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新型纤维增强混凝土梁的抗弯冲击特性
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摘 要!为了研究纤维增强混凝土梁的抗弯冲击特性2利用自制的自由落锤抗弯冲击试验装置2测定了不同体

积掺率下细直径的腈纶纤维5聚酯纤维5玻璃纤维2粗直径的聚丙烯纤维和哑铃形钢纤维增强混凝土梁的抗弯冲击力

学性能6试验表明!纤维增强混凝土梁的冲击次数与纤维品种和体积掺率有关4当细直径纤维的体积掺率为 "0"’78

"0(’7时2纤维增强混凝土梁的初裂5破坏冲击次数分别为素混凝土的 %0%8#0$倍和 %0%8#0#倍4当粗直径纤维的

体积掺率为 "0$78%0#7时2纤维增强混凝土梁的初裂5破坏冲击次数分别为素混凝土梁的 (0#8#0+倍和 $0(8

,%0"倍6细纤维增强混凝土梁的初裂冲击性能优于粗纤维增强混凝土梁2粗纤维增强混凝土梁的破坏冲击性能和冲

击延性明显优于细纤维增强混凝土梁6
关键词!抗弯冲击4腈纶纤维4聚酯纤维4玻璃纤维4粗聚丙烯纤维4钢纤维4混凝土

目前国内外对纤维混凝土的抗冲击性能研究主

要是关于抗压冲击性能2而对抗弯冲击性能研究甚
少6但实际上桥梁5路面和薄板等结构受冲击荷载作
用2破坏一般属于弯曲冲击破坏2所以对纤维混凝土
的抗弯冲击性能研究就更具有实际工程意义6
本文重点研究了新型腈纶纤维5聚酯纤维5玻璃

纤维5粗聚丙烯纤维和异形钢纤维增强混凝土梁的抗
弯冲击性能2为今后将新型纤维用于道路路面5桥梁
面板5机场跑道5堆石坝面板等工程提供试验数据6
目前国内外对纤维混凝土的抗弯冲击性能研究

较少2无标准的冲击试验装置2作者研制了自由落锤
抗弯冲击试验装置2该装置具有简单和实用等优点6

9 试验研究方法

939 纤维的材性
根据纤维混凝土技术规程):;:<%#!(""#*规定2

当纤维直径为 %"8==>?时称为细纤维2直径大于

"0%??称为粗纤维6纤维的材料性能及几何特性列于
表%2粗聚丙烯纤维是日本生产的@AB:CDE粗纤维6

表 9 纤维材性及几何特性

纤维种类
密 度

FGH?,
抗拉强度

IJA

弹性模量

KJA

极限延伸率

7

长 度

??

直 径

>?
长 径 比

腈纶纤维 %3%/ #%" ,8/ %(8(" (" (+3/ ’#+3,
聚酯纤维 %3,/ +$"8/$" %"8%$ ’8%( %= + ,%+’
玻璃纤维 (3+ ,$"" += (3"8,3$ %( %# /$’
粗聚丙烯纤维 "3=% +(#8’$/ ,3$ %$8($ ," $$, $#3(
钢纤维 ’3/ /=" %$#8%+/ ,3$ ,$ +’+ $%3’

93L 混凝土的配合比
水泥为 ,(0$)M*普通硅酸盐水泥2碎石粒径 $8

("??2中砂2纤维混凝土配合比见表 (6
93N 试件
试件用 %""??O%""??O#""??的钢模具

浇注2每一配合比浇注 %"个试件6试件浇注 (#C后

脱膜2标准养护(/P2试验前#C从养护室取出晾干6
93Q 试验方法
本试验采用如图 %所示的自制自由落锤抗弯冲

击试验装置6
落锤是一个实心圆柱体2横截面直径 ,"??2锤

头部为球面2锤重%0#RF6自由落锤的冲击高度为
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表 ! 纤维混凝土配合比 "#$%&

