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基于 Weibull模型聚丙烯纤维水泥砂浆冲击寿命分析
徐梓凌,姜久红,王云飞,刘泽立

(湖北工业大学土木建筑与环境学院 湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为提升水泥砂浆的抗冲击性能,在水泥砂浆中分别掺入不同掺量(０．３％、０．３５％和０．４％)和直径(２０μm、

３０μm 和４８μm)的聚丙烯纤维.通过落锤冲击试验统计水泥砂浆初裂和终裂时的冲击次数对水泥砂浆抗冲击性

能进行综合分析和评价.试验结果表明,水泥砂浆抗冲击性能与聚丙烯纤维掺量成正比,与聚丙烯纤维直径没有

展现出很好的相关性.基于试验数据,通过双参数 Weibull分布对不同失效概率下水泥砂浆冲击寿命进行了预测,

并建立相应水泥砂浆的损伤演化模型.结果表明利用双参数 Weibull分布推导的预测值与试验数据之间的平均误

差最高仅为４．２１％,表示双参数 Weibull分布的预测精度很高,这为聚丙烯纤维在实际工程中的耐久性评价和寿命

预测提供了重要的参考价值和理论依据.
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　　众所周知,作为建筑领域不可或缺的一部分,混
凝土被广泛的应用于工程领域.例如桥梁结构、桩
基础、飞机跑道、堤坝及海洋作业平台.这些建筑在

其服役过程中会受到各种动荷载的作用,如行车荷

载、飞机着陆、海浪和地震等动态荷载作用,不可避

免的人为因素和自然因素使得混凝土结构的安全性

面临严峻挑战.因此研究混凝土结构在冲击荷载作

用下的抗冲击性能对混凝土结构防灾减灾具有重要

意义[１Ｇ３].聚丙烯纤维是一种抗酸碱、强度高、模量

高、抗冲击性和分散性良好的合成纤维.其作为增

强纤维形成的建筑材料具有变形能力强、自愈合、多
缝开裂以及优越的拉伸、断裂性能等优点已被材料

学界和工程界所公认.刘晓鹏等[４]发现聚丙烯纤维

可以显著提高混凝土的抗拉性能.郭琳等[５]在混凝

土中掺入聚丙烯纤维并进行了一系列力学试验,试
验结果表明适量的聚丙烯纤维可以很好的提升混凝

土力学性能.宫巍[６]等发现聚丙烯纤维提升了混凝

土的抗氯离子渗透的能力.ZhaoJ等[７]研究发现,
随着聚丙烯纤维掺量的增加,混凝土抗冻融能力得

到增强.靳哲鑫等[８]为提高混凝土的耐久性能,在
混凝土中掺入聚丙烯纤维,试验结果表明聚丙烯纤

维很好的改善了混凝土的抗渗性和抗硫酸盐侵蚀.
因为聚丙烯纤维可以很好的增加水泥基复合材

料的力学性能和耐久性能,本文通过对聚丙烯纤维

水泥砂浆进行抗冲击试验.基于对试验结果的分

析,建立双参数 Weibull分布概率模型,探究不同聚

丙烯纤维掺量和不同直径下水泥砂浆的抗冲击性

能[９Ｇ１０].结合双参数 Weibull分布概率模型对水泥

砂浆冲击寿命进行预测并冲击损伤演化规律进行

研究.

１　试验概况

１．１　试验材料

水泥采用湖北省黄石市P．O４２．５华新普通硅

酸盐水泥,其性能指标如表１所示.
表１　水泥性能指标

检测项目 结果

比表面积/(m２􀅰kg－１) ３４８
初凝时间/min １８５
终凝时/min ２３７

标准稠度用水量/％ ２６．６
抗压强度/MPa ４９
抗折强度/MPa ９．４

　　细骨料采用普通河砂,经过３mm 方孔筛过筛,
细度模数为２．８０.粉煤灰采用李坤电厂生产的Ⅰ级

粉煤灰.改性聚丙烯纤维采用北京中纺纤建科技有

限公司的干混砂浆专用纤维,性能指标如表２所示.
纤维长度为８mm,直径取２０μm、３０μm 和４８μm
３种不同直径.减水剂采用聚羧酸高性能减水剂

(粉剂).水为试验用水.



