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海洋环境中玄武岩/聚丙烯纤维增强混凝土
氯离子扩散性能
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摘要：采用自然浸泡法模拟海洋水下区环境，研究了玄武岩/聚丙烯纤维增强混凝土（BPFRC）的氯

离子扩散性能 .通过固液萃取法和电位法测试了不同侵蚀时间下 BPFRC中的氯离子含量，分析了

纤维种类、掺量和混杂形式对氯离子含量分布、表面氯离子含量（Cs）和氯离子扩散系数的影响；此

外，采用 Rapid Air 457测定了 BPFRC的孔径分布，并计算了其孔结构分形维数 .结果表明：BPFRC
中的氯离子含量随着侵蚀龄期的增加而增大；当纤维体积分数为 0.10%时，玄武岩纤维对混凝土中

氯离子含量的降低作用大于聚丙烯纤维，适量的混杂纤维能够减小混凝土中的氯离子含量，过量的

混杂纤维则增大了混凝土中不同深度处的氯离子含量；BPFRC中的Cs在侵蚀初期增长较快、后期增

长较慢，与侵蚀时间为幂函数关系；BPFRC的孔结构表现出明显的分形特征，分形维数范围为

2.301~2.446，分形维数与氯离子扩散系数具有较强的正相关性 .
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Abstract: The chloride diffusion performance of basalt/polypropylene fiber reinforced concrete（BPFRC）was studied
by using natural immersion method to simulate the marine underwater area. The chloride content in BPFRC under
different exposure time was measured by solid‑liquid extraction and potentiometric method，and the effects of fiber
type，its content and hybrid form on chloride content profile，surface chloride content（Cs）and chloride diffusion
coefficient were investigated. In addition，the pore size distribution of BPFRC was measured using Rapid Air 457，
and the fractal dimension of pore structure was calculated. The results show that the chloride content in BPFRC
increases with increasing exposure time. When the fiber volume fraction is 0.10%，the effect of basalt fiber on reducing
chloride content in concrete is greater than that of polypropylene fiber，and an appropriate amount of hybrid fiber can
reduce the chloride content in concrete. The excessive hybrid fiber increases the chloride content at different depths
in concrete. The Cs of BPFRC increases gradually with increasing exposure time，and the relationship between Cs
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and exposure time is a power function. The pore structure of BPFRC shows obvious fractal characteristics，and the
fractal dimension ranges from 2.301 to 2.446. The fractal dimension has a strong positive correlation with chloride
diffusion coefficient.
Key words: basalt fiber；polypropylene fiber；fiber reinforced concrete；chloride diffusion performance；pore structure
fractal dimension

