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聚丙烯纤维混凝土的动载力学特性研究 

刖 置 

曹 诚 
(市政j 蟊夏 院) 

不断变动的行车荷载形成的疲 劳作用 ． 

以及在边角处 、行车遇到障碍物或路面凸凹 

不平时形成的高速冲击作用对路面 、桥面结 

构材料提出了不同于其他结构材料的性能要 

求 ，即应具备较高的抗动载能力。路面混凝 

土的疲劳寿命也是水泥混凝土路面设计计算 

的基本参数。 

纤维混凝土以其优 良的抗裂性和抗冲 

击、抗疲劳等抗动载能力而很适用于路面、桥 

面工程 ，钢纤维混凝 土的优 良使用效果已对 

此给予充分证实。作为一种新型的混凝土增 

强纤维 ．聚丙烯纤维也在路面 1桥面工程中取 

得了良好的使用效果，虽然该种纤维在混凝 

土中的主要功效 是抗裂，但其对混凝土内在 

品质的改善作用同样会使混凝土的抗动载性 

能有所受益。 

动荷载的特征是荷载在某一作用点上的 

作用时间短暂。在短暂时间内向材料施加较 

高的荷载时，材料介质处于高应变速率状态。 

和静载作用或准静载作用(如采用试验机进 

图 

- 

· f t； 

行常规强度试验时的慢速加载过程)不同的 

是，材料对高应变速率荷载的响应性能是作 

用时间的函数 ，定量的测试也因此非常困难。 

但通过对不 同材料在动载作用下的定性测 

试 ，仍可比较材料抗动载能力的优劣。 

本文期望通过对聚丙烯纤维混凝土和普 

通混凝土的冲击和疲劳试验结果的比较和分 

析，加深工程技术人员对聚丙烯纤维混凝土 

抗动载能力的认识。 

2 聚丙烯纤维混凝土的抗冲击性能 

2 I 试验介绍 

冲击试验按 ACI(美国混凝 土协会 )544 

委员会推 荐的方 法进 行，试验方法见 圈 I。 

其中： 

(1 按标 准方法成型 斌件，尺寸 q~150× 

64rran 标准养护 28天 

(2|’冲击锤重 4．5kg，下落高度 b：457mm。 

传力球直径 64mm，测试挡板和试件间距 

5ram。 

(31传力球和试件同心，并在冲击锤的中 

线上。测试时，冲击锤 自由落下。 

2传 辟 3 机斗。{．让什 4 洲试 扳 5 Pllj性底板 

图 1 混凝土的抗冲击试啦示意图 
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该试验方法通过以下几项指标评价或比 

较混凝土的抗冲击能力：①出现第一条裂缝 

《初裂)的冲击次数 n ，②初裂后，试件体积 

膨胀，当试件和4块挡板中任意 3块接触时 

的冲击次数 n2。Ⅱ2被定为试件破坏次数。③ 

试件初裂和破坏时冲击次数的差值(啦一 

n，)，④冲击韧性 w和 AW，即试件破坏过程 

吸收的全部冲击能量和初裂后能继续吸收的 

冲击能量。计算式如下： 

W =n xmgh 

其中：h为冲击锤下落高度(457rran)，g 

为重力加速度 9．81 rn／s2。 

本试验采用的原材料和配比为：19rran长 

聚丙烯纤维网(1lbermesh)，425#普通硅酸盐 

水泥 ，5—2o连续级配石灰石，M =2．8河砂。 

基准混凝土设计等级为 C30，试验配比见表 

1，掺^纤维后不改变基准配比。 

不同掺量的试验编号分别为：CFNI纤 

维网掺量 0．9kWh,?(相当于纤 维体积率 

0．1％)，CFM2纤维网掺量 1．8keVm3(相当于 

纤维体积率 0．2％)。标准抗压试件和抗冲 

击试件同时制作和养护至28天测试。 

裹 I 抗冲击试验基准混凝土的配地{k ) 

试验编号 纤维网 球泥 承 河砂 碎石 

∞  ． 0 435 2o0 580 l230 

2．2 测试结果厦分析 

按 ACI 544委员会推荐的方法进行测试 

和评价，聚丙烯纤维混凝土的抗冲击性能测 

试和计算的结果见表 2。 

裹 2 聚两爝钎维混凝土的抗冲击试验结果 

表 2示出： 

：1)虽然较低掺量的聚丙烯纤维对混凝土 

的静载抗压强度无显著影响，但大幅提高了 

混凝士抵抗落锤冲击的次数。以混凝土的冲 
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击韧性 w为指标进行评价可见，掺人 0．1％ 

