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摘要:选用6、12和18mm3种纤维长度,每种长度的掺量分别取1.0、1.5和2.0kg/m3,

进行了抗压、抗折和抗冻融性能试验。结果表明:纤维长度18mm、掺量为1.5kg/m3 时透水

水泥混凝土7、28d的抗压强度达到最大峰值,较不加纤维试件增加了41.7%和52.3%;纤维

长度12mm、掺量为1.0kg/m3 时透水水泥混凝土抗折强度达到最大峰值,由不加纤维时的

4.4MPa增加至5.3MPa;掺加18mm 长纤维对增强透水混凝土的抗冻融能力最明显,经

225次饱水冻融循环后,残余抗压强度比与不加纤维试件相比由31.1%增加到78%。说明

聚丙烯纤维对提升透水水泥混凝土的抗压、抗折强度及长期耐冻融能力都有明显的作用。纤

维的掺量及长度变化对透水混凝土各性能的影响不同,可根据实际受力状态和功能要求综合

确定纤维参数,建议纤维长度范围取12~18mm、掺量取1.0~1.5kg/m3。
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　　为改善混凝土的物理力学性能,纤维类材料被广

泛添加于混凝土中,如钢纤维、矿物纤维、有机纤维等。
张艳聪(2018年)将废轮胎中的钢纤维掺入混凝土中,
混凝土强度得到明显增强;张丽(2016年)在水泥基透

水混凝土砖中加入涤棉混纺废弃织物,结果表明水泥

基透水混凝土物理力学性能随织物体积掺量的增大得

到提高。

聚丙烯纤维是有机纤维的一种,有文献对其掺量、
长度对混凝土的影响进行了研究。Wang(2012年)在
混凝土中加入纤维,结果表明混凝土抗压强度和劈裂

抗拉强度随纤维掺量的增加而增加;詹冬(2014年)的
试验结果表明:添加纤维对于混凝土的收缩有明显的

影响作用,混凝土在28d后收缩率降低至9.3%~
18.9%;陈建国(2018年)的试验结果表明:当聚丙烯
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纤维掺量增加时,混凝土抗压强度逐渐降低,劈裂强度

先增长后下降,掺量为0.9kg/m3 时,劈裂强度达到

最高;张洁(2018年)研究了聚丙烯纤维对水泥土干湿

循环耐久性能的影响,发现随着聚丙烯纤维掺量及长

度的增加,水泥土无侧限抗压强度增大、抵抗干湿循环

性能增强。
适量的聚丙烯纤维加入到混凝土中,可有效控制

微裂纹的产生和扩展,提高其抗裂性能。N.Banthia
(2012年)发现聚丙烯纤维可以控制混凝土早期裂纹

的产生和发展,解决裂纹尖端产生的应力集中问题;张
恒(2016年)研究了钢纤维、聚丙烯纤维对抗弯拉强度

和抗裂性能的影响,发现聚丙烯纤维对混凝土抗裂性

能的改善比钢纤维更有效;Korucu H(2016 年)和

ZhangH(2018年)在混凝土中加入聚丙烯纤维显著

提高了冲击荷载下混凝土的性能;刘新荣(2018年)发
现混掺聚丙烯粗、细纤维可使混凝土各个时期的抗冲

击性能均得到提高。
与普通密实型混凝土相比,透水水泥混凝土空隙

率较大,整体强度偏低,使用过程中常出现强度不足、
表面松散等病害。该文将聚丙烯纤维掺入透水水泥混

凝土中,拟增强透水混凝土颗粒间的黏结能力,改善颗

粒间连接韧性。

1　聚丙烯纤维透水水泥混凝土制备

1.1　试验原材料

试验水泥选用强度为42.5级的普通硅酸盐水泥。
骨料选用3种规格玄武岩骨料(2.36~4.75、4.75~
9.5、9.5~13.2mm)。选用的聚丙烯纤维如图1、表1
所示。水选用可饮用自来水。

图1　聚丙烯纤维

表1　聚丙烯纤维物理性能

颜色

密度/
(g·

cm-3)

