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组不同配合比聚丙烯纤维混凝土的快速冻融循环试验!测得了不同冻融循环次数后混

凝土的抗压强度"纵波波速与动弹性模量!研究了冻融循环作用下不同配合比聚丙烯纤维混凝土的力

学性能与损伤量特征!分析了材料性质"材料配合比与冻融循环次数对力学性能的影响#分析结果表

明$冻融循环
$%%

次后!未掺加引气剂的
PB%

聚丙烯纤维混凝土"掺加引气剂的
PB%

聚丙烯纤维混凝

土"未掺加引气剂的
P#%

聚丙烯纤维混凝土"掺加引气剂的
P#%

聚丙烯纤维混凝土的抗压强度损失率

分别为
#":ABb

"

#C:%Ab

"

B#:A"b

"

BD:"#b

%冻融循环
B%%

次后!

#

组聚丙烯纤维混凝土纵波波速分别

降低了
&:#$b

"

":#&b

"

!":D$b

"

!!:"&b

!动弹性模量分别降低了
#":A#b

"

BA:D$b

"

A#:#!b

"

AB:D$b

%冻融循环
!A%

次后!

PB%

和
P#%

聚丙烯纤维混凝土损伤量迅速增长!且
P#%

聚丙烯纤维混凝

土损伤量高于
PB%

聚丙烯纤维混凝土%在相同的冻融次数下!未掺加引气剂的
P#%

聚丙烯纤维混凝土

的损伤量最大%抗冻性能的改善效果从大到小依次为掺加引气剂
PB%

聚丙烯纤维混凝土"未掺加引气剂

PB%

聚丙烯纤维混凝土"掺加引气剂
P#%

聚丙烯纤维混凝土"未掺加引气剂
P#%

聚丙烯纤维混凝土#

关键词!路面材料%聚丙烯纤维混凝土%冻融循环%抗压强度%纵波波速%损伤量
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耐久性是材料在严寒环境中的一个关键指

标(

!>B

)

"混凝土在低温情况下冻融循环的耐久性尤其

重要(

#>"

)

%在中国"由于地域辽阔"很多建筑物特别

是东北'华北等地的水工建筑物存在严重的冻融破

坏问题"冻融循环加剧了混凝土内部初始裂缝的扩

展并且诱发新裂缝的出现和发展(

D

)

%提高混凝土结

构的适用性和抗冻性主要通过延缓混凝土内部微观

裂缝的发展'阻滞宏观裂缝的发生与发展来实现"以

此提高混凝土的抗拉强度和抗变形能力%在水泥基

体中掺入纤维是强化与韧化混凝土'提高阻裂能力

的有效途径(

&

)

%

目前"国内外许多学者研究了冻融循环作用下

纤维混凝土的力学特性及损伤特征%陈柳灼等研究

了
P#%

普通混凝土掺入钢纤维和聚丙烯纤维在冻

融循环后的质量损失'抗拉强度'抗压强度'基振频

率与动弹性模量"结果表明纤维的加入能抑制冻融

对混凝土的损伤作用"且聚丙烯纤维的抑制作用大

于钢纤维(

C

)

$刘卫东等根据细观损伤力学和数学模

拟的方法建立了纤维混凝土冻融损伤本构模型(

!%

)

$

李燕等对不同纤维掺量轻骨料混凝土冻融循环后的

力学性能及损伤量进行研究"得到了不同纤维轻骨

料混凝土的抗压强度与冻融循环次数的关系'冻融

后的损伤度及损伤增量(

!!

)

$

k

,Z2,*

对冻融循环作用

下纤维钢筋水泥砂浆的力学特性进行了研究(

!$

)

$

HI,+

7

等研究了冻融循环后加气混凝土在压缩空气

作用下的行为(

!B

)

$江凯等研究了早强型含水不饱和

聚氨酯混凝土的力学性能(

!#

)

$

HI,+

7

等研究了冻融

循环后在三轴压缩作用下普通混凝土的强度与变形

特征(

!A

)

$肖前慧进行了冻融环境多因素耦合作用下

混凝土结构的耐久性研究(

!"

)

$黄星等用超声波方法

研究了冻结粉质黏土'冻结重塑黄土的声学特性与

物理力学特性(

!D>!&

)

$王大雁等用超声波方法研究了

冻结砂土'冻结黄土和冻结黏土的声学特性与物理

力学特性(

!C>$!

