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摘  要：目前，在结构工程中开裂已经是相当普遍和严重的问题，而大部分的裂缝发生在早期，且对混凝土耐久性影响深远。应用

改性聚丙烯纤维和膨胀剂双掺技术，通过砂浆、混凝土的平板试验，考察聚丙烯纤维微膨胀混凝土对控制混凝土早期变形裂缝的效

果，进一步通过对其自由收缩率、限制膨胀率、力学性能等技术指标的测试，来分析控制早期裂缝的原因，以此确定北京出版发行

物流中心项目超长结构墙体的最佳配合比及工艺参数，并且通过实际验证，证明是一种有效控制早期裂缝的方法之一，并且对控制

超长结构裂缝起到一点借鉴作用。 
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Research and application of improved polypropylene fiber micro-expanded concrete on  

the overlong structural engineering 
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Abstract: Up to now, the crack occurs in the structural engineering has been a quite popular and series problem, and most of the crack occur 

at the early time, which will impact the wear of the concrete. In this study, the double mixed technology of improved polypropylene fiber and 

expanding agent is applied. In order to prove the effect of improved polypropylene fiber and micro expanded concrete on controlling the 

early distortion and crack, we apply the slab experiment of slurry and concrete. Moreover, the technical indexes such as the ratio of free 

shrinkage, the ratio of limited expand and mechanical property is measured, So that the reason of early crack can be analyzed. Based on the 

result, the optimize formation and technical parameter for the overlong structural engineer project of Beijing Published Centre can be 

determined. In the real application, it is proved that this technology is an effective method to control the early crack. on the other hand it can 

be used as reference for controlling the crack of super long structure. 
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混凝土的裂缝问题一直是混凝土结构工程中难以

克服的顽疾，据统计：混凝土工程中的两大类型裂缝

中，一类是静、动荷载引起的裂缝，占裂缝的 20%，

另一类是变形引起的裂缝，占裂缝的 80%。根据工程

实践，荷载裂缝在结构设计水平不断提高的现在很少

发现，大部分的裂缝主要是由于混凝土的变形能力不

足引起的，目前很多国家应用膨胀混凝土以解决混凝

土的裂缝问题，但对于塑性状态的裂缝的作用不是十

分有效，尤其是表层混凝土的塑性裂缝，特别是对于

不太好保温养护的部位更是如此；而改性聚丙烯等合

成纤维能够在混凝土塑性状态发生阻裂作用，对解决

混凝土的早期塑性开裂发挥着十分独特的作用。聚丙

烯纤维和膨胀剂虽然在混凝土中都起防止裂缝产生和

扩展的作用，但它们的作用机理和需要条件是不一样

的，是不可以相互代替的，本文主要通过改性聚丙烯

纤维、膨胀剂对水泥胶砂和混凝土早期抗裂性的影响；

改性聚丙烯纤维微膨胀混凝土双掺技术对混凝土性能

的影响以此确定 C40 改性聚丙烯纤维微膨胀混凝土双

掺技术的最佳配合比及工艺参数并且通过北京出版发

行物流中心项目超长结构墙体来验证试验效果。 
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水泥：选用北京琉璃河水泥厂 42.5级普通硅酸盐

水泥，细度 330m
2
/kg，碱含量为 0.49%，其化学成分

见表 1； 

膨胀剂：选用天津岩帅牌膨胀剂，该膨胀剂与鹿

泉东方鼎鑫水泥适应性较好； 

粉煤灰：选用天津军电合利Ⅱ级粉煤灰，细度为

13.8%，需水量比为 102%，烧失量 0.2%； 

矿粉：选用唐山唐龙 S95级，限制膨胀率水中 7d



为 0.030%，水中 28d为 0.042%，空气中 21d为-0.011%； 

改性聚丙烯纤维：选用凯泰纤维； 

高效减水剂：采用北京方兴外加剂厂生产的 JF-7

型液体外加剂，减水率在 20%，混凝土的初凝时间：

8h，终凝时间：10h； 

粗骨料：选择 5～25mm的连续级配的碎石，含泥

量 0.3%，泥块含量 0.2%，针片状含量 0.9%，压碎指标

4.7%； 

细骨料：选用人工砂，细度模数 2.9，泥块含量

0.6%，石粉含量 3%，亚甲蓝 0.5MB。 

表 1  水泥化学成分 

SiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Loss 合计 

22.01 4.85 3.40 65.01 2.57 -  0.25 98.09 

本研究方案主要通过掺加聚丙烯纤维及膨胀剂的

砂浆及混凝土与空白试样的早期抗裂试验的比对来确

定早期抗裂的能力；而后以 C40混凝土为例研究膨胀

剂和聚丙烯纤维的不同的掺量对其最终性能的影响，

从而确定膨胀剂和聚丙烯纤维的最佳掺量，以此为配

合比确定生产的工艺参数，最后通过北京出版社物流

中心工程来验证最终结果。 
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2.1.1 不同聚丙烯纤维的掺量、膨胀剂的掺量的胶砂抗