单丝

直径/

μm

平均

长度/

mm

抗拉

强度/

MPa

弹性

模量/

GPa

断裂

伸长

率/%
白色 0.91 15~45 6、12、18 ≥400 ≥3.5 8~30

1.2　配合比设计

为避免透水水泥混凝土在拌和过程中水泥浆离

析,水灰比通常控制为0.25~0.4。为确保透排水功

能,目标空隙率一般在15%~25%间选取。3种骨料

粒径2.36~4.75、4.75~9.5、9.5~13.2mm 比例为

10∶80∶10,首先通过试验确定骨料间隙率,进而根据

目标空隙率确定水泥和水用量。配合比设计如表2
所示。

表2　透水混凝土配合比

骨料用量/

(kg·m-3)
水泥用量/

(kg·m-3)
水灰比

水/

(kg·m-3)
目标空隙

率/%

1617 350 0.30 105 18

1.3　试件制备

纤维选用6、12、18mm3种长度,每种长度纤维掺

量为1.0、1.5、2.0kg/m3,每组制备6块透水水泥混

凝土试块。
依据聚丙烯纤维的特征,采取分步投料法,先将骨

料投入到搅拌机内搅拌30s,然后添加1/3的水搅拌

30s,再投入1/2的水泥搅拌60s,紧接着投入剩余的

水泥,并且边搅拌边将剩下的水加入拌和料中,拌和至

30s时将聚丙烯纤维分散均匀地投入拌和缸内,最后

搅拌90s出料。
采用击实法,通过控制重锤重量(8kg)、重锤高

度、击实次数(40次)保证透水水泥混凝土的成型密实

度。成型后试块如图2所示。将成型的透水水泥混凝

土试件放置在标准养护箱内,养护至7、28d分别用于

后续相关试验。
试件养护后采用体积法进行连通空隙率测试,测

试结果表明连通空隙率随纤维掺量增加而增加,因而

试件成型时随纤维掺加量不同适当调整击实功,使各

试件的连通空隙率控制为14%±0.5%。渗水系数以

单位时间通过试件单位表面积的渗水量表示,测试结

果为0.055~0.06cm/s。

图2　待养护试块
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2　聚丙烯纤维透水水泥混凝土力学性

能试验

2.1　聚丙烯纤维透水水泥混凝土抗压强度

依据 GB/T50081-2019《混凝土物理力学性能

试验方法标准》,将相同条件下制备成型的试件分成两

组,7、28d龄期时各取1组进行试验。破坏后的荷载

峰值乘以非标准尺寸下的换算系数0.95,得到试块的

抗压强度。
透水水泥混凝土7、28d的抗压强度与纤维掺量、

长度的变化关系如图3所示。
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图3　抗压强度试验结果

由图3可知:
(1)不同龄期下纤维的加入可显著增加透水混凝

土强度,随纤维掺量的增加,透水水泥混凝土抗压强度

呈先上升后下降的趋势,试验的3种纤维长度都在掺

量为1.5kg/m3 时抗压强度达到最大,如长度为12
mm 时,掺量从0增加到1.5kg/m3 时,抗压强度值从

15.6MPa升至22.1MPa,升高了41.7%。
(2)纤维长度对透水混凝土抗压强度有一定的影

响,试验中纤维长度为18mm 时对抗压强度的增强效

果最明显,其次为12mm,纤维长6mm 时影响最小。
以纤维最佳掺量1.5kg/m3 为例,纤维长度为6、18
mm 时,其对应的抗压强度分别为18.9、24.2MPa。

因而,从提高抗压强度角度,纤维掺量可采取1.5
kg/m3,纤维长度采取18mm。

2.2　聚丙烯纤维透水水泥混凝土抗折强度试验

根据 GB/T50081-2019《混凝土物理力学性能

试验方法标准》,取相同条件下制备成型的小梁试件,
养护至28d进行抗折强度试验。加载至试件损坏后,
损坏荷载值乘以非标准尺寸下的换算系数0.85,得到

透水混凝土试件的抗折强度。
纤维掺量和长度对抗折强度的影响如图4所示。
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图4　抗折强度试验结果

由图4可知:
(1)当纤维较短时(试验中6mm 和12mm),抗

折强度随纤维掺量的增加呈先升后降的变化趋势,在
纤维掺量为1.0kg/m3 时达到最大,随后逐渐降低。
当纤维较长时(18mm),掺加纤维后透水混凝土抗折

强度呈单调下降趋势。
(2)不同纤维掺量下,纤维长度为12mm 时透水

混凝土抗折强度增加幅度最大,纤维长度增加或减小

时,抗折强度均有所降低。因此,纤维长度对抗折强度

有一定的影响,根据该文试验结果,纤维长度为12
mm 时比较有利。

综上所述,从抗折强度角度考虑,聚丙烯纤维掺量

为1.0kg/m3、长度为12mm 时对透水混凝土抗折强

度提高最明显。由此可见,当抗折强度达到最大值时,
纤维掺量和纤维长度与抗压强度最大值时不同。这是
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因为聚丙烯纤维跟水泥骨料拌和后随机分布于透水混

