
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
"

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!"'$&"

()*(

年
+

月
,$-./0%$12343%

!

5.6738968-.0%:;/43.$/<9/80%;/

=

3/99.3/

=

5-

=

&()*(

钢纤维混凝土抗冻性能试验研究

牛荻涛!姜
!

磊!白
!

敏
"西安建筑科技大学!土木工程学院!西安

?*))>>

$

收稿日期!

()**@)F@!)

基金项目!国家杰出青年科学基金!

>)?(>+("

"&长江学者和创新团队发展计划资助项目

作者简介!牛荻涛!

*AF!@

"#男#教授#博士生导师#主要从事混凝土结构耐久性设计研究#!

;@<03%

"

/3-B380$

!

*F!&6$<

%

摘
!

要!为了研究钢纤维混凝土的抗冻性能!采用快冻法进行了
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)&>X

'

*&)X
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*&>X
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(&)X

五

种不同钢纤维掺量的混凝土在水中和
!&>X

氯化钠溶液中冻融试验%通过分析冻融循环次数和钢

纤维体积率对钢纤维混凝土冻融后质量损失'劈裂强度损失和相对动弹性模量变化的影响!分析了

冻融环境下钢纤维对混凝土的增强机理%并且用压汞法和
M;N

从微观上研究了钢纤维混凝土的

孔径分布特征!讨论了微观结构对其抗冻性能的影响%研究表明!在冻融循环作用下掺入适量的钢

纤维能够减小混凝土内部的孔隙率'增加密实度!有效阻止混凝土内部微裂缝的产生与发展!提高

混凝土的抗冻性能%钢纤维掺量对混凝土抗冻性影响显著!掺量为
*&>X

时!钢纤维对混凝土抗冻

性能改善效果最好%

关键词!钢纤维#混凝土#抗冻性能#冻融循环
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钢纤维混凝土是近年来发展起来的一种性能优

良的复合材料%随着钢纤维混凝土在工程中的广泛

应用#其耐久性问题将会是十分重要而迫切需要解

决的问题%许多学者对钢纤维混凝土做了大量试验

研究#然而多集中于力学性能方面(

*@"

)

#钢纤维对混

凝土耐久性影响则研究较少%对于寒冷地区的建筑
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物而言#冻融作用是导致其结构性能损伤的主要原

因(

>@?

)

%冻融循环加剧了混凝土内部初始裂纹扩展

并且诱发新裂纹出现和发展#这是混凝土冻融劣化

破坏的本质%但是#钢纤维的掺入有效限制了混凝

土内部裂纹的形成与扩展#提高了混凝土的抗裂能

力%因此#冻害地区钢纤维混凝土耐久性能引起了

众多学者的广泛关注%谢晓鹏等(

+

)和康晶(

A

)研究表

明#钢纤维的掺入延缓了混凝土内部裂纹的形成与

扩展#增强了混凝土基体的抗冻性能%

\0/

=

等(

*)

)认

为钢纤维的掺入降低了混凝土的抗盐冻剥蚀性能#特

别是引气混凝土的抗盐冻剥蚀性能%目前#钢纤维混

凝土抗冻性能研究的重点主要集中在宏观层面#较少

从微观层面对其性能退化规律进行研究#且对盐溶液

环境下钢纤维混凝土抗冻性能研究也较少%

本文针对不同掺量的钢纤维混凝土#通过快速

冻融试验#从宏观上研究了不同冻融循环次数下钢

纤维混凝土质量损失$相对动弹模量变化和劈裂强

度损失#并通过压汞和扫描电镜试验微观分析了冻

融循环前后混凝土内部微结构变化#分析了钢纤维

对混凝土增强作用原理和钢纤维混凝土冻融破坏机

理#旨在为冻融环境下钢纤维混凝土耐久性设计提

供基础资料%

:

!

试验概况

:<:

!

原材料和配合比

试验中所采用的水泥为陕西秦岭水泥股份有限

公司生产的秦岭牌
H&a"(&>I

普通硅酸盐水泥%

细集料采用普通河砂#细度模数
(&FA

#表观密

度
(&F!

=

,

6<

!

%粗集料采用
>

"

*F<<

混合级配碎

石%钢纤维采用波浪形剪切钢纤维#长度为
!)<<

#

长径比为
F)

#截面形状为矩形%减水剂采用高效减

水剂#黄褐色$粉末状%

本次试验中#试验用混凝土的水胶比为
)&">

#

钢纤维体积率分别为
)X

$

)&>X

$

*&)X

$

*&>X

和

(c)X

%试验用各种混凝土的配合比见表
*

%其中

编号
H2

表示钢纤维掺量为零的基准混凝土#

MS2

表示掺有钢纤维的混凝土#*

W

+后面的数字表示钢

纤维体积率%

:<;

!

