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摘　 要 目的 研究聚丙烯纤维掺量对磷酸镁水泥混凝土力学性能和耐久性能的影

响ꎬ得出其在磷酸镁水泥混凝土中的最佳掺量. 方法 在磷酸镁水泥混凝土中掺入不

同掺量的聚丙烯纤维ꎬ通过抗折、抗压、耐磨、抗冻等试验ꎬ分析其产生的影响. 结果

当聚丙烯纤维掺量分别为 ０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ 和 １􀆰 １ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ磷酸镁水泥混凝土试块的抗

折强度比不掺加聚丙烯纤维时分别提高了 ３３. ３％ 和 １８􀆰 ５％ ꎻ当聚丙烯纤维掺量为

１􀆰 １ ｋｇ / ｍ３时ꎬ磷酸镁水泥混凝土的单位面积磨损量比不掺加聚丙烯纤维的混凝土试

块降低了 ２５􀆰 ４％ ꎻ当磷酸镁水泥混凝土试块中聚丙烯纤维掺量为 １􀆰 １ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ混

凝土的相对动弹性模量损失最小ꎬ抗冻性能最好ꎻ聚丙烯纤维在磷酸镁水泥混凝土中

的最佳掺量为 １􀆰 １ ｋｇ / ｍ３ . 结论 聚丙烯纤维是一种弹性模量低、强度高、耐磨、耐腐蚀

的合成纤维ꎬ掺入到磷酸镁水泥混凝土中可以有效地提高混凝土的抗压强度、抗折强

度、耐磨和抗冻等性能.
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　 　 ２０ 世纪 ８０ 年代初ꎬ国内外的一些专家

和学者就开始着手将纤维加入到混凝土中以

提高混凝土的力学性能和耐久性能. 聚丙

烯纤维具有较高的抗塑性收缩性能和抗裂

性能ꎬ加入到混凝土中能够横跨混凝土中的

裂缝 防 止 混 凝 土 中 微 裂 缝 的 产 生 和 发

展[１ － ８] .
日本研究者在混凝土拌合过程中加入适

量的网状聚丙烯纤维ꎬ改善了混凝土的承载

能力[９] . 美国专家在混凝土中掺入一定比例

的微纤维ꎬ增强了混凝土的抗拉极限承载力ꎻ
德克萨大学的 Ｄ. Ｗ. ＦＯＷＬＥＲ[１０] 将聚合物

加入到普通混凝土中ꎬ提高了混凝土的抗折、
抗压强度和耐久性能ꎻＪ. Ｈ. ＬＥＥ 等人[１１] 的

研究表明ꎬ聚丙烯纤维掺入混凝土中对构件

的抗弯承载力提高显著ꎻ代兵权[１２]对聚丙烯

纤维混凝土的耐久性试验研究表明ꎬ聚丙烯

纤维掺入会对混凝土的流动性有降低效果ꎬ并
随着纤维掺量的增长而降低ꎬ２８ ｄ 的聚丙烯纤

维混凝土的抗压强度影响基本无变化ꎬ对混凝

土的开裂和渗透性有很强的抑制效果.

掺加一定量的聚丙烯纤维可以有效提高

水泥混凝土的抗折强度、耐磨性能、抗冻性能

以及干缩性能[１３ － １８] . 基于此ꎬ笔者通过在磷

酸镁水泥混凝土中掺入不同掺量的聚丙烯纤

维ꎬ研究聚丙烯纤维对磷酸镁水泥混凝土力

学性能和耐久性能的影响ꎬ并通过分析找出

了聚丙烯纤维在磷酸镁水泥混凝土中的最佳

掺量为 １􀆰 １ ｋｇ / ｍ３ .