)

$邴慧等用超声波方法研究了含盐冻

结粉质黏土的声学特性与物理力学特性(

$$>$B

)

$

HI8

等用超声波方法研究了泡沫混凝土的设定行为(

$#

)

%

&B
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冻融循环作用下混凝土力学性能的研究有不少

成果"但对于聚丙烯纤维混凝土力学性能的研究未

见有大量报道"因此"本文对
#

组不同配合比的聚丙

烯纤维混凝土进行快速冻融循环试验"利用压力机'

超声法和共振法测得不同冻融循环后混凝土的抗压

强度'纵波波速与动弹性模量"进而得到冻融循环作

用下不同配合比聚丙烯纤维混凝土的力学特性与损

伤规律%

:

!

试验设计

:;:

!

主要材料与混凝土的配合比

混凝土的设计强度等级为
PB%

和
P#%

"水泥为

祁连山水泥厂生产的
_

.

c#$=A

普通硅酸盐水泥"

细骨料为洮河天然河沙"含泥量小于
%=$b

"粗骨料

为石灰岩质锤破碎石"粒径为
A

"

$%MM

"外加剂为

聚羧酸高效减水剂"纤维为甘肃某公司生产的聚丙

烯纤维"引气剂为十二烷基苯磺酸钠"水为兰州市民

用自来水%聚丙烯纤维的性能参数见表
!

"

,

'

T

'

1

'

2

等
#

组混凝土配合比的设计参数见表
$

%

表
:

!

聚丙烯纤维的性能参数

=%*;:
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(#5#/"*#$

直径-
!

M !%%

长度-
MM !$

抗拉强度-
E_, #%%

弹性模量-
@_,

.

&

密度-!

7

.

1M

hB

#

%=C!

表
<

!

混凝土配合比设计参数

=%*;<

!

U#4"

0

5

6

%$%-#,#$4)/&)5&$#,#-"H

6

$)

6

)$,")54

编号 强度等级 水泥-
\

7

砂子-
\

7

石子-
\

7

水-
\

7

减水剂-
\

7

纤维-
\

7

引气剂-
7

水胶比

, PB% BC% &$%="C !%#A !A" B=C %="%% %=% %=#

T PB% BC% &$%="C !%#A !A" B=C %="%% B!=$ %=#

1 P#% ##% D&#=C" CCC !D" #=# %="DD %=% %=#

2 P#% ##% D&#=C" CCC !D" #=# %="DD BA=$ %=#

:;<

!

冻融方法与过程

按3普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标

准4!

@?

-

/A%%&$

2

$%%C

#的快冻法进行试件的冻融

循环试验%在混凝土中掺入相同体积掺量的聚丙烯

纤维来制作成型尺寸分别为
!%1Mj!%1Mj#%1M

的棱柱体试件和
!%1Mj!%1Mj!%1M

的立方体试

件%冻融循环试验按强度等级和引气剂含量的不同

分为
#

组"每组中分别用
B

个棱柱体试件'

$!

个立

方体试件%在冻融试验前将混凝土在水中自然养护

$&2

"冻融过程中均处于饱和水状态"温度控制在

h!Dg

"

&g

之间"每次冻融循环在
$:A

"

#:%I

内

完成"冻融转换时间不超过
!%M0+

"融化时间不少

于
!

-

#

个冻融周期"受试件浸入水中时其截面四周

均受到边界条件相同的冻融作用%

冻融循环
A%

'

!%%

'

!A%

'

$%%

次后取出试件"测试

混凝土的抗压强度'纵波波速与动弹性模量并称量质

量"其中一部分试件继续进行到
$A%

'

B%%

次冻融循

环"冻融后取出试件测试其纵波波速和动弹性模量%

:;@

!

试验设备与试验过程

试验设备包括
E,5835

混凝土压力机'

;'̀ U>C

型微机全自动混凝土快速冻融试验机'

/̀>!"

型混

凝土动弹模量测定仪与
UHE>HKA

!

/

#型非金属声

波检测仪%

每次冻融后取出混凝土测试其抗压强度'纵波

波速与动弹性模量"并称量质量"测试时每组分别取

B

个棱柱体试件和
B

个立方体试件"并取其平均值%

<

!

试验结果分析

<;:

!

抗压强度

按照前述试验方法"每经历
A%

次冻融循环后取

出混凝土试件晾干"按照3水泥胶砂强度检验方法4

!

@?

-

/!D"D!

2

!CCC

#测试不同配合比下聚丙烯纤

维混凝土的抗压强度%抗压强度损失率为

P

"

H%

-

H!

