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建筑科学

盐类侵蚀玄武岩纤维再生混凝土孔隙
性能及寿命预测

刘利爱, 杨文瑞∗, 黄跃文, 张勋, 周海, 熊小龙, 李成炜
(东华理工大学土木与建筑工程学院, 南昌 330013)

摘　 要　 为了研究玄武岩纤维在盐类侵蚀环境下改善再生混凝土的孔隙性能,通过电镜扫描技术分析混凝土内部变化规律,
并建立混凝土孔隙率与干湿循环次数、渗透高度、抗压强度以及劈裂抗拉强度之间的线性回归关系模型。 对不同浸泡龄期和

纤维掺量下的渗透高度建立全连接神经网络( fully connected neural network,FCNN)模型,用于预测玄武岩纤维再生混凝土在

盐类侵蚀环境下的抗侵蚀寿命。 结果表明:孔隙率随着侵蚀龄期的增加逐渐增加,适量掺入玄武岩纤维能显著降低混凝土孔

隙率,其中纤维掺量为 1. 0%时改善效果最为显著;随着纤维掺量的增加,再生混凝土抗盐渗透能力增加,即渗透高度降低;当
纤维掺量为 1. 0%时,可获得最佳的抗压和劈裂抗拉强度;FCNN 模型结果表现良好,为玄武岩纤维再生混凝土的寿命预测提

供了可靠的参考。
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Pore Properties and Life Prediction of Salt-eroded
Basalt Fiber Recycled Concrete

LIU Li-ai, YANG Wen-rui∗, HUANG Yue-wen, ZHANG Xun, ZHOU Hai, XIONG Xiao-long, LI Cheng-wei
(School of Civil and Architectural Engineering, East China University of Technology, Nanchang 330013, China)

[Abstract]　 In order to study the effect of basalt fiber on the porosity of recycled concrete under salt erosion, the internal variation of
concrete was analyzed by scanning electron microscopy, and a linear regression model was established between the porosity of concrete
and the number of dry and wet cycles, the height of penetration, the compressive strength and the splitting tensile strength. A fully
connected neural network (FCNN) model was established for the penetration height under different soaking ages and fiber content for
predicting the corrosion resistance life of basalt fiber regenerated concrete under salt erosion conditions. The results show that the poros-
ity of concrete increases gradually with the erosion age increasing, and the appropriate addition of basalt fiber can significantly reduce
the porosity of concrete, and the improvement effect is most significant when the fiber content is 1. 0% . With fiber content increasing,
the salt permeability resistance of recycled concrete increases, and permeability height decreases. When the fiber content is 1. 0% , the
best compressive strength and splitting tensile strength are obtained. The fully connected neural network model has a good effect and
provides a reliable reference for the life prediction of basalt fiber recycled concrete.
[Keywords]　 salt erosion; recycled concrete; basalt fiber; porosity; fully connected neural network; life prediction

　 　 城市的快速发展和建筑活动的显著增加导致

了大量的建筑和拆除废物的产生[1],这些建筑垃圾

的成分具有多样性,对社会带来了重大的挑战。 废

弃垃圾回收利用不仅经济环保,而且是处理建设垃

圾的最理想的方法[2]。 近年来,将废弃物作为再生

骨料部分或全部替代混凝土中的原始骨料成为一

个趋势,这可以有效减少碳排放并减少社会对建筑

工程废弃物的关注[3-4]。 然而,再生骨料存在孔隙
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率高、吸水率高、堆积密度低、空隙率高、压碎指标

