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摘要:
 

为探究冻融循环下混杂纤维混凝土宏细观特性的关联性,开展以冻融循环周次及纤维体积掺量为变量

的快速冻融循环试验。试验结果表明,不同冻融循环周次下,抗压强度与含气量、气泡间距系数及气泡平均弦

长呈正相关关系、与气孔比表面积呈负相关关系,而冻融损伤量与气孔参数则呈相反规律,且均呈近似线性变

化;冻融循环周次越大,抗压强度越低、冻融损伤量越大、含气量、气泡间距系数及气泡平均弦长也越大,而气

孔比表面积越小;混杂纤维的掺入,优化了气孔结构,提高了抗冻性。
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1 引言

相比普通混凝土,纤维混凝土具有较强抗变

形能力和抗冻性,而不同类型纤维具有不同物理

力学特性,常将2种类型以上的纤维(混杂纤维)
掺入混凝土中,取长补短,以期获得最佳材料工程

特性。随着混凝土材料在高寒、高海拔地区应用

逐渐普遍,纤维混凝土抗冻性成为研究热点[1,2]。
通过快速冻融循环试验,纤维混凝土宏观特性,如
抗压强度、动弹性模量、抗剥落能力、纵波波速,均
随冻融循环次数的增加而呈下降趋势,而纤维的

掺入对力学性质的折减有不同程度缓解[3,4]。经

冻融循环后,素混凝土的气孔平均孔径和孔隙体

积显著增加,且多害孔和有害孔含量增加,而掺入

纤维后少害孔和无害孔占比增加,同时气孔孔径

和体积显著减小,纤维一定程度上缓解了混凝土

冻融劣化进程[5,6]。然而,既有文献在研究冻融

条件下纤维混凝土抗冻性时,要么侧重混凝土宏

观性质变化、要么偏向细观特征演变,而鲜有研究

将二者在冻融循环下的变化相关性及内在联系进

行深入剖析。因此,本文开展混杂纤维混凝土快

速冻融循环试验,重点分析抗压强度和冻融损伤

量随气孔结构参数的变化规律,揭示冻融循环下

混杂纤维混凝土宏细观演化特点,以期为理论研

究提供试验支撑、指导材料的抗冻设计。

2 混杂纤维混凝土快速冻融循环试验

2.1 试验材料

试验采用PO
 

42.5普通硅酸盐水泥;细骨料

采用细度模数为2.6的天然中河砂;粗骨料采用

连续级配碎石,粒径范围为20~40
 

mm;减水剂

采用减水率为40%的聚羟酸高性能减水剂,掺量

(质量分数)为1.0%;纤维采用玄武岩纤维和聚

丙烯纤维混杂,体积掺量比为1∶1,长度均为6
 

mm,其他性能指标见表1,试验设计了四种纤维

体积掺量,分别为0、0.1%、0.15%、0.2%,其中0
表示素混凝土(参照组)。按照《普通混凝土配合

比设计规程》[7],设计了混杂纤维混凝土试件的配

合比,见表2。在此基础上制备C40、边长为100
 

mm的正方体试块,用以开展混凝土轴心抗压试验。
表1 纤维的性能指标

Tab.1 Performance
 

index
 

of
 

fiber

种类
直径

/μm

长度

/mm

密度

/(kg·m-3)

弹性模

量/GPa

抗拉强

度/MPa
玄武岩纤维 15 6 2

 

650 100 3
 

800
聚丙烯纤维 20 6 950 30 450



表2 混凝土配合比

Tab.2 Concrete
 

mix
 

proportion

水泥

/(kg·m-3)

砂

/(kg·m-3)

碎石

/(kg·m-3)

水

/(kg·m-3)

纤维

掺量/%

265.6 587.3 1
 

110.6 205 0~0.2

2.2 冻融循环试验

本次冻融试验采用成都理工大学TC-B-100
高低湿热试验箱。根据《普通混凝土长期性能和

耐久性能试验方法标准》[8]中关于快速冻融法的

规定,对混凝土试块进行冻融循环试验,冻结和融

化温度分别为-15、15
 

℃,冻、融过程各持续4
 

h,
则一个冻融循环为8

 

h。试验共设定0、20、40、

60、80、100六组冻融循环周次(用n 表示),其中

n=0表示未经冻融的试件,作为参照组。冻融试

验步骤如下:①根据表2的设计配合比制备混凝

土拌合物,在模具中进行浇筑、振捣;②经标准养

护后,将混凝土试块放入清水中浸泡3
 

d;③取出

后放入高低温湿热试验箱进行快速冻融试验,
达到设计的冻融循环次数后取出,采用非金属

声波检测仪测试试件超声波速;④最后根据《混
凝土 物 理 力 学 性 能 试 验 方 法 标 准》[9],采 用

DYE-200型压力机进行单轴抗压试验,加载速

率设定为3
 

mm/min。
2.3 气孔结构测试

混杂纤维混凝土孔结构试验采用DXR型气

孔结构测试仪。测试前,需对试样进行特殊处理,
操作步骤为将经冻融循环后的立方体试件(100

 

