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聚乙烯醇纤维混凝土早期抗裂抗渗性能试验

闻　 洋ꎬ陈　 伟

(内蒙古科技大学土木工程学院ꎬ内蒙古 包头 ０１４０１０)

摘　 要 目的 研究聚乙烯醇纤维对混凝土抗裂抗渗性能的影响. 方法 用 ３ 种不同长

度(６ ｍｍ、 ８ ｍｍ、 １２ ｍｍ)ꎬ ４ 种 不 同 掺 量 ( ０􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３、 ０􀆰 ８ ｋｇ / ｍ３、 １􀆰 ２ ｋｇ / ｍ３、
１􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３)的聚乙烯醇纤维设计 １３ 组纤维混凝土ꎬ通过平板约束试验和渗水高度试

验ꎬ与基准混凝土进行对比ꎬ研究聚乙烯醇(ＰＶＡ)纤维长度、掺量对混凝土早期抗裂

及抗渗性能的影响. 结果 对比掺加不同长度纤维混凝土试件的裂缝情况及渗水深度ꎬ
得出掺入 ８ ｍｍ 的 ＰＶＡ 纤维混凝土平均渗水深度为 ４９􀆰 ２１ ｍｍꎬ裂缝降低系数由 ０􀆰 ８２
提高到１ꎬ在聚乙烯醇纤维掺量０ ~１􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３ 变化中不同长度的纤维均掺加１􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３

时裂缝的降低系数从 ０􀆰 ８５ 提高到 １ꎬ平均渗水高度维持在 ４９􀆰 ７６ ｍｍꎬ各项性能均表现

最佳.结论 ＰＶＡ 纤维能有效抑制早期塑性裂缝的产生并显著提高材料的抗渗性ꎬ且选

用长度 ８ ｍｍ、掺量为 １􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３ 的聚乙烯醇纤维时各项性能表现最佳.
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ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌꎬｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ８ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ １􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｆｉｂｅｒｓ ｂｅｓｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｆｉｂｅｒꎻｌｅｎｇｔｈꎻｃｏｎｔｅｎｔꎻｉｍｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙꎻｃｒａｃｋｉｎｇ

　 　 混凝土作为实际工程中的重要材料ꎬ其
最大的缺陷就是易产生裂缝ꎬ而裂缝的存在

使得水、氯离子及其他有害物质更容易进入

结构内部ꎬ从而劣化结构的强度ꎬ严重影响其

耐久性ꎬ降低建筑物的使用寿命ꎬ造成不可挽

回的经济损失[１ － ５] . 目前ꎬ国内外的学者们通

常在混凝土中加入纤维来改善其抗裂抗渗性

能. 作为增强材的纤维主要有金属纤维、合成

纤维、碳纤维等几大类ꎬ在国内外科研中对于

钢纤维、碳纤维、聚丙烯纤维等研究较多. 易
成等[６] 研究了高强度 (ＨＳＣ) 与普通强度

(ＮＳＣ)两个系列的素混凝土与钢纤维混凝

土ꎬ通过劈裂试验测试混凝土的抗裂纹扩展

能力及带裂缝试件的水渗透性. 贡金鑫等[７]

通过测试混凝土吸水率、渗透高度、抗氯离子

渗透性(电通量)、不同深度氯离子浓度等指

标ꎬ研究聚丙烯纤维对高性能混凝土抗渗性

能的影响. ＮｉｎｏｓｌａｖＰｅšｉｃ'等[８] 的研究表明ꎬ在
混凝土中掺加废弃的 ＨＤＰＥ 塑料纤维ꎬ其混

凝土的抗渗性能得到改善ꎬ 纤维掺量从

０􀆰 ４％增加到 １􀆰 ２５％ ꎬ渗透系数由 ８０％ 降到

３５％ . 俞家欢等[９] 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.
经过特殊工艺生产的聚乙烯醇(ＰＶＡ)

