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摘要:为探究玄武岩纤维的掺入对混凝土抗冻性能的微观孔结构改善机理,制备6种不同纤维长度、掺量的玄武岩纤维

混凝土并对其进行抗冻试验和压汞试验。结果表明:玄武岩纤维能有效改善混凝土由于冻融循环造成的表面及内部损

伤,掺入12mm、0.06%的玄武岩纤维混凝土的质量损失率及抗弯拉强度损失率较基准混凝土分别降低73.9%及

26.4%。玄武岩能显著优化混凝土内部孔结构,降低其平均孔径及有害孔比例。同时,基于灰关联理论确定了与抗弯拉

强度、相对弹性模量灰色关联度最高的孔结构参数,即多害孔比例。最后采用多元非线性回归分析分别建立玄武岩纤维

混凝土抗弯拉强度-孔参数、相对弹性模量-孔参数的数学模型。
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　　中国北方地区水泥路面混凝土均存在不同程度的

冻融破坏,不仅给路面行车安全带来隐患,而且增加了

路面维修成本[1]。混凝土属于多孔材料,内部孔隙水

的结冰膨胀应力是微损伤产生的主要原因。当外部环

境温度升高时,微裂纹由于毛细作用吸水饱和,这种反

复的冻融作用导致孔隙扩大、裂缝扩展,最终造成混凝

土冻融破坏[2]。
玄武岩纤维由玄武岩经高温熔融后拉丝制成[3],

制备过程中无任何有害气体排放,是一种绿色、环保的

新型无机纤维。与目前工程中常用的纤维相比,玄武

岩纤维具有化学稳定性优异、力学强度高、性价比突出

及与混凝土相容良好等显著优势[4]。试验研究表明:
玄武岩纤维的掺入能显著提高混凝土在不同腐蚀介质

中的抗冻融性能[5-8]。空隙率、平均孔径及孔径分布

参数与玄武岩纤维混凝土强度密切相关,Cui[9]建立了

抗压、劈裂抗拉强度与分形维数和复合空隙率之间的

模型,相关性良好;Kabay[10]建立了玄武岩纤维混凝土

抗弯拉强度与磨料磨损量和空隙率的关系模型;赵燕

茹[11]通过回归分析建立单面冻融后的抗压强度与玄

武岩纤维贡献率、气孔比表面积和孔体积之间的预测

模型。目前,关于冻融循环作用对玄武岩纤维混凝土

孔参数、孔分布的影响研究较少,且其与冻后强度、模

量的相关性研究鲜有报道,对探究及明晰玄武岩纤维

对混凝土抗冻性能改善机理不利。因此,该文对不同

玄武岩纤维长度、掺量的混凝土试件进行抗冻性试验

和压汞试验,通过灰关联理论对影响玄武岩纤维混凝

土抗冻性的孔结构参数进行排序,得出主要影响因素

并建立其与抗弯拉强度、模量之间的多元非线性数学

模型。同时借助扫描电镜对普通混凝土及纤维混凝土

内部微观结构进行观测,揭示玄武岩纤维对混凝土在

冻融循环过程中孔及裂缝结构的改善作用。

1　试验概况

1.1　原材料与配合比

水泥选用普通硅酸盐水泥,粗集料选用级配连续

的天然碎石,级配组成为两档:4.75~9.5mm、9.5~
19mm,质量比为3∶7,细集料选用Ⅱ类中砂,细度模

数为2.62;玄武岩纤维选用短切玄武岩纤维,技术指

标如表1所示;为保证纤维混凝土的工作性能,采用

KTPCA聚羧酸高性能减水剂,减水率为21%。
试验用混凝土强度等级为C40,水灰比=0.36,配

合比为水泥∶砂∶石子∶减水剂=1∶1.59∶2.59∶
0.011。选用的短切玄武岩纤维长度分别为6、12和
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表1　玄武岩纤维主要技术指标

纤维类型
直径/

μm

抗拉强

度/MPa

弹性模

量/GPa

密度/

(kg·m-3)