混凝土因成本低、通用性强和强度高而成为应

用最为广泛的建筑材料［1］.但是，混凝土是一种高脆

性材料，较低的劈拉强度和较差的抗裂性及韧性是

普通混凝土的主要缺点［2‑3］，这极大地影响了混凝土

结构的安全性、适用性和耐久性［4］.在混凝土中添加

纤维可有效降低混凝土的脆性，提高混凝土的强度

和耐久性［5‑6］.
纤维掺入混凝土中的方式主要包括单一种类的

纤维单掺和不同种类或尺寸的纤维混掺 .单一种类

纤维的掺入可以在有限范围内改善混凝土性能，而

将 2种或 2种以上的纤维混掺可从不同方面增强混

凝土的性能 .相比单掺纤维增强混凝土，混掺纤维增

强混凝土具有更优异的性能［7］.钢-聚丙烯混杂纤维

是目前应用最广泛的一种混掺形式，钢纤维的高弹

性模量和强度能够提高混凝土的强度，而聚丙烯纤

维属于柔性纤维，虽其抗拉强度和弹性模量较低，但

具有良好的化学稳定性和延性［8］.因此，二者混掺后

能够显著降低混凝土的脆性，提高混凝土的抗裂性

能和抗拉强度，同时改善混凝土的抗渗性［9］.然而，钢

纤维与钢筋的化学成分相同，在海洋环境中极易发

生锈蚀，并且会增加混凝土的自重 .因此，将钢-聚丙

烯混杂纤维应用于海工混凝土，将在很大程度上降

低结构的耐久性［10］.
玄武岩纤维是一种环保、绿色的新型刚性纤维，

具有高弹性模量和抗拉强度，还具有较好的耐高温

性和化学稳定性［11］，能够替代钢纤维，与聚丙烯纤维

混杂制备玄武岩/聚丙烯纤维增强混凝土，从而应用

到更加严酷的海洋环境中 .纤维在混凝土中的分散

性和黏结性是影响纤维混凝土性能的主要因素，研

究表明，矿物掺和料（粉煤灰、硅灰和粒化高炉矿渣）

的掺入能够显著改善纤维在混凝土中的分散性，同

时提高纤维与混凝土基体之间的黏结性能［12‑13］.
Zhang等［14］的研究表明，掺入适量的聚丙烯纤维能够

改善粉煤灰和硅灰混凝土的耐久性 .Guo等［15］研究了

玄武岩纤维对混凝土抗氯离子渗透性的影响，结果

表明，玄武岩纤维的添加降低了混凝土的抗氯离子

渗透性 .
综上所述，目前关于玄武岩纤维和聚丙烯纤维

对混凝土长期氯离子扩散性能的影响研究较少，这

在一定程度上限制了玄武岩/聚丙烯纤维增强混凝

土（BPFRC）在海洋环境中的应用和发展 .本研究将

玄武岩纤维和聚丙烯纤维作为增强材料，研究了玄

武岩纤维、聚丙烯纤维以及两者混杂掺入的纤维混

凝土经历不同养护龄期后的抗压强度和长期氯离子

扩散性能，分析了纤维掺量、种类和混杂形式对混凝

土抗压强度、氯离子含量分布、表面氯离子含量和氯

离子扩散系数的影响 .此外，采用 Rapid Air 457测试

了 BPFRC的孔径分布，计算了孔结构分形维数，得

到了分形维数与氯离子扩散系数的关系 .

1 试验

1.1 原材料

制备 BPRFC时使用的胶凝材料包括 P·O42.5
普通硅酸盐水泥（C）、粉煤灰（FA）、硅灰（SF）和粒化

高炉矿渣（GGBS）；胶凝材料的化学组成（质量分数，

本文涉及的组成、含量、比值等除纤维掺量为体积分

数外，其余均为质量分数或质量比）如表 1所示 .玄武

岩纤维（BF）和聚丙烯纤维（PF）的外观形貌如图 1所
示，其物理力学性能见表 2.粗骨料（CA）为陕西泾阳

山碎石，粒径为 5~20 mm，表观密度为 2 700 kg/m3.
细骨料（S）为灞河中砂，表观密度为 2 630 kg/m3，细

度模数为 2.8.拌和水（W）为实验室自来水 .减水剂

（PBS）为聚羧酸高效减水剂，减水率为 30%.

1.2 配合比和试件制备

本课题组通过正交试验［16］考察了纤维掺量（体

积分数，下同）分别为 0%、0.05%和 0.10%时的混凝

土坍落度、抗压强度和电通量，发现当掺入玄武岩纤

维且纤维掺量为 0.10%时，混凝土性能最优 .本文在

正交试验结果的基础上，在研究纤维种类及其混杂

表 1 胶凝材料的化学组成

Table 1 Chemical compositions of binder
w/%

Material

C
SF
FA
GGBS

CaO

63. 42
1. 63
21. 14
34. 11

SiO2

21. 18
85. 04
35. 71
34. 65

Al2O3

5. 02
0. 97
16. 57
14. 21

Fe2O3

3. 14
1. 04
8. 92
0. 49

MgO

3. 12
0. 32
1. 41
11. 15

SO3

2. 30

1. 94
1. 00

Other

1. 82
10. 00
12. 49
3. 74
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形式对长期处于海洋环境下的混凝土氯离子扩散性

能的影响时，将单掺聚丙烯纤维的掺量以及混杂纤

维的掺量均选定为 0.10%；而在研究混杂纤维掺量

对混凝土氯离子扩散性能的影响时，将混杂纤维的

掺量增大为 0.20%.各组混凝土配合比如表 3所示 .
其中：HC‑40表示未掺纤维的对照组混凝土；BC、PC
和 BPC分别表示单掺玄武岩纤维、单掺聚丙烯纤维、

混掺玄武岩和聚丙烯纤维的混凝土；40表示混凝土

基体的强度等级；0.1和 0.2表示纤维掺量分别为

0.10%和 0.20%，混杂纤维混凝土中玄武岩纤维和聚

丙烯纤维则按等体积掺加 .例如，BPC‑40‑0.1表示混

凝 土 基 体 强 度 为 C40，混 杂 纤 维 掺 量 为 0.10%
（0.05% BF+0.05% PF）.由表 3可见，对于所有试

件，除了纤维掺量不同外，其余组分含量均相同 .

