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摘 要:基于纤维混凝土契合当前海洋环境下混凝土服役的实际需求以及玄武岩纤维混凝土在海

工类建筑物中的应用仍处于探索阶段。针对玄武岩纤维掺入海工混凝土后抗氯离子渗透性能以及

力学抗裂性能的变化情况与作用机制展开研究;采用体积外掺法将长度为12,18,24
 

mm的玄武岩

纤维分别以0.1%,0.2%,0.3%的体积掺量掺入海工混凝土中,就各纤维变量对混凝土电通量与

混凝土拉压力学性能的影响展开分析。结果表明:混凝土电通量随着纤维掺量的增大呈现先降后

增趋势,提升混凝土抗氯离子侵蚀性能的最佳掺量为0.1%~0.2%;不同尺寸纤维相同掺量下混

凝土抗氯离子性能与纤维长度成正比;混凝土立方体抗压强度处于正增长趋势的纤维区间为

0.1%~0.2%;0.2%掺量下的18
 

mm纤维,对混凝土劈裂抗拉强度提升幅度最大,0.3%掺量下的

12
 

mm纤维混凝土劈裂抗拉强度提升最小;当掺入0.2%体积纤维时,18,24
 

mm玄武岩纤维混凝

土拉压比增益最大,体积掺量为0.3%时,12
 

mm玄武岩纤维混凝土拉压比增益最大。
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Abstract:
  

Based
 

on
 

the
 

fact
 

that
 

fiber
 

reinforced
 

concrete
 

meets
 

the
 

actual
 

needs
 

of
 

concrete
 

serv-
ice

 

in
 

the
 

current
 

marine
 

environment
 

and
 

the
 

application
 

of
 

basalt
 

fiber
 

reinforced
 

concrete
 

in
 

marine
 

engineering
 

buildings
 

is
 

still
 

in
 

the
 

exploratory
 

stage,
 

research
 

is
 

conducted
 

on
 

the
 

chan-
ges

 

and
 

mechanisms
 

of
 

chloride
 

ion
 

penetration
 

resistance
 

and
 

mechanical
 

crack
 

resistance
 

after
 

basalt
 

fiber
 

is
 

added
 

to
 

marine
 

engineering
 

concrete.
 

Using
 

the
 

volume
 

addition
 

method,
 

basalt
 

fi-
bers

 

with
 

lengths
 

of
 

12,
 

18,
 

and
 

24
 

mm
 

were
 

added
 

to
 

marine
 

concrete
 

at
 

volumes
 

of
 

0.1%,
 

0.2%,
 

and
 

0.3%,
 

respectively.
 

The
 

influence
 

of
 

each
 

fiber
 

variable
 

on
 

the
 

electrical
 

flux
 

and
 

ten-
sile

 

and
 

compressive
 

mechanical
 

properties
 

of
 

concrete
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

e-
lectrical

 

flux
 

of
 

concrete
 

decreases
 

first
 

and
 

then
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

fiber
 

content,
 

and
 

the
 

optimal
 

dosage
 

to
 

improve
 

the
 

chloride
 

ion
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

concrete
 

is
 

between
 

0.1%
 

and
 

0.2%.
 

The
 

chloride
 

ion
 

resistance
 

of
 

concrete
 

with
 

the
 

same
 

dosage
 

of
 

fibers
 

of
 

different
 

si-
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zes
 

is
 

directly
 

proportional
 

to
 

the
 

fiber
 

length.
 

The
 

fiber
 

range
 

with
 

a
 

positive
 

growth
 

trend
 

in
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete
 

cubes
 

is
 

between
 

0.1%
 

and
 

0.2%.
 

The
 

18
 

mm
 

fiber
 

with
 

a
 

0.2%
 

content
 

has
 

the
 

greatest
 

improvement
 

in
 

the
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

of
 

concrete,
 

while
 

the
 

12
 

mm
 

fiber
 

concrete
 

with
 

a
 

0.3%
 

content
 

has
 

the
 

least
 

improvement
 

in
 

splitting
 

tensile
 

strength.
 

When
 

0.2%
 

volume
 

fiber
 

is
 

added,
 

the
 

tensile
 

compression
 

ratio
 

gain
 

of
 

18,
 

24
 

mm
 

ba-
salt

 

fiber
 

reinforced
 

concrete
 

is
 

the
 

highest.
 

