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腐蚀环境下外加剂对混凝土耐久性的影响
张爱丽,郭颜凤,孙红

(安阳职业技术学院 建筑工程系,河南 安阳　455000)

摘要:为研究腐蚀环境下混凝土的抗压强度、抗折强度和抗侵蚀性能的演变规律。首先,以3%的 Na2SO4 和 NaCl溶液

模拟腐蚀环境,然后通过掺入不同含量的聚丙烯纤维分析混凝土在腐蚀环境下的性能变化。试验结果表明:① 当聚丙

烯纤维的掺量为0~3%时,混凝土的抗压强度和抗折强度逐渐增加,其最大抗压强度和抗折强度在 Na2SO4 和 NaCl溶

液中分别为50.2MPa和48.3MPa、6.2MPa和5.8MPa;而当聚丙烯纤维的掺量为3%~5%时,混凝土的抗压和抗折

强度逐渐减小;② 随着腐蚀时间的延长,聚丙烯纤维混凝土的抗压强度和抗折强度逐渐降低,在腐蚀14d后,抗压强度

和抗折强度在 Na2SO4 和 NaCl溶液中分别为45.3MPa和42.6MPa、5.6MPa和4.9MPa;③ 距离表面30mm 处,不

掺入纤维的混凝土的SO2-
4 浓度为1.4%,Cl- 浓度1.6%;而掺入3%聚丙烯纤维的混凝土的SO2-

4 浓度为1.1%,Cl- 浓

度1.1%。
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　　腐蚀环境下的混凝土耐久性关乎着结构的安全性

和适用性,不少研究者通过模拟腐蚀环境来分析混凝

土耐久性的影响因素[1-6],于忠等[7]研究了混凝土在

化工大气环境中的腐蚀机理和性能以及相应的影响因

素;张云清等[8]采用快冻法研究了高强混凝土在水、

5%MgSO4 溶液中的抗冻性能;梁咏宁等[9]测试了不

同腐蚀环境中混凝土抗压、抗折强度随浸泡时间的变

化规律。从上述研究成果可以看出:混凝土在不同腐

蚀环境下其力学性能(抗压强度、抗折强度),耐久性能

(抗冻性能、抗氯离子侵蚀性)均会出现明显的下降。

为了改善腐蚀环境下的混凝土性能,不少专家学者在

混凝 土 中 掺 入 外 加 材 料 来 提 高 混 凝 土 的 耐 腐 蚀

性[10-12],郭进军等[13]得出在混凝土中掺入粉煤灰和

聚丙烯纤维进行改性,能够显著提高混凝土的抗腐蚀

性能;陈迅捷等[14]研究了在一般环境、氯化物环境、冻
融氯化物环境中,杂散电流对普通钢筋混凝土和添加

适量活性掺合料的耐腐蚀钢筋混凝土腐蚀程度的影

响;牛建刚等[15]得出粉煤灰混凝土在抵抗二氧化硫腐

蚀方面优于普通混凝土。可见,在混凝土中掺入外加

材料能够达到力学性能和耐久性能提升的目的。
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　　该文采用 Na2SO4 和 NaCl溶液分别模拟硫酸环

境和氯离子环境,分析两种腐蚀环境对混凝土耐久性

能的影响程度。进一步通过在混凝土中掺入不同含量

的聚丙烯纤维[16-17]来分析纤维掺量对混凝土力学性

能(抗压和抗折强度)及耐久性(抗侵蚀性)的影响,得
出最佳的纤维掺量,为高性能混凝土的设计提供经验。

1　材料与方法

1.1　原材料

(1)水泥:P.O52.5R水泥,其性能见表1。

表1　水泥化学组成 %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3

21.6 4.92 2.97 63.4 1.95 1.83

(2)矿渣。
(3)砂:粒径0~5mm,表观密度约2634kg/m3。
(4)石:粒 径 8~12 mm,表 观 密 度 约 2410

kg/m3,压碎指标为5%。
(5)KLW-02JBX型聚丙烯纤维:长度约11mm,

直径约35μm,抗拉强度为520 MPa,密度为0.89
g/cm3,弹性模量为3.4GPa,断裂伸长率为10.2%。

(6)水:蒸馏水。
根据上述6种基本材料,对混凝土进行配制,其配

合比如表2所示。试验中,需配置出6组不同配合比

的混凝土试块,每组制备5份,共计30份混凝土试块。

表2　混凝土配合比

原材料/(kg·m-3)

水泥 砂 石 水 矿渣

聚丙烯纤

维/%

250 317.5 620 90 60 0~5

1.2　试验方法

试件制备过程采用干拌法,即先将聚丙烯纤维、
砂、石进行搅拌均匀,再将水泥一起搅拌均匀,最后加

入水搅拌成型。根据 GB50164—2011《混凝土质量控

制标准》制备100mm×100mm×100mm 的立方体

混凝土,并对混凝土试件进行标准养护:温度20℃,相
对湿度在95%以上。为仿真腐蚀环境,将制备成型的

混凝土分别放入3%的 Na2SO4 和 NaCl溶液中。进

一步研究混凝土在腐蚀环境下的抗压强度、抗折强度

及抗侵蚀性的变化规律,在混凝土中分别掺入1%、

2%、3%、4%和5%的聚丙烯纤维,分析混凝土性能变

化规律。其中,混凝土的抗压强度和抗折强度由万能

试验机测试,混凝土的抗侵蚀性能由ZT-CTH-225FS
仪器测试。

2　结果与讨论

2.1　抗压强度变化规律

在混凝土中掺入不同含量的聚丙烯纤维,得到混

凝土的抗压强度演变关系如图1所示。
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图1　混凝土抗压强度变化规律