在制备 BPRFC时，为了使纤维分散均匀需要适

当延长拌和时间 .搅拌过程如下：

（1）将干燥的粗细骨料在搅拌机中混合 30 s；
（2）添加胶凝材料（水泥、粉煤灰、硅灰和粒化高炉矿

渣），搅拌 2 min；（3）依次加入聚丙烯纤维和（或）玄武

岩纤维，分别搅拌 3 min和 2 min；（4）加入 90%的拌

和水，搅拌 3 min；（5）加入剩余的拌和水和减水剂，继

续搅拌 2 min.
搅 拌 完 成 后 ，将 拌 和 均 匀 的 混 合 物 浇 筑 到

100 mm×100 mm ×100 mm的模具中，在振动台上

压实 15 s，然后用塑料薄膜覆盖试件表面并在 24 h后

脱模 .脱模后，将试件置于标准养护室（28 ℃，相对湿

度 95%）内养护至试验龄期 .
1.3 试验方法

1.3.1 抗压强度测试

根据GB/T 50081—2019《混凝土物理力学性能

试验方法标准》测试各组混凝土试件的抗压强度，测

试龄期分别为 3、7、14、28、60 d.每组配合比测试 3个
试件，将其平均值作为该组混凝土试件的最终抗压

强度值 .
1.3.2 氯离子侵蚀试验

采用自然浸泡法模拟极端热湿气候海洋水下区

表 3 混凝土配合比

Table 3 Mix proportions of concrete
kg/m3

Specimen

HC‑40
BC‑40‑0. 1
PC‑40‑0. 1
BPC‑40‑0. 1
BPC‑40‑0. 2

C

241. 60
241. 60
241. 60
241. 60
241. 60

SF

15. 80
15. 80
15. 80
15. 80
15. 80

FA

79. 20
79. 20
79. 20
79. 20
79. 20

GGBS

59. 40
59. 40
59. 40
59. 40
59. 40

PBS

3. 96
3. 96
3. 96
3. 96
3. 96

W

150. 50
150. 50
150. 50
150. 50
150. 50

mW/mC

0. 38
0. 38
0. 38
0. 38
0. 38

S

683. 40
683. 40
683. 40
683. 40
683. 40

CA

1 163. 60
1 163. 60
1 163. 60
1 163. 60
1 163. 60

BF

0
2. 60
0
1. 30
2. 60

PF

0
0
0. 90
0. 45
0. 90

图 1 玄武岩纤维和聚丙烯纤维外观形貌

Fig. 1 Morphology of BF and PF

表 2 玄武岩纤维和聚丙烯纤维物理力学性能

Table 2 Physical and mechanical properties of BF and PF

Type of fiber

BF
PF

Length/mm

18
19

Diameter/µm

15
30

Density/
(g·cm-3)

2. 56
0. 91

Elastic modulus/
MPa

75 000
3 000

Tensile strength/
MPa

4 500
270

Elongation/%

3. 15
40. 00
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环境 .将质量分数为 3.5%、温度为 28 ℃的NaCl作为

