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摘要:针对高硫酸盐环境下混凝土的侵蚀劣化问题,通过硫酸盐干湿循环试验,系统研究了聚酯纤

维、玄武岩纤维及 U 型膨胀剂不同复掺方式对混凝土耐硫酸盐侵蚀性能的影响;通过分析试件外

观损伤、质量损失及孔结构演变的劣化规律,评价了混凝土耐硫酸盐侵蚀的特性,揭示了纤维与膨

胀剂协同抑制混凝土劣化的机理。 结果表明:玄武岩纤维体积分数为 0. 15%、U 型膨胀剂质量分数

为 4%(以胶凝材料计)的混凝土耐蚀性能最优,50 次循环后试件外观保持完整,无浆体脱落,质量

损失率为 6. 12%(对照组为 9. 52%),无害孔占比较试验前降低了 5. 55 个百分点(对照组降低了

10. 00 个百分点);膨胀剂与纤维的协同作用优化了混凝土的孔隙结构,提升了混凝土的抗渗和耐

侵蚀性能。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

deterioration
 

of
 

concrete
 

exposed
 

to
 

high-sulfate
 

environments,
 

sulfate
 

wet-dry
 

cycling
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

systematically
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

combined
 

incorporation
 

methods
 

of
 

polyester
 

fiber,
 

basalt
 

fiber,
 

and
 

U-type
 

expansive
 

agent
 

on
 

the
 

sulfate
 

erosion
 

resistance
 

of
 

concrete.
 

By
 

analyzing
 

the
 

deterioration
 

patterns
 

of
 

specimen
 

appearance
 

damage,
 

mass
 

loss,
 

and
 

pore
 

structure
 

evolution,
 

the
 

sulfate
 

erosion
 

resistance
 

of
 

concrete
 

was
 

evaluated,
 

and
 

the
 

synergistic
 

mechanism
 

by
 

which
 

fibers
 

and
 

expansive
 

agent
 

inhibit
 

concrete
 

deterioration
 

was
 

revealed.
The

 

results
 

show
 

that
 

the
 

concrete
 

incorporating
 

0. 15%
 

basalt
 

fiber
 

by
 

volume
 

and
 

4%
 

U-type
 

expansive
 

agent
 

by
 

mass
 

of
 

cementitious
 

materials
 

exhibited
 

the
 

best
 

sulfate
 

erosion
 

resistance.
 

After
 

50
 

cycles,
 

the
 

specimens
 

remained
 

intact
 

in
 

appearance,
 

with
 

no
 

paste
 

spalling
 

observed.
 

The
 

mass
 

loss
 

rate
 

was
 

6. 12%,
 

compared
 

with
 

9. 52%
 

for
 

the
 

control
 

group.
 

The
 

proportion
 

of
 

harmless
 

pores
 

decreased
 

by
 

5. 55
 

percentage
 

points
 

relative
 

to
 

that
 

before
 

the
 

test,
 

while
 

that
 

of
 

the
 

control
 

group
 

decreased
 

by
 

10. 00
 

percentage
 

points.
 

The
 

synergistic
 

effect
 

of
 

the
 

expansive
 

agent
 

and
 

fibers
 

optimized
 

the
 

pore
 

structure
 

of
 

concrete,
 

thereby
 

improving
 

its
 

impermeability
 

and
 

resistance
 

to
 

sulfate
 

erosion.
Key

 

words:
 

sulfate
 

erosion;
 

wet
 

and
 

dry
 

cycles;
 

test
 

analysis;
 

deterioration
 

characteristics;
 

microscopic
 

analysis;
 