一 0．2％的聚丙烯纤维能使混凝土的抗冲击 

能力提高5倍以上。 

(2)掺人聚丙烯纤维后，混凝土试件在初 

裂后能继续保持整体性，继续吸收冲击能量 

的能力明显提高。’以初裂后混凝土的冲击韧 

性 AW进行评价可知，聚丙烯纤维体积率为 

0．I％和0．2％时，能使混凝土的裂后抗冲击 

能力分别提高2．62倍和3．83倍。 

(3)聚丙烯纤维掺量较高的 CF'M2并来显 

示出比掺量较低的 CFMI更高的冲击韧性， 

但在初裂后继续吸收冲击能量的能力 AW较 

高。 

丹4性材料如混凝土的抗冲击性和材料介 

质的连续性相关性良好。掺人纤维改善混凝 

土的抗冲击性的机理主要体现在以下几个方 

面：①弹性模量高、刚度较大的纤维如钢纤维 

在介质中能起到有效传递冲击荷载的作用。 

当介质中存在不连续的断裂面时，具有较大 

剐度的钢纤维能跨越裂缝传递冲击能量。使 

冲击能得以迅速消散，②直径较小的微纤维 

如聚丙烯纤维虽然剐度较低，但能有效减少 

介质内各种损伤因素如水化热、温差、干湿、 

离析等因素作用形成的内部结构缺陷，使混 

凝土在硬化后能保持较好的介质连续性，减 

少了固介质不连续造成的在冲击荷裁作用下 

的应力集中，③纤维能有效约束裂缝的扩展。 

聚丙烯纤维的功效主要表现在后两点上 即 

提高混凝土裂前的连续性和裂后的整体性。 

本试验中，CFM2未显示 出比 CFICll更高 

的冲击韧性似可解释为在室内理想的环境条 

件下，0．I％体积率的聚丙烯纤维已足于消除 

试件内缺陷的产生。但较高的纤维掺量显然 

使 CFM2比CFMI在初裂后更能保持整体性， 

裂后的冲击韧性更高。 

同文献[1]有关钢纤维混凝土的抗冲击 

试验结果相比较可知，同在常用的掺量下(聚 

丙烯纤维体积率为 0．I％ ～0．2％，钢纤维体 

积率为 0．7％ ～1．2％)。两者对混凝土的抗 

冲击能力的提高效率相当(4 6倍)，但由于 
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钢纤维的弹性模量较高．对提高混凝土裂后 

的冲击韧性更有效(是普通混凝土的 5—10 

倍)。 

3 聚丙烯纤维混凝土的抗折疲劳特性 

关于聚丙烯纤维混凝土的疲劳特性的研 

究文献报道的很少。少量文献[2、3]报道了 

聚丙烯纤维混凝土的低周抗压疲劳特性的研 

究成果．主要针对聚丙烯纤维混凝土作为结 

构材料的抗震性能。而聚丙烯纤维混凝土的 

抗折疲劳特性尚未见文献报道。 

3．1 试验介 绍 

使用 MTS 810型试验机采用三分点加荷 

的方式，测试混凝土小梁在不同应力比下的 

疲劳寿命，同时记录不同疲劳寿命下粱底的 

变形。试验方法见图 2。 

试件 
、  

支点 

田 2 爱舅 试验 秘试 霞周 

试验参数为：正玄波加载，频率为 81-1z； 

疲劳特征值(最小荷载和最大荷载的比值)P 

= 0．1；试件尺寸为 100×100×400mm。 

原材料及试验配比为：19mm长聚丙烯纤 

维网．425#普通硅酸盐水泥，5—31．5n'ma连 

续级配碎石，M ：2．54河砂。试验基准混凝 

土配比见表3。掺入纤维后不改变基准混凝 

土 配 比，试 验 编 号 PFM1的 纤 维 掺 量 为 

O．9kg／m3(相当于体积率0．1％)。 

裹 3 聚丙烯圩堆混凝土的抗折瘟劳试验配址 

试验编母 纤维罔 水泥 水 河砂 碎石 

PCc．n 0 435 200 580 】230 

3 2 试验结果及分析 

3 2 1 疲劳寿命 

抗折基准强 度的测试结 果为 ：PC．on．= 

6．78MPa．PFTvll=6．66MPa。测试的结果见表 

4。 

裹 4 聚丙烯圩堆混麓土抗折瘟劳试验结果 

表 4示 出：掺入 0．1％体积率 的聚丙烯 

纤维后，混凝土的疲劳寿命明显增长。在高 

应力比下，疲劳寿命的增长幅度更大。对疲 

劳试验数据进行回归分析的结果见图 3。 

：●PFMl ▲ 

yK i￡+l，c ’ 