侵蚀溶液，侵蚀龄期为 30、60、90、120、180 d.在侵蚀

之前，用环氧树脂密封试件，只留一个面作为侵蚀

面；待环氧树脂干燥后将试件置于清水中 2 d，随后置

于侵蚀溶液中 .浸泡期间，每周更换 1次 NaCl溶液，

以确保溶液中氯离子含量恒定 .在达到每个侵蚀龄

期后，将试件取出置于室内自然干燥 3 d，然后在

50 ℃真空干燥箱中烘干 24 h，即可进行分层磨粉（距

侵蚀面 1 cm内每隔 1 mm取一层粉，在 1~2 cm内每

隔 2 mm取一层粉，共计 15层）.所磨粉样过 0.16 mm
筛，筛下粉末装入密封袋中保存 .
1.3.3 氯离子含量测定

根据固液萃取法（JGJ/T 322—2013《混凝土中

氯离子含量检测技术规程》）和电位法对试件中的自

由氯离子含量进行测定 .自由氯离子含量测定采用

上 海 仪 电 科 学 仪 器 股 份 有 限 公 司 生 产 的 雷 磁

PXSJ‑216F 型离子计，配套使用 PCl‑1型氯离子电极

和饱和硫酸钾参比电极 .测试前，将混凝土粉末置于

50 ℃真空干燥箱中烘干 24 h，然后称取 5.000 g浸泡

在 100 mL去离子水中；在振荡器中震荡 5 min后，静

置 24 h过滤 .滤液中的自由氯离子含量w计算式为：

w= M × 10-pX ×V
G

× 100% （1）

式中：M为氯离子摩尔质量，35.45 g/mol；pX为溶液

中氯离子摩尔浓度的负对数；G为浸泡时的混凝土粉

末质量，5.000 g；V为浸泡液体积，100 mL.
1.3.4 孔结构测试

根据 ASTM C 457‑9《Standard test method for
microscopical determination of parameters of the
air‑void system in hardened concrete》，采用 Rapid Air
457测试了各组试件侵蚀 30 d后的孔隙特征 .试样的

制备过程包括以下步骤：（1）将各组试件进行切割，

得到尺寸为 100 mm×100 mm×10 mm的测试试样；

（2）在研磨机上对试样进行打磨，以去除切割时试样

表面形成的划痕，研磨液为碳化硅（106、23、18 µm）
和丙三醇形成的悬浊液；（3）用黑色记号笔将观测面

涂黑，然后将硫酸钡粉末撒在试样表面，使其完全填

充在气孔中，再用钢尺刮去表面多余的硫酸钡粉末，

使得除气孔外的其余位置均为黑色 .试样制备完成

后，将其安装到样品架上进行测试 .

2 试验结果与分析

2.1 抗压强度

各组试件在不同养护龄期下的抗压强度如图 2
所示 .由图 2可见，在混凝土中掺入适量的纤维能够

提高混凝土的抗压强度 .在水化初期，由于混凝土的

强度主要来自于水泥水化后的固结作用，因此纤维

对混凝土强度影响较小；当养护龄期达到 14~28 d
时，纤维对混凝土抗压强度的影响逐渐显现出来；当

龄期增长到 60 d时，混凝土基体的强度增大，纤维对

混凝土抗压强度的影响降低 .在各个养护龄期下，试

件 BC‑40‑0.1的抗压强度最高，在 28 d时，其抗压强

度比对照组试件HC‑40高 10.38%；60 d抗压强度比

试件HC‑40高 8.14%.

纤维种类和掺入方式的不同对混凝土抗压强度

的影响也不同 .在掺量相同时，玄武岩纤维对混凝土

抗压强度的提高作用大于聚丙烯纤维，主要是因为

玄武岩纤维具有高弹性模量，相同掺量下单丝数大

于聚丙烯纤维，使其在混凝土基体内的分布更密集，

能够更大程度地抑制混凝土内部裂缝的产生和发展 .
除此之外，玄武岩纤维为亲水性纤维，而聚丙烯纤维

为憎水性纤维［17］，因此玄武岩纤维与混凝土基体的

黏 结 强 度 更 高 ，能 够 显 著 提 高 混 凝 土 的 抗 压 强

度 .0.10%掺量的混杂纤维对混凝土抗压强度的提升

作用介于二者单掺之间，在 60 d时，比对照组试件

HC‑40的抗压强度高 3.35%.当混杂纤维掺量达到

0.20%时，其 60 d抗压强度比对照组试件 HC‑40低
3.76%，这是由于纤维掺量过高时，纤维在基体中不

能均匀分散，纤维之间出现重叠和结块现象，与基体

的黏结性能降低，从而使纤维不能与基体作为一个

整体来共同承担外部荷载，在混凝土内部形成了薄

弱区，导致混凝土抗压强度降低［18‑19］.
2.2 氯离子含量分布

不同侵蚀龄期下，各组试件中的氯离子含量分

布如图 3所示 .由图 3可知，随着侵蚀龄期的增加，每

组试件中各个深度处的氯离子含量逐渐增大，氯离

图 2 各组试件的抗压强度

Fig. 2 Compressive strength of specimens
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子含量在侵蚀初期增长较快，侵蚀后期增长速率降

低 .对于对照组试件HC‑40，在距侵蚀面 8 mm处，侵

蚀 60 d时的氯离子含量比侵蚀 30 d时高 24.18%；而

侵 蚀 180 d 时 的 氯 离 子 含 量 比 侵 蚀 120 d 时 高

11.31%.主要原因是在侵蚀过程中，混凝土的水化是

不断进行的，从而会优化其孔隙结构，使氯离子扩散

速率降低［20］.

