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耐碱玻璃纤维及其混杂纤维混凝土的

弯曲疲劳特性

邓 宗 才
（北京工业大学 建筑工程学院，北京　１０００２２）

摘要：研究了玻璃纤维、有机纤维及混杂纤维增强混凝土的弯曲疲劳特性。试验结果表明：耐碱玻

璃纤维对疲劳性能的改善效果优于聚丙烯纤维；当玻璃纤维掺量为２．７ｋｇ·ｍ
－３时，玻璃纤维混凝

土疲劳强度比素混凝土提高２４％；玻璃纤维与有机纤维混杂使用后，构件的弯曲疲劳性能有了较

为显著的改善，玻璃纤维掺量２．７ｋｇ·ｍ
－３与有机纤维掺量１．３ｋｇ·ｍ

－３混掺时，混杂纤维混凝土

疲劳强度比素混凝土提高３５．０％，即混杂纤维能充分发挥各种纤维的优势，对改善混凝土的疲劳

性能比单掺玻璃纤维和有机纤维的作用都显著。
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０ 引　言

目前关于聚丙烯纤维、聚丙烯腈纤维增强混凝

土的研究较多［１７］，但关于耐碱玻璃纤维（ＡＦＲ

ＨＤ１２）增强混凝土的研究很少。耐碱玻璃纤维相

对于聚丙烯纤维等存在着许多优点：①弹性模量

７０ＧＰａ，是聚丙烯纤维的１０多倍；强度２０００ＭＰａ，

是聚丙烯纤维的５倍多。②由于玻璃纤维的弹性模



量、强度较高，因此不但对混凝土早期塑性抗裂有作

用，还对固化了的混凝土有增强增韧作用。③玻璃

纤维与混凝土界面黏结性能良好，均为无机材料。

④玻璃纤维很容易分散，分散性比碳纤维等柔性纤

维好，玻璃纤维混凝土的均匀性好，试验数据的离散

性小。⑤玻璃纤维混凝土密度大，结构表面无纤维

毛，对机场、道面的拉毛处理很有利。⑥玻璃纤维若

用于桥面铺装层等薄形结构，对改善混凝土桥梁抗

裂性能，阻止裂缝扩展有一定的效果。

本文中笔者研究了耐碱玻璃纤维与有机纤维混

杂使用的情况，同时分别研究了耐碱玻璃纤维、有机

纤维混凝土的疲劳寿命，以及二者混杂使用情况下

的疲劳性能。在试验基础上建立的纤维混凝土弯曲

疲劳方程，可供设计及施工参考。

１ 弯曲疲劳试验

１．１ 纤维材料性能及混凝土配合比

耐碱玻璃纤维的尺寸和性能见表１。

表１ 耐碱玻璃纤维的尺寸和性能

犜犪犫．１ 犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犪狀犱犛犻狕犲狊狅犳犃犾犽犪犾犻狉犲狊犻狊狋犪狀狋犌犾犪狊狊犉犻犫犲狉