玄武岩纤维 21 4100~4800 93~110 2650

18mm,掺量分别为混凝土总质量的0.05%、0.06%
和0.07%。不同长度及掺量的玄武岩纤维混凝土简

写如BF-6mm-0.06%表示混凝土掺入的玄武岩纤

维长度为6mm,掺量为0.06%。

1.2　玄武岩纤维混凝土制备工艺

为使玄武岩纤维在混凝土中分散均匀,制定的拌

和步骤如下:首先放入碎石、细砂、水泥及一半质量的

纤维干拌30s,再放入另一半纤维干拌30s,最后倒入

水和减水剂拌和90s。

1.3　快速冻融试验

根据 GBT50082—2009《普通混凝土长期性能和

耐久性能试验方法》进行快速冻融试验,试件尺寸为

100mm×100mm×400mm,每组设置3块平行试

件。冻融循环温度为-18~5℃,以质量损失率(%)、
相对动弹模量(%)、300次剩余抗弯拉强度(MPa)为
混凝土抗冻性评价指标。

1.4　压汞试验

在混凝土试件的中心位置取1cm×1cm×1cm
的试样,浸泡于无水乙醇中后置于60℃的烘箱中烘至

恒重,而后采用 AutoPoreIV9510型压汞仪进行压汞

试验。

2　结果与讨论

2.1　表面形貌变化

基准混凝土(BF-0-0)和玄武岩纤维混凝土

(BFRC)经过不同冻融循环次数后的表面形貌如图1
所示。可见,经100次冻融循环后,基准混凝土表面砂

浆开始剥落,200次冻融循环后表面进一步剥蚀,粗骨

料外露明显;而玄武岩纤维混凝土在相同冻融循环次

数下的表面剥蚀情况明显弱于基准混凝土,经过300
次冻融循环后,其表面仅有少量砂浆层剥落,未见明显

的粗骨料外露痕迹。冻融循环作用对混凝土造成的损

伤从外部逐渐向内发展,而玄武岩纤维的掺入能有效

提高混凝土的整体强度,显著降低由于冻融作用造成

的表面剥蚀。

（a） BF-0-0 100 次 （b） BF-0-0 200 次 （c） BF-0-0 300 次

（d） BFRC 100 次 （e） BFRC 200 次 （f） BFRC 300 次

图1　不同冻融循环次数下的基准及纤维混凝土的表面剥蚀

2.2　质量损失率及相对动弹模量

图2为基准混凝土及玄武岩纤维混凝土随冻融循

环次数增加造成的质量损失率与相对动弹模量变化

规律。
由图2(a)可知:6组混凝土试件的质量损失率均

随着冻融循环次数增加而增大,其中基准组质量损失

率明显大于纤维组。这是因为随着冻融循环次数的增

加,混凝土内部损伤加剧,从而出现表面剥落、骨料外

露现象,质量损失也不断加大;而玄武岩纤维的加入可

以阻止混凝土内部裂缝的产生并延缓其扩展,减轻混

凝土内部损伤,提高混凝土的抗冻性。经300次冻融

循环后,未掺玄武岩纤维的普通混凝土质量损失率最

大,达到2.809%;纤维组 BF-12mm-0.06%质量

损失率最小(0.733%),比普通混凝土减少了73.9%,
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可明显提高混凝土抗冻性。
 

(a) 质量损失率随冻融循环次数变化
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(b) 相对动弹模量随冻融循环次数变化
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图2　混凝土抗冻性能指标随冻融循环次数变化

由图2(b)可知:混凝土试件相对动弹模量随冻融

循环次数增加而降低,且掺玄武岩纤维的混凝土试件

相对动弹模量均比基准组高。基准组混凝土内部损伤

最大,其抗冻性约为292次,而纤维组抗冻性均大于

300次。这是因为在混凝土受冻融破坏过程中,横跨

微裂纹的纤维可以抑制因孔隙水冰冻而产生的膨胀压

力和渗透压力而导致的微裂纹的发生和扩展,起到明

显的阻裂作用,提高混凝土抗冻性。冻融循环300次

时,对比掺相同长度的玄武岩纤维,不同掺量的试件相

对动弹模量损失由小到大依次为:0.06%组<0.05%
组<0.07%组;相同掺量不同长度的纤维试件相对动

弹性损失从小到大依次为:12mm 组<18mm 组<6
mm组。究其原因在于:相同长度下,当玄武岩纤维掺

量较低时,纤维对混凝土增强作用不明显;而玄武岩纤

维掺量过高时,混凝土中纤维难以均匀分布,其桥接、
阻裂作用也不明显。相同掺量下,纤维长度过短,难以

起到承托骨料和桥接作用;过长的玄武岩纤维在混凝

土内部容易出现无效搭接和缠绕,减弱纤维与水泥之

间的黏附力。

2.3　抗弯拉强度

冻融前后混凝土的弯拉强度测试结果如图3所示。

 

抗
弯

拉
强

度
/M

Pa

12

10

8

6

4

2

0

损失率

35

30

25

20

15

10

5

0

强
度

损
失

率
/%

试样编号

BF-
18

mm
-0.