高、Ca(OH) 2CH 晶体含量高等问题,且再生混凝土

构件还存在强度低、耐久性差、性能不稳定等问

题[5-6]。 混凝土建筑在建造和使用过程中还会面临

许多不利的环境因素,其中盐溶液侵蚀对混凝土的

侵蚀最为常见,甚至威胁到建筑的安全[7]。
添加纤维材料可以提升再生混凝土的力学性

能及耐久性能[8]、减缓盐类对混凝土的侵蚀影

响[9]。 钢纤维、碳纤维和玄武岩纤维等材料都可以

用于增强再生混凝土的强度和韧性。 其中,钢纤维

具有出色的增强和增韧效果,在再生混凝土中得到

了广泛的应用[10],能显著提高再生混凝土的拉伸和

弯曲性能[11];但是钢纤维易腐蚀[12],对混凝土最终

的强度影响较大。 在再生混凝土中掺入碳纤维不

仅可以改善混凝土的力学性能,延缓裂缝的发

展[13],还可以增强再生混凝土的延性[14]。 相较于

价格较高的碳纤维,玄武岩纤维则具有多重优势。
它是一种经济环保的材料,不仅具备高强度抗拉、
大弹性模量的特性,而且价格相对较低。 此外,玄
武岩纤维还能有效地增强、增韧再生混凝土等,发
挥出其卓越的功能[15-17]。 添加玄武岩纤维可以减

少再生混凝土早期原生微裂纹的产生和发展,阻止

了砂浆内部微裂纹的产生和扩展[18]。 在力学方面,
与不掺纤维相比,玄武岩纤维增强混凝土的抗压强

度、劈裂抗拉强度和抗弯强度最高分别可达 14% 、
62%和 54% [19]。 玄武岩纤维的添加可以有效抑制

再生混凝土早期的原生微裂纹产生和扩展,并减缓

原生微裂纹尖端的应力集中。 同时,还可以防止砂

浆中的微裂纹形成和发展,从而大幅提高再生混凝

土的强度和韧性,增强其承载能力以应对附加荷

载,显著提高再生混凝土的变形性能、韧性指数、抗
折强度、耐磨性和干燥收缩,从而有效改善其延性

和耐久性[20]。 因此,研究玄武岩纤维改性再生混凝

土的微观结构和耐久性能对玄武岩纤维再生混凝

土的实际工程应用具有重要意义。
混凝土寿命预测是评估混凝土耐久性的关键,

但又是一个复杂的多变量非线性问题,直接建立考

虑所有因素的精确预测模型较难[21]。 许多学

者[22-23]采用灰色理论和 Weibull 分布对混凝土进行

寿命预测,但灰色模型的结构比较简单,难以捕捉

复杂数据间的关系,特别是在处理多变量或多因素

影响时;Weibull 分布的参数估计对数据非常敏感,
少量极端数据或异常值可能会对参数估计结果产

生显著影响,从而影响预测的准确性。 相比之下,
神经网络通过学习样本数据建立预测模型,无需预

先确定变量间关系[24],处理非线性问题的效果出色。

姚小俊等[25]对再生混凝土抗压强度和弹性模量建

立人工神经网络( artificial neural network,ANM)模

型,结果发现此模型相关系数分别为 0. 85、0. 81。
徐跃生等[26]建立了含 2 层隐含层的 BP 神经网络模

型,用于预测自密实清水混凝土的性能。 结果显示,
该神经网络模型的预测强度值与实际强度值的相对

误差大多在 10% 以下,预测效果良好。 Malarvizhi
等[27]建立全连接深度神经网络(fully connected deep
neural network,FCDNN)模型预测混凝土砌块的抗压

