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网  聚丙烯纤维与海工钢筋混凝土的耐久性 
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摘 要：在海工钢筋混凝土中加入少量网状聚丙烯纤维能阻止混凝土的早期开裂，从而提高混凝土的抗渗性 

能，抑制液态介质腐蚀和钢筋锈蚀，提高混凝土结构的耐久性。 
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REINFORCED CONCRETE 

ZHANG Yun-lian 
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Abstract：Cracking in concrete at early stage is prevemed effectively with a certain mixture of polypropylene 

fibre．The permeability of marine reinforced concrete is consequently decreased，The corrosion of steel bar is re— 

strained obviously and the durability of conerete can also be improved． 
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1 海工钢筋混凝土的耐久性 

沿海、跨海、离岸的钢筋混凝土建筑物；如海港、 

挡潮闸、桥梁、采油平台等海工混凝土结构，会受到 

渗漏溶蚀、冻融剥蚀、冲磨和空蚀、碳化和钢筋锈蚀、 

环境介质侵蚀及碱集料反应等各种腐蚀，各种腐蚀 

相互促进，加速结构受损或破坏。其中钢筋锈蚀是 

影响海工混凝土结构耐久性的主要病害，因而已引 

起国内外的普遍重视。美国标准局 1975年的调查 

表明，美国全年各种腐蚀损失为700亿美元，其中混 

凝土中钢筋腐蚀损失占40 。据 1984年报道，美 

国 57．5万座钢筋混凝土桥梁，一半以上出现钢筋腐 

蚀病害。另据 1986年报道，日本运输省检查 103座 

混凝土海港码头发现，凡是有 20年以上历史的，都 

有相当大的顺筋开裂，需要修补。我国海工混凝土 

结构的腐蚀情况也很严重。1981年，对华南地区7 

个港口的 18座桩基梁板码头的调查表明_1]：由于混 

凝土钢筋锈蚀而导致码头严重损坏或较严重损坏的 

占77．8 。1956年建成的湛江港一区码头，由于混 

凝土水灰比较大，采用了海砂，以及其他施工质量问 

题等原因，起重机轨道使用了7年后，浪溅区钢筋腐 

蚀很快，达到0．24～0．42mm／年，不得不进行修补； 
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使用 32年后，浪溅区钢筋严重腐蚀，面板露筋，混凝 

土剥落率高达89 ，横梁锈蚀达 91 [2]。 

采用高性能混凝土是提高海工混凝土结构耐久 

性的首选措施。国际上已把高性能混凝土作为新世 

纪的新型建筑材料，我国近几年也已开展了高性能 

混凝土的研究和开发，合成纤维混凝土能有效地提 

高结构的耐久性，其中以质优价廉的聚丙烯纤维应 

用最为广泛。 

2 海工钢筋混凝土的腐蚀及其原因 

按国际标准，海工混凝土结构所处的是四类使 

用环境：海水潮汐区、浪溅区、海水下环境、海面大气 

区。四类使用环境下，主要产生液态介质腐蚀和钢 

筋锈蚀。液态介质腐蚀包括：溶出型腐蚀、分解型腐 

蚀(离子交换腐蚀)和膨胀型腐蚀[3]。腐蚀性介质包 

括Cl一、C0；一、S0；一、M 十等。它们对构件的腐蚀， 
一 般从混凝土中的孔隙和裂隙等通道由表及里逐渐 

进行。混凝土的抗渗性能越差，腐蚀速度越快。 

钢筋锈蚀是混凝土保护层覆盖下钢筋的电化学 

腐蚀。主要的反应式如下 

2H2O+O2+2Fe一 2Fe抖+ 40}{-一 2Fe(OH)2 

混凝土中孔隙的水分通常都是以饱和氢氧化钙溶液 

的形式存在，混凝土中的钢筋原本处于水泥水化所 

形成的 pH值为 12～13的高碱度环境，其表面由此 
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形成的非常致密的氧化铁钝化膜使钢筋免受腐蚀。 

