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摘要：采用自制的落锤抗弯冲击试验装置，研究了改性聚丙烯、Ｂａｒｃｈｉｐ、Ｆｏｒｔａ、巴奇粗合成纤维混

凝土的抗弯冲击性能，并与钢纤维混凝土进行了对比。利用双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布理论分析了冲击

次数的分布规律，回归得到了不同失效概率下的冲击次数方程。结果表明：Ｗｅｉｂｕｌｌ分布理论较好地

描述了粗合成纤维混凝土冲击次数的分布特征；粗合成纤维能够显著改善混凝土的抗弯冲击性能。
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０ 引　言

纤维在受冲击、疲劳、振动的结构物中更能发挥

其阻裂的优势。各国都对纤维混凝土冲击性能进行

过研究，但大部分均采用抗冲压试验，而实际工程中

的构件多处于受弯拉状态，因此研究纤维混凝土抗

弯冲击性能更具有实际意义［１２］。

已有的研究通常是采用正态分布描述混凝土的

冲击寿命，但是由于混凝土材料本身的变异性，即使

在严格控制试验条件下，混凝土的冲击次数也会呈

现较大的离散性［３８］。本文中利用双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布理论研究了不同掺量下粗合成纤维混凝土抗弯



冲击次数的分布规律。结果表明：Ｗｅｉｂｕｌｌ分布理

论能较好地描述粗合成纤维混凝土冲击次数的分布

特征。

１ 试　验

１．１ 纤维材性

试验所用的改性聚丙烯纤维由宁波大成新材料

股份有限公司生产；Ｂａｒｃｈｉｐ、Ｆｏｒｔａ、巴奇粗合成纤

维均为聚丙烯制成；钢纤维为两端带弯钩的哑铃型

钢。它们均属于粗合成纤维（直径大于０．１ｍｍ）
［９］。纤

维材性见表１。

表１ 纤维材性

犜犪犫．１ 犕犪狋犲狉犻犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犉犻犫犲狉狊

纤维种类
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗拉强度／

ＭＰａ

延伸率／

％
弹性模量／ＧＰａ

改性聚丙烯 ０．９５ ５３０ １５．０ ７．１９

Ｂａｒｃｈｉｐ、

Ｆｏｒｔａ、巴奇
０．９１ ６２４～７５８

１５．０～

２５．０
３．５０

钢纤维 ７．８０ ８９０ ３．５ １５４．００～１６８．００

１．２ 混凝土配合比

试验所用混凝土配合比为：水１７０ｋｇ·ｍ
－３，水

泥３６０ｋｇ·ｍ
－３，砂６４７ｋｇ·ｍ

－３，石灰岩碎石（粒

径５～２０ｍｍ）１１００ｋｇ·ｍ
－３。水泥采用Ｐ．Ｏ３２．５

普通硅酸盐水泥。

１．３ 试　件

试件采用１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ的模具

浇注，浇注２４ｈ后脱模，在标准养护室养护２８ｄ，试

验前３ｈ从养护室取出晾干。

１．４ 试验方法

试验采用笔者自制的自由落锤抗弯冲击装置，

如图１所示。落锤是一个实心圆柱体，锤头部为球

面，锤的质量为２．５ｋｇ。自由落锤的冲击高度为

４００ｍｍ。梁两端为简支，净跨３４０ｍｍ。梁从无裂

缝至产生微裂缝，即当梁跨中底部混凝土应变值发

生突变时的冲击次数定义为梁的初裂冲击次数犖ｃ；

图１ 抗弯冲击试验装置

犉犻犵．１ 犉犾犲狓狌狉犪犾犐犿狆犪犮狋犜犲狊狋犈狇狌犻狆犿犲狀狋

梁横向主裂缝贯穿至梁的上表面时的冲击次数定义

为梁的破坏冲击次数犖ｆ。

２ 试验结果及讨论

　　粗合成纤维混凝土抗弯冲击试验结果见表２。

表２中Ｃ为素混凝土，ＤＣ为改性聚丙烯纤维混凝

土，ＢＣ为Ｂａｒｃｈｉｐ纤维混凝土，ＦＣ为Ｆｏｒｔａ纤维混凝

表２ 抗弯冲击试验结果

犜犪犫．２ 犉犾犲狓狌狉犪犾犐犿狆犪犮狋犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊

混凝土

类型

试件

编号
犖ｃ 犖ｆ

混凝土

类型

试件

编号
犖ｃ 犖ｆ

Ｃ

ＤＣ６

ＤＣ９

ＤＣ１１

１

２

３

４

５

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１

２

２

３

３

３

３

３

４

３

３

３

４

４

５

８

５

４

７

５

６

８

８

４

７

７

７

６

５

７

５

４

４

４

６

３

２

３

３

４

４

７

