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膨润土-PVA纤维混凝土抗压强度及抗氯离子
渗透性研究

马亚飞，杨莹，彭安银，李晶
（长沙理工大学 土木工程学院， 湖南 长沙， 410114）

摘　要：【目的】针对在不利环境和复杂荷载下混凝土开裂、钢筋锈蚀等日益突出的问题，研究同时掺入膨

润土和聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）纤维对混凝土抗压强度及抗氯离子渗透性能的提升效果，以期改

善混凝土在恶劣条件下的耐久性。【方法】通过对 16 组不同配合比的膨润土-PVA 纤维混凝土开展抗压强度

试验和抗氯离子渗透性试验，分析了养护龄期、膨润土替代率和 PVA 纤维掺量对混凝土抗压强度和抗氯离

子渗透性能的影响。同时，采用扫描电子显微镜技术深入研究了不同掺量下的膨润土-PVA 纤维混凝土的

微观结构特性。【结果】适量掺入膨润土和 PVA 纤维可提高混凝土的抗压强度和抗氯离子渗透性能，膨润土

的最佳替代率为 5.0%，PVA 纤维最佳体积掺量为 1.2 kg/m³。【结论】膨润土颗粒附着在纤维表面，这不仅增

加了纤维的粗糙度，还增强了纤维与混凝土间的黏结性，使混凝土内部结构更紧密，从而显著改善了混凝

土的力学性能。本研究可为实际工程中混凝土改性提供参考。
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中图分类号：U444                               文献标志码：A

Research on compressive strength and chloride ion penetration resistance of 
bentonite-PVA fiber concrete

MA Yafei， YANG Ying， PENG Anyin， LI Jing
（School of Civil Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： ［Purposes］ In view of the increasingly prominent problems of steel corrosion and 
cracking in concrete under harsh environments and complex loads， the effect of mixing bentonite 
and polyvinyl alcohol （PVA） fiber on the compressive strength and chloride ion penetration 
resistance of concrete was investigated， so as to improve the durability of concrete under harsh 
conditions. ［Methods］ Compressive strength test and chloride ion penetration resistance test were 
carried out on 16 groups of bentonite-PVA fiber concrete with different mix proportions. The effects 
of curing age， bentonite substitution rate， and PVA fiber content on the compressive strength and 
chloride ion penetration resistance of concrete were analyzed. At the same time， the microstructure 
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characteristics of concrete with different amounts of bentonite and PVA fiber were observed by the 
scanning electron microscope （SEM） technology. ［Findings］  Moderate amounts of bentonite and 
PVA fiber can improve the compressive strength and chloride ion penetration resistance of 
concrete. The optimal bentonite substitution rate is 5.0%， and the optimal volume fraction of PVA 
fiber is 1.2 kg/m3. ［Conclusions］ The adhesion of bentonite particles on the surface of PVA fiber 
increases the roughness of the fiber and enhances the bonding between the fiber and the concrete， 
which makes the internal structure of concrete more compact， thus significantly improving the 
mechanical properties of concrete. This study can provide a reference for concrete modification in 
actual engineering.
Key words： bentonite； polyvinyl alcohol fiber； compressive strength； chloride ion penetration 
resistance； scanning electron microscope （SEM）
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0　引言