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

长度／

ｍｍ

直径／

μｍ

抗拉强度／

ＭＰａ

弹性模量／

ＧＰａ

２．７０ １２ １４ １７００ ７．２

　　耐碱玻璃纤维由上海汇城建筑装饰有限公司提

供。混凝土配合比为：水１７３ｋｇ·ｍ
－３，水泥２７８ｋｇ·

ｍ－３，１级粉煤灰７０ｋｇ·ｍ
－３，人工砂 ６７７ｋｇ·

ｍ－３，人工石子１１９０ｋｇ·ｍ
－３（粒径５～２０ｍｍ）。

水泥为Ｐ．Ｏ３２．５硅酸盐水泥。减水剂质量为水泥

质量的０．４％。纤维质量掺量见表２。

表２ 试件的纤维掺量

犜犪犫．２ 犉犻犫犲狉’狊犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试　件
耐碱玻璃纤维

掺量／（ｋｇ·ｍ－３）

有机纤维

掺量／（ｋｇ·ｍ－３）
型　号

素混凝土 ０．０ ０．０

耐碱玻璃纤维

混凝土（ＧＦＣ２．７）
２．７ ０．０ ＡＲＦＨＤ１２

有机纤维混凝土

（ＵＦＣ１．３）
０．０ １．３ ＵＦ５００

玻璃纤维与

有机纤维混凝土

（ＧＦＣ２．７＋ＵＦＣ１．３）

２．７ １．３

１．２ 纤维混凝土拌和方法

耐碱玻璃纤维的搅拌方法：将基料、水泥和水一

起搅拌均匀，后加纤维再搅拌２７～３２ｓ，这样纤维分

散性良好。

１．３ 纤维混凝土试件

弯曲疲劳试验的试件用１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×

５５０ｍｍ的模具浇注。试件浇注２４ｈ后脱模，在标

准养护室养护３２ｄ开始疲劳试验，试验前１７ｈ从

养护室取出晾干。

１．４ 试验方法

（１）用跨度４５０ｍｍ的４点梁做弯曲疲劳试验。

弯曲疲劳试验前先测得混凝土的各种配合比，取至

少３个试件在静载破坏时的最大荷载，求得每个试

件静载弯曲强度，再求得平均弯曲强度值，作为疲劳

加载的依据，即

　　　犳ｔ＝
１

３
（犳ｔ１＋犳ｔ２＋犳ｔ３） （１）

式中：犳ｔ为纤维混凝土平均弯曲强度；犳ｔ１、犳ｔ２、犳ｔ３为

同一组３个试件的弯曲强度。

由于混凝土的离散性对疲劳试验结果影响大，

为了准确确定混凝土的平均弯曲强度，在混凝土的

拌和、试件成型、养护等方面严加控制，尽可能减少

混凝土弯曲强度的离散性，测得用于疲劳试验的试

件的真实弯曲强度，以此作为疲劳加载的依据。

（２）将疲劳加载应力水平狊定义为实际加载应

力与静载弯曲强度的比值，即

　　　　　　狊＝σｗ／犳ｔ （２）

式中：σｗ 为按照实际疲劳加载荷载计算得到的弯曲

应力。

（３）疲劳试验加载最小荷载犘ｍｉｎ为最大荷载

犘ｍａｘ的１０％，疲劳循环特征值为

　　　　　　ρ＝犘ｍｉｎ／犘ｍａｘ （３）

本次试验取疲劳循环特征值ρ＝０．１。

（４）疲劳试验过程：先对梁预加１００Ｎ的荷载，

反复几次，以消除因接触不良造成的误差。待机器

及仪表运转正常后，开始疲劳试验。正弦波加载，频

率为５～１０Ｈｚ。

（５）试验数据统计与分析：疲劳试验结果的离散

性较大，应按照数理统计的方法处理试验结果。对

于离散性特别大的说明原因，在疲劳方程回归中不

予采用。

２ 试验结果及讨论

２．１ 弯曲疲劳寿命

素混凝土及纤维混凝土弯曲疲劳次数见表３。

２．２ 静载弯曲强度

素混凝土抗弯强度为３．６０ＭＰａ。玻璃纤维

掺量为２．７ｋｇ·ｍ
－３时，纤维混凝土弯曲强度为
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表３ 弯曲疲劳试验结果

