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要!采取氯离子渗透性试验$

7MN

法%和微观扫描电镜$

8M<

%试验相结合的方法#

研究未加载及施加不同应力水平轴压荷载时单掺聚丙烯纤维&单掺复合矿物质$粉煤灰"硅

灰#质量比
!O%

%#以及混掺聚丙烯纤维和复合矿物质时混凝土中氯离子扩散系数#进而研

究混掺聚丙烯纤维与复合矿物质混凝土抗氯离子渗透性能
;

研究表明!未加载时#混掺适量

的复合矿物质与聚丙烯纤维#混凝土试块在微观结构上表现为骨料和水泥石间的密实性提

高#裂纹数量和宽度明显减小'在宏观性能上表现为氯离子扩散系数降低#与单掺聚丙烯纤

维和单掺复合矿物质相比#混凝土的抗氯离子渗透性有显著提高
;

混凝土的抗氯离子渗透性

的最优配比是!混掺
$;%P

聚丙烯纤维和
#QP

复合矿物质
;

加载条件下#氯离子扩散系数呈

现先略微下降再上升趋势
;

在相同应力比下#混掺聚丙烯纤维和复合矿物质混凝土的氯离子

扩散系数最小
;

关键词!粉煤灰'聚丙烯纤维'轴压荷载'抗氯离子渗透性能
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混凝土结构耐久性是土木工程研究领域的一个

重要方面#钢筋锈蚀问题是影响结构耐久性的关键

问题之一
;

当使用环境中的氯离子或搅制混凝土过

程中混入的氯离子达到一定浓度时会大大加速钢筋

的锈蚀速度
;

因此最新的'混凝土结构设计规范(

!

[̀Q$$%$

)

#$%$

"对氯离子含量提出了更严格的

要求
;

对于环境中的氯离子#其扩散速度取决于结构

致密性*裂缝形态及开展程度
;

混凝土结构在施工及使用过程中#裂缝不断形

成和发展$结构在早期硬化过程中会产生初始微裂

缝&在后期受荷过程中原有裂缝不断发展#同时伴随

着新的裂缝出现与发展
;

裂缝的存在形成了许多搬

运介质的运输通道#使氯离子得以更快速地进入混

凝土内部腐蚀钢筋
;8,G\,*,+

+

%

,研究认为#当裂缝

宽度大于
%"Q

"

\

时#氯离子扩散系数显著增大#开

裂混凝土扩散系数比未开裂混凝土一般大
%

#

#

个

数量级
;

由此可见#减少混凝土中微裂缝的产生及延

缓裂缝的扩展可以有效地提高混凝土的抗氯离子渗

透性能
;

在混凝土中掺入矿物质掺合料和聚丙烯纤维都

可以有效地减少混凝土中微裂缝的产生及延缓裂缝

的扩展
;

早在
#$

世纪
"$

年代#美国学者
B,214

研制

出了粉煤灰水泥混凝土#这标志着粉煤灰作为混凝

土矿物掺合料的诞生
;

此后#中外学者对添加了粉煤

灰*硅灰等矿物质混凝土的物理力学性能和耐久性

能进行了大量的研究+

#_@

,

;

研究结果表明$粉煤灰

能减少混凝土初期的收缩率*提高其抗裂性能#而且

不会造成混凝土后期强度和耐久性降低&硅灰对混

凝土基体里孔结构作用很大#可以显著提高混凝土

密实性
;

聚丙烯纤维抗拉强度较高#对混凝土早期干

缩裂缝的产生和发展起到了良好的抑制作用&同时

乱向分布的纤维对于改善混凝土内部结构*降低孔

隙率*阻碍毛细管通道也起到了较好的作用
;

因此纤

维混凝土作为一种新型材料在国内外被广泛研

究+

%$_%>

,

#并得到迅速发展
;

综上所述#在混凝土中添加一定量的粉煤灰*硅

灰*聚丙烯纤维#均可提高混凝土抗氯离子渗透性

能
;

以往的研究主要集中在单掺矿物质及单掺聚丙

烯纤维时混凝土氯离子渗透性
;

由于矿物质*聚丙烯

纤维对混凝土微观结构的作用机理不同#将不同类

型的矿物质与聚丙烯纤维混掺时获得的材料性能会

更优
;

氯离子扩散系数是反映混凝土抗氯离子渗透

性能的定量指标#因此#本文采用氯离子渗透性试验

!

