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结构型钢纤维对单轴受压下混凝土渗透性及
损伤的影响

丁一宁*, 朱昊, 李冬
(大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室,大连116024)

摘 要: 利用改进的渗透试验装置,研究了混凝土(NC)单轴受压时结构型钢纤维(SF)掺量和荷载等级对其渗透

系数的影响,并对数据进行拟合分析;同时还利用超声检测研究了不同荷载等级对SF/NC造成的损伤。分析表

明:NC单轴受压时,其渗透性与荷载等级有关,且存在阈值现象,当荷载等级大于渗透阈值时,渗透系数迅速增

大。结构型SF的加入可以推迟渗透阈值的出现,渗透阈值随SF掺量的提高而增大,当掺量为0、20、40、

60kg/m3 时,渗透阈值分别约为0.6、0.7、0.7、0.8。试件超声波速随荷载等级变化规律与渗透系数的变化规律

有一定相似性,可以用来评价NC单轴受压时的渗透性能。
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Effectofmacrosteelfiberonpermeabilityanddamageofconcrete
underuniaxialcompression

DINGYining*,ZHUHao,LIDong
(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract: Usinganimprovedpermeationtestdevice,theeffectofmacrosteelfiber(SF)contentandloadlevelon
thepermeabilityofconcrete(NC)subjectedtouniaxialcompressionwasstudied,andthedataoftestwerefittedand
analyzed.TheeffectofloadlevelondamageofSF/NCwasstudiedbyultrasonictesting.Theresultsindicatethat
thepermeabilityofNCisrelatedtotheloadlevel,andthereexistsathresholdvaluefortheappliedloadlevel.The
additionofmacroSFdelaysthethresholdvalue,andthethresholdvalueincreaseswithfibercontentwithinacertain
range.Whenthefibercontentis0,20,40and60kg/m3,thethresholdvalueisabout0.6,0.7,0.7and0.8,re-
spectively.TheeffectofloadlevelontheultrasonicpulsevelocityofNCissimilartopermeabilitycoefficient,which
canbeusedtoevaluatethepermeabilityofNCunderuniaxialcompression.
Keywords: macrosteelfiber;concrete;loadlevel;thresholdvalue;ultrasonictesting

  抗渗性能作为评价混凝土(NC)耐久性的重要

指标,其相关研究受到了越来越多的关注;而目前

评价NC渗透性的标准及方法主要适用于未承受外

荷载、未开裂的NC,如渗水高度法、逐级加压法、
透气法、抗渗标号法、直流电通量法和氯离子扩散

法等[1-3]。而在实际工程中,NC结构会受到各种荷

载作用,因此上述方法并不能真实反映在正常使用

阶段NC结构的渗透性。

为了表征NC在荷载作用下的渗透性,国内外

学者进行了一些研究:Hoseini等[4]发现 NC渗透

性受荷载水平影响,且存在渗透阈值现象;Banthia
等[5-8]研究了压应力水平与 NC渗透性的关系,发

现受荷历史对渗透性影响显著;Saito等[9]开展了

单调和循环压荷载作用于NC的试验,发现相对于

单调压荷载,循环荷载对混凝土氯离子渗透性影响

更显著,且荷载水平大于60%后,氯离子渗透性会



 

 

