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多因素作用下钢纤维自密实混凝土的中性化研究
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摘要!通过对承载钢纤维自密实混凝土在
AB

#

!酸雨!

AB

#

和酸雨共同作用下的中性化试验"研究分析了钢纤维

自密实混凝土所承受的应力水平和钢纤维掺量对中性化的影响规律#试验研究表明"弯曲拉应力加速了钢纤维

自密实混凝土的中性化"应力水平越高"加速作用越明显$而弯曲压应力对钢纤维自密实混凝土的中性化有减缓

作用$在一定范围内"钢纤维掺量越大"自密实混凝土中性化深度越小$

AB

#

与酸雨的共同作用对钢纤维自密实

混凝土中性化存在着一定的耦合效应"但应力水平和钢纤维掺量对耦合效应均无显著影响#

关键词!钢纤维自密实混凝土$荷载$碳化$酸雨$中性化
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钢纤维自密实混凝土!

L755-.1Q5**51+.(*:5K

65-.

D

:(H

>

,:71+

2

:(+:*575

"

LTULAA

$是一种性能优

良的新型复合材料"综合了自密实混凝土和钢纤维

混凝土的优点&与普通混凝土相比"钢纤维自密实

混凝土具有高耐久性的特点"同时具备优良的力学

性能'

%D#

(

"可广泛应用于机场跑道)国防公路等路面

工程"能够显著提高路面结构的使用性能和使用寿

命&

近年来"国内外许多学者对钢纤维自密实混凝

土进行了研究&研究主要集中在钢纤维自密实混

凝土的配合比)工作性能和力学性能等方面'

&D!

(

"而

对钢纤维自密实混凝土的耐久性研究报道较少"



A(*1+,-K561

等'

"

(对钢纤维自密实混凝土的耐久性

和抗裂性能进行了一系列的试验研究"包括碳化试

验)氯离子渗透试验)冻融试验)干缩试验等&研究

表明"钢纤维自密实混凝土具有优良的耐久性能与

抗裂性能&

G-

D

V15Q

'

E

(研究了海湾地区钢纤维自密

实混凝土的耐久性"进行了冻融与碳化试验研究&

试验结果显示"钢纤维自密实混凝土的耐久性能明

显优于其他建筑材料&在一般的大气环境中"工程

结构将遭受碳化)酸雨引起的混凝土中性化"此外"

实际工程中混凝土结构总是在承载状态下运行的&

因此"在
AB

#

)酸雨等大气环境和应力状态下对钢

纤维自密实混凝土的耐久性研究具有实际意义"为

钢纤维自密实混凝土在一般大气环境下的耐久性

评估提供依据&本文将开展承载钢纤维自密实混

凝土在
AB

#

)酸雨)

AB

#

和酸雨共同作用下的中性

化试验研究"揭示承载钢纤维自密实混凝土的中性

化规律&

>

!

试验材料

>?>

!

原材料

!!

采用
!#W"

级普通硅酸盐水泥"粒径
"

"

#$HH

连续级配碎石"细度模数为
#WE

的中砂"

#

级粉煤灰"

NXA

聚羧酸系高性能减水剂"剪切型钢

纤维"其长度为
#"HH

"长径比
"$

&

>?@

!

混凝土配合比

以自密实混凝土的配合比为基准"分别调整钢

纤维掺量和相应减水剂用量"得到钢纤维自密实混

凝土配合比"其中钢纤维掺量分别为
#$

"

!$

"

@$R

2

*

H

&

"相对应减水剂用量分别调整为
FWE

"

?W!

和
%#W&R

2

*

H

&

&

>?A

!

工作性能和强度

制备的
!

组钢纤维自密实混凝土拌合物的坍

落扩展度和
<

形漏斗试验结果均满足+自密实混

凝土应用技术规程,的要求&抗压强度试验和劈裂

抗拉强度试验采用立方体试件"试件采用钢模成

形"所有试件均不施加任何振捣"在
#!J

后拆模"

然后放入标准养护室内养护至
#@K

"测得的强度值

均达到要求&

@

!

试验方法

@?>

!

试验加载方式

!!

为了模拟弯曲应力)酸雨和碳化的共同作用"

即试件加载后进行多循环的酸雨浸泡)烘干和碳化

试验"本试验试件尺寸采用
%$$HHY%$$HHY

""$HH

&通过在浇筑试件时预留孔道"然后用拉

杆施加受拉荷载"试件产生弯曲应力"试验加载方

式'

FD@

(见图
%

&弯曲应力水平分别为
$W#

"

$W!