８

９

１１

７

８

７

１０

８

１２

３３

１６

１０

２７

１３

２９

２０

２２

１４

８４

８８

１５８

１１６

６４

７８

３１

１５

３１

３７

３１

２０

ＢＣ１３

ＦＣ６

ＦＣ９

ＦＣ１１

１

２

３

４

５

６

７

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１

２

３

４

５

６

７

５

５

３

４

８

４

５

２

３

４

４

３

４

３

３

３

５

３

３

２４

６

４

３

５

８

４

３

４

８

６

５

６

４

４

５

４

３３

３１

１９

２３

７０

２１

８

２４

１３

１７

２４

１８

２０

１６

１８

１４

１５

７４

２５

１５６

２４

１３６

２１

８０

１９

２１

９１

９２

１７３

１４４

１７４

４８

１４４

１８７

７４

９６
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续表２

混凝土

类型

试件

编号
犖ｃ 犖ｆ

混凝土

类型

试件

编号
犖ｃ 犖ｆ

ＤＣ１３

ＢＣ６

ＢＣ９

ＢＣ１１

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１

２

３

４

５

６

７

８

１

２

３

４

５

６

８

１２

３

７

７

４

７（）

５

５

６

５

５

３

１２

６

４

５

６

１０

６

４

３

５

５

３

４

４

３

７

３

４

５（）

４

６

６

４

３９

１１１

２４

５７

８６

４６

２２４（）

４６

５８

２９

１４

１５

１１

３３

１１

１３

１３

１１

２０

１４

９

１１

３５

１６

２６

１３

１２

１０

４３

１８

１０

１６４（）

２９

５２

３３

１８

ＦＣ１１

ＱＣ６

ＱＣ９

ＱＣ１２

ＳＣ４０

ＳＣ６０

８

９

１０

１１

１２

１

２

３

４

５

６

７

１

２

３

４

５

１

２

３

４

５

１

２

３

４

５

６

７

１

２

３

４

８

６

５

４

４

５

６

８

６

６

５

４

７

７

８

６

６

１０

７

６

６

４

１２

１２

１７

８

１０

３

４

１１

１４

６

８

１７７

１７１

５７

５５

６２

１３

１５

１７

１７

１８

１３

１９

３８

５１

２８

４０

２５

２５

３２

２９

３０

２８

２１

１８

３３

１７

５２

１２

９

１８

３１

１７

２３

　注：表示离散性太大，在统计中去掉。

土，ＱＣ为巴奇纤维混凝土，ＳＣ为钢纤维混凝土。

纤维混凝土名称后面的数字指纤维的质量掺量。

２．１ 破坏形态

粗合成纤维（以改性聚丙烯纤维为代表）质量掺

量为６ｋｇ·ｍ
－３时，梁破坏时只有１条裂缝，宽度较

大，破坏面凹凸不平，如图２（ａ）所示；质量掺量为

９ｋｇ·ｍ
－３时，主裂缝从梁的底部上伸到２／３梁横

截面，分叉为２条微裂缝向上延伸；质量掺量大于

１１ｋｇ·ｍ
－３时，梁的底部先产生２条微裂缝，在横

截面约２／３处汇合为１条主裂缝向上延伸，此时纤

维大部分被拔出，如图２（ｂ）所示。

图２ 犇犆破坏形态

犉犻犵．２ 犉犪犻犾狌狉犲犘犪狋狋犲狉狀狊狅犳犇犆

２．２ 冲击次数的概率分布

２．２．１ Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

１９３９年 Ｗｅｉｂｕｌｌ提出了说明疲劳数据的１种概

率密度分布函数，其优点在于存在有最小安全寿命，

即１００％存活率的安全寿命，因此，这种失效分布理

论被推广应用到许多其他问题的研究中。

双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布累积分布函数犘ｆ（犖）为

　　　犘ｆ（犖）＝１－ｅｘｐ［－（
犖

μ
）α］ （１）

式中：α为形状参数；μ为尺度参数；犖 为位置参数

或纤维质量掺量下的冲击次数。

２．２．２ Ｗｅｉｂｕｌｌ分布检验

