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干湿循环作用下混杂纤维混凝土抗硫酸盐侵蚀性能

李, 艺，张, 爽
（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳, ##"(#+）

摘, , , 要：采用干湿循环法，研究了普通混凝土和混杂纤维混凝土标准立方体试块（#$" >> - #$" >> -
#$" >>）对面侵蚀，在 ("" 和 ) """ >? < %两种硫酸钠侵蚀溶液质量浓度下，分别在侵蚀龄期为 "，’"，)"，+"，
#("，!#" ;的抗硫酸盐侵蚀性能’结果表明：当侵蚀龄期达 !#" ;，侵蚀溶液质量浓度为 ("" 和 ) """ >? < % 时，
普通混凝土抗压强度分别劣化了 $. )! 和 #". "! ，劈裂抗拉强度分别劣化了 ’. "! 和 $. #! ；混杂纤维混凝土
抗压强度分别劣化了 *. "! 和 ). ’! ，劈裂抗拉强度分别劣化了 ". $#! 和 ’. (! ；侵蚀深度为 #. $ >>时，普通
混凝土的 8@! %

* 质量分数分别为 ". (’! 和 #. "’! ，混杂纤维混凝土 8@! %
* 质量分数分别为 ". &+! 和 #. ""! ’
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, , 硫酸盐侵蚀是最复杂、危害性最大的一种环
境侵蚀作用，这是因为硫酸盐侵蚀环境普遍存在’
目前该领域研究大都集中于普通混凝土和单掺混

凝土［# % *］，及其试验方法和评价标准等［$ % +］，而针

对混杂纤维混凝土的研究相对匮乏’ 在混凝土基
材中掺入不同品质、不同几何形态的纤维，制成混

杂纤维混凝土，从不同层次上改善纤维三维分布

以及集料与纤维的均衡性，与单掺纤维混凝土相

比，可显著改善混凝土材料的阻裂增韧效能，进而

提高抗侵蚀能力’ 掺加了钢纤维的离心成型混凝
土构件的抗硫酸盐侵蚀能力得到显著提高，但掺

入较高体积率的钢纤维会影响混凝土的和易

性［*］；单掺聚丙烯细纤维的混凝土质量损失最

少，混掺聚丙烯网状纤维和钢纤维的混凝土抗压

强度损失最少，混掺聚丙烯粗纤维和钢纤维的混

凝土抗拉强度损失最少，聚丙烯纤维和钢纤维的
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混杂效应有效改善了混凝土腐蚀后的质量损失和

强度损失［"］!
另外，野外实际观测表明，混凝土受硫酸盐侵

蚀在干湿循环作用下远比连续浸泡下更为剧烈，

但如果模拟干状态采用升温加速干燥，不仅温升

可能改变硫酸盐侵蚀产物及机理，而且升温机制

与实际环境相符亦难于控制［#$］!
本文根据课题组前期研究成果［##］，选取阻裂

和抗渗性能最优（可有效阻止硫酸根离子渗入和

扩散）的混杂纤维混凝土配比，通过研究其在干

湿循环作用（干状态选择空气中自然干燥、充分

结晶）、对面侵蚀下，当侵蚀龄期为 $，%$，&$，’$，
#($，)#$ " 时抵抗 两 种 硫 酸 钠 溶 液（ ($$，
& $$$ #$ % &）的侵蚀性能，同时分别测定了试件的
抗压强度、劈裂抗拉强度、相对动弹性模量、侵蚀

后质量变化以及试件内部不同侵蚀深度所对应的

硫酸根离子浓度，并与普通混凝土作对比!