试验方案

钢纤维混凝土水冻试验依据0钢纤维混凝土试

验方法1中的快冻法进行#盐冻试验参考0普通混凝

土长期性能和耐久性能试验方法1进行%试件标养

("B

后#分别在水中和氯化钠溶液中浸泡
"B

#在第

(+B

时进行快速冻融试验%氯化钠溶液采用
!&>X

的浓度#与海水中盐的浓度一致(

**@*(

)

%每冻融循环

(>

次#测试试件劈裂强度$相对动弹模量$重量损失

情况%

试验中#相对动弹模量和质量损失测量采用

*))<<g*))<<g"))<<

棱柱体#共制备
*)

组

!)

个试件&劈裂强度测量采用
*))<<g*))<<g

*))<<

立方体#共制备
+>

组共
(>>

个试件%

;

!

试验结果与分析

;<:

!

质量损失率

图
*

为钢纤维混凝土冻融循环后的质量损失%

由图
*

!

0

"可见#

H2

在冻融循环作用下#质量损失明

显#在未到
!))

次冻融循环时质量损失超过
>X

#达

到破坏%钢纤维的掺入对混凝土质量损失率有明显

的抑制作用#经过
!))

次冻融循环#

MS2W*&>

质量

损失率只有
(&(+X

#约为普通混凝土的一半%

但是#从图
*

!

P

"可以看出盐冻循环下的试件质

量损失率明显增大#冻融循环
*))

次后#

H2

的质量

损失达
"&(X

#接近破坏#

MS2W*&>

为
(&>X

&与此

相对应的水中#

H2

和
MS2W*&>

的质量损失仅为

(c*X

和
*&!X

#明显小于盐冻循环%由于盐冻破坏

的特殊性和严酷性(

*!@*"

)

#加速了表层混凝土的解体

和剥离现象#混凝土中杂乱分布的钢纤维对表层浆

体拉接作用有限#因此#钢纤维混凝土在遭受盐冻破

坏时#冻融剥落程度加重%

表
:

!

基准混凝土与钢纤维混凝土配合比

编号 水泥,!

V

=

-

<

W!

" 细集料,!

V

=

-

<

W!

" 粗集料,!

V

=

-

<

W!

" 水,!

V

=

-

<

W!

" 钢纤维,!

V

=

-

<

W!

"

减水剂,
X

H2 !F? ?F> **"F *F> ) )&F

MS2W)&> !F? ?!> **)( *F> !A )&F

MS2W*&) !F? ?!! **)) *F> ?+ )&F

MS2W*&> !F? ?*+ *)FF *F> **? )&F

MS2W(&) !F? ?)( *)>! *F> *>F )&F

*+
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图
:

!

钢纤维混凝土在溶液中冻融时的质量损失

;<;

!

相对动弹性模量的变化

图
(

为钢纤维混凝土冻融循环后的相对动弹模

量损失%由图可以看出#在
!))

次冻融循环后#

H2

和
MS2W*&>

的相对动弹模量损失分别为
!>&(X

和

("&!X

#

H2

接近破坏#而
MS2W*&>

冻融损伤得到

明显抑制%但是当钢纤维掺量达到
(&)X

时#钢纤维

对混凝土的增强作用降低#对抗冻性能影响不明显%

总体来看#掺入钢纤维后#抑制了混凝土内部微裂缝

或缺陷的不断产生#延缓了相对动弹模量的下降%

图
;

!

钢纤维混凝土在水中冻融时的相对动弹模量损失

;<=

!

劈裂强度损失

图
!

为钢纤维混凝土冻融循环后的劈裂强度损

失%从图
!

!

0

"可以看出#钢纤维的掺入提高了混凝

土的劈裂强度#纤维掺量为
*&>X

时#劈裂强度最

高#约为基准混凝土的
(

倍%同时#钢纤维还降低了

冻融后混凝土劈裂强度下降速率%其中#

H2

在冻融

*>)

次时#劈裂强度降低
")X

#在冻融
())

次时#达

到破坏&

MS2W*&>

在冻融
(>)

次时#劈裂强度降低

")X

#明显优于基准混凝土%从图
!

!

P

"可以看出#

盐冻循环
*))

次#

H2

和
MS2W*&>

劈裂强度分别降

低
!"X

和
((X

&与此相对应的水冻循环中#

H2

和

MS2W*&>

分别降低
(!X

和
AX

#说明盐冻破坏削弱

了钢纤维的阻裂增韧作用#加快了混凝土内部损伤#

造成劈裂强度快速降低%

图
=

!

