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摘要：本文试验研究了纤维掺量 0.9kg/m
3
时，纤维素纤维 UF500、聚丙烯纤维对混凝土抗渗性能的影响。

试验结果表明：这两种纤维均可以明显改善混凝土的抗渗性，改善程度均在 80％以上；且纤维素纤维 UF500

的改善效果较聚丙烯纤维高出 16％。结合压汞法对纤维掺量 0～0.3%（质量百分比）的各 28d 硬化水泥浆

体的孔结构进行了测试与分析， 探讨纤维对硬化水泥浆体孔结构的影响。结果表明： 相同纤维掺量下，

UF500 纤维对水泥浆体孔隙率、平均孔径以及孔径分布的改善效果都明显高于聚丙烯纤维；综合孔结构参

数测试结果，试验掺量范围内纤维素纤维 UF500 的最佳掺量为 0.23%，聚丙烯纤维以 0.15%最佳。 
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Abstract: Influence of cellulose fiber UF500 and polypropylene fiber on concrete permeability at the dosage of 

0.9kg/m3 was investigated. Results show that both of these fibers can significantly improve concrete permeabilty at 

a degree more than 80%. Furthermore, improvement of UF500 fiber is 16% better than that of polypropylene fiber. 

Pore structures of 28d hard cement paste (HCP) with fiber dosage from 0 %to 0.3%, were determined by 

MIP( Mercury intrusion porosimetry ). Influences of fiber type and dosage on pore structures of HCP were 

analyzed. It shows that improving effects of UF500 on porosity, mean diameter and pore size distribution are all 

obviously higher than that of polypropylene fiber. In this test, the most suitable dosage of UF500 is 0.23%, while it 

is 0.15% for polypropylene fibers. 

Keywords: concrete, permeability, HCP, pore structure, cellulose fiber, polypropylene fiber. 
 
虽然纤维增强混凝土作为新型复合材料的发展仅始于 20 世纪 70 年代，然而经过这短

短几十年的发展，不论是纤维的品种、纤维增强理论发展，还是纤维混凝土的推广应用都有

了十足的长进。众多试验研究和工程实践都表明
【1－3】：掺入混凝土中的纤维不但具有增强、

增韧的作用，而且其阻裂、限缩，以及改善混凝土基体孔结构的作用可以明显提高混凝土的

抗渗性。混凝土良好抗渗性对地下结构、大坝、水渠、污水处理池、码头、跨海大桥等工程

应用具有重要意义。然而不同的纤维对混凝土性能的影响程度存在差异，主要取决于纤维的

品种、纤维掺量、纤维长径比、纤维在混凝土基体中的分布情况，纤维混凝土搅拌工艺，以

及混凝土受力情况等因素 [2,4]。 
众所周知，硬化水泥浆体是一种多孔材料，各种尺寸的孔或是充满或是部分填充于水化

产物中，是水泥硬化体中最重要的非固相微结构元。混凝土中孔隙率大小、孔径分布、孔形

貌特征以及不同尺寸的孔在空间的排布情况都会对材料的强度、渗透性、导热性、吸水性等

宏观性能有直接的影响。就混凝土渗透性而言，绝大多数对混凝土有害的水、溶液或气体等

介质都是通过混凝土的孔隙进入混凝土内部而造成破坏的。因此，对硬化水泥浆体孔结构的

深入研究，将有利于更好地对混凝土宏观抗渗性能进行控制优化。 
本文选取两种不同品种纤维，即纤维素纤维 UF500、合成纤维聚丙烯纤维对混凝土渗
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透性能影响进行对比研究，并结合压汞法就纤维对硬化水泥浆体孔结构的影响进行测试研

究。 
 

1． 试验原材料与方法 
1．1 试验原材料与配比 

  试验原材料：水泥：海豹牌 P·O42.5 普通硅酸盐水泥，其主要化学成分见表 1，主要

物理性能指标见表 2。细、粗集料：细集料采用黄砂，细度模数 2.4；粗集料为 5～25 连续

级配碎石。减水剂：MAPEI SP-1 聚羧酸盐超级减水剂，砂浆减水率 25%。纤维：生态纤维

素纤维 UF500（美国 Buckeye 公司产），聚丙烯纤维 PP，具体纤维性能指标见表 3。 

表 1 水泥化学组成 ％ 

Tab.1 cement chemical compositions  % 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 SO3 K2O TiO2 Na2O 