H%

!

!

#

式中&

P

为混凝土的抗压强度损失率$

H%

为未受冻

融循环的混凝土初始抗压强度$

H!

为混凝土冻融循

环后的抗压强度%

表
B

为不同配合比聚丙烯纤维混凝土的抗压

强度%

!!

图
!

为不同配合比聚丙烯纤维混凝土的抗压强

度随冻融循环次数的变化曲线"由此可以直观地看

到混凝土强度等级和引气剂对冻融循环抗压强度的

影响%

P#%

混凝土初始抗压强度明显高于
PB%

混凝

土"并且未添加引气剂的混凝土抗压强度高于掺加引

气剂的同等级混凝土%在冻融
A%

次后"

PB%

和
P#%

混凝土抗压强度都出现下降$在冻融循环
!%%

次

后"

B

组混凝土抗压强度相比冻融
A%

次后有所增

CB
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表
@

!

不同冻融循环次数下混凝土的抗压强度

=%*;@

!

V)5&$#,#&)-

6

$#44">#4,$#5

0

,'1",'."//#$#5,,"-#4)/

/$##Q"5

0

E,'%1"5

0

&

2

&(#4 E_,

编号
, T 1 2

冻融

循环

次数

% A!=D$B #B=C!A "C=!&B AA=&BA

A% #B=%#" $"=$$B A"=B%D #&=B%!

!%% A!=$$B $&=&BC AC=#DC #$=D!"

!A% B&=C#C B!=!%B #D=$"" B%=A&B

$%% $D="AA $$=BDA #A=$DB B#=&$!

图
!

!

不同配合比下抗压强度随冻融循环次数的变化曲线

V0

7

=!

!

9,*0,50(+1)*Z83(.1(M

4

*8330Z835*8+

7

5IW05I50M83(.

.*88]0+

7

>5I,W0+

7

1

S

1-83)+28*20..8*8+5M0Y

4

*(

4

(*50(+3

强"说明冻融前混凝土水化不完全"在冻融过程中发

生了水化反应%

图
$

!

不同配合比下抗压强度损失率随冻融循环次数的变化曲线

V0

7

=$

!

9,*0,50(+1)*Z83(.1(M

4

*8330Z835*8+

7

5I-(33

*,58W05I50M83(..*88]0+

7

>5I,W0+

7

1

S

1-83)+28*

20..8*8+5M0Y

4

*(

4

(*50(+3

图
$

为不同配合比聚丙烯混凝土的抗压强度损

失率曲线%可知&冻融循环
A%

次后"掺加引气剂

PB%

聚丙烯纤维混凝土的抗压强度损失率高达

#%:$Cb

"而未掺加引气剂的
PB%

聚丙烯纤维混凝

土的抗压强度损失率和
P#%

聚丙烯纤维混凝土相

似"

,

'

1

'

2

的抗压强度损失率分别为
!":D&b

'

!&:"!b

'

!B:#Cb

$冻融循环
!%%

次后"

PB%

聚丙烯纤

维混凝土和
P#%

聚丙烯纤维混凝土的抗压强度损失

率都出现下降趋势"

2

组除外$在冻融循环
$%%

次之

后"

PB%

和
P#%

聚丙烯纤维混凝土的抗压强度损失

率都出现增长趋势"

2

组除外"冻融循环
$%%

次后
,

'

T

'

1

'

2

等
#

组不同配合比聚丙烯纤维混凝土的抗压

强度损失率分别为
#":ABb

'

#C:%Ab

'

B#:A"b

'

BD:"#b

"

P#%

聚丙烯纤维混凝土的抗压强度损失率

明显低于
PB%

聚丙烯纤维混凝土"掺加引气剂聚丙

烯纤维混凝土的抗压强度损失率略高于未掺加引气

剂聚丙烯纤维混凝土"引气剂对聚丙烯纤维混凝土

的抗压强度具有不利影响%

<;<

!

纵波波速

超声波测试采用中国科学院武汉岩土所研发生

产的
UHE>HKA

!

/

#型非金属声波检测仪"它由声波

检测装置'导线'发射和接收换能器组成"纵波换能

器频率为
A%\O]

"横波换能器频率为
$%%\O]

%声

波检测仪的采样间隔为
%:!

"

$%%

!

3

"记录长度为

%:A

"

!\?

!可调#"发射电压为
A%%

'

!%%%9

!可选#"

放大增益为
!%%2?