mechanism
 

of
 

action

　 　 混凝土因其良好的力学性能和较低的成本,被
广泛应用于水利、航运等领域,但混凝土结构的施工

浇筑层面以及裂缝等薄弱区域的耐久性较差,在高

硫酸盐环境下易发生侵蚀劣化,严重影响了建筑物

的使用寿命[1-4] 。 例如:八盘峡水电站坝体结构多处
遭受侵蚀出现开裂、脱落现象;李家峡水电站取芯检

测发现混凝土内部硫酸根离子含量超标,存在硫酸

盐侵蚀现象[5] 。 此外,我国华北、华东及黄淮等地
区地下水中含有较多硫酸根离子,长三角某些工业

集聚区则由于常年受到工业污染,河湖水体中硫酸

盐质量浓度均值达 354. 40 mg / L,导致附近水工混凝

土结构受到极大侵蚀影响,工程服役年限大幅缩

短[6-7] 。
已有学者提出采用掺加纤维和膨胀剂来提升混

凝土的耐硫酸盐侵蚀性能,并开展了相关研究。 例

如:甘磊等[8]采用室内干湿耦合试验研究了玄武岩

纤维的加入对混凝土耐硫酸盐侵蚀性能的影响,发
现掺入短切玄武岩纤维能够提升混凝土的抗压及劈

裂抗拉强度,各项指标均优于对照组;陈红莉[9] 的

干湿循环试验结果表明,聚酯纤维的加入可以明显

改善混凝土的耐硫酸盐侵蚀性能和混凝土的整体强

度性能,尤其是抗压、抗拉强度;Cai 等[10] 采用中国
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铁道科学研究院的硫铝酸盐膨胀剂与沥青乳液搭配