7MN

法"和微观扫描电镜!

8M<

"试验相结合的方

法#研究未加载及加载条件下#单掺聚丙烯纤维*单

掺复合矿物质!粉煤灰%硅灰#质量比
!O%

"#以及混

掺聚丙烯纤维和复合矿物质时混凝土中氯离子扩散

系数#从混凝土试块的微观结构及宏观性能
#

个方

面研究混掺聚丙烯纤维与复合矿物质混凝土抗氯离

子渗透性能#并找出最优配合比#供工程参考
;

.

!

试验设计

.;.

!

试验原料

试验所采用的原料为
V;C!#;Q

普通硅酸盐水

泥&

$

级粉煤灰#其表观密度为
#$@$F

Y

%

\

"

#需水

比为
AAP

#平均粒径为
@;>%

"

\

#活性指数为
@$P

#

其化学组成见表
%

&硅灰的表观密度为
#$A$F

Y

%

\

"

#平均粒径为
$;!

"

\

#比表面积为
#"\

#

%

Y

#其化

学组成见表
#

&碎石为粒径
Q

#

#$\\

连续级配#密

度约
#A$$F

Y

%

\

"

&普通江砂为中砂#其细度模数为

#;&

#含水率为
QP

&聚羧酸盐高效减水剂为胶凝材

料的
$;AP

#减水率为
"$P

&纤维采用改性聚丙烯单

丝纤维#其性能参数见表
";

表
.

!

粉煤灰的化学组成

/&"0.

!

12)34'&5',3

6

,#4$4,7,885

*

&#2

成分
U,C

81C

#

W3

#

C

"

S-

#

C

"

<

Y

C

8C

"

烧失量

!

%

P #;Q! Q&;@! A;>" #Q;A$ $;QA $;@# ";!A

A@
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表
9

!

硅灰化学组成

/&"09

!

12)34'&5',3

6

,#4$4,7,8:454',7&#2

成分
81C

#

S-

#

C

"

W3

#

C

"

U,C <

Y

C

a

#

C 7,

#

C 8C

"

V

#

C

"

!

%

P @Q;!A $;!% $;$" $;!! $;"@ $;&# $;#Q $;!# $;>@

表
;

!

聚丙烯单丝纤维的物理性能

/&"0;

!

<2

*

#4'&5

6

%,

6

)%$4)#,8

6

,5

*6

%,

6*

5)7)845&3)7$84")%

密度

%!

Y

-

9\

_"

"

初始模量

%

V̀,

抗拉强度

%

<V,

断裂伸长率

%

P

直径

%

"

\

$;@%

#

"

#

#&$

$

!$ ">

.;9

!

混凝土配合比

试验选取纤维掺量*复合矿物质掺量
#

个影响

因素#每个因素选择
!

个水平!见表
!

"

;

根据本课题

组前期成果+

%&_%A

,

#纤维掺量按照长度
>\\

和
@

\\

质量比为
#O%

配合#复合矿物质采用粉煤灰和

硅灰混掺#二者比例为
!O%;

根据'混凝土结构耐久

性设计与施工指南(

7MN

法中有关规定#试块采用

直径
%$$\\

#厚度为
Q$\\

的圆柱体混凝土试块#

水胶比为
$;"@

#混凝土强度等级按照
U!Q

配置#砂*

石*减水剂分别按照
Q!QF

Y

%

\

"

#

%%&"F

Y

%

\

"

#

!;Q#F

Y

%

\

"配置#混凝土配合比见表
Q;

表
=

!

试验因素水平

/&"0=

!

>&'$,%#&7-5)?)5#47)@

6

)%43)7$

水平
!