When
 

the
 

volume
 

content
 

is
 

0.3%,
 

the
 

tensile
 

com-
pression

 

ratio
 

gain
 

of
 

12
 

mm
 

basalt
 

fiber
 

reinforced
 

concrete
 

is
 

the
 

highest.
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0 引言

随着“一带一路”建设的不断推进,在相关基础

设施建设尤其是港口及海洋工程建设中,混凝土材

料应用量逐渐增大。然而,一方面由于混凝土材料

受脆性缺陷的限制,在受荷过程中易出现变形开裂

现象,另一方面由于普通钢筋混凝土处于海洋环境

中易被氯离子侵蚀,从而影响海工结构的耐久性,因
此,应用于海工类腐蚀环境中的混凝土结构,需有针

对性地采用抗渗性能良好的建筑材料[1]。提高混凝

土的密实度和抗裂性,是改善海工混凝土结构工作

性能的根本途径[2]。
吴中伟[3]提出复合化是水泥基材料高性能化的

主要途径,纤维增强是核心。纤维材料发展至今,多
应用聚丙烯纤维、玻璃纤维、钢纤维材料等结合混凝

土作基体制成纤维增强混凝土材料,在混凝土工程

中起到加固补强、提高耐久性等作用[4]。刘素梅

等[5]、孙丽娟等[6]分别在混凝土中掺入聚乙烯纤维、
玻璃纤维来研究混凝土材料在海洋环境下抗氯离子

侵蚀性能;王继博等[7]通过应用麦秸秆等有机纤维

来研究纤维与混凝土抗氯离子渗透性能间的变化规

律;王晨飞等[8]研究发现,海洋潮汐环境下聚丙烯纤

维有助于改善混凝土抗氯离子侵蚀性能,干湿交替

作用下混凝土裂缝附近氯离子含量和长期浸泡条件

下没有明显差异;Beigi等[9]研究表明,玻璃纤维、钢
纤维和聚丙烯纤维的掺量与混凝土抗氯离子性能成

反比关系,仅当玻璃纤维掺量为0.15%时,抗氯离

子性能得到了提高,其余掺量下性能均降低;张俊芝

等[10]分析了混凝土氯离子扩散系数和掺加材料之

间的关系,结果表明,当混凝土材料单独掺加火成岩

纤维、粉煤灰时,氯离子扩散性能出现显著衰减,对
应的时间衰减系数提升。

葛辉等[11]通过将玻璃纤维掺入混凝土中提高

了混凝土材料的抗弯性能;晏麓晖等[12]研究了超高

分子聚乙烯纤维与高强混凝土之间的黏结关系,表
明聚乙烯纤维对高强混凝土具有阻裂、增韧效用。
玄武岩纤维作为一种新型无机环保高性能纤维材

料,具备强度高、耐磨性、耐腐蚀性良好等优异性

能[13]。发展至今也有部分学者[14-15]针对玄武岩纤

维对活性粉末混凝土的力学强度、泡沫混凝土的开

裂展开过研究。但关于玄武岩纤维改善海工混凝土

耐久性与力学性能方面的研究相对较少,因此基于

玄武岩纤维混凝土材料契合海洋工程材料是未来的

发展趋势[16]。本文通过研究玄武岩纤维改善海工

混凝土抗氯离子渗透性能以及力学性能的影响规

律,分析玄武岩纤维对提高海工混凝土材料性能的

作用机理,为玄武岩纤维应用于海工类混凝土建筑

提供相应的理论依据。

1 试验概况

1.1 试验原材料

水泥:淮安楚州海螺水泥有限责任公司生产的

P.O
 

42.5普通硅酸盐水泥。
粉煤灰:普通Ⅰ级粉煤灰。
粗骨料:江苏海通建设工程有限公司通仁分公

司生产的连续级配碎石,表观密度为2
 

719
 

kg/m3,
堆积密度为1

 

550
 

kg/m3。
细骨料:江苏海通建设工程有限公司通仁分公

司的天然河砂,中砂,细度模数2.6,表观密度为

2
 

602
 

kg/m3,堆积密度为1
 

440
 

kg/m3。
水:实验室用水。
外加剂:采用高性能复合聚羧酸减水剂,减水率

为27%。
玄武岩纤维:江苏天龙玄武岩连续纤维股份有
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限公司生产的短切玄武岩纤维(见图1),其规格参

照表1。

图1 玄武岩纤维

Fig.1 Basalt
 

fiber

表1 玄武岩纤维物理力学性能指标

Table
 

1 Physical
 

mechanical
 

properties
 

of
 

basalt
 

fiber

项目
长度/
mm

单丝直
径/μm

密度/
(g·cm-3)

断裂强
度/MPa

弹性模
量/GPa

断裂伸
长率/%

指数 12/18/24 17 2.7 2
 

430 84.5 3
指标 / / / ≥2

 

