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当混凝土浸泡在海水中时，表面就会慢 

慢地生成一层水镁石(氢氧化镁 )，上面再覆 
一 层较厚的霰石(碳酸钙)，其中有方船石的 

痕迹．这是由于混凝土在水泥中的水化组份 

与骨料中的cI一，SO 一，CO ～和Mg”之间的 

化学反应，溶解在海水中的缘故 在这种化学 

反应期间，在混凝土表面产生了水泥素浆空 

隙的逐渐损坏 混凝土表面性质的这种变化 

与所用水泥的种类无关 这种变化造成了混 

凝土表面的软化，电阻率暂时提高，和可渗性 

暂时降低 

国外的科学界把浸在海水中的水泥素浆 

的化学分解，说成是逐渐进入硬化混凝土内 

部的“三区”化学反应 第一区是钙离子和氢 

氧离子析出到混凝士表面形成霰石 在有二 

氧化碳存在时，霰石就转化为碳酸氢盐。由于 

镁离子的侵蚀，在第二区形成了水镁石 硫酸 

盐和氯离子继续向混凝土内部迁移，就在第 

三区形成了硫代铝酸盐水化物和氯代铝酸盐 

水化物。 

混凝土面层的性能对钢筋混凝土结构和 

素混凝土组份的耐久性部是十分重要的。面 
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层保护混凝土块体不受机械和化学的影响 

迄今为止对于永远浸泡在海水中的混凝土已 

经考虑得很多了。然而混凝土结构的平面，例 

如桥面板、人行道面等受到海水干一湿暴露 

时是最容易损坏的 海水侵蚀的破坏作用是 

很明显的．因为这种侵蚀既有化学性的，也有 

物理性的． 由于干一湿循环以及风、温度和太 

阳辐射引起的膨胀和收缩是物理的损坏过 

程。 

在阿拉伯湾的沿岸地区，上述的混凝土 

损坏现象在海岸建设的混凝土结构中是随处 

可见的，因为那里的地面和气候条件极其恶 

劣． 海岸的地面是内陆的盐碱滩，是由进入沉 

积物的地下水连续蒸发和补充造成的 其含 

盐量很高，含有多种可溶性盐．例如霰石、石 

膏、硬石膏和岩盐 地下水位在地面以下不足 
一 米深 气候条件是特别热，而且湿度相当 

高。在夏季的月份里，气温往往高达5o℃．大 

气的湿度也高达100％ 该地区经常刮强劲的 

有时是持久的干热风．平均年降雨量少于 

50ram。 

本文介绍了聚丙烯纤维增强混凝土经充 

分的养护后，对遭受海水干一湿循环混凝土 
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表 l聚丙烯纤维的某些性能 

