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摘要：结合新沭河泄洪闸加固工程对聚丙烯纤维混凝土进行试验研究 (研究结果表明：混凝土中掺
加一定量的聚丙烯纤维，未影响其工作性能；虽然掺聚丙烯纤维比未掺纤维混凝土标准试件的立方

体抗压强度有所降低，但仍能满足设计要求；掺加一定量的聚丙烯纤维混凝土，劈裂抗拉强度有高

有低，可能的原因是纤维在部分混凝土中分布不均匀，局部有结成束状的现象，在纤维与水泥浆体

结合面处有薄弱面形成 (试验结果为评价该工程聚丙烯纤维混凝土应用效果提供了依据 (
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! 工程概况及聚丙烯纤维混凝土的应用

新沭河泄洪闸位于山东省临沭县大官庄村北新

沭河入口处，是大官庄枢纽主体建筑物之一 (由于工
程已运行多年，构件及设备老化严重，闸墩及底板混

凝土裂缝较多，且为贯通性裂缝；下游消力池因厚度

较薄，结构受环境温度影响较大，干缩及温降共同作

用下裂缝加剧；下游海漫原为块石混凝土层，在长期

的水流冲刷作用下，导致块石层磨损，甚至缺失；水泥

混凝土道路长期承受以交通为主的载荷!卸荷的作
用，加之普通混凝土的抗折强度较低，耐久性能不足，

导致闸后交通桥桥板部分断裂，行车不够安全 (鉴于
工程存在着许多不安全因素，为确保东调南下工程整

体效益的发挥，对该工程修补改造是非常必要的 (
为了弥补水泥基材抗拉强度低、韧性差、易导致

裂缝出现等缺陷，在材料制备时掺加具有良好抗拉

性能的聚丙烯纤维，制成聚丙烯纤维混凝土，发挥纤

维抗拉性能较强的特长 (聚丙烯纤维混凝土已在房
屋建筑工程、道路交通工程、水利工程中得到了广泛

应用［# H G］，因此，本工程确定使用聚丙烯纤维混凝土

对原混凝土结构进行修补 (闸墩中墩全部拆除重建，
在闸底板以上 AI$-高度范围内用 JG$聚丙烯纤维
混凝土浇筑；边墩 "GI" - 高程以上的部分全部拆
除，用 JG$聚丙烯纤维混凝土浇筑 (消力池修补后，
新增 A$$--厚的 J!"聚丙烯纤维混凝土面层 (海漫
经修补处理、齿墙开挖及块石混凝土充填后，浇筑约

A"$--厚的聚丙烯纤维混凝土面层 (交通桥及检修
桥拆除重建，在桥面铺装层中采用 J!"聚丙烯纤维
混凝土浇筑 (
从 !$$G年 A月 #日至 "月 A#日，闸墩、机架桥、

海漫及消力池修补工程完成，之后围堰拆除 ( F 月
初，研究人员到现场对聚丙烯纤维混凝土的应用效

果进行检验时发现以下情况：闸墩上部出现少量裂

缝；消力池底板和壁板混凝土平整，未发现裂缝；海

漫较早出现裂缝，少量是贯通裂缝；交通桥混凝土面

层平整，汽车运行平稳，未发现裂缝 (由此可见，聚丙
烯纤维混凝土在本工程中起到了一定的防裂作用，

但也存在一些问题 (究竟是什么原因引起混凝土开
裂，聚丙烯纤维混凝土究竟是否有效，本文就这些问

题进行聚丙烯纤维混凝土的试验研究，为本工程聚

丙烯纤维混凝土应用效果评价提供依据 (

" 试验内容

" (! 聚丙烯纤维混凝土施工配合比
采用北京市福丝达化学纤维有限公司生产的福

丝达聚丙烯纤维，其性能如下：纤维类型为白色单

丝，长度规格为 #C --，密度为 $IC# : K 5-A，无吸水

性，抗拉强度大于 "$$LM4，弹性模量大于 AE$$LM4，
熔点约 #D" H #FAN，耐酸、碱性（对强度无影响）(本
工程 J!"聚丙烯纤维混凝土施工配合比为每立方米
混凝土中掺入水 #AE O:、水泥 A$$ O:、砂 F!D O:、石子
#!AD O:、P@0!#型减水剂 #I$Q、1RS1（#$!G）引气剂
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!"# $%、聚丙烯纤维 &"! $%’
! ’! 聚丙烯纤维混凝土坍落度测试
采用 () * +,&,!!-!!&《水工混凝土试验规程》试