纤维%
P !

复合矿物质%
P

S $ $

[ $;$Q #Q

U $;%$ "$

B $;%Q "Q

表
A

!

混凝土配合比

/&"0A

!

B4@

6

%,

6

,%$4,7-)#4

C

7,8',7'%)$)D

C

$

3

;

!

批次 设计配合类别 水泥
复合

矿物质

聚丙烯

纤维

% U!Q !Q# $ $

# U!QW#QV$ ""@ @$

%

#" $

" U!QW"$V$ "%> %$@

%

#& $

! U!QW"QV$ #@! %#>

%

"# $

Q U!QW$V$;$Q !Q# $ $;!QQ

> U!QW#QV$;$Q ""@ @$

%

#" $;!QQ

& U!QW"$V$;$Q "%> %$@

%

#& $;!QQ

A U!QW"QV$;$Q #@! %#>

%

"# $;!QQ

@ U!QW$V$;% !Q# $ $;@%

%$ U!QW#QV$;% ""@ @$

%

#" $;@%

%% U!QW"$V$;% "%> %$@

%

#& $;@%

%# U!QW"QV$;% #@! %#>

%

"# $;@%

%" U!QW$V$;%Q !Q# $ %;">Q

%! U!QW#QV$;%Q ""@ @$

%

#" %;">Q

%Q U!QW"$V$;%Q "%> %$@

%

#& %;">Q

%> U!QW"QV$;%Q #@! %#>

%

"# %;">Q

!!

注$

U

)混凝土#

W

)复合矿物质#

V

)聚丙烯纤维&如
W"$V$;%

表示$复合

矿物质的质量掺量为
"$P

#聚丙烯纤维的体积掺量为
$;%P

#表中复合矿物质

掺量中粉煤灰与硅灰之比为
!O%;

试块共
#!$

个#其中素混凝土试块
%Q

个#单掺

聚丙烯纤维试块
!Q

个#单掺复合矿物质试块
!Q

个#

混掺聚丙烯纤维和复合矿物质混凝土试块
%"Q

个
;

试件自然养护至
#AH

龄期时开始试验#试验共分
%>

批次#每批试件
%Q

个#其中每
"

个为
%

组#共
Q

组
;

.;;

!

试验步骤

%

"对每批次的一组试块进行单轴抗压强度试

验#测试其极限抗压强度
"9

&

#

"对混凝土试块分组施加不同应力水平的轴压

力#应力水平考虑
$

"9

#

$;#

"9

#

$;!

"9

和
$;>

"9

&

"

"对混凝土试块进行未加载及加载后的电化学

腐蚀试验
;

试验前#首先利用电阻测量仪筛选出电流

值接近的混凝土试块#然后将筛选出来的试块置于

7MN?:'/

型混凝土智能真空饱水机中进行饱盐处

理#饱水机干抽
!G

#湿抽
#G

#静停
%AG

后取出试

样#测试氯离子扩散系数&

!

"进行电镜试验
;

从破坏后的试样中部取出
#;Q

#

Q;$\\

粒状样品#在
@A;>>FV,

!

&!$\\/

Y

"真

空度*

>$b

的真空干燥器干燥到恒重后#用导电胶

将样品粘贴在铜质样品座上#真空镀金后在美国生

产的
c),+5,WM̀ !Q$

型场发射环境扫描电子显微

镜!

8M<

"中观察试样的微观形貌并成相
;

9

!

试验结果及分析

90.

!

扫描电镜试验"

:EB

#结果分析

图
%

是素混凝土试块扫描电镜图
;

根据图
%

#素

混凝土结构内部有少量的絮凝状胶体水化硅酸钙#

层状
U,

!

