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关于纤维混凝土抗硫酸盐侵蚀的研究
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摘 要：混凝土是现代建筑中最普遍的结构材料之一，在混凝土中掺入不连续的、乱向且分布不均匀的纤维能够提

高混凝土构件的带裂缝工作能力，降低混凝土基体的原始缺陷，抑制裂缝产生。随着纤维混凝土在土木工程领域的

广泛应用，纤维混凝土在硫酸盐侵蚀下的问题也越来越突出，国内外学者对此进行了大量的研究，但仍存在很多不

足。本试验对纤维混凝土在硫酸盐侵蚀下的力学性能方面变化进行研究，通过试验着力于解决硫酸盐长期侵蚀纤维

混凝士强度变化问题，对土木工程领域的研究和建设具有一定的科学意义和工程意义。
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文献综述

为解决硫酸盐的侵蚀对混凝土强度变化影响的问题。

本文对欧阳东[1]提出的一种新混凝土抗硫酸盐腐蚀试验

方法作出改进，加入聚丙烯纤维，再结合孔琳洁、欧阳

东、傅浩[2]等人提出的“抗拉强度腐蚀系数”概念，探

究纤维混凝土在硫酸盐侵蚀下的力学性能方面的变化。

针对在不同硫酸盐浓度中，不同掺量纤维混凝土的强度

变化展开试验，为纤维混凝土在实际工程环境中的运用

提供理论基础。

1.试验材料及方法

1.1原材料

本试验选用P.0	42.5普通硅酸盐水泥。粗集料选用粒

径5-20mm的石灰碎石，表观密度为2660kg/m3，堆积密

度为1470kg/m3。细集料选用细度模数为2.34的河北天然

河砂，含泥量为2.0%，表观密度2610kg/m3。聚丙烯纤维

密度0.91g/cm3	，纤维长度为20mm，抗拉强度为400/Mpa

以上。选用液体秦奋牌聚羧酸高性能减水剂，减水率为

37%，参量范围0.2%~0.5%。

1.2配合比及成型

通过多次配比，最终确定的最佳配合比如表1所示。

表1  基准配合比

水（kg/

m3）

水泥

（kg/m3）

砂（kg/

m3）

碎石

（kg/m3）

减水剂

（kg/m3）
W/C

砂率

（kg/m3）
70 415 662 1178 1.7 0.41 36

1.3试件制作与养护

将材料拌和，分别加入不同比例的聚丙烯体积掺量：

0kg/m3、0.6kg/m3、0.9kg/m3、1.2kg/m3均匀搅拌后按规范

装入试模。时间成型后，立即用不透水的薄膜覆盖表面，

按照标准实验规范制作不同纤维掺量的混凝土试件，在

水中养护28d之后，放在自然环境中达到干燥状态。

2.试验过程及现象

2.1硫酸钠侵蚀试验

本次试验主要研究硫酸盐侵蚀下聚丙烯混凝土的力

学性能变化，得到轴心抗压试验强度值，同时区不同侵

蚀龄期的混凝土碎片进行电镜扫描试验，分析不同侵蚀

龄期和硫酸盐溶液浓度下混凝土内部结构变化规律。

在四种不同硫酸钠质量分数（0、1%、5%、10%）

溶液中，将试件放入配置好的不同浓度硫酸钠溶液中，

进行干湿循环实验。为更接近于实际工程侵蚀环境，在

室内自然条件下进行，保证温度与实际环境温度变化一

致，侵蚀方式为立式全浸泡并保持硫酸钠溶液液面高出

试件顶面2-3公分，以保证其充分侵蚀。在试验过程中

为保持侵蚀溶液浓度及pH值稳定，采取每循环一次更换

一次侵蚀溶液并保持侵蚀塑料箱的密封。

2.2.	立方体抗压试验

图1  1.2kg/m3 聚丙烯纤维体积掺量试件轴心抗压强度变

化图

①将到达既定侵蚀龄期的试件运至实验室准备试验；
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②安放试件，将试验机下压板中心与试件的轴心对

准，受压面为非成型面，	通过调整球座，使上压板与试

件接触均衡，开动试验机；

③对试件进行连续、均匀加载，混凝土强度等级

(C40)时，取0.6	MPa/s；

④记录极限破坏荷载值，精确至0.1MPa。

聚丙烯纤维体积掺量试件轴心抗压强度变化图可以

很好地反映出各个侵蚀龄期聚丙烯纤维混凝土的强度值，

但无法直观地得到抗硫酸盐腐蚀性能。为了更加全面地

分析硫酸盐侵蚀下聚丙烯纤维混凝土的强度变化规律和

耐腐蚀能力，本次引入无量纲参数轴心抗压强度耐腐蚀

系数Kpc，其表达式如下：

																																 																																			(4.1)

