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摘要：在混凝土施工中，一些体积大、面积大、结构复

杂、地下隐蔽的工程结构，需要采用高强度、大流动性的混凝

土。在施工成型后，混凝土内部应力又大又复杂，尤其是变截

面部位会产生应力集中，易发生收缩裂缝，甚至垮塌。本文设

计的纤维混凝土有效克服了以上难题，并成功应用于核电工程

施工中。经过验证，该纤维混凝土的施工工艺、结构强度、耐

久性均达到相关要求。
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引言

在混凝土施工中，一些体积大、面积大、结构复杂、地下

隐蔽的工程结构，需要采用高强度、大流动性的混凝土，在施

工成型后，混凝土内部应力又大又复杂，尤其是变截面部位会

产生应力集中，易发生收缩裂缝，甚至垮塌。如何提高混凝土

的耐久性，如何控制混凝土冷缩及干缩所产生的裂缝、开裂，

成为混凝土设计及施工过程中的技术难点与重点。

以往通过掺入粉煤灰、矿粉、膨胀剂等材料解决此类问

题，虽有一些效果但是因养护、环境等因素仍然无法彻底解

决。经研究表明，聚丙烯纤维混凝土可以有效的提高混凝土的

抗裂、抗渗、抗冲击、抗冻性能，逐渐成为提高混凝土性能的

重要手段之一，随着纤维混凝土的广泛应用，进一步研究高性

能纤维混凝土有着较高的工程前景。

本文将从以下“五个阶段”阐述聚丙烯纤维混凝土配合比

设计及在核电工程中的应用。

一、工程背景

某核电工程主厂房、PX泵房、GD廊道、汽轮机基础等众

多工程部位中采用了大体积混凝土的设计，为了防止早期裂纹

及提高混凝土耐久性采用聚丙烯纤维混凝土。聚丙烯纤维是一

种无毒、不吸水、密度低、直径小、导电导热低、耐酸碱的材

料，可以有效的改善混凝土的性能。
二、聚丙烯纤维混凝土配合比确定

（一）原材料选取情况

1.拌合水：选用自来水，检测参数如下：PH值8.3；不

容物8mg/L；可容物9mg/L；CL-含量10.07mg/L；SO2-
4含量

1.65mg/L；碱含量14.32mg/L。

2.水泥：选用广州某公司生产P·O42.5核电专用水泥，检

测参数如下：抗折强度5.9MPa（3d）、9.7MPa（28d）；抗压

强度28.7MPa（3d）、58.3MPa（28d）；细度310m2/㎏；标准

稠度用水量26.8%；初凝时间123min；终凝时间192min；安定

性合格。

3.粉煤灰：选用珠海某发电厂生产，检测参数如下：类别

F类；等级I级；细度8.0%；需水量比90%；CL-含量＜0.5%；烧

失量0.88%。

4.砂：阳江某石料厂人工砂、中砂，检测参数如下：表

观密度2610㎏/m³；松散堆积密度1440㎏/m³；松散堆积孔隙

率46%；堆积密度1570㎏/m³；堆积密度空隙率41%；细度模数

2.6；石粉含量1.0%；泥块含量0.2%。

5.石：机碎石，5～16mm连续级配碎石，16～31.5mm单

粒级级配碎石，按照一定比例混合后的5～31.5mm连续级配碎

石，检测参数如下：松散堆积密度1440㎏/m³；松散堆积孔隙

率45%；堆积密度1550㎏/m³；堆积密度空隙率41%；针片状含

量4.3%；含泥量0.2%；泥块含量0.2%。

6.外加剂：江苏某有限公司生产JM-VIII型高效减水剂，

检测参数如下：减水率18.0%；含气量2.8%；泌水率比33.6%；

抗压强度比140%（3d）、133%（7d）、128%（28d）。

7.纤维：深圳市某公司生产聚丙烯纤维，检测参数如

下：类型束状单丝；直径29.20μm；长度19.05㎜；抗拉强度

716.5MPa；断裂伸长率26.9%；耐碱断裂强度保留率99.4%；弹

性模量5590.2MPa；自分散性好。

（二）配合比设计思路

水胶比及胶凝材料最低用量满足施工技术规格书要求；

尽可能的降低水及水泥用量；出机坍落度控制在120±20mm之

间；保证混凝土良好的和易性。具体如下：

1.根据坍落度、碎石最大粒径、查表推算、并经外加剂减

水率折算，确定用水量。

2.根据混凝土设计强度、核电技术规格书胶凝材料用量要

求，确定水胶比、水泥用量、粉煤灰用量。

3.根据产品说明及施工技术要求，确定聚丙烯纤维用量。

4.砂率分别选用38%、39%、40%、41%、42%，进行试验比

对，确定最佳砂率。

5.根据外加剂厂家推荐掺量，结合水泥合外加剂适应性试

验数据并考虑产品经济性，选取外加剂掺量。

6.测试混凝土拌合性能优化调整配合比。