试件名称 水泥 砂 石子 水 纤维

素混凝土 &’( ’)* ++(( +*( (
腈纶纤维混凝土,(-(*. &’( ’)* ++(( +*( (-/
腈纶纤维混凝土,(-+&. &’( ’)* ++(( +*( +-0
腈纶纤维混凝土,(-+0. &’( ’)* ++(( +*( +-/
聚酯纤维混凝土,(-(’. &’( ’)* ++(( +*( (-/
聚酯纤维混凝土,(-+(. &’( ’)* ++(( +*( +-&/
聚酯纤维混凝土,(-+&. &’( ’)* ++(( +*( +-/
玻璃纤维混凝土,(-++. &’( ’)* ++(( +*( 1-/
玻璃纤维混凝土,(-+2. &’( ’)* ++(( +*( 0
玻璃纤维混凝土,(-1*. &’( ’)* ++(( +*( *
粗聚丙烯纤维混凝土,(-22. &’( ’)* ++(( +*( 2
粗聚丙烯纤维混凝土,+-1+. &’( ’)* ++(( +*( ++
粗聚丙烯纤维混凝土,+-)&. &’( ’)* ++(( +*( +&
钢纤维混凝土,(-0+. &’( ’)* ++(( +*( )(
钢纤维混凝土,(-**. &’( ’)* ++(( +*( ’(

注3括号内数值为纤维的体积掺量4单位为56

图 7 试验装置

)((%%6梁两端为简支4净跨 &)(%%6

落锤在钢空心圆筒内做自由落体运动4同时圆筒
用于控制落锤下落高度6在圆筒底部垫一块+((%%
8+((%%8+(%%的钢板4避免落锤直接砸在混凝
土梁表面上4防止混凝土产生凹陷和裂缝6采用长度

+((%%的电阻应变片4应变片贴在混凝土梁底部受
拉区的中部6在离梁两端各 0(%%处放置加速度仪4
测定梁在冲击过程中的加速度6
试验方法3把应变片和加速度仪用导线连接到美

国生产的 9:;<=>>"0+1动态应变仪上4计算机自动
采集数据6置落锤于套筒上方4落锤锤头底面与套筒
上沿平齐4落锤的冲击荷载通过钢板传递到梁上6每
次冲击从落锤自由下落开始4至落锤完全静止为结
束6冲击过程中尽量避免落锤与套筒内表面接触6如
此反复多次进行4直至试件破坏4计算机记录应变值
和加速度6
试验结果评定方法3,+.初裂4梁从无裂缝至产生

微裂缝4当应变值发生突变时4梁一般发生初裂?,1.
破坏4梁横向主裂缝贯穿至梁的上表面时称梁发生了
冲击破坏4通过放大镜用肉眼观察裂缝是否贯穿至全
截面来判断梁的破坏6
把纤维增强混凝土梁的破坏冲击次数,@A.与初

裂冲击次数,@B.的比值定义为纤维混凝土冲击延性

指标,C.4表达式为3CD
@A
@B6

! 试验结果及讨论
细纤维增强混凝土梁和粗纤维增强混凝土梁的

冲击次数分别列于表 &和表 )4表中冲击次数为平均
值6对每一种混凝土配合比测试了 +(个试件4其平均
值能够反映材料的抗弯冲击性能6

表 E 细纤维增强混凝土梁冲击次数

梁的种类

初裂冲击性能 破坏冲击性能 冲击延性

平均冲击次数
与素混凝土

梁比值
平均冲击次数

与素混凝土

梁比值
平均冲击指标

与素混凝土

梁比值

素混凝土 10-/,(-&&. +-( 1’-/,(-&1. +-( +-() +-((
腈纶纤维混凝土,(-(*. ++)-*,(-0&. )-) ++’-0,(-01. )-& +-(1 (-2/
腈纶纤维混凝土,(-+&. 1/-’,(-&’. +-+ &(-),(-&&. +-+ +-(’ +-(1
腈纶纤维混凝土,(-+0. &/-+,(-/(. +-0 )(-+,(-*’. +-0 +-(0 +-(+
聚酯纤维混凝土,(-(’. &*-*,(-’). +-0 )(-(,(-’(. +-0 +-(’ +-(1
聚酯纤维混凝土,(-+(. &/-+,(-)*. +-0 )(-&,(-)0. +-0 +-(’ +-(1
聚酯纤维混凝土,(-+&. ++)-2,(-’1. )-0 ++*-/,(-’+. )-) +-(& (-22
玻璃纤维混凝土,(-++. 0/-’,(-0&. 1-& ’(-2,(-01. 1-& +-() +-((
玻璃纤维混凝土,(-+2. *1-(,(-0’. 1-/ *)-2,(-0&. 1-/ +-() +-((
玻璃纤维混凝土,(-1*. *0-0,(-)(. 1-2 **-*,(-&2. 1-2 +-(& (-22

注3+F试件名称栏内括号内数值为纤维的体积掺量4单位为5?