000 ≥80 ≥2.1

1.2 试件配合比

本试验配合比根据JGJ
 

55—2019《普通混凝土

配合比设计规程》设计。结合JTS
 

257-2—2012《海
港工程高性能混凝土质量控制标准》规范定义单掺

高性能掺合料时,P.O型普通硅酸盐混水泥基准下

粉煤灰掺合料需控制在20%~35%区间内的要求,
本试验的C40海工混凝土基准配合比确定最终粉

煤灰掺量为20%,确定水胶质量比为0.41。以玄武

岩纤维长度与掺量为设计变量,通过控制相同纤维

尺寸下的不同掺量,针对试验结果进行相对独立的

对比分析,研究不同变量的玄武岩纤维对海工混凝

土抗氯离子性能的影响情况。试件配合比见表2。

表2 基准配合比

Table
 

2 Benchmark
 

mix
 

ratio kg/m3

试件 水泥 粉煤灰 砂 石子 水 减水剂

BF-0 346 86 734 1
 

073 177 4.75

  注:本试验采用体积外掺法,纤维尺寸变量包括12,18,24
 

mm,

外掺纤维掺量为2.7,5.4,8.1
 

kg/m3,分别对应纤维体积率0.1%,

0.2%,0.3%。其中,BF-0表示未掺玄武岩纤维的素混凝土试件,在

上述配合比基础上分别掺加0.1%~0.3%的玄武岩纤维,试件编号

分别记为BF-纤维尺寸-0.1%~BF-纤维尺寸-0.3%。

1.3 试验准备

1.3.1 试验器材 本试验利用多功能混凝土耐久

性综合试验仪(见图2)完成玄武岩纤维海工混凝土

电通量试验,依照GB/T
 

50082—2009《普通混凝土

长期性能和耐久性能试验方法标准》保证试验仪器

稳定输出60
 

V直流电压。试件侧身采用蜡脂密封,
阴极溶液应用3%的NaCl溶液,阳极溶液应用0.3

 

mol/L的NaOH溶液。

图2 多功能混凝土耐久性综合试验仪

Fig.2 Multifunctional
 

concrete
 

durability
 

comprehensive
 

test
 

instrument

本试验利用 WHY-3000微机控制全自动压力

机(见图3)完成玄武岩纤维混凝土立方体抗压试

验。基于本次试验采用C40混凝土,立方体抗压强

度介于30~60
 

MPa。根据GB/T
 

50081—2019《混
凝土物理力学性能试验方法标准》5.0.4规定,确定

施加荷载速度为0.5~0.8
 

MPa/s。试验期间严格

保证控制台急停按钮处于松开状态,检查各机械限

位位置。

图3 WHY-3000微机控制全自动压力机

Fig.3 WHY-3000
 

microcomputer
 

control
 

automatic
 

press

1.3.2 试件设计 根据GB/T
 

50082—2009《普通

混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》,本试验

通过测定电通量指标来确定混凝土抗氯离子渗透性

能。设计强度为C40的Φ100
 

mm×50
 

mm的圆柱

体,纤维掺量为0,0.1%,0.2%,0.3%;纤维长度

12,18,24
 

mm。GB/T
 

50082—2009《普通混凝土长

期性能和耐久性能试验方法标准》规定,一组试件电

通量最大值和最小值与中间值之差均未超过中间值
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15%,可记3个试件算术平均值为该组试件电通量

试验结果测定值,经28
 

d龄期标准养护后开展混凝

土电通量试验(见图4)。

图4 试件成模

Fig.4 Mold
 

tryout

2 电通量试验结果分析

玄武岩纤维理论上可以改善海工混凝土抗氯离

子侵蚀,原因在于纤维对于混凝土内部孔隙结构进

行改善,减少早期混凝土的收缩裂缝,抑制混凝土内

部细微裂缝的发展,从而降低混凝土带裂缝工作时

受氯离子侵蚀的可能性。基于此,针对不同种类、尺
寸、掺量的纤维对改善混凝土抗氯离子侵蚀的性能

研究工作才得以展开。本次试验在以玄武岩纤维为

外掺纤维的基础上,分别将纤维尺寸与掺量作为海

工混凝土抗氯离子侵蚀试验的单独变量,具体试验

数据见表3。

表3 海工混凝土抗氯离子渗透试验结果

Table
 

3 Test
 

results
 

of
 

chloride
 

ion
 

penetration
 

resistance
 

of
 

marine
 

concrete

纤维长
度/mm

纤维掺量/
(kg·m-3)