#! 原材料和试验方法

杜拉纤维（聚丙烯纤维）：由香港恒律格雷斯

（’()*+）公司提供，长度 #’ ##，熔点 %%$ ,，拉
伸极限 #"! ，燃点 # #$$ ,；玄武岩纤维：由四川
航天拓鑫玄武岩实业有限公司提供，长度为

%$ ##；细骨料：优质河砂，细度模数为 )* " 的中
砂；粗骨料：碎石，粒径 #" + )" ##；水泥：大连小
野田公司生产的华日牌 ")* ",普通硅酸盐水泥，

密度为 % $$$ -$ % #%；减水剂：花王萘系减水剂，最

大减水率为 %$! ，本试验采用 $* &! 的掺用量，即
每立方米减水剂用量为 %* #( -$；玄武岩纤维掺量
为 )* " -$ % #%，杜拉纤维掺量为$* ’ -$ % #% !
本试验采用对面侵蚀，其余 - 个面均用石蜡

密封，然后将试件首先放入硫酸钠侵蚀溶液（硫

酸根离子质量浓度分别为 ($$，& $$$ #$ % &）中浸
泡 #" "（湿状态），再取出在空气中自然干燥 #" "
（干状态），以此作为一个干湿循环! 侵蚀龄期分
别为 $，%$，&$，’$，#($，)#$ "，分别测定混凝土试
块的抗压强度、劈裂抗拉强度、弹性模量、侵蚀后

质量以及试块中不同侵蚀深度所对应的硫酸根离

子浓度!试件数量：每种侵蚀溶液下、每一龄期混
杂纤维混凝土抗压试验试件数为 % 块，劈裂抗拉
强度试验试件数为 % 块，计 .) 块；同样，对照组普
通混凝土普通混凝土计 .) 块，试件总计 #-- 块!
配比见表 #，混杂纤维混凝土在相同配比情况下，
掺入聚丙烯和玄武岩纤维!

表 !" 普通混凝土配比
#$%&’ !" ()* +,-+-,.)-/ -0 +&$)/ 1-/1,’.’ -$
水 水泥 砂子 碎石 减水剂 % !
#"’ "%$ &#& # $’" $* &

! ! 本试验混凝土试件尺寸均采用 #"$ ## /
#"$ ## / #"$ ##，按照《普通混凝土力学性能试
验方法标准》（’. % / "$$(#—)$$)）和《钢纤维混
凝土试验方法》（*+*0#%：(’），采用强制式混凝
土搅拌机搅拌，搅拌均匀后装入试模中，置于振动

台振动密实成型，试件成型后自然养护 )- 1，水中
养护至试验龄期（)( "），取出进行试验!

)! 结果与讨论

23 !" 抗压强度
硫酸钠侵蚀后普通混凝土和纤维混凝土抗压

强度见图 #!由图 # 可知，当硫酸钠溶液质量浓度
为 ($$ #$ % &时，普通混凝土和纤维混凝土抗压
强度随侵蚀龄期的变化趋势大体相同，且均存在

一个强度增长期! 普通混凝土和纤维混凝土抗压
强度最大值分别为 -.* -) 和 ".* )( 234，主要有
两个原因：一是由于试件在侵蚀溶液中混凝土还

会继续水化；二是侵蚀生成物逐渐填实混凝土内

部孔隙!在侵蚀前期，生成的钙矾石首先充填混凝
土内部的孔隙，使得混凝土变得更加密实，抗压强

度有所增加!随侵蚀龄期的增加，混凝土内部孔隙
逐渐被填满，侵蚀生成物则对混凝土起膨胀作用，

产生微裂缝，引起抗压强度下降!由于纤维的掺入
使得混杂纤维混凝土内部更加密实，减缓了侵蚀

离子对混凝土基体造成的损害，由图 # 可以看出，
纤维混凝土在经过不同的侵蚀龄期后其抗压强度

均明显高于普通混凝土，且抗压强度随侵蚀龄期

变化曲线较普通混凝土要平稳一些!

图 !" 硫酸钠侵蚀后混凝土抗压强度
4)53 !" 6-7+,’88)9’ 8.,’/5.: -0 1-/1,’.’ $0.’,

8;&0$.’ ’,-8)-/
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当硫酸钠溶液质量浓度为 " ### !" # $ 时，与
$## !" # $时的抗压强度变化规律类似，但因为
%&% &

’ 浓度较大，侵蚀前期硫酸钠侵蚀占主导，强

度增长期缩短，且抗压强度劣化程度明显增大；侵

蚀龄期为 (# ’时，普通混凝土和纤维混凝土的强
度达最大值，分别为 ’$) *( 和 +,) ’$ ()*；侵蚀龄
期达 %-# ’ 时，分别下降为 (*) ’% 和 ’$) *" ()*+
此外，干湿循环的加速作用也是其抗压强度劣化

