混凝土抗渗性试验
采用渗水高度试验方法,0.8MPa恒压12h,两

种混凝土的渗水高度如表3。

表3 抗渗性(渗水高度)试验结果

试 件 0.8MPa恒压12h渗水高度/cm 增长率/%

-27.7
基准混凝土 12.6

掺聚丙烯纤维混凝土 9.1

纤维混凝土的抗渗性远优于基准混凝土,间接
体现出纤维混凝土的密实度和裂纹缺陷各方面要优

于普通的水泥混凝土。
3.4 聚丙烯纤维混凝土的劈裂抗拉强度对比试验
聚丙烯纤维混凝土的劈裂抗拉强度对比试验结

果见表4。

表4 劈裂抗拉强度对比试验结果

试 件

劈裂抗

拉强度

MPa

增长率

%

换算轴心

抗拉强度

MPa

增长率

%

23.1 23.1
基准混凝土 0.13

掺聚丙烯纤维混凝土 0.16

0.117

0.144

掺加聚丙烯纤维后,劈裂抗拉强度有所提高,分
析其原因,一是由于纤维混凝土的密实度和内部裂纹
缺陷方面有所改善,另一个因素在于平均7根/cm3的
聚丙烯纤维尽管弹性模量远远低于水泥混凝土,仍
然起到一定的纤维增强作用,最终体现为混凝土的
劈裂抗拉强度有一定的提高。
3.5 混凝土拌和物毛体积密度与抗冻等级
实测基准混凝土毛体积密度(基准混凝土实测

密度)为2487kg/m3,聚丙烯纤维混凝土实测毛体
积密度为2512kg/m3。掺加纤维后混凝土的密度有
一定提高,本次试验中提高约1%。在抗冻性试验中,
基准混凝土试件和聚丙烯纤维混凝土试件均达到了

F150级抗冻等级。但由于料样数量关系,抗冻性试
验试件中聚丙烯纤维混凝土中粗骨料稍多,细骨料
稍少,因此在相同的抗冻等级情况下,聚丙烯纤维混
凝土实质上仍稍优于不掺纤维的基准混凝土。实际冻
融循环175次,在两组对比试件中,基准混凝土和聚丙
烯纤维混凝土各有一个试件出现冻融破坏现象。
3.6 聚丙烯纤维混凝土快冻法抗冻性试验
快冻法抗冻性试验也采用基准混凝土和聚丙烯

纤维混凝土对比试验的方法。经过快速冻融试验装
置175次冻融循环试验,测定结果如表5。
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表5 混凝土抗冻性对比试验结果

冻融次数

基准混凝土 掺聚丙烯纤维混凝土

相对动

弹性模量

%

质 量

损失率

%

相对动

弹性模量

%

质 量

损失率

%

50 94.6 0.74 95.0 0.4

100 79.0 2.2 80.0 2.35

150 65.0 3.2 64.2 4.0

175 <60.0 5.3 <60.0 6.0
试件初始横向基频

Hz/s
5207.3 5100

由试验结果可知,虽然掺加聚丙烯纤维后水泥
混凝土试件的抗冻标号同基准混凝土相同,而且相
对动弹性模量二者比较接近,但不同冻融循环次数
时的质量损失率区别较大。在冻融循环87次以内,
掺聚丙烯纤维混凝土的质量损失率要小于基准混凝

土,在之后的冻融循环中,聚丙烯纤维混凝土的质量
损失率超过了基准混凝土。从公路水泥混凝土路面
的设计使用寿命而言,一般为20年或30年,因此,可
以认为在设计使用年限内,掺聚丙烯纤维的混凝土
耐久性要好于普通水泥混凝土。为提高水泥混凝土
的抗疲劳强度,还应该适当降低水泥混凝土的弹性
模量,掺加聚丙烯纤维也具有增强混凝土韧性,降低
混凝土弹性模量的效果。试件横向基频的高低也反映
出了试件混凝土弹性模量的高低。一般而言,弹性模
量大,对应的横向基频就较高,由试验结果可知,聚丙
烯纤维混凝土的横向基频始终小于基准混凝土,表明
掺聚丙烯纤维后混凝土的弹性模量有所下降,即韧性
得到了改善。这对增强混凝土的抗冲击能力和延长疲
劳时间,提高水泥混凝土路面的耐久性有重要意义。

4 钢纤维混凝土和混杂纤维混凝土介绍

4.1 钢纤维混凝土
从目前纤维混凝土的应用开发情况来看,钢纤

维混凝土的良好性能已被确认并实施应用,但由于
其明显的不足,即拌和时分散困难,施工难度增大
等,加上成本较高(钢纤维用量为混凝土体积的1.0%
～1.2%),国内应用不很广泛,在《公路水泥混凝土路
面设计规范》(JTGD40-2002)中规定的适用范围为
标高受限路段的路面、旧混凝土路面的加铺层、桥面
铺装和车站铺装等。钢纤维中也有不同的纤维类型,
如铣削纤维等。
4.2 混杂纤维增强混凝土
混杂纤维增强混凝土是在水泥混凝土中掺加了

