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纤维网格布表层强化混凝土抗冻性能

胡摇 成1,翁兴中1,朱懋江1,高摇 瑞2,卢昌鑫3

(1. 空军工程大学航空工程学院, 陕西 西安摇 710038; 2. 西部战区空军军检站,陕西 西安摇 710082;
3. 中国人民解放军空军房地产管理局兰州房地产管理处,甘肃 兰州摇 730020)

摘要: 为解决寒冷地区机场混凝土道面在长期冻融循环作用下出现的表层开裂、起皮和脱落等问

题,提出通过在砂浆层中铺设玄武岩纤维网格布和抗碱玻璃纤维网格布来增强机场道面抗冻性能

的方法,研究尾焰喷蚀(烧蚀)、氯盐侵蚀(浸盐)和紫外线照射(紫外)3 组环境因素单独和组合作

用对纤维网格布强化混凝土抗冻性能的影响规律。 对不同种纤维网格布强化混凝土开展不同环境

影响因素作用下的单面冻融试验,并利用 SPSS 软件对试验结果进行定量分析。 结果表明:在复合

因素作用下,纤维网格布可有效增强混凝土抗冻性能,其中玄武岩纤维网格布效果更好;3 种因素

同时作用对混凝土抗冻性能影响均很大;2 种因素同时作用对不同混凝土抗冻性能的影响不同,对
玄武岩纤维网格布强化混凝土抗冻性能的影响程度由大到小依次为烧蚀+浸盐、紫外+浸盐、烧蚀+
紫外,对抗碱玻璃纤维网格布强化混凝土和素混凝抗冻性能的影响程度由大到小依次为烧蚀+浸

盐、烧蚀+紫外、紫外+浸盐 ;单因素作用对混凝土抗冻性能的影响程度由大到小次序均为浸盐、烧
蚀、紫外。
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Abstract: In order to solve the surface cracking, peeling and spalling of airport concrete pavement under the long鄄term freeze鄄thaw
cycle in cold areas, this study added the basalt fiber mesh and alkali鄄resistant glass fiber mesh in the mortar layer to enhance the frost
resistance of the airport pavement. Effects of three environmental factors, which are the tail flame erosion (ablative), the chloride salt
erosion (chloride corrosion) and the ultraviolet radiation (ultraviolet), on the frost resistance of fiber mesh reinforced concrete were
studied, by applying factors by separate and combined means. Single鄄side freeze鄄thaw tests were carried out on different kinds of fiber
mesh reinforced concrete under different environmental factors, and the test results are quantitatively analyzed by SPSS. The result
shows that the fiber mesh can effectively enhance the frost resistance of concrete under the effect of composite factors, and the basalt
fiber mesh is better. The case in which three factors are applied simultaneously has the greatest effect on the concrete frost resistance,
while the case that simultaneously applied of two factors has different effects on the frost resistance of different concretes. The degree of
effect for basalt fiber mesh reinforced concrete can be listed in descending order as: ablation and chloride corrosion, ultraviolet and
chloride corrosion, ablation and ultraviolet. For the alkali鄄resistant glass fiber mesh reinforced concrete, it is ablation and chloride
corrosion, ablation and ultraviolet, ultraviolet and chloride corrosion. Finally, the degree of effect for single factor is chloride
corrosion, ablation and ultraviolet, in descending order.

Key words: airport pavement engineering; frost resistance of concrete; single鄄side freeze鄄thaw test; basalt fiber mesh; alkali鄄resistant
glass fiber mesh
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机场水泥混凝土道面具有强度高、稳定性好、使用寿命长等特点,但在北方寒冷地区,长期受到冻融循环

等不利环境因素作用下的混凝土道面极易发生开裂、剥落等损坏,并且随着我国航空业的发展,飞机向大型

化和重载化发展,又会加剧这一损坏,严重影响了新建机场道面的使用性能和使用寿命,并会危及飞机起降,
而大量道面修复会带来较大的经济损失,因此迫切需要研究经济有效地提高道面混凝土抗冻性能的方法。
近年来,围绕提高道面混凝土的抗冻性能,很多学者进行了研究。 通常,通过调整配合比、掺加引气剂和掺合

