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摘　要：作为一种新型隧道防水衬砌材料，聚丙烯纤维混凝土的抗渗研究大多还仅局限于抗渗机理

的定性解释上。为进一步揭示其抗渗性能，结合断裂力学原理和细观结构的力学分析，推导出了混

凝土内部裂纹处的纤维闭合力及其应力强度因子，提出了纤维对张开型裂纹扩展的阻碍效应解析

式，并在此基础上，通过数值计算，对聚丙烯纤维混凝土的抗渗性能给出了合理解释；另一方面，为

将其与传统的微膨胀混凝土的抗渗性能进行比较，开展了４组不同类型混凝土的抗渗性能试验，通

过比较发现，工程中常用掺量的聚丙烯纤维混凝土的抗渗性能优于微膨胀混凝土，而合理双掺（聚

丙烯纤维和微膨胀剂）可使混凝土的抗渗性能达到最佳。
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　　随着公路等级的不断提高，隧道建设的数量也

越来越大，特别是西南省份等山岭重丘地区，隧道几

乎成了高速公路不可或缺的组成部分。作为１个长

期困扰工程界的问题之一，如何有效地进行隧道抗

渗也就成为更加紧迫的任务。

普通混凝土抗渗能力低的根本原因在于其内部
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本身存在着许多毛细孔道和微裂缝等缺陷，为水提