在不利环境和复杂荷载作用下，混凝土开裂

的问题日益突出。混凝土开裂后，使得外界氯离

子更易渗透至其内部，加速了钢筋锈蚀，导致混凝

土结构服役性能显著降低。工程实践表明，在混

凝土中掺入碳纤维、玻璃和环氧树脂等材料，能改

善混凝土的部分力学性能。在混凝土中加入玻璃

纤维，可大幅提高混凝土抗压强度；将泡沫剂水溶

液加入混凝土中，可使混凝土轻质化，同时改善材

料的保温性能和防水性能；在聚乙烯醇（polyvinyl 
alcohol，PVA）纤维混凝土中掺入适量的钠基膨润

土，在 PVA 纤维和膨润土的共同作用下，混凝土性

能得到提升，结构使用年限得以延长。

膨润土具有阳离子交换性、流变性和可塑性

等特点，已被广泛应用于建筑材料领域［1］。膨润

土的化学成分丰富，主要包括二氧化硅、三氧化二

铝、水、氧化铁、氧化镁，还包括钾、钠、钙等金属元

素［2-3］。蒙脱石作为膨润土的主要矿物成分，其含

量约占膨润土的 85% 以上。蒙脱石晶体结构具有

阳离子置换性能，使膨润土具有分散悬浮性、流变

性、可塑性、离子交换性、膨胀性、吸附性、高极限

强度、低渗透性等特点［4-5］。在混凝土中掺入膨润

土 ，可 减 少 混 凝 土 内 部 初 始 裂 缝 。

HINCHBERGER 等［6］通过侧压试验指出掺入膨润

土会降低混凝土强度，但可以提高其延性。有研

究［7-9］表明，掺入膨润土会降低混凝土的抗压和抗

折强度，但可以提高混凝土抗裂性和变形能力。

丁向群等［10］开展了气体渗透试验和抗氯离子渗透

试验，发现掺入膨润土能有效提高混凝土的抗氯

离子渗透性能。膨润土按组成不同，分为钙基膨

润土和钠基膨润土，钠基膨润土具有更好的保水

性 、悬 浮 性 、增 稠 性 、热 稳 定 性 、黏 结 性 和 可 塑

性［11］。肖佳等［12］对比了分别掺入钙基膨润土和钠

基膨润土的混凝土的抗侵蚀性，指出掺入后者的

混凝土抗腐蚀能力更优。上述研究表明，掺入膨

润土可提高混凝土的抗渗透性和抗腐蚀性，但掺

入膨润土后对混凝土力学性能的影响仍需要进一

步量化。

在改善混凝土性能的工程应用中，有学者指

出在混凝土中掺入适量的纤维可提高其强度和耐

久 性［13-15］。 其 中 ，PVA 纤 维 因 强 度 高 、弹 性 模 量

大、耐酸碱盐、与水泥亲和性好等特点被广泛应

用。在混凝土中掺入 PVA 纤维，纤维间相互拼接

组 成 纤 维 网 ，可 增 强 混 凝 土 的 整 体 性 。 曹 雅 娴

等［16］指出掺入 PVA 纤维可提高混凝土的轴心抗压

强度和抗折强度。白建文等［17］通过弯曲疲劳试验

给出了 PVA 纤维掺量与混凝土疲劳寿命的关系。

沈才华等［18］发现混凝土峰值强度、抗折强度和折
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压比均随 PVA 纤维体积掺量的增加呈先增加后降