06%

BF-
6 m

m-
0.0

6%

BF-
12

mm
-0.

07%

BF-
12

mm
-0.

06%

BF-
12

mm
-0.

05%
BF-

0-0

冻融循环前 冻融循环后

图3　冻融循环前后试件弯拉强度及损失率变化图

由图3可知:
(1)玄武岩纤维的掺入能有效提高混凝土的抗弯

拉强度,主要原因在于玄武岩纤维的高强高模特性使

其能桥接裂缝、提高整体混凝土的韧性。随玄武岩纤

维掺量增加,混凝土抗弯拉强度先升高后稍有降低,经
过300次冻融循环,随掺量增加纤维混凝土抗弯拉强

度比普通混凝土分别提高11.4%、27.3%、13.6%。纤

维掺量大于0.06%时,强度有所下降,这是因为纤维极

易吸附水分,减少水化可用水,使混凝土不能水化完全;
另一方面,掺过量纤维的混凝土搅拌过程中纤维不易分

散均匀并黏结成团,在混凝土中造成气孔,因此强度有

所下降[12];随纤维长度增加,纤维混凝土抗弯拉强度也

呈现先增加后降低的趋势,但受长度影响不大。
(2)经过300次冻融循环,基准混凝土与纤维混

凝土的抗弯拉强度均呈现不同程度的损失,基准混凝

土损失率最高,为30.2%。纤维混凝土损失率均低于

基准混凝土。相同玄武岩纤维长度下,随着纤维掺量

增加,纤 维 混 凝 土 强 度 损 失 率 先 降 后 升,掺 量 为

0.06%的纤维混凝土冻融弯拉强度损失率最低,为

22.22%;相同纤维掺量下,纤维混凝土损失率随纤维

长度增加呈先降后升趋势。这是因为长度过短,纤维

难以形成三维网状结构,其桥接裂缝、传递应力作用减

弱,长度大于12mm 时,强度损失率增大,是因为纤维

长度增大导致纤维与水泥之间黏附性减弱[6]。

2.4　孔结构

图4为基准混凝土和纤维混凝土试件冻融循环

300次后的孔隙参数压汞试验结果。由图4可知:与
基准混凝土相比,玄武岩纤维的加入可以增大混凝土

的总孔隙量、总孔隙面积和空隙率,减小平均孔径。由

图4(a)可知:随着纤维掺量的增加,纤维混凝土总孔

隙量依次减小;长度对其影响不大;由图4(b)可知:纤
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维混凝土试件的总孔隙面积随纤维掺量和长度的增加

均呈现先增大后减小的趋势,其中试件BF-12mm-
0.06%最大,比基准组增加了10.7倍,由图4(c)可
知:平均孔径呈现与总孔隙面积相反的趋势,BF-12
mm-0.06%的纤维混凝土平均孔径最小,比基准组

降低了89.2%;由图4(d)可知:虽然纤维组试件空隙

率比基准组略有增加,但其总孔隙面积增大使混凝土

孔结构复杂化,且平均孔径明显减小,混凝土孔结构得

到细化。这对降低混凝土内部渗透压力和静水压力有

利,因而整体上纤维混凝土抗冻性发生明显改善。

（a） 总孔隙量 （b） 总孔隙面积
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（c） 平均孔径
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（d） 空隙率
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图4　冻融循环后基准及玄武岩纤维混凝土孔参数测试结果

　　吴中伟院士按不同孔径对混凝土性能的影响,将
混凝土内部孔隙分为无害孔(<20nm)、少害孔(20~
50nm)、有害孔(50~200nm)及多害孔(>200nm),
并提出增加少害孔,减少有害孔,可以显著改善混凝土

的性能[　]。基准组和纤维组混凝土经冻融循环后的

孔径分布情况如图5所示。由图5可知:玄武岩纤维

的加入使混凝土无害孔和少害孔的比例增加,有害孔

和多害孔的比例减小。相比于基准组,随纤维掺量增

加,玄武岩纤维混凝土无害孔比例分别增加1.1倍、

8.4倍和3.5倍,多害孔比例分别减少4.4%、24.3%
和11.5%;随纤维长度增加,纤维混凝土试件无害孔

比例比基准组分别增加3.9倍、8.4倍和4.3倍,多害

孔比例分别减少11.6%、24.3%和18.8%。说明玄武

岩纤维能增加
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图5　基准及玄武岩纤维混凝土冻融循环后的孔径分布