熔点 

燃点 

抗拉强度 

杨氏弹性模量 

导热率 

导电率 

l6O—l 70 C 

590℃  

550—760M Pa 

35O0MPa 

较低 

较低 

对酸和盐的耐蚀性 较高 

石灰 (CaO) 6O_66 

硅石(SiO2) 19-25 

矾土 (AI20 ) 3-8 

铁 (Fef1) ) 1-5 

镁土(MgO) 0-5 

三氧化硫(SO ) 1-3 

硅酸三钙(C S) 50 

硅酸二钙(C ) 24 

铝酸三钙(C．A) 11 

铝铁酸四钙(CAF) 8 

表 3粗骨料的化学分析 

化学成份 重量％ 化学成份 重量％ 

表 4细骨料的化学分析 

表面损坏的影响。 

试验程序 

材料 

在试验中使用的聚丙烯纤维是市场上 

可以买到的，制成 20mm长的纤维束。这些 

纤维在拌合时就分散成一股一股的，均匀 

地分布在混凝土拌合物里。聚丙烯纤维的 

某些性能列在表1中。试验中所用的其他 

材料有硅盐水泥、级配的石灰石骨料、山丘 

砂、饮用水和海水。水泥、粗骨料、砂子和海 

水的化学分析列在表2一表5。 

试件的制备与试验 

总共制备了三种拌合物，其水灰比 

(w／c)分别为0．45，0．55和 0．65。全部拌合 

物中的水泥用量均为400kg／m。，粗骨料与 

总骨料之比率为0．60。从各种水灰比的拌 

合物中，均制备了有和没有聚丙烯纤维的 

试件。聚丙烯纤维的用量为混凝土拌合物 

体积的0．2％。试验中所用的试件种类、养 

护条件和各种试验，在以下各节中说明。 

海水的干 一湿循环 

制备了30块混凝土试板，其尺寸为 

75x375x750mm，用于海水的干一湿循环 

试验。试件有两种养护条件：有控制的实验 

室条件和现场条件。12块试板在有控制的 

实验室条件下养护，浇筑后24小时脱模， 

然后在饮用水中浸泡 60天。18块试板浇 

筑后立即放在阿拉伯湾炎热的自然条件下 

进行现场养护。浇筑后24小时脱模，每天 

用饮用水喷洒，共喷洒了7天。在受到海水 

的干一湿循环之前，先把 18块试板放在架 

子上平放 14天。沿着每块板的周边做砂浆 

围堤，以便蓄住海水。在这些试板上每天浇 

2次海水。 

x一射线衍射(XRD) 

混凝土粉末试样通过 75mm的筛子 

(尽可能把砂子都筛掉)，用 x射线衍射 

技术进行分析。混凝土试样是从混凝土表 

面形成的结壳中，从混凝土块体与结壳层 
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表5阿拉拍湾的海水和地下水化学分析 

离子名称 单位 海水 地下水 

7748 溶解固体总量 Mgn 64771 

氯离子 (CI一) 

硫酸盐离子(SO4 

钠离子(Na ) 

钾离子(K ) 

钙离子(Ca”) 

镁离子(Mg”) 

表6受海水围池浸泡的板试件结壳状况的数据 

之间的界面上，和深度为5-10ram的混凝土 

中取得的。然后把混凝土试样磨成粉末进行 

试验。因为从混凝土的块体和结壳层的界面 

上取得的试样是很小的，所以把它装在德拜一 

谢乐 (Debey-Scherrer)照相机上，而试样的衍 

射花样就收集在胶卷上了。胶卷洗出后即可 

测定峰尖的角度了。 
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电子显微镜扫描 (SEM ) 

从每组抽取一个试样，用能量弥散x射 

线 (EDX)显微分光计测定 CI一，Mg“和 

SO 一的扩散情况，并对分析区拍几张照片。 

然而扫描式电子显微镜无助于把损坏的试 

样拍出高分辨率的照片 (例如水镁石和霰 

石相 )，因为这些相存在的数量极少。 

结果与讨论 

目测检查 

肉眼可见混凝土板表面结壳的时问列 

在表6中。由表6可见在现场养护条件下， 

纤维增强混凝土(FRC)板试件同素混凝土 

(PC)板试件相比较，前者表面结壳的时问 

总是较晚的。水灰比为 0．45的素混凝土板 

在海水围池浸泡后 12星期就见到表面有结 

壳了，而相应的纤维增强混凝土板则要等 

25星期后才能见到结壳。在水灰比为0．55 

时，素混凝土板 8星期后就开始损坏了，而 

纤维增强混凝土板则在34星期后才开始损 

坏。当水灰比为0．65时，素混凝土板和纤维 

增强混凝土板分别在 5星期和 4l星期后开 

始结壳。 

结壳使得砂浆表面分层剥落(开始时好 

像是突然嘣出来的 )。素混凝土板的表面很 

容易呈片状剥落。纤维增强混凝土板虽然表 

面的结壳也很清楚可见，但其表层并不完全 

分离。在实验室有控制的养护条件下，素混 

凝土板和纤维增强混凝土板开始结壳的时 

间几乎是一样的(表 6)。然而甚至在海水 

中干一湿循环 85星期后，这些板也未见严 

重的损坏。这些结果说明长期有控制的养 

护，使得聚丙烯纤维的作用大为逊色。 

x射线衍射分析 

试件中各相存在的近似相对重量列在表 

7中。数字是在排除石英(SiOz)后归一化了 

的。对损坏试件的x射线衍射分析表明，在现 

场养护板和实验室养护板中都有石膏和霰石 

的存在。板表面硬化砂浆的结壳和软化与这 

些化合物的形成有关。表7说明石膏(Ca- 

2 O 4 ) ) ∞ 鲫 m 墨} 

他  ̈ 姒 一 删 洲 

)  
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表 7各相近似的相对重量百分率 

有纤维 无纤维 实验室 界面 
化合物名称 养护板 试样 

(％ ) (％ ) (％ ) (％ ) 