低的变化趋势。纤维长度和体积掺量均是影响纤

维混凝土性能的重要因素。部分学者［19-20］对比了

不同 PVA 纤维长度对混凝土力学性能的影响，并

指出长度为 12.0 mm 的 PVA 纤维可显著提高混凝

土抗折强度和劈裂抗拉强度。闫长旺等［21］指出

当 PVA 纤 维 长 度 为 12.0 mm 且 纤 维 体 积 掺 量 为

1.2 kg/m³时 ，纤 维 混 凝 土 的 抗 盐 侵 蚀 性 能 最 优 。

YEW 等［22］发现当 PVA 纤维体积分数为 0.5% 时，

纤维对轻质混凝土的力学性能增强效果最好。

综上所述，目前已有研究主要集中于单一掺

入膨润土或 PVA 纤维对混凝土性能的影响方面，

鲜有研究涉及同时掺入这两种材料对混凝土特性

的影响。本文在混凝土中同时掺入膨润土和 PVA
纤维，研究这两种材料对混凝土力学性能的影响。

本研究设计制备了 16 组不同膨润土和 PVA 纤维

掺量的混凝土试件，对膨润土-PVA 纤维混凝土试

件开展了抗压强度试验和抗氯离子渗透性试验，

探究了养护龄期、膨润土替代率和 PVA 纤维体积

掺量对混凝土抗压强度和抗氯离子渗透性能的影

响。在此基础上，通过扫描电子显微镜从微观角

度揭示了膨润土-PVA 纤维混凝土性能的变化规

律，推荐了膨润土与 PVA 纤维的最优掺量。本研

究可为实际工程中提高混凝土结构抗压强度和抗

氯离子渗透性能提供参考。

1　试验概况

1.1    试件制备

本试验选用由南京蓝科环保科技有限公司生

产的钠基膨润土（已煅烧，图 1），其主要性能指标

见 表 1。 PVA 纤 维 采 用 长 度 为 12.0 mm 的 国 产

PVA 纤维（图 2），其主要性能指标见表 2。水泥采

用 P·O42.5 普通硅酸盐水泥，粗骨料采用粒径小于

20.0 mm 的天然石灰石，细骨料采用细度模数为

2.3 的天然河砂，减水剂为萘系高效减水剂。混凝

设 计 强 度 等 级 为 C40，水 胶 比 为 0.36，砂 率 为

40.0%。

混凝土抗压强度试验和抗氯离子渗透性能试

验分别设置 16 组不同配合比的试件，每组配合比

制备 3 个试件。抗压强度试验采用 100 mm×100 
mm×100 mm 的立方体试件，抗氯离子渗透性能试

验采用直径为 100 mm，高为 50 mm 的圆柱体试件。

混凝土抗压强度试件配合比见表 3，表 3 中试件编

号 B0、B5、B10 和 B15 分别表示膨润土替代水泥量

为 0.0%、5.0%、10.0% 和 15.0%，即体积掺量分别为

0.0、23.0、46.0 和 69.0 kg/m3；P0、P6、P12 和 P18 分别

表示PVA纤维体积掺量为0.0、0.6、1.2和1.8 kg/m3。

膨润土具有较好的分散性，可直接掺入骨料

图 1　膨润土

Fig. 1　Bentonite

图 2    PVA 纤维

Fig. 2    PVA fiber

表 1　膨润土主要性能指标

Table 1　Main performance indexes of bentonite
细度（目）

325
黏度/（mPa·s）

32
膨胀容/（ml·g-1）

25~50
胶质价/［ml·（15 g）-1］

91
2 h 吸水率/%

300
含水率/%

≤12
表 2　PVA 纤维性能指标

Table 2　Performance indexes of PVA fiber
长度/mm

12
直径/um

15.09
伸长率/%

6.9
抗拉强度/MPa

1 830
抗拉弹性模量/GPa

40
密度/（g·cm-3）

1.29
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表 3　抗压强度试验混凝土试件配合比

Table 3　Mix proportion of concrete specimen for compressive strength test kg/m³            
试件编号

B0P0
B0P6

B0P12
B0P18
B5P0
B5P6

B5P12
B5P18
B10P0
B10P6

B10P12
B10P18
B15P0
B15P6

B15P12
B15P18

水泥

461
461
461
461
438
438
438
438
415
415
415
415
392
392
392
392

细骨料

710
710
710
710
710
710
710
710
710
710
710
710
710
710
710
710

粗骨料

1 064
1 064
1 064
1 064
1 064
1 064
1 064
1 064
1 064
1 064
1 064
1 064
1 064
1 064
1 064
1 064

