
第２０卷第２期
２０２２年 ４月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，２０２２

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２２．０２．０１５

收稿日期：２０２１１１２３　　　　　修稿日期：２０２１１２２７
基金项目：武汉科技大学研究生创新创业基金资助

作者简介：孙　杰（１９７７—），女，博士，副教授，主要从事路基路面材料，新型建筑材料研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｊｉｅ＠ｗｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

碳 －玻璃混杂纤维改性橡胶混凝土抗冻性研究

孙　杰，孙明星，冯　川，吴　爽，马　稳
（武汉科技大学 城市建设学院，湖北 武汉 ４３００６５）

摘　要：为研究碳－玻璃混杂纤维改性橡胶混凝土抗冻性，采用不同体积分数的碳纤维（ＣＦ）和玻璃纤
维（ＧＦ）混杂纤维，通过力学性能试验和快速冻融试验，对其力学性能、相对动弹性模量、质量损失率进
行了测定。研究表明：单掺碳纤维较单掺玻璃纤维更能减缓改性橡胶混凝土在冻融循环后的质量损失

和相对动弹性模量的下降，且碳纤维和玻璃纤维两种纤维混杂后对改性橡胶混凝土的抗冻性能提升效

果较单掺碳（玻璃）纤维和未掺纤维的普通改性橡胶混凝土更为明显；通过对碳 －玻璃混杂纤维掺入提
高改性橡胶混凝土的抗冻性能的机理进行分析，建立了抗冻耐久性评价参数和冻融损伤寿命预测模型，

并对筛选出的六组配比进行相应力学性能测试，得出力学性能随所用纤维掺量的变化规律与最佳纤维

配比，其规律与冻融试验结论相契合，可为寒冷地区混凝土建筑抗冻提供技术参考。
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　　我国北方地区冬季使用除冰盐清除路面积雪，
冻融循环对混凝土结构的破坏，使结构大多不能达

