
 

摘 要：在混凝土拌合物中加入聚 

丙烯纤维，对遭受海水干一湿循环的混 

疑土表面，提高其抗损坏的能力是可能 

的 。本丈介绍了国外在这方面的研完成 

果，希望在我国南方沿海地区的混凝土 

工程中能有所借鉴或参考。 
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0 前言 

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 

中有方解石的痕迹，这是由于在混凝土 

中水泥的水化组份与骨料中的C 1一， 

S04一 ，C0 _一和＼Ig一之间的化学反应， 

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土表 

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都是十分重 

要的。面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． 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 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jo。C，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 50mm。 

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 

环的混凝土表面损坏的影响。 

o 试验程序 

2．1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O0mm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酸盐水泥、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～表5。 

表 l 聚丙烯纤维的某些性能 

熔点 l6O—l7O℃ 

燃点 59O℃ 

抗拉强度 55o~760MPa 

杨氏弹性模鼍 3．500MPa 

导热率 较低 

导电率 较低 

f 对酸和盐的耐蚀性 较高 

表 2 硅酸盐水泥的成份 

}菠份 破璧％ 成价 重量％ 

石灰 (CaO) 60．66 i氧化硫 (SO ) 1．3 

硅石 (SiO2) l9-25 硅酸三钙 (C S) 50 

矾土 (AI，0 ) 3．8 硅酸 ’．钙 (C2S) 24 

铁 (Fc201) 】．5 锅酸 !钙 (C 1 『J 

镁土 (Mgo) 0．5 铝铁酸阴钙 (C AF) g 
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表3 极骨料的化学分析 

也 成{{} ％ 化 ‘lJ鼙份 
．  

’ 
． 

钒 化 (SIO，) 4 29 tf也I冉 tNa O) ()O3l 

飘化 (A1 O；) O 23 钒fkant~tK 0) 0087 

瓴化铁 (Fc，0 ) 0 23 一瓴化弧 I 1"i0、) 0 l 

钒化镁 (MgO) 0 99 饶火醚 4l 2 

敏化 iCa0) 52 S(} f l jU 2 

表 4 细骨料的化学分析 

化学 曦份 擘％ 竹 学减份 ％ 

一

．氧化砖 (SiO2) 82 2O 氧化钠 (Na!O) (，96 

-

．钒化 (AI2OJ) 3 78 钒化钾 (K，O) 1．05 

飘化铁 (Fc2O，) 0．79 ：毅 (Ti0 ， 0 29 

氧化饯 (MgO) O 8l 饶夫 2 77 

瓴化钨 (CaO) 3 72 介 96 37 

2．2试件的制备与试验 

总共制备了三种拌合物，其水灰比 

(1{／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。 

2．3海水的干～湿循环 

制备了30块混凝土试板，其尺寸为 

j×37,5 x 750mm，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。 

1 8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 天。在受到海水的干一湿循环之前， 

先把1 8块试板放在架子上平放1 4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。 

2．4 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×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 

寝 5 阿拉伯湾的海水和地下水化学分析 

离 i匀： 糟． 海水 地 水 t 一 

溶解l强体总 Mg，l 64．77l 7748 

氯离 (C1 ) M 31．734 2402 

硫酸盐离 (SO M 4．000 23{)() 

{{I{离 r f Na) M l 21 Ill l g24 

掷离 (K ， M 1．268 53 

离 j：(Ca’) M l 3 400 94() 

镁离 (Mg‘ ) M 559 l7O 

壳层之间的界 

面上，和深度 

为5～10mm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(Debe~一Schecrec)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。 

2．5电子显微镜扫描(SEM) 

从每组抽取一个试样，用能量弥散 

＼射线(EDX)显微分光计测定C1一，＼Ig一 

和s0。～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)， 

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． 

5j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3 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41星期后开始结壳。 

结壳使得砂浆表面分层剥落 (开 

始时好像是突然瑚出来的)。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 

因为这些相存在的数 表6 受海东围池浸泡的扳试件结壳状况的数据 

量极少 。 

o 结果与 

讨论 

3．1目测检查 

肉眼可见混凝土 

板表面结壳的时间列 

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 

的时间总是较晚的。 

‘f主悭臻蛊时 jl}l敬 

试 』 场 辩护fi'i扳 实验窜 并护翰扳 
，K l￡ 

’{搏增撒； 滗凝 玎维增强滟 崧 凇 

铤t 板 t‘板 凝 l：扳 } ffi 

l ’̂ l 3 80 7U 

{，45 r— 11 82 82 

24 i 
1  

l 3b 8 79 79 
— — — —  

{、55 ‘ 1 79 7 

jj X 

I 4I 4 77 7f1 

(J 65 42 77 77 

4I 4 

主：l，现场养护板是在暴露 5 0星期后的情况 ：实验 

室养护板是在暴露 8 5星期后的情况。 

2，试样 是从 现 场养护 板 的 结壳层 与板 体 的界 面 上 

取 得的 

回 }2#04．3 
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表 7 各相近似的相对重量百分事 

柯 维的 尤 r维的 实验誊 界面 

化合物名称 现场养护 现场养护 养护扳 试样 

皈(％) 扳(％) (％) (％) 

方解石 (CaCO3) 65 8 44 6 68 2 4(卜50 

盐 (NaC1) 3 2 5 7 

霰石 (CaCO3) 5 7 9 8 3 4 5～1O 

水镁白[Mg(OH)2l 40～50 

石膏 (CaSO4·2H20) l4 6 38 O l3 6 

n云~[CaMg(C03)2】 l0 7 7 6 7 6 

羟钙石Ica(0H 

中干～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。 

3．2 X射线衍射分析 

试件中各相存在的近似相对重量列 

在表 中。数字是在排除石英(Si0 )后 

归一化了的。对损坏试件的x射线{i亍射 

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 说明石膏 (CaS04·2tL'O) 

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一一csII凝 

胶和Ca(01t) 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 

【＼lg(0tt) ]。在现场养护板中未发现结 

壳组份CSIt和Ca(Ot1) ，而在实验室养 

护板中则发现有极少数的羟钙石 

【Ca(0II) J。 

上述的 射线衍射分析证实了表6 

中关于板面损坏的结果。 

o 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 卜表面 

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_J『始 

时间为26~40星期 ．而现场养护的素 

混凝土板 为4～13星期 。根据＼射线 

{ff~l,l-分析 ．现场养护的纤维增强混凝 

土板中霰石(CaCO、)的数量为 5． oo． 

而在相应的素混凝土板中则-工J9．8 。 

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 6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士的表面 。 

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。 

姻 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，聚丙烯纤维也是尢毒 

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 

f)亡质产品。 

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 ．新疆桥梁工程处于 

2(303年首次将聚丙烯纤维增强混凝土 

应 到桥梁施工中，避免了桥面混凝 

l 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 

叫显的提高。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1：3．38：1．44： 

0．38(水泥 ：粗骨料 ：细骨料 ：水)。粗 

骨料采用粒 1O~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 

外一每1OOkg水泥还使用了0．75kg的 

缓凝减水剂(北京生产的高星牌RIt4型 

的产品)。 

(
、作者单位：河北大地土木工程有 

限公司：河北拓朴建筑设计有限公司) 
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