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摘要!水泥混凝土是一种典型的脆性材料"如何改善承受车辆动荷载作用下的水泥混凝土路面板结构的

抗冲击性能"是改善水泥混凝土路面使用性能的关键问题之一#参照美国混凝土协会混凝土抗冲击韧

性试验方法"自制落锤冲击试验装置"在混凝土中掺加不同掺量的聚丙烯纤维"在满足工作性能的条件

下"成型制作掺量不同的聚丙烯纤维混凝土进行冲击试验#采用初裂次数$终裂次数等指标对聚丙烯纤

维混凝土的抗冲击韧性进行评定"并与基准混凝土试验结果进行对比#结果表明&当纤维掺量由
"
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! 增加到
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! 时"其抗冲击韧性最大增长
G'!

倍#聚丙烯纤维大大提高混

凝土抗冲击韧性的特性"对于承受动荷载的路面结构是非常有利的#

关键词!混凝土路面%聚丙烯纤维增强混凝土%冲击试验%韧性
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水泥混凝土路面是由脆性材料形成的承受动荷载

作用薄板结构$如何改善水泥混凝土柔韧性$降低其脆

性$一直是混凝土领域致力研究的课题%近年来出现了

许多增强混凝土抗变形能力的新技术'

+@F

(

$在道路领域

也不例外$如聚合物改性混凝土)连续配筋混凝土)纤维

增强混凝土等%但这些混凝土改性技术也存在许多不

足%如由于钢纤维分散困难$钢纤维混凝土路面难于实

现大规模机械化生产%玻璃纤维随着路面结构暴露在

大气环境中时间的延长$其增强强度和韧性会有大幅度

下降'

#

(

$且玻璃纤维太脆$在搅拌过程中极易断裂$以致
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使玻璃纤维在混凝土中的应用受到很大制约%总之$许

多改性技术由于工艺复杂)造价过高或自身不足而难以

推广%但是$在合成纤维中$以杜拉纤维为代表的聚丙

烯纤维$具有稳定的化学性质)较高的抗拉强度和良好

的自分散性等优点'

K

(

$作为混凝土的掺合料改善混凝土

性能$无疑给路面水泥混凝土性能改善和使用寿命延长

指引了一条光明的道路%有关学者对此进行了一定的

研究'

*@+!

(

%文献
+G

#

+#

对路用聚丙烯纤维混凝土的力

学性能和耐久性进行了较系统的研究%但是$抗冲击性

能作为评价混凝土路用性能的重要指标之一$有关研究

很少%因此$本文针对水泥混凝土路面承受车辆冲击荷

载的特性$通过不同掺量聚丙烯纤维混凝土抗冲击韧性

试验$并与基准混凝土试验结果进行对比$研究掺加聚

丙烯纤维对混凝土冲击韧性的影响%

+

试验方法

+'+

试验原材料

水泥采用
F)'F

级普通硅酸盐水泥$其品质指标满

足要求%粗骨料采用
F

#

)FDD

碎石$含泥量
"'F̀

$针

片状含量
!'K̀

$连续粒级$级配良好%细骨料采用细度

模数为
)'K!

的河砂$含泥量
+'*̀

%水采用自来水%

聚丙烯纤维采用美国希尔兄弟化工公司生产的杜

拉纤维$无毒无味$半透明状$呈束状单丝结构$具有良

好的分散性能%其主要物理化学特性见表
+

%

表
+

!

杜拉纤维物理化学性能

纤维

类型
比重

纤维长度

3

DD

分散性
抗拉强度

3

NS0

弹性模量

3

NS0

极限拉伸率

3

`

束状

单丝
"'B+ +B

极好
)K# !KB! +F

+')

!

试样制备

混凝土抗折强度等级为
F'"NS0

%为了对比聚丙

烯纤维的作用效果$避开其它因素的影响$在配合比设

计时$保持混凝土中其它材料用量不变$分别掺加
"

)

"'#Y

4

3

D

!

)

"'BY

4

3

D

!

)

+')Y

4

3

D

! 的聚丙烯纤维进行

试配%混凝土每
D

! 体积材料用量为"

Y

4

#水泥!碎石!

砂!水!减水剂
f!G!

!

+)K!

!

K+#

!

+#G

!

!')

