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基于声学特性的混杂纤维混凝土高温损伤行为试验
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摘要:
 

为研究纤维混凝土高温损伤行为,开展不同温度下混杂纤维混凝土(PVA纤维和玄武岩纤维)的声学

特性试验,并结合电镜扫描SEM结果从微观层面进行机理解释。结果表明,随温度不断攀升,超声波波形畸

变程度越显著,波形幅值衰减逐渐加剧;掺入纤维和温度升高均会导致波形主频幅值降低,加剧超声波穿透试

件引起的能量耗散。高温下,PVA纤维熔化后残留大量孔道,并逐渐形成连通孔,促进孔隙蒸气压力的释放,

缓解高温损伤,而玄武岩纤维继续发挥桥连效应,抑制高温裂纹的不断发展。
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1 引言

高温使得混凝土中游离水和结合水汽化,促
进水化产物分解,从而产生巨大孔隙蒸汽压力,造
成混凝土发生爆裂和结构损伤,直接折损混凝土

力学性能,危及结构安全性[1,2]。研究[3,4]表明,
在混凝土中掺入适量聚合物纤维(如PVA纤维)
可抑制高温爆裂现象。高温引起混凝土基体中分

布的聚合物纤维产生熔化,在纤维所在位置形成

纵横交错的微孔洞、微裂隙,使得混凝土透气性增

强,从而一定程度减小混凝土内部因高温产生的

孔隙蒸汽压力[5],但单掺PVA无法解决高温后

混凝土延性失效问题。考虑到玄武岩纤维耐高

温、高强特性,本文以混掺PVA纤维和玄武岩纤

维(BF)混凝土为例,纤维掺量共设计5组,同时

设计5个温度等级,开展超声波检测,旨在研究纤

维掺量和高温对混杂纤维混凝土超声波特性的影

响,同时结合扫描电镜测试,进一步从细观角度剖

析高温内部损伤机理。

2 试验概况

2.1 原材料与试件制备

试验胶凝材料采用P.O
 

42.5普通硅酸盐水

泥;细骨料选用细度模数为2.45的天然河沙,最
大粒径为4.5

 

mm;粗骨料采用连续级配碎石,粒
径范围为5.5~12.0

 

mm;减水剂为减水率40%
的聚羧酸高效减水剂。PVA和BF主要物理力

学参数见表1,二者体积掺量比按1∶1混杂。试

验设 计 了 5 组 纤 维 体 积 掺 量,即 Vf 为 0%、

0.05%、0.10%、0.15%、0.20%,其中Vf=0%为

素混凝土,作为参照。
表1 PVA和BF几何及性能指标参数表

Tab.1 Geometric
 

and
 

performance
 

index
 

parameters
 

of
 

PVA
 

and
 

BF

纤维
密度

/(g·cm-3)

抗拉强

度/MPa

弹性模

量/GPa

直径

/mm

长度

/mm

熔点

/℃

PVA 1.31 1
 

650 43.2 0.040 12  245

BF 2.80 2
 

250 79.5 0.016 12 1
 

500

2.2 试验内容

根据配合比设计,将预先称量好的细、粗骨料

及水泥干拌2
 

min,之后再缓慢加入称量好的水

及减水剂,充分搅拌3
 

min,分成少量多次加入纤

维,搅拌均匀,使其充分分散,不结团不成片叠加。
将搅拌均匀的混凝土拌合物,分别浇筑于高×底

面直径为100
 

mm×50
 

mm的圆柱形模具和边长

为150
 

mm的立方体模具中,在室内环境养护24
 

h后脱模,然后移至标准养护条件(温度20±2
 

℃,湿度大于95%)下继续养护28
 

d。试验前,为
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尽量消除试件表面与仪器加载面之间接触不牢对

