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摘      要  ：  �研究以普通土硅酸盐水泥为基体材料，复掺掺入比（聚丙烯纤维：聚乙醇纤维）为1:1的聚丙烯纤维和聚乙醇纤维为

掺杂相，制备不同纤维掺量的泡沫混凝土，分析复掺聚丙烯纤维和聚乙醇纤维对泡沫混凝土干密度、吸水性、力学性

能及软化系数的影响。研究表明：加入适量的聚丙烯纤维和聚乙醇纤维可以改善泡沫混凝土的抗拉强度及抗折强度，

并且能有效降低干密度和吸水性，随着纤维体积分数的增加软化系数有显著的提升。纤维体积分数为5%时泡沫混凝

土的抗压强度达到最大1.63MP，同时兼具较佳的抗折强度、吸水性、干密度及耐水性能。
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Abstract  :  � Research indicates that adding an appropriate amount of polypropylene fibers and polyethanol fibers 

can improve the tensile and flexural strength of foam concrete, effectively reduce its dry density and 

water absorption, and significantly increase its softening coefficient as the fiber volume fraction rises. 

When the fiber volume fraction reaches 5%, the foam concrete achieves its maximum compressive 

strength of 1.63 MPa, while also exhibiting favorable flexural strength, water absorption, dry density, 

and water-resistance performance.
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引言

