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摘要：通过试验，研究了聚酯纤维和丁苯乳液分别在单掺、复掺条件下对混凝土抗冲击及耐磨性能的影响。结

果表明，单掺聚酯纤维或聚合物乳液均能改善混凝土的抗冲击及耐磨性能，且改善效果随着掺量的增加呈现

增强趋势。纤维 －聚合物复掺时，试样抗冲击及耐磨性能会得到进一步改善，且改善效果明显好于单掺效果。

从经济性角度分析，复掺的材料成本比单掺低，显示出较高的性价比。
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　　一般而言，路面混凝土脆性大，抗折强度、韧性及
耐磨性等明显不足，且长期经受着车轮等的机械摩擦

作用，致使其往往还未达到寿命期限便出现各种破坏。

为提高路面混凝土的抗冲击及耐磨等性能，国内外学

者进行了大量研究
［１－２］

，其中向混凝土中加入纤维便

是常用方法，但因纤维与水泥石间粘结性能并不好，致

使其改善效果不显著。另有资料显示，在纤维混凝土

中加入聚合物乳液，除能改善集料与水泥石的界面过

渡区，提高试样柔韧性外，还能有效改善纤维与基体间

的粘结性能
［３］
，进一步发挥纤维在混凝土中的增韧阻

裂作用，从而体现出两者的复合改性效果。据此，本文

研究了聚酯纤维、聚合物乳液在单掺、复掺情况下对混

凝土抗冲击性能、耐磨性能的影响。

１　原材料及试验方法

１．１　原材料
水泥采用华新 Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥。集料

采用湖北省通山玄武岩碎石及同岩性的机制砂，碎石

和机制砂的复合掺配比例为 ２．３∶３，集料物理力学性
能及复配曲线见表 １及图 １。聚合物乳液采用上海
ＢＡＳＦ生产的 ＳＤ６２３改性羧基丁苯乳液，相关性能见

表２。有机纤维采用武汉天汇纤维材料有限公司生产
的群胜牌聚酯纤维，具体技术参数和物理性能见表３。

表 １　集料物理性能

集料
表观密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

压碎值／
％

含泥量／
％

吸水率／
％

碎石（４．７５～１３．２ｍｍ） ２．９２８ ９．２ ０．３ ０．９７
机制砂（０～４．７５ｍｍ） ２．９４３ ８．７ ０．２ ０．９９

图 １　集料复配曲线

１．２　试验配合比

试验中碎石及机制砂总量为２１００ｋｇ／ｍ３，水泥用
量为 ３２５ｋｇ／ｍ３，水灰比为 ０．３６。试验中设计的配合
比见表４。
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表 ２　ＳＤ６２３的相关性能

固含量／
％

ｐＨ
２５℃黏度／
（ｍＰａ·ｓ）

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

平均

粒径／ｎｍ
玻璃化

温度／℃
表面张力／
（ｍＮ·ｍ－１）

５０ ８．３ ４０ １．０１ １５０ １３ ４５

表 ３　聚酯纤维的相关理化性能

长度／
ｍｍ

直径／
ｍｍ

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

熔点／
℃

燃点／
℃

抗拉

强度／ＭＰａ
断裂伸

长率／％

１２±０．５ ０．０１４±０．００５ １．３６ ５２０ ５６０ ５４０ ４２

表 ４　试验配合比

编号

丁苯乳液

用量／
（ｋｇ·ｍ－３）

纤维

掺量／％
编号

丁苯乳液

用量／
（ｋｇ·ｍ－３）

纤维

掺量／％

０－Ｃ－００ ０ ０ ０－Ｃ－１２ ０ １２
７０－Ｃ－００ ７０ ０ ０－Ｃ－１４ ０ １４
８０－Ｃ－００ ８０ ０ ８０－Ｃ－１０ ８０ １０
９０－Ｃ－００ ９０ ０ ８０－Ｃ－１２ ８０ １２
１００－Ｃ－００ １００ ０ ８０－Ｃ－１４ ８０ １４
０－Ｃ－１０ ０ １０