明显增大;ChoinmskaM.等[10]研究了温度及压力

耦合作用下 NC的渗透性,发现当应力水平超过

80%时,NC渗透性迅速增大。李庆华等[11]通过直

接拉伸试验对超高韧性水泥基复合材料(Ultrahigh
toughnesscementitiouscomposites,UHTCC)板预

制不同宽度的裂缝研究其渗透性能,发现UHTCC
在微裂缝阶段具有极好的抗渗性。而结构型纤维在

NC基体中主要起到改善裂缝形态、限制裂缝扩展、
提高韧性的作用[12-13]。NC开裂后渗透性与裂缝形

态有关[14],结构型纤维能够提高开裂NC裂缝的曲

折度,从而降低渗透系数,且在一定范围内,纤维

掺量越高,NC渗透性降低效果越明显[15]。但是,
目前关于结构型纤维对单轴受压条件下NC渗透性

影响的公开报道还相对较少。
在不同介质中,超声波速存在明显差异,在

NC和 空 气 中 的 传 播 速 度 分 别 为4000m/s和

340m/s,利用超声波速的变化可以反映NC内部

微裂缝的扩展情况。超声检测作为无损探伤的常

见方法,在结构耐久性评估、建筑物检测及材料

力学性能分析等方面已得到广泛应用[16-18],然而

利用超声技术对 NC渗透性能进行研究鲜有公开

报道。
本文利用自行设计组装的试验装置,研究了结

构型钢纤维(SF)掺量、荷载等级对NC渗透性能的

影响;利用超声检测法测得超声波速、损伤变量随

荷载等级的变化关系,并探讨利用超声检测来评价

NC渗透性能的可行性。

1 实验方法

1.1 原材料及试件制备

本文所 采 用 的 原 材 料 有:普 通 硅 酸 盐 水 泥

(P·O42.5R);Ⅰ级粉煤灰;石英砂(0~5mm);碎

石(5~10mm);聚羧酸类高效减水剂(SP),水胶

比为0.5,基准配合比见表1。所用结构型SF(长
度>30mm称为结构型纤维)见图1,物理性质见

表2,掺量分别为0kg/m3、20kg/m3、40kg/m3

和60kg/m3。依据SF掺量进行编号,如NC代表

素 混 凝 土 试 件,CSF20/NC 代 表 SF 掺 量 为

20kg/m3 的SF/NC。

表1 混凝土(NC)基准配合比

Table1 Basicmixproportionofconcrete(NC)kg/m3

Cement Flyash Gravels Sand Water SP w/b
390 155 848 822 272.5 7.6 0.5
Notes:SP—Superplosticizer;w/b—Watercementratio.

图1 结构型钢纤维(SF)

Fig.1 Macrosteelfiber(SF)
 

  渗透试验所用试件为高为200mm、外径为

100mm、内径为50mm的空心圆柱,制备过程如

下:预先浇筑 NC板,在饱和石灰水养护6天后,
再进行钻心取样(见图2),完成后在饱和石灰水中继

续养护,直至28天龄期试验开始。超声波检测及

抗压强度试验所用试件尺寸为150mm×150mm×
150mm,28 天 标 准 养 护。试 验 机 加 载 速 率 为

0.5MPa/s。

表2 结构型SF性能参数

Table2 PropertiesofmacroSF

Density/
(g·cm-3)

Length/
mm

Length-
diameterratio

Tensile
strength/MPa

Mass/
kg

7.85 35 65 1345 14500

图2 SF/NC空心圆柱试件制备

Fig.2 PreparationofSF/NChollowcylinderspecimens
 

表3为各组3个试件标准养护28天抗压强度

平均 值 及 标 准 差。可 得,当 SF 掺 量 为 0~
60kg/m3 时,结构型SF对NC的抗压强度无明显

影响,变化幅度均在5%以内。
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表3 SF/NC28天立方体抗压强度

Table3 Compressivestrengthat28daysofSF/NC

Specimen Compressivestrength/MPa Standarddeviation
NC 36.4 1.3
CSF20/NC 35.9 2.1
CSF40/NC 37.9 1.2
CSF60/NC 35.6 1.7
Note:CSFx/NC—SF/NC,fibercontentisxkg/m3.