泡沫混凝土，作为一种轻质、高性能的建筑材料，因其优异的隔热、隔音、抗压和抗震性能，在建筑、桥梁以及隧道等多个领域

得到了广泛应用 [1-5]。其主要特点是密度低、导热性差、保温性好，但传统泡沫混凝土在抗裂性、强度等方面常存在一定的局限。近年

来，为了提升泡沫混凝土的综合性能，研究人员对泡沫混凝土的增强改性进行了广泛的探索。

纤维掺加是增强泡沫混凝土性能的重要手段之一 [6]。常见的增强纤维有钢纤维、玻璃纤维、聚丙烯（PP）纤维和聚乙醇（PVA）纤

维等，其中聚丙烯纤维因其较高的抗拉强度、良好的抗冲击性能和较低的成本，已成为泡沫混凝土中常用的增强材料 [7-10]。张雪松 [11]等

发现当聚丙烯纤维掺量为0.3%时，可显著地提高泡沫混凝土的力学性能。任大鹏 [12]等研究聚丙烯纤维掺杂量对泡沫混凝土力学性能、

收缩性能、抗蚀性能的影响。结果表明，适量聚丙烯纤维的掺杂有效抑制了泡沫混凝土的开裂和收缩，提升了其导热性能和抗蚀性能。

PP纤维的加入可有效改善混凝土的抗裂性、提高抗冲击能力，并在一定程度上提高泡沫混凝土的工作性与耐久性。

本研究旨在探讨掺入比（PP纤维：PVA纤维）为1:1复掺聚丙烯纤维和聚乙醇纤维对泡沫混凝土的力学性能、抗裂性能以及耐久

性的影响，通过对不同掺量及纤维形式的实验分析，阐明复合纤维的协同作用机制，以期为泡沫混凝土的性能优化提供理论依据和实

践指导。
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一、实验

（一）原材料

（1）水泥：42.5级普通硅酸盐水泥，其各项性能指标均符合

GB175-2007《通用硅酸盐水泥》标准。

（2）发泡剂：四川凯宏环科有限公司生产的 KH-1732复合

植物蛋白型发泡剂。

（3）聚丙烯纤维：泰安智容工程材料有限公司生产有关性能

见表2。

（4）聚乙醇纤维：由重庆某公司生产有关性能见表3。

（5）水：实验室普通水。

表1聚乙醇纤维的物理性能

直径 /

μm

抗拉强度 /

MPa

弹性模量 /

GPa

断裂伸长

率 /%

长度 /

mm

密度 /

（g/cm3）

1 5 1 8 3 0 4 0 7 1 2 1 . 2 9

表2聚丙烯纤维的物理性能

抗拉强度

/MPa

弹性模量

/GPa

断裂伸长

率 /%
长度 /mm

密度 /

（g/cm3）
燃点 /℃

1 8 3 0 ≧ 3 8 2 3 1 2 0 . 9 1 1 5

（二）泡沫混凝土的性能测试

依据 GB/T 11969-2008《蒸压加气混凝土性能试验方法》规

范对不同纤维含量的泡沫混凝土的力学性能、干密度、吸水率、

软化系数等性能进行测定。

抗压、干密度、吸水率、软化系数等性能选用尺寸为100 

mm×100 mm×100 mm的立方体试样，抗折强度测试选用100 

mm×100 mm×400 mm的长方体试样。

二、实验结果及分析

（一）抗压强度实验结果与分析

图1为复掺聚丙烯和聚乙醇纤维对泡沫混凝土不同时间抗压强

度的影响

图1 抗压强度

从图1可以看出随着 PP纤维和 PVA纤维用量的增加，泡沫

混凝土在7天、28天抗压强度变化趋势大致相同，先有一定程度

增大，又有所降低。在纤维体积分数为5%时抗压强度达到最大值

1.63，比未添加聚丙烯纤维和聚乙醇纤维的时间强度提高38%。主

要是应为加入适量的 PP纤维和 PVA纤维能在泡沫混凝土内部形

成了比较牢固的三维网状结构 ,从而增加破坏时的能量消耗，使得

其抗压强度提高。继续加入 PP纤维和 PVA纤维，泡沫混凝土的

强度降低，主要是由于过量的 PP纤维和 PVA纤维在泡沫混凝土

内部出现团聚，团聚的部位比较容易出现较大的孔隙，从而降低

试件的抗压强度。

（二）抗折强度实验结果与分析

图2为复掺1：1比例的 PP和 PVA纤维对泡沫混凝土不同时

间抗折强度的影响

图2 抗折强度

从图2可以看出，随着复掺 PP和 PVA纤维的体积分数的增

加，养护28天之后，复掺 PP和 PVA纤维体积分数为0、3%、

4%、5%和6%时， 泡沫混凝土的抗折强度依次为0.56、0.62、

0.64、0.71和0.77MPa，在 PP和 PVA纤维的体积分数为6%时，

抗折强度达到最大值，相比未添加 PP和 PVA纤维的试件提高了

38%，其变化趋势呈现持续增高。分析认为 PVA纤维具有较好

的拉伸性能，可以在混凝土中形成桥架的作用。当基体出现裂缝

时，纤维能有效阻止裂缝的扩展，并将裂缝两侧的应力传递开，

从而延缓裂缝的扩展和避免脆性破坏。PP 纤维能在混凝土内部

形成网状结构，它通过微小的滑移和摩擦拉脱机制，消耗裂缝扩

展的能量，使破坏过程变得更为柔韧。故按照1:1比例复掺 PP和

PVA纤维在泡沫混凝土中可显著增强泡沫混凝土的抗折强度。

（三）软化系数实验结果与分析

图3为复掺1:1比例的 PP和 PVA纤维养护28 d后纤维泡沫混

凝土的软化系数。软化系数可以较好的体现反映出泡沫混凝土的

耐水性，软化系数越高，泡沫混凝土的耐水性越好。

图3 软化系数

从图三可以看出，基准组的软化系数为0.74，软化系数最
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小，随着 PP和 PVA纤维体积分数掺量的增加，软化系数呈现出

持续上升的趋势，纤维体积分数为0.6%时，软化系数为0.91，

相较于未加入 PP和 PVA纤维的基准组提高了22%，耐水性能最

佳。分析认为，一方面，两种纤维均匀分布在泡沫混凝土中，能

填充水泥石内部的孔隙和微裂缝，使结构更加致密。PP纤维和

PVA纤维的直径较小，能进入到泡沫混凝土内部的细小孔隙中，

减少连通孔隙，降低水分进入的通道，从而提高其抗水渗透能

力，进而提高软化系数；另一方面，纤维与水泥基体的良好结合

改善了表面性能，使泡沫混凝土表面更加致密，不易被水润湿，

从而减少了水分的吸收，提高了其耐水性，进而提高软化系数。

三、结论

掺入比（PP纤维：PVA纤维）为1:1，改变 PP和 PVA纤维

复掺的体积分数，对泡沫混凝土的性能进行测试并分析，得到如

下结论。

（1）掺入适量的 PP和 PVA纤维可在泡沫混凝土的内部形成

三维骨架，提高其抗压、抗折强度，而过量的 PP和 PVA纤维在

泡沫混凝土中会出现团聚现象，而导致抗压强度的降低。

（2）PP纤维和 PVA纤维两者协同能更有效地稳定气泡，减

少搅拌和养护过程中气泡的合并与破裂，成型后保留更多微细气

孔，从而降低泡沫混凝土的干密度。

（3）PP和 PVA纤维的加入能与水分形成吸附作用在浆体中

形成水膜，并且 PP纤维则具有较好的疏水性，能够形成较为稳定

的骨架结构，从而降低泡沫混凝土的吸水性。

（4）两种纤维均匀分布在泡沫混凝土中，能填充水泥石内部

的孔隙和微裂缝，使结构更加致密。随着 PP和 PVA纤维体积分

数的增大，泡沫混凝土的软化系数呈现持续增长的趋势，在体积

分数为6%时，软化系数达到最大。
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