6
 

h电通
量/C

抗氯离子渗透增
益比及均值/%

素混凝土 0 836 /

12
2.7 753   9.93
5.4 821   1.79
8.1 892   -6.70

1.67 

18
2.7 743   11.12
5.4 785   6.10
8.1 862   -3.11

4.70 

24
2.7 705   15.67
5.4 753   9.93
8.1 816   2.39

9.33 

  根据JTS
 

257-2—2012《海港工程高性能混凝土

质量控制标准》规定,电通量法混凝土抗氯离子渗透

性能最高限值为1
 

000
 

C。本试验玄武岩纤维混凝

土电通量满足质量检验标准。
由表3中可以发现,混凝土电通量随着纤维掺量

的增加先下降后上升。具体表现为:随着纤维的应

用,当掺入0.1%的12
 

mm纤维时,混凝土电通量降

到最低值753
 

C,相较于基准组混凝土抗氯离子渗透

性能提高9.93%;18
 

mm和24
 

mm纤维电通量最低

值对应掺量也为0.1%,此时电通量分别降低为

743
 

C和705
 

C,混凝土抗氯离子渗透性能分别提高

11.12%和15.67%。上述现象表明,随着纤维掺量的

逐步增加,混凝土内掺入一定量的玄武岩纤维可以减

少结构内氯离子渗透通道,提高材料抗氯离子侵蚀性

能。当纤维掺量超过0.1%时,仪器测得电通量逐渐

上升,该上升阶段表明混凝土内部渗透通道逐渐增

加,材料抗氯离子渗透性能开始下降。当玄武岩纤维

掺量为0.3%时,12
 

mm和18
 

mm纤维混凝土电通

量相较于其他纤维掺量达到峰值为892
 

C和862
 

C,
均高于基准参照混凝土,即抗氯离子渗透性能下降

6.7%和3.11%;0.3%掺量的24
 

mm纤维混凝土

电通量为816
 

C,相较于基准混凝土,抗氯离子渗透

性能增加2.39%。该阶段表明0.3%掺量的12
 

mm和18
 

mm的玄武岩纤维无法改善混凝土抗氯

离子渗透性能,0.3%掺量的24
 

mm玄武岩纤维针

对混凝土抗氯离子渗透性能改善效果微弱。
由图5和图6发现,不同纤维对混凝土抗氯离

子渗透性能改善效果最佳的纤维掺量在0.1%~
0.2%区间。当纤维掺量超过该区间时,纤维混凝土

的电通量变化趋势由降变升,表明此阶段的玄武岩

纤维混凝土内部通电离子含量上升,材料抗侵蚀能

力减弱,即内部氯离子渗透通道增加。从玄武岩纤

维与混凝土拌合物黏结状态分析,玄武岩纤维作为

一种无机单丝聚合而成的表面积较大的纤维结构,
与水黏结时单丝表面易凝聚游离水分,混凝土拌合

物中掺入一定量纤维时,纤维结构可以吸附一部分

水泥浆体,减少了结构振捣成型过程中不均匀浮浆

以及泌水通道的产生。随着拌合过程中掺入的玄武

岩纤维掺量增加,拌合物内部纤维对水泥浆体的吸

附能力更强,在拌合过程中逐渐形成纤维聚团物,造
成混凝土拌合物流动性和黏聚性降低。随着纤维的

增多,混凝土拌合物形态逐渐向流动性差、黏结性

弱、呈分散状的纤维聚团演变,在混凝土分层振捣过

程中拌合物振捣出的少量水泥浆体无法填充内部孔

隙,内部气泡也难以从流动性差的拌合物中析出,纤
维砂浆聚团物增多进一步导致振捣中各层混凝土拌

合物之间黏结性降低,难以振捣密实,在混凝土成型

过程中逐渐形成薄弱界面,在海工环境中易形成氯

离子渗透通道。具体表现为当纤维掺量超过0.1%
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~0.2%区间时,抗氯离子渗透性能逐渐下降,电通