1.2 渗透试验

本试验采用改进的试验装置(图3),通过布置

水压表和荷载传感器,达到实时监控、校正所施加

水压和荷载值,并利用质量传感器和IMC系统,实

现水量数据的连续采集,渗透装置简图见图4。具

体操作如下:将试件放入渗透试验装置,加压至指

定荷载等级λ(λ=F/Fu,Fu 为试件的极限压荷载),
向装置内充水至水压达到0.7MPa,进行测试,每

个荷载等级下收集渗水质量达到10g终止。
根据达西定律及柱坐标下拉普拉斯方程(结合

边界条件r=R0,H=H0;r=r0,H=h0)可得空心

圆柱试件在稳流时渗透系数的计算公式:

K = Q
2πl(H0-h0)

lnR0

r0
(1)

式中:K 为渗透系数(m/s);Q 为水渗流量(m3/s);

H0 为外侧水头高度(m);h0 为内侧水头高度(m);

l为试件高度(m);R0 为试件的外径(m);r0 为试

件的内径(m)。

图3 渗透试验装置

Fig.3 Permeationequipment
 

1.3 超声试验

本试验测定了不同荷载等级下立方体试件的超

声波速,分析并对比各组试件在不同荷载等级下超

声波速的变化规律,超声波测量设备为日本TICO
超声波检测仪,试验设备见图5。

图4 渗透装置简图

Fig.4 Schematicdiagramofpermeationequipment
 

图5 NC超声测量装置

Fig.5 UltrasonicmeasurementofNC
 

参考损伤力学中的损伤变量D,可得D 与超声

波速之间的关系:

D =1-v2t
v20

(2)

式中:v0 为NC未受压时的超声波速;vt 为试件在

不同荷载等级下的超声波速(忽略加载过程对密度

和泊松比的影响)。
通过D 反映 NC中微裂缝在不同荷载等级下

的扩展情况,NC初始状态损伤为0,破坏时损伤变

量为1[18-19]。

2 SF/NC试验结果

2.1 SF/NC渗透系数

图6为 NC、CSF20/NC、CSF40/NC及 CSF60/

NC试件渗透系数随荷载等级的变化曲线。可见,
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图6 SF/NC渗透系数随荷载等级的变化曲线

Fig.6 RelationshipbetweenpermeabilitycoefficientandloadlevelofSF/NC
 

各组试件在不同荷载等级下渗透系数的变化规律相

似,均对荷载等级存在阈值,但随着SF掺量的变

化,出现不同的阈值。
以CSF60/NC试件为例,分析渗透系数随荷载

等级的变化规律,从图6(d)可以看出,当荷载等级

λ为0.1时,CSF60/NC试件的渗透系数为1.32×
10-13m/s。当λ小于0.79时,随着λ的增大,CSF60
试件的渗透系数先略微减小后缓慢增大,当λ等于

0.30时,渗透系数达到最小值1.21×10-13m/s,但

此阶段NC渗透系数变化幅度并不明显;当λ超过

0.79后,试件的渗透系数开始迅速增大,即CSF60/

NC试件荷载等级的阈值约为0.80。当λ为0.93时,
渗透系数为1.8×10-12m/s,较λ为0.1时的渗透

系数增大约13倍。
不同荷载等级下SF/NC试件渗透系数的变化

规律与其内部微裂缝的形成与扩展过程有关,NC
单轴受压应力-应变曲线如图7所示,主要可分为

图示的4个阶段[20]。在进行渗透试验时,压荷载方

向垂直于渗透方向(见图4),压荷载将促进试件中

平行于荷载方向的微裂缝的进一步扩展及宏观裂缝

图7 NC单轴压缩应力-应变关系[20]

Fig.7 Stress-strainbehaviorofNCunder

uniaxialcompression[20]

 

的产生,而垂直于荷载方向的微裂缝在荷载作用下

将在一定程度上被“压合”。在这两种作用的综合影

响下,试件在单轴受压条件下的渗透系数呈现出了

图6所示的变化规律。
以NC试件为例,分析NC渗透系数变化规律

与其内部微裂缝扩展过程的关系。由于收缩及弹性
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模量的差异,粗骨料与水泥基体之间的界面过渡区