强度,均方误差为29. 519 6,R2 误差为 0. 885,同样显

示出了较好的预测性能。 这验证了全连接神经网络

可以有效预测混凝土抗压强度,为混凝土质量检测提

供参考。 全连接神经网络的网络结构简单,训练过程

成熟可靠;可处理复杂的非线性函数逼近,对有限样

本拟合效果好,泛化能力强;计算耗时较短,结果易解

释[28]。 相比传统线性回归法,全连接神经网络显著

提高了预测性能。
现通过对盐溶液侵蚀下不同掺量玄武岩纤维

的再生混凝土的试验研究,探究其孔隙率与力学性

能、耐久性之间的关系,并建立全连接神经网络

(fully connected neural network,FCNN)模型对再生

混凝土的抗渗性能进行预测,以期为后续相关研究

和工程应用提供理论依据。

1　 试验

1. 1　 原材料及试验配比

试件的原材料包括水泥、砂、天然骨料、再生骨

料、玄武岩纤维、粉煤灰、外加剂和水。 水泥选用

P. O 42. 5普通硅酸盐水泥;细骨料采用天然河沙,
其细度模数为 2. 5,表观密度为 1 810 kg / m3;天然粗

骨料选取 5 ~ 20 mm 连续集配的碎石,再生粗骨料

取自学校附近施工段的废弃路面板,使用破碎机人

工破碎,筛分出 5 ~ 20 mm 连续级配的再生粗骨料,
相关研究表明,当再生骨料替代率为 25% 时,对混

凝土力学性能的影响不大。 另外,瑞士政府规定公

共建筑必须使用至少 25% 的再生骨料[29-31],Wagih
等[32]的研究结果也显示,25%的再生骨料替代率对

混凝土性能影响较小,但当替代率提高到 50% 时,
抗压强度会有所下降,基于上述原因,再生骨料的

替代率设为 25% ;纤维材料选用玄武岩纤维,纤维

长度均采取 12 mm,体积掺量选取 0、0. 5% 、1. 0%
和 1. 5% ;粉煤灰采用二级粉煤灰;聚羧酸高性能减

水剂作为外加剂,减水率为 30% 。 破碎机、破碎后

的再生粗骨料和筛分后的再生粗骨料如图 1 ~ 图 3
所示。 试验采用 《普通混凝土配合比设计规程》
(JGJ 55—2011)进行配合比设计,如表 1 所示。
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图 1　 破碎机

Fig. 1　 Crusher

图 2　 破碎后的再生骨料

Fig. 2　 Regenerated aggregate after crushing

图 3　 筛分后的 5 ~ 20 mm 再生粗骨料

Fig. 3　 Regenerated coarse aggregate of 5 ~ 20 mm
after screening

表 1　 再生混凝土配合比设计

Table 1　 Mix ratio design of recycled concrete
水泥 天然骨料 再生骨料 砂子 水 粉煤灰 减水剂

1 2. 37 0. 79 1. 92 0. 46 0. 21 0. 01

1. 2　 试件设计与制备

纤维采用外掺设计,混合料的配制如图 4 所示。
立方 体 抗 压 试 验、 劈 裂 抗 拉 试 验 采 用 尺 寸 为

150 mm ×150 mm × 150 mm 的立方体试件进行,每
种试验的试件数量为 3 个。 抗渗试验采用尺寸为

175 mm ×150 mm × 185 mm 的圆台体试件进行,共
制备 6 个试件。 表 2 详细列出了各试验的混凝土试

件信息,并且试件制备时静置的过程如图 5 所示。

图 4　 玄武岩纤维再生混凝土

Fig. 4　 Basalt fiber recycled concrete

图 5　 试件浇筑(150 mm ×150 mm ×150 mm)
Fig. 5　 Specimen pouring(150 mm ×150 mm ×150 mm)

1. 3　 试验方法

试件制作完成 1 d 后,需要将试件脱模并在室内

环境下养护 28 d。 随后进行盐类干湿循环模拟试验,
每天进行一次干湿循环。 具体操作为将试件浸泡在

由无水氯化钠、无水硫酸钠和水 3 种液体构成的复合

溶液中 12 h,然后放入温度为 30 ℃的烘箱烘干 12 h。
其中,复合溶液中的氯化钠和硫酸钠浓度均为 5%。
试验分为 3 个周期,浸泡龄期分别为 30、60 和 90 d。

在浸泡结束后,对盐类干湿循环 0、30、60、90 d
的试件进行力学性能试验和耐久性能试验。 力学

性能试验包括抗压试验和劈裂抗拉试验采用,采用

长轴压力试验机 YAW-3000 进行,抗压试验方法参

照《普通混凝土力学性能试验方法标准》 ( GB / T
50081—2019),加载方式参考《混凝土结构试验方法

标准》(GBT 50152—2012);耐久性能试验包括抗水

3922025,25(1) 刘利爱,等:盐类侵蚀玄武岩纤维再生混凝土孔隙性能及寿命预测
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表 2　 试件分组设计