试验结果产生的影响,对混凝土试件的端部打磨

平整平滑。
  

2.3 测试方法

混凝土高温试验采用科索特炉业有限公司生

产的箱式电阻炉。试验设计20、105、250、400、

600
 

℃共5级 目 标 温 度,升 温 速 率 设 定 为20
 

℃/min。达到目标温度后,先保持恒温3
 

h,然后

在炉内自然降至室温。为减小试验数据的离散

性,每组工况下的混凝土试件均制备三个,试验结

果取平均值。
采用海创高科公司生产的 HC-U96型声波

测试仪测试不同纤维掺量混凝土试件,测试仪的

主要参数为电压250
 

V,脉冲宽度5
 

000
 

ns,频带

宽度为10
 

kHz~1
 

MHz,增益范围为170
 

dB,增
益精度为0.5

 

dB。测试前,为消除贴合不紧密对

试验结果造成的不利影响,在试件端部和测试探头

均匀涂抹凡士林,确保探头与试件端部紧密贴合。

3 试验结果分析

3.1 超声波波速分析

图1为超声波穿透经不同温度作用的混凝土

试件后的波速分布曲线。由图1可知,随着温度

攀升,波速逐渐降低,降低幅度范围为4.3%~
57.9%。原因为高温直接导致混凝土内部萌生新

裂纹或微孔洞,特别是孔隙结构及基体—纤维界

面过渡区的损伤增多,密实度降低。超声波传播
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图1 超声波穿透不同温度作用的混凝土

试件波速分布曲线

Fig.1 Curve
 

of
 

wave
 

velocity
 

distribution
 

of
 

concrete
 

specimen
 

with
 

ultrasonic
 

penetration
 

at
 

different
 

temperatures

至高温裂纹或裂隙处会自发产生绕行、反射等现

象[6],从而导致传播速度下降。这是由于在拌合

物中掺入纤维时,无法避免会引入一定量空气,纤
维掺量越大,引入空气量越多,孔隙率也就越大;
而超声波在空气中传播速度显著低于固体介质;

另一方面,PVA 和BF与混凝土基体性质差异

大,导致在界面过渡区极易引发超声波反射、折
射,纤维的掺入降低了波速。

相对于20
 

℃,在105
 

℃下超声波通过Vf=
0.05%、0.10%、0.15%、0.20%的试件,波速分别

降低5.15%、4.33%、3.15%、2.47%,波速降幅

随Vf增加而降低。这是因为当105
 

℃时,PVA
和BF均尚未熔化,仍能继续发挥桥连效应,纤维

可有效抑制温度引起的裂缝萌生、张裂和扩展。
当温度继续攀升,波速随掺量增加呈先增大后降

低,在Vf=0.10%下,波速达到最大,表明高温后

部分纤维软化或熔化,可显著降低高温引起的损

伤度;但掺量过大(如Vf=0.20%),PVA熔化后

在基体中残留大量孔道,反而加重损伤程度。
3.2 超声波形分析

图2为超声波穿透不同温度下素混凝土和纤

维掺量Vf
 =0.10%的纤维混凝土试件波形变化

图。由图2可知,随着温度攀升,波形畸变程度越

显著,幅值衰减加剧。对于素混凝土,与20
 

℃对

比,400、600
 

℃对应最大幅值衰减分别为3.42、

4.08
 

dB,而对纤维混凝土分别为1.23、2.16
 

dB。
这是由于高温造成混凝土产生不可逆的损伤和缺

陷,萌生新裂纹,温度越高,造成的损伤越大,能量

耗散增加,从而引起表征波动能量的波形幅值降低。
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图2 不同温度下不同纤维掺量混凝土超声波波形图

Fig.2 Ultrasonic
 

wave
 

diagram
 

of
 

concrete
 

with
 

different
 

fiber
 

content
 

at
 

different
 

temperatures
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在20
 

℃下,素混凝土和纤维混凝土的波形最

大幅值分别为5.2、4.3
 

dB,后者波形幅值偏小。
由于拌合过程中纤维的掺入不可避免引入一定量

空气,含气量增加,降低了密实度,因此能量耗散

更大。另外,与同温度下素混凝土相比,超声波通

过纤维混凝土后波形畸变及幅值衰减更小,这说

明PVA和BF的掺入明显缓解了高温造成超声

幅值及能量耗散的降低,即有效抑制高温造成的

内部永久损伤。
3.3 超声频谱分析

图3为20、400
 

℃下素混凝土和纤维混凝土

(Vf=0.10%)超声频谱分布图。由图3可知,

20
 

℃下素混凝土的波形主频为48.5
 

kHz,掺入

纤维和温度升高均会导致波形主频幅值降低。这

说明纤维掺入和高温作用均会加剧超声波穿透试

件引起的能量耗散。还可以看出,经高温作用后,
各试件超声波高频段(>100

 

kHz)的频谱幅度均

趋近于0
 

dB,且主频频谱幅值也明显低于20
 

℃
工况。这意味着高温造成混凝土试件萌生新的缺

陷和损伤增多,引发超声波能量耗散大幅增加。
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图3 不同温度下不同纤维体积掺量混凝土的超声波频谱图