无害孔比例,减少多害孔含量,改善混凝土孔隙结构,
提高混凝土抗冻耐久性,这与前述混凝土试件宏观试
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验结果一致。

2.5　灰色关联度分析

灰色关联度是一种多属性决策方法,其通过计算

母序列与子序列的关联度并排序,从而确定影响母序

列的主要因素[13]。分别以冻融300次后5种玄武岩

纤维混凝土试件的弯拉强度、弹性模量和质量为母序

列X0(k),孔隙特征参数和孔径分布参数为子序列

Xi(k),子序列与母序列的关联度计算步骤如下:
(1)对各序列进行无量纲化处理

令弯拉强度为母序列,采用均值化公式对母序

列和子序 列 进 行 无 量 纲 化 处 理,公 式 为 X′i(k)=

Xi(k)/Xi,(k=1,2,…,5;i=0,1,2,…,8),处理结

果见表2。

(2)计算灰色关联系数

母序列与子序列的关联系数计算公式为γi(k)=
min

i
min
k

Δi(k)+0.5·max
i

max
k

Δi(k)

Δi(k)+0.5·max
i

max
k

Δi(k) ,其中Δi(k)=

|X′0(k)-X′i(k)|,(k=1,2,…,5;i=1,2,…,8)。计

算结果如表3所示。
(3)计算灰色关联度

灰色关联度计算公式为γi=
1
n∑

n

k=1
γi(k),(k=1,

2,…,5;i=1,2,…,8),关联度计算结果如表4所示。
同理可得孔参数与弹性模量、质量的灰色关联度,如表

4所示。

表2　各序列无量纲化处理结果

序列
弯拉强度

X′0(k)
总孔隙量

X′1(k)
总孔隙面积

X′2(k)
平均孔径

X′3(k)
空隙率

X′4(k)
无害孔

X′5(k)
少害孔

X′6(k)
有害孔

X′7(k)
多害孔

X′8(k)

1 0.9387 1.3365 0.4318 2.2193 1.3004 0.4005 0.3821 0.3192 1.1136

2 1.0728 1.0583 2.2168 0.3429 1.0038 1.7938 1.1996 1.3974 0.8817

3 0.9579 0.8887 0.6388 0.9983 0.9666 0.8539 0.9154 0.7260 1.0302

4 0.9770 0.8684 0.8460 0.7372 0.8235 0.9273 0.5061 0.7592 1.0288

5 1.0536 0.8480 0.8666 0.7023 0.9057 1.0245 1.9969 1.7983 0.9457

表3　孔参数与弯拉强度的灰色关联系数

序列
总孔隙量

γ1(k)
总孔隙面积

γ2(k)
平均孔径

γ3(k)
空隙率

γ4(k)
无害孔

γ5(k)
少害孔

γ6(k)
有害孔

γ7(k)
多害孔

γ8(k)

1 1.3365 0.4318 2.2193 1.3004 0.4005 0.3821 0.3192 1.1136

2 1.0583 2.2168 0.3429 1.0038 1.7938 1.1996 1.3974 0.8817

3 0.8887 0.6388 0.9983 0.9666 0.8539 0.9154 0.7260 1.0302

4 0.8684 0.8460 0.7372 0.8235 0.9273 0.5061 0.7592 1.0288

5 0.8480 0.8666 0.7023 0.9057 1.0245 1.9969 1.7983 0.9457

表4　玄武岩纤维混凝土灰色关联度计算结果

项目
关联度

总孔隙量 总孔隙面积 平均孔径 空隙率 无害孔 少害孔 有害孔 多害孔

弯拉强度 0.833 0.646 0.631 0.841 0.762 0.667 0.631 0.858

弹性模量 0.830 0.632 0.628 0.851 0.750 0.641 0.607 0.871

质量 0.762 0.627 0.659 0.786 0.712 0.604 0.606 0.862

　　由表4玄武岩纤维混凝土孔参数与弯拉强度的灰

色关联度结果可知:孔参数对弯拉强度的影响最显著

的因素为:多害孔(0.858)>空隙率(0.841)>总孔隙

量(0.833),其他孔结构参数与纤维混凝土抗弯拉强度

的灰色关联度均在0.762以下;对玄武岩纤维混凝土

弹性模量影响显著的因素为:多害孔(0.871)>空隙率
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(0.851)>总孔隙量(0.830),其他因素与混凝土相对