Table 2　 Group design of specimens

试件编号
抗压试件 / 劈裂抗拉试件

试件尺寸 / (mm × mm × mm) 数量 / 个
抗渗试件

试件尺寸 / (mm × mm × mm) 数量 / 个
纤维体积率 / %

BRC-0-0 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 0
BRC-30-0 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 0
BRC-60-0 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 0
BRC-90-0 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 0
BRC-0-0. 5 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 0. 5
BRC-30-0. 5 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 0. 5
BRC-60-0. 5 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 0. 5
BRC-90-0. 5 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 0. 5
BRC-0-1. 0 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 1
BRC-30-1. 0 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 1
BRC-60-1. 0 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 1
BRC-90-1. 0 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 1
BRC-0-1. 5 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 1. 5
BRC-30-1. 5 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 1. 5
BRC-60-1. 5 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 1. 5
BRC-90-1. 5 150 × 150 × 150 3 175 × 150 × 185 6 1. 5

　 注: 试件编号中,B 代表玄武岩纤维;RC 代表再生混凝土;0、30、60、90 代表干湿循环 0、30、60、90 d;0、0. 5、1. 0、1. 5 代表纤维掺量为 0、0. 5%、
1. 0%、1. 5%。

渗透试验和孔隙率试验,抗水渗透试验方法参考

《普通 混 凝 土 力 学 性 能 试 验 方 法 标 准 》 ( GBT
50081—2019),以渗透高度作为其抗渗性能变化情

况。 长轴压力试验机 YAW-300 如图 6 所示,抗渗仪

如图 7 所示。

图 6　 长轴压力试验机 YAW-3000
Fig. 6　 Long-axis pressure testing machine YAW-3000

图 7　 抗渗仪

Fig. 7　 Impermeability meter

2　 试验结果分析

将盐类干湿循环 0、30、60、90 d 下试件的力学
性能试验和耐久性能试验结果数据整理如表 3
所示。

表 3　 试件数据表

Table 3　 Specimen data table

试件
干湿循环

龄期 / d
抗压强

度 / MPa

劈裂抗

拉强度 /
MPa

渗水高

度 / mm
孔隙

率 / %

BRC-0 0 31. 7 2. 84 60. 0 3. 32
BRC-0 30 30. 7 2. 75 94. 3 4. 58
BRC-0 60 29. 5 2. 63 114. 0 5. 10
BRC-0 90 28. 2 2. 43 117. 8 5. 24
BRC-0. 5 0 32. 7 2. 93 55. 6 3. 24
BRC-0. 5 30 32. 0 2. 83 89. 8 4. 21
BRC-0. 5 60 30. 2 2. 70 101. 2 4. 87
BRC-0. 5 90 28. 8 2. 53 107. 0 5. 10
BRC-1. 0 0 34. 3 3. 08 49. 5 3. 04
BRC-1. 0 30 33. 7 2. 95 67. 7 3. 80
BRC-1. 0 60 31. 7 2. 80 83. 0 4. 22
BRC-1. 0 90 30. 1 2. 62 91. 0 4. 54
BRC-1. 5 0 33. 3 3. 04 51. 2 3. 19
BRC-1. 5 30 32. 5 2. 90 73. 5 3. 97
BRC-1. 5 60 30. 8 2. 78 88. 8 4. 47
BRC-1. 5 90 29. 3 2. 58 99. 8 4. 78

2. 1　 SEM 试验结果分析

为了清晰地观察盐溶液侵蚀对再生混凝土内

部的影响和玄武岩纤维混凝土在破坏后的内部形

貌特征,选取 1 cm 表面光滑、形状规则的小碎块,利
用扫描电子显微镜 ( scanning electron microscope,
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SEM)对试件的内部微观结构进行观察。 不同侵蚀