到服役寿命，对经济造成不可估量的损失并严重危

害了使用安全，因此对混凝土冻融耐久性的研究就

显得尤为重要［１－４］。国内外研究发现［５－６］，在普通

混凝土中掺入橡胶粉与掺入引气剂的效果相似，使



得橡胶混凝土具有抗冻性和抗断裂韧性。吴安利

等［７］采用 ＮａＯＨ溶液对橡胶颗粒进行预处理，结果
表明，经过ＮａＯＨ预处理后的橡胶混凝土对抗复合
盐冻融循环性能具有一定的改善作用，其原因在于

改性橡胶颗粒的加入可以增强与混凝土基体的粘结

作用，可抵抗弹性变形更大。通过以上研究我们知

道改性橡胶颗粒能够通过增加混凝土的抗变形能力

来降低冻融裂缝的产生。另一些学者研究发现可以

通过在混凝土中掺加纤维来提高混凝土的耐久性，

且不同纤维混掺效果更好；高丹盈等［８］通过研究发

现在橡胶混凝土中掺入纤维能够有效的提高构件的

力学性能。宁喜亮等［９］研究发现不同纤维掺入对

混凝土抗冻耐久性的影响，得出掺加纤维能够减轻

混凝土的冻融损伤。潘书才等［１０］通过研究发现纤

维及混杂纤维能显著提高膨胀混凝土的抗渗和抗冻

性能，且混杂纤维优于单一纤维。碳纤维作为一种

常见的混凝土掺入纤维，具有高强、高弹模的特点，

其掺入混凝土中通过改善混凝土的微观机制，细化

其孔隙结构，提高其整体性和密实度来显著改善混

凝土的抗冻耐久性能［１１］。杨虹等［１２］通过分析碳纤

维的掺入对混凝土力学性能的影响发现碳纤维的掺

入可以细化混凝土内部的气孔结构，使其孔隙率明

显降低。同样，耐碱玻璃纤维作为一种新型高延性、

低弹模的纤维材料，掺入混凝土中也可以有效提高

冻融后高性能混凝土的抗剥落能力［１３］。由以上研

究可知碳纤维和玻璃纤维的掺入可以改善混凝土的

抗冻性，但是对于如何控制这两种混杂纤维复合材

料的工艺和合适的混杂比例是该材料保持优异性能

的前提，其中尤为突出的便是最优的混杂纤维比例

的确定。

因此，通过采用玻璃纤维（ＧＦ）和碳纤维（ＣＦ）
按照不同比例混掺，改性橡胶粉以１０％体积替代率
替代细骨料的方式设计试验，采用正交配比制成混

凝土标准试件，采集冻融前的力学性能，采集相应冻

融次数后试件的质量损失率、相对动弹性模量，再通

过引入相应评价指标进一步对数据进行分析，探究

出相应规律，最后建立其二次函数损伤寿命预测模

型，对我国北方地区混凝土冻融寿命进行预测，可为

混凝土抗冻性研究提供实际参考。

１　原材料和试验内容
１．１　原材料

水泥：采用的水泥是由武汉华新水泥股份有限

公司生产的Ｐ．Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，物理力学性

能见表１。细骨料：采用普通河砂（中砂），级配良
好，性能指标表观密度为２６００ｋｇ／ｍ３，堆积密度为
１５６０ｋｇ／ｍ３，细度模数为２．６５。粗骨料：采用连续
级配碎石，性能指标表观密度为２７００ｋｇ／ｍ３，堆积
密度为１６２０ｋｇ／ｍ３，级配５ｍｍ～２０ｍｍ。橡胶粉：
采用都江堰市华益橡胶有限公司生产的４０目橡胶
粉，表观密度为 １２５０ｋｇ／ｍ３，采用 ５％ＮａＯＨ溶液
（质量浓度）改性。纤维：采用短切碳纤维和耐碱玻

璃纤维，各项性能指标见表２。采用粉末状甲基纤
维素作为分散剂，磷酸三丁酯作为消泡剂，采用陕西

秦奋建材有限公司生产的ＨＰＷＲＱ８０１１聚羧酸高性
能减水剂，其减水率为 ２６％。水选用武汉市自来
水。

表１　水泥的技术性能指标

型号
凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

抗折强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

Ｐ．Ｏ４２．５ １６０ ２１０ ２９．７ ４７．７ ６．４ ８．７

表２　纤维的技术性能指标

纤维种类
纤维长度

／ｍｍ
直径

／μｍ
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
拉伸强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＭＰ

短切碳纤维 １０ ７．０ １．７５ ３６００ ２２８

玻璃纤维　 １５ ８．５ ２．５４ １７００ ７５

１．２　试验配合比
以普通混凝土配比作为基准，依据《普通混凝

土配合比设计规程》［１４］（ＪＧＪ５５—２０１１）配制强度等
级为Ｃ４０的素混凝土。然后以５％的 ＮａＯＨ溶液改
性后的４０目的橡胶颗粒代替原配合比中的细骨料
含量，体积替代率为 １０％。具体的配合比见表 ３。
参考相关文献选取单掺碳纤维和玻璃纤维力学性能

最优的掺量进行抗冻性能试验［１５－１７］。

１．３　试验方法
混杂纤维改性橡胶混凝土的冻融循环试验以两

种纤维的掺入量为基本变化数，按照预先制定的配

合比来制备混凝土试件。冻融循环试验采用快冻

法，根据《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方

法标准》［１８］（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９）中抗冻试验的要
求，使用１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ的试件，试验设
备采用规格型号为 ＴＤＲ１０混凝土快速冻融试验机
和ＤＴ１６动弹仪。每冻融循环２５次取出试件用标
准方法测定其质量损失率和相对动弹性模量。最后

根据规范要求对数据进行计算和处理得到１２组试
验数据。从表３中随机抽出６组配合比开展冻融前
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力学性能试验，根据《混凝土物理力学性能试验方

法标准》［１９］（ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９）测定其３种力学
性能相关数据。

表３　混凝土的配合比

组号 试件编号
水泥量

／（ｋｇ·ｍ－３）
砂量

／（ｋｇ·ｍ－３）
石量

／（ｋｇ·ｍ－３）
水量

／（ｋｇ·ｍ－３）
减水剂量

／（ｋｇ·ｍ－３）
橡胶粉量

／（ｋｇ·ｍ－３）
短切碳纤

维掺量／％
玻璃纤维

掺量／％

１ ＲＣ ３５９．４３ ５１７ １３４０．３４ １２５．８ ３．５９ ３７．７ ０．００ ０．０

２ ＧＦ０．６ ３５９．４３ ５１７ １３４０．３４ １２５．８ ３．５９ ３７．７ ０．００ ０．６

３ ＣＦ０．２４ ３５９．４３ ５１７ １３４０．３４ １２５．８ ３．５９ ３７．７ ０．２４ ０．０

４ ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．３ ３５９．４３ ５１７ １３４０．３４ １２５．８ ３．５９ ３７．７ ０．１２ ０．３