C/

"

#

晶体较多#也有不少针状碳硫硅钙石

或钙矾石为针状晶体#水化产物在其表面.生长/#

U?8?/

和钙钒石的针状晶体相互交联#形成间断

的*孔隙较大的骨架网状体系#而且水化产物结构显

得明晰#棱角分明#结构疏松#有通长裂纹分布#骨料

与水泥基的界面宽为
!!Q;Q+\;

图
#

是单掺
#QP

复合矿物质的混凝土试块扫

描电镜图
;

根据图
#

#掺入复合矿物质的混凝土中结

构密实性有所提高#大的孔隙和裂纹较少#同时可以

看到玻璃球体
;

较大的玻璃球体表面被胶凝物质紧

紧包裹#说明其表面已经参加了水泥的二次水化反

应#产生了水化硅酸钙和水化铝酸钙#包裹在骨料周

围#填充了骨料和水泥石之间的空隙#使骨料和水泥

石之间的密实度得到提高
;

图中还能看到未反应的

@@



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

球体颗粒#颗粒表面光滑#无明显二次水化反应迹

象#这些颗粒填充在水泥水化产物之间#与水化产物

交织在一起#使得水泥石基体的孔隙减少#同时还能

阻止微裂纹生成
;

掺入矿物质掺合料后骨料与水泥

基的界面宽度为
@&;%+\

#与素混凝土界面相比#界

面宽度明显减小
;

图
"

是单掺
$;%P

聚丙烯纤维混凝土试块扫描

电镜图
;

根据图
"

#纤维的掺入在混凝土内部引入新

的界面层#改善了混凝土裂纹形态及分布&同时#聚

丙烯纤维在混凝土中呈三维乱向分布#减小了裂纹

尖端的应力集中程度#从而可阻止微裂纹的进一步

延伸&再者#纤维的承托骨料作用与阻裂作用使得水

泥基体中的裂纹和大的孔隙数量明显减少
;

图
!

是混掺
$;%P

聚丙烯纤维和
#QP

复合矿物

质的混凝土试块扫描电镜图
;

根据图
!

#混凝土中混

掺入聚丙烯纤维和复合矿物质后#不仅钙矾石和氢

氧化钙晶体数量显著减少#而且纤维的掺入在混凝

土内部引入新的界面层#使纤维与周围基体的结合

更加紧密#水泥石微观结构呈现均匀致密状态
;

图
%

!

素混凝土试块扫描电镜图

W1

Y

;%

!

89,++1+

Y

3-395*(+\19*(49(

X6

.(*

X

-,1+9(+9*3534

X

391\3+

图
#

!

单掺
#QP

复合矿物质混凝土试块扫描电镜图

W1

Y

;#

!

89,++1+

Y

3-395*(+\19*(49(

X6

.(*9(+9*3534

X

391\3+ 1̂5G#QP9(\

X

-3I\1+3*,-4

图
"

!

单掺
$;%P

聚丙烯纤维混凝土试块扫描电镜图

W1

Y

;"

!

89,++1+

Y

3-395*(+\19*(49(

X6

.(*9(+9*3534

X

391\3+ 1̂5G$;%P

X

(-

6X

*(

X6

-3+3.1J3*

$$%
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图
!

!

混掺聚丙烯纤维和复合矿物质混凝土试块扫描电镜图

W1

Y

;!

!

89,++1+

Y

3-395*(+\19*(49(

X6

.(*9(+9*3534

X

391\3+ 1̂5G

X

(-

6X

*(

X6

-3+3.1J3*,+H9(\

X

-3I\1+3*,-4

9;9

!

无荷载作用下不同配比混凝土抗氯离子渗透

性能

!!

表
>

为素混凝土*单掺聚丙烯纤维混凝土*单掺

复合矿物质混凝土*混掺聚丙烯纤维和复合矿物质

混凝土在未加载及施加不同应力水平轴压荷载下的

氯离子扩散系数
;

根据表
>

绘制未加载时#氯离子扩散系数与单

掺聚丙烯纤维*单掺复合矿物质*混掺聚丙烯纤维和

复合矿物质之间的关系#见图
Q

#图
>

和图
&;

表
F

!

不同应力比下氯离子扩散系数

/&"0F

!