１　 试验原材料与配合比

试验原材料:沈阳美洋新材料科技有限

公司生产的磷酸镁水泥ꎻＩ 级粉煤灰ꎬ细度为

１７􀆰 ８％ ꎬ需水量比为 ９８％ ꎻ４􀆰 ７５ ~ ２６􀆰 ５ ｍｍ
连续级配石灰岩碎石ꎻ砂为中砂ꎬ产自北京ꎬ
细度模数 ２􀆰 ６７ꎻ缓凝剂用硼砂[１９]ꎻ符合«生
活饮用水卫生标准» (ＧＢ５７４９—２００６)的自

来水ꎻ萘系减水剂ꎻ北京融耐尔工程材料有限

公司所生产的网状聚丙烯纤维ꎬ具有耐酸碱、
不吸水、抗腐蚀ꎬ其性能指标见表 １.

配合比:磷酸镁水泥混凝土的配合比见

表 ２.
表 １　 聚丙烯纤维的技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｂｅｒ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

长度 / ｍｍ 形状 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 抗拉强度 / ＭＰａ 弹性模量 / ＭＰａ 直径 / μｍ 熔点 / ℃
１２ 束状单丝 ０. ９１ ２７６ ３ ７９３ １８ １６５

表 ２　 磷酸镁水泥混凝土的配合比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｋｇ / ｍ３

磷酸镁水泥 粉煤灰 硼砂 砂 石子 减水剂 早强剂 引气剂

３８５ １６５ ４４ ６０５ １ ２００ ４. ４ ２. ７５ ０. ３８５

２　 试验方法

磷酸镁水泥混凝土的抗压、抗折、耐磨、

抗冻以及干缩性能试验严格按照«公路工程

水泥及水泥混凝土试验规程» ( ＪＴＧ Ｅ３０—
２００５)中的试验步骤进行操作. 抗压、抗折试
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块分别采用长宽高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ 和 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ４００ ｍｍ 的非

标准试块ꎬ并分别乘以尺寸换算系数 ０􀆰 ９５ 和

０􀆰 ８５ 换算成标准尺寸试件强度. 特种水泥早

期强度高ꎬ凝结时间短ꎬ因此ꎬ磷酸镁水泥混

凝土试块可在成型后 ３０ ｍｉｎ 进行脱模. 混凝

土的耐磨性能指标用单位面积磨损量来表

示ꎬ磨损量越低ꎬ表明混凝土的耐磨性能越

好. 磷酸镁水泥混凝土的抗冻试验采用

ＴＤＲ２ －Ａ 多功能混凝土抗冻试验机ꎬ每次冻

融循环控制在 ２ ~ ５ ｈꎬ冻和融之间的转换不

应超过 １０ ｍｉｎꎬ每隔 ２５ 次冻融循环测量一次

混凝土试块的横向基频ꎬ当混凝土的相对动弹

性模量降低到 ６０％以下时ꎬ即停止冻融循环试

验.干缩试验ꎬ控制干缩间的温度为(２０ ±２)℃ꎬ
相对湿度 ６０％ ±５％ꎬ千分表的初始读数以居中

为宜.试件成型 ３ ｄ 后从养护间移到干缩间ꎬ并
读取混凝土试块从移动到干缩间起 １ ｄ、３ ｄ、
７ ｄ、１４ ｄ、２８ ｄ 的千分表的数值.

３　 试验结果与分析

３. １　 聚丙烯纤维对磷酸镁水泥混凝土抗压

抗折强度的影响

　 　 控制磷酸镁水泥混凝土的原材料、配合

比和用量不变ꎬ在混凝土中分别掺入 ０、
０􀆰 ７ ｋｇ / ｍ３、０. ９ ｋｇ / ｍ３、１. １ ｋｇ / ｍ３、１. ３ ｋｇ / ｍ３

的聚丙烯纤维ꎬ聚丙烯纤维的形貌如图 １ 所

示. 研究聚丙烯纤维掺量对混凝土抗压、抗折

强度的影响.