料可以一定程度提高混凝土抗冻性能[1鄄4],但采取这些措施后,在寒冷地区混凝土道面仍会出现冻融破坏,因
此急需寻找更有效地提高机场混凝土道面抗冻性能的方法。 翁兴中等[5] 研究了聚丙烯纤维对提高混凝土

耐久性的作用原理。 朱懋江等[6]研究了纤维、聚合物乳液掺入混凝土以及在混凝土表面喷涂硅烷保护剂等

对道面混凝土抗冻性能的影响,指出纤维的拉结以及乳液的填充作用,可以间接增强浇筑时混凝土的抗冻性

能,并且工程应用较为方便和经济,但该工艺处理下的机场道面混凝土表面抗冻性能的提升并不明显。 赵铁

军[7]探究了涂料对混凝土耐久性的影响,研究表明涂料能够有效提高混凝土的抗冻性能,但该方式经济性

差,不适合新建机场道面混凝土抗冻性能的增强。 苏立海等[8]研究了混凝土保护剂、聚脲、环氧树脂和硅烷

对混凝土抗冻性能的影响,发现 4 种材料中硅烷最适合混凝土抗冻性能的增强,但同样经济性较差。 在纤维

织物强化混凝土研究方面,田稳苓等[9]研究了玻璃纤维织物增强混凝土耐久性的原理。 张永超[10]研究了玄

武岩纤维网格布以及抗碱玻璃纤维网格布的耐腐蚀性能。 Manikandan 等[11] 研究了纤维强化混凝土在腐蚀

环境下破坏的机理,指出腐蚀介质经过纤维-混凝土界面,并通过基质逐层向混凝土内传播,并最终导致混

凝土的碎裂破坏。 Green[12]、Shi 等[13]究了玻璃纤维、玄武岩纤维以及碳纤维织物与环氧树脂基质、水泥基结

合形成的复合物抵御冻融循环的特性。 还有研究比较了玄武岩纤维复合材料与其他种类纤维复合材料的表

面性能,结果表明经玄武岩纤维强化的复合材料具有出色的耐热性、吸音性以及低吸水性[14鄄19]。 这些研究

给纤维网格布强化抗冻性能的研究奠定了一定基础,目前所进行纤维织物强化混凝土的研究基本是将纤维

织物分散于整个混凝土结构当中,将纤维织物只置于砂浆层中的研究较少,而在实际纤维织物增强混凝土施

工中,留在砂浆层中的纤维织物很少,在机场道面当中,砂浆层是直接与环境因素接触的一层结构,是影响混

凝土抗冻性能的关键一层,因此本文提出在砂浆层中铺设玄武岩纤维网格布和抗碱玻璃纤维网格布的方式

强化机场道面的抗冻性能,对改善新建机场道面混凝土的抗冻性能有重要意义。

1摇 试 验 概 况

1. 1摇 试验材料

试验所用水泥为 42. 5R 普通硅酸盐水泥,水取自自来水静置 24 h 后上层不含沉淀部分,砂为天然河沙,
细度模数为 2. 63,粗集料选取 20 mm 和 40 mm 这 2 种石灰岩碎石,纤维网格布为玄武岩纤维网格布和抗碱

玻璃纤维网格布,具体性能参数见表 1。
表 1摇 纤维网格布性能参数

Table 1摇 Performance parameters of fiber mesh

材料
弹性

模量 / GPa
导热系数 /

(W·m-1·K-1)
线膨胀
系数 / 益

比热容 /
( J·g-1·K-1)

密度 /
(kg·m-3)

断裂伸长率 / %
耐碱断裂强度 /
(N·mm-1)

经向 纬向 经向 纬向

玄武岩纤维网格布 93. 1 0. 040 7. 5 伊10-6 0. 94 3 000 2. 5 1. 5
玻璃纤维网格布 72. 5 0. 035 4. 8 伊10-6 0. 79 2 600 3. 0 2. 0 28 35

