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氯离子侵蚀下混合纤维增强
钢筋混凝土损伤规律
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摘要: 混合纤维增韧混凝土具有很好的耐久性ꎮ 针对 ＰＶＡ 和 ＵＰＥ 混合纤维混凝土ꎬ 采用高浓度氯离子溶液进行 １２０ ｄ

侵蚀试验ꎬ 并结合三维数值模拟技术ꎬ 预测分析氯离子侵蚀前后钢筋混凝土梁的承载力和损伤变化规律ꎮ 结果表明ꎬ 无纤

维混凝土和纤维体积含量为 ０􀆰 ２％(其中 ０􀆰 １％ＰＶＡ 和 ０􀆰 １％ＵＰＥ)的混凝土受海水侵蚀后脆性增加ꎬ 峰值应力和对应的应变减

小ꎻ 但掺加纤维能降低混凝土梁遭受氯离子侵蚀的抗弯曲承载能力的损失率和峰值应力对应的应变损失率ꎬ 同时增加梁的

韧性ꎻ 加载位移为 ２０ ｍｍ 时ꎬ 海水侵蚀后有纤维的梁最终拉伸损伤比无纤维的梁最终拉伸损伤减小 ４􀆰 ９％ꎬ 最终压缩损伤比

无纤维的梁最终压缩损伤减小 １６􀆰 ２％ꎮ
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　 　 世界各地的结构建筑物因混凝土耐久性不足

已造成了巨大的经济损失ꎮ 美国侵蚀工程师协会

和几个国际组织联合调查表明ꎬ １９９９—２００１ 年

间ꎬ 美国每年花费约 ２ ７６０ 亿美元用于侵蚀治理ꎬ
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其中混凝土结构侵蚀是重要组成部分ꎮ 随着高性