水

166
166
166
166
166
166
166
166
166
166
166
166
166
166
166
166

膨润土

0
0
0
0

23
23
23
23
46
46
46
46
69
69
69
69

PVA 掺量

0.0
0.6
1.2
1.8
0.0
0.6
1.2
1.8
0.0
0.6
1.2
1.8
0.0
0.6
1.2
1.8

减水剂

3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46
3.46

搅拌均匀。PVA 纤维分散难度较大，根据《纤维混

凝土试验方法标准》（CECS 13：2009）要求，采用分

批掺入 PVA 纤维、分次搅拌的方式进行。根据表 3
给出的配合比，将水泥、膨润土、粗骨料、细骨料和

PVA 纤维材料采用搅拌机干拌。搅拌结束后，分

批次加入水和减水剂并继续搅拌 60 s、待充分搅拌

均匀后振捣入模并放入温度为（20±5）℃，相对湿

度为 95% 的标准养护箱进行养护。养护 24 h 后拆

模，将试件继续置于养护箱养护。每组混凝土抗

压试验的 3 个试件分别养护 7、14 和 28 d；抗氯离

子渗透性能试验试件先养护 21 d，然后清水预浸

泡 7 d，共养护 28 d。养护完成后的混凝土试件如

图 3 所示。对立方体试件进行抗压强度测试，对圆

柱体试件进行氯离子渗透测试。

（a） 抗压试验试件

（b） 抗渗试验试件

图 3　混凝土试件

Fig. 3　Concrete specimens
1.2    试验过程

混凝土抗压强度试验采用数显式压力试验

机。根据《混凝土物理力学性能试验方法标准》

（GB/T 50081—2019）对混凝土试件进行抗压强度

试验，从养护箱取出养护龄期分别为 7、14 和 28 d
的混凝土试件，对试件表面清洁平整后测量其尺

寸公差，尺寸公差不超过 1.0 mm。抗压强度试验

的加载速度设定为 0.5~0.8 MPa/s，观察试件在加

载过程中的破坏情况，并记录破坏压力值和破坏

形态。

混凝土抗氯离子渗透试验先采用 NJ-BSJ 型混

凝土智能真空饱水机对混凝土试件进行饱盐处
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理，再采用 NJ-RCM-9 通道全自动混凝土氯离子扩

