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聚丙烯纤维混凝土弯曲疲劳性能 

陈 拴 发 

(长安 大学 公路学 院．陕西 西安 710064) 

摘 要：将聚丙烯纤维掺入普通道路混凝土可以大幅度提高混凝土的弯曲疲劳等路用性能，并通过 

试验建立了聚丙烯纤维混凝土的疲劳方程。结果表明，聚丙烯纤雏不但 能使混凝土的强度提高，更 

主要的是在大应力作用下，可成倍地提高混凝土的弯曲疲劳寿命。 
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The Concrete Flexural Fatigue Property by Adding P0lypr0pylene Fiber 

CHEN Shuan一 

(Co rtege of Highway，Chang。an University 

Abstract： Adding polypropylene fiber to cement concrete can increase the concrete pavement 

performance，improve the flexural fatigue property．The flexural fatigue model of polypropylene 

fiber concrete is established through tests．Test and analysis results indicate thai polypropylene 

fiber can not only reinforce the stregth of concrete，but also obviously promote the flexurM 

fatigue life by the great stress． 
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水泥混凝土路面主要是承受静载弯曲、动载疲 

劳以及热胀冷缩温度应力的作用 。普通混凝土路 

面因其脆性特征，抗拉、抗弯强度低 ，阻裂限缩能力 

差，按其材料性质进行路面设计必然是路 面厚度大， 

缩缝 间距小 ，使用寿命短 。]。为解决这些问题 ，常常 

在普通混凝土中掺加钢纤维、玻璃纤维 ，或在混凝土 

表层铺设金属扩张网等方法予以解决。20世纪 8O 

年代中期，美国军队工程师团，为解决其军事工事的 

混凝土结构在炮弹、炸弹的轰击下不易碎裂的问题 ， 

研制和开发了聚丙烯纤维混凝土。聚丙烯纤维作为 

一 种次要的混凝土加强系统 ，比较成功地解决 了普 

通混凝土的弯拉强度低、塑性 收缩大等同题，从而提 

高了混凝土的耐久性。本文将通过采用聚丙烯纤维 

来进行道路混凝土 的疲劳寿命 的试验研究，以期为 

聚丙烯纤维混凝土的结构尺寸设计、疲劳寿命预测 

以及使用安全性评估提供一定的参考依据。 
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1 原材料配比及试验方法 

1．1 原材料 

水泥：秦岭 425R普通硅酸盐水泥，物理力学性 

质符合规范要求。 

碎石 ：1～3石灰岩 ，连续粒级，级配 良好 。 

砂：灞河砂，级配良好 ，细度模数 2．86。 

减水剂：UNF一5高教减水剂。 

聚 丙 烯 纤 维 ：采 用 美 国 网 状 聚 丙 烯 纤 维 

(Fibermesh)，其物理力学特征见表 1(见下页)。 

1．2 混凝土配合 比 

率配合 比按重交通量的水泥混凝土路面设计， 

即设计抗折强度为 5．0 MPa，每立方米水泥混凝土 

各材料用量及相应的坍落度见表 2(见下页)。 

1．3 试件制作与养护 

本试验混凝土试件尺寸果用 1 50 mill×150 mm 
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表 1 聚丙烯纤维的物理化学性能 

吸东 性 无 

密度 

纤维长度／m 

熔点／c 160～1 70 

燃点，c 

毒性 无 

抗拉强度／'MPa 560～ 70 

弹性模量／MPa 

表 2 混凝土配合比 (kg／m。) 