两种以上的纤维。目前报导只见于建筑混凝土,公路
水泥混凝土路面中尚未见到试验应用方面的报导。
用单一纤维对水泥混凝土进行加强或增韧,存在着
一些难以克服的弊端,选用高弹纤维如钢纤维,则体
积含量受到限制,分散、搅拌困难。用低弹高延性纤
维如聚丙烯纤维可提高复合材料的韧性,但增强作用
同钢纤维相比不够显著。因此,近几年国内外开始将
高弹纤维和高延性纤维混杂来共同增强混凝土,获得
了具有优异综合力学性能的混杂纤维增强混凝土。
总体而言,混杂纤维不仅可以提高混凝土的强

度,改善其韧性,而且能有效提高混凝土的耐久性。

5 聚丙烯纤维的施工性能
由试验可知,纤维含量的增加使混凝土的坍落

度下降,在纤维体积含量0.2%(1.8kg/m3左右)以
下时,纤维分散均匀,无成团或成束现象,但含量再
提高,搅拌时有较多的纤维粘附在搅拌叶片上,分散
也变得困难。
由于试验路施工采用的是标准体积掺量0.1%

(约0.9kg/m3),纤维含量较低,在有振动的情况下,
较低掺量的纤维混凝土和基准混凝土的流动性相当,
实际施工时可忽略掺纤维造成的坍落度下降的影响。
另外,在混凝土中均匀分布的聚丙烯纤维起到了

类似筛网的作用,能减缓粗粒料的快速下沉和游离水
的上升,降低了混凝土的失水速率,从而延迟、减轻了
纤维混凝土塑性收缩裂缝的出现。同时,在裂缝出现
时,纤维的抗拉作用阻止了裂缝的进一步发展。
在施工中做板面处理时,该种纤维并不影响抹

面和拉毛施工,按普通混凝土路面施工工序正常进
行即可。纤维的掺加也无特殊要求,按剂量成包或成
把加入均可,但须注意两点:(1)不要撒到搅拌机的
机器壁面上;(2)拌和时间要保持在 4min30s以
上,最短不宜短于4min。原则上可以用任何混凝土
搅拌机拌和,但以双卧轴强制式拌和机为好,同时对
混凝土的配合比和其他施工均无影响。
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沥青混凝土路面基面层间结合材料的研究

苏 凯1,武建民2,戴经梁2,孙立军1
(1.同济大学道路与交通工程教育部重点实验室 上海市 200092;

2.长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室 西安市 710064)

摘 要:针对半刚性基层沥青混凝土路面出现的基面层滑移病害,进行了层间粘结剂的研究,并利用路面材料

剪切试验仪进行了层间滑移室内模拟试验,推荐了利用SBR复合粘结剂进行层间处理等防止基面层滑移的技术措施。
关键词:道路工程;半刚性基层沥青混凝土路面;基面层滑移;层间粘结剂

目前我国二级、三级公路的沥青混凝土面层厚
度普遍在10cm以下,加上重载、超载车辆的日益增
多,在许多中、低等级公路,尤其是在山区公路不同
程度地出现了路面滑移病害,个别路段甚至在建成
当年就发生面层的严重滑移而不得不挖掉重铺,造
成前修后补,严重降低了道路的服务水平。
河北中南部山区的几条公路,地处太行山东麓,

受地形影响沿线长纵坡较多,并且它们也是晋煤外
运及铁矿石运输的重要通道,超载现象严重,超载率
多达200%～300%。通过调查发现,该地区公路的滑
移、拥包等病害仍然十分严重。同时,已有资料表明
在河北省山区乃至我国整个山区公路建设中,都不
同程度地存在这方面的问题。基于此作者对基层和
面层层间粘结材料进行了深入的试验研究,以提出
防止基面层滑移的合理措施。

1 层间粘结剂的研制
自行研制了SBR、ES和SBS等3种改性乳化沥

青作为层间粘结剂,基质沥青为兰炼AH-90。
1.1 粘结强度测试
对不同的粘结剂进行测试时,均取3个平行试

件,以3个试件测试结果的算术平均值作为最后的
粘结力数值,精确到0.01MPa。
本试验为常温状态下的试验,从试验结果(表1)

可以看出,SBS的剂量为3%、ES的剂量为7%、SBR
的剂量为5%时其各自所对应的改性乳化沥青粘结
效果较好。

表1 粘结强度比较 kPa

改性剂含量/% 3 5 7 9

SBR乳化沥青 440.92 756.85 722.34 540.97

ES乳化沥青 522.74 638.60 709.18 602.31

SBS乳化沥青 520.528 354.5 215.96 200.09

1.2 层间剪切试验
试验时在试件成型完 1d后进行,试验温度为

常室温(25℃)。对基层和面层之间采用了4种处理
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