龄期下不同纤维掺量的玄武岩纤维再生混凝土的

微观结构如图 8 所示。
根据图 8(a),未掺入纤维的混凝土有较多平整

光滑区域,各物相结构间的黏结性能良好,但是可以

明显观察到骨料与砂浆之间的界面过渡区。 而从

图 8(b)可以看出,纤维能够很好地与水泥砂浆黏结

在一起,说明纤维与混凝土具有良好的协同作用。 此

外,还可以观察到在凹槽内壁上可以看到少量微裂

缝,这表明内力作用比较大,因此骨料之间的破坏作

用力也是影响混凝土内部微观变化的因素之一。

图 8　 纤维再生混凝土内部微观结构

Fig. 8　 Internal microstructure of fiber recycled concrete

　 　 由图 8(c)、图 8(d)可以看出,图 8(c)混凝土

内部存在少量的针状钙矾石,以及图 8(d)混凝土内

部的大多数区域以片状、针状钙矾石为主,当盐溶

液侵蚀混凝土时,溶液中的硫酸根与水泥中的氢氧

化钙和水化铝酸钙会发生化学反应生成钙矾石,随
着侵蚀时间的增加,钙矾石的数量会逐渐增多。 与

BRC-0-0、BRC-30-0. 5 相比,BRC-60-1. 0 在微观结

构中展现出更多的玄武岩纤维分布。 这些纤维以

垂直和水平方向穿插在水泥浆体中,表明出纤维在

混凝土中呈现出随机分布的纵横交错状态,并且与

混凝土内部各相材料具有良好的黏结性能,从而提

高了混凝土内部微观结构的密实程度。
还可以观察到骨料凹槽的存在,这是由颗粒的

挤压作用造成的,骨料脱落留下凹槽,并在凹槽内

部发现断断续续的微裂缝。 这些微裂缝的起始点

位于玄武岩纤维与水泥浆体的接触处,到达凹槽后

则停止延伸,最后在上部继续拓展延伸。 这种微观

形态现象表明,玄武岩纤维的添加可以阻碍原始和

新生微裂缝的发展,从而提高各相基体材料之间的

机械咬合力、黏聚力等。 此外,在受到外部负荷时,
试件内部会产生较大的拉应力,但由于玄武岩纤维

具有良好的抗拉性能,可以分担部分混凝土内部应

力,从而提高试件的极限承载力。
2. 2　 盐溶液侵蚀对孔隙率的影响

不同玄武岩纤维体积率的再生混凝土孔隙率

与干湿循环次数拟合曲线如图 9 所示。
从图 9 中可以看出,随干湿循环次数的增加,孔

隙率呈上升趋势。 在 0 ~ 60 d 干湿循环下,孔隙率急

剧增大;在 60 ~ 90 d 干湿循环下,孔隙率缓慢增大。
经过 90 d 干湿循环后,BRC-0、BRC-0. 5、BRC-1. 0 和

BRC-1. 5 试件的孔隙率分别相对于 0 次干湿循环增

加了 57. 8%、57. 4%、49. 3%、49. 8%。 这可能是因为

含有硫酸盐的侵蚀溶液会在混凝土表面和内部毛细

孔隙中发生毛细上升和蒸发浓缩现象,使溶液中的硫

酸盐离子在毛细孔隙周围结晶成盐晶[33],这些盐晶

对孔壁产生的结晶压力,当超过混凝土基质本身的抗

拉强度时,就会导致基质开裂。 此外,盐溶液中的硫

酸根与水泥中的氢氧化钙和水化铝酸钙会发生化学

反应生成钙矾石,该化学反应使得固相体积增大

94% [34],从而扩大混凝土内部的微裂缝和孔隙,导致

孔隙率增加。 随着玄武岩纤维掺量的增加,孔隙率大

小呈现先降后增的趋势,干湿循环 30 d 后,BRC-0. 5、
BRC-1. 0、BRC-1. 5 试件的孔隙率分别相对于未掺入

纤维的试件 BRC-0 降低了 8. 1%、17. 0%、13. 3%。 因

此,掺入纤维可以一定程度上改善混凝土的孔隙率,
其中以掺量为 1. 0%时的改善效果最为明显。
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图 9　 孔隙率与干湿循环次数关系曲线