1. 2摇 试验配合比

通过数次试调和试拌后,最终确定了试验所采用的机场道面水泥混凝土的基准配合比,其中水泥、水、
砂、小石和大石的比例为 335 颐 144. 05 颐 660 颐 610 颐 720,水灰比和砂率分别为 0. 43 和 0. 33。
1. 3摇 试件制备

依据规范[20],本次试验应采用小梁试件(400 mm伊100 mm伊100 mm),混凝土试件制备除放置网格布这一

步骤外,其余均按规范[20]进行。 放置网格布具体操作为:将纤维网格布放置在抹面完成的混凝土表面上,再
次振捣后,用水泥刀进行提浆,使纤维网格布均匀铺入混凝土表层中至肉眼不可见,之后按标准条件养护。
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1. 4摇 试验设计

1. 4. 1摇 试验影响因素设置

机场道面在使用中,其表面性能会受到周围环境因素的影响,综合考虑后,选取紫外线照射(紫外)、氯
盐侵蚀(浸盐)和尾喷烧蚀(烧蚀)3 种因素。 以这 3 种因素单独和组合的形式对试件进行处理,并且在试件

进行完 10 次冻融后,重复相应处理过程。
1. 4. 1. 1摇 单因素处理

a. 火焰处理:火焰处理时,将喷枪外焰焰心呈 40 毅夹角,指向混凝土试件中央,离试件 10 cm,中心温度

达到 210 益时,继续保持 5 min,随后撤走混凝土试件,进行冻融试验。
b. 紫外线照射:使用 JY鄄UV鄄225 型紫外线老化试验机对混凝土试件进行紫外线模拟照射,将 1 个循环

设定为 12 h,其中 10 h 为紫外线照射时间,期间环境箱内温度设定为 65 益;2 h 作黑暗处理,环境温度设定

为 45 益,循环结束后进行冻融试验。
c. 氯盐侵蚀:参考规范[20]关于混凝土试件进行抗冻试验中盐冻法的实施步骤,使用 3%的 NaCl 溶液作

为氯盐侵蚀的环境模拟处理。
1. 4. 1. 2摇 多因素处理

a. 烧蚀+紫外:进行完烧蚀处理后,待试件表面中央温度降至 50 益后,接着对试件进行紫外线照射处

理,当进行完老化循环后视作 1 次环境处理循环。
b. 烧蚀+浸盐:进行完烧蚀处理后,待试件表面中央温度降至室温后,直接进行冻融试验(针对冻融试

验)或接着进行浸盐处理(针对磨耗试验),处理完毕后视作 1 次环境处理循环。
c. 紫外+浸盐:先进行紫外处理,当处理结束后,同烧蚀+浸盐组中第 2 步进行浸盐处理。
d. 烧蚀+紫外+浸盐:先对试件进行烧蚀+紫外组的处理步骤,当处理结束后,同烧蚀+浸盐组中第 2 步

进行浸盐处理。
1. 4. 2摇 试验方法及评价指标

本次试验为单面冻融试验,仪器为 HDD鄄域型单面冻融试验机,试验参照规范[20] 进行,1 次冻融循环时

间为 12 h,试验从 20 益开始, 4 h 匀速降至-20 益,保持 3 h,接着 4 h 匀速升至 20 益,保持 1 h,至此为 1 个冻

融循环。 选择单位面积剥落量和相对动弹性模量来表征混凝土的冻融损伤。 每 10 组冻融循环后测定 1 次。
共采用 8 组试件进行试验,包括 3 个单因素试验组、4 个组合因素试验组和 1 组空白对照组。 每组中的小梁

