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摘　要：利用聚丙烯纤维网和聚丙烯酰胺制备高柔韧性混凝土，通过强度试验和弯曲韧性试验，研究了聚丙

烯纤维网和聚丙烯酰胺对混凝土韧性的改性效果，并通过扫描电镜对改性混凝土的微观结构进行了全面分

析．试验结果表明聚丙烯纤维网和聚丙烯酰胺不仅能提高抗折强度和弯曲韧性，而且对混凝土微观结构的改

善有显著作用，并可降低压折比，分析表明聚丙烯纤维网的最佳掺量为０．９ｋｇ／ｍ３，聚丙烯酰胺的最佳掺量

为８％．
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１９世纪２０年代波特兰水泥的发明是人类科技发展史上一个重要里程碑，从此以后便出现了一系
列水泥基复合材料．水泥混凝土作为水泥基复合材料之一具有强度高和耐久性好等优异特性，而且原料
易得，造价较低，从而得到广泛应用．然而，随着经济的腾飞和建筑业的飞速发展，人们对混凝土的综合
性能要求越来越高．普通混凝土因其抗拉强度低、极限应变小、弯曲韧性差、抗渗性差、脆性大、易开裂等
缺点已无法满足现代建筑结构的需要．对此，人们一直在寻求改善的途径，以扩大混凝土这种刚性材料
的使用范围，于是各种改性材料相继出现，各类纤维、聚合物陆续被用于混凝土中，这些新型复合材料

因具有优良的耐疲劳、耐冲击及抗裂、抗弯特性而成为混凝土界研究热点．［１］但关于聚丙烯纤维网和聚

丙烯酰胺对混凝土弯曲韧性的影响研究报道却较少，因此本文对此问题进行试验研究，以探究聚丙烯纤
维网和聚丙烯酰胺这两种外掺材料对混凝土韧性的改善机理与改善效果．

１　原材料、配合比及试验方法

１．１　原材料
水泥：秦岭４２５Ｒ硅酸盐水泥，产地为陕西耀县．经测试，其性能符合规范要求．
砂：渭河水洗砂，表观密度２．６８ｇ／ｃｍ３、堆积密度１．４１ｇ／ｃｍ３、含泥量０．８％，细度模数２．７．
碎石：陕西临潼产，按照４．７５ｃｍ～９．５ｃｍ：９．５ｃｍ～１９ｃｍ＝３∶７掺配，合成级配良好．
纤维：聚丙烯纤维网（Ｆｉｂｅｒｍｅｓｈ　ＩＮＦＯＲＣＥ），产地为美国．其物理力学性能见表１．
聚丙烯酰胺（Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，简称ＰＡＭ）：板桥牌聚丙烯酰胺，产地为聊城，其相对分子质量为６×

１０６．为白色粉末状．其物理性质见表２．

１．２　配合比方案
按强度等级Ｃ４０、坍落度３０～５０ｍｍ和砂率３９％设计普通防水混凝土作为基准混凝土，聚丙烯纤

维网采用每ｍ３　０．４５ｋｇ、０．９ｋｇ、１．３５ｋｇ三种掺量加入基准混凝土中，ＰＡＭ 按水泥用量的６％、８％和

１０％三种掺量加入基准混凝土中．具体配合比方案见表３．
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表１　聚丙烯纤维网的物理化学性能

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ

ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ　ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｆｉｂｅｒ

抗拉强度／ＭＰａ　 ５６０～７７０

弹性模量／ＭＰａ　 ３　５００

相对密度 ０．９１

材质 １００％非再生聚丙烯

长度／ｍｍ　 １２和１９

直径／μｍ 约１００

颜色 自然白色

熔点／℃ １６０～１７０

燃点／℃ ５９０

热传导性和电传导性 极低

抗酸碱腐蚀性 极高

表２　固体ＰＡＭ的物理性质

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ　Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ

性质参数 数值

密度／ｇ·ｃｍ－３　 １．３０２
临界表面张力／Ｐａ　 ３～４
热失重／℃ 初失重，约２９０

失重７０％，约４３０
失重９８％，约５５５

热分解气体

　　＜３００℃ ＮＨ３
　　＞３００℃ Ｈ２、ＣＯ、ＮＨ３
玻璃化温度／℃ １６５

１８８
１９４，２０４

软化温度／℃ ２１０

表３　混凝土配合比设计方案

Ｔａｂ．１　Ｍｉｘ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编　号
纤维网掺量
／ｋｇ·ｍ－３

ＰＡＭ掺量
／％

减水率
／％

质量比
水泥∶砂∶碎石∶水∶纤维网 （ＰＡＭ）

Ｃ１ ０　 ０　 ０　 １∶１．４２∶２．２３∶０．４２∶０．０００　０

Ｆ１ ０．４５ ／ ０　 １∶１．４２∶２．２３∶０．４２∶０．０００　９５

Ｆ２ ０．９ ／ ０　 １∶１．４２∶２．２３∶０．４２∶０．００１　８９

Ｆ３ １．３５ ／ ０　 １∶１．４２∶２．２３∶０．４２∶０．００２　８４

Ｐ１ ／ ６　 ０　 １∶１．４２∶２．２３∶０．４２∶０．０６

Ｐ２ ／ ８　 ３．７　 １∶１．４２∶２．２３∶０．４０４∶０．０８

Ｐ３ ／ １０　 ７．３　 １∶１．４２∶２．２３∶０．３８９∶０．１０

图１　弯曲韧性指数
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

１．３　试验方法

１．坍落度和强度均按照ＪＴＧ　Ｅ３０－２００５规定的方法测定．
２．弯曲韧性试验方法［２］

用δｔｂ＝Ｌ／１５０时，荷载－挠度曲线下包围的面积来表示韧度．
以养生至２８ｄ龄期的１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ棱柱体试件来
测定混凝土弯曲韧性指数，采用三分点双点加载模式（如图１），试
件的荷载－挠度曲线在美国 ＭＴＳ公司生产的路面材料动态试验
系统（ＭＴＳ）上进行跟踪．
韧性指数按下式进行计算：

ＥＴ＝ Ｔｂｌ
δｔｂｂｈ２

式中：Ｔｂ 为韧性（即图１中ＯＡＢＣ的面积），Ｎ·ｍ；ｌ为试件的跨距，ｍｍ；δｔｂ为基准挠度，δｔｂ＝ｌ／１５０；

ｂ、ｈ为试件截面的宽、高，ｍｍ．
４．显微结构试验
试件龄期为９０ｄ，试验时将其破碎，取试件中心大致为７ｍｍ×７ｍｍ×４ｍｍ的立方体破碎小块，

用无水乙醇终止水化，在ＪＳＭ－８４０型扫描电镜下观测其微观形貌．
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表４　混凝土工作性

Ｔａｂ．４　Ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编　号 减水率／％ 坍落度／ｍｍ

Ｃ１ ０　 ４７

Ｆ１ ０　 ３８

Ｆ２ ０　 ３１

Ｆ３ ０　 １８

Ｐ１ ０　 ３２

Ｐ２ ３．７　 ２０

Ｐ３ ７．３　 １１

２．２　抗折强度与抗压强度
抗折强度与抗压强度测定结果见表５，由表５知：

（１）聚丙烯纤维网混凝土的抗折和抗压强度均随着纤
维网掺量的增加而先增加后减少；（２）除Ｆ３ 外，Ｆ１ 和

Ｆ２ 组聚丙烯纤维网混凝土的强度均比基准混凝土有
明显提高，其中Ｆ２ 组提高幅度最大，其抗折强度２８ｄ
提高１４．４％，抗压强度７ｄ提高１．９％，２８ｄ提高

７．０％；（３）聚丙烯纤维网混凝土的压折比均被基准混
凝土降低，且随着纤维网掺量增加而减少；（４）ＰＡＭ 的
加入导致混凝土抗压强度明显下降，但抗折强度均比

基准混凝土显著提高，且随ＰＡＭ 掺量的增加而先增加后减少，其中Ｐ－２提高幅度最大，提高幅度达

２２．６％．ＰＡＭ改性混凝土的脆性系数（压折比）均比基准混凝土和纤维网混凝土降低，且随着ＰＡＭ 掺
量的增加而减少．

表５　混凝土强度试验结果

Ｔａｂ．５　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号
　　　　　　　　　　　７ｄ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　２８ｄ　　　　 　　　　　　
抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ 脆性系数 抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ 脆性系数