弹性模量的灰色关联度均在0.75以下;玄武岩纤维混

凝土冻融循环300次之后的多害孔比例与质量关联度

最大,其他因素与质量没有太大关联性。因此,多害孔

比例对纤维混凝土抗冻性影响最大,其次是空隙率和

总孔隙量。

2.6　多元非线性抗冻模型

根据上述灰色关联度分析,冻融循环后影响纤维

混凝土抗弯拉强度的主要因素是多害孔比例和空隙

率。因此,选取多害孔比例表征孔径分布参数,选取空

隙率表征孔隙参数,并考虑多害孔比例和空隙率的交

互作用,假设弯拉强度与孔结构的关系模型为式(1),
回归结果见表5和图6(a)。同理可得相对弹性模量

与孔参数的回归结果见表5与图6(b)。

R=β0+β1D+β2P+β3DP (1)
式中:R 为玄武岩纤维混凝土的抗弯拉强度(MPa);D
为多害孔比例(%);P 为空隙率(%);β0、β1、β2、β3 为

回归系数。

表5　多元回归结果

模型 β0 β1 β2 β3 方差R2 F 值 显著性概率P

抗弯拉模型 25.43629 -0.2295 -1.41644 0.01581 0.99586 85070 0.00252

弹性模量模型 333.19932 -2.92224 -18.85865 0.21483 0.91661 13111 0.00642
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(b) 相对弹性模量与孔参数模型

图6　抗弯拉强度、相对弹性模量与孔参数模型

　　由表5可知:抗弯拉强度与孔参数回归的方差

R2=0.99586,对其进行统计学中的F 检验可得:F=
85070>F0.05(3,1)=215.7,显著性概率P=0.00252<
0.05,则认为在显著性水平α=0.05的条件下,玄武岩

纤维混凝土抗弯拉强度与多害孔比例和空隙率之间有

显著关系。因此,玄武岩纤维混凝土抗弯拉强度-孔

参数模型为式(2):

R =25.43629 -0.2295D -1.41644P +
0.01581DP (2)

同理,对相对动弹模量-孔参数回归进行F 检验

可得:F=13111>F0.05(3,1)=215.7,显著性概率

P=0.00642<0.05,则认为在显著性水平α=0.05
的条件下,玄武岩纤维混凝土相对弹性模量与多害孔

比例和空隙率之间有显著关系。因此,玄武岩纤维混

凝土相对弹性模量-孔参数模型为式(3):

R =333.19932 -2.92224D -18.85865P +
0.21483DP (3)

2.7　微观裂缝结构

采用扫描电镜观察冻融循环后基准混凝土和纤维

混凝土微观形貌图片,以揭示玄武岩纤维增强机理,结
果如图7所示。由图7(a)可知:经冻融破坏后,基准

混凝土内部出现较大裂缝,内部结构破坏严重。而在

相同倍率下,玄武岩纤维混凝土内部裂缝较小,玄武岩

纤维和混凝土紧密结合,如图7(b)所示。这主要是因

为玄武岩纤维是天然矿物纤维,与水泥基材料相容性

好,玄武岩纤维在混凝土内部乱向均匀分布形成空间

网络结构,起到承托骨料的作用,纤维和混凝土协同受

力,使混凝土整体强度增加。冻融过程中,跨越混凝土

内部裂缝的纤维起到传递分散应力作用,从而提高混

凝土抗冻性。

3　结论

(1)相同冻融循环次数下,玄武岩纤维的掺入能
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(a) 基准混凝土

(b) 玄武岩纤维混凝土

图7　冻融循环后普通及纤维混凝土内部微观结构

有效改善混凝土表面剥蚀及强度损失。随纤维长度和

掺量的增加,纤维混凝土相对弹性模量和抗弯拉强度

均呈现先升后降的趋势,冻融循环后的质量损失率和

弯拉强度损失率则先降后升。
(2)玄武岩纤维的掺入增大了混凝土中的总孔隙

量、总孔隙面积和空隙率,但其平均孔径及多害孔含量

被有效降低,说明玄武岩纤维的掺入可优化并改善混

凝土孔隙结构。同时玄武岩纤维在混凝土中能有效抑

制冻融循环作用产生的内部微裂缝的萌生和发展,整
体上提高了混凝土抗冻性。

(3)与混凝土冻融循环后质量、强度、模量损失灰

关联度最高的孔结构参数为多害孔比例、空隙率及总

孔隙量,并通过多元非线性回归建立了冻融循环后纤

维混凝土抗弯拉强度、相对弹性模量与多害孔比例、总
空隙率的数学模型,模型显著性较高。
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