由图1可知:
(1)在腐蚀环境下(3% 的 Na2SO4 和 NaCl溶

液),随着聚丙烯纤维掺量的增加,混凝土7d抗压强

度先增加后降低。当聚丙烯纤维的掺量为0~3%时,
抗压强度逐渐增加,最大抗压强度在 Na2SO4 和 NaCl
溶液中分别为50.2MPa和48.3MPa;而当聚丙烯纤

维的掺量为3%~5%时,混凝土的抗压强度逐渐减

小。可知聚丙烯纤维的最佳掺量为3%。
(2)以掺入3%的聚丙烯纤维混凝土为例,随着腐

蚀时间的延长,聚丙烯纤维混凝土的抗压强度逐渐降

低,在腐蚀14d后,抗压强度在 Na2SO4 和 NaCl溶液

中分别为45.3MPa和42.6MPa。可见,Cl- 对混凝

土的破坏程度要大于SO2-
4 的影响。

进一步分析图1中的演变规律可以得出:① 由于
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聚丙烯纤维的直径及表面积都很小,能够填充至混凝

土中,使得混凝土更加密实,从而提高混凝土的抗压强

度;② 由于聚丙烯纤维属于纤维类材料,能够与水泥

中的化学成分发生反应,从而加快水化过程,即加快

C—S—H 凝胶的形成[18]。这种现象能够使得混凝土

在腐蚀环境中较好地抵抗SO2-
4 和 Cl- 的侵蚀,从而

提高混凝土的抗侵蚀能力。

2.2　抗折强度变化规律

在混凝土中掺入不同含量的聚丙烯纤维,测试混

凝土的抗折强度演变关系,结果如图2所示。
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图2　混凝土抗折强度变化规律

由图2可知:在腐蚀环境下(3% 的 Na2SO4 和

NaCl溶液),随着聚丙烯纤维掺量的增加,混凝土7d
抗折强度先增加后降低。当聚丙烯纤维的掺量为0~
3%时,混凝土的抗折强度逐渐增加,其最大抗折强度

在 Na2SO4 和 NaCl溶液中分别为6.2 MPa和5.8
MPa;而当聚丙烯纤维的掺量为3%~5%时,混凝土

的抗折强度逐渐减小。可知聚丙烯纤维的最佳掺量为

3%。
以掺入3%的聚丙烯纤维混凝土为例,随着腐蚀

时间的延长,聚丙烯纤维混凝土的抗折强度逐渐降低,
在腐蚀14d后,抗折强度在 Na2SO4 和 NaCl溶液中

分别为5.6MPa和4.9MPa。可见,Cl- 对混凝土的

破坏程度要大于SO2-
4 的影响。

进一步分析图2中的演变规律可知:① 因为在混

凝土中掺入聚丙烯纤维能够降低混凝土的塑性流动和

收缩微裂纹,使混凝土强度得到辅助加强;② 聚丙烯

纤维能够加快水泥的水化,使得水泥水化产物随时间

不断累积,填充于已硬化试件的空隙,降低体系的空隙

率,密实试件,从而使强度不断得以发展[19]。

2.3　抗侵蚀性变化规律

在混凝土中掺入3%含量的聚丙烯纤维,在腐蚀

环境下浸泡7d后测试纤维混凝土的抗侵蚀演变关

系,结果如图3所示。
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图3　混凝土抗侵蚀性能试验结果

由图3可知:距离表面0、10mm、30mm 时,不掺

入纤维的 混 凝 土 SO2-
4 浓 度 分 别 为 3.4%、2.5%、

1.4%,Cl- 浓度分别为3.6%、2.6%、1.6%。而掺入

3%的聚丙烯纤维时,SO2-
4 浓度分别为3.2%、2.1%、

1.1%,Cl- 浓度分别为3.4%、2.4%、1.1%。可见,随
着混凝土深度的增加,Cl- 浓度减少速率逐渐减少,在
0~10mm 时Cl- 浓度下降速率最快。