量上升,其中0.3%掺量的12
 

mm纤维混凝土及18
 

mm纤维混凝土电通量均高于基准混凝土电通量。

图5 给定纤维尺寸下不同掺量对混凝土电通量影响趋势

Fig.5 Influence
 

trend
 

of
 

different
 

dosages
 

on
 

the
 

electrical
 

flux
 

of
 

concrete
 

under
 

a
 

given
 

fiber
 

size

图6 给定纤维掺量下不同尺寸对混凝土电通量影响趋势

Fig.6 Influence
 

trend
 

of
 

different
 

sizes
 

on
 

the
 

electrical
 

flux
 

of
 

concrete
 

under
 

a
 

given
 

fiber
 

content

本试验观察发现,纤维掺量是影响混凝土抗氯

离子性能变化趋势的主要因素,纤维长度是影响混

凝土抗氯离子渗透性能的次要因素。如图6所示,
随着纤维长度的增加,混凝土电通量整体呈现下降

的趋势,表明混凝土抗氯离子性能与纤维长度成正

比,表明相同掺量下,纤维质量体积一致,纤维单丝

越短,整体纤维比表面积越大,在混凝土拌合物中对

水泥浆体的吸附性越强。一方面,过多的水泥浆体

被纤维吸附,在拌合过程中逐渐形成纤维聚团物,影
响混凝土拌合物的黏结性与流动性;另一方面,混凝

土在振捣成型过程中内部孔隙气泡难以排出,各层

拌合物间黏结界面薄弱,易受氯离子侵蚀,因此纤维

长度与混凝土抗氯离子渗透性能成正比。

3 力学性能试验结果分析

3.1 立方体抗压强度分析

本试验设计3种长度、3种掺量的玄武岩纤维

混凝土试块和相应的基础对照组合计10组实验参

数。根据 GB/T
 

50081—2019《普通混凝土力学性

能试验标准》规定的试验方法,试验数据为中间值的

15%上下浮动区间确定平均值,计算标准立方体试

件抗压强度,具体试验结果见表4。

表4 海工混凝土立方体抗压试验结果

Table
 

4 Compressive
 

test
 

results
 

of
 

marine
 

concrete
 

cubes

纤维长度/
mm

纤维掺量/
(kg·m-3)

峰值荷
载/kN

抗压强
度/MPa

抗压强度
增益值/%

素混凝土 0 1
 

120 49.76 /

12
2.7 1

 

144 50.84 2.18
5.4 1

 

153 51.23 2.95
8.1 1

 

063 47.25 -5.04

18
2.7 1

 

201 53.36 7.23
5.4 1

 

256 55.81 12.16
8.1 1

 

095 48.65 -2.23

24
2.7 1

 

150 51.11 2.72
5.4 1

 

175 52.23 4.96
8.1 1

 

076 47.83 -3.88

  通过图7观察到,相较于基准混凝土,掺入玄武

岩纤维的混凝土抗压强度呈现出先增长后降低的发

展趋势。玄武岩纤维掺量为0.1%和0.2%时,掺入

不同长度纤维的混凝土立方体抗压强度均呈现正增

长趋势,增幅在2%~12%之间;纤维掺量为0.3%
时,掺入纤维使得混凝土立方体抗压强度有所下降,
降幅在2%~5%之间;其中当纤维掺量为0.2%时,
不同尺寸纤维对立方体抗压强度增益要更明显,其
中0.2%掺量的18

 

mm玄武岩纤维对立方体抗压

强度增幅最优,达到12.16%;此外当掺入0.3%的

12
 

mm玄武岩纤维时,混凝土立方体抗压强度降幅

要略大于其他变量,此时立方体抗压强度降幅为

5.04%;整体上玄武岩纤维掺入后混凝土立方体抗

压强度增幅并不明显,当纤维掺量过多时,立方体抗

压强度会出现略微下降的情况,但是仍然满足立方

体标准抗压强度指标。上 述 数 据 表 明,0.1%和

0.2%纤维掺量下,立方体抗压强度呈正增长,纤维

掺量为0.3%时,立方体抗压强度增率急剧降低,说
明考虑掺入一定量纤维以提升混凝土抗压强度时,
不适宜选取0.3%纤维掺量。
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图7 给定纤维掺量下不同尺寸对混凝土抗压强度影响趋势

Fig.7 Influence
 

trend
 

of
 

different
 

sizes
 

on
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete
 

under
 

a
 

given
 

fiber
 

content

  通过对比不同掺量下混凝土抗压强度变化趋

势,发现12
 

mm和24
 

mm纤维整体上对于混凝土

立方体抗压强度的提升较小,增幅分别低于3%和

5%。其中12
 

mm纤维的掺入对于混凝土抗压强度

的提升几乎为零,是综合考虑下最不适宜作为改善

立方体抗压强度的纤维尺寸,原因可能是短纤维与

混凝土黏结性能较弱,并不能充分发挥纤维对混凝

土抗压强度的提升作用;此外18
 

mm纤维对于混凝

土抗压强度的改善相比其他尺寸呈现出相对明显的

提升,说明在考虑改善混凝土立方体抗压强度的前

提下,适合选取18
 

mm纤维作为应用对象。

3.2 立方体劈裂抗拉强度分析

混凝土劈裂抗拉试验结果如表5所示。

表5 海工混凝土劈裂抗拉试验结果

Table
 

5 Splitting
 

tensile
 

test
 

results
 

of
 

marine
 

concrete

纤维长度/
mm

纤维掺量/
(kg·m-3)