试件各包括玄武岩纤维网格布强化混凝土试件、抗碱玻璃纤维网格布强化混凝土试件和素混凝土试件各

3 块。为了简便,将玄武岩纤维网格布强化混凝土试件、抗碱玻璃纤维网格布强化混凝土试件和素混凝土试

件分别称为黑纤维、白纤维和素混凝土试件。

2摇 试验结果及分析

2. 1摇 单因素作用

以冻融次数为横轴,相对动弹模量和单位面积累计剥落量为纵轴,分别作出不同环境因素处理组以及对

照组的试验结果统计,如图 1 和图 2 所示。
2. 1. 1摇 单一环境影响因素对试件动弹模量的影响

在空白对照组当中,3 组试件均在 100 次冻融循环后发生结构破坏,相对动弹模量的衰减规律一致,均
在中间 40 次出现较大衰减趋势,而两边衰减较平缓;在中间弹性模量剧烈衰减阶段,黑纤维试件和白纤维试

件弹性模量的提升在 20%以上,而两边提升效果均小于 10% 。 当环境因素为烧蚀时,3 组试件均在 60 次达

到停止试验的标准(包括表面剥落量达到 5%和试件发生结构破坏,即试件发生掉边掉角破坏),其中素混凝

土试件为结构破坏,而黑纤维和白纤维试件则是剥落量达到了标准;与空白对照组对比,黑纤维试件、白纤维

试件和素混凝土试件的动弹模量降低幅度分别为 0. 58% ~3. 76% ,1. 14% ~4. 69%和 10%以上。 当环境因

素为浸盐时,黑纤维和白纤维试件分别在 80 次和 70 次冻融后表面剥落量达到了标准,素混凝土试件则在

70 次的时候发生了结构破坏,3 组试件的动弹模量衰减程度随着冻融循环次数的增加均呈增加趋势;与空白

处理的对照组相比,黑纤维试件和白纤维试件在对应冻融次数下相对动弹模量的降幅范围分别为 1. 07% ~
9. 23%和 1. 34% ~7. 6% ,素混凝土试件降幅为 10%以上;当环境因素为紫外时,3 组试件在相对动弹模量
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图 1摇 单因素作用下相对动弹模量

Fig. 1摇 Relative dynamic modulus under the effect of single factors

图 2摇 单因素作用下单位面积累计剥落量

Fig. 2摇 Cumulative exfoliation per unit area under the effect of single factor

衰减曲线以及破坏形式上都与空白对照组相似。 与空白对照组中同种试件相比,黑纤维试件、白纤维试件和

素混凝土试件对应动弹模量的降幅分别为 0. 06% ~3. 82% ,0. 52% ~6. 7%和 0. 27% ~ 11. 11% 。 通过以上

分析可知,无论有无环境因素的影响,试件动弹模量的减小程度由大到小顺序为黑纤维、白纤维、素混凝土。
可见掺加纤维网格布能有效提升混凝土经单一环境因素和冻融处理后的动弹模量,其中掺加玄武岩纤维网

格布的效果要优于掺加玻璃纤维网格布的效果。
2. 1. 2摇 单一环境影响因素对试件累计冻融剥落量的影响

当不施加环境因素时,3 组混凝土试件累计剥落量的变化幅度均较平缓,其中黑纤维试件、白纤维试件
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和素混凝土试件的最大单次剥落量分别为 5. 75 g / m2、6. 75 g / m2 和 10. 75 g / m2;当环境因素为烧蚀时,相较

于空白对照组,黑纤维试件、白纤维试件和素混凝土试件的最大剥落量分别增加了 26% ,23%和 163% ;当环

境因素为浸盐时,相较于空白对照组,3 组试件的冻融单次剥落量均为对照组对应试件的 2 倍,而黑纤维试

件和白纤维试件的最终累计剥落量均只有素混凝土试件的一半;当环境因素为紫外时,黑纤维试件和白纤维

试件与空白环境处理组中对应试件剥落量差别不大。 素混凝土试件在前 60 次冻融后剥落量的大小与对照

组差异不大,但在第 70 次冻融结束后剥落量陡增,达到了对照组水平的 144% 。 通过以上分析可以得出,无
论有无环境因素,相较于素混凝土,掺加纤维网格布的试件的冻融剥落量都有一定程度的减少,并且掺加玄