能混凝土的发展ꎬ 纤维增韧混凝土 １￣４ 开始广泛使

用ꎬ 纤维混凝土的耐久性问题 ５￣８ 也成为研究热

点ꎮ 姜锦磊等 ９ 采用干湿交替的侵蚀模拟海水环

境ꎬ 对 ＰＶＡ(ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌꎬ聚乙烯醇)￣钢混合纤

维混凝土的弯曲韧性进行试验ꎬ 结果表明侵蚀后

的初裂荷载、 峰值荷载和弯曲强度均有所下降ꎮ

周美容等 １０ 针对聚丙烯纤维和碳纤维增强混凝土ꎬ

采用 ＮＥＬ 扩散试验测出氯离子扩散系数( ＮＥＬ 法

是清华大学路新瀛在离子扩散和电迁移基础上提

出的饱盐混凝土电导率试验方法ꎬ将测得的电导值

通过 Ｎｅｒｎｓｔ￣Ｅｉｎｓｔｅ 方程计算出氯离子的渗透性)ꎬ

认为混合纤维增强混凝土材料的抗弯性能、 劈裂

抗拉强度和耐久性能均优于单掺聚丙烯纤维、 碳纤

维增强混凝土ꎬ 纤维的增韧效应减小微裂纹的扩

展ꎬ 提高氯离子渗透侵蚀的耐久性ꎮ 王振山等 １１￣１２ 

针对玄武岩纤维混凝土ꎬ 研究置于质量分数为 ５％

的氯化钠溶液和硫酸钠溶液下的材料耐侵蚀性及

力学性能的退化ꎬ 结果表明玄武岩纤维可有效抑

制侵蚀裂缝的产生和发展ꎬ 降低离子迁移速率ꎬ

当纤维体积掺量为 ０􀆰 １％时ꎬ 最为有利ꎬ 当掺量超

过 ０􀆰 ２％后ꎬ 性能反而降低ꎮ 陶喆 １３ 研究混凝土面

板在水环境中盐溶液侵蚀和冻结侵蚀作用下的损

伤ꎬ 发现混合纤维面板混凝土比单掺纤维面板混

凝土更有利于抗盐冻侵蚀ꎬ 聚丙烯￣聚丙烯腈混合

纤维面板混凝土的抗盐冻侵蚀性能不如含钢纤维

的混合纤维面板混凝土ꎮ 周兴宇 １４ 针对聚丙烯纤

维混凝土进行了混凝土抗渗、 抗冻及抗硫酸盐干

湿循环试验ꎬ 认为纤维的掺入能减少混凝土内部

有害孔隙的含量ꎬ 单掺聚丙烯细纤维对混凝土耐

久性能的改善作用优于单掺聚丙烯粗纤维ꎮ

由于纤维对混凝土基质的影响非常复杂ꎬ 而

且与施工工艺等人为因素有关 １５ ꎬ 因此加大了研

究的难度ꎮ 混合纤维可以发挥不同纤维力学特征

的过渡效应ꎬ 让强度远高于混凝土的纤维发挥更好

的作用ꎬ 因此具有重要实用价值ꎮ 本文针对 ＰＶＡ 和

ＵＰＥ(ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅꎬ超高分

子聚乙烯)两种纤维的混合纤维混凝土氯离子侵蚀

前后的力学性能开展试验研究ꎬ 并结合数值模拟

技术ꎬ 预测混凝土氯离子侵蚀前后钢筋混凝土梁

的弯曲承载力变化规律ꎬ 为海洋环境下纤维混凝

土梁结构的优化设计提供参考ꎮ

１　 纤维混凝土氯离子侵蚀前后室内试验分析

１.１　 试验方法和原材料

为了对比分析纤维混凝土码头梁在海洋侵蚀

环境下的力学性能变化规律ꎬ 通过室内增加氯离

子浓度加速侵蚀的方法ꎬ 侵蚀 １２０ ｄꎬ 此时梁的钢

筋已锈蚀ꎬ 分析材料的耐侵蚀力学特性ꎮ 考虑现

场石子的来源太广ꎬ 区别较大ꎬ 因此采用现场实

际拌合料ꎬ 配合比见表 １ꎮ 其中原材料包括: 海螺

牌 Ｐ􀅰Ｏ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥ꎻ 细度模数 ２􀆰 ０ 的标

准砂ꎻ ５ ~ ２０ ｍｍ 的连续级配石子(含泥量 ２􀆰 ４％)ꎻ

常州天怡工程纤维公司生产的 ＰＶＡ 纤维ꎻ 湖南中

泰特种装备有限责任公司生产的 ＵＰＥꎻ 南京地区

自来水ꎻ ＨＰＷＲ 高性能减水剂(减水率 ２６％ꎬ泌水

率 ４５％ꎬ含气量 ２􀆰 ５％)ꎮ 增强侵蚀海水采用美国材

料试验协会 ＡＳＴＭ 标准的基础上增加浓度的方法ꎬ

具体各化学成分含量见表 ２ꎮ

表 １　 纤维混凝土配合比

组名 纤维类型 纤维掺量∕％ 水泥∕ｋｇ 砂∕ｋｇ 碎石∕ｋｇ 水∕ｋｇ 减水剂∕ｋｇ 水灰比 砂率

Ｈ０ 无 ０ ５００ ６００ １ １１０ １９５ ５ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３５

Ｈ２ ＰＶＡ＋ＵＰＥ ０􀆰 ２(１􀆰 ３ ｋｇ＋０􀆰 ９７ ｋｇ) ５００ ６００ １ １１０ １９５ ５ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３５

