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玻璃纤维和聚丙烯纤维改善混凝土微观结构研究
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(东北林业大学 土木工程学院,黑龙江 哈尔滨　150040)

摘要:该文主要研究了混凝土轴心抗压强度、劈裂抗拉强度和抗折强度在掺入玻璃纤维

和聚丙烯纤维前后的变化,并通过扫描电子显微镜研究混凝土的内部结构及掺入纤维对内部

结构的影响。比较了两种纤维混凝土和普通混凝土的微观结构特征,并与其宏观力学性能建

立联系。研究了纤维混凝土的抗空气渗透性能,以表征纤维混凝土的耐久性。结果表明:均
匀分布的玻璃纤维的掺入可提高混凝土抗渗性和混凝土界面过渡区的稳定性,水灰比为

0.30、玻璃纤维体积掺量为1.35%时各项力学性能指标最佳。聚丙烯纤维掺量较小时,混凝

土渗透性良好,强度略有提高,但掺量大时,聚丙烯纤维均匀性降低,混凝土渗透性增大,力学

性能大幅降低。
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　　普通混凝土脆性较大、耐久性差,耐碱玻璃纤维

(GF)弹性模量高,研究发现,在混凝土中加入玻璃纤

维可显著提高混凝土抗压强度,减少混凝土的缺陷,改
善其抗弯拉性能。聚丙烯纤维(PPF)抗拉强度高,耐
腐蚀,能抑制混凝土内部微裂缝的扩展,提高混凝土强

度,并可有效改善结构的抗裂性和韧性。混凝土界面

过渡区是其宏观性能的约束条件。因此,该文设置两

组不同水灰比试验,通过抗渗试验研究纤维混凝土耐

久性,通过扫描电镜研究纤维对混凝土微观结构的影

响,并探究微观结构对混凝土强度的影响规律。

1　力学性能试验

1.1　试验材料

胶凝材料:① 水泥:P.O.42.5级水泥;② 矿粉:
密度2.89g/cm3,强度等级S95级;③ 粉煤灰和硅灰。

纤维:采用玻璃纤维和聚丙烯纤维,两种纤维参数

见表1。

表1　纤维主要参数

纤维
纤维长

度/mm

密度/

(g·cm-3)
抗拉强

度/MPa

弹性模

量/MPa

断裂伸长

率/%
吸水性

熔点/

℃

纤维直

径/μm

拉伸极

限/%

玻璃纤维 12 2.36 >1500 4286.0 36.4 小 169

聚丙烯纤维 12 0.91 >486 >4.8×103 18~48 >15

　　细集料:天然河砂,细度模数为2.66,属于中砂,
满足级配要求。

粗集料:5~20mm 连续级配碎石,压碎值指标为

14.87%。
外加剂:聚羧酸系高性能减水剂,减水率为25%

~40%。
水:自来水。

1.2　配合比设计及力学性能

试验采用两种水灰比,配合比见表2。每组水灰

比下分6组试验,其中PC为素混凝土基准组,不同掺

量的玻璃纤维混凝土和聚丙烯纤维混凝土分别用 G1
~G3、PP1~PP3表示,具体列于表3。试件规格列于

表4。
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表2　配合比设计

组别 水灰比
组成/(kg·m-3)