1F其余括号内数值为离散系数4离散系数D标准差$均值,GD H
I.6
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表 ! 粗纤维增强混凝土梁冲击次数

梁的种类

初裂冲击性能 破坏冲击性能 冲击延性

平均冲击次数
与素混凝土

梁比值
平均冲击次数

与素混凝土

梁比值
冲击延性指标

与素混凝土

梁比值

素混凝土 "#$%&’$(() *$’ "+$%&’$(") *$’ *$’, *$’’
粗聚丙烯纤维混凝土&’$--) +%$-&’$,*) "$. "",$"&’$.*) %$, ($"+ ($*(
粗聚丙烯纤维混凝土&*$"*) .’$.&’$*-) "$. .*"$.&’$*,) "+$+ *’$’% -$+-
粗聚丙烯纤维混凝土&*$,() +"$%&’$#() "$, %(*$’&’$"() (*$’ *($"( *"$."
钢纤维混凝土&’$#*) **-$#&’$".) ,$+ *(-$-&’$".) #$" *$*. *$*(
钢纤维混凝土&’$..) *’*$’&’$+-) ($- *."$-&’$+.) +$# *$.* *$+,

注/同表 (0

1$2 纤维的分散性能
由图 "可知3纤维增强混凝土梁冲击次数的离散

性比素混凝土大0纤维的分散性影响梁冲击次数的离
散性0粗纤维增强混凝土梁冲击次数的离散系数比细
纤维增强混凝土梁低3表明粗纤维的分散性比细纤维
要好0粗纤维长径比小3相同掺量下总表面积小3包裹
纤维所需水泥浆较少3混凝土的流动性相对较高3纤
维易于均匀分散0粗聚丙烯纤维的分散性明显优于钢
纤维0在细纤维中3聚酯纤维4腈纶纤维4玻璃纤维增
强混凝土梁冲击次数的离散系数依次降低3表明聚酯
纤维4腈纶纤维4玻璃纤维的分散性依次提高0冲击次
数试验结果的离散系数大小与浇注过程中观察到的

纤维分散情况完全吻合0

图 1 纤维增强混凝土梁冲击次数的离散系数

1$1 破坏形态及机理
素混凝土梁在冲击过程中3首先在梁的底部出现

一条横向主裂缝3裂缝发展迅速3破坏呈明显脆性0
纤维增强混凝土梁初裂后的变形主要取决于纤

维与凝胶体间的粘结滑移特性0随着纤维在开裂面上
的脱粘拔出或纤维在开裂面上逐渐被拉断3梁逐渐丧
失承载力直至破坏0试验发现/细纤维增强混凝土梁
冲击破坏呈一定延性3粗纤维增强混凝土梁冲击破坏
时延性良好0

与素混凝土比3腈纶纤维4聚酯纤维4玻璃纤维增
强混凝土梁在冲击过程中3初裂出现得较晚3随后主
裂缝快速贯穿至梁的整个横截面3破坏面较平整3纤
维多为拔断5粗聚丙烯纤维增强混凝土梁初裂后3主
裂缝上升到梁的横截面大约一半时3分叉为 "6(条
裂缝向上延伸3破坏时梁挠度较大3梁中纤维的7桥
联8作用较强3且纤维无拉断现象0钢纤维增强混凝土
梁破坏面呈较大的凹凸不平3纤维多为拔出0
纤维在提高混凝土抗弯冲击性能的作用可归纳

为两个方面/首先是7桥联8作用3纤维阻止裂缝的发
展3在纤维被拔出或拉断中消耗大量的冲击能量5其
次是7增韧8作用3即增加混凝土梁的弹性变形能力3
纤维弹性变形的恢复3促使梁的变形得以部分恢复3
减缓混凝土梁塑性变形的发展3在反复的弹性变形中
消耗冲击能量0
1$9 纤维体积掺率与纤维增强混凝土梁抗弯冲击次
数的关系