􀅰１３􀅰
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表 ２　 试验海水的各化学成分含量

化学成分 含量∕(ｇ􀅰Ｌ－１ ) 占比∕％

ＮａＣｌ ６８􀆰 ４ ６８􀆰 ４
ＭｇＣｌ２ １４􀆰 ５ １４􀆰 ５
Ｎａ２ ＳＯ４ １１􀆰 ４ １１􀆰 ４
ＣａＣｌ２ ３􀆰 ２ ３􀆰 ２

ＫＣｌ １􀆰 ９ １􀆰 ９
ＮａＨＣＯ３ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６

１.２　 试样的力学参数试验结果分析

高浓度海水浸泡 １２０ ｄ 后的标准化无侧限三轴

压缩曲线及拟合曲线见图 １ꎬ 海水侵蚀前的应力应

变拟合方程见表 ３ꎮ 拟合曲线根据«混凝土结构设

计规范»  ６ 建议的无量纲化方法: 上升段采用多项

式ꎬ 下降段采用有理分式ꎮ

图 １　 混凝土试块浸泡海水后应力￣应变无量纲化曲线

　 　 在高浓度海水浸泡 １２０ ｄ 后ꎬ Ｈ０ 和 Ｈ２ 混凝

土力学参数试验分析值见表 ４ꎮ Ｈ０、 Ｈ２ 混凝土的

弹性模量分别从 ３１􀆰 １３、 ２９􀆰 ３７ ＧＰａ 增加到 ３２􀆰 ５２、

３２􀆰 ０２ ＧＰａꎮ

表 ３　 混凝土浸泡前应力￣应变无量纲化曲线方程

混凝土类型 浸泡前上升段曲线方程 相关性系数 Ｒ２ 浸泡前下降段曲线方程 相关性系数 Ｒ２

Ｈ０ ｙ１１ ＝ １􀆰 ６８ｘ－０􀆰 ００５ｘ２ －０􀆰 ６７７ｘ３ ０􀆰 ９９８ ０ ｙ１２ ＝ ｘ
１􀆰 ７３ (ｘ－１) ２ ＋ｘ

０􀆰 ９９３

Ｈ２ ｙ２１ ＝ １􀆰 ９３ｘ－１􀆰 ０９ｘ２ ＋０􀆰 １５ｘ３ 　 ０􀆰 ９９９ ５ ｙ２２ ＝ ｘ
０􀆰 ８９３ (ｘ－１) ２ ＋ｘ

０􀆰 ９９８

　 　 注: ｘ＝ε∕εｃｒ ꎬ 即应变与峰值应变比值ꎻ ｙ＝σ∕ｆｃｒ ꎬ 即应力与峰值应力比值ꎮ

表 ４　 混凝土试块浸泡海水前后弹性模量

试验组别 σａ ∕ＭＰａ σ０ ∕ＭＰａ εａ ∕％ ε０ ∕％ Ｅｃ ∕ＧＰａ
Ｈ０ １１􀆰 ５５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ０２０ ３１􀆰 １３
Ｈ２ １１􀆰 ４２４ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 ０１８ ２９􀆰 ３７
海水浸泡后 Ｈ０ １１􀆰 １６７ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３３９ ０􀆰 ０１１ ３２􀆰 ５２
海水浸泡后 Ｈ２ １２􀆰 ７３３ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３９７ ０􀆰 ０１５ ３２􀆰 ０２

　 　 注: σａ、 εａ 为 ａ 点的应力、 应变ꎻ σ０ 、 ε０ 为初始应力、 应

变ꎻ Ｅｃ 为弹性模量ꎮ

在海水中浸泡的混凝土试块的峰值压应变减

小ꎬ Ｈ０ 和 Ｈ２ 混 凝 土 的 峰 值 压 应 变 分 别 从

１􀆰 ８５２‰、 １􀆰 ９６２‰减小到 １􀆰 ２４１‰、 １􀆰 ８０２‰ꎮ 峰

值压应变减少率分别为 ３３􀆰 ０％、 ８􀆰 ２％ꎬ 掺加纤维

能降低氯离子侵蚀混凝土的峰值应变损失率ꎬ 纤

维能在混凝土发生大变形时提供抗拉拔力ꎬ 抵消

一部分荷载ꎬ 因此纤维混凝土处于极限状态时比

素混凝土允许产生更大的变形ꎮ

浸泡海水后ꎬ Ｈ０、 Ｈ２ 混凝土的峰值应力分别

从 ３４􀆰 ７、 ３８􀆰 ２ ＭＰａ 变化到 ３３􀆰 ５、 ３４􀆰 ３ ＭＰａꎬ 变化

幅值分别为－３􀆰 ５％、 －１０􀆰 ２％ꎬ 纤维混凝土的强度

折减增大ꎮ

２　 数值模型的构建

２.１　 几何模型的构建

２.１.１　 模型的尺寸

模型尺寸和部件位置见图 ２ꎬ 建立模型的效果

见图 ３ꎮ

图 ２　 混凝土梁尺寸 (单位: ｍｍ)

图 ３　 混凝土梁 ａｂａｑｕｓ 模型效果
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２.１.２　 材料属性