１．３　试验方法
（１）成型及养护方式。根据《公路工程水泥及水

泥混凝土试验规程》（ＪＴＧＥ３０－２００５），在振动台上振
动３０ｓ成型；薄膜覆盖养护 ７ｄ后，再干养至 ２８ｄ，养
护湿度为５０％ ～７０％，温度为２０±２℃。

（２）耐磨性能。同样按照 ＪＴＧＥ３０－２００５中
Ｔ０５６７－２００５水泥混凝土耐磨性试验方法进行测定，
以单位面积磨损量表示。

（３）抗冲击性能。根据 ＡＣＩ５４４委员会推荐的
“落锤法”进行试验，以冲击韧度表示。

２　试验结果与分析

２．１　纤维 －聚合物对抗冲击性能的影响
试验结果见表 ５。由表 ５分析可知，单掺聚合物

时，随着聚合物用量的增加，其抗冲击性能逐渐上升。

其中１００－Ｃ－００与 ７０－Ｃ－００相比，抗冲击性能提
高 １２１．９％，与普通混凝土 ０－Ｃ－００相比提高
４９９．２％。产生这种改善效果的原因在于，聚合物脱水
后形成高粘结力的膜，能有效改善界面过渡区，显著增

强过渡区粘结力，此外，由于聚合物膜的弹性模量较

低，对外部荷载起到较好的缓冲作用，从而改善混凝土

的抗冲击性能
［４］
。单掺聚酯纤维时，随着纤维掺量的

增加，其抗冲击性能也逐渐上升，其中 ０－Ｃ－１４与 ０
－Ｃ－１０相比，抗冲击性能提高 ６３．２％，与普通混凝
土０－Ｃ－００相比提高２６５．０％。这是由于纤维的“桥

接”作用，使试样被破坏时大量纤维被拉断或拔出而

消耗部分冲击功，进而提高其抗冲击性能。

表 ５　纤维及聚合物对混凝土抗冲击性能的影响

编 号
初裂冲击

次数 Ｎ１

破坏冲击

次数 Ｎｃ
ΔＮ＝Ｎ１－Ｎｃ

冲击功 Ｗ／
（１０３Ｎ·ｍ）

０－Ｃ－００ ２９１ ２９３ ２ ５．９１
７０－Ｃ－００ ７８７ ７９２ ５ １５．９６
８０－Ｃ－００ １１７２ １１８０ ８ ２３．７８
９０－Ｃ－００ １３９９ １４０８ ９ ２８．３８
１００－Ｃ－００ １７４２ １７５５ １３ ３５．４１
０－Ｃ－１０ ６５１ ６５５ ４ １３．２２
０－Ｃ－１２ ７６６ ７７２ ６ １５．５８
０－Ｃ－１４ １０６２ １０６９ ７ ２１．５７
８０－Ｃ－１０ １６６４ １６７９ １５ ３３．８４
８０－Ｃ－１２ １８９０ １９１１ ２１ ３８．５１
８０－Ｃ－１４ ２３４４ ２３６９ ２５ ４７．７４

两者复掺时，试样抗冲击性能会得到进一步改善。

在乳液用量为８０ｋｇ／ｍ３时，试样的抗冲击性能随着纤
维掺量的增加而上升，且改善效果明显好于两者的单

掺效果。其中复掺试样 ８０－Ｃ－１２的抗冲击性能比
普通混凝土高５５１．６％，而单掺试样８０－Ｃ－００及０－
Ｃ－１２分别比普通混凝土高３０２．４％，１６３．６％，这充分
表明纤维 －聚合物复掺能大幅度提高混凝土的抗冲击
性能，显示两者复合增韧的优越性。复掺的优越性可