纤维具有高模量、高强度、低伸度、无公害无

毒性的特点ꎬ掺加少量聚乙烯醇纤维就可提

高混凝土的力学、耐久性等各项性能. 学者们

对聚乙烯醇(ＰＶＡ)纤维的抗拉、抗压、抗冻

性能进行了诸多的研究. 王海龙等[１０]通过将

一定量的粉煤灰、硅灰和偏高龄土代替水泥

来探究聚乙烯醇(ＰＶＡ)纤维增强水泥基复

合材料的抗拉性能. 王浩宇等[１１]探究粉煤灰

掺量和纤维掺量对 ＰＶＡ 纤维水泥基复合材

料力学性能及抗冻性能的影响ꎬ结果表明粉

煤灰及纤维掺量对抗折强度影响较大ꎬ对抗

压强度影响较小. Ｃ. Ａ. Ｊｕａｒｅｚ 等[１２]研究了两

种天然纤维以及合成纤维(ＰＶＡ)的体积分

数为 ０􀆰 １％和 ０􀆰 ７％时对塑性开裂的影响.
目前针对聚乙烯醇纤维混凝土的研究仅

是单一变量[１３ － １５]ꎬ并没有把多种长度和多种

掺量结合到一起ꎬ而这些研究远远不能令人

满意ꎬ因此笔者着重于考察不同长度 ＰＶＡ 纤

维在掺量 ０ ~ １􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３ 对混凝土抗裂抗渗

性能的影响ꎬ并就聚乙烯醇纤维提高混凝土

抗裂及抗渗性能的影响机理进行讨论ꎬ同时

获得合理掺量为实际工程提供参考.

１　 试　 验

１. １　 原材料

水泥:包头蒙西水泥厂生产的 Ｐ􀆰 Ｏ４２􀆰 ５
普通硅酸盐低碱水泥ꎬ化学成分和物理力学

性能分别见表 １ 和表 ２. 各项性能符合«通用

硅酸盐水泥(ＧＢ１７５—２００７ / ＸＧ１—２００９)»标
准要求.

表 １　 水泥化学成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ％

ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＳＯ３) ＬＯＳＳ

２４􀆰 ８５ ６􀆰 ３２ ３􀆰 ６５ ５７􀆰 ８０ ２􀆰 ４３ １􀆰 ９４ ０􀆰 ８８
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表 ２　 水泥的物理力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ

比表面积 / (ｍ２􀅰ｋｇ － １)
凝结时间 / ｍｉｎ 抗压强度 / ＭＰａ 抗折强度 / ＭＰａ

初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

３７１ １２３ １８３ ５􀆰 ６ ２５􀆰 ４ ８􀆰 ５ ４７􀆰 ６

　 　 Ⅰ级粉煤灰( Ｆｌｙ ａｓｈꎬＦＡ)ꎬ密度 ２􀆰 ５８
ｇ / ｃｍ３ꎬ烧失量 ３􀆰 ７５％ ꎬ需水比 ８２％ ꎬ４５ μｍ
方孔筛的筛余:８􀆰 ６％ ꎬ含水量 ０􀆰 ３％ 􀆰

集料:ＩＩ 区中砂ꎬ细度模数 ２􀆰 ７ꎬ含泥量

２􀆰 ３％ ꎬ石子选用 ５ ~ ３１􀆰 ５ ｍｍ 碎石ꎬ粗细骨

料技术指标符合«普通混凝土用砂、石质量

及检验方法(ＪＧＪ ５２—２００６)»标准要求.
外加剂:ＧＬ － ＪＢ３ 聚羧酸高效减水剂ꎬ

褐色固体ꎬ固体质量分数约 ２５％ ꎬ减水率

３０％左右.
水:自来水.
纤维:６ ｍｍ、８ ｍｍ 及 １２ ｍｍＰＶＡ 纤维ꎬ

具体参数见表 ３. 采用强制式搅拌机搅拌材

料ꎬ先将除纤维以外的其他材料投入搅拌机ꎬ
再逐渐投入纤维. 当纤维全部投入完毕后ꎬ再
搅拌 １ ｍｉｎꎬ以此保证纤维在混凝土中分散

均匀.