如果这层膜能够长期保持，即使它周围的电解质具 

有溶解氧和水分，电化学腐蚀也难以进行，但一旦钝 

化膜受破坏，钢筋周围又有适当的温度和氧，那么混 

凝土中钢筋就会腐蚀。混凝土中钢筋钝化膜破坏的 

原因有两种：① 混凝土中性化(或碳化)，中性化是 

空气中的二氧化碳气体不断透过混凝土中未完全充 

水的粗毛细孑L道，与氢氧化钙反应生成碳酸钙的过 

程。碳化反应使孑L隙液的 pH值降为 8．5～9．0，而 

钢筋钝化膜在 pH值小于 11．5时已经不稳定，当碳 

化穿透混凝土保护层达到钢筋表面时，钝化膜被破 

坏，导致钢筋腐蚀。② 氯离子首先在钝化膜表层吸 

附，然后通过其表面缺陷穿透到膜中，在钝化膜内层 

形成 FeC1 ，从而使钝化膜局部溶解。氯离子是一 

种极强的阳极氧化剂，据试验资料 介绍，即使 pH 

值还较高时，只要有 4～6ml／ I 的氯离子就足以破 

坏钢筋钝化膜。在氯离子存在及其他液态腐蚀性介 

质侵蚀下，钢筋腐蚀更为剧烈。 

3 聚丙烯纤维抑制海工混凝土腐蚀的机理 

从海工钢筋混凝土的腐蚀看，其使用环境中腐 

蚀性液态介质和混凝土中孑L隙与裂缝的存在是产生 

腐蚀的主要原因。减小混凝土的孑L隙率，提高其密 

实度和抗渗性是抑制海工钢筋混凝土腐蚀的根本途 

径。在混凝土中掺加聚丙烯纤维，正是从材料的角 

度，限制了液态腐蚀性介质和氯离子的侵入。 

3．1 聚丙烯纤维的特性 

聚丙烯纤维是一种新型的混凝土增强纤维，是 

聚合物纤维的一种，分为单丝和网形两种规格，长度 

19~50mm，物理性能基本相同，密度：0．91g／m。；熔 

点：165℃；弹性模量 3500MPa；燃点：593℃；抗拉强 

度 580～780MPa，其化学稳定性好，和大多数化学 

物质不发生作用，耐酸碱盐的腐蚀，表面疏水性，不 

会被水泥浆浸湿。单丝类纤维仅可用于水泥砂浆， 

有限控制水泥砂浆收缩龟裂；网状纤维网纤维，是由 

聚丙烯合成的一束束交互织成纤维状的网线。若加 

入混凝土搅拌，因受到水泥、砂石料冲击，就会张开， 

成为一根根单独的纤维，以弯曲的形状均匀分布在 

混凝土中，使混凝土整体性能得到改善。 

3．2 聚丙烯纤维的阻裂效应 

普通混凝土的收缩一般波动于万分之二至四， 

并主要发生于早期的塑性阶段，因此极易形成干缩 

裂缝，在大多数情况下，它们随着混凝土进一步地干 

燥而扩大，而且由于海工构筑物大多为大体积混凝 

土结构，大体积混凝土内外温差如控制在 25℃，其 
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表面由温差产生的冷缩亦可达到万分之三至四左 