式中： —轴心抗压强度耐腐蚀系数；

—试件侵蚀t周后轴心抗压强度(MPa)；

—试件初始轴心抗压强度(MPa)。

3.试验结果及讨论

a．聚丙烯掺量对试件表观形态的影响

本实验选用10%	浓度的硫酸钠溶液，观察四种掺

量的混凝土试件在16w、32w、48w	四个阶段的表观形

态。侵蚀到16w时，试件表面有大范围的白色晶体，盐

析现象明显。普通混凝土棱边已经有微裂缝扩展为细长

裂缝，边角出现了混凝土酥化现象。0.6kg/m3和	0.9kg/

m3聚丙烯纤维混凝土边角也出现少量的微裂缝，但长

度较短，开口较小。1.2kg/m3聚丙烯纤维混凝土微裂缝

开展更加不明显，仅在试件顶部出现很短的一条	裂缝，

周围有很多硫酸盐晶体聚集。侵蚀32w后，普通混凝土

边角酥化和开裂严重，可以看到一场较长的斜裂缝，棱

边细长裂缝已经扩展为贯通裂缝，裂缝开口变大。试件

底部表层脱落，出现小面积的骨料外露。0.6kg/m3聚丙

烯纤维混凝土边角也出现开始开裂，但斜裂缝倾斜度明

显小于普通混凝土，试件底部出现了轻微的骨料外露现

象，总体上损伤程度轻于普通混凝土。0.9kg/m3的聚丙

烯纤维混凝土边角砂浆已经开始剥落，可以看到仍有少

量基体在聚丙烯纤维的桥联作用下还未脱落。1.2kg/m3

聚丙烯纤维混凝土边角除了细长的贯通裂缝之外，没有

非常明显的砂浆剥落以及骨料外露。侵蚀48w后，普通

混凝土边角损伤加剧，已经有一部分混凝土剥落，棱边

呈现不规则形状，出现分层脱落。贯通裂缝持续扩展，

开口变大，导致裂缝周围混凝土掉落，大量白色结晶盐

填充在裂缝内部。0.6kg/m3的聚丙烯纤维混凝土裂缝表

层混凝土也开始脱落，但棱角相对普通混凝土依旧保持

较好的完整度。而0.9kg/m3和1.2kg/m3聚丙烯纤维混凝

土棱角出现砂浆剥落和骨料外露，棱边没有混凝土分层

脱落。同时，边角的贯通裂缝在聚丙烯纤维的桥联作用

下，开口宽度受到一定的约束限制，表现出优于普通混

凝土的耐腐蚀能力。

b．	溶液浓度对试件表观形态的影响

本试验选用1.2kg/m3的聚丙烯纤维掺量的混凝土，

分析16w、32w和48w三个阶段的表观形态。侵蚀到16w	

时，1%	硫酸钠溶液中的试件表观形态与清水浸泡试件相

差不大。5%	硫酸钠溶液中的试件表面出现了少量的白色

晶体，表观颜色也比清水浸泡试件更白。10%硫酸钠溶

液中，试件表面覆盖了大量的白色晶体，试件上边缘产

生一条较短的微裂缝，周围伴有少量聚丙烯纤维桥联的

混凝土小块。

侵蚀32w后，清水浸泡和1%硫酸钠溶液的试件表面

开始变黑，且1%硫酸钠溶液中的试件没有出现损伤现

象。5%硫酸钠溶液中的试件，可以清晰地观察到棱边处

出现一条细长的贯通裂缝，边角的砂浆也开始剥落，骨

料外露。10%硫酸钠溶液中的试件，棱边均出现了细长

的贯通裂缝。在棱角处，可以很清晰的观察到裂缝开口

变大，且三条裂缝开裂使得棱角受损严重。

侵蚀48w后，清水浸泡的试件表观颜色进一步变黑，

而1%硫酸钠溶液试件表面开始由黑转向白，棱边和棱

角均为发现有明显的损伤现象。5%硫酸钠溶液中的试件

表面布满了细长的硫酸盐结晶，棱边裂缝数量变多，且

细长裂缝均以发展为贯通裂缝。边角受硫酸盐腐蚀严重，

混凝土酥化范围进一步扩大。在10%硫酸钠溶液中，棱

角砂浆剥落现象加剧，同时，棱边的裂缝开裂后，会有

大量结晶盐堆积，产生膨胀应力，使得棱边变形加大，

呈现四边凸起的现象。

4.结论

聚丙烯纤维具有很好的阻裂性能，在混凝土内部以

乱向分布的方式可以有效地约束住基体，保证混凝土试

件开裂后依旧保持较好的完整性。

侵蚀产物和物理结晶盐的膨胀应力会破坏混凝土基

体间的粘结作用，引起内部初始孔隙重新开展以及新裂

缝产生，降低混凝土的密实性，从而引起表观的损伤。

而聚丙烯纤维具有较好的抗拉强度，当聚丙烯纤维与混

凝土的基体受到膨胀应力时，聚丙烯纤维可以有效地减

缓裂缝的开展，从而减少形貌损伤，在硫酸盐侵蚀环境

有更好的工作性能
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