新型纤维增强混凝土梁冲击次数与纤维体积掺

率的关系曲线如图 (6图 +所示0
经过统计分析3纤维增强混凝土梁冲击次数与纤

维体积掺率有如下关系式/
&*)聚酯纤维混凝土梁/
:;<-%##$*=">?+%-$",=>@"%$-#

&A"<’$%+) &*)
:><-%’’$#=">?++-$’(=>@(’

&A"<’$%+) &")
&")玻璃纤维混凝土梁/
:;<*-$(*#BC&=>)@*’"$’(

&A"<’$-+) &()
:><*-$(’-BC&=>)@*’,$,-

&A"<’$-,) &,)
&()粗聚丙烯纤维混凝土梁/
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图 ! 聚酯纤维增强混凝土梁冲击次数与纤维体积掺率关系

图 " 玻璃纤维增强混凝土梁冲击次数与纤维体积掺率关系

图 # 粗聚丙烯纤维增强混凝土梁冲击次数与纤维体积掺率关系
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图 ! 钢纤维增强混凝土梁冲击次数与纤维体积掺率关系

"#$%&’())’*+,-.)(./’&*,-+)(012

34+$5(//26 3)6

",$+)(0)+7+(&0./*, 34+$5(/06 326

3&6钢纤维混凝土梁8

"#$%11’(5’*+,-1)+()&*,-+)(.

34+$’(56 306

",$%’+1(’0*+,-+.&().*,-+2(.

34+$’(56 3.6
式3’69式3.6中8*,为纤维体积掺率:;<"#=",

分别为初裂=破坏冲击次数>
纤维体积掺率增大:纤维数量增多:一方面:纤维

的?桥联@和?增韧@作用加强:对提高混凝土抗冲击性
能有利<另一方面:纤维量增多:难以均匀分散:搅拌
时间需要延长:在搅拌中纤维断裂的数量增多:对纤
维的损伤加剧等:这些都影响纤维混凝土的抗冲击性
能>
由图 1=图 &可知:对于细纤维中的聚酯纤维=玻

璃纤维:初裂=破坏冲击次数都随纤维体积掺量的增
大而增加:但玻璃纤维增强混凝土梁的冲击次数随纤
维体积率的增加速率比较缓慢>
由表 1可知:腈纶纤维增强混凝土梁的冲击次数

与纤维体积率的关系是8纤维体积率由 5提高到 5A.

BCDE1时:初裂冲击次数由 +)A.次提高到 ’’&A0次:
随后纤维体积率增加:但初裂冲击次数在减少:且冲
击次数上下波动大:不能拟合出一条合理的曲线>分
析原因可能是8腈纶纤维的直径细:若纤维体积率增
大:欲使纤维分散均匀:需要的干拌时间延长:干拌过
程中明显加剧了对腈纶纤维的摩擦损伤:使纤维表面

凸凹不平或长度变短:影响纤维混凝土的冲击性能<
另外:由于未加减水剂:纤维混凝土的和易性降低:试
件中原始缺陷增加:影响混凝土的密实性:导致冲击
性能的下降>
由图 )=图 2可知:对于粗纤维3FGHIJKL纤维和

钢纤维6:初裂冲击次数与纤维体积率的关系是先增
加后下降>纤维体积率增大:由于纤维直径大:包裹纤
维所需水泥浆量较多:影响纤维混凝土的和易性:导
致抗初裂冲击性能降低>
图 )=图 2中:FGHIJKL纤维和钢纤维的破坏冲击

次数随纤维体积率的增加明显增加:粗聚丙烯纤维混
凝土梁的破坏冲击次数的绝对值和随纤维体积率增

大的增长率远大于钢纤维增强混凝土梁>粗聚丙烯纤
维的的柔性比钢纤维大:它的?增韧@作用明显<粗聚
丙烯纤维的比重约为钢纤维的 ’D.:本试验中粗聚丙
烯纤维的根数明显大于钢纤维的根数:纤维根数的增
加:对提高抗破坏冲击性能有利>
M(N 细纤维增强混凝土梁的抗弯冲击性能
由表 1可知8当腈纶纤维体积掺率为 5A50;9