"

$WE

倍的试件弯折强度"用精确度为
$W%/

-

H

的扭矩

应力扳手控制应力水平&

图
%

!

试验加载方式图

@?@

!

模拟酸雨溶液配制

中国降水中的
/N

Z

!

以及部分游离的
N

Z 与

LB

#[

!

和
/B

[形成的物质是降水酸度的主导因素&

本次试验的酸雨溶液用硫酸氨和硝酸混合溶液进

行模拟"其中
LB

#[

!

的浓度用硫酸氨控制"溶液的

>

N

值由硝酸调节'

?

(

&本次试验酸雨溶液的
LB

#[

!

离子浓度水平为
$W%"H(-

*

X

"

>

N

值采用
!=$

&

@?A

!

试验设计

#W&W%

!

承载钢纤维自密实混凝土碳化试验

钢纤维自密实混凝土分成
!

个组别为
LAA

!无

钢纤维$"

LTULAA%

!钢纤维体积掺量
$W#"\

$"

LTULAA#

!钢纤维体积掺量
$W"\

$和
LTULAA&

!钢纤维体积掺量
%W$\

$"分别在非加载和加载两

种情况下按照+普通混凝土长期耐久性能与耐久性

能试验方法,!

]̂ '@#

.

@"

$进行碳化试验"碳化龄

期为
F

"

%!

和
#@K

&根据前述设计配合比制作试

件"采用钢模成形"所有试件均不施加任何振捣&

加载试件尺寸为
%$$HHY%$$HHY""$HH

"按

规定时间养护并烘干后"两个一组采用前述试验加

载方式加载&而非加载试件尺寸为
%$$ HHY

%$$HHY&$$HH

&

#W&W#

!

承载钢纤维自密实混凝土酸雨侵蚀试验

钢纤维自密实混凝土的
!

个组别分别在非加

载和加载两种情况下进行酸雨侵蚀试验"试件制作

和加载方法与前述相同&试验采用试件浸泡于模

拟酸雨溶液的周期浸泡法"循环
%

次
!@J

时为
%

个

周期!先浸泡
&EJ

"再晾干
%J

"然后在
E$_A

烘箱中

烘干
%$J

"最后冷却
%J

$&混凝土中性化深度分

别在循环
%$

!

#$K

$"

#$

!

!$K

$和
!$

次!

@$K

$后进

行测试&模拟酸雨溶液的
>

N

值每
%#J

测量一

%E#

第
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次"酸度值由硝酸进行调节"当试验循环
%$

次后必

须重新更换溶液&

#W&W&

!

承载钢纤维自密实混凝土
AB

#

和酸雨共

同作用试验

钢纤维自密实混凝土的
!

个组别分别在非加

载和加载两种情况下进行
AB

#

和酸雨共同作用的

试验"试件制作)加载和试验方法与前述相同"采用

循环试验方式"

%

个大循环为
#FK

!先碳化试验

FK

"再酸雨试验
%$

次"即
#$K

$&混凝土中性化深

度分别在
%

个大循环!

#FK

$)

#

个大循环!

"!K

$和
!

个大循环!

%$@K

$后进行测试&

A

!

结果与分析

A?>

!

弯曲荷载对钢纤维自密实混凝土中性化深度

的影响

!!

通过对
LTULAA#

!钢纤维体积掺量
$W"\

$研

究弯曲荷载对钢纤维自密实混凝土中性化深度的

影响&分别在
AB

#

作用)酸雨作用)

AB

#

和酸雨共

同作用下"钢纤维自密实混凝土中性化深度与弯曲

应力水平的关系如图
#

"

!

所示&

图
#

!

AB

#

作用下弯曲应力水平与碳化深度的关系

图
&

!

酸雨作用下弯曲应力水平与中性化深度的关系

图
!

!

AB

#

和酸雨共同作用下弯曲应力水平与中性化深

度的关系

由图可知"无论在何种作用下"钢纤维自密实

混凝土在承受弯曲拉应力时的中性化深度均大于

无应力状态时的中性化深度#并随着拉应力水平的

增加"钢纤维自密实混凝土中性化深度逐渐增加"

即弯曲拉应力加速了钢纤维自密实混凝土的中性

化&例如在
AB

#

作用下"如图
#

所示"钢纤维自密

实混凝土碳化
#@K

之后"与无应力状态下的试件

相比"弯曲拉应力水平
$W#

"

$W!

