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粉煤灰 －玄武岩纤维对管片混凝土力学与耐久性能影响

陈艳茹，杨　勃，聂红宾

（陕西铁路工程职业技术学院，渭南 ７１４０００）

摘　要：我国 “三北地区”盾构隧道施工面临氯离子侵蚀和冻融循环的共同作用，不利于管片混凝土的长

期服役。基于此，制备不同玄武岩纤维等重量取代河砂和粉煤灰等量取代水泥的混凝土试件，通过抗压强度、

抗拉强度、抗冻性能、抗氯离子侵蚀能力试验，分析玄武岩纤维和粉煤灰取代量对混凝土力学与耐久性能的影

响规律。结果表明：盾构隧道管片混凝土抗压强度和抗折强度均随着粉煤灰以及玄武岩纤维取代量的增大而出

现先增后减的变化规律；盾构隧道管片混凝土质量损失率和相对动弹性模量分别随冻融循环次数的增大而出现

先变小后增大以及加速下降的变化规律；粉煤灰玄武岩纤维混凝土抗压强度在腐蚀循环次数低于２０次时损失较
小，甚至可能出现增长，但当腐蚀循环次数超过２０次后则呈现加速下降趋势。复掺粉煤灰和玄武岩纤维对于盾
构隧道管片混凝土耐久性能的提升优于单掺粉煤灰或玄武岩纤维，粉煤灰取代水泥和玄武岩纤维取代河砂的最

佳量分别为５％和０９％。研究成果可为 “三北地区”盾构隧道管片混凝土的优化配合比设计提供关键参数与理

论依据。
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０　引言

我国幅员辽阔，气候与地质环境复杂多样。尤

其在西北、东北及华北地区，冬季气温常低于０℃，
且广泛分布有盐渍土［１－３］。在此类环境下采用盾构修

建隧道时，其结构耐久性与运营安全显著受到冻融

循环与干湿循环的共同作用［４－６］。因此，系统研究盾

构隧道管片混凝土的基本力学性能与耐久性能，对

提升隧道的服役寿命具有重要的工程意义与理论

价值。

现有研究表明，粉煤灰和玄武岩纤维掺加可以

有效改善混凝土长期使用性能，如吴群威等［７］开展

了粉煤灰混杂纤维混凝土耐久性能研究，认为粉煤

灰和混杂纤维的掺加可有效改善混凝土的抗冻性能

和抗碳化性能；王晗［８］开展了粉煤灰混杂纤维混凝

土力学性能和耐久性能研究，给出了最佳混杂纤维

掺量；顾展飞等［９］制备了沙漠砂粉煤灰玄武岩纤维

混凝土，给出了使用性能提升最大的粉煤灰和玄武

岩纤维掺量；惠存等［１０］通过正交试验研究了粉煤灰、

硅灰和玄武岩纤维对混凝土长期使用性能的影响规

律，给出了最佳粉煤灰和玄武岩纤维掺量；杨志刚

等［１１］针对西北地区冬季环境中混凝土结构的耐久性

问题，探究了掺入粉煤灰与纤维对混凝土服役期寿

命的增长趋势；张英兰［１２］通过研究指出玄武岩纤维

以及剑麻纤维的掺入有利于粉煤灰混凝土抗氯离子

侵蚀以及抗冻性能的提升；纪龙平［１３］对玄武岩纤维

轻集料混凝土的坍落度和力学性能进行了研究，并

通过扫描电镜分析了粉煤灰对其内部微观结构的影

响机理；丁大伟等［１４］研究了粉煤灰和钢纤维对超高

性能混凝土工作性能、力学性能、微观结构和抗冲

磨性能的影响；罗加辉等［１５］研究了不同玄武岩纤维

长度单掺和混掺对粉煤灰混凝土抗压强度、耐久性

和微观结构的影响，为混凝土耐久性配合比优化设

计提供了参考和指导。

在上述研究的基础上，采用室内试验方法开展

了２５组不同粉煤灰和玄武岩纤维掺量 Ｃ５０混凝土的
抗压强度、抗拉强度、抗冻性能、抗氯离子侵蚀能

力试验，分析了玄武岩纤维取代河砂量和粉煤灰取

代水泥量对混凝土力学性能和耐久性能的影响规律，

旨在找出适用于氯离子侵蚀－冻融循环共同作用下盾
构隧道管片混凝土最佳的配比，为我国 “三北地区”