在受外荷载之前就已有薄弱区产生,当荷载等级λ
小于30%时,界面薄弱区处于稳定状态,但在外荷

载的“压合”作用下,试件渗透系数略微降低;当λ
在30%~60%时,界面薄弱区出现微裂缝,微裂缝

的发展仍较稳定,但是微裂缝的数量开始逐渐增

多,尺寸也逐渐增大(此阶段基体的开裂可忽略不

计)[20],试件渗透系数缓慢增大;当λ大于阈值时,
微裂缝继续扩展、交汇形成基体中的贯通裂缝,随

着荷载的继续增加,宏观裂缝继续扩展,此时渗透

系数迅速增大。
由图6可知,NC、CSF20/NC、CSF40/NC及

CSF60/NC试件所对应荷载等级的渗透阈值(λs)分
别约为0.60、0.70、0.70、0.80,说明掺加结构型

SF可以推迟试件渗透阈值的出现,从而降低 NC
试件的渗透系数,提高其抗渗性。当掺量为0~
60kg/m3 时,渗透阈值随着SF掺量的提高而增大。

2.2 SF/NC渗透系数数据拟合分析

图8 SF/NC荷载等级低于阈值阶段拟合曲线

Fig.8 FittingcurvesofSF/NCinthestageofloadlevellower

thanthresholdvalue

对各组试件渗透系数关于荷载等级的试验数据

进行拟合,荷载等级低于阈值阶段采用三次函数

(式3)进行拟合,拟合曲线见图8,拟合结果见表

4。荷载等级高于阈值阶段采用一阶指数函数(式

4)进行拟合,拟合曲线见图9,拟合结果见表5。

K0+A1λ+A2λ2+A3λ3 (0≤λ≤λs) (3)

Be-λ/t+y0 (λs<λ≤1) (4)
式中:K0 的物理意义为试件未受压时渗透系数;λs
为阈值;A1、A2、A3、B、t、y0 分别为回归系数。

由图8可见,当λ约为0.3时,各组试件渗透

系数达到最小值,但是结构型SF对低于阈值阶段

渗透系数的影响并不显著。由表4可得,当λ小于

阈值时,渗透系数与荷载等级的相关系数 R2 均大

于0.90,此函数与试验数据拟合良好,渗透系数与

荷载等级满足较好的三次函数关系。
当荷载等级λ大于阈值时,NC内部裂缝将进

一步扩展,而结构型SF在NC基体中通过滑移作

用可以起到限制裂缝扩展的作用,从而降低其渗透

性。由图9可见,SF掺量越高,渗透系数越小。由

表5可得,各组试件的拟合决定系数均为0.99,拟

合效果良好,此函数可以用来预测荷载等级λ大于

阈值时SF/NC渗透系数的变化规律。

图9 SF/NC荷载等级高于阈值阶段拟合曲线

Fig.9 FittingcurvesofSF/NCinthestageofloadlevelhigher

thanthresholdvalue
 

表4 SF/NC荷载等级低于阈值阶段拟合结果

Table4 FittingresultsofSF/NCinthestageofloadlevel
loadlevellowerthanthresholdvalue

K0/(1013

m·s-1)
A1/(1013

m·s-1)
A2/(1013

m·s-1)
A3/(1013

m·s-1)
R2

NC 1.07 -1.11 3.10 -2.45 0.93
SF20 1.06 -1.70 4.63 -2.40 0.99
SF40 1.92 -6.97 1.82 -1.18 0.93
SF60 1.11 -1.45 2.98 -1.68 0.96
Notes:K0—Permeabilitycoefficientofuncompressedspecimen;A1,
A2,A3—Regressioncoefficient;R2—Coefficientofdetermination.

表5 SF/NC荷载等级高于阈值阶段拟合结果

Table5 FittingresultsofSF/NCinthestageofloadlevel
loadlevelhigherthanthresholdvalue

 B/(m·s-1) t y0/(m·s-1) R2

NC 5.45×10-20 -0.05 9.27×10-14 0.99
SF20 9.23×10-25 -0.03 1.22×10-13 0.99
SF40 4.06×10-21 -0.04 4.06×10-13 0.99
SF60 2.74×10-26 -0.03 2.74×10-13 0.99
Note:B,t,y0—Regressioncoefficient.
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2.3 SF/NC超声波速与损伤变量