混凝土的密度 ２􀆰 ４ ｔ∕ｍ３ꎬ 泊松比为 ０􀆰 ２ꎬ 抗压损

伤本构关系根据实测曲线拟合确定ꎬ 抗拉损伤本构

参考规范根据抗压强度等比例缩减后确定(折减系

数 １∕１２)ꎮ 钢筋采用理想的弹塑性模型ꎬ 钢筋的密

度为 ７􀆰 ８ ｔ∕ｍ３ꎬ 弹性模量 １９０ ＧＰａꎬ 泊松比 ０􀆰 ３ꎬ 屈

服强度 ２１０ ＭＰａꎮ 加载方式为两点位移加载ꎮ

２.１.３　 网格划分

对混凝土梁和上下钢垫板均采用实体单元

Ｃ３Ｄ８Ｒ 划分ꎬ 网格边长为 ５０ ｍｍꎮ 选用完全的线

性积分单元取消减缩积分单元ꎮ 钢筋网采用嵌入

式建模ꎬ 采用桁架单元 Ｔ３Ｄ２ 划分ꎬ 网格边长为

５０ ｍｍꎮ

２.２　 混凝土材料本构模型的选择

Ａｂａｑｕｓ 软件为混凝土定义了基于塑性的连续

损伤模型ꎬ 并假定了混凝土的主要破坏机制: 拉

伸断裂、 压缩碎裂ꎮ 等效压缩塑性应变ε~ ｐｌ
ｃ 和等效

拉伸塑性应变ε~ ｐｌ
ｔ 决定着混凝土的屈服面和破坏面

演化过程ꎮ 软件中采用的简化应力￣应变关系见

图 ４ꎬ 其中: σｃ、 σｔ 分别为受压、 受拉非弹性应

力ꎻ σｃｕ为极限压应力ꎻ σｃ０ 为屈服应力ꎻ εｃ１、 σｃ１

为压缩总应变及其对应的应力ꎻ ｄｃ、 ｄｔ 分别为受

压、 受拉损伤因子ꎻ Ｅ０ 为初始弹性模量ꎻ ε~ ｉｎ
ｃ 、 ε~ ｃｋ

ｔ

分别为非弹性压缩应变、 受拉开裂应变ꎻ ε~ ｐｌ
ｃ 、 ε~ ｐｌ

ｔ

分别为压缩、 拉伸等效塑性应变ꎻ εｅｌ
０ｃ、 εｅｌ

０ｔ分别为

初始刚度下的弹性压、 拉应变ꎻ εｅｌ
ｃ 、 σｅｌ

ｔ 分别为可

恢复的压缩、 拉伸弹性应变ꎻ σｔ０ 为失效应力ꎻ

εｔ１、 σｔ１为拉伸总应变及其对应的应力ꎮ

图 ４　 混凝土压缩和拉伸的应力￣应变曲线

当混凝土在应力￣应变曲线上任意一点处卸载

时ꎬ 卸载响应体现为弹性刚度降低ꎬ 在图中体现

为斜率下降ꎮ 刚度降低的特征变量分别为压缩损

伤因子 ｄｃ 和拉伸损伤因子 ｄｔꎮ 本文采用 Ｓｉｄｏｒｏｆｆ 根

据能量等价原理推导求解(应用最广泛)的公式:

ｄ＝ １－ σ
Ｅ０ε

(１)

式中: ｄ 为损伤因子ꎬ 包括压缩损伤因子 ｄｃ 和拉

伸损伤因子 ｄｔꎻ σ 为真实应力ꎻ ε 为真实应变ꎻ

Ｅ０ 为初始无损弹性模量ꎮ 由于本试验未做轴拉应

力￣应变曲线ꎬ 因此受拉极限强度假设为实测受压

极限强度的 １∕１２ꎬ 其他参数参考规范取值方法等

比例获取ꎮ

３　 氯离子侵蚀前后钢筋混凝土梁的损伤发展规律

预测分析

３.１　 钢筋混凝土梁的荷载扰度曲线规律分析

根据模拟结果ꎬ 当施加位移小于最大弹性变形

量时ꎬ 支座反力(或施加荷载)与位移呈线性变化ꎮ

当施加位移量为混凝土最大弹性变形量时ꎬ 例如

图 ５ 中 Ａ 点ꎬ 即混凝土塑性变形的起始点ꎬ 位移超

过 Ａ 点后ꎬ 混凝土梁进入塑性变形阶段ꎬ 外观表现

为混凝土部分区域出现开裂ꎬ 伴随着压缩损伤与拉

伸损伤的出现ꎮ 随着位移增加ꎬ 荷载￣位移的曲线斜

率降低ꎬ 呈现明显的非线性变形的特点ꎮ 当位移增

加至混凝土的极限承载位移时ꎬ 例如图 ５ 中 Ｂ 点ꎬ
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施加的荷载最大ꎬ 混凝土梁达到极限承载能力ꎮ 随