供了渗漏通道，同时，在地下水等产生的压力作用

下，这些微裂缝还将继续扩展，甚至导致混凝土开

裂［１］。为了提高混凝土的抗渗性能，以往工程中广

泛采用的办法是在混凝土中掺加微膨胀剂［２４］，近年

来聚丙烯纤维作为外掺材料更得到了越来越多的应

用［５］。目前，对聚丙烯纤维混凝土和微膨胀混凝土

的抗渗机理进行研究的较多，也取得了不少成

果［６９］。但是，聚丙烯纤维混凝土作为一种新型隧道

抗渗材料，对其抗渗能力的定量研究却还十分缺乏，

主要体现在聚丙烯纤维的阻裂作用大小及其影响因

素、合理的聚丙烯纤维掺量、以及与传统的微膨胀混

凝土的抗渗能力优劣之比较等方面都还不甚明了。

这种研究的缺乏不仅造成了理论上的不足，与聚丙

烯纤维混凝土的应用相比，也已形成了滞后，直接影

响了其在工程上的合理使用。鉴于此，结合细观结

构的力学分析和断裂力学原理，推导了纤维对张开

型裂纹扩展的阻碍效应解析式，并结合数值计算对

聚丙烯纤维混凝土的抗渗性能作出了合理解释。同

时，为了揭示聚丙烯纤维混凝土与微膨胀混凝土之

间抗渗性能优劣的关系，还分别开展了掺加有微膨

胀剂、不同掺量的聚丙烯纤维、双掺微膨胀剂和聚丙

烯纤维的混凝土的抗渗性能试验。

１　基于内部裂纹处反向应力场的聚丙

烯纤维阻碍效应分析

　　由断裂力学可知，Ｉ型裂缝极易导致构件的低应

力断裂，实际构件中即使存在复合裂缝，Ｉ型裂缝也

常常占有主导作用。因此，为研究方便而又不失一

般性，可采用Ｉ型裂纹来研究纤维的阻裂机理。

从水的渗漏通道角度来看，聚丙烯纤维混凝土

的抗渗能力就表现为聚丙烯纤维抑制混凝土裂纹扩

展的能力。事实上，张开型裂纹的扩展实际上是驱

动作用犓犐 和抑制作用犓′犐２个方面共同作用的结

果。为研究聚丙烯纤维对裂纹扩展的阻碍，可引用

阻碍效应［１０］的形式来表达犓犐和犓′犐共同作用结果：

犐 ＝ （犓犐－犓′犐）／犓犐 （１）

１．１　力学模型的建立

针对聚丙烯纤维混凝土，假定在无限宽纤维混

凝土板中存在一穿透裂纹，板体受单向拉伸（拉应力

σ０），且纤维混凝土板足够薄，即使纤维混凝土板处

于平面应力状态，有犖根纤维穿过裂纹，第犻根纤维

与裂纹方向呈θ犻角。纤维的作用相当于对裂缝面上

施加了犖 对单位厚度上的集中力犘犻，由于纤维与

混凝土的分离界面很小，可认为集中力犘犻正好作用

在裂纹面上。由此可将此具有穿透裂缝的无限宽纤

维混凝土板的受力状态分解为单向拉伸和集中力

犘犻作用之和，即其力学模型如图１所示。

图１　具有穿透裂缝的无限宽纤维混凝土板

单向拉伸示意图

此时，拉应力σ０ 产生的应力强度因子即犓犐 ＝

σ０ π槡犪＝犈犿ε０ π槡犪，而纤维施加的犖 对集中力犘犻
将对裂缝产生一个与拉应力σ０ 相反的应力强度因

子，即犓′犐。式中，Ｅｍ 为混凝土弹性模量，ε０为相应于

σ０ 的应变，犪为裂纹半宽。

１．２　内部裂纹处纤维形成的应力强度因子犓′犐

具有中心穿透裂纹的无限板，在其裂纹面上作

用一对闭合力（见图２）时，裂纹右端Ａ的应力强度

因子为：

图２　中心穿透裂纹面上作用一对闭合力犘犻

犓′犐犃 ＝
犘犻ｓｉｎθ犻

π槡犪

犪＋犫犻
犪－犫槡 犻

（犫犻＜犪 ） （２ａ）

式中，犫犻为裂纹中心距第犻根纤维中点距离；犪

为裂纹半宽。

裂纹左端Ｂ的应力强度因子为：

犓′犐犅 ＝
犘犻ｓｉｎθ犻

π槡犪

犪－犫犻
犪＋犫槡 犻

（犫犻＜犪 ） （２ｂ）

由叠加原理，犖 根纤维对裂纹表面施加的犖 对

闭合力犘 产生的应力强度因子为每对闭合力犘犻 产
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生的应力强度因子之和，即：