裂性试验 

采用 600mm×600mm×20mm平面薄板，模具边框用

角钢制作，边框内设直径 4 间距 60mm的单排拴钉，试

件采用水泥：胶砂：水=1:1.5:0.4 的砂浆，纤维的体

积掺量分别为 0、0.044%、0.066%；聚丙烯纤维 0.066%+

膨胀剂分别为水泥用量 8%、10%。成型后立即在环境

（20±2）℃，相对湿度不大于 65%下用电风扇吹试件

表面 24h，风向平行试件表面，风速 0.5m/s，观察裂

缝数量、宽度和长度。按下列计算裂缝总面积：ACR=∑

Wi,maxLi 裂缝降低系数：ɛ=AMCR- AFCR/AMCR 

 

式中：ACR——试件裂缝名义总面积（mm
2
）； 

      Wi,max——第 i 条裂缝名义最大裂缝宽度； 

      Li ——第 i 条裂缝长度（mm） 

（1）试验配合比及结果见表 2 

表 2  不同聚丙烯纤维的掺量、膨胀剂的掺量的胶砂抗裂试验 

编号 膨胀剂/% 聚丙烯纤维/% 总开裂面积/mm2 平均裂缝宽度/mm 裂缝降低系数/% 

1 0 0 8790 2.0 - 

2 0 0.044 260 1.2 97.0 

3 0 0.066 50 0.4 99.4 

4 8 0.066 87 0.6 99.0 

5 10 0.066 102 0.7 98.8 

 

（2）试验结果讨论。 

从表 2 中可以看出： 

a.普通砂浆对早期的破坏性试验不具备抗裂的作

用； 

b.掺加聚丙烯纤维到一定量时对砂浆早期破坏性

试验有明显的抗裂作用，聚丙烯纤维量超过体积

0.066kg/m
3 能对早期砂浆抗裂起到较好的作用； 

c.掺加膨胀剂的砂浆，膨胀剂量越大早期在破坏性

试验的前提下更易开裂，因此必须注意早期养护，由

于膨胀剂中的膨胀成分钙矾石的生成需要大量的水，

仅靠拌合水是不足以使其产生抗裂能力的，普通混凝

土上需要撒水养护一定时间，补偿收缩混凝土更需要

强调水养护。 

（3）试验结果图片 

 



                 

（a）普通砂浆                                      （b）0.066%纤维+8%膨胀剂砂浆 

 

                 

（c）0.066%纤维砂浆                                   （d）0.066%纤维+10%膨胀剂砂浆 

                                 图 1  纤维掺入的试件的开裂情况 

2.1.2单掺膨胀剂及聚丙烯纤维与膨胀剂双掺对混凝土

早期裂缝的影响 

混凝土试件采用 600mm×600mm×63mm平面薄板，

模具边框用 63mm×40mm×6.3mm槽钢制作，边框内设

直径 6 间距 60mm双排拴钉，拴钉长短间隔布置，分别

为 50mm和 100mm的单排拴钉。浇筑试件时将混凝土拌

合物分两层浇入模具中插捣振实，每组（相同配合比）

成型两个试件，保持环境温度为（20±2）℃，相对湿

度度为（50±5）%，成型后用塑料薄膜覆盖，2h 后用

调速风扇产生 0.6m/s 的风速，然后开始观察平板表面

的裂缝发生情况。 

（1）试验配合比：混凝土强度等级 C40，水胶比

0.39，砂率 43%。 

表 3 单掺膨胀剂及聚丙烯纤维与膨胀剂双掺配合比 

编号 水 水泥 粉煤灰 矿粉 膨胀剂 纤维 砂 石 外加剂 

X-7 185 315 94 63 0 0 770 1020 10．6 

X-8 185 280 94 63 36  770 1020 11．0 

X-13 185 280 94 63 36 0．6 770 1020 11．0 

表 4 单掺膨胀剂及纤维与膨胀剂复掺对混凝土早期开裂性能 

编号 
出现裂缝时间 

/h 

裂缝总长度 

/mm 

总开裂面积 

/mm
2
 

裂缝 

数量 

平均裂缝宽度 

/mm 

裂缝消除率 

/% 

X-7 7 1850 2500 116 1．2 - 

X-8 22 157 143 6 0．4 94．2 

X-13 23 107 90 4 0．3 96．4 

（2）试验结果及讨论 由表 4 的试验结果可以看出： 



a. 基准混凝土试件 X- 7 出现裂缝时间较早，裂缝数

量较多，裂缝宽度较宽，平均开裂面积较大； 

b. 掺加膨胀剂试件 X- 8 出现裂缝时间大大推迟，裂

缝数量较少，裂缝宽度较细，平均开裂面积减小； 

c. 膨胀剂和聚丙烯纤维复掺试件 X- 13 较单掺膨胀

剂试件 X- 8 出现裂缝时间进一步推迟，裂缝数量、平

均开裂面积进一步减少。 

（3）试验结果见图 2。 

      