劈裂抗拉
强度/MPa

劈裂抗拉强度
增益值/%

素混凝土 0 5.81 /

12
2.7 6.06 4.31
5.4 6.32 8.72
8.1 6.00 3.28

18
2.7 6.72 15.63
5.4 7.62 31.12
8.1 6.31 8.69

24
2.7 6.78 16.65
5.4 7.47 28.64
8.1 6.71 15.42

图8表明,玄武岩纤维对混凝土劈裂抗拉强度

的改善效果随着纤维掺量的增加呈现出先增后减的

趋势。纤维掺量为0.2%时,不同尺寸纤维下的混

凝土劈裂抗拉强度提升幅度最大,其中0.2%掺量

的18
 

mm纤维对混凝土劈裂抗拉强度提升更明显,

达到31.12%;掺入12
 

mm纤维的混凝土劈裂抗拉

强度随着掺量的增加变化相对较小,而掺入18
 

mm
和24

 

mm纤维时混凝土劈裂抗拉强度变化幅度更

为明显,表明纤维长度较短时,纤维掺量的增加并不

能很好地满足对混凝土劈裂抗拉强度提升的要求。
各纤维掺量为0.3%时,混凝土劈裂抗拉强度增长

幅度最小,其中0.3%掺量的12
 

mm纤维混凝土劈

裂抗 拉 强 度 最 接 近 参 照 组 混 凝 土 试 件,增 幅 为

3.28%。

图8 给定纤维掺量下不同尺寸对混凝土劈裂抗拉强度影

响趋势

Fig.8 Influence
 

trend
 

of
 

different
 

sizes
 

on
 

the
 

splitting
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under
 

a
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content

  观察各尺寸纤维在不同掺量下的增益幅值发

现,12
 

mm对混凝土劈裂抗拉强度的增益最不明

显;此外12
 

mm至18
 

mm纤维混凝土的劈裂抗拉

强度变化对混凝土劈裂抗拉强度的增幅较之于18
 

mm至24
 

mm要更大,18
 

mm与24
 

mm
 

纤维劈裂

抗拉强度增益均值相近。判断在一定纤维长度区间

内,纤维长度的变化对混凝土劈裂抗拉强度影响较

明显,随着纤维长度的进一步增加,对混凝土劈裂抗

拉强度提升的趋势逐渐降低。
通过对比发现,0.2%纤维掺量下混凝土劈裂抗

拉强度增益均值要明显优于其他掺量,说明综合纤

维尺寸下,混凝土中掺入0.2%纤维较之于其他纤

维掺量呈现出更高的劈裂抗拉强度,优先考虑选取

该掺量纤维以增强混凝土劈裂抗拉强度。当纤维掺

量为0.3%时,各尺寸纤维混凝土劈裂抗拉强度均

值最低,与0.2%纤维掺量实验结果相比,说明纤维

掺量过多时,纤维的掺入并不能有效提升混凝土劈

裂抗拉强度。分析原因为纤维掺量过多时,混凝土

密实度受影响较大,掺入纤维并不能在混凝土受荷

破坏前充分发挥增韧抗裂的作用,相对而言并不适
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合作为增强混凝土劈裂抗拉强度的掺量选取对象。

3.3 拉压比分析

混凝土拉压比是指混凝土在受到拉力与压力作

用下的承载能力比值。混凝土材料拉压比越大,表
征材料受力至开裂所需时间越长,混凝土抗裂性能

越好,结构服役过程中不易产生结构裂缝,作为建筑

材料在海洋环境下不易被侵蚀。混凝土拉压比结果

如表6所示。

表6 海工混凝土拉压比

Table
 

6 Tension-compression
 

ratio
 

of
 

marine
 

concrete

纤维长
度/mm

纤维掺量/
(kg·m-3)

抗压强度/
MPa

劈裂抗拉
强度/MPa

拉压
比/%

拉压比增
益值/%

素混凝土 0 49.76 5.81 11.68 /

12
2.7 50.84 6.06 11.92 2.05
5.4 51.23 6.32 12.34 5.62
8.1 47.25 6.00 12.70 8.72

18
2.7 53.36 6.72 12.59 7.82
5.4 55.81 7.62 13.65 16.90
8.1 48.65 6.31 12.97 11.05

24
2.7 51.11 6.78 13.27 13.57
5.4 52.23 7.47 14.30 22.45
8.1 47.83 6.71 14.03 20.11