的重要影响因素+总体来看，纤维的掺入使得混凝
土受硫酸盐侵蚀后的抗压强度明显提高，且随龄

期衰减变缓，即纤维的掺入改善了混凝土抗硫酸

盐侵蚀的能力+
!" !# 劈裂抗拉强度
硫酸钠侵蚀后普通混凝土和纤维混凝土劈裂

抗拉强度见图 %+ 当侵蚀溶液质量浓度为
$## !" # $时，由图 % 可知，在侵蚀龄期到达 *# ’
前，普通混凝土和纤维混凝土的劈裂抗拉强度均

呈上升趋势；龄期为 *# ’ 时达最大值，分别为
’) -, 和 ’) ’# ()*；随侵蚀龄期增加，由于混凝土
内部生成的侵蚀产物逐渐增多，对混凝土内部孔

隙壁的膨胀应力逐渐增大，导致其内部逐渐遭到

破坏，致使混凝土的劈裂抗拉强度逐渐降低+同抗
压强度劣化规律类似，由于混凝土在侵蚀溶液中

继续水化和侵蚀产物填充密实，使得普通混凝土

和纤维混凝土均存在一个强度增长期+

图 !# 硫酸盐侵蚀后混凝土劈裂抗拉强度
$%&" !# ’()*+*&) ,-.)/&-0 12 31/3.)-) *2-).

,4(2*-) ).1,%1/

当侵蚀溶液质量浓度为 " ### !" # $ 时，与侵
蚀溶液质量浓度为 $## !" # $ 相比，因 %&% &

’ 浓度

较大，侵蚀前期硫酸钠侵蚀占主导，强度增长期缩

短，在侵蚀龄期为 (# ’ 时达最大值，普通混凝土
和纤维混凝土的值分别为 ’) #( 和 ’) (( ()*，且
劈裂抗拉强度劣化程度明显增大+ 由图 % 也可以
看出，当侵蚀溶液质量浓度为 " ### !" # $ 时，纤

维混凝土劈裂抗拉强度随时间变化的曲线与普通

混凝土相比要相对平缓一些，说明纤维混凝土的

劣化程度比普通混凝土要小+
与普通混凝土相比，由于混掺聚丙烯纤维和

玄武岩纤维，从不同层次上改善纤维三维分布以

及集料与纤维的均衡性，相互取长补短，产生复合

效应，从而使混凝土内部更为均匀、致密，可较好

地改善混凝土的阻裂增韧效果+因此，混杂纤维混
凝土初始劈裂抗拉强度普遍高于普通混凝土，在

受硫酸盐侵蚀后，其劣化程度较普通混凝土低，劈

裂抗拉强度下降的趋势较普通混凝土平缓+
!" 5# 相对动弹性模量
混凝土相对动弹性模量与混凝土内部裂缝、

孔隙分布等有关，混凝土相对动弹性模量值越大

说明其内部结构越致密，抗侵蚀能力越强+硫酸钠
侵蚀后普通混凝土和纤维混凝土相对动弹性模量

见图 ( 和图 ’+由图 ( 和图 ’ 可知，混杂纤维混凝
土相比普通混凝土其相对动弹性模量在侵蚀初期

略有增加，之后呈下降趋势+

图 5# 硫酸钠溶液质量浓度为 677 8& 9 :时混凝土
相对动弹性模量的变化

$%&" 5# ’0*/&), 12 -0) .)(*-%+) ;</*8%3 )(*,-%3 81;4(4,
12 31/3.)-) =0)/ ,4(2*-) ,1(4-%1/ 31/3)/-.*-%1/
%, 677 8& 9 :

图 ># 硫酸钠溶液质量浓度为 ? 777 8& 9 :时混凝土
相对动弹性模量的变化

$%&" ># ’0*/&), 12 -0) .)(*-%+) ;</*8%3 )(*,-%3
81;4(4, 12 31/3.)-) =0)/ ,4(2*-)
,1(4-%1/ 31/3)/-.*-%1/ %, ? 777 8& 9 :
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! ! 硫酸钠侵蚀初期，因为水泥水化仍占主导，混
凝土内部孔隙被侵蚀产物石膏、钙矾石充填，且此