为检验粗纤维混凝土的抗弯冲击次数是否满足

Ｗｅｉｂｕｌｌ双参数分布，对式（１）两边取２次对数，得

ｌｎ［ｌｎ
１

１－犘ｆ（犖）
］＝αｌｎ犖－αｌｎμ （２）

　　用式（２）可以方便地检验该试验数据是否服从

双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。

令犢＝ｌｎ［ｌｎ
１

１－犘ｆ（犖）
］，犡＝ｌｎ犖，回归系数

β＝αｌｎμ，则得

　　　　　　　犢＝α犡－β （３）

由式（３）可以看出，假如犡 与犢 之间，即ｌｎ犖

与ｌｎ［ｌｎ
１

１－犘ｆ（犖）
］之间呈现良好的线性关系（当

相关系数犚２ 比较大时），则试验数据服从双参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，否则不成立。

犘ｆ（犖）的计算式为

　　　　　　犘ｆ（犖）＝
犻
犓＋１

（４）
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式中：犓 为某一纤维掺量下测试试件的总数；犻为冲

击试验数据从小到大按照顺序排序的序数。

表３为根据式（３）回归后的结果。从表３可见，

相关系数均较大，这就证明了ｌｎ［ｌｎ
１

１－犘ｆ（犖）
］与

ｌｎ犖 之间有着良好的线性关系，即验证了粗合成纤

维混凝土的抗弯冲击次数服从双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ

分布。

表３ 冲击次数的回归参数

犜犪犫．３ 犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犐犿狆犪犮狋犖狌犿犫犲狉狊

混凝土

类型

α β 犚２

犖ｃ 犖ｆ 犖ｃ 犖ｆ 犖ｃ 犖ｆ

Ｃ １．６５４３２．６４３８ １．８４９５ ３．６５８２ ０．９４３００．９６８０

ＤＣ６ ８．４６７７７．１２４５ １１．５５３０ １５．８２８０ １．０００００．９２１６

ＤＣ９ ３．６３１１２．３８６１ ７．１３９９ ７．４１７３ ０．９５５９０．９４８５

ＤＣ１１３．３３４３１．４３３６ ６．２８００ ６．１８０６ ０．９８５７０．９６７７

ＤＣ１３２．３７６９１．９８８１ ４．７７３２ ８．２８４９ ０．９６９５０．９５６０

ＢＣ６ ２．９７９７５．０２９０ ５．４６４６ １３．５１００ ０．９５２５０．９０３１

ＢＣ９ ３．７１２５１．７４９７ ６．０２５９ ５．６４３８ ０．９４１６０．９０７０

ＢＣ１１ ４．４２９６１．４００７ ７．８４２７ ４．９４３４ １．０００００．９８７４

ＢＣ１３ ２．９０３１１．３７６７ ５．１６６４ ４．８７９４ ０．９８０７０．９１６５

ＦＣ６ ４．０１３３４．３４６２ ５．７４４９ １３．００６０ ０．９１４１０．９２３０

ＦＣ９ ３．１７０５１．１６３８ ５．５５６５ ５．１１３２ ０．８６９００．８６１６

ＦＣ１１ ５．７０７１１．８０７１ １０．１９１０ ８．８８８７ ０．９１４９０．８８５３

ＱＣ６ ４．０８５２６．８４００ ７．７３４２ １９．５３４０ ０．９９４５０．９７３３

ＱＣ９ ８．０７４４３．０１１２ １６．１４１０ １１．１８４０ ０．９９６４０．９４９７

ＱＣ１２２．６３８４９．５７２６ ５．４３０４ ３２．５９４０ ０．９２６４０．９７９１

ＳＣ４０ １．４０４４１．５３８５ ３．４６９９ ５．０７０５ ０．９６０００．９２８３

ＳＣ６０ ２．２７４９２．８８４２ ５．５１２１ ９．３０９７ ０．９９１９０．８７４８

２．２．３ 冲击次数方程

根据式（２）可以计算不同失效概率下的冲击次

数，即

犖 ＝ｌｎ
－１｛［ｌｎ（ｌｎ

１

１－犘ｆ
）＋αｌｎμ］／α｝ （５）

　　式（５）建立了冲击次数与失效概率之间的对应

关系，当给定某一失效概率时，可根据式（５）计算出

一定纤维掺量下对应的冲击次数。

为了获得不同失效概率下的纤维混凝土的抗弯

冲击次数，假定寿命与纤维质量掺量犘ｆ符合二次

方程

　　　　　ｌｎ犖＝犿犘
２
ｆ＋狀犘ｆ＋犾 （６）

式中：犿、狀、犾为系数。

根据式（５）的计算结果，采用最小二乘法对其进

行拟合，系数犿、狀、犾与相关系数犚２ 的拟合结果如

表４～７所示。

表４ 犇犆冲击次数方程系数

犜犪犫．４ 犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犐犿狆犪犮狋犖狌犿犫犲狉犈狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉犇犆