制作了一种水泥沥青混凝土,试验发现 U 型膨胀剂

与浆体结构的结合显著提高了混凝土的抗蚀系数;
Xu 等[11]研究了掺加 U 型膨胀剂的混凝土在 15%硫

酸钠溶液条件下的物理力学性能,试验结果表明,随
着膨胀剂掺量的增加,混凝土试件的强度降低,但其

抗硫酸盐侵蚀能力显著提高。
尽管已有研究证实单一纤维(如玄武岩纤维、

聚酯纤维)或膨胀剂(如 U 型膨胀剂)可部分改善混

凝土耐硫酸盐侵蚀性能,但在实际工程中,硫酸盐侵

蚀往往与干湿循环、温度变化等多因素耦合作用,单
一改性手段难以满足复杂工况需求。 此外,现有研

究多聚焦于单一材料的作用机理,对纤维 膨胀剂复

掺的协同效应缺乏系统性分析,尤其是微观孔结构

演变与界面结合机制的关联性研究尚未深入。 鉴于

此,本文选择应用广泛的玄武岩纤维和聚酯纤维以

及一种 U 型膨胀剂制备纤维 膨胀剂复掺混凝土,从
宏微观多尺度探究其抗硫酸盐侵蚀性能,以期为高

硫酸盐环境下混凝土的应用提供理论依据。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

试验材料主要包括 P∙O
 

42. 5 型普通硅酸盐水

泥、Ⅱ级粉煤灰、粗骨料(粒径分布为 5 ~ 20 mm)、细
骨料(细度模数 2. 8,天然Ⅱ区中砂)、聚羧酸系高效

减水剂、普通自来水、纤维和膨胀剂。 纤维是河北某

厂生产的聚酯纤维和玄武岩纤维,其性能指标见

表 1。
表 1　 纤维的主要性能指标

纤维种类 长度 / mm 直径 / μm 密度 / (g / cm3 ) 弹性模量 / GPa

聚酯纤维 12 28. 22 1. 31 26. 6
玄武岩纤维 12 17. 00 2. 65 95. 6

纤维种类
拉伸强
度 / MPa

极限伸
长率 / %

碱蚀强度
保持率 / % 熔点 / ℃

聚酯纤维 1 861 13 96. 3 265
玄武岩纤维 1 556 3 86. 0 1 050

试验所用膨胀剂为湖北三元特种建材有限公司

生产的硫铝酸钙型膨胀剂(U 型膨胀剂),其比表面

积为 375 m2 / kg,细度为 0. 27%,初凝时间和终凝时

间分别为 200、340 min,水中 7 d 和 21 d 限制膨胀率

分别为 0. 051%、-0. 014%,7 d 和 28 d 抗压强度分别

为 33. 7、47. 2 MPa。
1. 2　 混凝土配合比

纤维和膨胀剂均为外掺,所用基准混凝土水灰

比为 0. 43,水泥、粉煤灰、粗骨料、细骨料的质量比

为 1︰0. 21︰2. 89︰2. 18,减水剂用量为胶凝材料

质量的 1. 2%。 参考文献[12-14],聚酯纤维和玄武

岩纤维分别按混凝土体积分数掺加,U 型膨胀剂按

胶凝材料质量分数掺加;聚酯纤维、玄武岩纤维和 U
型膨胀剂的最优掺量分别为 0. 1%、0. 15%和 4%,且
混凝土工作性能几乎保持不变,但上述研究全基于

单一变量,本文设置了最优掺量的不同组合,同时为

避免偶然性,增设了其他掺量,每组试件的纤维和膨

胀剂掺加方式如表 2 所示,其中第一组为对照组,用
于对比掺加纤维和膨胀剂后混凝土的性能变化。

表 2　 纤维和膨胀剂掺量

试件编号 聚酯纤维 / % 玄武岩纤维 / % U 型膨胀剂 / %

对照组 0 0 0
P0. 1 0. 10 0 0

B0. 15 0 0. 15 0
PB0. 15 0. 15 0. 15 0
P0. 1-4U 0. 10 0 4

B0. 15-4U 0 0. 15 4
PB0. 15-4U 0. 15 0. 15 4

1. 3　 试件制备及试验设备

试验设置了“分类多拌”的拌合物制备方法,可
防止纤维出现聚团现象[15] ,避免局部膨胀应力集

中,减少微裂缝的产生,保证试验结果的准确性。 具

体流程如图 1 所示:首先,将称好的水泥、粉煤灰和

细骨料倒入搅拌机中干拌 30 s,此过程中加入一半

的纤维和膨胀剂;然后将粗骨料倒入搅拌机中继续

搅拌 30 s,此过程中加入剩下的纤维和膨胀剂;最后

将掺有减水剂的自来水倒入搅拌机中搅拌 60 s,搅
拌结束后入模振捣,同时取出部分样品测试其工作

性能。 本次试验试件均为立方体,尺寸为 100 mm×
100 mm×100 mm,混凝土试件脱模后标准养护 28 d,
养护温度为(20±2)℃ ,养护相对湿度在 95%以上。

试验设备主要包括数显电热恒温鼓风干燥箱、
AutoPore

 

V 压汞仪以及 HITACHI
 

SU5000 型扫描电

子显微镜( SEM)。 数显电热恒温鼓风干燥箱用于

混凝土高温烘干,压汞仪用于测量试件孔隙直径分

布情况,SEM 用于观测试件微观形貌以及侵蚀产物

的主要成分。
1. 4　 试验方案

硫酸盐侵蚀试验参照 GB / T
 

50082—2024《混凝

土长期性能和耐久性能试验方法标准》中的加速浸

泡试验法,利用高浓度盐溶液浸泡和高温烘干的干

湿循环手段。 为研究混凝土在硫酸盐侵蚀后的整体

性能,选择分析纯无水硫酸钠(Na2SO4,AR 级)作为

侵蚀介质配制侵蚀溶液。 为提高试验结果可靠性并

缩短试验周期,结合硫酸盐干湿循环试验相关研

究[16-17] ,确定配制 Na2SO4 溶液质量分数为 15%,浸
泡过程中用塑料盖对试件箱进行密封,防止水分散

失,且每隔 10 次循环换新溶液。 烘干温度为 60℃ ,
·22·
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图 1　 试件制备流程

