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摘 要：为研究不同尺度纤维复合增强水泥基材料的抗氯离子渗透性能，对单掺和复掺碳酸钙晶

须、聚乙烯醇（PVA）纤维的水泥基材料分别进行电通量试验、电镜扫描观测及基本力学性能试验，

分析不同纤维尺度、掺量及复合比例对水泥基材料抗氯离子渗透性能和基本力学性能的影响规

律，并基于试验结果给出了多纤维复合增强水泥基材料的氯离子侵蚀深度计算模型。结果表明，

不同尺度纤维可在不同结构层次上发挥对水泥基材料的增强作用，使得多纤维复合增强水泥基材

料的抗氯离子渗透性能明显优于单一纤维增强水泥基材料；多纤维复合材料的抗压强度与氯离子

侵蚀深度及电通量大致呈反比例关系；当复合材料的抗压强度提高 13.6% 时，其氯离子侵蚀深度

和总电通量则分别降低 39.1% 和 44.7%；建立的氯离子侵蚀深度计算模型，可用于多纤维复合增

强水泥基材料的抗氯离子渗透和侵蚀性能评估。
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Abstract: The electric flux tests, scanning electron microscope and mechanical tests were carried out 
respectively on cementitious composites with single mixing and compound mixing CaCO3 whisker and PVA 
fiber to investigate chloride ion resistance of multi-scale fiber reinforced cementitious composites. The effects 
and mechanisms of different fiber sizes, amount of admixture and mixing ratios on the chloride ion resistance 
and basic mechanical properties of cementitious composites were analyzed. In addition, the calculation method 
of the depth of chloride ion erosion was proposed. The results showed that different types of fibers can enhance 
cementitious composites at different structural levels, and the chloride ion resistance of multi-scale fiber 
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reinforced cementitious composites is much better than that of single fiber reinforced cementitious composites. 
The compressive strength of composites is inversely proportional to the depth of chloride ion erosion and the 
electric flux. When the compressive strength of the composite was increased by 13.6%, the depth of chloride 
ion erosion and the electric flux were decreased by 39.1% and 44.7%, respectively. Based on the experimental 
data, a calculation model of chloride ion erosion depth considering the influence of compressive strength is 
established, which can be used to evaluate the chloride ion penetration and erosion resistance of cement-based 
materials reinforced by multi-fiber composite.
Keywords: fiber reinforced concrete； cementitious composite； chloride ion resistance； electric flux； 
compressive strength