解释为，由于聚合物的加入不仅起到“微纤维”效果，

也能改善纤维与基体及集料与浆体间的粘结性能，从

而更有利于发挥纤维“桥接”及“增韧”作用，进一步提

高试样抗冲击性能
［５］
。

２．２　纤维 －聚合物对耐磨性能的影响
聚合物及聚酯纤维对混凝土耐磨性能的影响测试

结果见表６。由表６可知，单掺聚合物时，随着聚合物
用量的增加，试样的耐磨性能逐渐得到改善。其中

１００－Ｃ－００与 ７０－Ｃ－００相比，单位磨损量降低
１３．１％，与普通混凝土 ０－Ｃ－００相比降低 ４２．９％。
产生这种效果的原因在于，磨损表面有一定数量的有

机聚合物膜存在，聚合物膜起粘结作用，能有效阻止水

泥材料颗粒从表面脱落，从而改善混凝土的耐磨性。

单掺聚酯纤维时，随着纤维掺量的增加，其耐磨性能也

逐渐改善。其中０－Ｃ－１４与 ０－Ｃ－１０相比，单位磨
损量降低 ５．３％，与普通混凝土 ０－Ｃ－００相比降低
３８．４％。这是由于纤维的“阻裂”及“桥接”作用能将
骨料与水泥水化产物连在一起，使试样保持连续性、整

体性，使试样不至于在外部切削作用下被破坏，从而增

强其耐磨性能
［６］
。

两者复掺时，试样的耐磨性能会得到进一步改善。

在乳液用量为８０ｋｇ／ｍ３时，试样的耐磨性能会随着纤

１６
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维掺量的增加而上升，且改善效果明显好于两者的单

掺效果。其中复掺试样 ８０－Ｃ－１２的单位面积磨损
量比普通混凝土低５１．１％，而单掺试样 ８０－Ｃ－００及
０－Ｃ－１２分别比普通混凝土低３７．０％，３６．４％。充分
表现出两者的复合改性效果，这主要由于聚合物乳液

能够在纤维和浆体之间形成具有高粘结力的膜，改善

了纤维与浆体界面粘结力，进一步增强纤维的阻裂作

用，强化了试样内部连续性、整体性，从而更有利于改

善其耐磨性能。

表 ６　纤维及聚合物对混凝土耐磨性能的影响 ｋｇ／ｍ３

编 号 单位磨损量 编 号 单位磨损量

０－Ｃ－００ ４．８９ ０－Ｃ－１２ ３．１１
７０－Ｃ－００ ３．２１ ０－Ｃ－１４ ３．０１
８０－Ｃ－００ ３．０８ ８０－Ｓ－１０ ２．８１
９０－Ｃ－００ ２．９２ ８０－Ｓ－１２ ２．３９
１００－Ｃ－００ ２．７９ ８０－Ｃ－１４ ２．０５
０－Ｃ－１０ ３．１８

２．３　复合改性的经济性分析
根据以上试验结果，将单掺聚合物试样 １００－Ｃ－

００、复掺试样 ８０－Ｃ－１２的性能指标进行对比。可
知，８０－Ｃ－１２的抗冲击性能比１００－Ｃ－００高８．８％，
两者的抗冲击性能基本处于同一级别。而 ８０－Ｃ－１２
的单位磨损量比１００－Ｃ－００低１４．３％，明显比１００－
Ｃ－００的耐磨性好。此外聚合物乳液的市场价格为
１５０００元／ｔ，聚酯纤维的市场价格为 １２５００元／ｔ，由此
８０－Ｃ－１２的单方成本比 １００－Ｃ－００低 ２７９．６元。
可见复掺试样不仅性能好，而且还能大幅度降低材料

成本费，体现出两者复合改性的高性价比。

３　结 论

（１）单掺聚酯纤维（体积掺量０～０．１４％）或丁苯

乳液（用量为７０～１００ｍｇ／ｍ３）均能改善混凝土的抗冲
击及耐磨性能，且随着掺量的增加改善效果呈现上升

趋势。与普通混凝土０－Ｃ－００相比，单掺纤维试样 ０
－Ｃ－１４的抗冲击性能提高 ２６５．０％，单位磨损量降
低３８．４％，单掺乳液试样 １００－Ｃ－００的抗冲击性能
提高４９９．２％，单位磨损量降低４２．９％。