表 ３　 聚乙烯醇(ＰＶＡ)纤维的基本性能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｆｉｂｅｒ

长度 /
ｍｍ

直径 /
ｍｍ 伸长率 / ％ 抗拉强度 /

ＭＰａ
弹性模量 /

ＧＰａ
线密度 /

(ｇ􀅰ｋｍ － １)

６ ０􀆰 ０４ ６􀆰 ８８ １ ７２７ ４３ ０􀆰 ２１６

８ ０􀆰 ０４ ７􀆰 ０６ １ ７３０ ４２ ０􀆰 ２２３

１２ ０􀆰 ０４ ６􀆰 ９８ １ ６７０ ４０ ０􀆰 ２２１

１􀆰 ２　 配合比

以 Ｃ４０ 混凝土为基准ꎬ通过控制水泥砂

浆和减水剂的用量ꎬ将新拌混凝土的塌落度

控制在 １４０ ~ １８０ ｍｍ􀆰 通过对混凝土原料及

配合比的检验和优化ꎬ得出最终配合比见

表 ４.
表 ４　 各试件配合比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｋｇ / ｍ３

编号 ρ(水泥) ρ (粉煤灰) ρ(水) ρ(砂) ρ(石) ρ(减水剂) ρ(纤维)
ＪＺ ３５０ ７０ １７１ ７１０ １ ０６５ １０􀆰 １０ —

Ｐ０􀆰 ６ / ６ ３５０ ７０ １７１ ７１０ １ ０６５ １０􀆰 ９４ ０􀆰 ６
Ｐ０􀆰 ８ / ６ ３５０ ７０ １７１ ７１０ １ ０６５ １０􀆰 ９４ ０􀆰 ８
Ｐ１􀆰 ２ / ６ ３５０ ７０ １７１ ７１０ １ ０６５ １０􀆰 ９４ １􀆰 ２
Ｐ１􀆰 ４ / ６ ３５０ ７０ １７１ ７１０ １ ０６５ １０􀆰 ９４ １􀆰 ４
Ｐ０􀆰 ６ / ８ ３５０ ７０ １７１ ７１０ １ ０６５ １０􀆰 ９４ ０􀆰 ６
Ｐ０􀆰 ８ / ８ ３５０ ７０ １７１ ７１０ １ ０６５ １０􀆰 ９４ ０􀆰 ８
Ｐ１􀆰 ２ / ８ ３５０ ７０ １７１ ７１０ １ ０６５ １０􀆰 ９４ １􀆰 ２
Ｐ１􀆰 ４ / ８ ３５０ ７０ １７１ ７１０ １ ０６５ １０􀆰 ９４ １􀆰 ４
Ｐ０􀆰 ６ / １２ ３５０ ７０ １７１ ７１０ １ ０６５ １０􀆰 ９４ ０􀆰 ６
Ｐ０􀆰 ８ / １２ ３５０ ７０ １７１ ７１０ １ ０６５ １０􀆰 ９４ ０􀆰 ８
Ｐ１􀆰 ２ / １２ ３５０ ７０ １７１ ７１０ １ ０６５ １０􀆰 ９４ １􀆰 ２
Ｐ１􀆰 ４ / １２ ３５０ ７０ １７１ ７１０ １ ０６５ １０􀆰 ９４ １􀆰 ４

　 　 注:Ｐ０􀆰 ６ / ６、Ｐ０􀆰 ８ / ６、Ｐ１􀆰 ２ / ６、 Ｐ１􀆰 ４ / ６ 表示 ６ ｍｍ 的纤维掺量分别为 ０􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３、０􀆰 ８ ｋｇ / ｍ３、１􀆰 ２ ｋｇ / ｍ３、１􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３ꎬ以此

类推.
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１. ３　 试验方案

１. ３. １　 平板试验

笔者采用平板试验法ꎬ试件成型后在表

面覆盖塑料薄膜ꎬ２ｈ 后取下薄膜ꎬ开始暴露

实验ꎬ并用电风扇吹试件表面ꎬ电风扇功率不

小于 １００ Ｗꎬ试件中部上表面风速 ５ ~ ７ｍ / ｓꎬ
环境温度(２０ ± ５)℃ꎬ相对湿度不大于 ６０％ .
记录成型 ２４ｈ 后裂缝数量、裂缝长度、裂缝宽

度ꎬ基于试验现象及结果确定 ＰＶＡ 纤维对混

凝土早龄期抗裂性能的影响. 平板试验模具

如图 １ 所示ꎬ平板试验成型图如图 ２ 所示.