右。混凝土的干缩和温差引起的冷缩同时发生更易 

使混凝土表面产生微裂缝。在混凝土中掺入聚丙烯 

纤维，由于其细度高(当量直径 0．O2～0．1mm)、数 

量多(常用的 0．9kg／m3的掺量充分分散可获得 700 
~ 3000万根纤维单丝)、在混凝土中的纤维间距小， 

可减缓粗骨料的快速下沉和游离水的上升，降低混 

凝土的失水速率，阻碍沉降裂缝的形成。而有机材 

料对冲击能的吸收能力，使混凝土的抗冲击、抗疲劳 

性能得以改善。另外，由于其在混凝土内部构成一 

种均匀的乱向支撑体系， 从而产生一种有效的二级 

加强效果。聚丙烯纤维的乱向分布形式可削弱混凝 

土的塑性收缩，收缩的能量被分散到无数的纤维丝 

上，从而有效地增强混凝土的韧性，减少混凝土塑性 

阶段干缩及冷缩所产生的裂缝，并由于其均匀地分 

布在混凝土内部，一旦裂缝延伸到聚丙烯纤维即可 

停止发展。这些特点使聚丙烯纤维能有效控制混凝 

土凝结硬化初期的由于离析、泌水、收缩等因素形成 

的原生裂隙的发生和发展，减小原生裂隙的数量和 

尺度，同时通过提高材料介质的连续性，使硬化后混 

凝土性能得到显著改善。 

3．3 抑制腐蚀 

在内外应力作用下，混凝土的固有微裂缝将会 

增大，如果没有有效的抗裂措施，最终会发展成贯通 

的毛细孔及裂缝，使得环境中的腐蚀性介质 O。、 

CO：、C1等极易渗入混凝土内部，创造了液态介质 

腐蚀和钢筋腐蚀的环境，影响其耐久性。聚丙烯纤 

维的阻裂效应使混凝土的抗渗性提高，使得腐蚀性 

介质在同样的条件下花费更长的时间才能与钢筋接 

触产生腐蚀，这样就大大增加了建筑物的寿命，也减 

少了腐蚀的比率。 

国内已开展了有关聚丙烯纤维的力学性能的多 

项研究 ]。上海建筑科学研究院的试验结果表 

明 ]：聚丙烯纤维对混凝土龟裂程度的控制结果比 

普通混凝土高出 90 9／6～100 9／6，掺量为 1．18kg／m。 

聚丙烯纤维混凝土比普通混凝土可减少 79 的渗 

水。戴建国等对聚丙烯纤维混凝土和普通混凝土的 

抗渗性能进行对比试验，结果表明[8]：0．05 、0．1 

体积率的聚丙烯纤维混凝土抗渗能力分别比普通混 

凝土提高了 40 和 48 7／6。对普通混凝土 4h3oo次 

的快速冻融试验，发现其弹性模量降低了 87％，而 

相同条件下 o．05 、0．1 体积含量的单丝型聚丙 

烯纤维混凝土的弹模分别降低了 36．3 9／6和 16．8 9／6； 

对聚丙烯纤维钢筋混凝土在模拟海洋环境下进行的 

渗透腐蚀试验表明，含有 0．05 9／6和0．】9／6体积的聚 
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丙烯纤维混凝土中的钢筋比普通混凝土中钢筋分别 

迟 9天和 l1天锈蚀{。 。这些试验结果都表明，适量 

短切聚丙烯纤维加入混凝土后可增加混凝土的致密 

性，提高混凝土的抗渗性，抗渗性能的增强有效地防 

止和延缓了渗水、潮湿气体和有害介质对混凝土的 

侵蚀及对钢筋的锈蚀。 

4 结 语 

聚丙烯纤维掺入混凝土，因其阻裂效应而能抑 

制海工混凝土的腐蚀。除低弹模高延性特点外，聚 

丙烯纤维还有与水泥基体相容性好，能经受水泥水 

化产物的侵蚀而自身不受损，耐久性能好，不吸水等 

优点。纤维网每千克的价格高于钢纤维，但按掺量 

0．9kg／m。(相当于 0．1 9／6的体积率)计，则其造价将 

明显低于钢纤维混凝土，除不适宜采用人工搅拌外， 

不增加对搅拌机械的磨损，无需对施工过程提出特 

殊要求，且对混凝土的强度影响不大[引。加入聚丙 

烯纤维防止混凝土中加强钢筋的腐蚀，将被认为是 

最重要的用途之一，适用于海工钢筋混凝土结构的 

新建和修补 。 
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FIQ—C在 lmol／L盐酸溶液中的缓蚀性能基本不受 

存放时间的影响，具有长效缓蚀性能，这在实际应用 

中非常重要。 

(2)AES和1R光谱证明了含氮有机化合物小 

分子是吸附膜的主要组成成分。 

(3)通过色一质联仪证明了药剂 FIQ-C之所以 

具有长效缓蚀作用，是因为在酸中降解后并未使起 

缓蚀作用的组分发生太大变化，相反含氮有机化合 

物小分子略有增多。 

(4)药剂 FIQ—C在酸中降解后的小分子结构式 

与常用缓蚀剂所含基团结构相似，且当日配置的和 

放置 30天后的基本相似，进一步证明了药剂 FIQ—C 

在盐酸溶液中具有长效缓蚀效应。 
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图 4 氯离子随纯水进入醋酸浓缩塔示意图 

1～第二精馏塔；2--分解塔 ；3一第五精馏塔；4--醋酸浓缩塔 

腐蚀设备(见图 4)。因此，保证纯水的质量是很重 

要 的。 

直流上水和循环水的水质不稳定，是冷凝、冷却 

设备遭受腐蚀一个重要因素。因此，提高水质，设计 

水质稳定装置是必要的。 

4．6 采用先进的焊接工艺 

采用先进的焊接工艺，提高焊接质量。焊接以 、 

后进行后处理，在设备和管道的制造和安装中采用 

合理的机械加工方法，尽量消除设计、制造和安装中 

的缺陷，避免在同一台设备中采用多种金属材料，合 

理配管等，都可以在不同程度上改善 PVA装置的 

腐蚀状况。 
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