的盾构隧道管片混凝土施工设计提供理论基础。

１　试验方法

１１　试验材料
试验材料分别为 Ｐ·Ｏ５２５普通硅酸盐水泥、

Ⅰ级粉煤灰、玄武岩纤维以及碎石、河砂和搅拌水。
水泥、粉煤灰玄武岩纤维的主要性能指标见表１～３，
碎石和河砂的级配曲线如图１所示。
１２　试验方法

基本管片混凝土强度为Ｃ５０，为了分析粉煤灰和
玄武岩纤维复掺对混凝土力学性能和耐久性能的影

响规律，在Ｃ５０混凝土基础配比上设计２５组不同粉
煤灰和玄武岩纤维取代量的混凝土配合比，见表４，
其中ｂｆ代表玄武岩纤维取代河砂量，ｆａ代表粉煤灰取
代水泥量。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｃｅｍｅｎｔ
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
凝结时间／ｍｉｎ 抗拉强度／ＭＰａ抗压强度／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

安定性

３１００ １６５ ２２５ ５５ ８３ ３１６ ５３４ 合格
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烧失量 含水量 ＳＯ３含量 需水量 细度
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Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒ
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
直径

／μｍ
极限延伸率

／％
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
２６６０ １２ ３２ ４２６０ １０２
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｌｙａｓｈａｎｄｂａｓａｌｔｆｉｂｅｒ

编号
碎石 河砂 水泥 水

ｋｇ／ｍ３
ｂｆ
／％

ｆａ
／％

Ｂ００Ｆ００ １１６２ ６２６０ ４６８０ １９２
Ｂ００Ｆ０５ １１６２ ６２６０ ４４４６ １９２ ５
Ｂ００Ｆ１０ １１６２ ６２６０ ４２１２ １９２ １０
Ｂ００Ｆ１５ １１６２ ６２６０ ３９７８ １９２ １５
Ｂ００Ｆ２０ １１６２ ６２６０ ３７４４ １９２ ２０
Ｂ０３Ｆ００ １１６２ ６２４１ ４６８０ １９２ ０３
Ｂ０３Ｆ０５ １１６２ ６２４１ ４４４６ １９２ ０３ ５
Ｂ０３Ｆ１０ １１６２ ６２４１ ４２１２ １９２ ０３ １０
Ｂ０３Ｆ１５ １１６２ ６２４１ ３９７８ １９２ ０３ １５
Ｂ０３Ｆ２０ １１６２ ６２４１ ３７４４ １９２ ０３ ２０
Ｂ０６Ｆ００ １１６２ ６２２２ ４６８０ １９２ ０６
Ｂ０６Ｆ０５ １１６２ ６２２２ ４４４６ １９２ ０６ ５
Ｂ０６Ｆ１０ １１６２ ６２２２ ４２１２ １９２ ０６ １０
Ｂ０６Ｆ１５ １１６２ ６２２２ ３９７８ １９２ ０６ １５
Ｂ０６Ｆ２０ １１６２ ６２２２ ３７４４ １９２ ０６ ２０
Ｂ０９Ｆ００ １１６２ ６２０４ ４６８０ １９２ ０９
Ｂ０９Ｆ０５ １１６２ ６２０４ ４４４６ １９２ ０９ ５
Ｂ０９Ｆ１０ １１６２ ６２０４ ４２１２ １９２ ０９ １０
Ｂ０９Ｆ１５ １１６２ ６２０４ ３９７８ １９２ ０９ １５
Ｂ０９Ｆ２０ １１６２ ６２０４ ３７４４ １９２ ０９ ２０
Ｂ１２Ｆ００ １１６２ ６１８５ ４６８０ １９２ １２
Ｂ１２Ｆ０５ １１６２ ６１８５ ４４４６ １９２ １２ ５
Ｂ１２Ｆ１０ １１６２ ６１８５ ４２１２ １９２ １２ １０
Ｂ１２Ｆ１５ １１６２ ６１８５ ３９７８ １９２ １２ １５
Ｂ１２Ｆ２０ １１６２ ６１８５ ３７４４ １９２ １２ ２０