方解石 65
．
8 44．6 68．2 4o-5O 

(CaCO3) 

岩盐 3
．2 — 5．7 一 

fNaCI1 

霰石 
(CaCO ) 

水镁石 
[Mg(OH)2】 

石膏 14
． 6 38．0 13．6 一 

(CaSO4·2H2O) 

白云石 10
． 7 7．6 7．6 一 

[CaMg(CO )2】 

羟钙石 一 

[Ca(OH)】 

SO ·2H。0)的近似相对重量在无纤维的现场 

养护板中是最高的，这可看作是板的表面损 

坏程度的一个指标。现场养护板(无纤维的 ) 

中霰石(CaCO。)的含量最高，而实验室养护 

板中的含量则是最低的。因为实验室养护板 

中的胶结组份——csH凝胶和Ca(OH)z均较 

强。在用德拜一谢乐照相机从现场养护板的 

结壳层与板体的界面上拍摄的照片中，发现 

有水镁石[Mg(OH)z】。在现场养护中未发现结 

壳组份 CSH和 Ca(OH) ，而在实验室养护 

板中则发现有极少数的羟钙石[Ca(OH) 】。 

上述的x射线衍射分析证实了表6中关 

于板面损坏的结果。 

结论 

本文所介绍的国外研究结果表明，加入 

聚丙烯纤维进行增强和充分的养护，对于遭 

受海水侵蚀的混凝土表面的损坏都有着明显 

的影响。现场养护的纤维增强混凝土板表面 

结壳的开始时间为 26-40星期，而现场养护 

的素混凝土板则为4-13星期。根据 x射线衍 

射分析，现场养护的纤维增强混凝土板中霰 

石(CaCO。)的数量为5．7％，而在相应的素 

混凝土板则为 9．8％。 

在实验室养护的纤维增强混凝土板和 

素混凝土板表面开始结壳的时间至少为 76 

星期，而且损坏的程度也没有相应的现场养 

护板那么严重。在实验室养护的情况下，海 

水中的盐(例如氯化物、硫酸盐和镁 )与水 

化的水泥组份的化学反应只限于混凝土的 

表面。鉴于在现场结构中用实验室有控制的 

养护条件是不现实的，所以在混凝土中用聚 

丙烯纤维来延缓在海水侵蚀下混凝土表面 

的损坏，特别是在炎热的环境中不失为一种 

补救措施。 

聚丙烯纤维混凝土的应用实例 

聚丙烯产品是一种淡乳白色的半透明 

粒料，无毒，具有良好的耐热性、绝缘性和 

化学稳定性，可广泛应用于电器部件、食品 

包装物和医疗器材的生产等。当然，聚丙烯纤 

维也是无毒的，除比重轻、保暖性好、强度高， 

耐腐蚀、耐磨等优点外，还具有柔软、导湿和 

穿着舒服等特点，是纺织工业的优质产品。 

针对我国新疆大部分地区昼夜温差较大， 

容易引起桥面出现纵向和横向裂缝的情况， 

新缰桥梁工程处于2003年首次将聚丙烯纤维 

增强混凝土应用到桥梁施工中，避免了桥面 

混凝土干缩裂缝的出现和扩展，从而确保了 

桥面的外观质量和整体质量得到了明显的提 

高。在新疆维吾尔自治区喀什的七里桥施工 

中，在桥面混凝土中掺入了体积 0．9％的聚丙 

烯纤维，这种混凝土的重量配合比为 l：3．38： 

1．44：0．38(水泥：粗骨料：细骨料：水 )。粗骨料 

采用粒径 10-20mm砾石，细骨料采用细度模 

量为2．27的中粗砂；水灰比为0．38，使用的是 

当地的饮用水。另外，每 100kg水泥还使用了 

0．75kg的缓凝减水剂 (北京生产的高星牌 

RH4型的产品)。 
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