和
$WE

下的碳化深

度分别增加了
&E\

"

""\

和
?%\

&主要原因是钢

纤维自密实混凝土随着所承受拉应力的增加"内在

的微裂缝等缺陷逐步扩展或增多"使
AB

#

扩散)

N

Z与
LB

#[

!

渗透更容易"引起混凝土碳化和中性

化速度的加快"其中性化深度也随之增大&

同样"无论在何种作用下"钢纤维自密实混凝

土在承受弯曲压应力时的中性化深度均小于无应

力状态时的中性化深度#并随着压应力水平的增

加"钢纤维自密实混凝土中性化深度逐渐减小&弯

曲压应力使钢纤维自密实混凝土的抗中性化能力

有所增强"使内在缺陷!微裂缝)气孔)孔隙等$闭合

或宽度减小"

AB

#

扩散)

N

Z与
LB

#[

!

渗透减小"降

低了混凝土的中性化速度&

A?@

!

钢纤维掺量对钢纤维自密实混凝土中性化深

度的影响

&W#W%

!

相同应力水平下钢纤维掺量对钢纤维自密

实混凝土中性化深度的影响

研究相同应力水平下钢纤维掺量对钢纤维自

密实混凝土中性化深度的影响是通过对试件施加

应力水平
$W!

的弯曲荷载来进行试验&分别在

AB

#

作用)酸雨作用)

AB

#

和酸雨共同作用下"钢纤

维自密实混凝土钢纤维掺量与碳化深度的关系如

图
"

"

F

所示&
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图
"

!

钢纤维掺量与碳化深度的关系

图
E

!

酸雨作用下钢纤维掺量与中性化深度的关系

图
F

!

AB

#

和酸雨共同作用下钢纤维掺量与中性化深度

的关系

!!

由图可见"无论是何种作用下"在相同应力水

平时"承载弯曲拉应力或者压应力的各龄期钢纤维

自密实混凝土的中性化深度都随钢纤维掺量增加

而逐渐减小&例如在酸雨侵蚀
@$K

!循环
!$

次$

后"如图
E

所示"钢纤维自密实混凝土与自密实混

凝土的试件相比"承载弯曲拉应力时"当钢纤维掺

量
$W#"\

时中性化深度减小了
%"\

"当钢纤维掺

量
$W"\

时中性化深度减小了
%?\

"当钢纤维掺量

%W$$\

时中性化深度减小了
#F\

&这是因为自密

实混凝土中掺入一定量的钢纤维"在不改变自密实

工作性能的前提下"改善了混凝土的微观孔结构"

使混凝土的内部结构更致密#更重要的是"钢纤维

与自密实混凝土具有良好的黏结性"在弯曲拉应力

作用下能承担部分的拉应力"有效阻止了自密实混

凝土内部微裂缝的扩展与产生"减少了
N

Z 与

LB

#[

!

的渗透)

AB

#

的扩散"使钢纤维自密实混凝土

的中性化速度变慢&

&W#W#

!

不同应力水平下钢纤维掺量对钢纤维自密

实混凝土中性化深度的影响

研究不同应力作用下钢纤维掺量对混凝土中

性化深度的影响是通过对一定龄期的试件施加不

同应力水平的弯曲荷载来进行试验&分别在
AB

#

作用)酸雨作用)

AB

#

和酸雨共同作用下"钢纤维自

密实混凝土钢纤维掺量与碳化深度的关系如图
@

"

%$

所示&

由图可见"无论是何种作用下"承载各弯曲应

力水平的钢纤维自密实混凝土中性化深度随钢纤

维掺量增加而减小#当应力水平不同时"各掺量钢

纤维自密实混凝土的中性化深度随着拉应力值增

加均有所增大"相反随着压应力水平值增加均有所

减小&例如钢纤维掺量为
$W"$\

的钢纤维自密实

混凝土在
AB

#

和酸雨共同作用
%$@K

后"如图
%$

图
@

!

钢纤维掺量与
AB

#

作用
#@K

的碳化深度的关系
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图
?

!

钢纤维掺量与酸雨作用
@$K

的中性化深度的关

系

图
%$

!

钢纤维掺量与
AB

#

和酸雨共同作用
%$@K

的中

性化深度的关系

所示"与无应力状态下的试件相比"拉应力水平

$W#

"

$W!

和
$WE

时的中性化深度分别增大了
#$\

"

""\

和
EF\

#而压应力水平
$W#

"

$W!

和
$WE

时的

中性化深度分别减小了
&&\

"

&E\

和
!F\

&

A?A

!