水泥基材料在工程领域应用前景广泛，但材料

自身也存在抗拉强度低、韧性差以及耐久性不足等

问题，特别是用于海洋腐蚀环境下加固修复时。受

氯离子侵蚀作用影响，钢筋锈蚀、混凝土保护层开

裂与剥落等一系列耐久性问题就更为突出 [1]，为改

善水泥基材料的耐久性，增强其抗氯离子渗透能力

尤为重要。而研究表明 [2-4]，在水泥基材料中掺入合

适的纤维形成纤维复合增强水泥基材料能有效提

高基体的抗氯离子渗透能力，有利于水泥基材料力

学性能与耐久性的提升。因此，开展纤维增强水泥

基材料的抗氯离子渗透性能研究具有十分重要的

实用价值 [5]。

近年来，对于掺入不同纤维增强水泥基复合材

料的抗氯离子渗透性能，学者们从不同角度开展了

相关研究。部分学者通过对不同掺量的聚乙烯醇

（PVA）纤维增强水泥基材料进行电通量试验并根

据灰色模型分析 PVA 掺量对水泥基材料抗氯离子

渗透性能的影响，研究发现，适量厘米级的 PVA 纤

维具有增强水泥基材料的阻裂作用，抗氯离子渗透

性能也随之增强 [6-9]。此外，还有相关学者研究发现

在水泥基材料中掺入矿渣、粉煤灰、硅灰、碳酸晶须

等对水泥基材料的抗氯离子渗透性能也有增强效

果 [10-13]。主要原因是微米级掺合料可以有效填补水

泥基材料的孔隙，与基体结合较好，增加结构的密

实性。上述研究表明，在水泥基材料中适量掺入单

纤维或单矿物材料均可提高水泥基材料的抗氯离

子渗透性能，但涉及多纤维掺合料复合增强水泥基

抗氯离子渗透性能的研究相对较少，而水泥基材料

有着明显的多尺度特征 [14-15]，不同尺度纤维对水泥

基材料内部孔隙和微观结构改善效果不同，可在不

同结构层次上发挥作用 [16-17]。

笔者考虑掺入纤维的种类、尺度及掺量等因

素，选用微米级纤维（碳酸钙晶须）和厘米级纤维

（PVA 纤维）作为掺和物，并加入适量粉煤灰，组成

多尺度纤维复合增强水泥基体系，通过电通量试验

从试件通过的电量、氯离子侵蚀深度等方面对不同

尺度纤维增强水泥基复合材料的抗氯离子渗透性

能进行研究，还通过相应力学性能试验分析了材料

强度与抗氯离子渗透性的关系，并基于试验结果以

及相关文献数据建立与抗压强度相关的抗氯离子

渗透性能预测模型。

1　试验方案

1. 1　试验材料

试验的水泥基复合材料采用普通硅酸盐水泥

（P•O 42. 5）、普通河砂（Ⅱ区中砂）、JM-PCA（Ⅰ）型

减水剂和自来水人工拌和而成；为提高增强效果，

水泥基试件配比中加入了适量由盐城发电厂生产

的Ⅱ级粉煤灰，具体的配合比设计为水泥：水：砂：

粉煤灰：减水剂=1：0. 35：1. 62：0. 2：0. 015，其中粉煤

灰密度约为 2. 1 g/cm3，堆积密度约为 0. 8 g/cm3，

40 μm 筛余量小于 20%，颗粒级配属于细灰，宏观表

面为灰色粉末状。增强材料主要采用峰竺 NP-CW2
型碳酸钙晶须和亚泰达公司生产的 12 mm 聚乙烯

醇（PVA）纤维。其中，微米级碳酸钙晶须如图 1（a）
所示，宏观表现为白色粉末状，相对密度为 2. 9 g/cm3，

平均直径为 1. 5 μm，长径比约为 25；厘米级的 PVA
纤维如图 1（b）所示，宏观表现为絮状，PVA 纤维力

学性能指标见表 1。

1. 2　试件设计及制作

参考《水泥复合砂浆钢筋加固混凝土结构技术

规程》（CECS 242—2016）[18]的试验要求，以单掺或

（a） 碳酸钙晶须 （b） 12 mm 的 PVA 纤维

图 1　纤维形貌

Fig. 1　Fiber appearance
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复掺碳酸钙晶须、PVA 纤维的含量作为变化参数共