（a）普通混凝土                           （b）膨胀混凝土                   （C）纤维膨胀混凝土 
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由以上实验可以看出, 采用膨胀剂和聚丙烯纤维

双掺技术可以有效降低混凝土早期塑性裂缝数量及延

长开裂时间，但膨胀剂的加入早期养护尤为重要。本

实验以 C40为例，通过固定聚丙烯纤维的每立方米体

积掺量 0.066%，考察不同的膨胀剂的掺量 6%、8%、10%、

12%对混凝土抗压强度影响及水养 7、14d及转标养 28d

的限制膨胀率。 

（1）实验配合比见表 5。 

表 5  不同膨胀剂的掺量对聚丙烯纤维微膨胀混凝土性能的影响的配合比 

编号 水 水泥 矿粉 粉煤灰 膨胀剂 纤维 沙 石 外加剂 

X- 6 185 315 63 94 0 0.6 770 1020 11.4 

X- 10 185 290 63 94 27 0.6 770 1020 11.4 

X- 13 185 280 63 94 36 0.6 770 1020 11.4 

X- 14 185 270 63 94 45 0.6 770 1020 11.4 

X- 15 185 261 63 94 54 0.6 770 1020 11.4 

（2）实验结果见表 6。 

表 6  不同膨胀剂的掺量对聚丙烯纤维微膨胀混凝土性能的影响结果 

编号 
抗压强度/MPa 水养限制膨胀率/% 转标养限制膨胀率% 塌落度/mm 

7d 28d 7d 14d 28d 初始 1.0h 

X- 6 33.9 52.5 -  -  -  230 220 

X- 10 34.2 52.6 0.0152 0.0171 - 0.0020 220 205 

X- 13 35.6 53.6 0.0176 0.0184 - 0.0016 220 200 

X- 14 35.9 54.2 0.0185 0.0201 0.0021 210 195 

X- 15 33.7 52.1 0.0203 0. 0203 0.0025 210 180 

（3）实验结果分析。 

由表 6 结果可以看出： 

a. 混凝土的限制膨胀率随着膨胀剂的掺量增大而

增大； 

b. 膨胀剂掺量在 10%以内时，混凝土的强度随着膨

胀剂掺量的增多而增大，超过 10%时稍有降低，增加和

降低的比例在 5%内； 

c. 膨胀混凝土的水养膨胀率主要发生在7d内，14d

稍有增加，14d后基本稳定； 

d. 纤维膨胀混凝土的塌落度随着膨胀剂的增多损



失稍有增大，但和易性较好。 
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由以上的实验可以看出膨胀剂的掺量在 8%时的限

制膨胀率已经达到了设计要求，并且各项性能指标良

好，本实验以 C40为例考察固定膨胀剂为 8%，聚丙烯

纤维为 0、0.6、1.0、1.3kg/m
3
掺量时的拌合物性能、

力学性能指标、自由收缩性能。 

（1）实验配合比见表 7。 

 

表 7  不同聚丙烯纤维的掺量对微膨胀聚丙烯混凝土性能的影响配合比 

编号 水 水泥 矿粉 粉煤灰 膨胀剂 纤维 沙 石 外加剂 

X- 08 185 280 63 94 36 0 770 1020 11.4 

X- 13 185 280 63 94 36 0.6 770 1020 11.4 

X- 21 185 280 63 94 36 1.0 770 1020 11.4 

X- 22 185 280 63 94 36 1.3 770 1020 11.4 

 

表 8  不同聚丙烯纤维的掺量对微膨胀聚丙烯混凝土工作性能 

编号 
初始塌落度 

/mm 

初始扩展度 

/mm 

1.0h 塌落度 

/mm 
1.0h 扩展度 外观描述 

X- 08 230 520 220 470 和易性良好 

X- 13 220 500 200 440 和易性良好 

X- 21 205 490 180 420 和易性好 

X- 22 195 480 170 400 和易性好 

 

表 9  不同聚丙烯纤维的掺量对微膨胀聚丙烯混凝土力学性能 

编号 
抗压强度 

/MPa 

抗折强度 

/MPa 

抗拉强度 

/MPa 

自由收缩率 

/% 

X- 08 54.4 6.60 3.42 - 0.044 

X- 13 53.6 7.1 3.77 - 0.041 

X- 21 51.7 7.4 3.99 - 0.040 

X- 22 50.6 8.0 4.12 - 0.040 

 