图 １　 平板试件模具示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌａｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｍｏｌｄ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２　 平板试验成型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌａｔ ｔｅｓｔ ｍｏｌｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

１. ３. ２　 渗水深度试验

基准及 ＰＶＡ 纤维混凝土抗渗性能试件

均为上端直径 １７５ ｍｍꎬ下端直径 １８５ ｍｍꎬ高
１５０ ｍｍ的圆台体ꎬ标准养护 ２８ｄ 后进行试

验. 试验时ꎬ水压从 ０􀆰 １ ＭＰａ 开始ꎬ以后每隔

８ｈ 增加 ０􀆰 １ ＭＰａ 水压ꎬ并随时观察试件端面

渗水情况 􀆰 试验结束后劈开试件测量渗透高

度进行对比.

２　 结果与讨论

２. １　 聚乙烯醇纤维对混凝土开裂的影响

经过平板试验后各试件 ２４ｈ 内单位面积

的总开裂面积和最大裂缝宽度结果见表 ５.

表 ５　 混凝土早期塑形裂缝情况表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅａｒｌｙ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋｓ ｆａｃｔ ｓｈｅｅｔ

编号 最大裂缝长度 / ｍｍ 最大裂缝宽度 / ｍｍ 单位裂缝总面积 / ｍｍ２ 裂缝降低系数

ＪＺ ５７􀆰 ４ ２􀆰 ３ ２３４􀆰 ３９ —

Ｐ０􀆰 ６ / ６ ４８􀆰 ６ １􀆰 ３ ８７􀆰 ５６ ０􀆰 ６３

Ｐ０􀆰 ８ / ６ ３０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ６４􀆰 ３６ ０􀆰 ７３

Ｐ１􀆰 ２ / ６ １８􀆰 ４ ０􀆰 ６ ５５􀆰 ２５ ０􀆰 ７６

Ｐ１􀆰 ４ / ６ １０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ３４􀆰 ３６ ０􀆰 ８５

Ｐ０􀆰 ６ / ８ ２０􀆰 ４ ０􀆰 ７ ４２􀆰 １６ ０􀆰 ８２

Ｐ０􀆰 ８ / ８ ９􀆰 ０５ ０􀆰 ４ １４􀆰 ６８ ０􀆰 ９３

Ｐ１􀆰 ２ / ８ ３􀆰 ２ ０􀆰 １ ８􀆰 ７８ ０􀆰 ９６

Ｐ１􀆰 ４ / ８ ０ ０ ０ １

Ｐ０􀆰 ６ / １２ ３４􀆰 ６ ０􀆰 ８ ６４􀆰 ５ ０􀆰 ７３

Ｐ０􀆰 ８ / １２ ２０􀆰 ６ ０􀆰 ６ ４８􀆰 ５ ０􀆰 ８０

Ｐ１􀆰 ２ / １２ ５􀆰 ６ ０􀆰 ２ ３３􀆰 ５２ ０􀆰 ８５

Ｐ１􀆰 ４ / １２ １􀆰 ２ ０􀆰 １ １２􀆰 ８２ ０􀆰 ９３
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　 　 在 ８ ｍｍ 的 ＰＶＡ 纤维条件下ꎬ纤维掺

量、长度对混凝土试件开裂面积、开裂宽度的

影响规律如图 ３、图 ４ 所示. 从图中可以看

出ꎬ混凝土试件的单位裂缝总面积、裂缝宽度

均随着纤维掺量的增加而不断降低.