凝土中,试件破坏时主要通过桥接微观裂缝界面增强

试件的强度。纤维较短时,易被拔出而起不到加筋的

作用,若纤维太长则面临结团不能分散均匀的问题,因
而纤维应有合理的长度范围。抗压强度试验过程中,
试件受到挤压作用整体出现许多微观裂缝,这时纤维

的桥接加固作用发挥比较充分,较长的纤维可同时桥

接多个微裂缝。与抗压试验不同,抗折试验过程中微

观裂缝较集中地出现于小梁试件跨径中部区域,进而

发展成由下而上的宏观裂缝。这一过程中主要是水平

向分布纤维起作用,同一掺量下若纤维较短则数量就

会增加,在某一平衡点会达到最好的加筋效果。

3　聚丙烯纤维透水水泥混凝土冻融循

环试验

　　冻融循环试验分两种湿度状况进行:① 饱水状

态,即冻融循环过程中试件都浸泡于防冻液中;② 湿

润状态,即冻融循环试验前先将试件饱水浸泡,取出试

件后空隙水自然排出,然后直接进行冻融循环试验。
两种湿度状态对比,主要考虑透水混凝土具有透排水

能力,实际使用过程中处于饱水冰冻状态较少,多数情

况为雨雪天气后的湿润状态冰冻。
根据前文试验结果,选用掺量为1.5kg/m3 的成

型试块。冻融循环时将同批次成型试件放入冻融箱,
分成3组,冻融循环75、150和225次时,分别取出1
组试件进行试验。

在饱水和湿润状态下,透水水泥混凝土抗压强度

与冻融次数之间的变化关系如图5所示。测试后抗压

强度与初始抗压强度的比值为残余强度比,透水水泥

混凝土残余抗压强度比与冻融循环次数之间的变化关

系如图6所示。
由图5、6可知:
(1)饱水状态下,随着冻融循环次数增多透水水

泥混凝土抗压强度值明显下降,特别是零纤维时的透

水混凝土抗压强度下降尤其明显。加入纤维后可明显

改善透水水泥混凝土的抗冻融能力,纤维长度为6、12
和18mm 时,冻融循环225次后抗压强度降低幅度分

别为41.7%、29.2%和22%。因此,掺加18mm 长度

的聚丙烯纤维对改进透水水泥混凝土抗冻融机能最

有益。
(2)在湿润状态下,透水水泥混凝土抗压强度随

冻融循环次数的增多而下降,但转变幅度明显小于饱

（a） 饱水状态
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图5　透水水泥混凝土抗压强度随冻融循环次数变化

（a） 饱水状态
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图6　透水水泥混凝土残余抗压强度比随冻融循环次数变化

水状态。加入纤维对提升湿润状态下的抗冻融能力也

有一定的作用,如纤维长度为6、12和18mm 时,冻融

循环 225 次 后 抗 压 强 度 降 低 幅 度 分 别 为 25.4%、

19.0%和10.5%。由此可知,掺加18mm 长聚丙烯

纤维对改进湿润状态透水水泥混凝土抗冻融机能最明

显,这与饱水冻融循环试验结果一致,说明添加18
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mm 长纤维对提升抗冻融能力最有益。
(3)残余强度比随冻融循环次数增多呈加速变小

趋势,说明冻融循坏过程中试件的破坏劣化速度是逐

渐加速的。饱水状态下冻融循环150次之内,试件的

残余抗压强度比比较接近,都在85%以上,但随着冻

融次数的进一步增加,掺加6mm 纤维试块的残余强

度比降低最快,其次是12mm 纤维试块,降低最慢的

为掺加18mm 长纤维试块,冻融225次后残余强度比

分别为57%、70.8%和78%。相对来讲,湿润状态下

试件的冻融劣化速度相对较慢,冻融150次后,掺加3
种纤维试件的残余强度比都在89%以上,冻融225次

后,残余强度比都在74%以上。

4　结论

在透水水泥混凝土中加入不同长度、不同掺量的

聚丙烯纤维,通过抗压、抗折和冻融循环试验,分析了

掺加纤维对透水水泥混凝土受力性能的影响,得出以

下主要结论:
(1)透水水泥混凝土的抗压强度随着纤维掺量的

增加呈先上升后下降的趋势,在1.5kg/m3 时达到最

大抗压强度值。纤维长度对透水水泥混凝土抗压强度

也有明显影响,对该文试验的6、12、18mm3种纤维

长度而言,长度18mm 纤维对抗压强度增加最大。
(2)抗折强度试验表明,纤维长度较短时(6、12

mm),随纤维掺量增加抗折强度先增加后减小,而纤

维较长时(18mm),增加纤维掺量导致抗折强度持续

降低。在纤维长度12mm、掺量为1.0kg/m3 时,透
水水泥混凝土达到最大抗折强度值。

(3)掺加聚丙烯纤维可明显增强透水水泥混凝土

抗冻融能力,特别对饱水状态下的透水水泥混凝土抗

压强度提高最为明显。饱水状态下经过225次冻融循

环后,无纤维透水水泥混凝土残留强度比跌至31%,
而掺加1.5kg/m3 纤维后残余强度比增至57%以上,
掺加18mm 长纤维使残余强度比增加最多,提高至

78%。
(4)可根据透水混凝土的实际应用场合确定合理

的纤维掺量和纤维长度,如铺装较厚、外部荷载较小

时,可选用长度18mm、掺量为1.5kg/m3。若透水混

凝土铺装层承受明显的弯拉作用时,可综合考虑强度

和长期冻融性能,选用长度12mm、掺量1.0~1.5
kg/m3 纤维。
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