（三）聚丙烯纤维混凝土配合比初步试验及性能

经过大量试验及对比，确定最佳配合比并检测混凝土各

项性能，见表1、表2。在此过程中要确保人员能力满足试验要

求；各试验设备计量准确可靠；对原材料进行充分检测并了解

材料各项性能（重视外加剂与水泥的适应性能力）；试配用砂

石料必须经过晾晒，达到表面风干，其含水率应小于1%，避免

以往试配中因砂含水率检测偏差造成配合比中用水量与实际用

水量偏差较大的问题；水泥每次取样应足够一个配合比试配及

初步试验的用量，随取随用，不宜超过3天。

核电工程聚丙烯纤维混凝土配合比试验与应用
朱大伟 吴昊 刘洪斌

中国电建集团核电工程有限公司

表1 混凝土配合比

编号 标号
混凝土配合比(㎏/m3) 设计

坍落度
（mm）水 水泥 砂 碎石5-31.5mm 外加剂 粉煤灰 纤维

01 C40P10 177 350 689 1100 5.22 80 0.9 120±20
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（四）配合比可行性试验及性能

混凝土初步试验各项指标合格后，在混凝土搅拌站进

行可行性试验（模拟实际生产），并测试混凝土各项性能指

标，见表3。在此过程中要确保搅拌站人员能力满足试验要

求，搅拌站称量准确可靠，混凝土罐车排尽存水，搅拌机与

混凝土罐车要用原配合比混凝土刷机，可行试验前要测试骨

料含水率并计入配合比，搅拌过程要规范并有检测人员旁站

监督。

表2 试验室配制混凝土试验性能

编号 标号
混凝土出机温度

℃
混凝土出机坍落度

mm

经时坍落度mm 抗压强度MPa 抗渗等级
实测值1h 1.5h 3d 7d 28d

01 C40P10 26 120 110 100 35.8 40.2 54.7 ＞P12

表3 搅拌站生产混凝土试验性能

编号 标号
混凝土出机温度

℃
混凝土出机坍落度

mm

经时坍落度mm 抗压强度MPa 抗渗等级
实测值1h 1.5h 3d 7d 28d

01 C40P10 28 130 115 105 32.7 37.7 53.2 ＞P12

三、聚丙烯纤维混凝土核电工程应用

（一）混凝土生产注意事项

1.炎热气候施工，应降低混凝土入模温度，可采取以下措

施：水泥、粉煤灰原材料进场温度严格控制在60℃以下；搅拌

站采用冷水机组，确保拌合水温度5℃以下；采取措施给混凝

土罐车罐体降温。

2.加强原材料进场检测，控制原材料性能稳定性（如水

泥和粉煤灰细度、外加剂减水率等）；搭建骨料棚，防止混凝

土骨料含水率因雨雪天气造成较大波动，确保混凝土性能稳定

性。

3.严格执行混凝土开盘检测程序，混凝土开盘性能满要求

后方可进行正式生产；混凝土生产过程中，每隔1.5小时对搅

拌站进行混凝土性能抽检。

4.合理调度混凝土生产，最大限度缩短混凝土出搅拌机

到现场浇筑的时间；运输和浇筑过程中严禁任何形式的加水作

业。

5.合理布置混凝土现场振捣点，振捣过程要防止出现过振

或欠振，振捣时要垂直快插慢拔，应避免振捣钢筋、模板。

6.混凝土浇筑完毕后要做好养护工作，根据当地天气情况

采取养护混凝土措施，必要时应搭建养护棚。

（二）混凝土工程效果

混凝土施工后，我们一直在跟踪检测混凝土的生产质量及

施工效果。在整个施工过程中，生产纤维混凝约10万m³，留置

试块2000多组，混凝土抗压强度合格率100%，抗渗、抗冻合格

率100%，核电工程实体也没出现有害裂缝、开裂等问题，现场

工程实体表面观感达到较高的水平（见后图），其质量满足核

电要求，限裂效能等级达到一级，具有良好的早期抗裂性能，

提高了混凝土结构的耐久性，创造了良好的经济效益。

四、结论

1.聚丙烯纤维与水泥基有着极强的亲和力，当加入混凝土

经搅拌后，可以快速、均匀、乱向的分布在混凝土中，形成一

种立体的网状支撑体系，对混凝土抗裂性能起到了有效的增强

效果。

2.由纤维构成的网状体系有效降低了混凝土的骨料离析及

表面泌水，可以大大减小混凝土内部的孔隙率，在混凝土中加

入聚丙烯纤维后可以增强混凝土的抗渗性能。

3.聚丙烯纤维在混凝土内部可以有效的削弱由于温差产生

的内部应力，阻碍混凝土的裂缝产生，加入聚丙烯后大大提高

了混凝土的抗冻性能。

4.掺入一定量的聚丙烯纤维后，混凝土的力学性能、抗渗

性能、抗裂性能完全都满足施工技术及标准要求，对我国类似

核电工程有重要的指导意义。
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