散系数测定仪进行氯离子扩散系数测定。根据

《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》

（GB/T 50082—2009），采用快速氯离子迁移系数

（RCM）法研究混凝土的抗氯离子渗透性。首先，

将真空饱盐预处理后的试件侧面涂一层厚厚的密

封剂，并放入橡胶皮筒。然后，将电源负极置于溶

液试验箱底部，试件和橡胶筒连接电源负极，将电

源正极和温度探头置于橡胶筒内。最后，在橡胶

筒中加入 NaOH 溶液，在试验槽中加入 NaCl 溶液。

图 4 为抗氯离子渗透性能试验装置。试验结束后，

将试件置于万能压力机上进行劈裂试验，在劈裂

面喷涂 AgNO₃溶液进行显色，静置 15 min 后，观察

断面显色反应的轮廓线，测量轮廓线与试件底面

的距离。

扫描电子显微镜试验步骤如下：首先，在抗压

强度试验中破坏试件的中心位置选取部分试件，

该试件尺寸不超过 10 mm×10 mm×5 mm；然后，将

该试件在无水乙醇中浸泡 2 d 后放入 60 ℃烘干箱

干燥 24 h 后进行密封；最后，用双面导电胶将试件

固定在样品台上，将样品台置于离子溅射仪中，建

立 5 Pa 的真空工作环境，在试样表面喷涂导电薄

涂，进行扫描电子显微镜试验。

图 4　RCM 试验装置

Fig. 4　RCM test device

2　试验结果与分析

2.1    混凝土抗压试验

图 5 所示为 B0P0 和 B5P12 两种混凝土试件经

抗压试验后的破坏形态。由图 5 可知，掺入 PVA

纤维和膨润土试件的破坏形态和未掺两种材料的

存在明显差异。B0P0 试件在加载过程中先沿加

载方向出现一条主裂缝，然后随着荷载的增加，主

裂缝逐渐扩展，试件底面出现剥落碎块，最后，当

荷载增加至极限荷载时，试件发出声响并向四周

崩裂，发生脆性破坏。B5P12 试件在抗压试验完

毕后表面出现多条微小裂缝，试件破坏后仍能保

持完整轮廓。这表明混凝土中加入 PVA 纤维和膨

润土可增加混凝土的整体性，其破坏后仍能保持

完整形态。

（a） B0P0

（b） B5P12
图 5　不同试件破坏形态

Fig. 5　Failure modes of different specimens
表 4 列出了不同试件在不同养护龄期下的抗

压强度。由表 4 可知，随着养护龄期的增加，所有

试件抗压强度的逐渐增加。本节仅对养护 28 d 的

混凝土试件的抗压强度进行分析。图 6 所示为膨

润土替代率与混凝土抗压强度的关系图。由图 6
可知，当 PVA 纤维掺量较少时，即体积掺量未超过

1.2 kg/m3，随膨润土替代率的增加，混凝土抗压强

度呈先减小后增大再减小的三阶段变化趋势，此

时膨润土最佳替代率为 10.0%。当 PVA 纤维掺量

较高时，随着膨润土替代率的增加，混凝土抗压强

度先增大后减小，此时膨润土最佳替代率为 5.0%。

图 7 所示为 PVA 纤维掺量与混凝土抗压强度

的关系图。由图 7 可知，当膨润土替代率一定时，

随着 PVA 纤维体积掺量的增加，混凝土抗压强度
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先增大后减小。B0P0、B0P6、B0P12 和 B0P18 试件

在 养 护 28 d 后 的 抗 压 强 度 分 别 为 41.68、43.10、

43.35 和 40.20 MPa。这表明当 PVA 纤维掺量较少

时，混凝土强度与 PVA 纤维体积掺量成正比；当

PVA 纤维体积掺量超过 1.2 kg/m³时，继续增加其

掺量会降低混凝土强度。图 8 所示为膨润土-PVA
纤维混凝土试件在养护 28 d 后的抗压强度。由图

8 可知，膨润土替代率为 5.0% 且 PVA 纤维体积掺

量为 1.2 kg/m3 时，混凝土抗压强度达到峰值，该掺

量组合为最佳掺量组合。由图 6~8 可知，B5P12 的

抗压强度为 45.63 MPa，分别比 B0P12 和 B15P0 的

抗 压 强 度（43.35、38.78 MPa）增 加 了 5.3% 和

17.7%。这表明与单一掺入膨润土或 PVA 纤维的

混凝土相比，同时掺入 PVA 纤维和膨润土的混凝

土抗压强度增加显著。

表 4　膨润土-PVA 纤维混凝土抗压强度

Table 4　Compressive strength of bentonite-PVA fiber concrete
试件编号

B0P0
B0P6

B0P12
B0P18
B5P0
B5P6

B5P12
B5P18
B10P0
B10P6

B10P12
B10P18
B15P0
B15P6

B15P12
B15P18

膨润土

替代率/%
0
0
0
0
5
5
5
5

10
10
10
10
15
15
15
15

PVA 体积掺量/
（kg·m-3）

0.0
0.6
1.2
1.8
0.0
0.6
1.2
1.8
0.0
0.6
1.2
1.8
0.0
0.6
1.2
1.8

fcc，7 d/
MPa
32.34
33.58
31.36
30.15
28.70
31.11
30.47
28.78
28.21
29.57
27.61
26.98
27.22
27.60
25.62
26.60

fcc，14 d/
MPa
38.48
40.04
40.45
38.15
36.02
38.20
42.00
39.21
37.97
43.45
39.17
38.95
34.78
37.73
36.30
35.81

fcc，28 d/
MPa
41.68
42.81
43.35
40.20
39.62
42.58
45.63
44.02
40.12
45.39
41.40
40.88
38.78
42.05
40.12
39.70

fcc，7 d / fcc，28 d/
%

77.59
78.44
72.34
75.00
72.44
73.06
66.78
65.38
70.31
65.15
66.69
66.00
70.19
65.64
63.86
67.00

注：fcc，7 d、fcc，14 d、fcc，28 d 分别为养护龄期 7、14、28 d 的混凝土抗压强度。

          

（a）  纤维掺量较少                                                                                     （b）  纤维掺量较多

图 6　膨润土替代率与混凝土抗压强度关系

Fig. 6　Relationship between bentonite substitution rate and compressive strength of concrete
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（a） 膨润土替代率较少                                                                   （b） 膨润土替代率较多

图 7　纤维掺量与混凝土抗压强度关系

Fig. 7　Relationship between fiber amount and compressive strength of concrete
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图 8　膨润土-PVA 纤维混凝土 28 d 抗压强度