与对照组试件相比，当纤维掺量为 0.10%时，单

掺玄武岩纤维混凝土中的氯离子含量最低，单掺聚丙

烯纤维混凝土次之，玄武岩纤维与聚丙烯纤维混掺可

使混凝土中的氯离子含量稍有降低；当混杂纤维掺量

为 0.20%时，混凝土各个深度处的氯离子含量均有增

加 . 在 侵 蚀 180 d 时 ，与 试 件 HC‑40 相 比 ，试 件

BC‑40‑0.1、PC‑40‑0.1、BPC‑40‑0.1和 BPC‑40‑0.2中

图 3 各组试件在不同侵蚀龄期下的氯离子含量分布

Fig. 3 Chloride content profiles of specimens at different exposure times
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深度为 1 mm 处的氯离子含量分别降低 6.12%、

4.24%、1.88%和-1.27%.由此可见，掺入适量的玄

武岩纤维能够限制水化早期混凝土中干缩裂缝的产

生和扩展，减少混凝土的早期缺陷，使混凝土的抗氯

离子渗透能力提高；而适量的聚丙烯纤维分散在混

凝土中可以形成网状结构，减少新拌混合物的析水

和离析，降低混凝土中微裂纹的数量，阻碍氯离子在

混凝土中的扩散［21］；但当混杂纤维掺量为 0.20%时，

单位体积中玄武岩纤维和聚丙烯纤维的数量增多，

在搅拌过程中玄武岩纤维将引入更多的气孔，聚丙

烯纤维则与基体的黏结性能变差，使混凝土中的毛

细孔含量增多，为氯离子的渗透提供了通道，致使混

凝土中氯离子含量增大 .
2.3 表面氯离子含量

表面氯离子含量是混凝土内部近表面位置处的

氯离子含量 .采用 Fick第二定律拟合氯离子含量分

布曲线，得到各组试件在不同侵蚀龄期（t）下的表面

氯离子含量（Cs），如图 4所示 .由图 4可见，不同纤维

种类、掺量和混杂形式的混凝土表面氯离子含量在

整个侵蚀过程中表现出相同的变化规律，即表面氯

离 子 含 量 随 侵 蚀 龄 期 的 增 长 而 逐 渐 增 大 .单 掺

0.10%玄武岩纤维的混凝土表面氯离子含量最小，

而掺入 0.20%的混杂纤维增大了混凝土的表面氯离

子含量 .在侵蚀 30 d时，与试件 HC‑40相比，试件

BC‑40‑0.1、PC‑40‑0.1、BPC‑40‑0.1和 BPC‑40‑0.2的
表面氯离子含量分别降低 7.43%、3.33%、1.99%
和 -1.31%，侵 蚀 180 d 时 则 分 别 降 低 5.32%、

3.14%、1.76%和-1.08%.由此可见，适量纤维的掺

入能够降低混凝土表面氯离子含量，但当纤维掺量

过高时，将增多氯离子在混凝土表层的累积量 .原因

是混凝土的流动性随着纤维掺量的增大而降低，从

而会在其浇筑过程中引入较多气泡，凝结硬化后即

形成气孔；另外，大量纤维的掺入增加了界面，需要

更多的水泥浆体来包裹纤维，从而形成更多的薄弱

面 .这些气孔和薄弱面将成为氯离子进入混凝土内

部的通道［22‑23］，因此增加了混凝土的表面氯离子

含量 .
由图 4可知，混凝土的表面氯离子含量呈现出明

显的时变规律 .描述表面氯离子含量时变规律的模

型可采用线性函数、幂函数、平方根函数、指数函数

和 对 数 函 数［20，24‑26］. 采 用 上 述 5 种 函 数 对 试 件

BC‑40‑0.1的表面氯离子含量进行拟合，结果如图 5
所示 .由拟合结果可知，每种函数都可以拟合该试件

的表面氯离子含量，但各种函数预测的表面氯离子含

量存在差异 .首先，不考虑指数函数，因为其拟合精度

最低；其次，线性函数的R2虽然较高，但表面氯离子含

量的变化趋势应是前期增大，在长期侵蚀龄期下则保

持稳定，而其预测的持续增长趋势明显与实际不符；

此外，平方根函数的 R2低于幂函数和对数函数 .因
此，最终确定将幂函数和对数函数作为描述混凝土表

面氯离子含量时变规律的函数 .采用幂函数对各组试

件的表面氯离子含量进行拟合，拟合函数见表 4.由表

4可见，各组试件的拟合精度都大于 0.99.