５ ＣＦ０．２４＋ＧＦ０．３ ３５９．４３ ５１７ １３４０．３４ １２５．８ ３．５９ ３７．７ ０．２４ ０．３

６ ＣＦ０．３６＋ＧＦ０．３ ３５９．４３ ５１７ １３４０．３４ １２５．８ ３．５９ ３７．７ ０．３６ ０．３

７ ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．６ ３５９．４３ ５１７ １３４０．３４ １２５．８ ３．５９ ３７．７ ０．１２ ０．６

８ ＣＦ０．２４＋ＧＦ０．６ ３５９．４３ ５１７ １３４０．３４ １２５．８ ３．５９ ３７．７ ０．２４ ０．６

９ ＣＦ０．３６＋ＧＦ０．６ ３５９．４３ ５１７ １３４０．３４ １２５．８ ３．５９ ３７．７ ０．３６ ０．６

１０ ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．９ ３５９．４３ ５１７ １３４０．３４ １２５．８ ３．５９ ３７．７ ０．１２ ０．９

１１ ＣＦ０．２４＋ＧＦ０．９ ３５９．４３ ５１７ １３４０．３４ １２５．８ ３．５９ ３７．７ ０．２４ ０．９

１２ ＣＦ０．３６＋ＧＦ０．９ ３５９．４３ ５１７ １３４０．３４ １２５．８ ３．５９ ３７．７ ０．３６ ０．９

　　注：ＣＦ表示碳纤维，ＧＦ表示玻璃纤维。０，０．１２，０．２４，０．３６，０．３，０．６，０．９表示体积率。

２　结果与讨论
２．１　部分试件不同冻融循环次数后的外观形态变化

外观形态见图１。
由图１（ａ）中可以看出，当冻融循环次数为２５

次时，ＲＣ试件表面被破坏的不明显，表面有轻微的
孔洞，取出试件后试件盒中有少许泥浆颗粒。当冻

融循环次数为２００次时，试件表面被严重冻坏，大面
积的粗骨料裸露且有明显的裂缝和孔洞。对比图１
（ｂ）—图１（ｆ）可看出，在冻融前期，试件能保持完

整，各边棱角也能保持垂直，试件盒中有脱落的少许

砂浆。随着冻融循环次数的增加，到达冻融后期时，

试件表面包裹的水泥砂浆剥落，碳纤维和玻璃纤维

从基体中露出。从图１（ｄ）—图１（ｆ）可看出，由于
纤维可以桥连裂缝，使得试件在被冻融破坏时，无明

显孔洞和裂缝出现，粗骨料的裸露面积相比普通改

性橡胶混凝土的小，试件盒底部有些许细骨料砂浆

和少量分散的碳纤维和玻璃纤维，试件表面较为平

整，这也证实了碳－玻璃混杂纤维的掺入有效的增
强了橡胶改性混凝土的抗冻性能。

图１　部分试件在不同冻融循环次数后的外观形态图
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２．２　部分试件冻融前力学性能试验分析
部分试件冻融前力学性能试验结果见图２。

图２　部分试件冻融前力学性能对比图

从图２中可以看出抗压强度表现最好的组是
ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．６，相比 ＲＣ提高了１４．０４％，其它几
组分别相比ＲＣ提高了１１．５１％、９．２５％、１１．５３％和
８．４３％，表明碳 －玻璃纤维的加入可以提高改性橡
胶混凝土的抗压强度。这主要是由于纤维的掺入可

以细化混凝土基体内部的孔隙结构使其更加密实，

从而在受荷时能够使荷载在基体内部的传递更为均

匀。ＣＦ０．２４的表现比ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．３更好的原因
在于碳纤维的体积更小强度更高，相同体积分数下