Fig. 9　 The relationship curve between porosity and the
number of dry-wet cycles

2. 3　 渗透高度与孔隙率的关系

孔隙率反映了混凝土的密实程度,密实程度越

好,孔隙率越小,混凝土的抗渗性能也会越好。 对盐

侵-干湿循环耦合作用下玄武岩纤维再生混凝土的孔

隙率(P)与渗透高度(H)的关系进行拟合,如图 10 所

示。 孔隙率与渗透高度曲线整体上呈上升趋势,纤维

再生混凝土的孔隙率越小,其渗透高度越小。

图 10　 渗透高度与孔隙率关系曲线

Fig. 10　 The relationship curve between
penetration height and porosity

2. 4　 孔隙率与力学性能的关系

2. 4. 1　 抗压强度与孔隙率的关系

不同玄武岩纤维体积率的再生混凝土孔隙率

(P)与抗压强度(C)拟合曲线如图 11 所示,对应曲

线参数如表 4 所示。 从图 11 中可以看出,随干湿循

环次数的增加,抗压强度持续降低。 这可能是因为

在盐溶液侵蚀后,盐晶体大量填充混凝土的裂缝和

孔隙,导致混凝土内部也受到盐溶液侵蚀,影响了

混凝土的强度。

图 11　 抗压强度与孔隙率关系曲线

Fig. 11　 Relationship between compressive
strength and porosity

表 4　 C = aP2 + bP + c 曲线数据表

Table 4　 Data table of C = aP2 + bP + c
纤维掺量 / % 0 0. 5 1. 0 1. 5

a - 1. 48 - 1. 58 - 2. 54 - 1. 84
b 10. 98 11. 15 16. 41 12. 11
c 11. 51 13. 13 7. 95 13. 35

当干湿循环次数一定时,掺入 1. 0% 玄武岩纤

维的混凝土具有最小的孔隙率和最大的抗压强度,
这表明掺入适量纤维可以减少混凝土的孔隙率,从
而提高其抗压强度。 这可能是因为水泥浆失水收

缩导致混凝土内部产生微裂缝,玄武岩纤维在混凝

土内部随机分布形成空间网架结构,填充内部孔

隙。 此外,纤维与水泥之间有很好的黏性,从而减

少内部裂缝扩展并增强了整体性[35]。 在所有玄武

岩纤维体积率中,当纤维体积率为 1. 0%时,孔隙率

对抗压强度的影响最大,且该掺量对应的抗压强度

峰值最大。 这说明玄武岩纤维掺量为 1. 0% 时对于

增强混凝土抗压强度效果最为显著。
2. 4. 2　 劈裂抗拉强度与孔隙率的关系

不同玄武岩纤维体积率的再生混凝土孔隙率

(P)与劈裂抗拉强度(T)拟合曲线如图 12 所示,对
应曲线参数如表 5 所示。 从图 12 中可以看出,随干

湿循环次数的增加,劈裂抗拉强度持续降低,其原

因是混凝土中微小裂缝和孔隙充满盐晶体,盐晶体

之间的连接很脆,从而降低混凝土的抗拉能力。
当干湿循环次数一定时,掺入 1. 0% 玄武岩纤

维的混凝土具有最小的孔隙率和最大的劈裂抗拉

强度,这表明适量的纤维掺入可以减少混凝土的孔

隙率,从而提高其劈裂抗拉强度。 其原因可能是玄

武岩纤维掺入可以减少混凝土内部孔隙率,增强混

凝土整体密实性。 此外,纤维与水泥之间具有良好的
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图 12　 劈裂抗拉强度与孔隙率关系曲线