图 １　 聚丙烯纤维的形貌

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ

　 　 混凝土立方体抗压强度计算:

ｆｃｕ ＝
Ｆｍａｘ

Ａ . (１)

式中:ｆｃｕ为方体抗压强度ꎬＭＰａꎻＦｍａｘ为最大荷

载ꎬＮꎻＡ 为试件承压面积ꎬｍｍ２ .
试件的试验结果为 ３ 个试件的算数平均

值ꎬ精确到 ０. １ ＭＰａꎬ若其中最大值或最小值

与中间值之差大于中间值的 １５％ ꎬ则将中间

值取为该组试件的抗压强度值ꎬ若其中最大

值和最小值与中间值之差均大于中间值的

１５％ ꎬ则该组数据无效. 抗压试验机的生产厂

家为 东 京 试 验 机 制 作 厂ꎬ 型 号 为 ＡＣ—
３００ＤＥꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 抗压试验机

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 混凝土抗折强度计算:

ｆｆｃꎬｍ ＝
Ｆｍａｘ ｌ
ｂｈ２ . (２)

式中:ｆｆｃꎬｍ为混凝土抗折强度ꎬＭＰａꎻＦｍａｘ为最

大荷载ꎬＮꎻｌ 为支座间距ꎬｍｍꎻｂ 为试件截面

宽度ꎬｍｍꎻｈ 为试件截面高度ꎬｍｍ.
３ 个试件中如果有一个折断面位于两个

集中荷载之外ꎬ则混凝土抗折强度值按该组

另外两个试件的试验结果计算. 若有两个试

件的下边缘断裂位置都位于两个集中荷载作

用线之外ꎬ则该组试件结果无效. 以 ３ 个试件

的算术平均值作为该组试件抗折强度值ꎬ若
其中最大值或最小值与中间值之差大于中间

值的 １５％ ꎬ则取中间值作为该组试件的抗折

强度值ꎬ若其中最大值和最小值与中间值之
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差均大于中间值的 １５％ ꎬ则该组数据无效.
抗折试验机采用山东省荣成市石岛仪器厂的

产品ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 抗折试验机

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ

　 　 抗压、抗折试验所得数据分别如图 ４ 和

图 ５ 所示.

图 ４　 抗压强度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ５　 抗折强度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬ随着聚丙烯纤维掺