mm×100
 

mm×100
 

mm)进行切片处理,切片厚

度为20
 

mm,且每组试块留取三个完整的切片样

本;然后采用抛光机对试件切面进行先粗打磨后

精打磨;将试件切片清洗干净后,自然晾干,用黑

色中性笔在试件切片表面标记,然后将其置于温

度100
 

℃烘箱中烘烤1
 

d;取出,冷却至室温后在

切面上均匀涂抹硫酸钡(BaSO4)粉末,填充试件

切面上的所有气孔,再用钢尺轻轻刮除多余粉末,
最后将其置于试验台进行气孔结构测试。测试得

到4个气孔参数指标分别为含气量(x1)、气泡间

距系数(x2)、气泡平均弦长(x3)、气孔比表面积

(x4),其定义参见文献[6]。

3 宏观特性的冻融损伤分析

3.1 力学强度损伤分析

图1(a)为混杂纤维混凝土试件抗压强度fc

随冻融循环周次n 的变化曲线图。由图1(a)可
知,整体来看,随n 增加,fc 呈近似线性下降趋
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图1 抗压强度fc、冻融损伤量D 与

冻融循环次数n的变化曲线图

Fig.1 Curve
 

of
 

compressive
 

strength,
 

freeze-thaw
 

damage
 

and
 

freeze-thaw
 

cycles

势,且不同纤维体积掺量,曲线下降斜率基本相

当;当n 一定时,随纤维体积掺量的增大,fc 呈增

大趋势。当n=0时,对比素混凝土(纤维体积掺

量为0),纤维体积掺量为0.10%、0.15%、0.20%
的试件,其抗压强度分别提高7%、12%、18%;当
n=100时,与素混凝土相比,纤维体积掺量为

0.10%、0.15%、0.20%的试件,其抗压强度分别

提高9%、16%、27%。这是因为纤维具有高弹性

模量和高韧性的特点,且与混凝土基体黏结性较

好,起到骨架支撑作用。一方面,混凝土拌合物在

拌和、硬化过程中,纤维掺入能有效抑制原生裂纹

和气孔萌生,使混凝土更加密实;当在冻融循环下

受到冻胀力作用时,纤维又能很好起到加筋约束的

作用,即“桥连效应”,抑制裂缝和气孔的拉裂、扩展,
使混凝土处于三向受压状态,有效提高抗压强度。
3.2 冻融损伤量

根据损伤力学,冻融损伤量D 常用以定量刻

画混凝土材料在冻融作用下的损伤劣化程度,而
D 一般采用相对动弹性模量Er(n)这一无量纲参

数来表征,Er(n)与超声波速存在相关关系,数学

公式为:

Er(n)=En/E0=V2
n/V2

0 (1)

D=1-Er(n) (2)
式中,En、Vn 分别为混凝土经n 次冻融循环后的

动弹性模量、超声波速;E0、V0 分别为未经冻融

作用的混凝土初始动弹性模量、初始超声波速。
图1(b)为冻融条件下混杂纤维混凝土(纤维

体积掺量0、0.1%、0.15%、0.2%)冻融损伤量D
随冻融循环周次n 的变化曲线图。由图1(b)可
知,整体来看,D 随n 增加而增大,变化特点可分

为三个阶段:当n<40,D 随n 增长较快;40<n<
80,D 随n 增长变得缓慢;当n>80,D 随n 增长

速率最大。另一方面,当n 一定时,纤维体积掺

量越大,D 越小,素混凝土D 最大,而纤维体积掺

量0.2%的试件D 最小。具体分析来看,当n=0
时,对于不同纤维体积掺量混凝土试件,D=0;当
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n=100 时,纤 维 体 积 掺 量 分 别 为 0、0.1%、