20.52 7.63 60.14 2.59 2.60 2.53 0.61 0.32 0.23 

 

表 2 水泥物理性能 

Tab. 2 Cement physical properties 

密度 

/(kg·m-3) 

0.08mm 

筛余/% 

比表面积

/(m2·kg-1)

抗折强度/MPa 抗压强度/MPa 

3d 7d 28d 3d 7d 28d 

3.12 0.96 427 6.33 8.61 10.6 33.3 59.9 68.4 

 

表 3 纤维特性 

Tab.3 Fiber properties  

纤维类型 抗拉强度/MPa 弹性模量/MPa 纤维长度/mm 纤维直径/um 

UF500 750 ＞8 000 2.1 16 

PP 330 5 500 10．0 40 

    

 试验配比： 

   (1)混凝土：采用上述试验原材料，各混凝土选用相同的基体配比，即：

m(c):m(s):m(a):m(w)=400:720:990:190。外加剂掺量为 4.0kg/m
3
；纤维掺量均为

0.9kg/m
3
。     

(2)水泥浆体试样：将水泥分别与各个掺量的 UF500、PP，按水胶比 0.29 拌制成净浆（无

掺外加剂）。净浆中纤维掺量分别选取水泥质量的 0、0.15%、0.23%、0.3%，即相应混凝

土中掺量分别为 0、0.6、0.9、1.2kg/m
3
。 
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1.2 试验方法 

（1）抗渗性能测试 
抗渗性能试验采用一次加压法，即一次加压到 1.2MPa，持压 8h，然后降压，取出试件，

沿圆台体轴中心劈开，量得 10 点的渗水高度，并取其平均值。 

（2）微孔结构测试 
用美国 Quantachrome 公司生产的自动扫描－60 型压汞仪（mercury intrusion porosimetry, 

MIP）测量 28d 硬化水泥浆体的孔结构，测孔区间为 1.778~2134nm。结合相应的分析软件

分析各样品的孔隙率、平均孔径和孔径分布等孔结构特征参数。 
 

2．试验结果与讨论 

2.1 纤维对混凝土抗渗性能的影响 
纤维掺量 0.9kg/m3, 纤维素纤维 UF500 混凝土、聚丙烯纤维混凝土及基准混凝土的抗渗

性能情况如图 1 所示。加压 1.2MPa，持续 8h 后，基准混凝土的渗透高度为 12.0cm，聚丙

烯纤维混凝土为 2.4cm，较基准混凝土降低了 80％；而 UF500 纤维混凝土的渗透高度仅为

0.5cm，较基准混凝土降低了 96％，较聚丙烯纤维混凝土降低了 16％。可见，纤维能够明显

改善混凝土的渗透性能，且纤维素纤维 UF500 的改善效果要明显高于聚丙烯纤维。这主要

是因为纤维的掺入增加了拌合料的刚性，减少集料沉降，减少了泌水通道的形成，增加了流

体由泌水通道进入混凝土内部的难度
[5]
；此外，纤维还能限制混凝土基体收缩，阻止微裂缝

的形成与扩展，并且还能改善孔结构，增加混凝土基体的密实程度，从而提高其抗渗透能力；

而纤维品种对混凝土抗渗性能改善程度的差异主要与纤维本身的特性以及其对混凝土水泥

石基体孔结构影响有关。 
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图 1 基准混凝土、UF500 纤维混凝土与聚丙烯纤维混凝土抗渗性 

 