设计了 9 组纤维增强水泥基材料试件，具体参数如

表 2 所示。其中，用于电通量试验的试件为直径

100 mm、厚度 50 mm 的圆柱体；用于抗压、劈拉试验

的试件为边长 70. 7 mm 的立方体、用于抗折试验的

试件为 40 mm×40 mm×160 mm 的棱柱体，每组试

件均浇筑 3 个。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　电通量试验测值

试件抗氯离子渗透能力可用试件的电通量试

验反映，电通量越高，试件的抗氯离子渗透性能越

弱。试件的电通量试验装置及示意图如图 2 所示，

主要包括智能化真空饱水仪、NEL-PEU 混凝土电

通量测定仪等。电通量试验原理是利用电场来加

速氯离子的移动，氯离子在电流作用下穿过试件，

在一定时间内通过试件的电量可以反映出试件的

抗氯离子渗透能力。试验步骤主要为先将圆柱体

试件标准养护 28 d；然后将其拿出烘干，并在试件侧

壁包裹一层石蜡，待其固化后放入真空饱水机进行

饱水；将饱水试件安装在试验槽内并密封，符合密

封要求后，向装置的负极槽内注入质量分数为 3%
的 NaCl 溶液以及在正极槽中注入 0. 3 mol/L 的

NaOH溶液；最后接上电源开始通电，通电时间为 6 h，
每 30 min 记录一次电流值。

试验结束后，通过电流值计算出纤维复合增强

水泥基材料圆柱试件的总通电量，并以每组 3 个试

件的平均电量值作为最终测试值。纤维增强水泥

基材料的总电通量 Qs参考《普通混凝土长期性能和

耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082—2009）[19]并

考虑试件实际截面尺寸的影响，采用式（1）计算。

Q s = A k ⋅ 900 ( I 0 + 2I30 + 2I60 + … + 2It +
… + 2I300 + 2I330 + I360) （1）

式中：Q s 为实际电通量值，C；A k 为 95 mm 直径的电

通量测试试件截面面积与试件实际截面面积之比；

I0 为初始电流，A；It为在时间间隔 t min 的电流（如，

I30 表示为时间间隔为 30 min 的电流），A。

1. 3. 2　显色法试验测深度

为了进一步分析不同设计参数对试件抗氯离

子渗透性能的影响，对经过电通量试验后的试件采

用显色法来测量氯离子侵蚀的深度。试验主要方

法为，先将通电完成的试件取出擦净并在万能试验

机下沿直径劈裂成两半，再将这条直径线平均分成

n+1 段；随后在半圆柱体试件的断裂面喷上已配好

的 0. 3 mol/L AgNO3 溶液；10 min 后试件断裂表面

可呈现一条明显的银白色带状沉淀物（即 AgCl 沉
淀），用卡尺测量每个标记点位置所对应的断裂面

上白色沉淀的深度（mm），并分别记为H 1、H 2 至Hn，

最后取所有测量深度的平均值 H̄作为氯离子实际

侵蚀深度，氯离子侵蚀深度测定示意图及实物图如

图 3 所示。试件的总电通量越大，其断裂面处显现

的带状沉淀物的深度就越深；图 4 为不同试件遭受

氯盐侵蚀后所呈现不同显色深度的对比情况。

表 1　PVA纤维力学性能指标

Table 1　Mechanical properties of PVA fiber

直径/μm

35

弹性模量/
GPa
29

极限伸长

率/%
7. 1

抗拉强度/
MPa
1 500

密度/
（kg/m3）

1 300

（a） 电通量测定装置

（b） 电通量试验装置示意图

图 2　电通量试验装置及示意图

Fig. 2　Schematic diagram and device diagram of 
electric flux test

表 2　纤维增强水泥基复合材料试件设计参数

Table 2　Design parameters of fiber reinforced cement-

based materials

试件编号

CF
CFCW1
CFCW2
CF-P1

CF-P1. 6
CF-P2

CFCW1-P1
CFCW1-P1. 6

CFCW1-P2

碳酸钙晶须体积掺量/%
0
1. 2
2. 4
0
0
0
1. 2
1. 2
1. 2

PVA 纤维掺量/%
0
0
0
1
1. 6
2
1
1. 6
2

注：符号 CF 表示未掺纤维的基准组；CFCW1 表示混凝土中掺入

1.2% 的碳酸钙晶须；CFCW1-P1 表示混凝土中掺入 1.2% 的碳酸钙

晶须和 1% 的  PVA 纤维；其他符号含义以此类推。
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1. 3. 3　力学性能试验及扫描电镜观测