  图9是整合上述混凝土立方体强度和劈裂抗拉

强度试验数据,计算不同纤维尺寸各掺量下混凝土

拉压比值。针对玄武岩纤维脆性性能改善问题展开

研究,拉压比越小,则表明混凝土材料抗压性能较

好,抗拉性能不突出,即该材料偏向脆性,韧性较小,
随着材料拉压比增长,材料韧性也随之提高。由图

9可知,纤维的掺入可以保证混凝土拉压比有不同

程度的提升,表明纤维的掺入在一定程度上的确对

混凝土材料起着增韧的效果。根据纤维变量的不

同,其增韧幅度与变化趋势也存在区别。其中当掺

入0.2%体积纤维时,18,24
 

mm玄武岩纤维混凝土

拉压比增益最大,分别达到16.90%,22.45%;体积

掺量为0.3%时,12
 

mm玄武岩纤维混凝土拉压比

增益最大,达到8.72%;纤维体积掺量为0.1%时,
不同纤维尺寸对应的混凝土拉压比增益值最小,12,

18,24
 

mm分别对应2.05%,7.82%,13.57%。整

体趋势而言,18,24
 

mm玄武岩纤维混凝土的韧性

随着纤维掺量的提升呈现先增后减的趋势,12
 

mm
玄武岩纤维混凝土拉压比在一定掺量范围内随着纤

维掺量的增加呈现接近线性增长的趋势。判断在一

定纤维尺寸范围内,短尺寸纤维混凝土拉压比变化

与纤维掺量成正比。

图9 给定纤维掺量下不同尺寸对混凝土拉压比影响趋势

Fig.9 Influence
 

trend
 

of
 

different
 

sizes
 

on
 

the
 

tension-com-

pression
 

ratio
 

of
 

concrete
 

under
 

a
 

given
 

fiber
 

content

对比图9掺入不同尺寸纤维时对混凝土材料韧

性均值的改善效果,数据表明随着纤维的掺入,纤维

长度越长,掺入玄武岩纤维时混凝土拉压比均值提

升越大,说明混凝土韧性也相应提升。整体观察得

知,12
 

mm纤维混凝土拉压比增益值最小,24
 

mm
纤维混凝土拉压比增益值最大,直观发现以纤维长

度为变量时,玄武岩纤维混凝土拉压比增长值与纤

维长度呈正相关,表明在本试验纤维尺寸范围内,纤
维对混凝土韧性改善效果与纤维尺寸成正比。当纤

维长度为24
 

mm时,玄武岩纤维混凝土韧性提升最

大。分析原因是随着纤维长度的增加,材料内部纤

维与混凝土骨料接触面积也随之提高,黏结性进一

步加强,结构整体性得到加固;长纤维混凝土受荷破

坏时,裂隙面长纤维有更大概率保证吸收较高的断

裂能后方才失去效用,较之于短纤维混凝土,长纤维

混凝土韧性提升幅度更大。
此外,当纤维掺量在一定范围内时,纤维掺入的

变化对混凝土韧性影响较明显。就本试验而言,针
对混凝土拉压比改善效果较明显的18

 

mm 和24
 

mm纤维在区间0~0.2%内时,纤维的掺入与改善

效果成正比,随着纤维掺量进一步增至0.3%时,纤
维掺入对混凝土韧性的增益幅度出现降低,表明混

凝土韧性与纤维掺量并不是正相关的关系。实际应

用中确定最佳纤维掺量要有明确的依据,多掺并不

一定能最大程度发挥纤维对混凝土增韧的作用。

4 结论

混凝土电通量随纤维掺量增加先下降后上升。
掺入0.1%掺量的12,18,24

 

mm纤维电通量达到最

低值,混凝土抗氯离子渗透性能分别提高9.93%,
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11.12%,15.67%;当纤维掺量超过0.1%时,材料

抗氯离子渗透性能开始下降,玄武岩纤维掺量为

0.3%时,12,18
 

mm纤维混凝土电通量上升,较之

于基 准 混 凝 土 抗 氯 离 子 渗 透 性 能 下 降 6.7%,

3.11%;0.3%掺量的24
 

mm纤维混凝土抗氯离子

渗透性能增加2.39%,该阶段表明0.3%掺量的

12,18
 

mm的玄武岩纤维无法改善混凝土抗氯离子

渗透性能,0.3%掺量的24
 

mm玄武岩纤维针对混

凝土抗氯离子渗透性能改善效果微弱。
掺入玄武岩纤维的混凝土抗压强度较之于基准

混凝土,呈现出先增长后降低的发展趋势。玄武岩纤

维掺量为0.1%和0.2%时,掺入不同长度纤维的混

凝土立方体抗压强度均呈现正增长趋势;纤维掺量为

0.3%时,纤维的掺入使得混凝土立方体抗压强度有

所下降,其中当纤维掺量为0.2%时,不同尺寸纤维对

立方体抗压强度增益要更明显,其中0.2%掺量的18
 

mm的玄武岩纤维对立方体抗压强度增幅最优,达到

12.16%;此外当掺入0.3%的12
 

mm玄武岩纤维时,
混凝土立方体抗压强度降幅要略大于其他变量,此时

立方体抗压强度降幅为5.04%。
玄武岩纤维对混凝土劈裂抗拉强度的改善效果

随着纤维掺量的增加呈现出先增后减的趋势。纤维

掺量为0.2%时,不同尺寸纤维下的混凝土劈裂抗

拉强度提升幅度最大,其中0.2%掺量的18
 

mm纤

维 对 混 凝 土 劈 裂 抗 拉 强 度 提 升 更 明 显,达 到

31.12%;掺入12
 

mm纤维的混凝土劈裂抗拉强度

随着掺量的增加变化相对较小,而掺入18,24
 

mm
纤维时混凝土劈裂抗拉强度变化幅度更为明显;各
纤维掺量为0.3%时,混凝土劈裂抗拉强度增长幅

度最小,其中0.3%掺量的12
 

mm纤维混凝土劈裂

抗拉强度较之于基准混凝土基本无提升。
掺入0.2%体积纤维时,18,24

 