表２　改性聚丙烯纤维指标

单丝直径/μm ２０、３０、４８
长度/mm ８

断裂伸长率/％ １３~１５
初始模量/GPa ３．５

密度/(g􀅰cm－３) ０．９２
断裂强度/MPa ４１０

１．２　配合比

试验配合比见表３,水胶比为０．３５.内掺０．３％、

０．３５％和０．４％体积率的聚丙烯纤维.试块尺寸为

Φ１５０mm×６３mm 的圆柱体试块.表中PCMＧ０表

示不掺纤维的普通组,PCMＧ１到PCMＧ３表示２０μm
纤维直径下三种不同的体积掺量,PCMＧa到PCMＧc
表示 ３０μm 纤维直径下三种 不 同 的 体 积 掺 量,

PCMＧm 到PCMＧk表示４８μm 纤维直径下三种不

同的体积掺量.

表３　试验配合比

试件
编号

纤维直径/μm
材料用量/(kg􀅰m－３)

PP 水泥 水 砂 粉煤灰 减水剂

PCMＧ０ — — ７３９．５ ３４１．５ １９５０ ２５５ １０
PCMＧ１ Φ２０ ４．１ ７３５．４ ３４１．５ １９５０ ２５５ １０
PCMＧ２ Φ２０ ４．７７ ７３４．７３ ３４１．５ １９５０ ２５５ １０
PCMＧ３ Φ２０ ５．４５ ７３４．０５ ３４１．５ １９５０ ２５５ １０
PCMＧa Φ３０ ４．１ ７３５．４ ３４１．５ １９５０ ２５５ １０
PCMＧb Φ３０ ４．７７ ７３４．７３ ３４１．５ １９５０ ２５５ １０
PCMＧc Φ３０ ５．４５ ７３４．０５ ３４１．５ １９５０ ２５５ １０
PCMＧm Φ４８ ４．１ ７３５．４ ３４１．５ １９５０ ２５５ １０
PCMＧn Φ４８ ４．７７ ７３４．７３ ３４１．５ １９５０ ２５５ １０
PCMＧk Φ４８ ５．４５ ７３４．０５ ３４１．５ １９５０ ２５５ １０

１．３　试件制备与试验方法

采用水泥胶砂搅拌机进行试块的制备.考虑到

聚丙烯纤维本身容易结团的属性,所以将纤维加入

搅拌机之前,先对聚丙烯纤维进行分散处理.实验

开始前首先润湿锅壁,用高精度的小称将各材料称

量完毕.纤维砂浆在搅拌过程中经历慢搅１２０s、停
歇２０s、快搅１２０s三个过程,为避免聚丙烯纤维在

水泥砂浆中分布不均匀,对搅拌时间适当延长.搅

拌结束后将拌合物浇筑于模具内进行充分振捣.振

捣后置于阴凉处２４h脱模,将试块放入标准养护室

内进行养护处理.
本试验采用 CECS１３Ｇ２００９水泥砂浆落锤冲击

试验机对试块进行抗冲击试验(图１).
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１－红外线装置;２－固定支杆;３－电磁装置;４－落锤;

５－高度测量尺;６－挡板;７－控制装置;８－电磁开关和计数器;

９－钢球;１０－试块;１１－挡板;１２－底座支撑

图１　落锤冲击装置

冲击试验方法为,先将Φ１５０mm×６３mm 的圆

柱体试块放置于底盘上四块挡板内,试块距挡板

５mm,上面放置Φ６３mm 的钢球.打开电磁开关上

的红外装置,将红外线照射至钢球球心点处.后将

试验装置落锤高度固定在规范高度,落锤质心与试

块上钢球表面的距离为５００mm.控制落锤的电磁

开关上连接了计数器,通过电磁开关的按钮控制落

锤进行冲击,每按一次按钮,计数器会记录一次冲击

次数.随着冲击次数的增加,当试块出现第一条可

见的裂缝时,视为初裂,记录下此时的冲击次数.当

试块被冲击至开裂并能碰到周围三块挡板,视为终

裂,记录下此时的冲击次数.

２　试验结果和数据分析

２．１　抗冲击性能

本试验通过水泥砂浆的冲击耗能W 体现抗冲

击性能的强弱,冲击耗能W 的计算式如式(１)所示.
初裂次数N１、终裂次数N２ 和冲击耗能试验结果如

表４所示.
W ＝N２mgh (１)

式中:W 为冲击耗能,J;N２ 为终裂次数,次;m 为

冲击锤质量,kg,取４．５kg;g 为重力加速度,m/s２,
取９．８１m/s２;h 为落锤高度,m,取０．５m.