图 ３　 不同聚乙烯醇纤维掺量的混凝土抗裂性能

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｖｉｎｙ ｌａｌｃｏｈｏｌ ｆｉｂｅｒ

图 ４　 不同聚乙烯醇纤维长度的混凝土抗裂性能

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｏｌｙｖｉｎｙ ｌａｌｃｏｈｏｌ ｆｉｂｅｒ

较基准混凝土而言ꎬ掺量为 ０􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３、

０􀆰 ８ ｋｇ / ｍ３、１􀆰 ２ ｋｇ / ｍ３、１􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ裂缝

降低系数分别为 ０􀆰 ８２、０􀆰 ９３、０􀆰 ９６、１ꎬ随着纤

维掺量的逐渐增加ꎬ图中曲线斜率逐渐减小ꎬ

且在掺量为 １􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３ 时ꎬ裂缝的面积、裂缝

宽度均下降为 ０ꎬ达到抗裂性能的最佳状态.

在 ＰＶＡ 纤维掺量为 １􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３ 的条件

下ꎬ单位裂缝总面积较普通混凝土分别提高

８５％ 、１００％ 、９３％ ꎬ最大裂缝宽度分别提高

８２􀆰 ６％ 、１００％ 、９５􀆰 ６％ . 可以看出随着长度的

增加裂缝的面积及宽度均不同程度的减少ꎬ

但纤维长度对裂缝总开裂面积及裂缝宽的影

响较大. 同时观察曲线发现在 ８ ~ １２ ｍｍ 有

上升趋势ꎬ得出纤维长度 Ｌ 与粗集料最大粒

径 Ｄ 的比值为 １ ∶ ４ 时ꎬ相容性更好ꎬ混凝土

抗裂性能更优[１６] .

试验结果表明ꎬＰＶＡ 纤维对试件塑性开

裂性能的影响表现为随着 ＰＶＡ 纤维掺量的

增加ꎬ裂缝的宽度、长度与裂缝总开裂面积呈

下降趋势ꎬＰＶＡ 纤维有效地遏止了塑性裂缝

的产生与发展.

２. ２　 ＰＶＡ 纤维对混凝土抗渗性能的影响

采用逐级加压法进行深水高度试验ꎬ经

检测及计算得出的渗透高度及渗透系数见

表 ６. 根据表 ６ 绘制 ８ ｍｍ 条件下 ＰＶＡ 纤维

掺量对混凝土渗水高度影响的柱状图(见图

５)和渗透系数柱状图(见图 ６) .

由图 ５ 及表 ６ 可以看出ꎬ未掺加 ＰＶＡ 纤

维的混凝土渗水高度高达 １１３􀆰 ４５ ｍｍꎬ掺量

０􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３ 时的６ ｍｍ、８ ｍｍ、１２ ｍｍＰＶＡ 纤维

混凝土渗水高度分别为 ８８􀆰 １２、６５􀆰 ２１、７８􀆰 ４１ꎬ

分别为素混凝土的 ７７􀆰 ７％ 、５７􀆰 ５％ 、６９􀆰 １％ ꎬ可

知 ８ ｍｍ 长的纤维发挥的作用更大. 对比素混

凝土与掺加 ８ ｍｍ 长纤维试件的渗水高度ꎬ分

别提高 ４２􀆰 ５％ 、５５􀆰 ５％ 、６２􀆰 １％ 、６６􀆰 ３％ ꎬ由此

可见纤维在掺加０􀆰 ８ ｋｇ / ｍ３及更多时渗水高度

可提高 ５０％以上ꎬ随着纤维掺量的逐渐增加

提高的速率变慢.
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表 ６　 ＰＶＡ 纤维混凝土试件的渗透系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＰＶＡ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

编号 平均渗水高度 / ｍｍ 最大渗水高度 / ｍｍ 渗透系数 / (ｃｍ􀅰ｓ － １) 最大渗透系数 / (ｃｍ􀅰ｓ － １)