Fig. 12　 Relationship between splitting tensile
strength and porosity

表 5　 T = aP2 + bP + c 曲线数据表

Table 5　 Data table of T = aP2 + bP + c
纤维掺量 / % 0 0. 5 1. 0 1. 5

a - 0. 2 - 0. 13 - 0. 19 - 0. 16
b 1. 53 0. 91 1. 14 0. 10
c - 0. 04 1. 37 1. 38 1. 48

黏结性能[35],当混凝土受到外力拉扯时,纤维起到

相当大的抑制混凝土内部裂缝扩展作用。 在所有

玄武岩纤维体积率中,当纤维体积率为 1. 0%时,孔
隙率对劈裂抗拉强度的影响最大,说明玄武岩纤维

掺量为 1. 0%时纤维增强混凝土劈裂抗拉强度效果

最为显著。

3　 全连接神经网络(FCNN)模型及结
果分析

　 　 神经网络[28] 是根据生物神经元的运作方式所

构建的一个仿生的数学模型,与生物神经元具有相

似的功能和结构。 相较于其他回归方法和神经网

络模型,全连接神经网络能够更好地模拟出多输入

与多输出之间的非线性关系,并且还具有隐含层

少、参数量少和拟合速度快等特点,非常适合处理

低维的非线性问题。 故而常用全连接神经网络对

低维非线性数据进行拟合预测。 为此以玄武岩纤

维再生混凝土抗渗性能的 2 个影响因素为输入变

量,渗透高度作为输出因变量,构建一个包含两个

隐藏层的四层全连接神经网络模型,用于混凝土耐

久性预测,为后续实际工程中沿海潮汐环境下混凝

土耐久性研究提供参考。
3. 1　 全连接神经网络(FCNN)搭建

通常全连接神经网络通常由输出层、输出层和一

个或多个隐藏层组成,神经元之间互联互通,图 13 展

示了一个包含一个隐藏层的全连接神经网络架构。
该神经网络本质上将样本数据经过一系列的

非线性相关计算映射到样本数据的标签空间,隐藏

层及输出层的每个神经元接收来自上层神经元的

输出数据,并进行非线性计算,其数学表达式为

ui,k = f (∑
n

i = 1
w ij,kxi + bk ) (1)

式(1)中: ui,k 为第 k 层的第 i 个神经元的输出; w ij,k

为第 k 层的第 i 个输入与下一层第 j 个神经元的连

接权重; xi 和 bk 为对应的输入和偏置; f为非线性激

活函数,通常采用 Relu 作为激活函数,其表达式为

f(u) = max(0,u) (2)
由于所搭建的神经网络用于混凝土耐久性预

测,因此需要对图 13 的网络做一些改变,改变后的

参数如表 6 所示。
采用均方误差(mean square error,MSE)作为损

失函数,用来衡量预测的损伤向量与真实标签的差

异程度。 对应的损失函数表达式为

loss(y-,y) = 1
n ∑

n

i = 1
(y- i - yi)

2
(3)

式(3)中: loss(y-,y) 为损失值;n 为训练样本数量,
y- 为预测值; y 为实测值; i = 1,2,…,n 。 同时采用

决定系数 R2来衡量预测值与真实值之间的匹配程

度, MSE 越小、R2越大,则模型的性能越好。 模型共

训练了 300 epoch,初始学习率为 0. 000 1,选用 Ad-
am 优化器,整个模型搭建及优化均是在 tensorflow
环境中进行。 表 7 为网络训练及测试的样本集,随

图 13　 全连接神经网络结构

Fig. 13　 Fully connected neural network structure

表 6　 全连接网络参数

Table 6　 Fully connected network parameters
结构层次 超参数 输出尺寸 参数量

输入层 — — —
1#隐藏层 64 × 1fullyconnected, relu (None, 64) 192
2#隐藏层 32 × 1fullyconnected, relu (None, 32) 2 080
3#隐藏层 16 × 1fullyconnected, relu (None, 16) 528
输出层 1 × 1fullyconnected, linear (None, 1) 17
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表 7　 全连接神经网络模型样本集