犓′犐 ＝
１

π槡犪
∑
犖

犻＝１

犘犻ｓｉｎθ犻
犪－ 犫犻
犪＋ 犫槡 犻

（犫犻＜犪 ）

（３）

１．３　纤维闭合力犘犻

从式（３）可知，欲求犓′犐 则需求得纤维对裂纹面

施加的单位厚度集中力犘犻，犘犻等于纤维在裂纹面处

断面所受拉力的大小，即：

犘犻＝σｆπ狉
２
０ （４）

式中，σｆ为纤维的轴向拉应力；狉０ 为纤维半径。

从纤维混凝土中取出一半径为犚的圆柱体（见

图３），其中沿中心轴含有一根半径为狉０，长为２犔的

纤维，设纤维的轴向拉应力为σ犳，纤维与混凝土界面

的剪应力为τｅ。

图３　纤维混凝土单元及坐标示意图

由剪滞法原理［１１１２］，可得到平衡方程：

（π狉
２
０）σｆ＋（２π狉０ｄ狓）τｅ＝ （π狉

２
０）（σｆ＋ｄσｆ） （５）

对上式两边取关于狓的微分后，根据边界条件：

狓＝犔和狓＝－犔时，σｆ＝０（聚丙烯纤维横断面积很

小，且往往由于应力集中使纤维末端与基体界面脱

粘，因此可以忽略纤维末端的轴向应力σｆ），解得：

σｆ＝Ｅｆε０｛１－ｃｈ（狀狓／狉０）／ｃｈ（狀狊）｝ （６）

狀２ ＝
４犌犿

ｌｎ（π／狏ｆ）Ｅｆ
；狊＝犔／狉０。

式中，犈ｆ为纤维弹性模量；ε０为纤维混凝土材料

外加应变；犌犿 为混凝土剪切模量；狏ｆ为纤维体积掺

量。

设裂纹面距第犻根纤维中点距离为犮犻，则第犻根

纤维对裂缝面施加的集中力为：

犘犻＝Ｅｆε０｛１－ｃｈ（狀犮犻／狉０）／ｃｈ（狀狊）｝π狉０
２ （７）

当纤维中点位于裂缝面上时，纤维对裂纹面施

加的单位集中力为：

犘０ ＝Ｅｆε０ １－ｓｅｃ犺（狀狊［ ］）π狉
２
０ （８）

１．４　聚丙烯纤维阻碍效应数值计算

为简单起见，假设裂缝范围内的 犖 根（犖 ＝

２犪／［ ］犚 ＋１）纤维均匀分布，且纤维在混凝土中的分

布呈正方形，这时纤维的体积含量可以认为等于纤

维的面积含量，即狏ｆ＝狉
２
０／犚

２ ，犚＝ 狉２０／狏槡 ｆ。式中，

狉０ 为纤维半径，犚为纤维间距。

图４　裂纹面内含有偶数根纤维

当犖为偶数时（见图４），犫犻＝（２犻－１）犚／２，有：

犓犐′＝
２槡π狉０

２

槡犚 犪
∑
犖／２

犻＝１

ｓｉｎθ犻犈ｆε０｛１－ｃｈ（狀犫犻／狉０）／

ｃｈ（狀狊）｝／ １－（
２犻－１
２
）２（犚
犪
）槡
２ （９ａ）

图５　裂纹面内含有奇数根纤维

当犖 为奇数时（见图５），犫犻＝犻犚。

犓犐′＝
槡π狉０

２

槡犚 犪
｛∑
（犖－１）／２

犻＝１

ｓｉｎθ犻Ｅｆε０｛１－ｃｈ（狀犫犻／狉０）／

ｃｈ（狀狊）｝（２／ １－犻
２（犚
犪
）槡
２
＋１）｝ （９ｂ）

将式（９）和式（２）代入式（１）得纤维对基体裂纹

扩展的阻碍效应解析式为：

犖 为偶数时：

犐 ＝１－
２Ｅｆ狉０

２

犈ｍ犚犪∑
犖／２

犻＝１

ｓｉｎθ犻｛１－ｃｈ（狀犫犻／狉０）／

ｃｈ（狀狊）｝／ １－（
２犻－１
２
）２（犚
犪
）槡
２ （１０ａ）

犖 为奇数时：

犐 ＝１－
Ｅｆ狉０

２

犈ｍ犚犪
｛∑
（犖－１）／２

犻＝１

ｓｉｎθ犻｛１－ｃｈ（狀犫犻／狉０）／

ｃｈ（狀狊）｝（２／ １－犻
２（犚
犪
）槡
２
＋１）｝ （１０ｂ）

根据实验所用材料，混凝土弹性模量犈 ｍ＝２０

ＧＰａ，混凝土剪切模量犌ｍ ＝８ＧＰａ；聚丙烯纤维弹性

模量犈ｆ＝３７９３ＭＰａ，半径狉０ ＝０．０２４ｍｍ，长度

２犔＝１９ｍｍ，体积掺量狏ｆ＝０．０１。
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由式（１）可知 犐 值越小，纤维对裂纹扩展的阻