Ｃ１ ４６．２ ／ ／ ５０．１　 ６．３８　 ８．６

Ｆ１ ４６．７ ／ ／ ５２．１　 ６．８８　 ７．６

Ｆ２ ４７．１ ／ ／ ５３．６　 ７．３０　 ７．３

Ｆ３ ４４．２ ／ ／ ４６．８　 ６．６４　 ７．０

Ｐ－１　 ４１．４ ／ ／ ４８．８　 ７．４１　 ６．６

Ｐ－２　 ４０．２ ／ ／ ４７．５　 ７．８２　 ６．１

Ｐ－３　 ３２．３ ／ ／ ４１．４　 ６．８７　 ６．０

２．３　弯曲韧性
弯曲韧性试验结果（见表６）表明：聚丙烯纤维网混凝土的弯曲韧性比基准混凝土明显提高，且随着

纤维网掺量的增加而先增加后减少．其中Ｆ２ 组提高幅度最大，其韧性提高幅度达１５２％，而Ｆ３ 组韧性
稍有下降；ＰＡＭ改性混凝土的弯曲韧性比基准混凝土明显提高，且随着ＰＡＭ 掺量的增加而先增加后
减少．其中Ｐ－２提高幅度最大，其韧性提高１６９％．

表６　混凝土弯曲韧性试验结果

Ｔａｂ．６　Ｆｌｅｘｕｒａｌ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 Ｃ１ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｐ－１ Ｐ－２ Ｐ－３
弯曲韧性／Ｎ·ｍ　 １３　 ２８　 ３２．７５　 ３１．２５　 ２９．２５　 ３５　 ２６．８７５
韧性指数／ＭＰａ　 １．９５　 ４．２　 ４．９１２　５　 ４．６８７　５　 ４．３８７　５　 ５．２５　 ４．０３１２

３　外掺材料对混凝土韧性的改善机理初探

３．１　微观形貌

３．１．１　聚丙烯纤维网混凝土的微观形貌
水泥混凝土是多相多孔体系，加入聚丙烯纤维网与后，改变了其微观结构，从而使其力学性能得到

改善．图２是各混凝土在放大５０００倍、４０００倍、和２０００倍时的ＳＥＭ照片．
ＳＥＭ照片表明，聚丙烯纤维网混凝土的水化产物显微形貌以胶状物质为主体，另有一定量的层状

Ｃａ（ＯＨ）２ 及呈零星分散的针、柱状钙矾石，其相组成主要还是水化硅酸钙Ｃ－Ｓ－Ｈ、钙矾石ＡＦｔ和氢氧化
钙ＣＨ，但其水化相的微观形貌却有较大差别，这也正是其宏观力学性能大幅提高的原因所在．由图３
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中放大５０００倍的ＳＥＭ照片可以看出基准混凝土中主要是片状、板状晶体构成的层状结构，结构疏松
不致密．而掺入聚丙烯纤维后，水化相中晶体的生长受到纤维约束，画面上很难分清楚层与层之间的分
界，其中Ｆ－２组孔缝变得很少，整个胶凝材料硬化体结构更加致密，已没有了层状的感觉，针状晶体长度
由基准混凝土中的８～１０μｍ减小到２～４μｍ，孔隙率变小．
３．１．２　聚丙烯酰胺改性混凝土的微观形貌
由图２可以看出，基准混凝土浆体未水化水泥仍以颗粒形式单独存在，水化产物在其表面“生长”，