1 个干湿循环周期为 24 h,其中盐浸 18 h、烘干 6 h,
浸泡与烘干时间比为 3 ∶ 1。 硫酸盐侵蚀试验共进

行 50 次干湿循环,持续 50 d。
混凝土试件受侵蚀后的质量损失情况通过质量

损失率来评价:

Kn =
m0 - mn

m0

× 100% (1)

式中:Kn 为试件经历 n 次干湿循环后的质量损失

率,%;m0 为试件干湿循环前的质量,g;mn 为试件

经历 n 次干湿循环后的质量,g。

2　 试验结果与分析

2. 1　 外观损伤

混凝土试件经历了 50 次硫酸盐干湿循环过程,
采用实物图记录试件经历 10、30、50 次干湿循环后

的外观侵蚀损伤情况,图 2 为各组试件外观损伤

形态。
从图 2 可以看出,干湿循环 10 次后,不同试件

均只出现轻微损伤。 试件表面有轻微砂化痕迹,表
面微小孔洞有所增加,个别棱角处有缺损浆体掉落。
这一阶段对照组、单掺纤维组、复掺纤维和膨胀剂组

试件的外观无明显差异。
干湿循环 30 次后,试件中度损伤,表面孔洞增

多增大,出现蜂窝状坑蚀,如图 2 所示,对照组试件

棱角等薄弱部位开始出现脱落和掉渣现象,部分棱

角甚至已经“胀裂”。 单掺纤维组试件整体虽保持

较为完整,但试件表面细小裂纹明显增多,部分试件

浆体外壳脱落,并有少量纤维外露。 复掺纤维和膨

胀剂的试件劣化程度明显低于前两者。 损伤主要表

现为试件表面的砂化和孔洞增多,试件出现 “ 盐

霜”,浆体脱落不明显,整体结构保持完整。 出现

图 2　 干湿循环后混凝土试件外观形态变化

“盐霜”是因为硫酸盐侵蚀过程中产生硫酸盐结晶

(图 2),其外观呈淡白色、接近透明,微观形貌呈圆

饼状,大小在 0. 2 ~ 2 μm 范围内[18] 。
干湿循环 50 次后,试件发生重度损伤,对照组

·32·
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试件出现大量浆体剥蚀,试件外部浆体几乎全部脱

落,砂石等骨料明显外露,无法保持原有的立方体外

形。 在干湿循环过程中,硫酸盐结晶不断形成与溶

解,构成了一个反复加载与卸载的疲劳循环。 这一

过程不仅显著促进混凝土内部微裂纹的生成与延

伸,同时因过量侵蚀产物的累积而导致混凝土基体

孔洞、裂隙扩大,硫酸盐侵蚀通道增多,加重了侵蚀

破坏。 单掺纤维组试件出现浆体块状脱落现象,但
无骨料缺损,破坏主要发生在表面较浅部位以及棱

角处,外形仍维持较完整。 复掺组试件外观保持完

整,虽然浆体表面已被侵蚀砂化而呈颗粒状,但未发

生浆体脱落,仅部分棱角出现少量缺损。
2. 2　 质量损失

混凝土试件经历了 50 次硫酸盐干湿循环过程,
采用电子秤分别称量试件经历 10、30、50 次干湿循

环后试件的质量,并计算其质量损失率。
混凝土试件在不同硫酸盐干湿循环周期的质量

损失情况如图 3 所示。 从图 3 可以看出,不同复掺

方式下试件的质量变化规律均一致,前 10 次干湿循

环中,所有试件质量损失率均下降;当干湿循环次数

为 10 ~ 40 次时,试件质量损失率均急剧上升;当干

湿循环次数达 40 ~ 50 次时,试件质量损失率开始缓

慢上升。 这主要由于混凝土在硫酸盐侵蚀过程中会

产生不同的侵蚀产物,而侵蚀产物在不同阶段的作

用不同。 侵蚀产物生成的具体化学反应方程式为:
Na2SO4 + Ca(OH) 2 + 2H2O →CaSO4·2H2O +

2NaOH (2)
3(CaSO4·2H2O) + 4CaO·Al2O3·12H2O +

12H2O →
3CaO·Al2O3·CaSO4·32H2O + Ca(OH) 2 (3)