Fig.3 Ultrasonic
 

spectrum
 

of
 

concrete
 

with
 

different
 

fiber
 

volume
 

at
 

different
 

temperatures

3.4 超声波能量谱分析

对于经不同温度作用后的混凝土试件,从传

播其中的超声波频谱分布特征(图3)可以看出,
其波动能级主要集中在0~100

 

kHz频段范围,
因此分析该频段范围的能量占比特征更具实际意

义。图4为不同纤维掺量下混凝土超声波0~
100

 

kHz频段范围的能量占比随温度的变化曲线

图。由图4可知,对于所有工况,超声波穿透试件

后在0~100
 

kHz频 段 范 围 的 能 量 占 比 均 在

83.5%以上,且能量占比随温度的升高逐渐增大,
在200

 

℃之前增长快速,而200
 

℃之后放缓。分
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图4 在0~100
 

kHz超声波能量占总能量比值

Fig.4 Ratio
 

of
 

ultrasonic
 

energy
 

to
 

total
 

energy
 

at
 

0-100
 

kHz

析原因为随着温度攀升,试件内部萌生更多裂隙、
微孔洞等高温损伤缺陷,超声波高频段(>100

 

kHz)能量更易被微裂缝等缺陷部位所吸收,故能

量逐渐向低频段转移和集中。
为细化超声波在各频段能量分布特征,将能

量较为集中的0~100
 

kHz频段范围平均划分为

10个频段。以20
 

℃为例,计算各频段超声波能

量占总能量比值,见图5。由图5可知,能量分布

类似正态分布曲线,由于混凝土的超声主频即位

于48.5
 

kHz附近[7],因此频段5(50
 

kHz)对应的

能量占比最大。基于此,将各试件频段5能量占

比随温度的变化图绘制于图6。由图6可知,在

20、105、250、400、600
 

℃下,超声波在频段5的能

量占比分别为40.2%、46.5%、54.5%,58.4%、

62.9%。随着温度攀升,超声波在频段5能量占

比逐渐增加,在6~10频段能量则有所降低,意味

着内部损伤随温度升高而增大,阻碍高频段在混

凝土中的传播。
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图5 温度为20
 

℃下各频段能量占比

Fig.5 Energy
 

ratio
 

diagram
 

of
 

each
 

frequency
 

band
 

at
 

20
 

℃

在20
 

℃下,穿透不同纤维掺量混凝土试件超

声波 在 频 段 5 的 能 量 占 比 分 别 为 35.9%、

37.1%、38.3%、40.5%、43.7%,即随纤维掺量的

增加而增大,这表明PVA和BF的掺入增大了试

件的孔隙率,能量逐渐向主频段集中。250
 

℃时,
各纤 维 在 频 段 5 能 量 占 比 分 别 为 53.8%、

53.2%、51.8%、54.5%、56.2%。频段5能量占

比随纤维掺量的增加呈先减后增的趋势。当达到

400
 

℃后,Vf=0.10%试件在频段5的能量占比
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图6 不同温度频段5能量占比分布图

Fig.6 Distribution
 

diagram
 

of
 

energy
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frequency
 

band
 

5

最小,意味着高温对其造成损伤最小,不同频段通

过Vf=0.10%试件,阻碍作用最小。

4 高温损伤机理分析

图7为105、400、600
 

℃下掺量Vf=0.10%
试件的SEM图。随着温度的攀升,含水率降低,
赋存的自由水和结合水先后发生汽化,孔隙蒸气

压力随之产生,从而极易引发界面过渡区萌生微

裂缝,继而进一步扩展、张裂,波速降低。对于素

混凝土,当温度升至105
 

℃时,自由水已全部蒸

150 μm 100 μm 10 μm

!" !#

(a) 105 ℃

$%&'( '(-!"
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'(,-./012
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图7 高温下混杂纤维混凝土SEM图
Fig.7 SEM