水泥 粉煤灰 硅灰 矿粉 水 砂 碎石

减水剂/

%

A 0.30 280 65 16 32 129 694 1234 11

B 0.35 240 74 18 37 129 677 1204 10

表3　纤维体积掺量

试验编号 玻璃纤维/% 聚丙烯纤维/%

PC 0 0

G1 0.45 0

G2 0.90 0

G3 1.35 0

PP1 0 0.45

PP2 0 0.90

PP3 0 1.35

表4　试件参数

测定项目
长×宽×高(直径×高)/

(mm×mm×mm)
数量

抗压强度 100×100×100 3×14

抗折强度 300×100×100 3×14

劈裂抗拉强度 150×300 3×14

试验按照 GB/T50081-2016《普通混凝土力学

性能试验方法标准》进行,养护28d后进行力学性能

试验,表5为混凝土强度试验结果。

表5　混凝土28d强度试验结果

编号

立方体抗压强度

强度/

MPa
相对值

劈裂抗拉强度

强度/

MPa
相对值

抗折强度

强度/

MPa
相对值

编号

立方体抗压强度

强度/

MPa
相对值

劈裂抗拉强度

强度/

MPa
相对值

抗折强度

强度/

MPa
相对值

A-PC 33.2 1.00 7.2 1.00 6.5 1.00 B-PC 31.8 1.00 6.5 1.00 5.2 1.00

A-G1 37.3 1.12 7.7 1.07 5.6 0.86 B-G1 39.9 1.25 6.3 0.97 6.2 1.21

A-G2 44.4 1.34 9.2 1.28 7.4 1.13 B-G2 44.8 1.41 8.9 1.38 7.5 1.46

A-G3 46.2 1.39 10.0 1.39 8.2 1.27 B-G3 23.5 0.74 6.9 1.07 6.3 1.22

A-PP1 35.0 1.05 7.1 0.99 5.5 0.85 B-PP1 32.3 1.01 7.0 1.08 5.5 1.07

A-PP2 39.5 1.19 8.3 1.16 5.5 0.84 B-PP2 24.0 0.75 5.5 0.85 4.8 0.93

A-PP3 18.9 0.57 5.8 0.80 4.9 0.75 B-PP3 10.3 0.32 1.9 0.29 2.6 0.51

　　由表5可以看出:玻璃纤维不仅大大提高了混凝

土的立方体抗压强度,对混凝土劈裂抗拉强度和抗折

强度提高作用也十分显著。当聚丙烯纤维掺量较小

时,各项强度有小幅提升,掺量较大时强度大幅下降,
且水灰比较大时强度降幅更大。

2　抗渗性能试验

2.1　试验装置及操作

试验选用英国 Autoclam 渗透测试仪,通过对混

凝土的透气性进行检测,评定其耐久性能。
按照 Autoclam 仪器的要求,将试件标准养护28

d后移至恒温恒湿环境[温度(40±2)℃,相对湿度

12%±2%]中14d,将混凝土试件用夹具固定在 Au-

toclam 测试机上,测试透气性。

2.2　抗渗试验结果分析

由 Autoclam 渗透测试仪确定的空气渗透性系数

划分为4个质量等级,评价标准见表6。

表6　Autoclam测试指标保护质量等级

质量
空气渗透性指标/[Ln
(Pressure)·min-1]

质量
空气渗透性指标/[Ln
(Pressure)·min-1]

很好 ≤0.10 差 (0.50,0.90]

好 (0.10,0.50] 较差 >0.90

表6表明:最小的空气渗透性系数对应最优的抗

渗性能和最优的质量等级。
表7为 A、B两组试样的抗空气渗透性试验结果。
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表7　Autoclam 渗透测试系统试验结果