武岩纤维网格布的效果要优于掺加玻璃纤维网格布的效果。
2. 2摇 复合因素作用结果与分析

以冻融试验次数为横轴,相对动弹模量和单位面积累计剥落量为纵轴,分别作出不同环境因素处理组的

试验结果统计,如图 3 和图 4 所示。

图 3摇 复合因素作用下相对动弹模量

Fig. 3摇 Relative dynamic modulus under the effect of composite factors

2. 2. 1摇 对动弹模量的影响

当环境因素为烧蚀+紫外时,相对于空白对照组,黑纤维试件、白纤维试件和素混凝土试件的动弹模量

降幅分别是 1. 0% ~8. 2% ,1. 9% ~17. 9%和 1. 9% ~17. 9% ,相较于单一紫外或烧蚀环境因素,经该复合因

素处理的各试件组在对应冻融组数时的相对动弹模量和达到破坏条件前经历的冻融组数均有所降低;当环

境因素为烧蚀+浸盐时,相较于空白对照组,黑纤维试件、白纤维试件和素混凝土试在冻融对应组数时的相

对动弹模量的最高降幅分别为 28. 5% 、33. 5% 、38% ,且只有黑纤维试件组因表面发生大量剥落而终止试

验,白纤维试件和素混凝土试件组均因结构破坏而终止试验;当环境因素为紫外+浸盐时,相较于空白对照

组,黑纤维试件、白纤维试件和素混凝土试件的动弹模量降幅分别为 1. 3% ~ 7. 3% 、1. 7% ~ 15% 、2. 0% ~
22. 5% ;当环境因素为烧蚀+紫外+浸盐时,相较于空白对照组,该组 3 种类型试件冻融次数下动弹模量降幅

均随冻融次数增加依次增高,且下降最高幅度均为 8 个环境试验组之首。 黑纤维试件组、白纤维试件组和素

混凝土试件组最高降幅分别为 33. 3% 、37% 、37. 3% ,且均因结构破坏而终止试验。 综上可得,在复合环境

因素的作用下,试件动弹模量的减小程度由高到低依次为黑纤维试件组、白纤维试件组、素混凝土试件组,且
混凝土中掺加纤维网格布能较明显提升经复合环境因素和冻融处理后混凝土的相对动弹模量,并且玄武岩

纤维网格布的强化效果要优于抗碱玻璃纤维网格布。
2. 2. 2摇 对试件累计冻融剥落量的影响

相较于空白环境处理组,当施加的环境因素分别为烧蚀+紫外、烧蚀+浸盐、紫外+浸盐、烧蚀+紫外+浸盐

88



第 1 期 胡摇 成,等摇 纤维网格布表层强化混凝土抗冻性能

图 4摇 复合因素作用下单位面积累计剥落量

Fig. 4摇 Cumulative exfoliation per unit area under the effect of composite factors

时,黑纤维试件组单次最大剥落量增加幅度分别为 50% 、95% 、88% 、114% ,白纤维试件组单次最大剥落量

增加幅度分别为 110% 、127% 、90% 、151% ;素混凝土试件组单次最大剥落量增加幅度分别为 542% 、594% 、
499% 、801% 。 而相同冻融次数下,相较于素纤维试件组,当施加的环境因素分别为烧蚀+紫外、烧蚀+浸盐、
浸盐+紫外、烧蚀+紫外+浸盐时,黑纤维试件冻融累计剥落量分别为 13% ~ 19% 、15% ~ 18% 、17% ~ 27% 、
12% ~15% ,白纤维试件冻融累计剥落量分别为 31% ~ 40% 、28% ~ 41% 、38% ~ 50% 、38% ~ 50% 。 从上