后荷载￣位移曲线进入下降段ꎬ 如果是未添加钢筋的

素混凝土ꎬ 荷载会迅速下降ꎮ 由于建立的模型中含

有钢筋ꎬ 能与混凝土共同发挥作用承担残余承载能

力ꎮ 因此荷载降低程度不明显ꎮ

图 ５　 混凝土梁荷载￣挠度曲线特征点

钢筋混凝土梁荷载￣挠度曲线见图 ６ꎮ 可以看

出ꎬ Ｈ０ 和 Ｈ２ 混凝土梁海水侵蚀前后极限承载力

均有所降低ꎬ 分别从 ２４􀆰 １２、 ２４􀆰 ２８ ｋＮ 降低至

２３􀆰 ８２、 ２３􀆰 ０６ ｋＮꎮ 加载位移 ２０ ｍｍ 时 Ｈ０ 和 Ｈ２

梁破坏最终状态的承载力分别从 ２１􀆰 ７３、 ２２􀆰 ７７ ｋＮ

降低至 １８􀆰 ９８、 ２１􀆰 １９ ｋＮꎮ Ｈ０ 和 Ｈ２ 梁被海水侵蚀

１２０ ｄ 后梁的残余承载力损失率分别为 １２􀆰 ７％和

６􀆰 ９％ꎬ 掺加纤维能有效降低混凝土梁遭受氯离子

侵蚀的抗弯曲能力的劣化程度ꎮ

图 ６　 钢筋混凝土梁荷载￣挠度曲线

３.２　 海水侵蚀后钢筋混凝土梁的损伤分布预测对

比分析

３.２.１　 相同位移荷载下梁的等效应力

高浓度海水侵蚀前后梁的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图见图

７ꎮ 可以看出ꎬ 高浓度海水侵蚀 １２０ ｄ 对 Ｈ０ 梁的应

力分布影响很小ꎬ 最大 ｍｉｓｅｓ 应力仅从 １６􀆰 ８ ＭＰａ 变

化到 １７􀆰 １９ ＭＰａꎮ 对 Ｈ２ 梁应力分布影响较大ꎬ 最大

ｍｉｓｅｓ 应力从 ２９􀆰 ６５ ＭＰａ 变化到 ２２􀆰 ６３ ＭＰａꎮ 这与混

凝土梁破坏最终状态的荷载大小相一致ꎮ

图 ７　 高浓度海水侵蚀前后梁的 Ｍｉｓｅｓ 应力云图
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３.２.２　 相同位移荷载下梁的损伤

高浓度海水侵蚀前后混凝土梁损伤因子云图

见图 ８ꎮ 可以看出ꎬ 经高浓度海水侵蚀 １２０ ｄ 后的

混凝土梁在承受 ２０ ｍｍ 加载位移时的损伤范围更

大ꎮ 浸泡后 Ｈ２ 梁高损伤区域分散不连续ꎮ 由图

９ａ)可看出ꎬ 经高浓度海水侵蚀 １２０ ｄ 后的 Ｈ０ 梁

和 Ｈ２ 混凝土梁损伤变化规律趋于一致ꎬ 加载位移

为 ０ ~ ０􀆰 ９５ ｍｍ 时最大拉伸损伤因子迅速增加至峰

值ꎬ 加载位移为 ０􀆰 ９５ ~ ２０ ｍｍ 时拉伸损伤因子变

化不大ꎬ 加载位移 ２０ ｍｍ 以后无纤维钢筋混凝土

梁海水侵蚀前后最大拉伸损伤分别为 ０􀆰 ８４３、

０􀆰 ８８１ꎬ 增加了 ４􀆰 ５％ꎬ 混合纤维钢筋混凝土梁在

高浓度海水侵蚀 １２０ ｄ 前后最大拉伸损伤分别为

０􀆰 ８３１ 和 ０􀆰 ８４０ꎬ 增加了 １􀆰 １％ꎮ 海水侵蚀后有纤

维的梁最终拉伸损伤 ０􀆰 ８４０ 比无纤维的梁最终拉

伸损伤 ０􀆰 ８８１ 减小 ４􀆰 ９％ꎬ 纤维对控制最大拉伸损

伤有一定效果ꎮ 由图 ９ｂ) 可看出ꎬ 高浓度海水侵

蚀 １２０ ｄ 后有纤维的梁最终压缩损伤 ０􀆰 ７４６ 比无纤

维的梁最终压缩损伤 ０􀆰 ８６７ 减小 １６􀆰 ２％ꎬ 纤维对

控制最大压缩损伤效果更明显ꎮ 从发展规律看ꎬ

无纤维的混凝土梁在 ２０ ｍｍ 位移荷载下损伤已达

峰值ꎬ 但混合纤维混凝土梁还未达峰值损伤ꎬ 说

明纤维仍有增韧阻裂的能力ꎮ

图 ８　 高浓度海水侵蚀前后混凝土梁损伤因子云图
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图 ９　 高浓度海水侵蚀前后混凝土梁最大损伤值