　　依据ＧＢ／Ｔ５００８２—２００９《普通混凝土长期性能
和耐久性能试验方法标准》分别对标准养护２８ｄ的
混凝土试件开展了抗压强度、抗折强度、冻融循环

和抗氯离子侵蚀特性测试。其中冻融循环低温控制

在 （－１７±２）℃并持续２ｈ，常温控制在 （８±２）℃
并持续１ｈ，３ｈ为一次冻融循环，最大冻融循环次
数为１００次；抗氯离子腐蚀的阴极溶液和阳极溶液分
别为１０％质量浓度和 ０３ｍｏｌ／Ｌ浓度的 ＮａＣｌ溶液，
浸泡时间为１５ｈ，风干１ｈ，烘干６ｈ，冷却１ｈ，１ｄ
为一次干湿循环，最大干湿循环次数为５０次。

２　结果分析

２１　力学性能
２１１　抗压强度

由图２可知，管片空白组 （ｆａ＝０、ｂｆ＝０）的抗
压强度为５３８ＭＰａ。不掺加玄武岩纤维 （ｂｆ＝０）而
掺加粉煤灰时，由于少量粉煤灰取代水泥能够起到

很好的填充和活化效应，优化管片混凝土细集料级

配并提升整体密实性，在ｆａ为１０％时管片混凝土抗压
强度达到最大，为５５９ＭＰａ，是空白组的１０３９％。
不掺加粉煤灰而掺加玄武岩纤维时 （ｆａ＝０），由于少
量的玄武岩纤维取代河砂能够很好地起到抑制管片

混凝土微裂隙扩展的作用，在 ｂｆ为０９％时管片混凝
土抗压强度达到最大，为 ５８５ＭＰａ，是空白组的
１０８７％。既掺加粉煤灰又掺加玄武岩纤维时，随着粉
煤灰以及玄武岩纤维取代量的同时增大，盾构隧道管

片混凝土抗压强度值出现了先增后减的变化规律，当

ｆａ＝５％、ｂｆ＝０９％时，管片混凝土抗压强度达到最
大，为５８９ＭＰａ，是空白组的１０９５％。
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１期 陈艳茹等：粉煤灰－玄武岩纤维对管片混凝土力学与耐久性能影响 ２３　　　

材料科学

２１２　抗折强度
由图３可知，盾构隧道管片空白组的抗折强度为

６２ＭＰａ。当掺加粉煤灰和玄武岩纤维时，少量的粉
煤灰和玄武岩纤维掺入，不仅可以使管片混凝土细

集料形成良好的级配，提高管片混凝土密实度和黏

结强度，而且能有效阻止混凝土在拉应力作用下的

微裂纹扩展，提高管片混凝土的弯折性能；但粉煤

灰和玄武岩纤维取代过量，则水泥水化产物数量会

减少，导致管片混凝土级配性变差，其抗折强度反

而降低。ｂｆ＝０条件下盾构隧道管片混凝土抗折强度
在ｆａ＝１０％时最大，为６６ＭＰａ，是空白组的１０６５％；
ｂｆ＝０３％条件下盾构隧道管片混凝土抗折强度在
ｆａ＝１０％时最大，为６８ＭＰａ，是空白组的１０９７％；
ｂｆ＝０６％条件下，盾构隧道管片混凝土抗折强度在
ｆａ＝５％时最大，为 ６９ＭＰａ，是空白组的 １１１３％；
ｂｆ＝０９％条件下，盾构隧道管片混凝土抗折强度在
ｆａ＝５％时最大，为 ７２ＭＰａ，是空白组的 １１６１％；
ｂｆ＝１２％条件下，盾构隧道管片混凝土抗折强度在
ｆａ＝５％时最大，为 ６９ＭＰａ，是空白组的 １１１３％。
可见，复掺粉煤灰和玄武岩纤维时，盾构隧道管片混

凝土的弯折性能在ｆａ＝５％、ｂｆ＝０９％条件下最好。
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２２　耐久性能
２２１　抗冻性能
２２１１　质量损失率