 

diagram
 

of
 

hybrid
 

fiber
 

concrete
 

under
 

high
 

temperature

发,而结合水和水化硅酸钙C-S-H 开始分解;继
续升至400

 

℃时,结合水脱离化合状态并蒸发,

C-S-H也分解完成;当升至600
 

℃时,未水化的颗

粒物质和石英开始晶体化,同时产生体积膨胀。
由于混凝土各组分的热传导系数和膨胀系数差异

较大,继而产生不均匀膨胀变形引发热开裂现象,
加剧损伤程度[8]。

对于混 杂 纤 维 混 凝 土,随 着 温 度 的 升 高,

PVA纤维逐渐软化,导致其与基体界面粘结性降

低,甚至与基体脱离开来形成微孔隙,透气性增

强,孔隙蒸气压力随之降低,高温造成的内部结构

损伤减小。同时,另一部分未熔化的PVA纤维

和全部BF仍继续发挥桥连效应,有效削弱孔隙

蒸气压力对试件结构的损伤。当温度继续攀升至

400
 

℃及以上时,PVA纤维已全部熔化,残留大

量空隙,而高熔点的BF则继续存在。在孔隙蒸

气压力和温度应力的协同作用下,孔隙或微裂隙

尖端处产生应力集中[9],萌生大量微裂缝,并使得

新生与原有孔洞、微裂缝不断连通贯裂,形成空间

交错分布的裂纹网络,进一步增强混凝土透气性,
从而大大缓解孔隙蒸气压力对混凝土造成的破坏

和损伤。与此同时,BF则继续发挥显著的桥连效

应,有效阻止高温裂纹的无约束地不断发展、贯
裂,有力维持试件的整体性和密实性。但当掺入

过多PVA纤维,熔化后在基体中残留大量孔道

及纤维—基体界面过渡区裂纹,由高温引发的缺

陷将占据主导地位。

5 结论

a.
 

随温度不断攀升,超声波波形畸变程度越

显著,波形幅值衰减逐渐加剧。对于素混凝土,与
常温对比,400、600

 

℃对应最大幅值衰减分别为

3.42、4.08
 

dB;而纤维混凝土对应最大幅值衰减

分别为1.23、2.16
 

dB。

b.
 

常 温 下 素 混 凝 土 的 波 形 主 频 为 48.5
 

kHz,掺入纤维和温度升高均会导致波形主频幅

值降低,加剧超声波穿透试件引起的能量耗散。

c.
 

超声波在0~100
 

kHz频段范围的能量占

比均在83.5%以上,且能量占比随温度的升高逐

渐增大。能量在10个频段范围的分布类似正态

分布曲线。随着温度逐渐攀升,超声波在频段5能

量占比逐渐增加,在6~10频段能量则有所降低。

d.
 

高温下,PVA纤维熔化后残留大量孔道

和微空隙,并逐渐形成空间网状分布的连通孔,有
力促进孔隙蒸气压力的释放,而BF继续发挥桥

连效应,阻碍高温裂纹的不断发展。
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的水力性能,因此在泵站泵装置设计中,可通过充

分的全工况流道设计,完善潜在具备反向发电工
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Abstract:

 

Pump
 

device
 

is
 

the
 

core
 

of
 

pump
 

station,
 

it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

carry
 

out
 

optimization
 

research
 

of
 

pump
 

u-
nit.

 

Taking
 

the
 

uniformity
 

of
 

axial
 

velocity
 

and
 

the
 

weighted
 

average
 

angle
 

of
 

velocity
 

as
 

optimization
 

objectives,
 

the
 

hy-
draulic

 

performance
 

of
 

inlet
 

and
 

outlet
 

channels
 

of
 

a
 

large
 

vertical
 

axial
 

flow
 

pump
 

under
 

pump
 

mode
 

and
 

reverse
 

power
 

generation
 

mode
 

was
 

optimized
 

under
 

all
 

working
 

conditions.
 