述数据分析可知,所有试验组和对照组中冻融后混凝土表面剥落量由大到小依次为素纤维试件组、白纤维试

件组、黑纤维试件组。 且当 3 种因素共同作用时,对混凝土的影响最大,导致其最大累计剥落量几乎达到上

述 3 种复合因素的 2 倍。 而在混凝土中掺加纤维网格布能较明显减少经复合环境因素和冻融处理后混凝土

表面累计剥落量,且玄武岩纤维网格布的强化效果要优于抗碱玻璃纤维网格布。
2. 3摇 环境因素对水泥混凝土抗冻性能影响程度分析

为精确得到各环境影响因素对黑纤维试件、白纤维试件和素纤维试件的抗冻性能影响次序,将试验取得

的 8 组抗冻试验数据按试件种类和评价指标分类,试验结果如图 5 ~ 7 所示。

图 5摇 玄武岩纤维网格布强化混凝土

Fig. 5摇 Concrete reinforced by basalt fiber mesh

对于黑纤维试件组的抗冻性,分析图 5 可知:烧蚀+浸盐+紫外 3 种因素共同作用时影响最大,其次是烧
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图 6摇 抗碱玻璃纤维网格布强化混凝土

Fig. 6摇 Concrete reinforced by alkali鄄resistant glass fiber mesh

图 7摇 素混凝土

Fig. 7摇 Plain concrete

蚀+浸盐,接着是紫外+浸盐。 烧蚀+紫外与浸盐单因素的曲线在第 10 次冻融和第 70 次冻融时发生了交叉,
且在这 2 点浸盐组的相对动弹模量均小于烧蚀+紫外。 但考虑到烧蚀+紫外组试件所经历的冻融次数小于

浸盐组试件,因此烧蚀+紫外组的影响大于单一浸盐因素,同理可判别烧蚀因素大于紫外因素。 综上可得影

响程度由大到小依次为:烧蚀+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐>紫外+浸盐 >烧蚀+紫外>浸盐>烧蚀>紫外>空白。 对

于白纤维试件组,分析图 6 可知,影响程度由大到小依次为烧蚀+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐>烧蚀+紫外>紫外+
浸盐>浸盐>烧蚀>紫外>空白。 对于素纤维试件组,分析图 7 可知,8 组环境影响因素对其抗冻性的影响程

度由大到小依次为烧蚀+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐>烧蚀+紫外>紫外+浸盐>浸盐>烧蚀>紫外>空白。 通过比

较环境因素对于黑、白纤维网格布强化后混凝土影响因素的大小发现,在抵抗尾喷烧蚀方面黑纤维效果优于

白纤维。 从材料性质分析,尾焰高温的烧蚀可能影响到抗碱玻璃纤维网格布外部的抗碱涂层,导致玻璃纤维

本体暴露在混凝土碱性环境中,引起材料折损,从而影响其约束和拉结作用。 而玄武岩纤维具有耐高温和抗

碱腐蚀的双重优点,因此在面对高温的尾喷时具有更好的强化效果。 单位面积累计剥落量与冻融组数曲线

的斜率越高和破坏前经历冻融次数越少表明某一因素对试验组混凝土的影响越大。 综上可知:8 组环境影

响因素对黑纤维试件组、白纤维试件组和素混凝土试件组的影响程度由大到小依次为:烧蚀+紫外+浸盐>烧
蚀+浸盐>紫外+浸盐>烧蚀+紫外>浸盐>烧蚀>紫外>空白,烧蚀+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐>烧蚀+紫外>紫外+
浸盐>浸盐>烧蚀>紫外>空白,烧蚀+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐>烧蚀+紫外>紫外+浸盐>浸盐>烧蚀>紫外>空
白。 结果与通过相对动弹模量分析的结果一致。

将衡量试件抗冻性能的两种指标结果综合可得 8 种环境影响因素对 3 组试件组混凝土抗冻性能的影响

由大到小依次为:黑纤维试件组为烧蚀+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐>紫外+浸盐>烧蚀+紫外>浸盐>烧蚀>紫外>
空白,白纤维试件组为烧蚀+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐>烧蚀+紫外>紫外+浸盐>浸盐>烧蚀>紫外>空白,素混