犜犪犫．３ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犉犾犲狓狌狉犲犉犪狋犻犵狌犲犜犲狊狋

试　件
平均最大

静载／ｋＮ

弯曲强度／

ＭＰａ
应力幅值

疲劳次数／

１０４

素混凝土

耐碱玻璃

纤维混凝土

（ＧＦＣ２．７）

有机纤维混凝土

（ＵＦＣ１．３）

玻璃纤维与有机

纤维增强混凝土

（ＧＦＣ２．７＋ＵＦＣ１．３）

２７．１

２９．０

２８．４

３０．１

３．６０

３．８６

３．７６

４．００

０．５４０

０．５５０

０．５５０

０．６００

０．６７０

０．７００

０．７５０

０．８００

０．８５０

０．８７５

０．９００

０．９００

０．６００

０．６００

０．６２０

０．６２５

０．６７０

０．７００

０．７１０

０．７５０

０．８００

０．８５０

０．８７５

０．９００

０．５５０

０．６００

０．６７０

０．７００

０．８００

０．８５０

０．８７５

０．９００

０．６００

０．６００

０．６３０

０．６５０

０．６７０

０．７００

０．７１０

０．７５０

０．８００

０．８５０

０．８７５

０．９００

１８８．７００

１８０．１００

１７４．０００

６４．７００

１６．５００

８．１００

１．７３０

１．４００

０．１９４

０．１７２

０．０８０

０．１００

２００．０００

２００．０００

２００．０００

１８９．０００

１４２．０００

４１．２００

２１．０４０

３２．８００

２．４００

０．３５４

０．３１０

０．０９９

１８９．０００

９５．０００

２８．４００

１１．５００

２．２１０

０．２７０

０．２００

０．０７０

２００．０００

２００．０００

２００．０００

２００．０００

１５４．０００

４３．２１０

２５．４００

３９．１００

２．６００

０．３６１

０．３３０

０．１０３

３．８６ＭＰａ。玻璃纤维混凝土弯曲强度比素混凝土

提高７％。

有机纤维掺量为１．３ｋｇ·ｍ
－３时，纤维混凝土

弯曲强度为３．７６ＭＰａ。有机纤维掺量１．３ｋｇ·

ｍ－３与玻璃纤维掺量２．７ｋｇ·ｍ
－３混掺时，纤维混

凝土弯曲强度为４．００ＭＰａ，比素混凝土提高１１％。

２．３ 弯曲疲劳强度

疲劳强度是指梁能够承受２００×１０４ 次疲劳荷

载作用而未发生破坏的最大疲劳应力值。要获得疲

劳强度需做较多的试验，应力水平由低向高逐步提

高，从而获得疲劳强度。

由表３可以看出：素混凝土疲劳２００×１０４ 次时

的疲劳应力幅最大值为０．５３５～０．５４０。耐碱玻璃纤

维掺量为２．７ｋｇ·ｍ
－３时，纤维混凝土疲劳２００×

１０４ 次的疲劳应力幅最大值为０．６２０。玻璃纤维掺

量２．７ｋｇ·ｍ
－３与有机纤维掺量１．３ｋｇ·ｍ

－３混掺

时，纤维混凝土疲劳２００×１０４ 次时的疲劳应力幅约

为０．６５０。

混凝土中掺入耐碱玻璃纤维后，可改善其疲劳

性能。素混凝土能够疲劳２００×１０４ 次以上的最大

弯曲应力约为１．９２ＭＰａ；耐碱玻璃纤维掺量为

２．７ｋｇ·ｍ
－３时，纤维混凝土能够疲劳２００×１０４ 次

以上的最大弯曲应力为２．３９ＭＰａ。耐碱玻璃纤维

混凝土的弯曲疲劳强度比素混凝土提高约２４％。

玻璃纤维掺量２．７ｋｇ·ｍ
－３与有机纤维掺量

１．３ｋｇ·ｍ
－３ 混 掺时，纤维混 凝土 疲劳强度 为

２．６０ＭＰａ，比素混凝土提高３５．０％。由此可见，当

耐碱玻璃纤维与有机纤维混杂使用时，提高了玻璃

纤维混凝土的疲劳强度。

文献［８］的研究表明：当混凝土中掺入体积分数

为０．０６７％～０．１００％的聚丙烯纤维时，其弯曲疲劳

强度比素混凝土提高１％～５％。耐碱玻璃纤维混

凝土的弯曲疲劳强度比聚丙烯纤维混凝土稍高。耐

碱玻璃纤维与有机纤维混杂使用时，对改善混凝土

疲劳性能效果更好。

２．４ 弯曲疲劳方程

为了便于与其他研究成果进行比较和工程应

用，将纤维混凝土疲劳方程汇总，见表４。由表４中

的相关系数犚２ 可以看出，所建立的弯曲疲劳方程

与试验值相关性良好。

３ 结 语

（１）耐碱玻璃纤维可以均匀地分散在混凝土中，

玻璃纤维加入后搅拌时间不宜过长。耐碱玻璃纤维

混凝土和易性及施工性良好。
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表４ 纤维混凝土弯曲疲劳方程

犜犪犫．４ 犉犾犲狓狌狉犪犾犉犪狋犻犵狌犲犈狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉犉犻犫犲狉

犚犲犻狀犳狅狉犮犲犱犆狅狀犮狉犲狋犲

试　件 疲劳方程

素混凝土梁 ｌｇ犖＝１２．４６－９．４４３狊（犚２＝０．９９４）

耐碱玻璃纤维混凝土

（ＧＦＣ２．７）
ｌｇ犖＝１４．６７－１１．７１狊（犚２＝０．９５０）

有机纤维混凝土

（ＵＦＣ１．３）
ｌｇ犖＝１３－９．９６狊（犚２＝０．９５２）

混杂纤维混凝土

（ＧＦＣ２．７＋ＵＦＣ１．３）
ｌｇ犖＝１４．９９－１２．０６３狊（犚２＝０．９５０）

　注：犖 为疲劳次数。

　　（２）当耐碱玻璃纤维掺量为２．７ｋｇ·ｍ
－３时，耐

碱玻璃纤维混凝土的弯曲疲劳强度比素混凝土提高

约２４％。

（３）当耐碱玻璃纤维与有机纤维混杂使用时，对

提高纤维混凝土疲劳强度效果更加明显。玻璃纤维

掺量２．７ｋｇ·ｍ
－３与有机纤维掺量１．３ｋｇ·ｍ

－３混

掺时，混杂纤维混凝土疲劳强度比素混凝土提高

３５．０％，即较高弹性模量的玻璃纤维与中等模量有

机纤维混杂使用，将充分发挥各种纤维的优势，显著

提高混凝土的疲劳寿命。
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１０１４．

《建筑科学与工程学报》被美国《化学文摘》、《剑桥科学文摘》等

国际权威检索系统收录

　　由于《建筑科学与工程学报》的学术质量及国际影响力大幅度提高，已被美国《化学文摘》、《剑桥科

学文摘》以及波兰《哥白尼索引》收录。美国《化学文摘》（ＣｈｅｍｉｃａｌＡｂｓｔｒａｃｔｓ，ＣＡ）创刊于１９０７年，由美

国化学文摘服务社（ＣＡＳ）编辑出版，是涉及学科领域最广、收集文献类型最全、提供检索途径最多、部卷

也最为庞大的一部著名的世界性检索工具。美国《剑桥科学文摘》（ＣａｍｂｒｉｄｇｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｂｓｔｒａｃｔｓ，

ＣＳＡ）是基于网络服务的文献信息检索系统，包括６０多个数据库，覆盖的学科范围包括：生命科学、水科

学与海洋学、环境科学、计算机科学、材料科学以及社会科学，检索结果为文献的题录文摘信息。

７６第２期　　　　　　　　邓宗才：耐碱玻璃纤维及其混杂纤维混凝土的弯曲疲劳特性