验方法，用坍落度筒测试掺量为 &"!$% * ./的聚丙烯

纤维混凝土坍落度值为 0! 1 #!..，在普通混凝土坍
落度范围之内 ’说明掺加聚丙烯纤维对混凝土的工
作性能没有不良影响 ’
! ’" 聚丙烯纤维混凝土力学性能试验研究
! ’" ’# 立方体抗压强度试验
采用 () * +,&,!!-!!&《水工混凝土试验规程》试

验方法，测定 /2组 3-,聚丙烯纤维混凝土标准试件
的立方体抗压强度，平均值为 -4"4& 567，标准差为
-"!4，变异系数为 !"!2-，具有 8,9保证率的强度值
为 -,"/8 567，与未掺纤维的混凝土相比强度降低
&,"&&9（未掺纤维的强度值为 -8"8& 567），与普通
混凝土强度标准值相比提高 &",#9 ’
由试验结果可知：掺入纤维后混凝土立方体抗

压强度能够满足设计要求，但比未掺纤维的同配合

比强度值要低 ’
!$"$! 劈裂试验
采用 () * +,&,!!-!!&《水工混凝土试验规程》试验

方法，现场浇筑 &,!..: &,!..: &,!..的立方体标
准试件，测定聚丙烯纤维掺量为 &"! $% * ./ 的混凝土

劈裂抗拉强度，试验结果示于表 &’由表 &可知："纤
维掺量相同时，强度等级高的闸墩混凝土劈裂抗拉强

度仍然高于强度等级低的消力池混凝土劈裂抗拉强

度；#同强度等级的混凝土，纤维掺量高和低的混凝
土劈裂抗拉强度值离散性大，未能找出劈裂强度随纤

维掺量变化而变化的规律；$与普通混凝土相比，试
件强度有所降低 ’分析原因主要有两方面：第一可能
是纤维的影响；第二可能是纤维混凝土施工的影响 ’
如果纤维在水泥基体中自分散性不好，或者施工中拌

制、振捣等工序操作不当，就会造成纤维在混凝土中

分散不均、结团等缺陷 ’图 &是劈裂试验强度低的试
件破裂面，可见局部纤维成束状 ’由于纤维在混凝土
中分散不均、结团，会在纤维和混凝土之间形成薄弱

面，破裂面由此产生，因而造成劈裂抗拉强度下降 ’
!$"$" 轴心抗压强度与静力抗压弹性模量试验
采用() * +,&,!!-!!&《水工混凝土试验规程》试

表 & 劈裂抗拉试验结果

试件
强度

等级

纤维

掺量 *
（$%·.; /）

平均值 *
567

平均值 <
&"&, *
567

换算的

轴心抗

拉强度

值 * 567

普通混凝土

轴心抗拉

强度标准

值 * 567
闸墩 3/, &"! -"0, -"&/ &"8- -"-!
纤维 -"! 3-, -"! -"!0 &"24 &"#! &"24
消力池 3-, &"! &"4, &"#& &"0, &"24

注：劈裂抗拉强度与轴心抗拉强度之间的换算系数近似取 !"8 ’

图 & 劈裂试验破裂面

验方法，测定聚丙烯纤维掺量为 &"! $% * ./的混凝土

轴心抗压强度与静力抗压弹性模量 ’两组同配合比
的 3-,聚丙烯纤维混凝土荷载!位移曲线见图 - ’轴
心抗压强度 !=和静力抗压弹性模量 "= 的试验结果

如下：" !=：第一组 / 块试件的试验值分别为 -#"!，
-2"-和 -2"& 567，第二组 -块试件的试验值分别为
-4"&和-2"#567，两组共,块试件的平均值为-2"/567，
平均值除以 &"&,为 -/"4567，而普通混凝土标准值
为 &#"2567；#"=：第一组 /块试件的试验值分别为

0"-, : &!0，0"// : &!0 和 /"82 : &!0 567，第二组 -块
试件的试验值分别为 /"-/ : &!0 和 /",/ : &!0 567，
两组共 ,块试件的平均值为 /"24 : &!0 567，平均值
除以 &"&,为 /"-4 : &!0 567，而普通混凝土标准值为
-"4! : &!0 567’