Through
 

the
 

multi-scheme
 

modeling
 

of
 

the
 

inlet
 

and
 

outlet
 

flow
 

channels
 

of
 

the
 

vertical
 

axial
 

flow
 

pump
 

device,
 

the
 

size
 

of
 

each
 

section
 

and
 

the
 

outer
 

inverted
 

line
 

of
 

the
 

elbow
 

sec-
tion

 

of
 

the
 

inlet
 

and
 

outlet
 

flow
 

channels
 

were
 

changed
 

without
 

changing
 

the
 

initial
 

surface
 

and
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

outlet
 

sec-
tion.

 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

different
 

inlet
 

and
 

outlet
 

flow
 

channels
 

were
 

compared.
 

The
 

distribution
 

uni-
formity

 

of
 

flow
 

velocity
 

at
 

inlet
 

and
 

outlet
 

section
 

of
 

impeller,
 

the
 

average
 

angle
 

of
 

weighted
 

velocity,
 

the
 

hydraulic
 

loss
 

at
 

inlet
 

and
 

outlet
 

channel,
 

and
 

the
 

variation
 

rule
 

of
 

external
 

characteristics
 

and
 

performance
 

of
 

axial
 

flow
 

pump
 

device
 

were
 

analyzed
 

in
 

detail
 

under
 

pump
 

mode
 

and
 

reverse
 

power
 

generation
 

mode.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hydraulic
 

de-
sign

 

of
 

the
 

flow
 

channel
 

under
 

pump
 

condition
 

and
 

reverse
 

power
 

generation
 

condition
 

can
 

be
 

considered
 

comprehensively
 

to
 

improve
 

the
 

hydraulic
 

performance
 

of
 

the
 

pump
 

unit
 

under
 

various
 

operating
 

modes
 

in
 

the
 

design
 

stage
 

of
 

the
 

pump
 

de-
vice

 

for
 

pump
 

station.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

theoretical
 

support
 

and
 

engineering
 

practice
 

reference
 

for
 

hydraulic
 

de-
sign

 

and
 

optimization
 

of
 

pump
 

device
 

in
 

pump
 

station.
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

damage
 

behavior
 

of
 

fiber
 

reinforced
 

concrete
 

at
 

high
 

temperature,
 

the
 

acoustic
 

charac-
teristics

 

of
 

hybrid
 

fiber
 

reinforced
 

concrete
 

(PVA
 

fiber
 

and
 

basalt
 

fiber)
 

at
 

different
 

temperatures
 

were
 

tested,
 

and
 

the
 

mechanism
 

was
 

explained
 

from
 

the
 

microscopic
 

level
 

by
 

combining
 

the
 

results
 

of
 

the
 

SEM.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

rising
 

of
 

temperature,
 

the
 

degree
 

of
 

ultrasonic
 

waveform
 

distortion
 

is
 

more
 

significant,
 

and
 

the
 

attenuation
 

of
 

waveform
 

amplitude
 

is
 

gradually
 

intensified;
 

The
 

incorporation
 

of
 

fiber
 

or
 

the
 

increase
 

of
 

temperature
 

will
 

reduce
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

dominant
 

frequency
 

of
 

the
 

waveform
 

and
 

increase
 

the
 

energy
 

dissipation
 

caused
 

by
 

the
 

ultrasonic
 

penetration
 

of
 

the
 

specimen.
 

At
 

high
 

temperature,
 

after
 

PVA
 

fiber
 

is
 

melted,
 

a
 

large
 

number
 

of
 

pores
 

remain
 

and
 

gradually
 

form
 

connecting
 

pores,
 

which
 

promote
 

the
 

release
 

of
 

pore
 

steam
 

pressure
 

and
 

alleviate
 

high-temperature
 

damage,
 

while
 

basalt
 

fiber
 

contin-
ues

 

to
 

play
 

a
 

bridging
 

effect
 

to
 

inhibit
 

the
 

continuous
 

development
 

of
 

high-temperature
 

cracks.
Key

 

words:
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acoustic
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high
 

temperature;
 

damage
 

behavior;
 

steam
 

pressure
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