5A’);时:纤维增强混凝土梁的初裂=破坏冲击次数
分别为素混凝土的 ’A’9&A&倍和 ’A’9&A1倍<聚酯
纤维体积掺率为 5A52;95A’1;时:纤维增强混凝
土梁的初裂=破坏冲击次数分别为素混凝土的 ’A)9
&A)倍和 ’A)9&A&倍<玻璃纤维体积掺率为 5A’’;
95A+0;时:纤维增强混凝土梁的初裂=破坏冲击次
数均为素混凝土的 +A19+A/倍>
表明细纤维对提高混凝土初裂=破坏冲击次数有

一定的作用:其中腈纶=聚酯纤维的抗冲击增韧作用

O02’O+55&年 第 ’+期 邓宗才等8
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更明显!因为"#$%与玻璃纤维比!腈纶&聚酯纤维的比
重较小!在同一体积掺率下!纤维根数更多!在混凝土
内部形成更有效的微观受力体系’#(%腈纶&聚酯纤维
长度比玻璃纤维大!纤维的)桥联*作用更明显+
,-. 粗纤维增强混凝土梁的抗弯冲击性能
由表 /知!当粗聚丙烯纤维体积掺率为 01223

4$1/53时!纤维增强混凝土梁的初裂冲击次数为素
混凝土的 (1/4(16倍’钢纤维体积掺率为 017$34
01663时!纤维增强混凝土梁的初裂冲击次数为素混
凝土的 5124/18倍+表明钢纤维增强混凝土梁初裂
冲击性能明显优于粗聚丙烯纤维增强混凝土梁+钢纤
维的两个端部有一截面增大的盾头!增加了纤维与混
凝土的咬合力+
由表 /可见!当粗聚丙烯纤维体积掺率为

012234$1/53时!纤维增强混凝土梁的破坏冲击次
数和冲击延性指标分别为素混凝土的 91/45$10倍
和 51$54$(16(倍’钢纤维体积掺率为 017$34
01663时!纤维增强混凝土梁的破坏冲击次数和冲击
延性指标分别为素混凝土的 71(4817倍和 $1$4
$18倍+粗聚丙烯纤维对混凝土破坏冲击性能和冲击
延性的提高作用明显大于钢纤维!显著提高了混凝土
冲击延性!见图 6所示+原因为"#$%粗聚丙烯纤维的
表面经过特别处理!呈凹凸不平状态!表面更具有亲
和力!提高了纤维与混凝土的粘结力和摩擦力’#(%钢
纤维脆性较大!在冲击荷载的反复作用下!容易在两
个端部截面增大处产生应力集中而发生疲劳破坏’
#5%粗聚丙烯纤维的分散性和方向性好!纤维在混凝
土的方向与裂缝方向垂直!能最大发挥纤维的阻裂效
应’#/%粗聚丙烯纤维的比重小!在相同质量下!粗聚
丙烯纤维的根数为钢纤维的 7倍+

图 : 粗纤维增强混凝土梁的冲击延性指标

,-; 新型纤维增强混凝土梁抗弯冲击性能的比较
由图 9可知!细纤维增强混凝土梁初裂冲击性能

优于粗纤维增强混凝土梁!细纤维对减少混凝土内部
裂缝的作用有效!增进了凝胶体与骨料的粘结力+由
表 5&表 /可知!细纤维增强混凝土梁的破坏冲击次
数和冲击延性指标分别为素混凝土的 $174/1/倍和

01294$10(倍!粗纤维增强混凝土梁的破坏冲击次
数和冲击延性指标分别为素混凝土的 71(45$10倍
和 $1$4$(16倍!表明粗纤维增强混凝土梁的破坏冲
击性能和冲击延性明显优于细纤维增强混凝土梁+