目前国内已有较多关于聚丙烯纤维混凝土性能的研究，而对纤维素纤维对混凝土性能

影响的研究还较少。N. Banthia1 等人
【3】系统研究了混凝土试件在不受压力荷载、受不同压

力荷载作用下，纤维素纤维对混凝土的抗渗性能的影响。其研究结果表明：在不受压力荷载

作用下，纤维素纤维的掺入能够明显降低混凝土的渗透性能，如图 2 所示；在受压力荷载作

用下，当压力从 0 增加到 0.3fµ（fµ为试件的抗压强度）时，素混凝土与纤维素纤维混凝土的

渗性都明显降低；随着压力的增加并超过一临界值时，素混凝土的渗透性快速明显增加，纤

维素纤维混凝土的渗透性虽然也增加，但是其抗渗性还是要优于相应不加压力荷载的情况，

如图 3 所示，这对混凝土在实际应用中很有价值，因为混凝土构筑物在使用时基本是受荷载
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的，所以纤维素纤维的添加在抗渗性方面很好地确保了构筑物的设计安全。N. Banthia1【3】

认为纤维素纤维对混凝土抗渗性的改善，除了一般纤维所具有的减少泌水通道形成，阻裂限

缩功效外；其独特的亲水性能使纤维素纤维在混凝土拌制过程中能够吸收并保有部分水分，

在混凝土内部湿度下降的情况下，能再将水分释放出来，起到减少混凝土早期收缩的功效，

如此，纤维素纤维与水泥浆体形成的牢固粘结使其在试件受压超过某临界值时的抑止裂缝扩

展效应还很明显。 

 
图 2 fµ＝0 纤维素纤维对混凝土渗透性能的影响

[3] 

 

图 3 各个纤维掺量下，纤维素纤维混凝土抗渗性随应力变化情况
[3] 

 

2.2 纤维对硬化水泥浆体孔结构的影响 

F.H.Wittman 在 1980 第七届国际水泥化学会议中提出了孔隙学的概念，用于研究孔结

构。根据 F.H.Wittman 的观点，孔结构内容主要包括：孔隙率、孔径分布和孔几何学等。表

4 为 28d 硬化基准水泥浆体、UF500 纤维水泥浆体、聚丙烯纤维水泥浆体的孔隙率、平均孔

径测试结果。 

表 4 28d 硬化水泥浆体孔结构参数 

试样编号 纤维掺量/% 孔隙率 /(cc·g
-1
) 平均孔径/ nm

P0 0 0.0293 5.84 
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PUF1 0.15 0.0120 4.50 

PUF2 0.23 0.0100 3.16 

PUF3 0.30 0.0160 3.40 

PP1 0.15 0.0194 6.876 

PP2 0.23 0.0399 8.083 

PP3 0.30 0.0635 8.442 

 

2.2.1 硬化水泥浆体的孔隙率 

水泥石的孔隙率是最重要的孔结构参数之一，其不仅关系到混凝土的强度力学性能，而

且与抗渗性能密切相关。图 1 为水化 28d 纤维掺量对硬化水泥浆体孔隙率的影响。结合表 4

和图 1，可以看到，与基准水泥净浆试样相比，聚丙烯纤维仅在掺量 0.15%时，孔隙率明显

下降,其下降幅度约为 33.79%；而后随着纤维掺量的增加而明显增大，掺量 0.23%时，孔隙

率已高出基准试样 31.62％。而 UF500 纤维的掺入使水泥浆体孔隙率下降 45.39%以上，其中

以掺量 0.23%最为明显。相同纤维掺量下，纤维素纤维 UF500 水泥浆体孔隙率要比聚丙烯纤

维硬化水泥浆体低 38.14%以上。 
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图 4 纤维素纤维 UF500、聚丙烯纤维水泥浆体孔隙率 

 
2.2.2 硬化水泥浆体的平均孔径及孔径分布 

混凝土材料的性能不仅与其孔隙率有关，而且和孔的形状、孔径分布以及孔在空间的位

置有关。当混凝土材料的孔隙率相近时，其孔径大小、孔径分布就可能决定材料的宏观力学

和耐久性能。本试验以硬化水泥浆体平均孔径为代表进行分析。图 2为纤维素纤维 UF500、

聚丙烯纤维净浆平均孔径随纤维掺量变化情况。结合表 1，可以发现：UF500 水泥浆体平均

孔径的影响趋势与对孔隙率的影响基本类似，即纤维的掺入均使浆体平均孔径明显下降，下
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降幅度约在 22.94%以上；其中掺量 0～0.23%时，平均孔径随纤维掺量增加而降低，而在掺