量的增加ꎬ磷酸镁水泥混凝土试块的抗压强

度变化并不明显. 纤维掺量分别为０. ９ ｋｇ / ｍ３

和 １. １ ｋｇ / ｍ３ 的磷酸镁水泥混凝土试块 １ ｈ
的抗压强度比不掺加聚丙烯纤维的混凝土试

块强度分别降低了 ２％和 ７％ ꎬ２８ ｄ 的抗压强

度比不掺加纤维的抗压强度分别降低了 ４％
和 ３％ . 这是因为聚丙烯纤维的弹性模量较

低ꎬ加入到混凝土中增加了混凝土的稠度并

产生了弱界面效应ꎬ阻碍了混凝土强度的增

长. 但由于聚丙烯纤维在磷酸镁水泥混凝土

中的掺量较低ꎬ影响不太明显. 因此ꎬ在磷酸

镁水泥混凝土中掺入少量的聚丙烯纤维对磷

酸镁水泥混凝土试块的抗压强度没有太大的

影响甚至有使强度降低的趋势.
从图 ５ 中的数据看出ꎬ磷酸镁水泥混凝土

中掺加适量的聚丙烯纤维可以显著提高混凝土

的抗折强度ꎬ且磷酸镁水泥混凝土的抗折强度

随着纤维掺量的增加整体呈先增加后减小的趋

势. 当 聚 丙 烯 纤 维 掺 量 达 到 ０.９ ｋｇ / ｍ３ 和

１.１ ｋｇ / ｍ３时ꎬ磷酸镁水泥混凝土试块 １ ｈ 的抗

折强度分别能够达到３.６ ＭＰａ和 ３. ２ ＭＰａꎬ比不

掺加纤维的磷酸镁水泥混凝土试块的抗折强度

分别增加了３３.３％和 １８. ５％. 因为纤维掺量为

０.９ ｋｇ / ｍ３时的磷酸镁水泥混凝土 １ ｄ (２４ ｈ)、
７ ｄ(９８ ｈ)、２８ ｄ(６７２ ｈ)的抗折强度都高于其他

纤维掺量的抗折数据.因此ꎬ在磷酸镁水泥混凝

土中掺入适量的聚丙烯纤维能够比较明显的提

高混凝土的抗折强度ꎬ且从抗折强度的角度分

析ꎬ聚丙烯纤维的最佳掺量为 ０.９ ｋｇ / ｍ３ .
３. ２　 聚丙烯纤维对磷酸镁水泥混凝土耐磨

性能的影响

　 　 磷酸镁水泥混凝土耐磨性的指标以

１５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ × １５０ ｍｍ 标准试块受磨

损侧面单位面积的磨损量 Ｇｃ 来表示. 聚丙

烯纤维在磷酸镁水泥混凝土中的掺量分别为

０、 ０. ９ ｋｇ / ｍ３、 １. １ ｋｇ / ｍ３、 １. ３ ｋｇ / ｍ３、
１. ５ ｋｇ / ｍ３ . 本试验方法依据«公路工程水泥及

水泥混凝土试验规程»(ＪＴＧ Ｅ３０—２００５)之水

泥混凝土耐磨性试验方法. 按下式计算每一试
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件的磨损量ꎬ以单位面积的磨损量来表示:

Ｇｃ ＝
ｍ１ －ｍ２

０. ０１２ ５. (３)

式中:Ｇｃ 为单位面积的磨损量ꎬｋｇ / ｍ２ꎻｍ１ 为

试件的初始质量ꎬｋｇꎻｍ２ 为试件磨损后的质

量ꎬｋｇꎻ试件磨损表面积为 ０. ０１２ ５ ｍ２ .
试验结果为 ３ 个试件单位面积磨损量的

算 数 平 均 值ꎬ 磨 损 量 的 结 果 精 确 到

０􀆰 ００１ ｋｇ / ｍ２ꎬ其中一个试件单位面积磨损量

大于平均值的 １５％时ꎬ试验的结果为其他两个

试件的算数平均值ꎬ当有两个试件单位面积磨

损量都大于平均值的 １５％时ꎬ则作废此次试验ꎬ
另做试件.试验结果如图 ６ 所示.

图 ６　 不同纤维掺量的磷酸镁水泥混凝土试块单
位面积的磨损量

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉ￣
ｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 当负荷和磨损次数一定时ꎬ混凝土试块

越坚硬ꎬ单位面积磨损量越小ꎬ表明混凝土的

耐磨性能越好. 从图 ６ 可以看出ꎬ掺加聚丙烯

纤维一定程度上降低了磷酸镁水泥混凝土试

块单位面积的磨损量ꎬ提高了磷酸镁水泥混凝

土的耐磨性能.随着聚丙烯纤维掺量的增加ꎬ混
凝土试块单位面积的磨损量呈先降低后升高的

趋势.当纤维掺量增加到１􀆰 １ ｋｇ / ｍ３时ꎬ混凝土

试块的单位面积磨损量迅速降低到了 １２􀆰 ４１９
ｋｇ / ｍ２ꎬ低于掺量为 ０􀆰 ９ ｋｇ / ｍ３ 的试块. 与此同

时ꎬ对比不掺加聚丙烯纤维的混凝土试块ꎬ单位

面积磨损量降低了 ２５􀆰 ４％.