%

试件制作时$将砂)碎石)水泥)纤维加入搅拌器中$

加水拌和$并加入计算用量的减水剂%为了使纤维能均

匀分布在混凝土中$整个搅拌过程较普通混凝土适当延

长
+

#

)D6/

%然后取样测试其坍落度%在拌合物和易

性良好)坍落度满足要求的基础上$采用
4

+F)DD

)厚

#!'FDD

模具浇注成型试件%成型试件按照出料)人工

翻拌
+

遍)装模)振捣)补足混凝土)表面整修步骤进行%

试件浇注
)G3

后脱模$在标准室养护
)*X

%试验前
G3

将试件从养护室取出晾干$再进行冲击试验%考虑到混

凝土的离散性$为了真实地反映纤维混凝土的抗冲击性

能$每一种纤维混凝土配合比浇注
F

个试件%

+'!

!

试验方案

由于国内对纤维混凝土的抗冲击性能研究相对较

少$抗冲击试验没有现成的落锤式冲击试验机%1公路

工程水泥及水泥混凝土试验规程2"

,HaC!"_)""F

#

等有关规范'

+K@+*

(对路面水泥混凝土抗冲击韧性的试验

方法和试验流程没有作出规定%因此$本试验参考

J2M

"美国混凝土协会#

FGG

委员会推荐的方法'

+B

(

$采

用自制自由落锤冲击试验法$如图
+

%

图
+

!

自由落锤冲击试验装置

该方法使用一个重
G'FGY

4

的钢锤从落距
GFKDD

的高度自由下落冲击试件%试件呈圆饼状$其直径

+F)DD

)厚
#!'F

"

O

!DD

#$见图
+

%试验时在试件底

部抹一层黄油以减少底板对试件的横向约束%试件的

上表面正中心放置一个直径
#!'FDD

的钢球%在试

验过程中$钢锤自由下落冲击钢球$钢球再将冲击能量

传递给试件吸收%在一次次冲击下$仔细观察试件表

面$记录下初裂的冲击次数
G

+

%在随后的不断冲击

下$裂缝扩展$试件体积发生膨胀$当膨胀的试件接触

到四个挡板中的三个的时侯$标准
J2MFGG')T@**

定

义试件破坏$记录破坏时的冲击次数
G

)

%

试验采用试件初裂冲击次数
G

+

)试件破坏冲击

次数
G

)

)初裂与终裂破坏次数差
/

G

)试件破坏过程

吸收的全部冲击能
"

以及初裂后继续吸收的冲击能

/

"

作为评价混凝土抗冲击能的评价指标%

美国
J2MFGG

委员会推荐使用式"

+

#计算混凝土

受到的冲击能量!

"

-

G.

)

/

"

+

#

!!

式中!

"

为冲击能量"

(

/

D

#&

G

为冲击次数&

/

为重锤下落高度"

DD

#&

.

为重锤质量"

Y

4

#&

)

为重力

加速度"

D

)

3

;

#$其值取
B'*+

%

为了保证冲击试验得出的数据的可靠性$采用格拉

布斯法对数据进行取舍$即对每组试件冲击次数
N

4

由小

到大进行排序$并按式"

)

#)式"

!

#计算统计量
)

'

)"

(

!

当最小值
N

+

可疑时$则!

!G

第
#

期
!!!!!!!!!!
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)

-

N

<

N

+

3

"

)

#

!!

当最大值
N

4

可疑时$则!

)

-

N

4

<

N

3

"

!

#

!!

式中!

N

为冲击次数的算术平均值&

N

+

为冲击次

数的最小值&

N

4

为冲击次数的最大值&

3

为冲击次数

的标准偏差%

在显著水平
(

f"'"F

下$求得可疑值的临界值

)"

"

(

$

,

#%若满足式"

G

#!

)

-

)"

"

(

$

,

# "

G

#

!!

则可疑值舍去%

式中!

,

为每组试件的试件数%当舍弃后试件数

小于
!

时$则重新成型试件试验%对于有效数值$取它

们的平均值作为结果数值$见表
)

%冲击次数与纤维

掺量的关系如图
)

$冲击能与纤维掺量的关系如图
!

%

表
)

!

抗冲击试验结果

试样

编号

纤维

掺量

3"

Y

4

/

D

@!

#

初裂冲

击次数

3次

终裂冲

击次数

3次

初裂终裂

冲击次数

差3次

试件破坏

吸收全部

冲击能

初裂后试

件吸收的

能量

2,+ " G+ F# +F *!G !"F

2,) "'# B* ++* )" +BBF G"K

2,! "'B ++# +GF )B )!#+ FB"

2,G +') +K" )!B #B !G#" +G"G

图
)

!

冲击次数与纤维掺量的关系

图
!

!