酸雨和碳化共同作用下钢纤维自密实混凝土

中性化深度耦合程度分析

!!

承载钢纤维自密实混凝土在进行中性化试验

时"虽然
AB

#

和酸雨共同作用的时间等于两者单

独作用时间的累加"但是共同作用下的中性化深度

值均要大于两者分别单独作用下中性化深度值的

累加"如表
%

所示&说明承载钢纤维自密实混凝土

在
AB

#

和酸雨共同作用时"两者之间有相互促进

作用"存在一定的耦合效应"引入耦合系数
+

'

%$

(来

进行描述"定义如下

+

,

-

C

Z

L

-

C

.

-

L

式中%

-

C

为单独
AB

#

作用下中性化深度值#

-

L

为

单独酸雨作用下中性化深度值#

-

CZL

为
AB

#

和酸

雨共同作用下的中性化深度值&

由表
%

可知"分别在拉)压应力作用下"

AB

#

和

酸雨共同作用引起的钢纤维自密实混凝土中性化

深度为各单因素中性化深度之和的
%W%?

倍和

%W$?

倍&在不同拉)压应力水平下"耦合系数
+

的

标准差分别是
$W$&F

和
$W$#%

"表明应力水平对钢

纤维自密实混凝土碳化与酸雨耦合效应无显著影

响&同理"在不同钢纤维掺量下"拉)压应力状态的

耦合系数
+

标准差分别是
$W$!"

和
$W$F&

"表明钢

表
>

!

钢纤维自密实混凝土中性化耦合系数

应力

水平

钢纤维

掺量*
\

碳化与酸雨

-

CZL

*

HH

单独碳化

-

C

*

HH

单独酸雨

-

L

*

HH

耦合系数
+

拉 压 拉 压 拉 压 拉 压

$W#

$W#" &WF& %W?% %WF! $W@? %W%F $W@$ %W#@

$W"$ #W@% %W"E %W!& $WF@ %W$? $W@$ %W%#

%W$$ #W@! %WF% %W#F $WE@ $W?? $WF# %W#"

%W##

%W%&

$W??

%W##

%W%%

$W!

$W#" !W$! %W?" %W@! $W@! %W&$ $WFE %W#?

$W"$ &WE& %W!? %W"E $WFE %W#! $WF# %W&$

%W$$ #W"% %W&& %W&# $WEF %W%% $WE& %W$&

%W#$

%W##

%W$%

%W$#

%W$@

$WE

$W#" !W&@ %W"F #W#% $WF# %WE% $WF& %W%"

$W"$ &W?# %W## %W?% $WE% %W"! $W"@ %W%!

%W$$ &W&? %W%! %WE$ $WE$ %W&# $W!& %W%E

%W%"

%W$@

%W$#

%W%%

%W$F

拉应力作用下
+

标准差%

$W$&F

#压应力作用下
+

标准差%

$W$#%

均值
%W%?

均值
%W$?

纤维掺量对钢纤维自密实混凝土碳化与酸雨耦合

效应也没有显著影响&

B

!

结
!!

论

根据一般大气环境因素建立了承载钢纤维自

密实混凝土在
AB

#

单独作用)酸雨单独作用)

AB

#

和酸雨侵蚀共同作用的室内试验机制"通过试验研

究了钢纤维自密实混凝土在不同环境作用下的中

性化规律"并通过中性化深度分析了各因素的耦合

效应"得出如下结论%
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!

%

$钢纤维自密实混凝土在承受弯曲拉应力时

的中性化深度均大于无应力状态时的中性化深度"

并随着拉应力水平的增加"中性化深度逐渐增加#

而承受弯曲压应力时的中性化深度均小于无应力

状态时的中性化深度"随着压应力水平的增加"其

中性化深度逐渐减小&

!

#

$在相同应力水平下"随着钢纤维掺量的增

加"承载弯曲应力的各龄期钢纤维自密实混凝土的

中性化深度都逐渐减小#在不同的应力水平下"随

着拉应力水平增加"各掺量钢纤维混凝土的中性化

深度均有所增大"相反"中性化深度随着压应力水

平增加均有所减小&

!

&

$在
AB

#

和酸雨共同作用下的承载钢纤维

自密实混凝土"碳化与酸雨侵蚀存在一定的耦合效

应"即两者共同作用下的中性化深度要大于两者单

独作用之和#应力水平和钢纤维掺量对钢纤维自密

实混凝土碳化与酸雨侵蚀的耦合效应均无显著影

响&
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