R 0．9572 ， 

O 794 1／

～  

疲 蜘 电力比 

团 3 聚 丙篇 纤罐 混疆土 的瘴劳 寿命 曲线 

图 3示出：在同样的应力比下，聚丙烯纤 

维混凝土的疲劳寿命明显高于普通混凝土， 

或者说达到同样的疲劳寿命 ，聚丙烯纤维混 

凝土的疲劳强度更高。如以 I泸次疲劳寿命 

所对应的应力比作为疲劳极限应力比 f．通过 

回归经验式可计算出： ：0．603，fw'Ml= 

0．615。 

3．2．2 疲劳损伤过程 

通过采集试件在最太疲劳循环应力 R～ 

和最小循环应力 下对应的梁底应变 Smax 

和 sm 由下式 可计算出疲劳过程某一 时刻 

的试件弹性模量： 

E=(R～ 一R )／(s一 一s i ) 

上式的计算结果实际上是试件由最小应 
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力到最大应力的割线模量。不同疲劳寿命率 

(某时刻疲劳循环次数和疲劳寿命的比值 N／ 

Nr)下混凝土的弹性模量值见图4。图 4示 

出： 

4O 

35 

30 

— 25 

j 20 
一

】5 

】0 

5 

0 

0 ()2 0 4 O 6 0 8 

田 4 厦 芽怍用 下j昆凝土 弹 性撰量的 衰减 

(1)随疲劳寿命率的增长，混凝土的弹性 

模量衰减。当 N／Nf≤0 9时 ，弹模衰减相对 

缓馒，此后衰减加速，反映出混凝土结构内部 

的损伤积累在疲劳寿命达到 90％时由量变 

演变为质变。 

c2)普通混凝土弹模的衰减速度快于聚丙 

烯纤维混凝 土，在疲 劳初始阶段尤其明显 

这意味着在疲劳应力作用下 普词混凝土比 

聚丙烯纤维混凝土的损伤速度更快，而聚丙 

烯纤维混凝土在疲劳荷载的作用下更能保持 

材料的刚度。 

(3 达到疲劳寿命的 9o％左右时 ，混凝 

土内的结构损伤加速，此时材料已基本丧失 

使用性能。相对于此时的普通混凝土和聚丙 

烯纤维混凝土的弹性模量分别约为 15GPa和 

20GPa．为初始弹模豹 43％和6I％。在损伤 

加速的过程中(N／Nf≥O．9)．同普通混凝士相 

比，聚丙烯纤维混凝 上的损伤加速度 电相对 

较小 

利料的疲劳破坏过程实际上是内部裂纹 

引发 、扩展 回复、再引发的过程，也是结构损 

伤逐渐积累的过程。每一次应力循环都将造 
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成裂纹尺度上的增大，对损伤的积累有所贡 

献．或者说材料疲劳损伤的程度是疲劳寿命 

率(N／N )的函数。材料损伤的外在表现为强 

厦和弹性模量的衰减。因此，换个角度理解 

疲劳现象，可以认为在设定应力比下的材料 

疲劳过程实际上是一个伴随着疲劳过程材料 

强度的衰减，真实应力比不断增大直至达到 

100％时材料发生疲劳破坏的过程。 

抗疲劳性能优 良是纤维混凝土的共性 ， 

但不同纤维品种的作用机理可能不尽相同。 

钢纤维混凝土优 良的抗疲劳能力可解释为较 

高弹性模量的纤维能有效约束裂纹的扩展。 

聚丙烯纤维则有所不同。 

聚丙烯纤维对混凝土疲劳性能的影响可 

从纤维对混凝土结构内原生裂纹尺度的细化 

效应增强了混凝土介质的连续 陛和纤维约束 

裂纹扩展两个角度理船。由于聚丙烯纤维的 

弹性模量低、掺量少 、数量多等特点，前者的 

影响应是主要的。当原生裂纹的尺度得以细 

化后，混凝土的疲劳寿命也因此得 以延长。 

数量众多的聚丙烯纤维的荷载传递效应还有 

助于匀化混凝土结构内的应力场 ，使材料损 

伤能在介质内扩散 ，选种效应对材料在疲劳 

损伤过程中保持刚度有利。 

4 结语 

本文通过对试验结果的分析表明：聚丙 

烯纤维通过改善混凝土介质的连续性和约束 

裂缝的扩展能有效提高混凝土的冲击韧性 、 

初裂后继续吸收冲击能的能力和延长混凝土 

的疲劳寿命 、提高混凝土在疲劳过程中剐度 

的保持能力。这种特性使聚丙烯纤维混凝土 

适用于路面 、桥面工程。 

聚丙烯纤维对混凝土动载性能的提高作 

用是通过改善混凝土内在品质实现的，这为 

实现混凝土材料的高性能化提供了一条新的 

途径 可以预测在环境因素 、资源因素和技 

术因素都要求水泥混凝土高性能化的形势 

下．作为一种纤维增强型水泥基复合材料，以 

聚丙烯纤维为代表的敞纤维增强混凝土的应 

用将越来越受到重视 
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