犖 犘 犿 狀 犾 犚２

犖ｃ

犖ｆ

０．０５

０．１０

０．１５

０．２０

０．２５

０．３０

０．３５

０．４０

０．４５

０．５０

０．０５

０．１０

０．１５

０．２０

０．２５

０．３０

０．３５

０．４０

０．４５

０．５０

－０．０２４７

－０．０１７７

－０．０１４８

－０．０１２３

－０．０１０５

－０．００８８

－０．００６９

－０．００５５

－０．００４４

－０．００２５

－０．００５６

－０．００２２

－０．０００２

０．００１４

０．００２６

０．００３５

０．００４４

０．００５２

０．００６０

０．００６７

０．４２９０

０．３２８２

０．２８８８

０．２５３３

０．２２６５

０．２０１５

０．１７５４

０．１５４６

０．１３７９

０．１１０３

０．２４５９

０．２１８５

０．２０２３

０．１８６７

０．１７８４

０．１７２０

０．１６４１

０．１５７７

０．１５０７

０．１４４９

－０．６８５８

－０．２２３２

－０．００４２

０．１７３４

０．３２３４

０．４５４４

０．５６７６

０．６７２１

０．７６６５

０．８８９７

０．３０６５

０．５５０４

０．６９８１

０．８２８４

０．９０２７

０．９７３６

１．０３８９

１．０９９６

１．１５７３

１．２１１４

０．９９８２

０．９９７３

０．９９４９

０．９８９６

０．９７９６

０．９７１５

０．９５５８

０．９５１０

０．９３８７

０．９１０１

０．９６３８

０．９８７２

０．９８８３

０．９８３１

０．９７８３

０．９７２６

０．９６７０

０．９６１１

０．９５５４

０．９５０２

表５ 犅犆冲击次数方程系数

犜犪犫．５ 犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犐犿狆犪犮狋犖狌犿犫犲狉犈狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉犅犆

犖 犘 犿 狀 犾 犚２

犖ｃ

犖ｆ

０．０５

０．１０

０．１５

０．２０

０．２５

０．３０

０．３５

０．４０

０．４５

０．５０

０．０５

０．１０

０．１５

０．２０

０．２５

０．３０

０．３５

０．４０

０．４５

０．５０

－０．０１８５

－０．０１５２

－０．０１３７

－０．０１３０

－０．０１１６

－０．０１０７

－０．０１０２

－０．００９５

－０．００８９

－０．００７９

－０．０２４５

－０．０２０６

－０．０１８４

－０．０１６４

－０．０１５１

－０．０１３９

－０．０１２８

０．０１１８

－０．０１１１

－０．０１０１

０．３５３４

０．２９１２

０．２６５９

０．２４９３

０．２２６８

０．２０９９

０．１９８１

０．１８５３

０．１７４３

０．１５４４

０．３８４９

０．３６０１

０．３４５８

０．３２９９

０．３２３８

０．３１６４

０．３０９０

０．３０１７

０．２９７０

０．２８９４

－０．６８６１

－０．２１２８

０．０１６２

０．１９９４

０．３５５３

０．４８９６

０．６０７８

０．７１４８

０．８１１５

０．９３８８

０．３２９６

０．５７８７

０．７２８２

０．８５９５

０．９３６６

１．００８０

１．０７３８

１．１３５８

１．１９４４

１．２４８８

０．９７５１

０．９７２９

０．９６２６

０．９５７９

０．９５５５

０．９４６１

０．９３８１

０．９２８４

０．９１７６

０．８９８６

０．８４６６

０．９２３１

０．９６０９

０．９７７８

０．９８７７

０．９９３４

０．９９６９

０．９９８３

０．９９８８

０．９９８５
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表６ 犉犆冲击次数方程系数

犜犪犫．６ 犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犐犿狆犪犮狋犖狌犿犫犲狉犈狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉犉犆