时膨胀应力尚未出现，使其内部更为致密，因此相

对动弹性模量略增加! 普通混凝土较纤维混凝土
的孔隙率大，致密程度不如纤维混凝土，在侵蚀过

程中，没有纤维的锚固作用，随着大裂缝的生成，

相对动弹性模量降低较快!
!" #$ 硫酸根离子质量分数
为研究混凝土受硫酸盐侵蚀后内部损伤及硫

酸根离子的扩散规律，对不同侵蚀深度下普通混

凝土和纤维混凝土的 !（"#" #
$ ）进行了测定，试验

结果见图 % 和图 &!

图 %$ 不同侵蚀龄期下硫酸根离子质量分数随侵蚀
深度的变化（&’’ () * +）

,-)" %$ ./01/2-3 43-5 2667 -68 3683987247-68 3:48)9;
<-7: 7:9 59=7: 61 926;-68 /8592 5-1192987
926;-68（&’’ () * +）

图 >$ 不同侵蚀龄期下硫酸根离子质量分数随
侵蚀深度的变化（> ’’’ () * +）

,-)" >$ ./01/2-3 43-5 2667 -68 3683987247-68 3:48)9;
<-7: 7:9 59=7: 61 926;-68 /8592 5-1192987
926;-68（> ’’’ () * +）

由图 % 和图 & 可知，对于侵蚀溶液质量浓度
为 ’(( 和 & ((( $% & ’，不同侵蚀龄期下 !（"#" #

$ ）

随侵蚀深度的变化规律相似!对某一侵蚀龄期，随

侵蚀深度增大，!（"#" #
$ ）显著降低；由图 & 可知，

对应于同一侵蚀深度，尤其是在距表层 )* % $$
受侵蚀范围内，随侵蚀龄期增长，混凝土内部

!（"#" #
$ ）增加；在侵蚀前期，由于侵蚀生成物的

填充密实作用，表层 "#" #
$ 分布存在集中现象，这

一现象在侵蚀溶液质量浓度为 & ((( $% & ’ 时尤
为明显，侵蚀龄期为 ")( (侵蚀深度为)* % $$时，
普通混凝土和纤维混凝土 !（ "#" #

$ ）分别为

)* (+! 和 )* ((! !本试验在整个侵蚀过程中没有
出现 "#" #

$ 分布异常现象，且各层 !（"#
" #
$ ）均随

侵蚀龄期增长而增加，各侵蚀龄期下 !（"#" #
$ ）均

随侵蚀深度增大而减小!由于混掺了纤维，其内部
较普通混凝土致密，初始孔隙率较小，在侵蚀过程

中基体内的孔隙更易被钙矾石等膨胀性侵蚀产物

填充，阻碍侵蚀离子的传输，所以相同龄期同一侵

蚀深度的 "#" #
$ 质量分数比普通混凝土低，即纤

维的掺入延缓了硫酸盐侵蚀反应的进行!
将质量浓度为 ’(( 与 & ((( $% & ’ 的数据整

合至一起，得到相同侵蚀深度下硫酸根离子质量

分数随侵蚀龄期的变化，见图 ,! 干湿循环作用
下，随侵蚀龄期增加，混凝土受硫酸盐侵蚀劣化程

度加速，对于侵蚀溶液浓度比较大的情况，当湿状

态开始时，由于混凝土基体内外 "#" #
$ 浓度差导

致的浓度梯度很大，"#" #
$ 更容易进入混凝土内

部；干状态下，由于混凝土孔隙中溶液的 "#" #
$ 浓

度比较大，随着水分蒸发，孔隙内部溶液逐渐达到

饱和状态，侵蚀所生成的硫酸钠晶体数量越来越

多，致使混凝土更易遭到破坏，形成微小裂缝，而

在混凝土中混掺纤维就可在多层次上起到锚固微

裂缝的作用，延缓了侵蚀破坏!

图 ?$ 混凝土中硫酸根离子质量分数随侵蚀
龄期的变化

,-)" ?$ @:48)9; 61 7:9 3683987247-68 61 ;/01/2-3 43-5 2667
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