由表４可以看到,由于水泥砂浆本身离散性较

大,初裂次数N１ 和终裂次数 N２ 离散性也较大,所
以对每组６个试块的初裂次数 N１ 和终裂次数 N２

取平均值,按照式(１)计算冲击耗能W .通过表２
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可以发现聚丙烯的掺入显著的提升了水泥砂浆冲击

耗能W ,这表明聚丙烯纤维的掺入很好的提升了水

泥砂浆的抗冲击性能.
通过绘制冲击耗能W 的等高线图(图２).分析

聚丙烯纤维掺量和直径及其交互作用对水泥砂浆抗

冲击性能的显著程度.由图２可以看见冲击耗能等

高线图中,随着聚丙烯纤维掺量增加,颜色变化由蓝

逐渐转向红色,这表示水泥砂浆抗冲击性能随聚丙

烯纤维掺量的增加普遍得到了提升.值得注意的

是,纤维直径的变化对水泥砂浆抗冲击性能的影响

并不明显.而等高线中横坐标的等高线的密集程度

大于纵坐标的等高线密集程度,表明聚丙烯纤维掺

量对水泥砂浆抗冲击性能的影响高于纤维直径.可

以看到当聚丙烯纤维掺量为 ０．４％,纤维直径为

４８μm时,水泥砂浆抗冲击性能最高,这表明水泥砂

浆在该材料掺量下水泥砂浆抗冲击性能最佳.
表４　聚丙烯水泥砂浆冲击试验结果

试块编号
N１/N２

a b c d e f
平均数/次 W/J

PCMＧ０ ２４/２８ ２１/２５ ２０/２７ ２６/３１ ２３/２９ ２４/２８ ２３/２８ ６１．８０
PCMＧ１ ２９/４１ ３４/４３ ３３/３７ ３１/３９ ３２/４２ ３３/３８ ３２/４０ ８８．２９
PCMＧ２ ３６/４０ ３１/４５ ３２/４１ ３５/４４ ３３/３９ ３７/４３ ３４/４２ ９２．７０
PCMＧ３ ４１/４８ ３９/５０ ３７/４３ ４３/４７ ３２/４６ ３５/４２ ３８/４６ １０１．５３
PCMＧa ３３/４０ ２７/３８ ３４/４２ ３１/４１ ３２/３８ ３５/３５ ３２/３９ ８６．０８
PCMＧb ３４/４２ ３１/４５ ３７/４０ ３０/４１ ３２/４７ ３４/４３ ３３/４３ ９４．９１
PCMＧc ３６/５０ ４５/４９ ４１/４６ ３７/４８ ３７/４７ ３２/４８ ３８/４８ １０５．９５
PCMＧm ３１/４１ ２７/３７ ３２/３８ ２９/４２ ２７/３７ ２８/３９ ２９/３９ ８６．０８
PCMＧn ３６/４０ ３４/４５ ４０/４１ ３５/４３ ３３/４１ ３２/４２ ３５/４２ ９２．７０
PCMＧk ３８/５３ ４１/４７ ３６/５０ ３５/４８ ３７/５０ ３５/４６ ３９/４９ １０８．１６
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图２　冲击耗能等高线图

２．２　改性聚丙烯水泥砂浆内部结构分析

由图３可以看到.普通水泥砂浆主要是由胶凝

材料和细骨料颗粒组成.随着聚丙烯纤维的掺入,
水泥砂浆内部结构的组成发生了变化.水泥砂浆在

受到外界荷载作用下,在内部的细小裂缝处会发生

应力集中,这会导致裂缝不断延伸拓展.随着荷载

的增大,这种应力集中效应越来越明显,从而造成水

泥砂浆的破坏.但聚丙烯水泥砂浆中在受到外界荷

载作用时,由于聚丙烯纤维的桥接作用,使得聚丙烯

纤维与周围胶凝材料能够形成一个复合受力体系.
在裂纹尖端会产生一个反方向的应力场,从而阻碍

裂缝的产生.在水泥砂浆内部结构中,纤维与水泥

浆体之间是通过材料界面粘结相互作用的,这种受

力体系使得水泥砂浆强度得到了提升,韧性得到了

加强.从而水泥砂浆的抗冲击性能也得到了增强.