除了电通量试验和显色法试验外，为探讨试件

抗氯离子渗透性能与强度的关系，分析不同尺度纤

维在水泥基复合材料微观细部孔隙结构上对氯离

子渗透的影响机理和改善作用，笔者进一步对相同

配比的水泥基复合材料进行相应的力学性能试验

和电镜扫描观测。其中，纤维增强水泥基材料的力

学性能试验参照《水泥复合砂浆钢筋加固混凝土结

构技术规程》（CECS 242—2016）[18]的要求进行。

2　试验结果与分析

2. 1　抗氯离子渗透性能及力学性能

表 3 给出了不同设计参数纤维增强水泥基材料

试件的抗氯离子渗透性能及力学性能的试验结果。

需要说明的是，参照规范《普通混凝土长期性能和

耐久性能试验方法标准》（GB/T 50082—2009）[19]可

根据实际电通量 Qs 将氯离子渗透等级划为 5 个等

级：高、中等、低、很低、可忽略，分别对应通过的总

电通量为Qs≥4 000、2 000≤Qs≤4 000、1 000≤Qs≤
2 000、500≤Qs≤1 000、Qs≤500 的情况。由表 3 可

见，与基准组试件 CF 相比，单独掺入碳酸钙晶须

时，其电通量降低，最大可降低 19. 3%；单独掺入

PVA 纤维时，电通量最大可降低 38. 7%；同时掺入

碳酸钙晶须与 PVA 纤维时，电通量下降更为明显，

降低幅度可达 44. 7%。然而当这两种纤维掺入过

量时，水泥基材料的抗氯离子渗透能力提高程度会

相应减弱，甚至呈现负增长，如试件 CF-P2 和试件

CFCW2。表 3 中也给出了各试件的氯离子侵蚀深

度，不同试件的氯离子侵蚀深度与总电通量值保持

基本相同的变化趋势，试件的总电通量越大，试件

断裂面处显现的白色带状沉淀物的深度就越大。

此外，表 3 中还给出了不同设计参数水泥基材料的

抗压、抗折及劈拉力学性能试验结果，用以分析抗

氯离子渗透性能与力学性能之间的关系。由表 3 中

的数据可以看出，掺入适量纤维可提高水泥基材料

的力学性能，特别是抗压性能提高明显，最大可提

高 13. 6%。这表明在一定掺量范围内，试件强度越

高，其抗氯离子渗透性能越好，对应的侵蚀深度

越小。

2. 2　纤维增强影响分析

2. 2. 1　单纤维增强

图 5、图 6 分别给出了单掺不同含量的碳酸钙晶

须和 PVA 纤维增强水泥基材料的氯离子侵蚀深度、

与对比组的电通量比值以及抗压强度的变化趋势。

由图 5 可知，单掺碳酸钙晶须的试件与基准组试件

CF 相比，氯离子侵蚀深度与电通量比值最大降低

CFCW1-P1.6(8.1 mm) CF-P1(10.5 mm) CFCW1(12.4 mm) CF(14.7 mm) CFCW2(16.8 mm)

图 4　不同试件遭受氯盐侵蚀的显色深度对比情况

Fig. 4　Comparisons of color depth of different specimens subjected to chloride salt erosion

（a） 氯离子侵蚀深度测定示意图 （b） 氯离子侵蚀深度测定实物图

图 3　氯离子侵蚀深度测定

Fig. 3　Determination of chloride erosion depth
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幅度可达 9. 9% 和 19. 3%，而其抗压强度最大只提