能够更好的粘结砂浆桥连微裂缝，抑制裂缝的开展。

但前两组数据表明当ＧＦ的掺量达到一定比例后产
生的增益效果将超过单掺ＣＦ纤维，其原因在于玻璃
纤维的延性更好，当基体裂缝较大时碳纤维大多达到

了极限抗拉强度，这时玻璃纤维发挥作用，粘结砂浆

桥连较大裂缝，抑制宏观裂缝的开展。因此控制好两

种纤维的混掺比例很是关键。从图２中可以看出劈
裂抗拉强度表现最好的组是ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．６，所有不
同纤维掺量的组相比ＲＣ劈裂抗拉强度分别提高了
２８．９２％、２７．４１％、１８．０７％、１８．６８％和１０．８４％，表
明碳－玻璃纤维的加入可以提高改性橡胶混凝土的
劈裂抗拉强度，其原因机理与抗压强度略有不同的

地方在于ＧＦ纤维在基体的劈裂抗拉裂缝开展过程
中发挥的裂缝桥连作用相比抗压试验更大，因为该

试验过程中产生的宏观裂缝更多，更能发挥出 ＧＦ
纤维的优势，能够在桥连裂缝时发挥作用占比更多。

从图２中可以看出抗折强度表现最好的组同样是
ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．６，所有不同纤维掺量的组相比 ＲＣ
抗折强度分别提高了 ２３．８９％、２０．０４％、１０．９８％、
１６．１９％和５．５９％表明碳 －玻璃纤维的加入可以提
高改性橡胶混凝土的抗折强度，其原因在于纤维的

掺入能够与砂浆粘接在一起在抗折裂缝出现时给予

桥连作用阻碍裂缝的扩张从而提高抗折强度。同时

通过前三组的数据表明与劈裂抗拉试验类似的结

论，ＧＦ在劈裂抗拉与抗折试验中相比抗压试验更能
充分发挥其高延性、低弹模的物理性质，能够更好的

抑制宏观裂缝的出现和开展。玻璃纤维主要负责抑

制宏观裂缝的开展扩大，通常在碳纤维达到极限拉

伸强度后发挥作用，劈裂抗拉和和抗折相比抗压试

验更易产生宏观裂缝，此时 ＧＦ的优势会稍微放大。
力学性能试验结果说明一个优异配比下的碳－玻璃
混杂纤维作为复合形式的材料更能在发挥作用时相

互协调，能够使其更好的发挥作用。

２．３　质量损失率与相对动弹性模量
评价混凝土冻融损伤的两个重要指标为质量损

失率和相对动弹性模量。按照《普通混凝土长期性

能和耐久性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９）
和《纤维混凝土试验方法标准》［２０］（ＣＥＣＳ１３—
２００９），不同冻融循环次数作用时，水冻融循环作用
下各组试件的质量损失和相对动弹性模量变化分别

如图３和图４所示。

图３　冻融循环质量损失率变化

图４　冻融循环相对动弹性模量变化

由图３可知，各组试件的质量损失率均呈增长
趋势。５０次冻融循环后，单掺０．６％的玻璃纤维改
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性橡胶混凝土和单掺０．２４％的碳纤维改性橡胶混
凝土的质量损失率较普通橡胶混凝土分别降低了

４７．６％和３８．１％；混掺碳纤维和玻璃纤维的改性橡
胶混凝土的质量损失率较普通橡胶改性混凝土平均

降低了６０．９％。随着冻融循环次数的增加，试件表
面裂缝逐渐增多，冻融损伤不断增加，质量损失率也

开始增大。１５０次冻融循环后，未掺纤维的改性橡
胶混凝土表面疏松、石子外露、砂浆大面积脱落，轻

微触碰即成松散状态；而掺入碳纤维和玻璃纤维可

有效抑制改性橡胶混凝土表面的剥蚀作用，表面无

贯穿裂缝，仍然具有一定的抗压强度，试件完整性较

好，与普通改性橡胶混凝土相比，碳纤维改性橡胶混

凝土、玻璃纤维改性橡胶混凝土及碳 －玻璃混杂纤
维改性橡胶混凝土的质量损失率分别平均降低了

１１．３％、１３．２％、２３．１％。２００次冻融循环后，相比
之下碳－玻璃混杂纤维改性橡胶混凝土的质量损失
率最低的３组为ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．６、ＣＦ０．２４＋ＧＦ０．６、
ＣＦ０．３６＋ＧＦ０．６，分别为 １．３２％、１．２５％、１．３１％。
掺入纤维的改性橡胶混凝土试件质量损失率较普通