碍越大，裂纹扩展越困难。当纤维中点位于裂缝面

上，裂纹长２０ｍｍ时，将上述参数代入式（１０）计算

得 犐 ＝９９．６％；裂纹长２００ｍｍ 时，计算得 犐 ＝

９８．２％；裂纹面内的纤维数量越多，其值就越小，裂

纹扩展就越困难。而纤维无限靠近裂纹尖端时，由

式（１０）可知纤维的阻碍效应迅速增大，当纤维位于

裂纹尖端时纤维的阻碍效应为无穷大。因此，聚丙

烯纤维对裂纹扩展的阻碍效应主要来源于裂纹尖端

处的纤维，裂纹在扩展到纤维时，将遇到极大的阻

碍，裂纹要继续扩展就得增大外加应力使其绕过纤

维、或拉断纤维、或拔出纤维。由于聚丙烯纤维在混

凝土中数量多、纤维间距小（平均约为０．４２ｍｍ），而

裂纹每扩展到一根纤维处时都要受到极大的阻碍，

裂纹要继续扩展除要增大外加应力外，裂纹的扩展

方向也要发生改变，这使得混凝土中裂纹不易相互

贯通。

由此可见，聚丙烯短纤维的锚固力能有效地减

小应力强度因子，使裂缝扩展受阻，从而减少了混凝

土中的渗水通道，提高了混凝土的抗渗能力。

２　抗渗性能对比试验及分析

聚丙烯纤维与工程上以往使用较多的微膨胀剂

在理论上都能不同程度地提高混凝土的抗渗能力，

但两者抗渗性能到底孰劣孰优，目前并不十分清楚；

同时，聚丙烯纤维不同掺量的影响以及双掺（微膨胀

剂和聚丙烯纤维）的情况如何，都尚值得研究。为

此，开展了抗渗对比试验。为更具针对性，微膨胀剂

和聚丙烯纤维在试验中均选用工程中常用的掺

量［１３１４］，即：微膨胀剂掺量为１０％，等量代替砼中的

水泥用量，聚丙烯纤维掺量分别为０．９ｋｇ／ｍ
３ 及

１．２ｋｇ／ｍ
３。

２．１　试验材料及试件

试验所用材料分别为：拉法基牌普通硅酸盐

４２．５级水泥、达华牌 Ｕ８１８Ｂ型膨胀剂、渠河特细

沙、５～２０连续级配碎石、达华牌ＮＮＯ高效减水剂、

山东泰安砼伴牌ＴＢ１９单丝聚丙烯纤维；

混凝土试件设计强度为Ｃ３０，根据特细混凝土

配置要求，将配合比［１５］设为：水泥：砂：石：水：减水

剂＝１：０．７４：２．７７：０．４３：０．０５，水泥用量４８４ｋｇ／

ｍ３。

抗渗试验共分４组：

Ａ组：掺加 ＵＥＡＨ膨胀剂（掺量为１０％，等量

代替砼中的水泥用量）；

Ｂ组：掺加聚丙烯纤维（０．９ｋｇ／ｍ
３）；

Ｃ组：掺加聚丙烯纤维（０．９ｋｇ／ｍ
３）和ＵＥＡＨ

（掺量为１０％，等量代替砼中的水泥用量）；

Ｄ组：掺加聚丙烯纤维（１．２ｋｇ／ｍ
３）。

２．２　试验结果分析

试验方法参照文献［１６］，试件在室内环境下成

型２４ｈ后拆摸，拆模后放在水池养护至２８ｄ，然后

进行抗渗试验。混凝土抗渗试验试件断面及渗水高

度结果见图６，试验数据见表１。

图６　混凝土渗透比较

表１　４组混凝土的抗渗性能

试件名称
恒压压力／

ＭＰａ

恒压时

间／ｈ

平均渗透高

度／ｍｍ

Ａ组 ２．５ ３０ ４１．６５

Ｂ组 ２．５ ３０ ３６

Ｃ组 ２．５ ３０ ２３．０１

Ｄ组 ２．５ ３０ ５６．０６

由表１可见，此次试验所有４组试件在２．５

Ｍｐａ的压力下恒压３０ｈ均未出现渗漏，表明４组试

件都具有较好的抗渗性能，这说明微膨胀剂和聚丙

烯纤维都能在一定程度上减少混凝土内部的众多毛

细孔道和微裂缝。但由于ＵＥＡＨ使混凝土自身膨

胀，故它是通过限制体（如基础、墙体等）对混凝土产

生压应力，从而减少拉应力σ０ 产生的应力强度因子

犓犐 而达到减小裂缝宽度和扩展程度的；而从前面的

聚丙烯纤维阻碍效应分析可知，对于掺有聚丙烯纤

维的混凝土而言，当裂缝扩展到聚丙烯纤维处时将

受到极大的阻碍，聚丙烯短纤维的锚固力能有效地

减小应力强度因子，从而减缓了裂缝的扩展以及相

互之间的贯通。即微膨胀剂和聚丙烯纤维虽都可减

少混凝土中裂缝的扩展，但一个是主动的，一个是被

动的；由此可知，如果要被动和主动２方面阻碍都能

发挥，应可同时掺加微膨胀剂和聚丙烯纤维。这一

推论恰好被试验结果印证：同时掺加聚丙烯纤维和

ＵＥＡＨ的混凝土（即Ｃ组）的抗渗能力最好。

４组混凝土试件的抗渗性能从高到低依次为：Ｃ

组＞Ｂ组＞ Ａ组＞ Ｄ组。即双掺（掺加聚丙烯纤

维０．９ｋｇ／ｍ
３ 和１０％ＵＥＡＨ）的混凝土抗渗性能

最好，掺加聚丙烯纤维（０．９ｋｇ／ｍ
３）的次之，掺加

ＵＥＡＨ膨胀剂的再次之，而掺加比例为１．２ｋｇ／

ｍ３ 的聚丙烯纤维最差。由此可见，工程中常用掺量
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的聚丙烯纤维混凝土的抗渗能力优于微膨胀混凝

土，但从Ｄ组试验数据也可见：虽然掺加聚丙烯纤

维能有效地提高混凝土的抗渗性能，但并不是掺得

越多越好，过量的掺量反而会降低混凝土的抗渗能

力，究其机理应是聚丙烯纤维在混凝土内分布过密，

纤维之间没有足够的塑性浆体，从而增加了混凝土

内部的微裂缝。

３　结语

该文对聚丙烯纤维防水混凝土的抗渗性能进行

了理论分析，并通过抗渗试验揭示了聚丙烯纤维混

凝土与以往工程中广泛采用的微膨胀混凝土之间抗

渗性能的优劣关系，得出以下结论：

１）为研究方便而又不失一般性，聚丙烯纤维阻

碍效应可表示为：

当裂纹面内含有偶数根纤维时：

犐 ＝１－
２Ｅｆ狉０

２

Ｅｍ犚犪∑
犖／２

犻＝１

ｓｉｎθ犻｛１－

ｃｈ（狀犫犻／狉０）／ｃｈ（狀狊）｝／ １－（
２犻－１
２
）２（犚
犪
）槡
２；

当裂纹面内含有奇数根纤维时：

犐 ＝１－
Ｅｆ狉０

２

Ｅｍ犚犪
｛∑
（犖－１）／２

犻＝１

ｓｉｎθ犻｛１－

ｃｈ（狀犫犻／狉０）／ｃｈ（狀狊）｝（２／ １－犻
２（犚
犪
）槡
２
＋１）｝。

２）聚丙烯纤维的对裂纹扩展的阻碍效应主要来

源于裂纹尖端处的纤维。

３）工程中常用掺量的聚丙烯纤维混凝土的抗渗

能力优于微膨胀混凝土，但双掺适量膨胀剂和聚丙

烯纤维的效果最好。

４）过量的聚丙烯短纤维掺量反而会降低混凝土

的抗渗能力，以每立方米混凝土中掺加０．９ｋｇ左右

的聚丙烯短纤维为宜。
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