"发射脉宽为
%:!

"

!%%

!

3

!连续

可调#"频带宽度为
%:B

"

B%%\O]

%为了使测试结

果具有可比性"整个测试过程中声波检测仪的发射

脉宽'增益等参数设置一致%

超声波波速测量的实质是测量超声波通过试件

的传播时间"要正确测量声波的传播时间"必须正确

修正声时'识别波的类型以及判定首波%纵波声时'

横波声时'纵波波速'横波波速分别为

:

!

"

:

$

-

:

B

-

:

#

!

$

#

:

A

"

:

"

-

:

B

-

:

#

!

B

#

9

!

"

)

:

!

!

#

#

9

$

"

)

:

A

!

A

#

式中&

:

!

'

:

A

分别为修正后的纵波'横波声时$

:

$

'

:

"

分

别为修正前的纵波'横波声时$

:

B

为系统延迟$

:

#

为

声时修正值$

9

!

'

9

$

分别为纵波'横波波速$

)

为试

件的实测长度%

通过超声波检测仪对棱柱体试件进行冻融后纵

波波速的测试"测试结果见表
#

'图
B

%可知&未掺加

引气剂的
P#%

聚丙烯纤维混凝土的初始纵波波速

比未掺加引气剂的
PB%

聚丙烯纤维混凝土的初始

纵波波速大"并且掺加引气剂的混凝土的初始纵波

波速也出现同样情况"这与混凝土强度设计相符$未

掺加引气剂的
PB%

和
P#%

聚丙烯纤维混凝土初始

纵波波速都比掺加引气剂的初始纵波波速大$冻融

循环
!A%

次后"聚丙烯纤维混凝土的纵波波速都快

速下降$冻融循环
B%%

次后"

,

'

T

'

1

'

2

组聚丙烯纤维

%#



第
#

期 严武建!等$冻融循环作用下聚丙烯纤维混凝土的力学性能

表
A

!

不同冻融循环次数下纵波波速

=%*;A

!

W)5

0

",3."5%(1%>#>#()&","#41",'."//#$#5,,"-#4)/

/$##Q"5

0

E,'%1"5

0

&

2

&(#4 \M

.

3

h!

编号
, T 1 2

冻融

循环

次数

% #=$#% B=&&& #=B"" #=!!D

A% #=!"D B=&#" #=!"D B=C"%

!%% #=!"D B=&#" #=!"D B=C"%

!A% #=%&$ B=&!% #=%#% B=DD#

$%% #=%%% B="B" B=&&B B=DB&

$A% B=C$$ B="B" B="D% B=DB&

B%% B=&&B B="B" B="B" B="B"

图
B

!

不同冻融循环次数下纵波波速的变化曲线

V0

7

=B

!

9,*0,50(+1)*Z83(.-(+

7

05)20+,-W,Z8Z8-(105

S

W05I

20..8*8+550M83(..*88]0+

7

>5I,W0+

7

1

S

1-83

混凝土的纵波波速分别降低了
&:#$b

'

":#&b

'

!":D$b

'

!!:"&b

"掺加引气剂的
PB%

和
P#%

聚丙

烯纤维混凝土的纵波速度下降幅度都较未掺加引气

剂的更小"说明引气剂对冻融后聚丙烯纤维混凝土

纵波波速具有有利影响"但是冻融循环
B%%

次后

P#%

聚丙烯纤维混凝土纵波波速比
PB%

聚丙烯纤维

混凝土纵波波速下降幅度更大%

<;@

!

质量损失

混凝土在冻融循环试验中"其质量会发生变化"

采用感量为
!

7

的电子天平对不同冻融循环次数的

混凝土进行质量测量"以研究其质量变化规律%每

冻融循环
A%

次后擦去表面水分测量质量"参照冻融

试验标准"其质量损失率达到
Ab

即为失效%混凝

土质量损失率计算式为

=

"

2

%

-

2

!

2

%

!

"

#

式中&

=

为混凝土质量损失率$

2

%

为冻融前的混凝

土原始质量$

2

!

为冻融后的混凝土质量%

表
A

为不同配合比
PB%

和
P#%

聚丙烯纤维混

凝土在不同冻融循环次数下的质量%可知&不同配

合比聚丙烯纤维混凝土的质量损失随冻融次数的增

加而增加%

表
C

!

不同冻融循环次数下聚丙烯纤维混凝土质量

=%*;C

!