（２）纤维 －聚合物复掺时改善效果明显好于单掺
效果。与普通混凝土０－Ｃ－００相比，单掺纤维试样 ０
－Ｃ－１２的抗冲击性能提高 １６３．６％，单位磨损量降
低３６．４％。单掺乳液试样 ８０－Ｃ－００的抗冲击性能
提高３０２．４％，单位磨损量降低 ３７．０％。而复掺试样
８０－Ｃ－１２的抗冲击性能提高５５１．６％，单位磨损量降
低５１．２％。

（３）在达到相同级别抗冲击及耐磨性能时，聚合
物 －纤维复掺试样能大幅度降低成本。试验中，复掺
试样８０－Ｃ－１２的单方成本比单掺试样 １００－Ｃ－００
低２７９．６元，充分体现出复合改性的优越性。
参考文献：

［１］　梅迎军，王培铭，李志勇．聚丙烯纤维和丁苯乳液对水泥砂浆性能

的影响［Ｊ］．建筑材料学报，２００６，９（５）：６１３－６１８．

［２］　卢安琪，李克亮，祝烨然，等．聚丙烯纤维混凝土抗冲击耐磨试验

研究［Ｊ］．水利水电技术，２００２，３３（４）：３７－３９．

［３］　ＭｕＢ，ＭｅｙｅｒＣ，ＳｈｉｍａｎｏｖｉｃｈＳ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｂｏｎｄｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｉｂｅｒｍｅｓｈａｎｄｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２００２，３２（５）：７８３－７８７．

［４］　梁乃兴．聚合物改性水泥混凝土［Ｍ］．北京：人民交通出版社，

１９９５．

［５］　赵帅，田颖，王英姿，等．聚丙烯纤维聚合物乳液提高砂浆抗冲击

性能实验研究［Ｊ］．预拌砂浆，２００８，（９）：５５－５７．

［６］　申爱琴．改性水泥与现代水泥混凝土路面［Ｍ］．北京：人民交通出

版社，２００８．

（编辑：郑 毅）

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｘｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ａｎｔｉ－ｉｍｐａｃｔａｎｄａｂｒａｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ＬＩＵＪｉｗｅｉ１，ＬＩＡＮＧＹｏｎｇ２，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇ２，ＺＨＯＵＭｉｎｇｋａｉ１，ＸＵＦａｎｇ３

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｌｉｃａｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ；　

２．ＴｈｅＨｉｇｈｗａｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＹｉｌｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔｉｎＹｉｃｈａｎｇ，Ｙｉｃｈａｎｇ４４３１００，Ｃｈｉｎａ；　３．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｘｉｎｇｏｆｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒａｎｄＳｔｙｒｅｎｅ－ＢｕｔａｄｉｅｎｅＬａｔｅｘｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｉｎｇｌｅ－ａｄｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘ

－ａｄｍｉｘｔｕｒｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｔｉ－ｉｍｐａｃｔａｎｄａｂｒａｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｅｉｔｈｅｒａｄ

ｄｉｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒｏｒｐｏｌｙｍｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｎｔｉ－ｉｍｐａｃｔａｎｄａｂｒａｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ；ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏ

ｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｈｏｗｓａｒｉｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｍｉｘｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｏｕｌｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｗｈｅｎ

ｃｏｍｐｌｅｘ－ａｄｍｉｘｔｕｒｅｏｆｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｅｍｕｌｓｉｏｎｗａｓａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ－ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅ－ａｄｍｉｘｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒ；Ｓｔｙｒｅｎｅ－ＢｕｔａｄｉｅｎｅＬａｔｅｘ；ａｎｔｉ－ｉｍｐａｃｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ａｂｒａｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ

２６