聚丙烯 坍落庄 
混疆土类型 水泥 砂 碎石 水 减水刑 

皇f维 

普通棍凝 土 34j l 274 l32 Z 42 23 

聚丙烯纤维棍凝士 345 l 274 18 

×150 mm 的立方 体试件 和 150 mm×150 mm× 

550 mm 的小梁试件，按表 2配合 比分别配制普通 

混凝土与聚丙烯纤维混凝土、强制式搅拌机搅拌，试 

件经振动成型后 24 h脱模 ，标养至 28 d龄期测定 

其抗折强度与抗压强度，并在 28 d后分别进行弯曲 

疲劳试验 

1．4 疲劳试验方法 

疲 劳试验机采用美国 MTS(850型)电液伺服 

式疲劳试验机 ，试件按三分点法加荷 (图 1l。试验前 

先对试件反复预加 5 kN 荷载，以消除因接触不良 

而造成的误差。 

I导 l号 
f导 f导 

嘲 l 理 骨 试 验荷 载位 置 图 

(1)加载模式 ：应力控制。 

(2)加载波形和加载频率：加载波形采用连续正 

弦波形(图 2)。试验 中为加快进度 ，相邻波形间未插 

人间隙时间 ：同时为避免长时间试验可能 出现零点 

漂移而引起的脱空现象，从而对试件产生冲击作用 ， 

图 2 疲劳试验加载示意图 

本试验设置正弦波荷载的最小荷载 尸 为最大荷载 

尸 的 lO％，即荷 载循 环 特 征值 P—P～／P 。一 

0，1。加载频率选用 10 Hz，相当于车辆行驶速度 60 

km／h。 

2 试验结果及分析 

2．1 抗折强度与抗压强度 

混凝土 的强度试验是将标养到 28 d龄期 的小 

粱试件 (150 mm×1 50 ram×550 mm)按 三分点法 

测定其抗折强度(加荷速度约为 0．2 kN／s)，然后用 

150 mm×150 mm×150 mm 的立方体试件进行抗 

压强度试验 ，加荷速度为 8 kN／s，试验结果见表 3 

表 3 两种混凝土 28 d强度试验结果 

混凝土类型 抗折强度／MPa抗压强度／MPa 压折比 

普通混疆 土 5 34 43 81 S 20 

聚丙烯纤维混凝土 6 08 46 77 7 s9 

试验结果表明，聚丙烯纤维混凝土的强度 比同 

配台比的普通混凝土强度有所增长，其中抗折强度 

增长 了 1 3．86 ，抗压强度增长了 6．75 ，试验结果 

明显地显示出聚丙烯纤维 网能较大幅度地提高混凝 

土的抗折强度，同时也使混凝土的脆性有所降低．降 

幅达 6．24 。 

2。2 弯曲疲劳特性 

聚丙烯纤维混凝土的应力比与疲劳寿命问的关 

系应具有与普通混凝土相似的形式 ，即 

a／s— n一 口lgl"4 

式 中： 为疲劳强度(MPa)；5为静载一次作用下 的 

极限弯拉应力 (MPa)；口、卢为 回归参数 ，由试验条 

件、加载方式及材料特性等因素决定；M 为疲劳破 

坏次数。 

本试验对疲劳方程的建立所采用的方法正是基 

于这一点而进行的。表 4(见下页)列出了普通混凝土 

与聚丙烯纤维混凝土的弯曲疲劳试验结果 由于混凝 

土属于非均质材料，弯曲疲劳试验中的数据具有较大 

的分散性 ，即在同一应力比作用下， 个相同试件可 

能舍得到m个完全不相同的疲劳寿命，故在数据分 

析中采取适宜的技 术处理是必要 的 本研究采用 

WEIBUI I 建议的方法 。表 4即是经过 We[bull法 

处理后具有 90％存活率的弯曲疲劳数据。 

图 3(见下页)表示普通混凝土与聚丙烯纤维混 

凝土的应力强度比与弯曲疲劳次数关系曲线 

从试验结果 可以看 出，聚丙烯纤维 混凝土的回 

归参数n值 明显 高于普通混 凝土 ，提高 了8．34％， 
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表 4 混凝土抗折疲劳试验结果 

棍凝土类型 应力比 l痘劳擞数 痘劳方程 

*a —一  

混疑 土 — — 

5 54 

d i# 1 o14 3一o 071 81gN 

聚丙烯纤维 卜 —— 
J 0 75 

± L —— 

l 0 O 

ll3 9 

3 076 
— — — — 1 ／ 1 098 9—0 085 41gN 
7 686 l 

— — — — — J ⋯ 0 990 

47 086 l 

圉 3 聚 丙烯 纤 维 棍 戳 土 与晋 通 挹 凝 土 a／s--】g 的关 系 曲线 

说明聚丙烯纤维混凝土的抗 折疲劳性能增强 ；同时 

也可以看出，聚丙烯纤维混凝土的回归参数 值也 

明显高于普通混凝土，提高了 18，94％，这说 明聚丙 

烯纤维混凝土的疲劳曲线变 陡，疲劳寿命 随应力变 

化的敏感程度也有所增加 另外 ，通过建立的弯曲疲 

劳方程计算两种混凝土的理论 疲劳寿命可 以发现， 

随应力比的增大，聚丙烯纤维混凝土的疲劳寿命将 

成倍的增长(见表 5) 即聚丙烯纤维混凝土在重交 

通荷载作用下具有优良的寿命；从表 6丽样可以看 

出 当 M 一10 时，混凝土的疲劳强度也有较大幅度 

的提高 由此可见，聚丙烯纤维使混凝土的疲劳性能 

有所提高 ，但同时也提高 了混凝土的应力敏感程度。 

表 5 混凝土理论抗折疲劳寿命比较 

普通 }是凝土 聚丙烯纤维棍凝土 

o 85 3 23 2 

965 3l6Z 2 27 7 

0 75 4 797 l 2l75 153 8 

23 847 96 6 

l18 556 18ll 48； 52 2 

表6 当N =20 耐混凝土各组的应力比及疲劳强度 

普通混爰土 0确3 5 

聚丙烯纤维混凝士 O 586 4 

3 结 语 

(1)与普通混凝土相比，掺加 0．9 kg／m 聚丙烯 

纤维的混凝土不但具有较高的抗压强 度，而且能较 

大幅度地提高抗折强度。 

(2)更为突出的是，聚丙烯纤维混凝土具有优良 

的弯曲疲劳性能，尤其在高应力比下 与普通混凝土 

相 比，疲劳寿命可成倍增长。 
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