Na2SO4 + Ca(OH) 2 → Ca2+ + SO2-
4 + 2OH - + 2Na +

(4)
Ca2+ + SO2-

4 + 2H2O →CaSO4·2H2O (5)

图 3　 混凝土试件质量损失率与干湿循环次数的关系

　 　 侵蚀初始阶段生成的侵蚀产物填充孔隙,试件

质量增加;随着干湿循环次数的增加,式(2)反应持

续生成的 CaSO4 ·2H2O(石膏)为式(3)中 3CaO·

Al2O3·CaSO4·32H2O(钙矾石)的形成提供了物质

基础;同时式(4)电离的 Ca2+与溶液中的 SO2-
4 结合

生成硫酸钙经水化形成石膏。 在此过程中,石膏与

硫酸钙可直接相互转化,显著提高了钙矾石和石膏

的生成总量,同时反复的干湿循环导致试件内部产

生温度梯度应力,引发周期性膨胀 收缩行为,该温

度应力与侵蚀产物结晶膨胀应力相互耦合,形成复

合破坏机制,共同作用于混凝土基体,加速微裂缝扩

展,因此质量损失率急剧上升;当干湿循环次数超过

40 次后,试件表层砂浆在持续剥蚀作用下逐渐脱落

殆尽,暴露出内部新鲜的密实基体,同时与侵蚀离子

反应生成新的钙矾石与石膏结晶,形成局部堵塞效

应,从而减缓了质量损失率的上升速度。
当干湿循环达 50 次时,各组质量损失率呈现显

著差异:对照组达 9. 52%,而单掺纤维组 ( P0. 1、
B0. 15) 与复掺纤维组 ( PB0. 15) 分别为 7. 90%、
7. 72%和 7. 81%,复掺玄武岩纤维和膨胀剂的试件

(B0. 15-4U ) 表 现 出 最 优 抗 蚀 性, 损 失 率 仅 为

6. 12%,较对照组降低了 35. 8%。 该现象源于纤维

和膨胀剂的协同作用:纤维和膨胀剂复合材料在硬

化过程中,膨胀剂的微膨胀效应在受约束条件下使

基体内部产生适度压应力,提高纤维与混凝土基体

界面的黏结强度[19] ;另一方面,纤维通过桥联和约

束作用分散局部应力,抑制裂缝扩展,使混凝土砂浆

和骨料不易脱落,从而延缓质量损失。
2. 3　 孔隙直径分布及孔结构变化

采用 AutoPore
 

V 压汞仪测定了硫酸盐干湿循

环前后对照组、B0. 15 组和 B0. 15-4U 组各试件样品

的孔隙直径分布情况。 根据现有孔结构理论基

础[20]和 ASTM
 

C457M—24 标准[21] ,结合孔隙结构

分布(图 4),将试件内部孔隙按孔隙直径大小分为

无害孔(0 ~ 0. 1 μm)、低害孔(0. 1 ~ 1 μm)、有害孔

(1 ~ 10 μm)、危害孔(10 ~ 100 μm)(表 3)。
从图 4(a) ~ ( c)可以看出,在干湿循环的硫酸

盐侵蚀模式下,孔结构的劣化主要表现为:随着硫酸

盐的侵入,新生细微孔隙和小孔隙逐渐变大,相对有

害的小中孔隙发生劣化,中大孔隙扩展成裂缝,从而

导致混凝土内部结构损伤、强度下降。 从表 3 可以

看出,试件中无害孔占比随着干湿循环次数的增加

先小幅上升后有所下降,有害孔占比先下降后上升,
这是因为早期混凝土中水化产物和侵蚀产物填充了

试件中较大孔隙,但是随着侵蚀产物的增加孔隙逐

渐扩大,低害孔、有害孔和危害孔的占比逐渐升高,
累积孔隙体积越大,强度损失越严重。 硫酸盐侵蚀

试验开始前,3 组试件无害孔占比分别为 51. 16%、
55. 19%和 58. 64%, 低害孔占比分别为 33. 27%、
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图 4　 试件孔径分布随干湿循环次数的动态变化