纤维状的Ｃ－Ｓ－Ｈ 和钙钒石的针状晶体相互交联，形成间断的、孔隙较大的骨架网状体系，而且水化
产物结构显得明晰，棱角分明，结构疏松．而掺入聚合物ＰＡＭ后，水化产物结晶较差，棱角不分明，尤其
是其中的Ｃａ（ＯＨ）２ 晶体，这种区别更为明显，可以观察到六方板状的Ｃａ（ＯＨ）２ 晶体，但边缘已被侵
蚀，数量也不多．总的观察表明，掺入聚合物ＰＡＭ 后水泥石结构比基准混凝土更加致密，孔缝数量很
少，Ｃ－Ｓ－Ｈ凝胶、钙矾石和氢氧化钙交织在一起，在电镜画面上很难分清楚，整个胶凝材料硬化体结
构更加致密．
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图２　混凝土的ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３．２　界面过渡区的显微结构分析
在水泥混凝土这一复杂体系中，水泥集料结合面是一薄弱环节，对水泥混凝土整体性能有着不可忽

视的影响，硬化水泥浆体与骨料之间存在的这一微区被称为过渡区．目前世界各国正致力于混凝土界面
过渡区结构及形成机理的研究，以期在提高混凝土的性能方面能有所突破．影响界面区的因素很多，但
氢氧化钙的富集和取向排列是形成混凝土界面区薄弱的主要因素之一．如若能使界面过渡区中晶体粒
子尺寸变小且较均匀，则界面区结构密实度会提高，有利于界面区的改善．

图３　混凝土过渡区的ＳＨＭ照片
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ

图３是放大３０００倍时混凝土过渡区的ＳＥＭ照片，显然界面区与基体区的微观形貌有明显差别，
基体区粒子分布相对均匀、紧密，而界面区存在缝隙和空洞．图片显示基准混凝土过渡区中有较大的裂
缝和孔洞，缝中有呈菊花状的Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶和六方片状的ＣＨ晶体，而聚丙烯纤维网的掺入使得裂缝
和孔洞尺寸大为减小，说明聚丙烯纤维网的掺入对混凝土过渡区结构具有改善作用．
由图３还可以看出，基准混凝土掺入聚合物ＰＡＭ 后，Ｃａ（ＯＨ）２ 结晶细小且结晶度较差，降低了
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界面过渡区中Ｃａ（ＯＨ）２ 晶体的取向性．同时由于反应消耗体系中的Ｃａ（ＯＨ）２，从而有效地减少了ＣＨ
晶体在界面区的富集，改善了集料与水泥浆体的界面区结构．Ｐ／Ｃ＝８％时裂缝和孔洞基本看不到．
３．３　聚丙烯纤维网在混凝土中的作用机理
聚丙烯纤维网的加入导致新拌混凝土坍落度减少，且随着纤维网掺量的增加流动性下降．这主要是

由于聚丙烯纤维网的表面会吸附一定的水泥浆，使拌和物变稠．同时，由于纤维之间相互搭接，阻碍了颗
粒间的相对滑移，也会导致拌和物流动性下降；聚丙烯纤维网的加入，使混凝土抗压强度稍有提高，但当
纤维掺量较高时抗压强度下降．这主要是由于少量聚丙烯纤维网加入混凝土后，可改善混凝土的微观结
构，减少了混凝土的初始裂缝，从而稍稍提高混凝土的抗压强度，而当聚丙烯纤维掺量较高时，纤维的分
散性下降，容易出现纤维成束和成团，对混凝土的致密性产生不利影响，从而使其抗压强度明显下降．
聚丙烯纤维网混凝土的抗折强度随纤维掺量的增加呈先增长后下降的趋势，但均比基准混凝土有

大幅增加，主要是由于混凝土抗折试验时，受拉区混凝土在开裂过程中，通过纤维与基体的粘结力将荷
载转移给纤维、纤维吸收部分能量的结果．而抗折强度增长到峰值后又下降的主要原因是纤维掺量超过
一定限度时，对混凝土的均匀性、致密性产生不利影响，从而导致抗折强度下降．脆性系数则随着纤维掺
量的增加而减少．这充分说明少量纤维网的加入，对混凝土的降脆效果明显，柔韧性得到明显改善．
扫描电镜观测显示，聚丙烯纤维网掺入混凝土后，水化各晶相因受约束而普遍尺寸变小，其中Ｆ－２