125,%4-)4,7-488G#4,7',)884'4)7$

G7-)%-488)%)7$#$%)##%&$4,

批次 实验组

扩散系数
#

%!

%$

_%#

\

#

-

4

_%

"

$

"9

$;#

"9

$;!

"9

$;>

"9

% U!Q $;>&" $;&%! %;$@& %;@>Q

# U!QW#QV$ $;"A! $;#!@ $;Q>" %;&!%

" U!QW"$V$ $;Q$# $;#@Q $;>"% %;%Q&

! U!QW"QV$ $;!@" $;%A! $;Q"& %;"A@

Q U!QW$V$;$Q $;>!" $;@!$ %;#QQ %;&>>

> U!QW#QV$;$Q $;"A@ $;#$A $;&%! %;!A!

& U!QW"$V$;$Q $;!$> $;"A! $;A>@ %;Q$>

A U!QW"QV$;$Q $;&$! $;QQ> %;$&# %;&&$

@ U!QW$V$;% $;Q>! $;Q%% %;"!@ #;$Q"

%$ U!QW#QV$;% $;%A! $;%#@ $;>$# %;#$"

%% U!QW"$V$;% $;">% $;#A" $;Q$$ %;"""

%# U!QW"QV$;% $;QAQ $;!@ $;@!% %;!!!

%" U!QW$V$;%Q %;%!! %;$!% %;!## #;%@>

%! U!QW#QV$;%Q $;!Q% $;"A$ $;&># %;!%A

%Q U!QW"$V$;%Q $;!$& $;"&@ $;&%& %;"@#

%> U!QW"QV$;%Q $;Q!" $;!#" $;A$& %;>@A

纤维掺量%
P

图
Q

!

未加载时单掺聚丙烯纤维时氯离子扩散系数

W1

Y

;Q

!

UG-(*1H31(+H1..)41(+9(3..1913+51+9(+9*353 1̂5G

X

(-

6X

*(

X6

-3+3.1J3*41+

Y

-3H(

X

3H)+H3*+(-(,H

复合矿物质掺量%
P

图
>

!

未加载时单掺复合矿物质时氯离子扩散系数

W1

Y

;>

!

UG-(*1H31(+H1..)41(+9(3..1913+51+9(+9*353

1̂5G9(\

X

-3I\1+3*,-441+

Y

-3H(

X

3H)+H3*+(-(,H

复合矿物质掺量%
P

图
&

!

未加载时混掺聚丙烯纤维

和复合矿物质时氯离子扩散系数

W1

Y

;&

!

UG-(*1H31(+H1..)41(+9(3..1913+51+9(+9*353

1̂5G

X

(-

6X

*(

X6

-3+3.1J3*,+H9(\

X

-3I

\1+3*,-49(?H(

X

3H)+H3*+(-(,H

%$%
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根据图
Q

#随着纤维掺量的增加#氯离子扩散系

数出现了先降低后增加的趋势#当掺加纤维体积分

数为
$;%P

时氯离子渗透系数较素混凝土降低了

%>;#P

#此时氯离子扩散系数达到最低值
;

当纤维掺

量超过
$;%P

时氯离子扩散系数反而增加#甚至超

过了素混凝土试块的氯离子扩散系数
;

这是因为当

聚丙烯纤维掺量较低时#其分散性较好#细小的纤维

填充在混凝土内原有的孔隙缺陷中阻断了混凝土中

的毛细管通道#使氯离子迁移困难&同时纤维也抑制

了混凝土的干缩裂缝#从而降低了氯离子的渗透性
;

但是#当纤维掺量过大时#纤维易在混凝土中结团#

从而加大了纤维与水泥基材间的界面面积#这对于

混凝土的抗氯离子渗透性能不利
;

由于聚丙烯纤维

的不亲水性#纤维与基材界面间的水灰比往往较大#

因而界面处混凝土的强度往往较低
;

当混凝土塑性

收缩时界面处易形成微裂纹#使得氯离子的渗透性

增大
;

根据图
>

#随着复合矿物质掺量的增加#氯离子

扩散系数也呈现出先下降后上升的趋势#但均低于

素混凝土中氯离子扩散系数
;

其中#掺入
#QP

的复

合矿物质时#氯离子扩散系数最小#相对于素混凝土

来说#降低了
!#;@P;

分析认为$硬化后的混凝土

中#骨料和水泥石之间存在不连续的多孔区域#即界

面过渡层
;

界面过渡层的特点是
U,

!