综上分析ꎬ在磷酸镁水泥混凝土试块中

掺入适量的聚丙烯纤维可以大幅度提高混凝

土试块的耐磨性能. 随着纤维掺量的继续增

加ꎬ混凝土试块的单位面积磨损量呈上升趋

势ꎬ耐磨性能降低. 因此ꎬ单从混凝土耐磨性

能这一方面考虑ꎬ聚丙烯纤维在磷酸盐水泥

混凝土中的最佳掺量为 １􀆰 １ ｋｇ / ｍ３ .
３􀆰 ３　 聚丙烯纤维对磷酸镁水泥混凝土抗冻

性能的影响

　 　 本试验试件共分为 ５ 组ꎬ每组 ３ 个试块ꎬ
试块 的 长 宽 高 为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
４００ ｍｍꎬ纤维掺量依次为 ０、 ０. ９ ｋｇ / ｍ３、
１. １ ｋｇ / ｍ３、１. ３ ｋｇ / ｍ３、１. ５ ｋｇ / ｍ３ꎬ试验方法

依据«公路工程水泥及水泥混凝土试验规

程»(ＪＴＧ Ｅ３０—２００５)中的抗冻性能试验(快
冻法)ꎬ利用全自动冻融仪进行试件的冻结

和融化ꎬ试件中心温度控制在(１８ ± ２)℃ꎬ每
次冻融循环时间 ３ ｈ 完成ꎬ每隔 ２５ 次冻融循

环对试件进行一次横向基频的测试并称重ꎬ
试件在冻融试验过程中均全部浸于水中ꎬ冻
融试验结果均采用拍照记录ꎬ并测定试件的

相对动弹性模量和重量损失率.
主要仪器设备:快速冻融试验装置、试件

盒和动弹性模量测定仪. 图 ７ 为冻融装置的

运行界面ꎬ图 ８ 为冻融箱ꎬ图 ９ 为动弹性模量

测定仪.

图 ７　 冻融装置的运行界面

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｈａｗｉｎｇ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ
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图 ８　 冻融箱

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｈａｗｉｎｇ ｂｏｘ

图 ９　 动弹性模量测定仪

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　 　 对磷酸镁水泥混凝土试块进行了 １００
次冻融循环ꎬ聚丙烯纤维掺量对磷酸镁水泥

混凝土相对动弹性模量的影响如图 １０ 所示ꎬ不
同冻融循环次数后的相对动弹性模量见表 ３.

图 １０　 聚丙烯纤维掺量对磷酸镁水泥混凝土相

对动弹性模量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 从图 １０ 和表 ３ 可以看出ꎬ随着冻融循环

次数的增加ꎬ相对动弹性模量都呈现出下降

趋势. 当磷酸镁水泥混凝土试块中不掺入纤

维ꎬ２５ 次冻融循环时相对动弹性模量为

８２􀆰 ８４％ ꎬ降低幅度比较大ꎬ这与磷酸镁水泥

本身的特性有关ꎬ１００ 次冻融循环后相对动弹性

模量降低到了 ６９.７２％ꎬ抗冻性能比较差.
从图 １０ 和表 ３ 中亦可看出ꎬ当纤维掺量

为 ０. ９ ~ １. １ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ磷酸镁水泥混凝土的

相对动弹性模量比较高ꎬ没有明显出现下降

趋势ꎬ平均高出不掺加纤维的磷酸镁水泥混

凝土１０个百分点左右. 显然ꎬ聚丙烯纤维掺

表 ３　 不同冻融循环次数后磷酸镁水泥混凝土的相对动弹性模量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙ￣
ｃｌｅｓ ％

编号
相对动弹性模量

循环 ２５ 次 循环 ５０ 次 循环 ７５ 次 循环 １００ 次

Ａ ８２. ８４ ７９. ９９ ７３. ０１ ６９. ７２

Ｂ ９２. ３４ ９０. ０１ ８０. ９４ ７６. ３７

Ｃ ９２. ９６ ８８. ０７ ８４. ００ ７８. ５０

Ｄ ６８. ７２ ５０. １１ — —

Ｅ ４２. ２１ — — —
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量为 ０. ９ ~ １. １ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ可使磷酸镁水泥混