T%44#4)/

6

)(

26

$)

62

(#5#/"*#$$#"5/)$&#.&)5&$#,#1",'

."//#$#5,,"-#4)//$##Q"5

0

E,'%1"5

0

&

2

&(#4 \

7

编号
, T 1 2

冻融

循环

次数

% C=BA" C=$$& C=D%A C=#$D

A% C=BB$ C=$!& C="&" C=BC"

!%% C=B!C C=$!" C="&" C=BC"

!A% C=B!A C=$!$ C="&# C=BC#

$%% C=B%C C=$%D C="&$ C=BC#

$A% C=B%" C=$%D C="AD C=BC!

B%% C=B%! C=$%# C="AB C=BA&

!!

图
#

为不同冻融循环次数下聚丙烯纤维混凝土

质量的变化曲线%可知&不同配合比
PB%

和
P#%

聚

丙烯纤维混凝土的质量损失随冻融次数的增加而线

性增加"但质量损失率都较低"可见聚丙烯纤维的掺

加增强了混凝土抗剥蚀能力"这一点在试验过程中

也得到了验证"即试验过程中几乎看不到聚丙烯纤

维混凝土表面的剥蚀现象"聚丙烯纤维混凝土表面

的冻融损伤层非常小%

图
#

!

不同冻融循环次数下聚丙烯纤维混凝土质量的变化曲线

V0

7
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!
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-8+8.0T8**80+.(*182
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图
A

为不同配合比
PB%

和
P#%

聚丙烯纤维混

凝土在不同冻融循环次数下的质量损失率变化曲

线%可知&在冻融作用下"掺加了引气剂的
PB%

聚

丙烯纤维混凝土的质量损失率更小"而冻融作用下

掺加了引气剂的
P#%

聚丙烯纤维混凝土的质量损

失率比未掺加引气剂的
P#%

聚丙烯纤维混凝土更

高"并且总体都比
PB%

聚丙烯纤维混凝土的质量损

失率高%

<;A

!

冻弹性模量

根据3普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准4!

@?

-

/A%%&$

2

$%%C

#"采用共振法测定聚

丙烯纤维混凝土棱柱体试件的动弹性模量"计算公

式为

<

"

!BE$##

Q

!%

-

#

20

B

;

$

-

G

#

!

D

#

!#
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图
A

!

不同冻融循环次数下聚丙烯纤维混凝土

质量损失率的变化曲线

V0

7

=A

!

9,*0,50(+1)*Z83(.M,33-(33*,58.(*

4
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S4
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4S
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式中&

<

为混凝土动弹性模量$

G

为试件的边长$

0

为试件的长度$

2

为试件的质量"精确到
%E%!\

7

$

;

为试件横向振动时的基频振动频率%

通过共振法得到的
#

组不同配合比聚丙烯纤维

混凝土的动弹性模量见表
"

'图
"

%可知&

P#%

聚丙

烯纤维混凝土的动弹性模量比
PB%

聚丙烯纤维混

凝土大"且掺加引气剂的聚丙烯混凝土都比同强度

设计标准的未掺加引气剂的动弹性模量小$当冻融

次数小于
$%%

时"所有配合比的聚丙烯纤维混凝土

的动弹性模量均缓慢下降$当冻融次数达到
$%%

时"

所有配合比的聚丙烯纤维混凝土的动弹性模量都出

现急剧下降"特别是未掺加引气剂的
P#%

聚丙烯纤

维混凝土"降幅达到
B#:CCb

$当冻融次数达到
B%%

时"

#

组聚丙烯纤维混凝土动弹性模量的降幅分别

为
#":A#b

'

BA:D$b

'

A#:#!b

'

AB:D$b

"

PB%

聚丙

烯纤维混凝土在冻融循环作用下的动弹性模量比

P#%

聚丙烯纤维混凝土衰减得更慢%

表
M

!

不同冻融循环次数下聚丙烯纤维混凝土动弹性模量

=%*;M

!

U

2

5%-"&#(%4,"&-).3(")/

6
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26
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62

(#5#/"*#$$#"5/)$&#.