钢纤维混凝土在溶液中冻融时的劈裂强度损失

=

!

微观机理分析

=<:

!

孔结构分析

表
(

和表
!

为标准养护
(+B

后#压汞法测试的

钢纤维混凝土孔体积和孔径分布情况%由表
(

可以

看出#合理掺量的钢纤维减小了混凝土孔隙率#纤维

掺量在
)X

"

*&>X

范围内增加时#混凝土总孔隙

率$总 孔 体 积 和 总 孔 面 积 分 别 减 少
!(c*!X

$

(+c>"X

和
"(&?+X

#混凝土平均孔径和最可几孔径

均有下降%但是#纤维掺量达到
(&)X

时#钢纤维混

凝土孔隙结构参数均有增大现象#孔结构表现出明

显劣化%由表
!

可以看出#纤维掺量从在
)X

"

*c>X

范围内增加时#孔径为
A

"

()/<

$

()/<

)

A

"

>)/<

的孔所占比例增大&孔径为
>)/<

)

A

"

())/<

$

A

/

())/<

的孔所占比例减少%说明混凝

土无害和少害孔增多#有害和多害孔减少#孔结构得

到改善#有利于提高混凝土的抗冻性能%

=<;

!

扫描电镜分析

图
"

和图
>

是
H2

和
MS2W*&>

冻融前后
M;N

图片#可以看出#冻融前二者的各水化产物互相胶结

(+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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形成连续相#整体结构均匀密实#没有微裂缝产生&

>)

次盐冻循环后#二者均出现微裂缝#但是
MS2W

*&>

中微裂缝数量明显少于
H2

&

*))

次盐融循环后#

H2

中微裂缝扩展加深#并且大部分相互贯通#结构出

现明显疏松#而
MS2W*&>

中裂缝数量和贯通程度均

小于
H2

#没有出现组织疏松%可以看出#钢纤维限制

了裂缝的发展与贯通#提高了混凝土的抗冻性能%

在冻融循环过程中#混凝土毛细孔壁同时承受

膨胀压力和渗透压力(

*>@*F

)

#当这两种压力所产生的

拉应力超过混凝土抗拉强度时#混凝土开裂#产生微

裂缝%钢纤维的弹性模量与强度高于混凝土(

*?

)

#而

且具有较大变形能力#可以发挥增韧$阻裂作用#从

而减小引发裂缝与促进裂缝开展的冻融破坏力%随

着钢纤维掺量增加#混凝土中钢纤维
W

水泥基体界

面数量增多#这些界面是钢纤维混凝土中的薄弱区

域%通过
M;N

观察发现#钢纤维
W

水泥基体界面存

在有片状结构的
20

!

aJ

"

(

!图
F

"和簇状结构的钙矾

石晶体!

5S8

"!图
?

"%钙矾石晶体主要存在于微小

孔隙中和集料表面#说明钢纤维混凝土界面区存在

较大孔隙率和较为疏松的网络结构#从而成为冻融

过程中微裂缝产生和发展的敏感区域%冻融循环作

用下#在界面过渡区产生的裂缝呈现增多$增宽的趋

势!图
+

"%所以钢纤维掺量较大的
MS2W(&)

抗冻

能力反而降低%

表
;

!

钢纤维混凝土孔隙结构参数

编号 总孔隙率,
X

总孔体积,!

<̂

-

=

W*

" 总孔面积,!

<

(

-

=

W*

"

临界孔径,
/<

平均孔径,
/<

最可几孔,
/<

H2 *>&(( )&)?+> (!&F! ")&!* >(&*" >A&!?

MS2W)&> *"&*? )&)FF" *A&!A ()&(" (>&+> !)&>?
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结论

*

"在冻融环境中#钢纤维混凝土的质量损失率

和相对动弹模量损失率明显降低#抗冻性能得到提

高%而且#钢纤维的掺入不仅提高了混凝土的劈裂

强度#同时还延缓了冻融损伤后混凝土劈裂强度的

降低速率%

(

"钢纤维对遭受盐冻破坏的混凝土表面剥蚀改

善作用有限#并且盐冻破坏加快了钢纤维混凝土内

部损伤#盐冻循环次数明显低于水冻循环次数%

!

"钢纤维掺量对混凝土抗冻性能影响显著#随

着掺量的增加#混凝土抗冻性能增强%当掺量为
*&

>X

时#钢纤维的增强效果最好&但是当掺量增大到

(&)X

时#混凝土抗冻性能降低%

"

"孔结构和扫描电镜分析表明#适量钢纤维掺

入后#混凝土内部孔结构改性良好#微裂缝发展速度

缓慢#钢纤维阻裂$增强作用明显%
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