高 0. 5%，变化较小。由图 6 可知，单掺 PVA 纤维的

试件与基准组试件 CF 相比，抗压强度最大可提高

11. 1%，其氯离子侵蚀深度则相应降低，最大可达

33. 8%，同时电通量比值降低可达 38. 7%。由此可

见，纤维增强水泥基材料的种类和掺量不同，对应

的抗压强度以及抗氯离子渗透能力也不同。结合

氯离子侵蚀深度、电通量比值及抗压强度随掺量的

变化规律可以看出，在一定掺量范围内，抗氯离子

渗透性能以及抗压强度随纤维掺量的增加而增强；

超出掺量范围时，抗氯离子渗透性能和抗压能力反

而会减弱。此外，水泥基复合材料抗氯离子渗透性

能与抗压强度存在明显的正相关性，抗压强度越

高，抗氯离子渗透性能越强。

2. 2. 2　多纤维复合增强

图 7 给出了碳酸钙晶须和 PVA 纤维复合增强

水泥基复合材料试件的氯离子侵蚀深度、与基准组

电通量比值及抗压强度随纤维掺量增加的变化趋

势。可以看出，在掺有 1. 2% 碳酸钙晶须的水泥基

材料中逐渐增加 PVA 纤维含量后，在一定掺量范围

内，试件的氯离子侵蚀深度及电通量比值随着抗压

强度的增强而下降。当 PVA 纤维掺量为 1. 6% 时，

（a） 氯离子侵蚀深度与抗压强度

（b） 电通量比值与抗压强度

图 5　水泥基材料的抗氯离子渗透性能和抗压性能随碳酸

钙晶须掺量的变化规律

Fig. 5　The change rule of chloride corrosion and 
compression resistance of cement-based materials with the 

content of calcium carbonate whisker

（a） 氯离子侵蚀深度与抗压强度

（b） 电通量比值与抗压强度

图 6　水泥基材料的抗氯离子渗透性能和抗压性能随 PVA
纤维掺量的变化规律

Fig. 6　The change rule of chloride corrosion and 
compression resistance of cement-based materials with the 