C/

"

#

的富集和

结晶的定向排列
;U,

!

C/

"

#

晶体粗大#多孔疏松#黏

结能力差
;

粉煤灰*硅灰活性组分可以跟
U,

!

C/

"

#

反应#生成强度更高*稳定性更优*黏结能力更强的

U?8?/

凝胶#减少了
U,

!

C/

"

#

含量#使得界面过渡

区孔隙率下降#优化了界面结构
;

同时#粉煤灰*硅灰

自身对
U-

_具有一定的物理化学吸附固化作用#该

作用可以降低混凝土中游离氯离子浓度#从而提高

混凝土的抗氯离子渗透性能
;

但是当矿物质掺量过

高时#会降低混凝土
X

/

值#从而使其化学结合氯离

子的稳定性变差#后期干缩也会增大#对混凝土抗氯

离子渗透性能不利#表现为氯离子扩散系数增大
;

根据图
&

#混掺聚丙烯纤维和复合矿物质时#氯

离子扩散系数相对于单掺聚丙烯纤维或者单掺复合

矿物质时均有所降低
;

当聚丙烯纤维为
$;%P

#复合

矿物质为
#QP

时氯离子扩散系数最小#较素混凝土

下降了
&#;&P;

这是因为纤维和复合矿物质的.超

复合叠加/效应#适量的聚丙烯纤维和粉煤灰一起加

入混凝土中#除各自发挥作用外#还具有互补优势
;

综上所述#在未加载条件下#混凝土中单掺*混

掺聚丙烯纤维或复合矿物质对混凝土的氯离子渗透

性均有影响#其中混掺复合矿物质和聚丙烯纤维对

提高混凝土抗氯离子渗透性作用最大#最优配比是

掺加纤维体积分数为
$;%P

#复合矿物质质量分数

为
#QP;

9;;

!

轴压荷载下不同配比混凝土抗氯离子渗透性能

!!

根据表
>

绘制在不同应力水平下#单掺
$;%P

聚丙烯纤维*单掺
#QP

复合矿物质*混掺
$;%P

聚丙

烯纤维和
#QP

复合矿物质时混凝土中氯离子扩散

系数!见图
A

"

;

根据图
A

#随着应力比的增大#氯离子

扩散系数呈现先略微下降再上升趋势
;

当应力比在

$;#

以下时#出现略微下降&应力比超过
$;#

时#扩

散系数开始增加#在
$;#

#

$;!

范围内增加较为缓

慢#超过
$;!

以后#增速明显提高
;

应力比
"

%_

素混凝土&

#_

单掺
$;%P

聚丙烯纤维&

"_

单掺
#QP

复合矿物质&

!_

混掺
#QP

复合矿物质和
$;%P

聚丙烯纤维

图
A

!

混凝土氯离子扩散系数与应力比
"

关系

W1

Y

;A

!

T3-,51(+J35̂33+5G39G-(*1H31(+

H1..)41(+9(3..1913+5,+H45*344*,51(

"

分析认为#轴压荷载对混凝土中裂缝形态和渗

透性有
#

个截然相反的作用$压实和压裂
;

与荷载方

向垂直的原生裂缝在一定程度上被压实#压缩使混

凝土更加致密#渗透性降低&同时#轴向压荷载会引

起混凝土中与荷载方向平行的原生裂缝的扩展#并

促使新裂缝形成#从而导致混凝土渗透性增大
;

当荷

载较小时#压实占优势#随着荷载的增大#压裂开始

占据优势
;

因此#氯离子扩散系数随着荷载的增加#

先有一个降低的过程#然后增大
;