&)5&$#,#1",'."//#$#5,,"-#4)//$##Q"5

0

E,'%1"5

0

&

2

&(#4@_,

编号
, T 1 2

冻融

循环

次数

% #!=C$ B#=#" #A=#! B&="&

A% BC=D$ B#=%% #B=CB BD=$D

!%% #%=$% BB=DD #B=## BD="A

!A% #%=A" B#=!D #$=!D BD=CB

$%% BC=B! B%=$C $C=A$ BB=BC

$A% $D="$ $#=&% $A=#A $#=!$

B%% $$=#! $$=!A $%=D% !D=C%
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损伤量

混凝土的损伤老化或性能的衰减可统一用损伤

量
7

描述(

$AC$&

)

"并用弹性模量定义为

图
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不同冻融循环次数下聚丙烯纤维混凝土

动弹性模量的变化曲线
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为冻融损伤后的动弹

性模量%
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不同冻融循环次数下聚丙烯纤维混凝土损伤量的变化曲线
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为不同冻融循环次数下聚丙烯纤维混凝土

损伤量的变化曲线%可知&在冻融循环
!A%

次前"

PB%

和
P#%

聚丙烯纤维混凝土的损伤量都较小"且

损伤量增长较慢$在冻融循环
!A%

次后"

PB%

和
P#%

聚丙烯纤维混凝土的损伤量迅速增长"并且
P#%

聚

丙烯纤维混凝土的损伤量高于
PB%

聚丙烯纤维混

凝土$在相同的冻融循环次数下"未掺加引气剂的

P#%

聚丙烯纤维混凝土的损伤量最大$在冻融次数

为
B%%

时"聚丙烯纤维混凝土的损伤量从大到小依

次为&

P#%

!未掺加引气剂#'

P#%

!掺加引气剂#'

PB%

!未掺加引气剂#'

PB%

!掺加引气剂#"掺加了引气剂

的
PB%

和
P#%

聚丙烯纤维混凝土的损伤量都低于

未掺加引气剂的
PB%

和
P#%

聚丙烯纤维混凝土"说

明引气剂对冻融循环作用下的聚丙烯纤维混凝土损

伤具有一定的抑制作用$聚丙烯纤维混凝土抗冻性

$#
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期 严武建!等$冻融循环作用下聚丙烯纤维混凝土的力学性能

能的改善效果从大到小依次为&

PB%

!掺加引气剂#'

PB%

!未掺加引气剂#'

P#%

!掺加引气剂#'

P#%

!未掺

加引气剂#%
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#在冻融循环
A%

次后"

PB%

和
P#%

聚丙烯纤维

混凝土的抗压强度都出现下降$在冻融循环
!%%

次

后"

PB%

和未掺加引气剂的
P#%

混凝土的抗压强度

相比冻融循环
A%

次后有所增强"冻融前混凝土水化

不完全"在冻融过程中发生了水化反应%同时"

P#%

聚丙烯纤维混凝土的抗压强度损失率明显低于
PB%

聚丙烯纤维混凝土"掺加引气剂的聚丙烯混凝土的

抗压强度损失率略高于未掺加引气剂的聚丙烯纤维

混凝土"引气剂对聚丙烯纤维混凝土的抗压强度具

有不利影响%
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#超声波纵波波速测试结果表明&

P#%

聚丙烯

纤维混凝土的初始纵波波速总体比
PB%

聚丙烯纤

维混凝土大"未掺加引气剂的
PB%

和
P#%

聚丙烯纤

维混凝土的初始纵波波速都比掺加引气剂的大$经

过冻融循环作用后"

P#%

聚丙烯纤维混凝土的纵波

波速快速降低"下降值远远大于
PB%

聚丙烯纤维混

凝土的纵波速度下降值$冻融循环后掺加引气剂的

PB%

和
P#%

聚丙烯纤维混凝土的纵波速度下降幅度

都较未掺加引气剂的更小"引气剂对冻融后聚丙烯

纤维混凝土的纵波波速具有有利影响%
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B

#在冻融循环作用下"掺加了引气剂的
PB%

聚丙烯纤维混凝土的质量损失率更低"而冻融作用

下掺加了引气剂的
P#%

聚丙烯纤维混凝土的质量

损失率则比未掺加引气剂的
P#%

聚丙烯纤维混凝

土更高"并且总体都比
PB%

聚丙烯纤维混凝土的质

量损失率高%
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#聚丙烯纤维混凝土的损伤量随着冻融次数的

增加而增大"在冻融次数为
B%%

时"聚丙烯纤维混凝

土的损伤量从大到小依次为&

P#%

!未掺加引气剂#'

P#%

!掺加引气剂#'

PB%

!未掺加引气剂#'

PB%

!掺加引

气剂#%聚丙烯纤维混凝土抗冻性能的改善效果从大

到小依次为&

PB%

!掺加引气剂#'
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!未掺加引气剂#'
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