content of PVA fiber

表 3　水泥基复合材料各试验结果汇总

Table 3　Summary of test results of cement-based composite materials

编号

CF

CFCW1

CFCW2

CF-P1

CF-P1. 6

CF-P2

CFCW1-P1

CFCW1-P1. 6

CFCW1-P2

换算后总电通

量/C
3 596

2 902

3 985

2 315

2 203

2 396

2 329

1 988

2 345

电通量比值

（与 CF 组之比）

1

0. 807

1. 108

0. 644

0. 613

0. 666

0. 648

0. 553

0. 652

氯离子

渗透等级

中等

中等

中等

中等

中等

中等

中等

低

中等

侵蚀深度/
mm
15. 1

13. 6

16. 0

11. 5

10. 0

11. 9

11. 7

  9. 2

11. 8

抗压强度/
MPa
56. 0

56. 3

52. 0

60. 6

62. 2

59. 4

60. 3

63. 6

60. 2

抗折强度/
MPa

7. 5

7. 7

7. 1

7. 8

8. 6

9. 0

8. 0

10. 0

10. 8

劈拉强度/
MPa
3. 1

3. 3

3. 0

3. 6

4. 1

4. 2

4. 0

4. 6

4. 2
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其抗压强度与抗氯离子侵蚀性能效果最佳，此时抗

压强度为 63. 6 MPa，与基准组试件 CF 相比，提高

了 13. 6%；侵蚀深度为 9. 2 mm，与基准组试件 CF
相比降低了 39. 1%；与基准组试件 CF 电通量比值

为 0. 553，比值下降最明显。然而，当继续增加 PVA
掺量到 2%，如试件 CFCW1-P2，其抗压强度和抗氯

离子渗透性能的提升幅度有明显降低。由此可见，

复掺一定量的碳酸钙晶须、PVA 纤维比单一纤维增

强效果更优，有利于提高水泥基复合材料的抗压强

度，进而增强其抗氯离子渗透性能。根据试验数据得

出，在试验范围内碳酸钙晶须和 PVA 纤维的最佳掺

量分别为 1. 2% 和 1. 6%。

2. 3　纤维增强机理分析

为研究碳酸钙晶须、PVA 纤维对水泥基复合材

料抗氯离子渗透性能的增强机理，图 8 给出了不同

纤维单一及复合增强水泥基材料基体的扫描电镜

结果图。可以看出，不同尺度的纤维对水泥基材料

的增强机理不同。对于微米级尺度的碳酸钙晶须，

如图 8（a）所示，适量晶须与基体结合较好，在水泥

基材料内部分散均匀，能够在微米级尺度上有效填

充孔隙，提高结构的密实性，从而提高水泥基试件

的抗压强度，而抗压强度又与试件抗氯离子渗透性

能呈正相关，因此试件的抗氯离子渗透性能也随之

提高。对于厘米级的 PVA 纤维，其在单一增强时，

作用更多表现在对裂缝的抑制以及对内部结构的

桥联。如图 8（b）所示，在水泥基材料中掺入一定量

的 PVA 纤维后，除了能在厘米尺度上改善水泥基内

部孔隙缺陷外，其更大的作用则体现在抑制裂缝的

产生和发展上，从而达到增强增韧的目的，随着强

度的提高，其抗氯离子渗透性能也相应地得到了提

（a） 碳酸钙晶须嵌入

（b） PVA 纤维的阻裂作用

（c） PVA 纤维团聚现象

（d） 碳酸钙晶须和 PVA 纤维混杂

图 8　纤维增强水泥基复合材料试件电镜扫描结果

Fig.8　The scanning electron microscope results of fiber 
reinforced cement-based composite

（a） 氯离子侵蚀深度及抗压强度

（b） 电通量比值及抗压强度

图 7　水泥基材料的抗氯离子渗透性能和抗压性能随碳酸

钙晶须和 PVA纤维掺量的变化规律

Fig.7　The change rule of chloride corrosion and 
compression resistance of cement-based materials with the 

content of calcium carbonate whisker and PVA fiber
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高。需要注意的是，当纤维掺量过多时，由于分散

不均，纤维会出现“团聚”现象，如图 8（c）所示。由

于“团聚”效应，材料内部出现更多新的孔隙，影响

了材料的均匀性和密实性，导致抗压强度下降，进

而降低抗氯离子渗透性能。

结合微米级碳酸钙晶须和厘米级 PVA 纤维不

同的增强机理可知，不同尺度的纤维对材料的微观

孔隙和细部结构可在不同层次上发挥着改善作

用，因此将二者复合可充分发挥各自不同的增强特

性，达到抗氯离子渗透性能更优的增强效果。如

图 8（d）所示，两种不同尺度的纤维共同作用，大大

提高了试件的抗压强度，一方面，碳酸钙晶须对内

部孔隙起到一定的填充效果，使之更为密实；另一

方面，PVA 纤维均匀分布在材料内部，与水泥浆体

界面充分结合，有效阻挡了宏观裂缝的出现和发

展；因此对材料的抗氯离子渗透性能的增强效果比

单一纤维作用时更佳。但需要说明的是，当纤维掺

量过多时，纤维表面会形成新的渗透界面，对孔隙

的填充以及材料之间的桥联作用效果减弱，孔隙变

大从而引起对水泥基复合材料强度的增强作用下

降，氯离子渗透性能变强，侵蚀深度增大。由此可

见，微米级碳酸钙晶须和厘米级 PVA 纤维在不同微

观尺度上改变了水泥基材料的密实性，进而影响水

泥基材料的抗氯离子渗透性能。

3　抗氯离子渗透性能预测模型

基于扫描电镜分析结果以及已有的研究结果 [10]