２．３　基于 Weibull分布概率模型的水泥砂浆抗冲击

次数分析

由于水泥砂浆内部存在大量不成规律的微裂
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图３　水泥砂浆内部构造

缝、微孔隙等缺陷,使得水泥砂浆在反复落锤冲击下

产生的损伤具有很大的随机性.冲击损伤可被看作

随机分布变量的一种,这种随机分布变量必然会符

合某一类型的统计学规律.Weibull分布概率模型

已作为寿命预测模型大量运用在脆性材料的失效评

估上,因此选用 Weibull分布概率模型探究水泥砂

浆经过反复落锤冲击后的宏观损伤演变规律.

Weibull分布概率模型是由 WaloddiWeibull
在研究材料疲劳寿命问题时提出来的三参数函

数,如:
f(x)＝

０ x ＜x０( )

β
η

x－x０

η( )
β－１

exp －
x－x０

η( )
β

[ ] x ≥x０( ){
(２)

式中:β为韦伯形状因子;η为尺度因子;x０ 为位置

参数,且x０ ≥０.
当位置参数x０＝０,那么三参数 Weibull分布函

数就简化为二参数 Weibull分布函数,如:
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f(x)＝ β
η

x
η( )

β－１

exp －
x
η( )

β

[ ] (３)

对式(３)进行积分,得到相应的概率密度分布函

数为:

F(x)＝１－exp －
x
η( )

β

[ ] (４)

则水泥砂浆累计失效概率函数为:

P１(n)＝１－exp －
n
η( )

β

[ ] (５)

由此可得水泥砂浆存活概率函数为:

P２(n)＝１－P１(n)＝exp －
n
η( )

β

[ ] (６)

此分布模型建立了冲击次数与水泥砂浆失效概

率之间的关系,随着落锤冲击次数增加,水泥砂浆失

效概率也会增加,达到某一特定的冲击次数 N 之

后,P１ N( ) ＝１.对式(６)两边取两次自然对数,
可得:

lnln １
P２

( )[ ] ＝βln
１
η

＋βlnn( ) (７)

　　令Y＝lnln １
P２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ,X ＝lnn( ) ,则上式可以

改写为:
Y ＝a＋bX (８)

即X 与Y 之间存在近似的线性关系,通过线性回归

分析,得出参数a、b以及相关系数R２ 的值.当R２

的值较大时,表明 Weibull分布概率模型可以对水

泥砂浆抗冲击寿命进行合理的描述.在小样本条

件下(冲击试验单组试块的样本总数为６块),将样

本的观测值按照从小到大的次序排列,采用平均秩

法的期望估计来计算水泥砂浆存活概率函数,则:

P２ ＝１－
i

m＋１
(９)

式中:m 为每组试块的样本总数;i为其中某组试

验数据按从小到大排列后的秩序数.
通过以上式子,如果可以观察到X 和Y 之间存

在近似的线性关系,就能够证明双参数Weibull分

布概率模型可以有效的对聚丙烯纤维水泥砂浆的冲

击次数进行统计分析.将表３数据按照式(７)— 式

(９)进行计算.以X 为横坐标,Y 为纵坐标,进行线

性回归分析(图４).得出参数a、b和相关系数R２,
结果见表５.

PCMON1
PCMON2
PCM1N1
PCM1N2
PCM2N1
PCM2N2
PCM3N1
PCM3N1
PCM3N2
PCMaN1
PCMaN2
PCMbN1
PCMbN2
PCMcN1
PCMcN2
PCMmN1
PCMmN2
PCMnN1
PCMnN2
PCMkN1
PCMkN2

1 0.

0 5.

0

-0 5.

-1 0.

-1 5.

-2 0.