改性橡胶混凝土更低，且混杂纤维对降低改性橡胶

混凝土质量损失率较单一纤维效果更加明显，同时

结合图１可看出掺入碳纤维的试件孔洞较少，掺入
玻璃纤维的试件裂缝较少，碳 －玻璃纤维混掺的试
件表面最为光滑。这是因为，碳纤维与玻璃纤维在

改性橡胶混凝土基体内部粘结砂浆形成错乱分布网

构骨架，且能碳纤维够细化基体内部的气孔结构粘

结砂浆桥连微观裂缝，玻璃纤维能够抑制宏观裂缝

的开展，能有效降低骨料以及砂浆的损失。

由图４可知，在冻融初期，各组纤维混凝土试件
的相对动弹性模量降低速率较慢，随着冻融循环次

数的增多，降低速率加快，普通改性橡胶混凝土的减

小速率最快。１５０次冻融循环后，普通改性橡胶混
凝土、碳纤维改性橡胶混凝土、玻璃纤维改性橡胶混

凝土以及碳－玻璃混杂纤维改性橡胶混凝土的相对
动弹性模量平均值分别为８０．２％、８７．４％、８６．０％、
８７．４％；２００次冻融循环后，相比之下数值最高的３
组试件相对动弹性模量由大到小的顺序为 ＣＦ０．１２
＋ＧＦ０．６＞ＣＦ０．２４＋ＧＦ０．３＞ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．３。根
据纤维混杂效应的定量化分析理论［２１］，这三组的纤

维配比更接近于最佳纤维混杂比发挥的是正混杂效

应作用，且相同体积分数下的 ＣＦ的增益效果大于
ＧＦ，其原因在于单一碳纤维极限拉伸强度高于单一
玻璃纤维，而且体积更小，在基体内部分布的更为均

匀能够更好的与砂浆粘接桥连微裂缝，提高混凝土

的耐久性。两种纤维拉伸强度、韧性、体积密度不

同，在基体内部协同发挥作用产生一加一大于二的

效果，在改性橡胶混凝土基体内部形成网构骨架，有

效的抑制微裂缝的开展，提高了混凝土的弹性变形能

力和密实度，从而改善了改性橡胶混凝土的抗冻性

能。其中 ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．６、ＣＦ０．２４＋ＧＦ０．３、ＣＦ０．１２
＋ＧＦ０．３这３组抵抗冻融损伤效果更为显著。
２．４　混凝土冻融损伤因子

以混凝土试件的质量损失和动弹性模量变化作

为冻融损伤判定因素，引入评价参数 Ｗ１与相对动
弹性模量评价参数 Ｗ２

［２２］作为两个损伤因子，见式

（１）、式（２），分别从质量损失和相对动弹性模量变
化两个方面来描述混凝土的冻融损伤。

Ｗ１ ＝（Ｍ－０．９５）／０．０５ （１）
式中：Ｍ为相应冻融循环后试件的相对质量。Ｗ１＞１
时，相对质量较初始值增加；０＜Ｗ１ ＜１时，相对质
量较初始值降低，未破坏；Ｗ１ ＜０时，相对质量小于
９５％即达到破坏。

Ｗ２ ＝（Ｅｎ－０．６）／０．４ （２）
式中：Ｅｎ为相应冻融循环ｎ次后试件的相对动弹性
模量。Ｗ２ ＞１时，相对动弹性模量较初始值增加；０
＜Ｗ２ ＜１时，相对动弹性模量较初始值降低，未破
坏；Ｗ２＜０时，相对动弹性模量小于６０％时，即达到
破坏。

图５和图６分别表示相对质量评价参数和相对
动弹性模量评价参数。

根据图５与图６可知各组试件的冻融损伤变化
规律与图 ３、图 ４结论一致，ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．６与
ＣＦ０．２４＋ＧＦ０．３这两组的数据曲线波动较小，作用
效果将更好。但为了更加准确的描述改性橡胶混凝