0.15%、0.2%的试件,对应D 分别为0.37、0.35、

0.29、0.28;对比素混凝土,纤维体积掺量分别为

0.1%、0.15%、0.2%的试件,对应D 分别降低了

3%、20%、23%。另外,纤维体积掺量为0.2%的

试件,D 最小,其抗冻性最优。原因是掺入的混

杂纤维在基体中交错分布,有效抑制了混凝土在

拌合、硬化过程中产生的微孔洞及连通裂隙,基体

更加密实,水分难以渗入混凝土内部,从而大幅降

低冻融循环下因水产生的冻胀力,有效提高其抗

冻性。

4 宏—细观特性冻融损伤分析

4.1 细观形貌

混凝土细观特征一般由气孔结构特征反映,
而气孔结构则常采用四个气孔参数表征。由气孔

结构测试结果,得到混杂纤维混凝土气孔结构示

意图,见图2。由图2可见,混凝土内部分布着形

状各异、大小不一的气孔和错乱交织的纤维,大孔

径气孔被纤维分割为小孔径气孔,且随纤维体积

掺量的增大,小孔径气孔占比增加,大孔径气孔占

比减小,从而优化了混凝土孔结构分布;冻融作用

下,在试件内部由水产生的冻胀力、盐结晶压力等

应力主要由弹性模量更高的纤维承担、传递,因此

能有效抑制新生气孔的萌生,缓解气孔尖端处的

拉裂、扩展,从而提高混凝土的密实度和强度。
!"#$

%&

图2 纤维混凝土气孔结构示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

porous
 

structure
 

of
 

fiber
 

reinforced
 

concrete

4.2 冻融下宏细观关联分析

为剖析冻融条件下,混杂纤维混凝土宏细观

特征的关联性,绘制了不同冻融循环周次下抗压

强度fc、冻融损伤量D(宏观特征)与4个气孔参

数x1~x4(细观特征)的变化曲线,见图3。由图

3可知,随着冻融循环周次n 增加(从0到100),
细观特征参数x1~x3 也不断增加,x4 则减小,而
宏观上fc 降低,冻融损伤量D 增大。当纤维体

积掺量一定时,不同冻融循环周次下,fc 和D 均

与4个孔结构参数保持较好的线性变化关系,表
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图3 不同冻融循环周次n下混凝土宏观特性
与x1~x4 关系图

Fig.3 Relationship
 

between
 

macroscopic
 

characteristics
 

of
 

concrete
 

and
 

x1-x4
 under

 

different
 

freeze-thaw
 

cycles

明冻融作用下纤维混凝土宏观力学性质的退化与

细观孔结构特征演变存在紧密联系。
对冻融作用引起混凝土宏细观特性变化相关

性的内在原因解释为冻融循环下,通过连通毛细

通道渗入混凝土试件内部水分,会在气孔孔壁产

生较大冻胀力、渗透应力及盐结晶压力等作用,气
孔尖端部位等应力集中处发生大变形、拉裂,并进

一步扩展、贯通,随n 的增加,试件小孔径气孔发

展演变为大孔径气孔,多个相邻小孔径气孔逐渐

融合为大孔径气孔,气孔孔壁形貌特点也由粗糙、

曲折发展为光滑、单一,故而导致气孔参数x1~
x3 增加,而x4 减小。与未经冻融混凝土相比,试
件冻融后,x1~x3 增大及x4 减小,使得试件内部

更加疏松多孔,试件截面上有效受力面积减小,因
而fc 和承载力随之降低;x1~x3 增大同时也增

加了连通裂缝的数量,水分更易渗入试件内部,渗
入的水分量也越多,在正、负温度交替下气孔孔壁

承受的冻胀力和结晶压力成倍增加,D 也就显著

·161·



增加,试件抗冻性能降低。

5 结论

a.
 

从宏观特性上,随冻融循环次数n 的增

加,混杂纤维混凝土抗压强度fc 呈近似线性降

低,冻融损伤量D 逐渐增大;n 相同时,随纤维体

积掺量增加,fc增大,而D 降低,因此抗冻性增强。

b.
 

从细观特性上,随冻融循环次数n 增加,
试件气孔参数x1~x3 增加,而x4 降低,试件密

实度降低,则fc 降低,D 增加。当n 一定时,随
纤维体积掺量的增加,x1~x3 减小,而x4 增加。

c.
 

冻融作用促进混凝土内部小孔径气孔逐

渐演变为大孔径气孔,这是其宏观性质发生退化

的本质原因,而混杂纤维的掺入一定程度抑制了

这一进程,优化了气孔结构,提高了抗冻性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

relationship
 

between
 

macro
 

and
 

micro
 

characteristics
 

of
 

hybrid
 

fiber
 

reinforced
 

concrete
 

under
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

rapid
 

freeze-thaw
 

cycle
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

with
 

freeze-thaw
 

cycles
 

and
 

fiber
 

volume
 

content
 

as
 

variables.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

under
 

different
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

the
 

compressive
 

strength
 

has
 

a
 

positive
 

corre-
lation

 

with
 

air
 

content,
 

bubble
 

spacing
 

coefficient
 

and
 

average
 

chord
 

length
 

of
 

bubbles,
 

and
 

a
 

negative
 

correlation
 

with
 

specific
 

surface
 

area
 

of
 

pores,
 

while
 

the
 

freeze-thaw
 

damage
 

and
 

pore
 

parameters
 

have
 

an
 

opposite
 

law,
 

and
 

they
 

all
 

change
 

approximately
 

linearly;
 

The
 

larger
 

the
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

the
 

lower
 

the
 

compressive
 

strength,
 

the
 

greater
 

the
 

freeze-thaw
 

damage,
 

the
 

greater
 

the
 

air
 

content,
 

the
 

bubble
 

spacing
 

coefficient
 

and
 

the
 

average
 

chord
 

length
 

of
 

bubbles,
 

and
 

the
 

smaller
 

the
 

specific
 

surface
 

area
 

of
 

pores;
 

The
 

incorporation
 

of
 

hybrid
 

fibers
 

optimizes
 

the
 

pore
 

structure
 

and
 

im-

proves
 

the
 

frost
 

resistance.
Key

 

words:
 

hybrid
 

fiber
 

concrete;
 

freeze
 

thaw
 

cycle;
 

pore
 

structure;
 

macro-meso
 

relationship;
 

compressive
 

strength;
 

freeze
 

thaw
 

damage
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