ＪＺ １１３􀆰 ４５ １２１􀆰 ２０ ２􀆰 ６１ × １０ － ９ ２􀆰 ９８ × １０ － ９

Ｐ０􀆰 ６ / ６ ８８􀆰 １２ ９０􀆰 ５４ １􀆰 ５７ × １０ － ９ １􀆰 ６６ × １０ － ９

Ｐ０􀆰 ８ / ６ ７０􀆰 ２３ ７６􀆰 ５２ １􀆰 ０１ × １０ － ９ １􀆰 １８ × １０ － ９

Ｐ１􀆰 ２ / ６ ５６􀆰 ５１ ６１􀆰 １１ ６􀆰 ４８ × １０ － １０ ７􀆰 ５８ × １０ － １０

Ｐ１􀆰 ４ / ６ ４９􀆰 １１ ５０􀆰 ５４ ４􀆰 ８２ × １０ － １０ ５􀆰 １１ × １０ － １０

Ｐ０􀆰 ６ / ８ ６５􀆰 ２１ ７０􀆰 ４２ ８􀆰 ６３ × １０ － １０ １􀆰 ０１ × １０ － ９

Ｐ０􀆰 ８ / ８ ５０􀆰 ４３ ５６􀆰 ３２ ５􀆰 １６ × １０ － １０ ６􀆰 ４３ × １０ － １０

Ｐ１􀆰 ２ / ８ ４３􀆰 ０２ ４９􀆰 ５６ ４􀆰 ０２ × １０ － １０ ５􀆰 １７ × １０ － １０

Ｐ１􀆰 ４ / ８ ３８􀆰 ２１ ４４􀆰 ２０ ２􀆰 ９２ × １０ － １０ ３􀆰 ９１ × １０ － １０

Ｐ０􀆰 ６ / １２ ７８􀆰 ４１ ８５􀆰 １１ １􀆰 ２５ × １０ － ９ １􀆰 ４７ × １０ － ９

Ｐ０􀆰 ８ / １２ ６８􀆰 ３５ ７４􀆰 ５６ ９􀆰 ４８ × １０ － １０ １􀆰 １３ × １０ － ９

Ｐ１􀆰 ２ / １２ ５０􀆰 ３７ ５４􀆰 ３２ ５􀆰 １５ × １０ － １０ ５􀆰 ９８ × １０ － １０

Ｐ１􀆰 ４ / １２ ４５􀆰 ３３ ５０􀆰 ８０ ４􀆰 １１ × １０ － １０ ５􀆰 １６ × １０ － １０

图 ５　 不同纤维掺量对混凝土渗水深度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｅｐａｇｅｓ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ６　 不同纤维掺量对混凝土渗透系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图 ６ 可知ꎬ素混凝土的渗透系数为

２􀆰 ６１ × １０ － ９ｃｍ􀅰ｓ － １ꎬ最大渗透系数为 ２􀆰 ９８ ×
１０ － ９ ｃｍ􀅰 ｓ － １ꎬ 二 者 比 值 为 ０􀆰 ８８ꎬ 加 入

０􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３纤维的试件渗透系数为 ８􀆰 ６３ ×
１０ － １０ ｃｍ􀅰ｓ － １ꎬ最大渗透系数 １􀆰 ０１ × １０ － ９

ｃｍ􀅰ｓ － １ꎬ加入 ０􀆰 ８ ｋｇ / ｍ３ 纤维的试件渗透系

数与 最 大 渗 透 系 数 比 值 为 ０􀆰 ８５ꎬ 加 入

１􀆰 ２ ｋｇ / ｍ３纤维的试件渗透系数与最大渗透

系数比值为 ０􀆰 ７８ꎬ加入 １􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３ 纤维的试

件渗透系数与最大渗透系数比值为 ０􀆰 ７３ꎬ由
此可以看出随着纤维掺量的增加渗透深度逐

渐趋于平稳.
综上所述ꎬＰＶＡ 纤维可以改善混凝土的

抗渗性能ꎬ降低混凝土的渗透高度ꎬ随着纤维

掺量的不断增加ꎬ渗透系数和最大渗透系数

比值逐渐减小. 虽然加入 ０􀆰 ６ ｋｇ / ｍ３ 的 ６ ｍｍ
纤维ꎬ但是抗渗性能仍能提高 ２２􀆰 ３％ ꎬ因此

ＰＶＡ 纤维对抗渗性能效果甚佳.