土的冻融损伤，以相对动弹性模量定义的损伤程度

Ｄ来描述改性橡胶混凝土试件内部的损伤程度。

图５　相对质量评价参数
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图６　相对动弹性模量评价参数

基于相对动弹性模量的数据变化，根据混凝土

损伤力学［２３－２４］，混凝土的冻融损伤程度 Ｄ可以用
式（３）表示：

Ｄ＝１－Ｅｎ／Ｅ０ （３）
式中：Ｅｎ为冻融循环 ｎ次后试件的动弹性模量；Ｅ０
为试件的初始动弹性模量。

图７　损伤程度与冻融循环次数的关系曲线

图７列出了混凝土损伤程度随冻融循环次数的
变化曲线。由图 ７可知：冻融循环次数由 ０增至
２００次时，损伤程度的增长趋势较快，其中损伤最重
的是ＲＣ试件，损伤最轻的是 ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．６。纤
维改性橡胶混凝土试件损伤程度均小于ＲＣ，且在抗
冻性能上的优劣情况表现为碳－玻璃混杂纤维改性
橡胶混凝土＞单掺碳纤维改性橡胶混凝土＞单掺玻
璃纤维改性橡胶混凝土＞普通改性橡胶混凝土。原
因是高强、高弹模的碳纤维和用以提高裂后韧性的

低弹模、高延性、高分布密度的玻璃纤维混杂产生正

混杂效应，实现小尺寸碳纤维桥连微观裂缝，提高复

合材料强度，大尺寸玻璃纤维限制宏观裂缝的扩展，

提高复合材料的断裂韧性，使复合材料在受荷和冻

融的各阶段不同结构层次上产生协同作用产生逐级

阻裂和性能互补达到增强增韧的双重目标从而减轻

了橡胶改性混凝土的冻融损伤程度；由于单一碳纤

维极限拉伸强度高于单一玻璃纤维，因此单掺碳纤

维对改性橡胶混凝土的抗冻效果优于单掺玻璃纤

维。

２．５　基于冻融损伤因子的寿命预测模型
为了更加准确描述混凝土的冻融损伤，把 Ｗ１、

Ｗ２作为两种冻融损伤因子进行拟合分析构建出碳
－玻璃混杂纤维改性橡胶混凝土的二次函数的冻融
损伤寿命预测模型［２５］如式（４）所示。

Ｙ＝ａｎ２＋ｂｎ＋ｃ （４）
式中：ａ、ｂ、ｃ为拟合参数；ｎ为冻融次数。

将质量损失率、相对动弹性模量的冻融损伤程

度分别代入式（４）使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件进行拟合，
处理拟合结果，得到衰减损伤模型见表４、表５。

表４　质量损失率冻融循环损伤程度二次函数衰减系数

类型 ａ ｂ ｃ Ｒ２

ＲＣ ０．００００１３９ ０．００５７４ －０．０８４１２ ０．９８６１９

ＧＦ０．６ ０．００００２００ ０．００３９３ －０．０８８７９ ０．９８４１５

ＣＦ０．２４ ０．００００１９２ ０．００４２６ －０．０９９０９ ０．９８１０３

ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．３ ０．００００２８８ ０．００１９９ －０．０７０１２ ０．９８７４４

ＣＦ０．２４＋ＧＦ０．３ ０．００００３１３ ０．００１４１ －０．０５７３９ ０．９８７２３

ＣＦ０．３６＋ＧＦ０．３ ０．００００２９５ ０．００１６５ －０．０７５５２ ０．９８４７４

ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．６ ０．００００２７２ ０．００１５０ －０．０７５８８ ０．９８４８３

ＣＦ０．２４＋ＧＦ０．６ ０．００００２５７ ０．００１３７ －０．０５５２１ ０．９８９５７

ＣＦ０．３６＋ＧＦ０．６ ０．００００２０８ ０．００２６３ －０．０６１１５ ０．９８７５６

ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．９ ０．００００１９４ ０．００３２１ －０．０６９３３ ０．９８７７２

ＣＦ０．２４＋ＧＦ０．９ ０．００００２００ ０．００３４４ －０．００７８６ ０．９８５１７

ＣＦ０．３６＋ＧＦ０．９ ０．００００１９０ ０．００３８６ －０．０９２４２ ０．９８１０９

表５　相对动弹性模量冻融循环损伤程度
二次函数衰减系数

类型 ａ ｂ ｃ Ｒ２

ＲＣ －０．０００４３７１－０．０６０５９ ９９．１０６０９ ０．９９５２２

ＧＦ０．６ －０．０００５３７０－０．０１３８７ ９８．６７２１２ ０．９８２７０

ＣＦ０．２４ －０．０００５８２０－０．０２６８０ ９８．６４０６０ ０．９７８１０

ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．３ －０．０００４５５４－０．０１０７８ ９９．００７８８ ０．９８０９８