mm玄武岩纤维

混凝土拉压比增益较大,分别达到16.90%,22.45%;
体积掺量为0.3%时,12

 

mm玄武岩纤维混凝土拉压

比增益最大,达到8.72%;纤维体积掺量0.1%时,不
同纤维尺寸对应的混凝土拉压比增益值最小,18,24

 

mm玄武岩纤维混凝土的韧性随着纤维掺量的提升

呈现先增后减的趋势,12
 

mm玄武岩纤维混凝土拉压

比在一定掺量范围内随着纤维掺量的增加呈现接近

线性增长的趋势,判断在一定纤维尺寸范围内,短尺

寸纤维混凝土拉压比变化与纤维掺量成正比。

参考文献:
[1] SANJUAN

 

M
 

A,
 

MORAGUES
 

A.
 

Polypropylene-fi-

ber-reinforced
 

mortar
 

mixes:
 

optimization
 

to
 

control
 

plastic
 

shrinkage[J].
 

Composites
 

Science
 

and
 

Technol-
ogy,

 

1997,
 

57:
 

655-660.
[2] MANOTE

 

S,
 

NEMKUMAR
 

B.
 

Corrosion
 

of
 

rebar
 

and
 

role
 

of
 

fiber
 

reinforced
 

concrete[J].
 

Journal
 

of
 

Testing
 

and
 

Evaluation,
 

2012,
 

40(1):
 

127-136.
[3] 吴中伟.纤维增强-水泥基材料的未来[J].混凝土与水

泥制品,1999(1):5-6.
[4] 蔡蕊.聚烯烃粗纤维混凝土抗氯离子渗透性试验研究

[J].四川水泥,2015(4):293.
[5] 刘素梅,胡慧莹.混杂粗/细聚丙烯纤维混凝土力学及

抗氯离子渗透性能研究[J].武汉大学学报(工学版),

2019,52(2):131-138.
[6] 孙丽娟,刘兵伟,孙永娟.海水侵蚀对纤维混凝土力学

性能和氯离子传输性能的影响[J].混凝土,2022(6):

24-28.
[7] 王继博,任慧超,张涛,等.麦秸秆纤维混凝土抗氯离子

渗透性能研究[J].新型建筑材料,2018,45(11):131-
133.

[8] 王晨飞,牛荻涛,焦俊婷.海洋潮汐环境纤维混凝土中

氯离子迁移规律研究[J].混凝土,2017(1):20-23.
[9] BEIGI

 

M
 

H,
 

BERENJIAN
 

J,
 

OMRAN
 

O
 

L,
 

et
 

al.
 

Anexperimental
 

survey
 

on
 

combined
 

effects
 

of
 

fibers
 

and
 

nanosilica
 

on
 

the
 

mechanical,
 

rheological,
 

and-
durability

 

properties
 

of
 

self-compacting
 

concrete[J].
 

Materials
 

and
 

Design,
 

2013,
 

50:
 

1019-1029.
[10] 张俊芝,庄华夏,黄俊,等.自然潮差环境下掺合料对

混凝土氯离子扩散性能衰减的影响[J].自然灾害学

报,2014,23(6):263-271.
[11] 葛辉,张启志.玻璃纤维对混凝土力学性能的影响

[J].化学与粘合,2021,43(2):121-123.
[12] 晏麓晖,张玉武,朱林.超高分子量聚乙烯纤维混凝土

的基本力学性能[J].国防科技大学学报,2014,36
(6):43-47.

[13] LI
 

Jian.
 

Effect
 

of
 

chopped
 

basalt
 

fiber
 

on
 

mechanical
 

properties
 

andmicrostructure
 

of
 

slag
 

fly
 

ash
 

concrete
[J].

 

Bulletin
 

of
 

the
 

Chinese
 

Ceramic
 

Society,
 

2017,
 

36(2):
 

727-732.
[14] 杨立云,林长宇,张飞,等.玄武岩纤维对活性粉末混

凝土受压破坏的影响[J].建筑材料学报,2022,25
(5):483-489.

[15] 李建.短切玄武岩纤维对矿渣粉煤灰混凝土力学性能

和微观结构的影响[J].硅酸盐通报,2017,36(2):

727-732.
[16] 吴晓斌.玄武岩纤维在土木工程中的应用研究进展

[J].硅酸盐通报,2020,39(4):1043-1049.

(责任编辑:褚金红 实习编辑:张昌保)

89 江苏海洋大学学报(自然科学版) 2024年3月