凝土的抗冻性能有一定幅度的提高. 究其原

因:一方面ꎬ聚丙烯纤维能够缓解温度变化引

起的混凝土内部的应力作用ꎬ阻止微裂缝的

产生和发展ꎬ从而抑制水渗入到试块中ꎬ减少

外界温度和水对混凝土试块强度和质量的影

响ꎻ另一方面ꎬ掺入适量的聚丙烯纤维能提高

磷酸镁水泥混凝土的极限抗拉强度ꎬ从而抵

抗混凝土内部水分在较低温度下体积膨胀时

对孔隙壁产生的拉应力.
另外ꎬ虽然纤维掺量在 ０. ９ ｋｇ / ｍ３、冻融

循环次数为 ５０ 次时ꎬ磷酸镁水泥混凝土的相

对动弹性模量为 ９０. ０１％ ꎬ略大于纤维掺量

为 １. １ ｋｇ / ｍ３ 时的数据ꎬ但在冻融循环 ２５
次、７５ 次、１００ 次后ꎬ纤维掺量为 １. １ ｋｇ / ｍ３

的混凝土的相对动弹性模量都比纤维掺量为

０. ９ ｋｇ / ｍ３ 时的相对动弹性模量高. 随着聚

丙烯纤维掺量的逐渐增加ꎬ当纤维掺量达到

１. ３ ｋｇ / ｍ３ 和 １. ５ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ冻融循环 ５０ 次

后ꎬ３ 组试件的相对动弹性模量降低到 ６０％
以下ꎬ立刻停止冻融循环ꎬ抗冻性极差. 这是

因为混凝土试块中如果掺加了过量的聚丙烯

纤维ꎬ会导致混凝土试块的密实度减小ꎬ过多

的水渗入到混凝土试件的空隙中ꎬ从而降低

了混凝土试块的横向基频ꎬ导致混凝土试块

的相对动弹性模量骤然降低ꎬ不具有良好的

抗冻性. 因此ꎬ少量的聚丙烯纤维能够提高磷

酸镁水泥混凝土的抗冻性能ꎬ从相对动弹性

模量的角度来分析ꎬ聚丙烯纤维在磷酸镁水

泥混凝土中的最佳掺量为 １. １ ｋｇ / ｍ３ .
３. ４　 聚丙烯纤维对磷酸镁水泥混凝土干缩

性能的影响

　 　 干缩试验以 ３ 个试件为一组ꎬ混凝土的

拌合和成型按«水泥混凝土试件制作与硬化

水泥混凝土现场取样方法» (Ｔ０５５１—２００５)
的规定进行. 试件在空气中养护 ３ ｄ 后取出ꎬ
马上将试件放到试件架上ꎬ然后调整千分表ꎬ
使其初始值调至 ０. ５ ｍｍ 左右. 主要仪器设

备有试模、千分表和试件架等(见图 １１、１２) .

图 １１　 千分表

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

图 １２　 干缩试验

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ａｉｒ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｔｅｓｔ

　 　 某一龄期混凝土的干缩率计算:

Ｓｉ ＝
Ｘ０１ － Ｘ ｔ１

Ｌ０
× １００％ . (４)

式中:Ｓｉ 为龄期 ｉ 天的混凝土干缩率ꎬ％ꎻＬ０ 为

混凝土试件的长度ꎬｍｍꎻＸ０１为千分表的初始数

值ꎬｍｍꎻＸｔ１为龄期 ｉ 天时千分表的数值ꎬｍｍ.
　 　 取 ３ 个试件干缩率的算术平均值作为试

验结果ꎬ干缩率计算精确至 ０. ０００ １％ .
　 　 在磷酸镁水泥混凝土试块中聚丙烯纤维

的掺量分别为 ０、０. ７ ｋｇ / ｍ３、０. ９ ｋｇ / ｍ３、
１. １ ｋｇ / ｍ３、１. ３ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ分析聚丙烯纤维