ＣＦ０．２４＋ＧＦ０．３ －０．０００５０１０－０．０１６１４ ９９．１２６６７ ０．９７７５８

ＣＦ０．３６＋ＧＦ０．３ －０．０００４０４７－０．０２６６０ ９９．０２６０６ ０．９８９６４

ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．６ －０．０００４５１４－０．０１７７０ ９９．２６６６７ ０．９８１０７

ＣＦ０．２４＋ＧＦ０．６ －０．０００５１２４－０．０１８５５ ９８．９１３３３ ０．９８２２２

ＣＦ０．３６＋ＧＦ０．６ －０．０００３９５８－０．０２６８３ ９９．０２４２４ ０．９８７５２

ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．９ －０．０００４４４５－０．０２１０３ ９８．６１１５２ ０．９７８９９

ＣＦ０．２４＋ＧＦ０．９ －０．０００４０４３－０．０３０２７ ９８．９７６９７ ０．９８８５１

ＣＦ０．３６＋ＧＦ０．９ －０．０００４２０４－０．０２６５８ ９８．５０３０３ ０．９７５６６

　　从表４、表５中可以看出，拟合系数 Ｒ２最低为
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０．９７５６６，大部分拟合系数均在０．９８０００以上，表明
建立的二次函数冻融损伤寿命预测模型具有很高的

精准度，与试验结果有较好的拟合程度，进一步说明

了上述结论的准确性，对碳 －玻璃混杂纤维改性橡
胶混凝土的冻融循环损伤程度能够起到很好的预测

效果，利用此函数模型对其冻融性能进行耐久性寿

命预测，计算其相对动弹性模量降为初始的 ５０％
（即损伤度为０．５）对应的冻融循环次数。根据中国
西北、华北、东北地区每年的平均冻融次数以及试验

冻融换算方法计算出三个地区在 ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．６
组合适用情况下耐久性寿命分别为３１．２ａ、４４．６ａ、
３１．７ａ，能够达到预期冻融耐久性使用寿命。

３　结　论
（１）纤维对橡胶改性混凝土在冻融循环初期的

质量损失率和相对动弹性模量损失的影响较小，冻

融循环２００次后，纤维的作用明显增加，碳纤维对减
少改性橡胶混凝土质量损失和相对动弹性模量劣化

的优势优于玻璃纤维。对随机抽出６组纤维配比的
试件冻融前力学性能进行分析，得出与冻融试验相

契合的结论，探究出了性能最优异的碳 －玻璃纤维
掺和比例，总结出了两种纤维在混凝土基体内部的

协同工作机理。

（２）通过对比分析碳－玻璃纤维在不同体积率
配比下对橡胶改性混凝土对抗冻性能的提升，综合

试验结果得出：碳－玻璃混杂纤维改性橡胶混凝土
的质量损失率更小、相对动弹性模量更大，即混掺碳

－玻璃纤维的改性橡胶混凝土的抗冻性优于单掺碳
（玻璃）纤维改性橡胶混凝土的抗冻性；其中

ＣＦ０．１２＋ＧＦ０．６组合的碳－玻璃混杂纤维改性橡胶
混凝土的抗冻融耐久性能最优，２００次冻融循环后
质量损失率为１．３２％；相对动弹性模量为８１．５％；
冻融损伤程度为１８．５％。

（３）基于试验得到的质量损失率和相对动弹性
模量相关损伤因子建立了冻融循环损伤寿命预测模

型，根据数据拟合的二次函数衰减损伤模型，其拟合

系数大部分均在０．９８０００以上，可更加准确地反应
碳－玻璃纤维改性橡胶混凝土冻融损伤变化规律；
针对我国西北、华北、东北地区气候条件下的冻融损

伤做了寿命预测，可为寒冷地区混凝土建筑抗冻防

冻提供技术参考。
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图１３　水平比降随水泥土换填厚度变化曲线

５　结　论
通过三维有限元渗流分析方法，对比分析了涡

河移址新建蒙城枢纽工程节制闸闸基水泥土换填不

同厚度的效果，从截渗效果和经济性考虑，提出水泥

土的换填深度建议范围为０．５ｍ～１．５ｍ。
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