Table 7　 Sample set of fully connected
neural network models

试件编号
纤维

掺量 / %
浸泡龄期 / d

平均渗透

高度 / mm

BRC-0-0 0. 0 0 60. 0
BRC-0-0. 5 0. 5 0 55. 6
BRC-0-1. 0 1. 0 0 49. 5
BRC-0-1. 5 1. 5 0 51. 2
BRC-30-0 0. 0 30 94. 3

BRC-30-0. 5 0. 5 30 89. 8
BRC-30-1. 0 1. 0 30 67. 75
BRC-30-1. 5 1. 5 30 73. 5
BRC-60-0 0. 0 60 114. 0

BRC-60-0. 5 0. 5 60 101. 2
BRC-60-1. 0 1. 0 60 83. 0
BRC-60-1. 5 1. 5 60 88. 75
BRC-90-0 0. 0 90 117. 75

BRC-90-0. 5 0. 5 90 107. 0
BRC-90-1. 0 1. 0 90 91. 0
BRC-90-1. 5 1. 5 90 99. 75

机挑选一组样本作为测试集,其余样本作为训练集,
共做三组模型训练测试实验,以确保模型的鲁棒性。
例如,第一组模型训练实验,选用试件编号为 BRC-
60-0 的数据作为测试集,则其余样本作为训练集。 此

外,选用 BRC-0-1. 5 和 BRC-90-1. 0 的数据作为测试

集分别作为第二组和第三组模型。
3. 2　 结果与分析

三组模型训练实验过程中的 MSE 及 R2变化趋

势如图 14 所示,可以看出,在 200 个 epoch 时模型

已经趋于收敛,300 个 epoch 时的 MSE 及 R2 已经

稳定。
将测试集分别输入对应模型得到的实际预测

值如图 15 所示,可以看出,3 组实验的实际预测值

分别为 111. 85、 53. 21 和 93. 26, 与对应真实值

114. 00、51. 20 和 91. 00 的误差均值仅为 2. 14,说明

该模型对混凝土多因素(纤维掺量,浸泡龄期)情况

下渗水高度变化情况的拟合效果较好。

图 14　 MSE 及 R2变化趋势

Fig. 14　 Change trend of MSE and R2

图 15　 3 组实验实际预测值与真实值对比

Fig. 15　 Comparison between the actual predicted
values and the real values of the three groups of experiments

4　 结论

(1)盐溶液干湿循环次数会对混凝土孔隙率产

生影响,随着循环次数的增加,孔隙率逐渐上升。
纤维掺量为 1. 0%时,改善效果最明显。

(2)孔隙率与渗透高度整体上呈上升趋势,纤
维再生混凝土的孔隙率越小,其渗透高度越小,说
明添加适量的纤维可以降低孔隙率,提高混凝土的

抗盐侵蚀性能和延长混凝土的使用寿命。
(3)建立孔隙率抗压强度、劈裂抗拉强度关系

模型,结果表明:玄武岩纤维掺量为 1. 0%时的孔隙

率对抗压强度和劈裂抗拉强度的影响最大,纤维掺

量为 1. 0%时,其抗压强度的峰值最大,说明玄武岩

纤维掺量为 1. 0%时纤维增强混凝土抗压强度和劈

裂抗拉强度效果最明显。
(4)对不同浸泡龄期和纤维掺量下的渗透高度

建立全连接神经网络(FCNN)模型,BRC-60-0、BRC-
0-1. 5 和 BRC-90-1. 0 作为训练集的 3 组实验预测值

分别为 111. 85、53. 21 和 93. 26,与对应的真实值

114. 00、51. 20 和 91. 00 的误差均值仅为 2. 14,说明

该模型对混凝土多因素(纤维掺量,浸泡龄期)情况

下渗水高度变化情况的拟合效果较好。
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