３ 　 ＰＶＡ 改善混凝土性能机理

分析

　 　 (１)试件初步成型时由于含水率较大ꎬ
表面水分大量蒸发ꎬ使得混凝土表层材料毛

细管中的张力对材料表面形成拉应力ꎬ同时

由于水泥与集料之间产生不均匀沉降而出现
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的泌水现象及水泥水化反应的急剧开展ꎬ产
生早期塑性收缩裂缝. ＰＶＡ 的掺入使得失水

面积减少ꎬ同时表层混凝土因失水产生的拉

应力减小ꎬ因此大大减少了混凝土早期塑性

裂缝的产生.
(２)ＰＶＡ 纤维以乱向分散在混凝土中且

弹性模量远远高于初凝混凝土的弹性模量ꎬ
依靠其与水泥基体之间机械咬合力及界面吸

附粘力等ꎬ提高了材料抵抗塑性开裂的抗拉

强度ꎬ从而使混凝土结构表面的裂缝产生得

到有效抑制ꎬ使微裂纹减少甚至消失ꎬ同时纤

维的加入降低了混凝土的空隙率ꎬ进而提高

了混凝土的抗渗性能.
(３)当基材处于塑性阶段时ꎬ应力几乎

不变而应变不断增加ꎬ此时基材中出现大量

的微裂缝ꎬ早期微裂缝是混凝土后期宏观裂

缝的开始. 当纤维混凝土因收缩而产生拉应

力时ꎬ此时裂缝开展长度小于 ＰＶＡ 纤维间

距ꎬ犹如在混凝中掺入纤维筋[１７ － １８]ꎬ这些纤

维筋抑制了混凝土开裂的过程ꎬ提高了混凝

土断裂韧性ꎬ因此裂缝的开展受到限制ꎬ并且

耗费裂缝开展的能量限制裂缝的继续发展.
当拉应力达到基材抗拉强度时ꎬＰＶＡ 纤维的

存在迫使裂缝的延伸改变方向ꎬ使拉应力传

递纤维混凝土未开裂的部位ꎬ出现更多新的

细小裂缝ꎬ但 ＰＶＡ 纤维混凝土却未发生

断裂.

４　 结　 论

(１)在水灰比相同的情况下 ＰＶＡ 纤维

的加入可以显著改善混凝土的早期抗裂、抗
渗性能. ＰＶＡ 纤维混凝土可以保持良好的完

整性ꎬ随着纤维掺量的增加混凝土抗裂抗渗

性能均优于普通混凝土.
(２)对比发现掺加 ８ ｍｍＰＶＡ 纤维的混

凝土可以完全避免裂缝的产生ꎬ裂缝降低系

数高达 １ꎬ且最佳掺量为 １􀆰 ４ ｋｇ / ｍ３ꎬ而掺加

１２ ｍｍＰＶＡ 纤维的混凝土裂缝降低系数最高

可达 ９３％ ꎬ说明纤维的长度并不是越长越有

利ꎬ由本实验得出实际工程中宜采用长度为

８ ｍｍ 的聚乙烯醇纤维.
(３)聚乙烯醇纤维长度为粗骨料最大粒

径的 １ / ４ 时ꎬ随着纤维掺量的增加ꎬ试件的抗

渗性能逐渐提高ꎬ掺加 ８ ｍｍＰＶＡ 的试件比

普通混凝土抗渗性提高 ４２􀆰 ５％ ꎬ掺加 ６ ｍｍ
及 １２ ｍｍ 的 ＰＶＡ 试件较普通混凝土可提高

２２􀆰 ３％ ~ ３０􀆰 ８％ .
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