2 6. 2 8. 3 0. 3 2. 3 4. 3 6. 3 8. 4 0.
X n= ( )ln

Y
P

=[
(

/
)]

ln
1

图４　Weibull线性回归曲线

表５　聚丙烯水泥砂浆冲击次数 Weibull线性回归结果

试块编号
N１/N２

a b R２

PCMＧ０ －２４．５６/－３５．０９ ７．６４３４７/１０．３３３３３ ０．９２７６３/０．９７１３３
PCMＧ１ －４６．０５/－５６．５４ １３．１０８２７/１５．２０９１３ ０．９９９６２/０．９４５５５
PCMＧ２ －４４．５/－５９．１１ １２．４９０６８/１５．７００９１ ０．８６０６７/０．９５２６６
PCMＧ３ －３２．９４/－５３．２４ ８．９４０５３/１３．７８９０６ ０．９９１３５/０．９４５７
PCMＧa －３４．１７/－４３．２１ ９．７２６４３/１１．５８７６６ ０．９４７７５/０．９８５０４
PCMＧb －３３．２４/－５５．２８ ９．３３５０３/１４．５７６０９ ０．８５５９４/０．９０２３８
PCMＧc －２２．６８/－９９．３６５ ６．０５９１/２５．５ ０．９０５３５/０．９５９３６
PCMＧm －４１．４４/－５９．２７ １２．０４４４/１５．９４０４９ ０．９２１８１/０．９２６３９
PCMＧn －３９．７７/－６１．４２ １１．０５３７８/１６．２３４２７ ０．８２１５３/０．８３３６９
PCMＧk －５１．８３/－５４．６５ １４．１０７１４/１３．８９０６２ ０．８３３６９/０．８１０７１

　　由表５可知,采用双参数 Weibull线性归回分

析.聚丙烯纤维水泥砂浆抗冲击次数的回归系数最

大值为０．９９９６２,且其余组别回归系数大部分高于

０．９,有小部分低于０．９,但均高于０．８.这表示双参

数 Weibull分布概率模型适用于聚丙烯纤维水泥砂

浆初裂冲击次数和终裂冲击次数的统计分析.
根据式(５)、(６)、(７)、(８)进行变形可得式(１０),

在不同的失效概率P１下对水泥砂浆冲击次数 N 进

行分析估计.

N ＝exp
ln[－ln(１－P１)]－a

b{ } (１０)

式中参数a、b从表５获得.
通过式(１０)可以求得不同失效概率P１ 下水泥

砂浆初裂冲击次数 N１ 和终裂冲击次数 N２.取失

效概率P１ 为３０％、５０％和７０％,对水泥砂浆的冲击

寿命进行分析和估计,各组别冲击寿命估计值见表

６.不同失效概率下,水泥砂浆冲击寿命也不相同,
但冲击寿命变化趋势均符合试验数据变化趋势.失
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效概率为０．５时,水泥砂浆的可靠率为０．５,此时水 泥砂浆的冲击寿命更加符合实际工程情况.
表６　不同失效概率下的聚丙烯水泥砂浆抗冲击次数

试块编号
失效概率３０％

初裂次数 N１ 终裂次数 N２

失效概率５０％
初裂次数 N１ 终裂次数 N２

失效概率７０％
初裂次数 N１ 终裂次数 N２

PCMＧ０ ２２ ２７ ２４ ２９ ２５ ３０
PCMＧ１ ３１ ３８ ３３ ４０ ３４ ４２
PCMＧ２ ３２ ４０ ３４ ４２ ３６ ４４
PCMＧ３ ３５ ４４ ３８ ４６ ４１ ４８
PCMＧa ３０ ３８ ３２ ４０ ３４ ４２
PCMＧb ３１ ４１ ３４ ４３ ３６ ４５
PCMＧc ３６ ４７ ４０ ４９ ４４ ５０
PCMＧm ２９ ３９ ３０ ４０ ３２ ４２
PCMＧn ３３ ４１ ３５ ４３ ３７ ４５
PCMＧk ３７ ４７ ３８ ５０ ４０ ５２

　　将失效概率为０．５时的初裂和终裂次数与实际

试验数据之间进行对比(图５).由图５可以看到,
通过双参数 Weibull分布概率模型统计分析导出的

预测数据与试验数据的相对误差非常小,数值间的

相对误差仅在０．６％~１１．１％之间,初裂次数和终裂

次数的平均相对误差为４．２１％和３．５２％.
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图５　预测数据与试验数据的相对误差

２．４　基于 Weibull分布概率模型的水泥砂浆冲击损

伤分析

利用双参数 Weibull分布概率模型的统计分析

对水泥砂浆冲击荷载下的初裂和终裂次数进行了预

测,但没有系统研究水泥砂浆从遭受第一次冲击荷

载直到发生破坏的损伤变化.所以在后续的研究

中,通过双参数 Weibull分布概率模型来探究水泥

砂浆 经 过 反 复 落 锤 冲 击 后 的 宏 观 损 伤 演 变

规律[１１Ｇ１２].