由图４可知，冻融循环次数较少时，管片混凝土
在冻融循环过程中的剥蚀损伤量会很小，反而还会

在这过程中吸收一定的水分，因此，冻融循环次数

为２０次时，不同粉煤灰和玄武岩取代量下管片混凝
土质量均出现负增长。随着冻融循环次数的增加，

管片混凝土冻融剥蚀损伤量将越来越大，导致不同

粉煤灰和玄武岩取代量下管片混凝土质量损失率逐

渐增大且增大速率越来越快。冻融循环次数为１００次
时，管片混凝土质量损失率在ｆａ＝０、ｂｆ＝０条件下为
４２９％；在 ｆａ＝０、ｂｆ＝０９％条件下为 ３１８％；在
ｆａ＝１０％、ｂｆ＝０条件下为２５２％；在 ｆａ＝５％、ｂｆ＝
０９％条件下为１３９％。可见，在盾构管片混凝土中
单掺或复掺一定量的粉煤灰和玄武岩纤维均能改善

其抗冻性能。
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２２１２　相对动弹性模量
由图５可知，随着冻融循环次数的增多，不同粉

煤灰和玄武岩取代量下盾构隧道管片混凝土的冻融

损伤量都将不断加大，其相对动弹性模量均呈现加

速下降的趋势。冻融循环次数为１００次时，管片混凝
土相对动弹性模量在 ｆａ＝０、ｂｆ＝０条件下为６５６％；
在 ｆａ ＝０、ｂｆ＝０９％ 条件下为 ３１８％；在 ｆａ ＝
７０２％、ｂｆ＝０条件下为 ７６９％；在 ｆａ＝５％、ｂｆ＝
０９％条件下为８１５％。可见，单掺一定量的粉煤灰
和玄武岩纤维均有利于盾构隧道管片混凝土抗冻性

能的提升，而复掺这两者则提升更明显。
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２４　　　 粉煤灰综合利用 ４０卷

材料科学

２２２　抗腐蚀性能
由图６可知，当腐蚀循环次数小于２０次时，由

于盾构隧道管片混凝土内部侵蚀产物数量很少，不

会对混凝土造成较大的损伤，因此其抗压强度损失

很小；甚至在腐蚀循环次数为 １０次时，还会因侵
蚀产物生成填补混凝土内部孔隙而导致抗压强度出

现增长的情况。当腐蚀循环次数大于 ２０次时，随
着腐蚀循环次数的增加，不同粉煤灰和玄武岩取代

量下盾构隧道管片混凝土的内部侵蚀产物将不断增

多，导致膨胀应力越来越大，外表面骨料及基质体

不断剥落，其抗压强度均呈现加速下降的趋势。腐

蚀循环次数为 ５０次时，管片混凝土相对抗压强度
在 ｆａ＝０、ｂｆ＝０条件下为 ３００％；在 ｆａ＝０、ｂｆ＝
０９％条件下为 ３８５％；在ｆａ＝１０％、ｂｆ＝０条件下
为３９３％；在ｆａ＝５％、ｂｆ＝０９％条件下为４２８％。
这说明复掺一定量的粉煤灰和玄武岩纤维能够明显

改善盾构管片混凝土的密实性，并提升其在腐蚀作

用下的抗膨胀能力，从而提高盾构管片混凝土的抗

腐蚀性能。
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３　结论

对不同玄武岩纤维取代河砂和粉煤灰取代水泥

条件下盾构隧道 Ｃ５０管片混凝土的抗压强度、抗拉
强度、抗冻性能、抗氯离子侵蚀能力进行了试验测

试，得到了以下主要结论：

（１）复掺粉煤灰和玄武岩纤维条件下，随着粉
煤灰以及玄武岩纤维取代量的同时增大，盾构隧道

管片混凝土抗压强度和抗折强度将出现先增后减的

变化规律。

（２）当粉煤灰取代水泥量为５％、玄武岩纤维取
代河砂量为０９％时，盾构隧道管片混凝土抗压强度
和抗折强度均达到最大，分别是空白组的１０９５％和
１１６１％。

（３）随着冻融循环次数的增多，不同粉煤灰和
玄武岩取代量下盾构隧道管片混凝土质量损失率出

现先变小后增大的变化现象，而相对动弹性模量则

呈现加速下降的变化规律。

（４）腐蚀循环次数小于２０次时，盾构隧道管片
混凝土抗压强度损失很小，甚至还会在腐蚀循环次

数为１０次时出现增长的情况；腐蚀循环次数大于２０
次时，随着腐蚀循环次数的增加，盾构抗压强度呈

现加速下降的趋势。

（５）单掺一定量的粉煤灰和玄武岩纤维均有利
于盾构隧道管片混凝土抗冻性能和抗腐蚀性能的提

升，而复掺这两者则提升更明显。
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