表 3　 硫酸盐干湿循环下不同试件孔隙占比

试件编号
干湿循
环次数

孔隙占比 / %
无害孔 低害孔 有害孔 危害孔

对照组

B0. 15

B0. 15-4U

0 51. 16 33. 27 10. 65 4. 92
10 51. 48 34. 58 9. 86 4. 08
30 46. 67 36. 34 11. 56 5. 43
50 41. 16 37. 35 13. 66 7. 83
0 55. 19 32. 23 8. 82 3. 76

10 55. 14 33. 18 8. 17 3. 51
30 51. 20 33. 72 10. 35 4. 73
50 48. 09 34. 36 11. 08 6. 47
0 58. 64 31. 02 7. 33 3. 01

10 58. 78 31. 38 6. 91 2. 93
30 54. 23 32. 98 8. 82 3. 97
50 53. 09 33. 17 9. 53 4. 21

32. 23%和 31. 02%, 有害孔占比分别为 10. 65%、
8. 82%和 7. 33%,危害孔占比分别为 4. 92%、3. 76%
和 3. 01%;以 0 次干湿循环时的孔隙数据为基础,经
历 50 次干湿循环后,试件的无害孔占比分别降低了

10. 00、7. 10、5. 55 个百分点,低害孔占比分别上升

了 4. 08、2. 13、2. 15 个百分点,有害孔占比分别上升

了 3. 01、2. 26、2. 20 个百分点,危害孔占比分别上升

了 2. 91、2. 71、1. 20 个百分点。
结合图 3 和表 3 可以看出,混凝土试件的质量

损失率与有害孔占比符合正相关关系,且都呈现先

下降后上升的规律,这是因为早期混凝土中水化产

物和侵蚀产物填充了试件中较大的孔隙,混凝土质

量损失率减小,但随着侵蚀产物的增加,孔隙逐渐扩

大,低害孔、有害孔和危害孔的占比逐渐上升,累积

孔隙体积增大,砂浆达到破坏强度开始脱落,导致混

凝土质量损失率增大。
宏观试验与孔隙分析表明,纤维和膨胀剂的加

入能够提高无害孔占比,减少有害孔和危害孔占比,
优化混凝土内部孔隙结构,从而提高混凝土耐硫酸

盐侵蚀性能,且适量纤维和膨胀剂的共同添加对早

期混凝土孔结构细化更具优势,能降低劣化速率。
如图 5 所示,复掺混凝土内部存在的纤维在试件浇

筑后起到了加固效果,抑制裂纹产生发展的同时也

对裂缝起到了封堵作用,显著降低了混凝土内部孔

隙的连通性,增加了渗透路径的弯曲度;同时,膨胀

剂早期具有自身微膨胀效应,加入膨胀剂可显著提

高 60 min 后水泥浆体结构的堆积速率[22] ,在试件早

期养护阶段细化了混凝土的孔隙,从而阻碍了硫酸

根离子的扩散,降低了侵蚀作用。 因此,复掺纤维和

膨胀剂试件的抗渗性和耐侵蚀性明显提高。

图 5　 纤维 膨胀剂协同机制

2. 4　 微观结构分析

采用 SEM 对选取试件 ( 对照组、 B0. 15 和

B0. 15-4U)近表层 5 mm 横截面碎片进行微观检测,
分别获取试件在硫酸盐侵蚀试验前后的照片,如

图 6 所示。
从图 6(a)(c)(e)所呈现的未经历硫酸盐侵蚀

的混凝土试件原生微观形态可知,对照组试件内部

微观结构较为疏松且存在较多孔隙和细微裂缝,