可知，水泥基材料的抗氯离子渗透性能与材料密实

性有直接联系，而其密实度与抗压强度呈正相关

性，因而抗压强度在一定程度上反映了水泥基材料

的抗氯离子渗透性能。此外，水泥基材料的抗氯离

子渗透性能又与通过水泥基材料的总电通量值相

关，通过的总电通量越低则表示水泥基材料的抗氯

离子渗透性能越好。因此，在总电通量与抗压强度

之间建立联系，以方便反映水泥基材料的抗氯离子

渗透性能。图 9 给出了纤维增强水泥基复合材料抗

氯离子渗透试验总电通量 Q s 与抗压强度 fcu 之间的

关系。需要说明的是，图中除了包含本文试验数据

外，还补充了文献 [20-22]的相关试验数据，尽管不

同学者采用的水泥基材料有所区别，但统一到水泥

基材料抗氯离子渗透试验的总电通量与其抗压强

度的关系上，各试验数据之间仍具有一致的相关

性。由图中可以看出，纤维增强水泥基复合材料的

抗压强度 fcu 与实际总电通量 Q s 大致呈幂函数递减

关系，可采用式（2）表达。

Q s = k1 ( 100 - fcu )k2 （2）
式中：k1、k2 为与试件抗压强度 fcu 和实际电通量 Q s

相关的系数，根据试验数据经优化拟合后 k1、k2 分别

取 2. 835 和 1. 929。采用式（2）计算得到的总电通量

如图 9 中的点曲线所示，该计算结果与试验结果总

体吻合较好。因此，可以根据式（2）基于抗压强度

进行纤维增强水泥基复合材料的抗氯离子渗透性

能预测。值得注意的是，图 9 中相关水泥基材料抗

压强度的范围为 40~80 MPa，因而利用式（2）进行

总电通量预测时要考虑水泥基材料的抗压强度值。

电通量 Qs 除与纤维增强水泥基材料的抗压强

度存在相关性外，还与氯离子侵蚀深度 D 有关，

如图 10 所示。由图可见，水泥基材料的侵蚀深度与

电通量呈正相关性。因而，为进一步分析侵蚀深度

与抗压强度的关系，以电通量为中间变量，建立氯

离子侵蚀深度与抗压强度之间的相关性模型，以便

于进行纤维增强水泥基材料的氯离子侵蚀深度预

测，二者的关系为

D= α1Q s
α2 = α1 k1 ( 100 - fcu )α2 k2 = J1 ( 100 - fcu )J2

  （3）

式中：J1、J2 分别为与试件抗压强度 fcu 与氯离子侵蚀

深度 D相关的系数，基于试验结果优化分析可得系

数 J1、J2 分别取 0. 004 和 1. 598。图 11 给出了采用式

（3）计算的侵蚀深度与实际侵蚀深度的比较。由图

可见，各试件的计算值和试验值吻合较好；表明可

以根据抗压强度 fcu 对多纤维复合增强水泥基材料

图 9　Q s与 fcu 的关系

Fig.9　The relation between Q s and fcu

图 10　D与Q s的变化关系

Fig.10　The relation between Dand Q s
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的抗氯离子侵蚀性能进行预测。

4　结论

1）在基体中掺入适量的碳酸钙晶须或 PVA 纤

维可以有效提高纤维增强水泥基复合材料的抗氯

离子渗透性能与力学性能，且两种纤维复掺时提高

效果更明显。当纤维复合增强水泥基材料中的碳

酸钙晶须和 PVA 纤维体积掺量分别达到 1. 2% 和

1. 6% 时，该复合增强材料的力学性能相对较好，对

应的抗压强度提高 13. 6%、总电通量和氯离子侵蚀

深度分别降低 44. 7% 和 39. 1%。

2）在多尺度纤维复合增强水泥基材料中，微米

级的碳酸钙晶须能在微米尺度上填充基体孔隙，增

强其密实性；厘米级的 PVA 纤维则更多表现在对裂

缝的抑制以及对内部结构的桥联作用。复掺一定

量的碳酸钙晶须和 PVA 纤维可在不同结构层次上

对水泥基材料的微观结构起到改善作用，进而提高

水泥基材料的强度 ，增强试件的抗氯离子渗透

性能。

3）纤维增强水泥基复合材料的抗氯离子渗透

性能与其抗压强度呈明显的负相关关系；材料的密

实性越好，抗压强度越高，越能有效阻断氯离子渗

透。建立的抗氯离子渗透性能预测模型，能够基于

多纤维复合增强水泥基复合材料的抗压强度直接

确定其抗氯离子渗透等级及对应的侵蚀深度。
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