凝土试件组为烧蚀+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐>烧蚀+紫外>紫外+浸盐 >浸盐>烧蚀>紫外>空白。
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2. 4摇 基于 SPSS 主成分分析方法的抗冻性能影响因素影响权重分析

2. 3 节的结论是通过对图形的直观观察和分析得到的,但统计图中数据曲线部分交错,使得结论的取得

缺乏统计学科学性;同时从统计图中只能凭借参数的关系定性得出几种影响因素的排序,不能定量得出8 种

环境影响因素对于不同混凝土试件抗冻性的影响大小。 因此采用 SPSS 软件对试验结果进行分析,定量得到

各环境组对于不同试件组混凝土抗冻性的影响权重大小如表 2(单位均为 1)所示。 将变量环境因素按因子

得分大小进行排序可得 8 种环境影响因素对 3 组混凝土试件抗冻性能的影响程度由高到低依次为:掺加玄

武岩纤维网格布的混凝土为烧蚀+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐>紫外+浸盐>烧蚀+紫外>浸盐>烧蚀>紫外>空白,
掺加抗碱玻璃纤维网格布的混凝土为烧蚀+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐 >烧蚀+紫外>紫外+浸盐>浸盐>烧蚀>紫
外>空白,素混凝土为烧蚀+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐>烧蚀+紫外>紫外+浸盐>浸盐>烧蚀>紫外>空白,该结果

与通过统计图分析得到的结果一致。
表 2摇 环境影响因素定量分析结果

Table 2摇 Quantitative analysis results of environmental impact factors

环境因素
相对动弹模量权重 累计剥落量权重

黑纤维组 白纤维组 素混凝土组 黑纤维组 白纤维组 素混凝土组

空白 -1. 062 48 1. 193 08 1. 698 17 -1. 611 99 1. 316 29 1. 016 93
烧蚀 -0. 673 06 0. 686 91 0. 207 11 -0. 096 94 0. 511 84 0. 613 55
浸盐 -0. 232 75 0. 370 39 0. 095 40 0. 360 20 0. 108 43 0. 429 98
紫外 -0. 881 82 0. 818 74 1. 041 87 -1. 434 66 1. 286 43 0. 936 18

紫外+浸盐 0. 164 23 0. 008 04 0. 023 29 0. 521 06 0. 445 74 0. 014 96
烧蚀+浸盐 1. 264 92 1. 080 18 0. 964 07 0. 794 79 0. 701 15 0. 637 78
烧蚀+紫外 -0. 276 90 0. 226 13 0. 538 00 0. 399 05 0. 541 40 0. 379 58

烧蚀+浸盐+紫外 1. 697 84 1. 754 76 1. 326 39 1. 068 49 1. 534 70 1. 994 25

3摇 结摇 摇 论

a. 在 7 种环境因素的作用下,试件相对动弹模量的减小程度顺序是黑纤维组>白纤维组>素混凝土组;
冻融后混凝土表面剥落量由大到小依次为素混凝土组>白纤维组>黑纤维组。

b. 掺加黑、白纤维网格布均能有效提高试件的抗冻性,其中黑纤维的强化效果优于白纤维。 当环境因

素为烧蚀+紫外+浸盐时,掺加纤维网格布能够弱化烧蚀破坏作用,且掺加玄武岩纤维网格布的作用效果略

强于抗碱纤维玻璃网格布,但最终所有试件仍会在以氯盐侵蚀为主导的冻胀破坏下发生结构破坏。
c. 8 种环境组合因素对 3 组试件组混凝土抗冻性能的影响由大到小依次为:玄武岩纤维网格布强化混

凝土为烧蚀+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐>紫外+浸盐>烧蚀+紫外>浸盐>烧蚀>紫外>空白;抗碱玻璃纤维网格布

强化混凝土:烧蚀+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐>烧蚀+紫外>紫外+浸盐>浸盐>烧蚀>紫外>空白;素混凝土:烧蚀

+紫外+浸盐>烧蚀+浸盐>烧蚀+紫外>紫外+浸盐>浸盐>烧蚀>紫外>空白。
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