B0. 15 组和 B0. 15-4U 组试件中纤维在基体中随机

取向,形成了大量微增强肋。 B0. 15-4U 组中纤维和

膨胀剂在混凝土基体中均匀分布,形成了均匀复合

体系,纤维表面附着的混凝土基体水化产物表明纤

维与基体具有良好的黏结作用,使纤维在破坏过程

中承担剪切应力,从而提高了材料初期的整体强度。
由图 6(b)(d)( f)可知,经历 50 次硫酸盐干湿

循环后,对照组试件内部出现了大量针状和短棒状

的微观特征,由于混凝土中的孔隙水逐渐蒸发,硫酸

根离子侵入与基体反应,从而形成了石膏、C-S-H 凝

胶和钙矾石共存的水化腐蚀产物体系[23] ,干湿循环
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图 6　 试件干湿循环前后 SEM 图像

次数越多,腐蚀产物不断增多,侵蚀产物堆积使得原

生裂缝扩展、新裂缝生成,致使混凝土受损劣化。
B0. 15 和 B0. 15-4U 组试件中的侵蚀产物明显减少,
这是因为试件在受侵蚀过程中应力分散到纤维单丝

上,从而有效提高了混凝土的抗压强度和韧性。 同

时,纤维的存在切断了微裂缝扩展通路以及裂缝间

的连接,进一步抑制了裂缝的产生和发展。 值得一

提的是,无论是侵蚀前还是侵蚀后,B0. 15 组试件中

纤维与基体的结合都不如 B0. 15-4U 组试件紧密,
这可能是由于膨胀剂在基体中起到了“黏结剂”的

作用,使纤维与基体间孔隙减少,从而减少了硫酸盐

侵蚀通道。

图 7　 纤维与掺膨胀剂混凝土结合效果的 SEM 图像

为了更直观地解释上述协同效应, 拍摄了

5 000 倍的纤维和掺膨胀剂混凝土基体的 SEM 图

像,如图 7 所示。 从图 7 可以看出,膨胀剂使纤维

基体接合面的间隙更小,界面过渡更平滑。 膨胀剂

自膨胀时会对纤维产生压缩力,缩小了界面过渡区

的间隙,并在纤维周围提供一定的应力,从而优化界

面结合,添加适量的膨胀剂可以改善纤维的黏结性。
协同效应的产生是由于纤维可以将膨胀和自膨胀转

化为被动约束,在此期间膨胀剂的有效性得到增强,
而膨胀剂通过触发主动约束来提供自膨胀,同时纤

维的增益效果也得到提升。

3　 结　 论

a.
 

复掺 0. 15%掺量的玄武岩纤维和 4%掺量的

U 型膨胀剂的混凝土抗侵蚀整体性能最优,50 次干

湿循环后试件外观保持完整,无浆体脱落,仅有部分

棱角出现少量缺损,且其质量损失率仅为 6. 12%,
较对照组降低了 35. 8%。

b.
 

复掺玄武岩纤维和 U 型膨胀剂的混凝土早

期孔隙结构最佳,50 次干湿循环后试件无害孔占比

达 58. 64%,无害孔占比仅降低 5. 55 个百分点,低害

孔、有害孔和危害孔的增幅均小于对照组。 孔结构

细化和孔隙连通性降低是混凝土抗渗性和耐硫酸盐

侵蚀性能提升的重要原因。
c.

 

适量添加自膨胀材料(如 U 型膨胀剂)能够

使纤维 基体的界面过渡区间隙减小,改善纤维与基

体之间的黏结性。 同时,纤维和膨胀剂通过协同作

用,发挥互补效应,提升 U 型膨胀剂的有效性和纤

维抗裂效果,从根本上抑制混凝土劣化发展。
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