图 4 不同侵蚀龄期下各组试件的表面氯离子含量

Fig. 4 Surface chloride content of specimens at
different exposure times

图 5 试件 BC‑40‑0. 1表面氯离子含量随侵蚀龄期变

化的拟合曲线

Fig. 5 Fitting curves of surface chloride content varied
by exposure time of specimen BC‑40‑0. 1

表 4 各组试件的表面氯离子含量拟合函数

Table 4 Fitting results of surface chloride contents of
specimens

Specimen

HC‑40
BC‑40‑0. 1
PC‑40‑0. 1
BPC‑40‑0. 1
BPC‑40‑0. 2

Fitting function

Cs=0. 078t0. 318

Cs=0. 069t0. 334

Cs=0. 074 4t0. 323

Cs=0. 076 1t0. 320

Cs=0. 080 1t0. 315

R2

0. 992
0. 999
0. 996
0. 995
0. 994
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2.4 氯离子扩散系数

处于长期浸泡下的混凝土是完全饱和的，孔隙

水是相对静止的，氯离子扩散的驱动力主要是混凝

土内部和外界环境中的氯离子含量差 .Fick第二定律

可用来描述混凝土在饱和状态下的氯离子扩散过

程，其解析解为：

C ( x，t )= C 0 +(C s - C 0 )
é

ë
êê1- erf ( x

2 Dt )ùûúú （2）

erf ( z )= 2
π ∫0

z

e-u2 du （3）

式中：C（x，t）为侵蚀龄期 t时距侵蚀面 x深度处的氯

离子含量，%；C0为初始氯离子含量，%；Cs为表面氯

离子含量，%；D为表观氯离子扩散系数，mm2/s；x为
距试件表面的距离，mm；t为侵蚀龄期，d；erf（）为误

差函数 .
采用式（2）计算得到的各组试件氯离子扩散系

数D如图 6所示 .由图 6可见，随着侵蚀龄期的增长，

混凝土的氯离子扩散系数呈现出减小的规律 .这是

由于在侵蚀过程中混凝土的水化是不断进行的，矿

物掺和料的火山灰效应会生成更多的水化硅酸钙凝

胶来填充混凝土孔隙，使混凝土结构更加致密 .与对

照组试件HC‑40相比，当纤维掺量为 0.10%时，玄武

岩纤维、聚丙烯纤维以及混杂纤维的掺入都降低了

混凝土的氯离子扩散系数，而 0.20%的混杂纤维增

大了混凝土的氯离子扩散系数；掺有 0.10%玄武岩

纤维的混凝土氯离子扩散系数最低，在侵蚀 30 d和
180 d时，其值分别降低了 6.26%和 10.56%；而掺入

0.20%混杂纤维的混凝土氯离子扩散系数最大，在

侵蚀 30 d和 180 d时，其值分别增加了 4.32% 和

2.23%.

各组试件的 28 d抗压强度与侵蚀 30 d的氯离

子扩散系数之间的关系如图 7所示 .由图 7可知，混

凝土的 28 d抗压强度与氯离子扩散系数之间有很

好的相关性，即混凝土的氯离子扩散系数随其 28 d
抗压强度的增大而减小 .混凝土的抗压强度是内部

孔隙结构特征的宏观反映指标，抗压强度越大，混

凝土基体越密实，从而导致氯离子扩散速率越慢，

氯离子扩散系数越小 .

2.5 孔结构分形维数

对混凝土孔结构的分形特征进行分析，可以有

效地量化和比较掺入纤维后混凝土孔结构的复杂

性 .张金喜等［27］使用盒子尺寸来建立混凝土的孔

结构分形模型，即假设混凝土中被测孔的形状都为

规则的圆形，则硬化混凝土孔结构分析仪将根据设

定的圆度来测定混凝土中圆形孔的数量 .根据盒子

尺寸的定义，选择 n个圆盒进行测量，这些盒子用

来覆盖直径大于或等于 di的孔 .根据等面积原理，

孔径大于或等于 di的孔直接等效为孔径 di的孔，得

到孔径为 di的等效孔数量 Nci，最终将获得数据组

（d1， Nc1），（d2， Nc2），（d3， Nc3）， … ，（di，
Nci），…，（dn，Ncn）.最后，将孔径和等效孔数量绘

制在双对数坐标中，通过回归得到线性关系，对应

的回归方程为：

lgN c =-D d ⋅ lg d+ C （4）
式中：Nc为等效孔的数量；Dd为孔结构分形维数；d为
孔径，μm；C为常数 .