图 < 纤维增强混凝土梁的初裂冲击性能

= 结论

#$%试验证明!作者研制的自由落锤抗弯冲击试
验装置可以对纤维混凝土梁进行抗弯冲击试验!该实
验装置机构简单&操作方便+

#(%抗弯冲击试验比抗压冲击试验更能反映纤维
在冲击力下的阻裂作用+

#5%粗纤维的分散性比细纤维好’聚酯纤维&腈纶
纤维&玻璃纤维的分散性依次提高’粗聚丙烯纤维的
分散性比钢纤维要好+

#/%当腈纶纤维体积掺率为 01063401$73时!
纤维增强混凝土梁的初裂&破坏冲击次数分别为素混
凝土的 $1$4/1/倍和 $1$4/15倍’聚酯纤维体积掺
率为 01083401$53时!纤维增强混凝土梁的初裂&
破坏冲击次数分别为素混凝土的 $174/17倍和 $17
4/1/倍’玻璃纤维体积掺率为 01$$3401(63时!
纤维增强混凝土梁的初裂和破坏冲击次数均为素混

凝土的 (154(12倍+
#7%当粗聚丙烯纤维体积掺率为 012234

$1/53时!纤维增强混凝土梁的初裂&破坏冲击次数
和冲击延性指标分别约为素混凝土的 (1/4(16倍&
91/45$10倍和 51$4$(16倍’钢纤维体积掺率为

>98$> 公 路 (00/年 第 $(
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!"#$%&!"’’%时(纤维增强混凝土梁的初裂)破坏
冲击次数和冲击延性指标分别为素混凝土的 *"+&
,"-倍)#".&-"#倍和 $"$&$"-倍/

0-1细纤维增强混凝土梁初裂冲击性能优于粗纤
维增强混凝土梁(粗纤维增强混凝土梁破坏冲击性能
和冲击延性明显优于细纤维增强混凝土梁/
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D8IDFGEGMG>BH(>IG]E‘CG8JLBC>DEG>PLCBGIELHOGTGK8CGO>IOPHGO@:=GLBC>DEMG=>TL8FH8JD8IDFGEG
MG>BHFGLIJ8FDGO]LE=C8K‘>DF‘K8ILEFLKGJLMGF0?a<1(C8K‘GHEGFJLMGF0?U:1(QK>HHJLMGF(DFPOGC8K‘CF8C‘KGIG
JLMGF0??1>IOOPBMNMGKKHEGGKJLMGF>FGLITGHELQ>EGO@:=GEGHEFGHPKEHH=8]E=>EE=GE‘CG8JJLMGF>IOT8KPBG
JF>DEL8I>JJGDEE=GJKĜPF>KLBC>DEMG=>TL8FHLQILJLD>IEK‘;E=GLILEL>KNDF>D9>IOJF>DEPFGLBC>DED‘DKGIPBMGF8J
E=GJLIGJLMGF0?a<(?U:(QK>HHJLMGF1]LE=T8KPBGJF>DEL8I!"!’%&!".’% LH$"$&,"#>IO$"$&,",
ELBGH=LQ=GFE=>IE=>E8JE=GCK>LID8IDFGEGFGHCGDELTGK‘;LILEL>KNDF>D9LBC>DED‘DKGIPBMGF>IOJF>DEPFG
LBC>DED‘DKGKLJG8JD8IDFGEGMG>B]LE=DFPOGC8K‘CF8C‘KGIGJLMGF0V>FS=LCJLMGF1>IOHEGGKJLMGFLH.",&,"-
>IO#".&*$"!ELBGH=LQ=GFE=>IE=>E8JE=GCK>LID8IDFGEGMG>BFGHCGDELTGK‘]=GIJLMGF=HT8KPBGJF>DEL8ILH
!"#%&$",%;E=GJLFHENDF>D9LBC>DEFGHLHE>IDG8JJLIGJLMGFFGLIJ8FDLIQD8IDFGEGMG>BH>FGB8FGGJJGDELTG
E=>IE=>E8JDFPOGJLMGFFGLIJ8FDLIQD8IDFGEGMG>BH(=8]GTGF(E=GJF>DEPFGLBC>DEFGHLHE>IDG8JDFPOG
C8K‘CF8C‘KGIGJLMGF>IOHEGGKJLMGFFGLIJ8FDLIQD8IDFGEGLHJ>FB8FGMGEEGFE=>IE=>E8JJLIG?a<JLMGF(?U:
JLMGF(QK>HHJLMGFFGLIJ8FDLIQD8IDFGEG@
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