表 10  聚丙烯纤维微膨胀混凝土的自由收缩率 

编号 
自由收缩率 

1d 3d 7d 28d 

X- 8 - 0.009 - 0.019 - 0.033 - 0.044 

X- 13 - 0.007 - 0.012 - 0.028 - 0.041 

（2）实验结果。 

a. 聚丙烯纤维微膨胀混凝土工作性能 

b.  聚丙烯纤维微膨胀混凝土力学性能 

C．聚丙烯纤维微膨胀混凝土的自由收缩比较。 

（3）试验结果的讨论 

由表 8- 10的数据可以看出： 

    a. 固定膨胀剂的量初始坍落度和扩展度随着纤维

量的增多不断减小，1h的经时损失在 40mm内； 

    b. 抗压强度随着纤维的增多，稍有降低，降低值

在 7%内，可以不以考虑，抗折强度增大到 15%以上； 

    c. 抗拉强度掺加纤维比不掺加纤维增加 10%以上，

自由收缩率随着纤维的增多而降低，这就解释了同时

掺加膨胀剂和聚丙烯纤维比单掺膨胀剂对早期的破坏

性试验的阻裂性强的原因。 
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北京出版发行物流中心建筑面积 23万 m
2
，需要使

用混凝土 10万 m
3
左右，工期为 3 个月结构封顶，本工



程建筑呈“8”字形，长度 259.2m，宽度 72.9m，由于

结构较长，根据建筑功能及使用要求，沿长度方向设

置两条永久结构缝；将整个结构分为 3 段。地下结构

长度 210.6m，宽度 56.7m，不设永久结构缝，分段后

的地上及地下混凝土结构长度仍超过规范建议值较

多，根据以住经验，墙体很难养护而且又长，工期又

紧，又是在夏季，因此设计方根据工程的实际情况地

下室地板、外墙、地下室顶板、地上各段屋面板，为

提高混凝土的抗裂性采用了聚丙烯微膨胀混凝土。 
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由以上的各项试验结果，结合工程设计的要求，

确定 X- 13为最终的生产配合比，以次来确定生产的工

艺参数，既确定生产改性聚丙烯纤维混凝土的纤维的

包装方式、投料顺序、搅拌时间。以最终的生产混凝

土的状态及北京出版社物流中心的超长结构墙体的应

用来衡量生产工艺参数及配合比选择的正确性。 

（1）本生产过程中为了计量纤维的准确性及方便

性，在聚丙烯纤维订货时采用袋装一包 0.6Kg 的方式

进货； 

（2）投料采用在砂石皮带运输机的顶端与混料机

的接口处采用人工添加的方式，投料时采用砂石料计

量完毕后，人工将袋装纤维包装袋撕碎均匀的分散到

混料机中； 

（3）调整控制系统的下料延时，使碎石、纤维、

水泥、膨胀剂、矿粉、粉煤灰先进入搅拌机干混 10s，

而后水、外加剂再进入搅拌机搅拌，搅拌时间比普通

混凝土搅拌时间延长 30s； 

（4）为使每车混凝土运输车的混凝土均匀，采用

每车搅拌 2m
3
混凝土的方式操作； 
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本文通过素砂浆、混凝土与掺加改性聚丙烯、膨

胀剂的砂浆、混凝土平板抗裂试验，衡量各种砂浆及

混凝土早期抗裂能力，然后考察改性聚丙烯纤维、膨

胀剂的不同掺量对混凝土各种指标的影响，以此确定

适合本工程设计的超长结构地下墙体 C40的最佳配合

比，并且确定最佳生产工艺参数。而后通过工程的具

体应用来证明最终效果。通过以上一系列的试验可得

到如下的结论： 

（1）掺加一定体积的改性聚丙烯纤维可以有效的

缓解砂浆和混凝土的早期裂缝； 

（2）掺加膨胀剂和聚丙烯纤维混凝土对阻止早期

裂缝的效果最好； 

（3）聚丙烯纤维微膨胀混凝土的限制膨胀率随着

膨胀剂的掺量增大而增大，但掺量超过 10%时，抗压强

度稍有降低； 

（4）聚丙烯纤维微膨胀混凝土随着纤维量的增

多，抗压强度稍下降，但抗拉强度、抗折强度增加明

显；自由收缩值降低； 

（5）聚丙烯纤维微膨胀混凝土可以有效的缓解超

长结构墙体的早期裂缝。 

膨胀混凝土的水养限制膨胀率主要发生在 7d内，

14d稍有增加，14d后基本稳定；因此早期保湿养护对

于膨胀率的发挥至关重要，设计混凝土的配合比时根

据要求的限制膨胀率来确定膨胀剂的掺量，使之达到

良好的补偿收缩功能。 
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