Fig. 8　Compressive strength of bentonite-PVA fiber concrete cured for 28 days
2.2    抗氯离子渗透性试验

混凝土的抗氯离子渗透性可反映其抵抗外界

介质侵入内部的能力［23］。利用 RCM 法在试件断

面喷洒硝酸银溶液显色剂，显色反应的深度即为

氯离子在混凝土中的扩散深度。图 9 展示了典型

试件的氯离子扩散深度。由图 9（a）~9（d）可知，在

试件断面上氯离子扩散深度近似为直线，渗透深

度较均匀，但也存在部分试件因骨料阻挡氯离子

渗透和试件密封性差显色部分为整个断面的现

象，如图 9（e）~9（f）所示。由图 9 可知，B0P0 组试

件与 B15P18 组试件的显色面积较大，B5P12 组试

件的显色面积最小。这表明适量掺入膨润土和

PVA 纤维可增强混凝土的抗氯离子渗透性。

剔除因骨料阻挡、密封性差等因素导致的测

试数据极端的试件，整理得到各组试件的氯离子

渗透系数 DRCM，见表 5。图 10 所示为 PVA 纤维掺

量与氯离子扩散系数的关系曲线。由图 10 可知，

在膨润土替代率一定的条件下，氯离子扩散系数

随 PVA 纤维掺量的增加呈先减小后增大的变化趋

势。以未掺膨润土的 B0 组试件为例，当 PVA 纤维

体积掺量为 0.6、1.2、1.8 kg/m³时，其氯离子扩散系

数 较 B0P0 试 件 的 分 别 减 小 了 11.5%、32.9% 和

26.9%。纤维分布在混凝土中并构成纤维网约束

混凝土，增强了混凝土的抗氯离子渗透性。但当

混凝土中的纤维过多时，易出现纤维成团等分布

不均匀的情况，进而造成了混凝土内部缺陷。图

11 所示为膨润土替代率与氯离子扩散系数的关系

图。当 PVA 纤维掺量一定时，氯离子扩散系数随

膨润土替代率的增加也呈先减小后增大的变化趋

势。以 P0 组试件为例，当膨润土替代率为 5.0%、
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10.0%、15.0% 时，其氯离子扩散系数较 B0P0 试件

的分别减小了 26.4%、37.7% 和 2.7%。分析以上试

验数据可知，适量掺入膨润土和 PVA 纤维可有效

增强混凝土试件的抗氯离子渗透性。当膨润土替

代率为 5.0% 且 PVA 纤维体积掺量为 1.2 kg/m³时，

混凝土试件的氯离子渗透系数最小，其氯离子扩

散系数较 B0P0 试件的降低 60.2%。

表 5　氯离子扩散系数

Table 5　Chloride ion diffusion coefficient 10-12 m2/s              
试件编号

B0P0
B0P6

B0P12
B0P18

DRCM
19.70
17.43
13.22
14.40

试件编号

B5P0
B5P6

B5P12
B5P18

DRCM
14.49
13.35

7.84
8.95

试件编号

B10P0
B10P6

B10P12
B10P18

DRCM
12.27

9.72
11.42
11.85

试件编号

B15P0
B15P6

B15P12
B15P18

DRCM
19.16
13.95
16.39
19.70

 
（a） B0P0                              （b） B5P12 

 
（c） B10P12                        （d） B15P18

骨料阻挡

（e） 骨料阻挡 

（f） 氯离子全渗透 
图 9　氯离子扩散深度

Fig. 9　Chloride ion diffusion depth

19.70

17.43

13.22

14.40
  

图 10　PVA 纤维掺量与氯离子扩散系数关系

Fig. 10　Relationship between PVA fiber amount and 
chloride ion diffusion coefficient

14.49
12.27

19.16
19.70

图 11    膨润土替代率与氯离子扩散系数关系

Fig. 11　Relationship between bentonite substitution rate and 
chloride ion diffusion coefficient