冲击能与纤维掺量的关系

)

!

试验结果讨论

+

#从表
)

和图
)

可以看出!随着聚丙烯纤维掺量

的增加$混凝土试件初裂次数和破坏次数均表现出增

加的趋势%当纤维掺量小于
"'BY

4

3

D

! 时$混凝土初

裂次数和终裂次数呈相对缓慢的增长趋势%当纤维掺

量小于
"'BY

4

3

D

! 时$混凝土初裂次数和终裂次数呈

相对明显的增长趋势$且终裂冲击次数与初裂次数之

差也变得更加明显%采用初裂次数和终裂次数评价聚

丙烯纤维对水泥混凝土抗冲击性能时$当纤维掺量为

"'BY

4

3

D

! 时$混凝土抗冲击性能比基准混凝土提高

约
)'#

#

)'*

倍&当纤维掺量为
+')Y

4

3

D

! 时$混凝土

抗冲击性能比基准混凝土提高约
!'K

#

G'!

倍%即掺

有聚丙烯纤维的混凝土试件抗冲击韧性较不掺纤维的

成倍提高$并随着纤维掺量的增加而增加&

)

#从表
)

和图
!

可以看出!随着聚丙烯纤维掺量

增加$混凝土试件破坏过程吸收的全部冲击能和初裂

后吸收的冲击能均表现出增加趋势%当纤维掺量小于

"'BY

4

3

D

! 时$试件破坏过程吸收的全部冲击能和初

裂后吸收的冲击能呈相对缓慢的增长趋势$但混凝土

试件破坏过程吸收的全部冲击能的增长趋势比初裂后

吸收的冲击能的增加趋势更明显%当纤维掺量大于

"'BY

4

3

D

! 时$试件破坏过程吸收的全部冲击能和初

裂后吸收的冲击能则呈相对显著的增长趋势%采用混

凝土试件破坏过程吸收的全部冲击能和初裂后吸收的

冲击能评价聚丙烯纤维对混凝土抗冲击性能改善的指

标$与基准混凝土相比$纤维掺量为
"'BY

4

3

D

! 时$其

抗冲击性能提高约
+'B

#

)'*

倍&纤维掺量为
+')Y

4

3

D

!

时$其抗冲击性能提高约
G'F

#

G'#

倍%即聚丙烯纤维

的掺入成倍的增强了混凝土对冲击能吸收的能力&

!

#对比图
)

)图
!

可知!由于聚丙烯纤维分布在混

凝土中$聚丙烯纤维混凝土抗冲击能力的提高$是因为

纤维的作用$纤维能有效地减小混凝土的裂隙程度$增

强材料介质连续性$减小冲击波被阻断引起的局部应

力集中现象$可以阻碍混凝土中裂缝的扩展%混凝土

初裂后$低弹性模量的聚丙烯纤维使混凝土保持一定

整体$继续吸收冲击能的能力有明显提高$且随着纤维

量的大幅增加效果更加明显$从而使混凝土的抗冲击

能力成倍增长&

G

#以杜拉纤维为代表的聚丙烯纤维具有良好的自

分散性$在混凝土内掺入聚丙烯纤维后$由于纤维与混

凝土有较强的结合力$纤维均匀地分布在混凝土空间

的各个方向$在混凝土内部构成一种均匀乱向支撑体

系%聚丙烯纤维细度很大$在较少的掺量下就能获得

巨大的纤维根数%纤维在水泥基材中充分分散的情况

下$混凝土中纤维间距很小小%以
"'BY

4

3

D

! 为例$每

?D

! 的混凝土中有近
)"

多条纤维丝$这种均匀的乱向

支撑体系有助于提高混凝土受冲击时动能的吸收%同

时聚丙烯纤维独特的表面处理工艺使纤维混凝土可以

和水泥基料紧密结合在一起$极大地保持了混凝土的

整体强度%混凝土在受到冲击荷载作用时$聚丙烯纤
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维吸收了大量能量$从而有效地减少了应力集中作用$

可以有效地阻碍混凝土中裂缝的迅速扩展$从而提高

混凝土的抗冲击性能%

!

!

结
!

语

聚丙烯纤维掺入混凝土中$大大提高了混凝土的

抗冲击性能$这一特性对于承受冲击荷载作用的混凝

土路面是非常有利的%聚丙烯纤维良好的自分散性)

稳定的物理化学性质)特殊的表面处理工艺和不需要

改进的技术路线是聚丙烯纤维改善路面混凝土使用性

能的基础%
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