图 - 试件的荷载!位移曲线
试验结果表明：掺加聚丙烯纤维后，如果纤维分

散均匀，则不会影响混凝土抗压强度，能够满足设计

要求 ’
!$"$% 轴心抗拉强度试验
采用 () * +,&,!!-!!&《水工混凝土试验规程》试

验方法，测定聚丙烯纤维掺量 &"! $% * ./混凝土轴心

抗拉强度 ’图 /是拉伸试验的荷载!位移曲线（图中
仅示出 4个数据）’轴心抗拉强度 ! > 及弹性模量 " >

的试验结果如下：" ! >：-块试件的试验值分别为 -"&8
和 -"-0567，平均值为 -"-- 567，平均值除以 &"&,为
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!"#$%&’，而普通混凝土标准值为 !"()%&’；!! *：+块
试件的试验值分别为 +"() , !-. 和 ."$/ , !-. %&’，平
均值 为 $"0/ , !-. %&’，平 均 值 除 以 !"!/ 为
$"!( , !-. %&’，而普通混凝土标准值为 +") , !-. %&’1

图 $ 拉伸试验的荷载"位移曲线

试验结果表明：掺加聚丙烯纤维的混凝土轴心

抗拉强度和弹性模量略高于普通混凝土标准值，均

能够满足设计要求 1

! 聚丙烯纤维混凝土抗裂效果分析

据笔者试验研究及相关文献研究成果，混凝土

中掺入聚丙烯纤维，不影响混凝土的工作性能；与普

通混凝土相比，其抗压强度有所降低，但仍能满足设

计要求 1轴心抗拉强度、弹性模量略有提高，因而具
有一定的控制非结构性裂缝的作用 1但是从本工程
的应用效果来看，部分聚丙烯纤维混凝土抗裂作用

不明显，笔者认为可能的原因是纤维在部分混凝土

中分布不均匀，有结成束状的现象，在纤维与水泥浆

体结合面处形成薄弱面，易造成裂缝由此薄弱面处

扩展 1图 !所示的劈裂试验破裂面反映了这一状况，
劈裂抗拉强度试验值有高有低，也说明了这一点 1

" 结 语

#$ 试验结果表明，聚丙烯纤维混凝土的力学性
能优于未掺纤维混凝土，具有一定的控制非结构性

裂缝作用 1
%$ 如何充分发挥聚丙烯纤维混凝土良好的抗

裂性能，关键在于纤维品质及施工质量，只有采用在

混凝土中易分散均匀的纤维，同时又能够保证聚丙

烯纤维混凝土的施工质量，聚丙烯纤维混凝土才能

充分发挥作用 1
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表 $ 奔子栏至虎跳峡坝址区间 &%&成果比较 88

方法
最大

! 9
最大

$ 9
最大

/ 9
最大

( 9
最大

!- 9
暴雨组合推求 &%& #-"! +/$"( $!-"/ $.#"! $#0"(
随机模拟 -"-!:的降雨 ($") !.-"+ !)$"# +-0"! +(/"$
频率计算 -"-!:的降雨 0#"0 !.("+ !#+"( +$-"0 +)$")

" &%&成果比较及推荐

本文采用暴雨组合放大和随机模拟方法来计算

&%&1由计算成果可看出，!#00年典型组合暴雨放大
成果与随机模拟方法成果比较偏大较多，组合暴雨

放大不仅进行了相似替换方法，而且还进行了水汽

和动力因子的放大 1因此，该成果肯定比采用其他方
法的结果偏大，采用此方法对工程设计更安全 1对于
大面积、长历时的 &%&计算，组合模式法是一种行
之有效的方法 1但采用相似过程替换，对组合的构
成，都是根据实测暴雨的统计规律和天气预报的经

验来确定的 1显然，这种做法有其合理的基础 1但对
组合序列的合理性和可能性，欲从理论上得到充分

的论证比较困难 1该方法本身还需进一步研究、完善
和提高 1
随机模拟方法是本次研究中所提出的一种方

法，该方法是一种数理统计方法 1该方法可通过随机
模拟方法，模拟出年最大 !-9万年一遇各天的雨量，
此结果可与组合暴雨方法推求的可能最大 !-9各天
的暴雨量进行对比分析，使推求的成果更为合理 1
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