2.3    微观特性分析

图 12 和图 13 分别为 B0P0 和 B5P12 混凝土试

件在养护龄期为 7、28 d 时的电子显微镜扫描图。

由图 12~13 可以看出，在养护早期两种试件内部

均存在较多孔隙与裂缝，试件表面较粗糙。在养
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护 28 d 后试件表面相对平整，内部孔隙和裂缝均

减少。主要原因为养护初期试件的水化反应不完

全，导致试件内部结构松散，留有较大孔隙。相比

（a） 7 d

（b） 28 d
图 12　B0P0 混凝土试件电子显微镜扫描图

Fig. 12　SEM results of concrete specimen B0P0 

（a） 7 d

（b） 28 d
图 13　B5P12 混凝土试件电子显微镜扫描图

Fig. 13　SEM results of concrete specimen B5P12 

B0P0 的早期试件，B5P12 的早期试件表面附有诸

多颗粒。这是因为 B5P12 混凝土中掺有膨润土，

膨润土颗粒细腻易分散，在养护初期，膨润土颗粒

吸附在水泥颗粒表面，形成一层薄膜包裹水泥颗

粒，将水泥与水隔开，从而阻碍了水化反应。随着

水化反应的进行，膨润土充分反应，试件内部结构

更为紧密，从而提高了混凝土强度和抗氯离子渗

透性。

纤维增强混凝土的机理是纤维桥接裂缝。图

14 为掺入 PVA 纤维的混凝土试件电子显微镜扫描

图。由图 14（a）可知，当纤维分布方向与混凝土裂

缝方向垂直时，纤维能有效抑制裂缝发展。当纤

维方向与裂缝方向平行时，纤维难以发挥桥联作

用，如图 14（b）所示。因此，在试件制作过程中应

充分搅拌，避免出现纤维结团引起纤维与混凝土

连接处出现大孔隙和裂缝，使混凝土过早发生开

裂。此外，膨润土颗粒具有良好的依附性和分散

性，可吸附在纤维上。随着水化反应的进行，膨润

土 与 水 化 产 物 发 生 二 次 反 应 ，生 成 的 凝 胶 产 物

（a） 桥联作用

（b） 纤维成团

图 14　PVA 纤维作用下的混凝土试件电子显微镜扫描图

Fig. 14　SEM results of concrete specimens with PVA fiber
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包裹在纤维表面，使纤维表面更加粗糙，增强了纤

维与混凝土间的黏结，如图 15 所示。上述试验结

果表明，纤维的桥联作用能有效抑制混凝土内部

微观裂缝的发展，膨润土可提高混凝土的和易性

且能依附在纤维上，在这两种材料的共同作用下，

混凝土的抗压性能和抗渗透性均得到显著提高。

（a） B0P12

（b） B5P12
图 15　B0P12 和 B5P12 混凝土试件电子显微镜扫描图

Fig. 15　SEM results of concrete specimens B0P12 and 
B5P12

3　结论

本文通过对不同掺量的膨润土-PVA 纤维混

凝土试件进行抗压强度试验和抗氯离子渗透性试

验，并采用电子显微镜扫描技术对其进行微观分

析，得出主要结论如下：

1） 随 PVA 纤维掺量的增加，混凝土抗压强度

先增大后减小；随膨润土和 PVA 纤维两种材料掺

量的增加，混凝土氯离子扩散系数先减小后增大。

当 膨 润 土 替 代 率 为 5.0%、PVA 纤 维 体 积 掺 量 为

1.2 kg/m³时，混凝土抗压强度最大，氯离子扩散系

数最小。

2） PVA 纤维的桥联作用能有效抑制混凝土内

部微裂缝的发展。膨润土颗粒依附在纤维上，使

纤维表面更加粗糙，进而增强了纤维与混凝土之

间的黏结，使内部结构更加紧密，提高了混凝土的

抗压强度和抗氯离子渗透性。

3） 本文研究了不同替代率的膨润土和不同掺

量的 PVA 纤维对混凝土抗压强度和抗氯离子渗透

性能的影响，由于试件数量有限，本研究所得结论

适用于钠基膨润土和 PVA 纤维，对于其他类型掺

入材料的适应性还须进一步研究。
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