组针状晶体长度由基准混凝土中的８～１０μｍ减小到２～４μｍ，尤其是混凝土界面过渡区中裂缝和孔洞
尺寸大为减小，说明聚丙烯纤维网改善了混凝土过渡区和整个混凝土体的微观结构，使混凝土的密实程
度增大，这与宏用性能试验研究的结果完全一致．
３．４　聚丙烯酰胺在混凝土中的作用机理

ＰＡＭ改性水泥混凝土水化首先是水泥熟料矿物水化，同时ＰＡＭ的酰胺基水解转化为含有羧基的
聚合物，其官能团ＣＯＯＨ就是高性能混凝土外加剂主导官能团之一．其化学反应式如下［３］：

～ＣＨ２ＣＲ～

ＣＯＮＨ


２

ＯＨ－或 Ｈ
→
＋

～ＣＨ２ＣＲ～＋ＮＨ３

ＣＯＯＨ

然后水解ＰＡＭ同多种金属阳离子如Ｃａ２＋等相互作用，生成ＣＯＯ—Ｃａ—ＯＯＣ和 ＨＯ—Ｃａ—ＯＯＣ
等离子键化合物，导致ＰＡＭ的交联，同时由于形成的化合物ＣＯＯ—Ｃａ—ＯＯＣ成为Ｃａ（ＯＨ）２ 结晶的
晶核，形成了无数的结晶点，致使Ｃａ（ＯＨ）２ 结晶细小且结晶度较差，降低了界面过渡区中Ｃａ（ＯＨ）２ 晶
体的取向性．而且ＰＡＭ与水泥浆体系中的多价离子Ｃａ２＋和Ａｌ　３＋相互作用生成的离子键化合物（凝胶
到均匀橡胶状固体）与水泥基体共同连接形成空间骨架网状体系结构，改善了水泥混凝土硬化体的物理
组织结构，增强了ＰＡＭ改性混凝土的致密性，减少了微观缺陷．ＳＥＭ 图片显示当Ｐ／Ｃ＝８％时界面过
渡区中裂缝和孔洞基本看不到．可见ＰＡＭ掺入混凝土中，可改善水泥石－集料界面区Ｃａ（ＯＨ）２ 结晶的
数量、尺寸及空间分布排列状况，从而导致界面粘结强度大幅提高．宏观性能试验研究结果也证明了这
些结论．但是，由试验结果可以看出，ＰＡＭ的掺量并不是越高越好，具有一个最佳掺量８％，当掺量超过
８％时，反应所生成的橡胶状物质体积超过混凝土孔隙体积，破坏了水化形成的骨架体系，从而使其抗折
强度有所下降．

４　结　语
通过以上试验与分析可得出以下结论：
（１）聚丙烯纤维网的加入，使混凝土抗压强度稍有提高，但当纤维掺量超过一定限度时抗压强度下

降；聚丙烯纤维网混凝土的抗折强度和弯曲韧性均比基准混凝土有大幅增加，且随纤维掺量的增加呈先
增长后下降的趋势．韧性提高幅度最高达１５２％，且纤维具有最佳掺量，即每立方米混凝土０．９㎏．

（２）ＰＡＭ的加入导致混凝土抗压强度明显下降，但抗折强度和弯曲韧性均比基准混凝土显著提
高，且随ＰＡＭ掺量的增加而先增加后减少，ＰＡＭ 达最佳掺量８％时其韧性提高幅度最高达１６９％．这
充分说明ＰＡＭ的加入，使混凝土的柔韧性得到明显改善．

（３）掺聚丙烯纤维网和聚丙烯酰胺混凝土的脆性系数（压折比）被基准混凝土降低，且随着掺量的增
加而减少．说明两种外掺材料的降脆、增柔效果良好．
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（４）扫描电镜观测表明聚丙烯纤维网和ＰＡＭ均改善了混凝土过渡区和整个混凝土体的微观结构，
使混凝土的密实程度增大，从而使宏观性能大幅提高．
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