图10和图11分别为试件单轴受压过程中超声

波速与损伤变量随荷载等级的变化关系,可见荷载

等级对NC试件超声波速和损伤变量存在阈值,当

荷载等级λ小阈值时,试件超声波速和损伤变量均

无明显变化,当λ大于阈值时,试件超声波速才逐

渐降低。
以NC试件为例,当λ为0.62时,超声波速为

4250m/s,当λ小于0.62时,超声波速无显著变

化,当λ大于0.62时,超声波速急速下降,即阈值

约为0.62。λ为0.86时的超声波速为3260m/s,
与λ等于0.62时相比降低了23%。不同荷载等级

下SF/NC试件超声波速的变化规律与 NC相近,
存在阈值现象,且在一定范围内,随着SF掺量的

提高,阈值逐渐增大。

图10 SF/NC超声波速随荷载等级的变化关系

Fig.10 Relationshipbetweenultrasonicpulsevelocityand

loadlevelofSF/NC
 

图11 SF/NC损伤变量随荷载等级的变化关系

Fig.11 Relationshipbetweendamagevariableandloadlevelof

SF/NC

由图11可知,SF掺量在0~60kg/m3 时,随

着SF掺量的增加,损伤变量发生突变的荷载等级

及阈值越大。且荷载等级大于阈值时,在相同荷载

等级下,损伤变量越小。由于结构型SF可以限制

裂缝扩展,提高了试件损伤变量发生显著变化所对

应的荷载等级,降低了压荷载对NC造成的损伤。
为对比分析试件渗透系数和超声波速随荷载等

级的变化规律,以初始荷载等级下的超声波速和渗

透系数为基准,得到各荷载等级下渗透系数和超声

波速的变化率,如图12所示。
以NC试件为例,当荷载等级λ小于0.6时,

渗透系数先略微减小后缓慢增大,但变化率波动很

小,而超声波速变化率未出现显著变化;当λ大于

0.6时,随着荷载等级的提高,试件的渗透系数逐

渐增大,超声波速逐渐降低。说明NC试件渗透系

数与超声波速发生显著变化所对应的荷载等级基本

一致,λ 约为0.6。由图12可得,单轴受压时,

NC、CSF20/NC、CSF40/NC及CSF60/NC试件损

伤变量变化率和渗透系数变化率发生显著变化的荷

载等级分别约为0.60、0.70、0.70、0.80,与渗透

试验得到的结果一致,因此不同SF掺量的试件渗

透系数和损伤变量随荷载等级的变化规律具有一定

的相似性。

3 结 论

对单轴受压下钢纤维(SF)/混凝土(NC)进行

渗透试验及超声试验。
(1)SF/NC单轴受压时,结构型SF对其渗透

性的影响与荷载等级有关,且存在渗透阈值。NC
和 3 种 SF/NC,即 CSF20/NC、CSF40/NC 和

CSF60/NC试件,所对应荷载等级的阈值分别约为

0.60、0.70、0.70、0.80。结构型SF能够提高NC
的渗透阈值,当掺量为0~60kg/m3 时,渗透阈值

随着掺量的提高而增大。
(2)荷载水平低于渗透阈值阶段,渗透系数与

荷载水平满足较好的三次函数关系。荷载水平大于

渗透阈值阶段,渗透系数与荷载水平满足较好的一

阶指数函数关系。
(3)NC单轴受压时,结构型SF对试件超声波

速和损伤变量的影响与荷载等级有关,均存在阈值

现象。当掺量为0~60kg/m3 时,SF掺量越高,阈

值越大。
(4)NC单轴受压时,各组试件渗透系数及超
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图12 荷载等级对SF/NC超声波速与渗透系数变化率的影响

Fig.12 EffectoftheloadlevelontheultrasonicpulsevelocityandpermeabilitycoefficientofSF/NC
 

声波速变化率随荷载等级的变化规律一致。采用超

声波检测法来评价NC单轴受压时的渗透性能具有

一定可行性。
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