采用张金喜等的分形模型［27］计算各组试件的孔

结构分形维数，结果见图 8.图 8显示的等效孔数量与

图 6 不同侵蚀龄期下各组试件的氯离子扩散系数

Fig. 6 Chloride diffusion coefficient of specimens
at different exposure times

图 7 各组试件的 28 d抗压强度与侵蚀 30 d的氯离子

扩散系数之间的关系

Fig. 7 Relationship between compressive strength at
28 d and chloride diffusion coefficient with 30 d
exposure time of specimens
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孔径之间的相关性非常高，所有试件的 R2都大于

0.96.试件HC‑40、BC‑40‑0.1、PC‑40‑0.1、BPC‑40‑0.1
和 BPC‑40‑0.2 的 分 形 维 数 分 别 为 2.384、2.446、
2.408、2.383和 2.301.可以看出，玄武岩纤维和聚丙

烯纤维单掺均使混凝土分形维数增大，而 0.10%的

混杂纤维对混凝土分形维数影响较小，0.20%的混

杂纤维则减小了混凝土的分形维数 .孔结构分形维

数越大，表明混凝土孔隙率越低，孔隙表面越小，从

而优化了孔结构［28］.因此，0.10%的玄武岩纤维和聚

丙烯纤维及二者混杂都能使混凝土的孔结构得到一

定程度的优化，而 0.20%的混杂纤维使混凝土的孔

结构劣化 .

各组试件的孔结构分形维数与氯离子扩散系数

之间的关系如图 9所示 .由图 9可见，混凝土的孔结构

分形维数与氯离子扩散系数之间为线性关系，且相关

性较好，随着分形维数的增大，氯离子扩散系数降低 .

图 8 各组试件等效孔数量和孔径的双对数散点图

Fig. 8 Double logarithmic scatter plot of conversions number with pore and diameter of specimens
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3 结论

（1）纤维种类、掺量和混杂形式对混凝土抗压强

度产生正面和负面的影响 .单掺 0.10%的玄武岩纤

维对混凝土抗压强度的提升最大，其 28 d抗压强度

增大 10.38%.0.10%的混杂纤维对混凝土抗压强度

的提升效果介于玄武岩纤维和聚丙烯纤维单掺之

间，当混杂纤维掺量增大到 0.20%时，混凝土的抗压

强度降低 .
（2）玄武岩/聚丙烯纤维增强混凝土（BPFRC）中

同一深度处的氯离子含量随侵蚀龄期的增加而逐渐

增大，侵蚀初期增长较快，后期增长较慢 .当纤维掺

量为 0.10%时，玄武岩纤维对混凝土各个深度处的

氯离子含量降低效应大于聚丙烯纤维，二者混杂则

使氯离子含量稍有降低，而掺入 0.20%的混杂纤维

将增大混凝土各个深度处的氯离子含量 .
（3）BPFRC的表面氯离子含量随着侵蚀龄期逐

渐增大而表现出明显的时间依赖性，可用幂函数模

型来预测其表面氯离子含量随侵蚀龄期的变化规律 .
（4）BPFRC的氯离子扩散系数随着侵蚀龄期的

增大而降低 .掺入 0.10%玄武岩纤维的混凝土氯离

子扩散系数最小，可使侵蚀 180 d时的氯离子扩散系

数减小 10.56%；掺入 0.20%混杂纤维将使混凝土

180 d氯离子扩散系数增大 2.23%.
（5）BPFRC的孔结构表现出明显的分形特征，

分形维数在 2.301~2.446范围内 .单掺 0.10%的玄

武岩纤维和聚丙烯纤维增大了孔结构分形维数，

0.10%的混杂纤维对孔结构分形维数的影响较小，

0.20% 的 混 杂 纤 维 则 减 小 了 孔 结 构 分 形 维 数 .
BPFRC的孔结构分形维数与氯离子扩散系数之间

有很好的正相关性 .
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