最初的裂缝大多是

单个短裂缝#氯离子扩散系数增加幅度不大#随着荷

载的增大#局部裂缝连通#形成了较长*较宽裂缝后#

氯离子扩散系数增速变大
;

#$%
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由图
A

#当应力比不超过
$;#

时#单掺复合矿物

质及单掺聚丙烯纤维#混凝土氯离子扩散系数较混

掺聚丙烯纤维和复合矿物质的大#这是因为复合矿

物质的掺入#主要通过二次水化反应#改变混凝土基

体孔隙结构#增加结构自身的致密性&聚丙烯纤维的

掺入可以有效地减小结构的干缩裂缝
;

混掺聚丙烯

纤维和复合矿物质结合了二者的优点#使结构的致

密性更强#混凝土氯离子扩散系数最低
;

当应力比超

过
$;!

后#单掺复合矿物质混凝土的氯离子扩散系

数增幅大大高于混掺聚丙烯纤维和复合矿物质混凝

土
;

这是因为在混凝土中混掺入纤维后#可增大混凝

土的断裂能和韧性
;

试块在第一条裂缝出现后不会

立刻破裂#纤维在一定程度上把破坏转移为自身的

拉伸#在裂缝间能起到桥接作用#抑制了裂缝的快速

扩展
;

因此#混凝土结构中#在可能出现较大裂缝的

部位#混掺聚丙烯纤维和复合矿物质混凝土较单掺

矿物质具有更大的优势
;

综上所述#加载条件下#氯离子扩散系数呈现先

略微下降再上升趋势
;

当应力比在
$;#

以下时#出现

略微的下降&应力比超过
$;#

时#扩散系数增大
;

在

相同应力比下#混掺聚丙烯纤维和复合矿物质混凝

土的氯离子扩散系数最小
;

;

!

结
!

语

本文采用氯离子渗透性试验!

7MN

法"和微观

扫描电镜!

8M<

"试验相结合的方法#研究了未加载

及施加不同应力水平的轴压荷载时单掺聚丙烯纤

维*单掺复合矿物质#以及混掺聚丙烯纤维和复合矿

物质时氯离子扩散系数#从混凝土试块的微观结构

及宏观性能上研究了不同配比混凝土抗氯离子渗透

性能#主要结论如下$

%

"单掺聚丙烯纤维时#纤维的掺入改善了混凝

土裂纹形态及分布#减小了裂纹尖端的应力集中程

度
;

随着纤维掺量的增加#氯离子扩散系数出现了先

降低后增加的趋势#当掺加纤维体积分数为
$;%P

时氯离子渗透系数较素混凝土降低了
%>;#P

#此时

扩散系数达到最低值
;

#

"单掺复合矿物质时#混凝土中结构密实性提

高#大的孔隙和裂纹较少#与素混凝土界面相比#界

面宽度明显减小
;

随着掺量的增加#氯离子扩散系数

也呈现出先下降后上升的趋势#但均低于素混凝土

中氯离子扩散系数
;

其中#掺入
#QP

的复合矿物质

时#扩散系数最小#相对于素混凝土来说#降低了

!#;@P;

"

"混掺适量的复合矿物质与聚丙烯纤维时#混

凝土试块在微观结构上表现为骨料和水泥石间的密

实性提高#裂缝数量和宽度明显减小&在宏观性能上

表现为氯离子扩散系数降低#与单掺聚丙烯纤维或

单掺复合矿物质相比#混凝土的抗氯离子渗透性有

显著提高
;

当掺加纤维体积分数为
$;%P

#掺入复合

矿物质质量分数为
#QP

时#混凝土氯离子扩散系数

最小#相对于素混凝土来说#降低了
&#;&P;

!

"加载条件下#氯离子扩散系数呈现先略微下

降再上升趋势
;

当应力比在
$;#

以下时#出现略微下

降&应力比超过
$;#

时#扩散系数增大
;

在相同应力

比下#混掺聚丙烯纤维和复合矿物质混凝土的氯离

子渗透系数最小
;
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