犖 犘 犿 狀 犾 犚２

犖ｃ

犖ｆ

０．０５

０．１０

０．１５

０．２０

０．２５

０．３０

０．３５

０．４０

０．４５

０．５０

０．０５

０．１０

０．１５

０．２０

０．２５

０．３０

０．３５

０．４０

０．４５

０．５０

－０．００８８

－０．００５８

－０．００５７

－０．００４３

－０．００３７

－０．００２３

－０．００２３

－０．００１２

－０．００１４

－０．０００２

－０．００４８

－０．００１７

０．０００３

０．００２０

０．００２８

０．００３８

０．００４６

０．００５３

０．００６１

０．００６８

０．２６５２

０．２０４１

０．１９１１

０．１６６３

０．１５０３

０．１２８７

０．１１９７

０．１０３６

０．０９８３

０．０７３３

０．２８９９

０．２７８４

０．２７０７

０．２６０７

０．２６０５

０．２５７４

０．２５３９

０．２５１４

０．２４７８

０．２４４５

－０．６７８４

－０．２１２０

０．００６７

０．１８７４

０．３３９７

０．４７０６

０．５５７７

０．６９０９

０．７８５７

０．９１２６

０．３２６２

０．５７４８

０．７２５３

０．８５６３

０．９３３０

１．００３９

１．０７０３

０．１３２４

０．１９０５

１．２４５２

０．９８０２

０．９８３４

０．９９２９

０．９９５１

０．９９７７

０．９９９９

１．００００

０．９９８２

０．９９７１

０．９９３２

０．８３２６

０．９２５２

０．９６２６

０．９８０８

０．９９０７

０．９９６４

０．９９９０

１．００００

０．９９９７

０．９９８４

表７ 犙犆冲击次数方程系数

犜犪犫．７ 犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犐犿狆犪犮狋犖狌犿犫犲狉犈狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉犙犆

犖 犘 犿 狀 犾 犚２

犖ｃ

犖ｆ

０．０５

０．１０

０．１５

０．２０

０．２５

０．３０

０．３５

０．４０

０．４５

０．５０

０．０５

０．１０

０．１５

０．２０

０．２５

０．３０

０．３５

０．４０

０．４５

０．５０

－０．０３２５

－０．０２６１

－０．０２３３

－０．０２０６

－０．０１８４

－０．０１６８

－０．０１５１
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２．３ 抗弯冲击性能分析

随着纤维掺量的增加，粗合成纤维混凝土初裂

冲击次数总体上服从先增加后减少的趋势，由于纤

维掺量较大时，包裹纤维所需水泥浆增多，导致混凝

土黏性降低，纤维不易于均匀分散；而破坏冲击次数

一直增加，梁开裂后，纤维在脱黏拔出或拉断的过程

中逐渐消耗能量，纤维根数越多，消耗能量越大。

根据式（６）计算可知：当失效概率为０．２５，粗合

成纤维质量掺量为６～１３ｋｇ·ｍ
－３时，纤维混凝土

梁的初裂、破坏冲击次数比素混凝土梁分别提高了

１．２～３．５倍、２．１～１２．８倍；钢纤维质量掺量为４０～

６０ｋｇ·ｍ
－３时，纤维混凝土梁的初裂、破坏冲击次

数比素混凝土梁分别提高了２．５～３．６倍、３．８～５．６

倍。这表明粗合成纤维能够显著改善混凝土的抗弯

冲击性能，对破坏冲击性能的改善作用显著优于钢

纤维，但提高初裂冲击次数的作用差于钢纤维，这与

钢纤维的高弹性模量有关。

３ 结 语

（１）用双参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布验证了粗合成纤维

混凝土抗弯冲击次数的概率分布，即粗合成纤维混

凝土的抗弯冲击次数概率分布可以用双参数

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布来描述。

（２）回归得到了粗合成纤维混凝土的抗弯冲击

次数方程。

（３）随着纤维掺量的增加，粗合成纤维混凝土初

裂冲击次数总体上服从先增加后减少的趋势，但破

坏冲击次数一直增加。

（４）当失效概率为０．２５，粗合成纤维质量掺量为

６～１３ｋｇ·ｍ
－３时，纤维混凝土梁的初裂、破坏冲击

次数比素混凝土梁分别提高了１．２～３．５倍、２．１～

１２．８倍。这表明粗合成纤维能够显著改善混凝土抗

弯冲击性能。
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