进一步分析图3中的演变规律可知:① 因为在混

凝土中掺入聚丙烯纤维后能够密实混凝土,从而能够

抵抗SO2-
4 和Cl- 的侵蚀[20];② Cl- 对混凝土的破坏

程度要大于SO2-
4 的影响,这是因为 Cl- 的渗透系数

比SO2-
4 的渗透系数大,而水泥化学成分中自身含有

SO2-
4 ,因此也会减缓SO2-

4 的渗透进度[21]。
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3　结论

通过模拟腐蚀环境(3%的 Na2SO4 和 NaCl溶

液),掺入不同含量的聚丙烯纤维,分析混凝土的抗压

强度、抗折强度和抗侵蚀性的演变关系,得到以下

结论:
(1)当聚丙烯纤维的掺量为0~3%时,混凝土的

抗压强度和抗折强度逐渐增加;而当聚丙烯纤维的掺

量为3%~5%时,混凝土的抗压强度和抗折强度逐渐

减小。因此,聚丙烯纤维的最佳掺量为3%。
(2)随着腐蚀时间的延长,聚丙烯纤维混凝土的

抗压强度和抗折强度均逐渐降低,在腐蚀14d后,抗
压强度在 Na2SO4 和 NaCl溶液中分别为45.3 MPa
和42.6MPa;抗折强度在 Na2SO4 和 NaCl溶液中分

别为5.6MPa和4.9MPa。可见,Cl- 对混凝土的破

坏程度要大于SO2-
4 的影响。

(3)掺入3%含量的聚丙烯纤维时,随着混凝土深

度的增加,Cl- 浓度减少速率逐渐减少,在0~10mm
时Cl- 下降速率最快。

参考文献:
[1]　李涛,王应生.氯腐蚀环境混凝土中钢筋腐蚀速度及腐蚀

过程分析[J].工业安全与环保,2010,36(6):61-62.
[2]　蒋正武,赵楠,袁政成.地下水强酸盐复合腐蚀环境下耐

腐蚀混凝土的制备[J].商品混凝土,2015(10):41-45.
[3]　余红发,孙伟,张云升,等.在冻融或腐蚀环境下混凝土使

用寿命预测方法Ⅰ:损伤演化方程与损伤失效模式[J].
硅酸盐学报,2008,36(S1):128-135.

[4]　贡金鑫,王海超,李金波.腐蚀环境中荷载作用对钢筋混

凝土梁腐蚀的影响[J].东南大学学报(自然科学版),

2005,35(3):421-426.
[5]　陈志城,包亦望.酸环境腐蚀对混凝土接触变形和损伤的

影响[J].建筑材料学报,2001,4(3):244-249.
[6]　贡金鑫,赵国藩.腐蚀环境下钢筋混凝土结构疲劳可靠度

的分析方法[J].土木工程学报,2000,33(6):50-63.

[7]　于忠,胡蔚儒.化工大气环境中混凝土的腐蚀机理及性能

研究[J].混凝土,2000(8):10-15.
[8]　张云清,余红发,孙伟,等.MgSO4 腐蚀环境作用下混凝

土的抗冻性[J].建筑材料学报,2011,14(5):698-702.
[9]　梁咏宁,黄君一,林旭健,等.氯盐对受硫酸盐腐蚀混凝土

性能的影响[J].福州大学学报(自然科学版),2011,39
(6):947-951.

[10]　马昆林,谢友均,龙广成.氯盐环境下桥梁混凝土结构的

腐蚀行为及破坏机理[J].建筑科学与工程学报,2008,

25(3):32-36.
[11]　张建仁,王华,彭建新,等.多因素腐蚀环境下混凝土结

构的初锈时间模型及其可靠度分析[J].长沙理工大学

学报(自然科学版),2012,9(1):34-40.
[12]　高扬,王小惠,王菁,等.疲劳荷载和环境腐蚀作用下环

氧涂层钢筋混凝土试件的耐久性研究[J].四川建筑科

学研究,2015,41(6):24-30.
[13]　郭进军,韩菊红,卢燕,等.混合腐蚀环境下改性混凝土

的力学性能[J].建筑材料学报,2013,16(2):330-334.
[14]　陈迅捷,欧阳幼玲,钱文勋,等.不同环境中杂散电流对

钢筋混凝土腐蚀影响[J].水利水运工程学报,2014(2):

33-37.
[15]　牛建刚,胡伟勋,杨鹏飞.二氧化硫腐蚀对混凝土性能影

响试验研究[J].硅酸盐通报,2016,35(1):44-51.
[16]　蔡绍祥,马茜茜,王新洲,等.基于洋麻纤维/聚丙烯/橡

胶板的复合板材制备工艺研究[J].林产工业,2018,45
(12):10-15.

[17]　王立多,赵梓年.聚丙烯/亚麻纤维复合材料的性能研究

[J].林产工业,2009,36(3):14-16.
[18]　高桂海,熊梅,钱波.不同外掺纤维增强排水沥青混合料

性能研究[J].中外公路,2019,39(6):182-187.
[19]　武越锋,马昆林,黄正华,等.酸性环境对不同材料组成

混凝土侵蚀深度的试验研究[J].中外公路,2019,39
(4):224-228.

[20]　熊辉,刘洪辉.掺钢纤维和矿渣的高性能再生混凝土性

能研究[J].中外公路,2020,40(1):206-211.
[21]　张洪亮,王黎,赵金东.盐渍土地区混凝土结构的耐硫酸

盐腐蚀研究[J].中外公路,2016,36(3):317-321.

502　2022年 第6期 　 张爱丽,等:腐蚀环境下外加剂对混凝土耐久性的影响 　 　