水泥砂浆经过n１ 次落锤冲击后,水泥砂浆失效

概率为P１(n１),产生的损伤度为D(n１);当水泥砂

浆经过N 次落锤冲击后发生失效破坏时,水泥砂浆

失效概率P１(N)＝１,损伤度D(N)＝１,由此可见,
可将水泥砂浆失效概率和损伤度进行等效处理,即
有:P１(n)＝D(n).

综上所述,基于二参数 Weibull概率分布的水

泥砂浆冻融随机损伤模型可写为:

D n( ) ＝１－exp －
n
η( )

β

[ ] (１１)

通过表５结合式(７)和式(８)可求得β 和η,后
将计算结果代入式(１１)可得出各组水泥砂浆在冲击

荷载作用下损伤演化方程(表７).并画出各组冲击

寿命的损伤演化图(图６).
表７　水泥砂浆双参数 Weibull分布损伤演化方程

试块编号 双参数 Weibull损伤演化方程

PCMＧ０ D n( ) ＝１－exp －
n

２９．８４２( )
１０．３３３

( )

PCMＧ１ D n( ) ＝１－exp －
n

４１．１６３( )
１５．２０９

( )

PCMＧ２ D n( ) ＝１－exp －
n

４３．１６２( )
１５．７

( )

PCMＧ３ D n( ) ＝１－exp －
n

４７．５１５( )
１３．７８９

( )

PCMＧa D n( ) ＝１－exp －
n

４１．６３２( )
１１．５８８

( )

PCMＧb D n( ) ＝１－exp －
n

４４．６３９( )
１４．５７６

( )

PCMＧc D n( ) ＝１－exp －
n

４９．２３８( )
２５．５

( )

PCMＧm D n( ) ＝１－exp －
n

４１．１９５( )
１５．９４

( )

PCMＧn D n( ) ＝１－exp －
n

４４．００７( )
１６．２３

( )

PCMＧk D n( ) ＝１－exp －
n

５１．１３６( )
１３．８９

( )

　　各组水泥砂浆冲击破坏损伤演化如图６所示.
由图６可以看到聚丙烯水泥砂浆在反复冲击荷载下

寿命的损伤演化趋势.在聚丙烯水泥砂浆抗落锤冲

击的前期阶段,水泥砂浆的损伤度变化幅度很小.
但是随着落锤冲击次数不断的增加,聚丙烯水泥砂
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浆损伤度的增长幅度非常大.可以看到损伤度并不

是以直线趋势发生变化,而是以曲线趋势发生变化,
这也表明聚丙烯水泥砂浆在抗冲击破坏的前期阶段

表现出了很好的延性.水泥砂浆的冲击寿命随着聚

丙烯纤维掺量的增加而得到了增长.
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图６　不同组别下水泥砂浆的冲击破坏损伤演化

３　结论

１)聚丙烯纤维的掺入很好的提升了水泥砂浆的

抗冲击性能.随着聚丙烯掺量的增加,水泥砂浆的

抗冲击性性能不断的增长.但是随着聚丙烯纤维直

径的增大,这种增长并不明显.聚丙烯纤维掺量对

水泥砂浆抗冲击性能的影响要大于聚丙烯直径.当

聚丙烯纤维掺量为０．４％,纤维直径为４８μm 时,水
泥砂浆的抗冲击性能最好.

２)通过聚丙烯纤维的桥联作用,在水泥砂浆中

掺入适量聚丙烯纤维,使水泥砂浆内部构造中纤维

与周围胶凝材料能够形成一个复合受力体系.这种

变化使得水泥砂浆冲击性能得到了提升,韧性得到

了加强.

３)采用双参数 Weibull分布概率模型对冲击次

数进行统计分析,通过数据拟合建立了冲击次数 N
和失效概率 P之间的函数关系.结果表明双参数

Weibull分布概率模型可以有效的对冲击次数进行

统计分析,在失效概率P 为５０％时,初裂次数和终

裂次数的预测值与实际值的平均误差仅为４．２１％和

３．５２％.通过双参数 Weibull分布概率模型得出聚

丙烯水泥砂浆在反复冲击荷载下寿命的损伤演化趋

势,为实际工程中的推广和应用提供了参考.
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