编号

空气渗透

性指标/

(Ln·min-1)
质量 编号

空气渗透

性指标/

(Ln·min-1)
质量

A-PC 0.1602 好 B-PC 0.2419 好

A-G1 0.1679 好 B-G1 0.2790 好

A-G2 0.1141 好 B-G2 0.0789 很好

A-G3 0.1103 好 B-G3 0.1087 好

A-PP1 0.1079 好 B-PP1 0.2327 好

A-PP2 0.1234 好 B-PP2 0.3403 好

A-PP3 0.4452 好 B-PP3 0.4163 好

由表7可得:
(1)随着玻璃纤维掺量的增加,A、B两组试件的

空气渗透性系数均先增大后减小。A组玻璃纤维掺量

为1.35% 时的空气渗透性系数最小;B组玻璃纤维掺

量为0.90% 时,空气渗透性系数最小。
(2)随着聚丙烯纤维掺量的增加,A 组试件的空

气渗透性系数先减小后增大。聚丙烯纤维掺量为

0.45% 时 A组空气渗透性系数最小。B组的空气渗

透性系数先减小后有所上升,聚丙烯纤 维 掺 量 为

0.45% 时的空气渗透性系数最小。

3　SEM 扫描电镜分析

3.1　微观电镜下的素混凝土

水泥水化反应生成C-S-H 凝胶(水化硅酸钙)
和氢氧化钙晶体(CH)。铝酸钙与硫酸钙反应生成含

水硫酸铝钙矿物钙矾石(AFt)和其他中间相产物。C
-S-H 是硅酸盐水泥水化的主要产物,充分水化的

水泥浆体中,C-S-H 凝胶约占70%,它是水泥产生

强度的主要原因。各种水化产物相互联系成空间网

络。图1为基准组混凝土基体微观结构电镜扫描图。

(a) A 组素混凝土骨料与
浆体接触面图

(b) B 组素混凝土骨料与
浆体接触面图

图1　素混凝土SEM扫描电镜图

由图1可知:组成混凝土基体的各晶体之间仍有

较大间距,在一些结晶结合不良区域,混凝土硬化收缩

容易产生微裂隙,这些微裂隙的存在造成混凝土的内

部缺陷和力学性能下降。
在宏观层面,混凝土可看作由水泥浆体和分散在

水泥浆基体中的粒料构成,是一种两相材料,而从微观

角度观察,混凝土结构不均匀且十分复杂,大颗粒集料

周围水泥浆的结构组成不同于水泥浆基体。集料周围

的界面过渡区一般更加薄弱,对混凝土的力学性能影

响因而也更大,它通常被看作混凝土微结构的第三相。
由于集料粒径、水灰比、养护及施工工艺的不同,界面

过渡区易出现裂缝。A 组试件(W/B=0.30)强度普

遍大于B组(W/B=0.35)也印证了这一点。

3.2　玻璃纤维混凝土分析

A-G3和B-G2为表5中抗压强度、劈裂抗拉强

度和抗折强度均最优的玻璃纤维混凝土,两组试件

SEM 电镜扫描结果如图2所示。

(a) A-G3 (b) B-G2

图2　玻璃纤维混凝土SEM电镜扫描图

从图2中可以看到:大量水化硅酸钙凝胶和棒状

钙矾石,并且骨料附近区域的界面过渡区结构致密。
结合表7可知:A-G3和B-G2空气渗透性指标分别

提升了31.15%和67.38%,其中B-G2抗渗性最优,
说明玻璃纤维在混凝土中分散均匀。当试件上作用外

力时,界面过渡区将首先出现微裂缝,这时一些跨越裂

缝散落分布的玻璃纤维起到连接的作用,依靠与混凝

土的黏结作用及自身强度承受部分荷载,减缓裂缝的

扩宽。持续加载,这些裂缝发展加宽,并在基体薄弱区

产生新的微裂缝,新的微裂缝发展初期跨越玻璃纤维,
将难以继续扩展,因此玻璃纤维有效地提高了混凝土

基体抗裂性能。

3.3　聚丙烯纤维混凝土分析

图3为聚丙烯纤维混凝土SEM 电镜扫描图。
由图3(a)、(d)可以看出:与素混凝土类似,可以

看到大量水化硅酸钙凝胶,并且结构致密。结合表5
可知:聚丙烯纤维掺量较少时,各项力学性能指标与基
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(a) A-PP1 (b) A-PP2

(c) A-PP3 (d) B-PP1

(e) B-PP2 (f) B-PP3

图3　聚丙烯纤维混凝土SEM电镜扫描图

准组大致相当。由表5和图3(b)、(e)可知,A 组试件

结构相对致密,立方体抗压强度和劈裂抗拉强度分别

提升19%和16%;B组试件出现较多缺陷,各项强度

也均低于基准组,结合表7可知:B-PP2空隙率也变

大,这是因为随着聚丙烯纤维掺量增加,界面过渡区明

显增大导致内部缺陷增加。分析表5和图3(c)、(f),
可以看到混凝土内部缺陷显著增加,强度已明显不满

足要求,由表7可知:聚丙烯纤维混凝土空隙率也持续

变大,这是因为聚丙烯纤维的掺入会在混凝土内部形

成更多的界面缺陷区,使混凝土均匀性降低。水灰比

较大的B组下降得更为迅速,B-PP3的立方体抗压

强度和劈裂抗拉强度仅为基准组的30%左右。

4　结论

(1)掺入玻璃纤维对水灰比为0.30和0.35的两

组试验混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强度及抗折强度

均有较大提升。其中,水灰比较小的A组增幅最大,

对应最大增幅分别为39%、39%、27%。聚丙烯纤维

掺量较低时对各项力学性能有小幅提升作用,掺量增

大后对各项力学性能有明显的负面影响。
(2)混凝土抗渗性在玻璃纤维掺入后有提升,玻

璃纤维在1.35%的体积掺量下,混凝土抗渗性能优于

基准组。两种水灰比下聚丙烯纤维为0~0.90%的掺

量范围内抗渗性能良好,继续加大掺量抗渗性变差。
(3)混凝土的力学性能受集料与浆体之间相对薄

弱的界面过渡区影响,界面过渡区强度随水灰比增大

而变薄弱。玻璃纤维在混凝土中形成三向网络,对集

料的沉降有抑制作用,降低了界面过渡区的水灰比,同
时提高了界面过渡区的稳定性,一定程度上弥补了混

凝土的缺陷,降低了空隙率,使混凝土的劈裂抗拉强度

和抗折强度得到提升。
(4)混凝土集料的沉降可被少量聚丙烯纤维加入

后形成的三向网络抑制,聚丙烯降低界面过渡区的水

灰比,使得混凝土力学性能小幅改善。但掺量较大时

在混凝土中的均匀性会降低,界面过渡区的聚丙烯纤

维增多,混凝土缺陷也增加,空隙率增大,力学性能随

之变差。
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