４　 结论

１)在高浓度海水浸泡 １２０ ｄ 后ꎬ 无纤维混凝

土和体积含量 ０􀆰 ２％ ( 其中 ０􀆰 １％ ＰＶＡ 和 ０􀆰 １％

ＵＰＥ) 混合纤维混凝土的弹性模量分别从 ３１􀆰 １７、

２９􀆰 ２９ ＧＰａ 增加到 ３２􀆰 ５３、 ３１􀆰 ９６ ＧＰａꎬ 说明高浓度

海水侵蚀 １２０ ｄ 后混凝土脆性增加ꎻ 峰值压应变分

别从 １􀆰 ８５２‰、 １􀆰 ９６２‰减小到 １􀆰 ２４１‰、 １􀆰 ８０２‰ꎬ

减少率分别为 ３３􀆰 ０％和 ８􀆰 ２％ꎬ 说明掺加纤维能降

低氯离子侵蚀混凝土的峰值应变损失率ꎻ 峰值应力

分别从 ３４􀆰 ７、 ３８􀆰 ２ ＭＰａ 变化到 ３３􀆰 ５、 ３４􀆰 ３ ＭＰａꎬ

变化幅值分别为－３􀆰 ５％和－１０􀆰 ２％ꎬ 纤维混凝土的

强度折减大ꎬ 分析认为纤维的掺入增加了初始空

隙缺陷使得混凝土侵蚀相对严重ꎬ 但由于纤维的

增强效果ꎬ 总体强度仍大于无纤维试样ꎮ

２)无纤维 Ｈ０ 和体积含量 ０􀆰 ２％ (其中 ０􀆰 １％

ＰＶＡ 和 ０􀆰 １％ＵＰＥ)混合纤维 Ｈ２ 钢筋混凝土梁被高

浓度海水侵蚀 １２０ ｄ 后极限承载力均有所降低ꎬ 分

别从 ２４􀆰 １２、 ２４􀆰 ２８ ｋＮ 降低至 ２３􀆰 ８２、 ２３􀆰 ０６ ｋＮꎮ 加

载位移 ２０ ｍｍ 时 Ｈ０ 和 Ｈ２ 梁破坏最终状态的承载力

分别从 ２１􀆰 ７３、 ２２􀆰 ７７ ｋＮ 降低至 １８􀆰 ９８、 ２１􀆰 １９ ｋＮꎻ 对

应的峰值强度分别降低 ９􀆰 ９％、 ３􀆰 ６％ꎻ Ｈ０ 梁和

Ｈ２ 梁被海水侵蚀 １２０ ｄ 后梁的残余承载力损失率

分别为 １２􀆰 ７％和 ６􀆰 ９％ꎬ 说明纤维能很好提高梁的

韧性ꎬ 能有效降低混凝土梁遭受氯离子侵蚀的抗

弯曲能力的劣化程度ꎮ

３)经高浓度海水侵蚀 １２０ ｄ 后的 Ｈ０ 梁和 Ｈ２

混凝土梁损伤变化规律趋于一致ꎬ 加载位移为

０ ~ ０􀆰 ９５ ｍｍ时最大拉伸损伤因子迅速增加至峰值ꎬ

０􀆰 ９５ ~ ２０ ｍｍ 拉伸损伤因子变化不大ꎮ 加载位移

２０ ｍｍꎬ 高浓度海水侵蚀 １２０ ｄ 后有纤维的梁最终

拉伸损伤 ０􀆰 ８４０ 比无纤维的梁最终拉伸损伤 ０􀆰 ８８１

减小 ４􀆰 ９％ꎬ 最终压缩损伤 ０􀆰 ７４６ 比无纤维的梁最

终压缩损伤 ０􀆰 ８６７ 减小 １６􀆰 ２％ꎬ 说明纤维对最大

压缩损伤的控制效果更明显ꎮ
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