量 0.30％时则略微有所回升。聚丙烯纤维水泥浆体的平均孔径随纤维掺量的增加而增大，

增加幅度在 17.74%以上。相同纤维掺量下，纤维素纤维 UF500 水泥浆体平均孔径均明显低

于聚丙烯纤维水泥浆体，且掺量越大，二者差距越明显。 
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图 5 纤维掺量对纤维素纤维 UF500、聚丙烯纤维水泥浆体平均孔径影响 

 

如前所述，混凝土材料基体孔径分布也是影响材料宏观性能的主要因素。根据吴中伟院士
【6】

对孔级的划分，即多害孔（＞200nm）、有害孔（200～50nm）、少害孔（50～20nm）、无害孔

（＜20nm），纤维素纤维 UF500、聚丙烯纤维浆体孔径分布情况如图 3 所示。由图可见，纤

维的掺入可以使基准水泥浆体的孔径分布朝少害孔与无害孔方向发展，优化孔径分布；试验

掺量范围内，UF500 纤维在掺量 0.23%时，小于 50nm 的少害、无害孔量最大，表明其对孔结

构的改善效果最好。聚丙烯纤维虽然也能改善孔尺寸分布，但效果较不明显，且随掺量增大

而减弱。相同纤维掺量下，聚丙烯纤维的改善效果不如 UF500 纤维明显。 
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      图 6 纤维素纤维 UF500、聚丙烯纤维水泥浆体孔径分布 
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结合混凝土渗透性能的测试结果与纤维水泥浆体孔隙率、平均孔径以及孔径分布情况可

以看出，纤维素纤维 UF500 及聚丙烯纤维对混凝土抗渗性能的影响规律与对孔结构的改善情

况基本类似，即纤维素纤维的改善效果要明显优于聚丙烯纤维。这与纤维本身的特性相关，

纤维素纤维 UF500 具有亲水性，在水中易分散，同时还具有一定的保水性，能够在因水泥水

化或外界环境因素影响造成浆体内部相对湿度降低的情况下，释放其保有的水分促进水泥进

一步水化，减少孔隙，细化浆体孔径，其亲水特性还能增强水泥基体对纤维的握裹作用；而

聚丙烯纤维呈憎水性，长径比较大，因此其在浆体内部的分散情况要弱于纤维素纤维，且憎

水特性使其容易在纤维和水泥基体之间存在较大水胶比的微界面，弱化其对混凝土孔结构以

及抗渗性的整体改善。 

3. 结论 

（1）纤维素纤维 UF500 和聚丙烯纤维均能提高混凝土的抗渗透性能，提高幅度在 80％以上。

同时，纤维素纤维 UF500 混凝土的抗渗性比聚丙烯纤维混凝土提高 16％。 

（2）UF500 纤维对孔隙率、平均孔径以及孔径分布的影响存在类似的规律性，即在掺量 0～

0.23%时，其均随掺量的增加而减小，而在掺量 0.30%时，其值略微有所增大。 

（3）仅在掺量 0.15%时，聚丙烯纤维浆体孔隙率比基准试样明显下降 33.79%；而后随掺量

的增加，孔隙率随之显著增大。其平均孔径则随纤维掺量增加而增大，增长幅度在 17.74%

以上。聚丙烯纤维虽然可以起到改善孔径分布的效果，但效果较不明显，且随掺量增大而减

弱。 

（4）无论混凝土抗渗试验，还是孔结构测试结构的结果都表明，试验掺量范围内，纤维素

UF500 的改善效果要明显优于聚丙烯纤维。纤维素纤维 UF500 的最佳掺量为 0.23%，聚丙烯

纤维以 0.15%最佳。 
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