的掺量对磷酸镁水泥混凝土干缩性能的影

响. 不同龄期不同纤维掺量的磷酸镁水泥混

凝土试块的干缩率如图 １３ 所示.
　 　 由图 １３ 可以看出ꎬ当聚丙烯纤维用量达

到 ０. ９ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ３ ｄ 和 ７ ｄ 的干缩率分别为

０. ００２ ７４％ 和 ０. ００６ ４９％ ꎬ约为普通混凝土

相同龄期干缩率的１ / １０ꎬ对比不掺加聚丙烯
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图 １３　 聚丙烯纤维掺量对磷酸镁水泥混凝土干

缩率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ

纤维时的磷酸镁水泥混凝土试块ꎬ干缩率分

别降低了 １５. ５％和 ２５. ７％ . 这是因为聚丙烯

纤维的弹性模量本身就低ꎬ断裂伸长率也大

于普通混凝土ꎬ且聚丙烯纤维乱向分布削弱

了混凝土的塑性收缩ꎬ提高了混凝土的延性ꎬ
改善了混凝土的收缩变形. 但是ꎬ过量的聚丙

烯纤维也容易使磷酸镁水泥混凝土的干缩率

增大ꎬ造成不必要的影响. 从混凝土干缩性能

的角度分析ꎬ聚丙烯纤维在磷酸镁水泥混凝

土中的最佳掺量为 ０. ９ ｋｇ / ｍ３ .

４　 结　 论

(１)在磷酸镁水泥混凝土中掺入少量的

聚丙烯纤维对混凝土的抗压强度没有太大的

影响甚至有使强度降低的趋势ꎬ但掺入少量

的聚丙烯纤维能够显著提高磷酸镁水泥混凝

土的抗折强度. 当聚丙烯纤维掺量分别为

０. ９ ｋｇ / ｍ３和 １. １ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ磷酸镁水泥混凝

土试块的抗折强度比不掺加聚丙烯纤维时分

别提高了 ３３. ３％和 １８. ５％ .
(２)磷酸镁水泥混凝土单位面积磨损量

随聚丙烯纤维掺量的增加呈先减小后增大的

趋势ꎬ掺入适量的聚丙烯纤维能够较大程度

上提高混凝土的耐磨性能. 当聚丙烯纤维掺

量为 １. １ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ磷酸镁水泥混凝土的单

位面积磨损量比不掺加聚丙烯纤维的混凝土

试块降低了 ２５. ４％ .
(３)聚丙烯纤维在磷酸镁水泥混凝土中

能够阻止微裂缝的产生和发展ꎬ抑制外界的

水渗入到混凝土内部ꎬ从而提高了混凝土的

抗冻性能. 当磷酸镁水泥混凝土试块中聚丙

烯纤维掺量为 １. １ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ混凝土的相对

动弹性模量损失最小ꎬ抗冻性能最好.
(４)磷酸镁水泥混凝土试块中聚丙烯纤

维的掺量为 ０. ９ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ其 ３ ｄ 和 ７ ｄ 的干

缩率比不掺加纤维时的磷酸镁水泥混凝土试

块的干缩率降低了 １５. ５％和 ２５. ７％ . 表明适

量的聚丙烯纤维能够改善混凝土的收缩变

形ꎬ提高磷酸镁水泥混凝土的干缩性能.
(５)聚丙烯纤维掺量在 ０. ９ ｋｇ / ｍ３ 和

１􀆰 １ ｋｇ / ｍ３时对磷酸镁水泥混凝土的抗折强度

数据相差不大ꎬ综合考虑得出:聚丙烯纤维在磷

酸镁水泥混凝土中的最佳掺量为１.１ ｋｇ / ｍ３ .
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