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弯曲荷载作用下钢纤维混凝土碳化性能 
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摘要：实际情况中荷载会对混凝土的耐久性退化规律产生影响，通过开展弯曲荷载作用下钢纤维混凝土的快速碳化试验，研
究钢纤维掺量以及应力状态、应力水平对钢纤维混凝土碳化深度的影响规律．结果显示：弯曲荷载对钢纤维混凝土的碳化深
度产生了影响，钢纤维混凝土的碳化深度在弯曲拉应力作用下增大，并且随着拉应力水平的提高持续增大；一定水平的弯曲
压应力对于钢纤维混凝土的碳化起到抑制作用．适量的钢纤维能够降低弯曲荷载对基体混凝土碳化深度的影响，但当纤维掺
量较大时，这种降低效果不再明显．本次试验中，体积掺量为 1.5%的钢纤维混凝土在各种应力状态下的碳化深度均为最小，
并且受荷载水平的影响也最小． 
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 Carbonation of steel fiber reinforced concrete under flexural loading 
WANG Yan 1, NIU Ditao 2, MIAO Yuanyao2,GUAN Xiao2 

(1 School of Material & Mineral Resources, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055，China 
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Abstract: Loading can affect the degradation rule of concrete durability. Based on the accelerated carbonization test of steel fiber 
reinforced concrete under flexural loading, effects of steel fiber content, stress state on steel fiber reinforced concrete carbonation 
depth were studied. Test results indicated that the flexural tensile stress accelerate the concrete carbonation speed, while the flexural 
compressive stress under a certain level retard the concrete carbonation speed. Right amount of steel fiber helps reduce the influence 
of flexural loading on matrix concrete carbonation depth, but the reducing effect was not obvious. According to the varied mixing 
proportions in the test, steel fiber reinforced concrete of 1.5% volume content producted the best effect, and minimum carbonation 
depth in varied stress flexural loading. 
Key words: steel fiber reinforced concrete; flexural loading; carbonization; flexural loading influence coefficient on carbonization. 
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目前混凝土耐久性研究通常只在“纯”材料条
件下进行，即只考虑材料自身与外部环境条件两种
因素，而忽视荷载的影响．但在实际服役过程中，
混凝土结构上会承受各种不同类型的荷载，这些荷
载往往会引起混凝土中微裂缝以及孔结构的改变，
从而影响混凝土的耐久性能，未考虑荷载的耐久性
研究都不能准确地反映实际情况．一些学者已经开
展了相关研究，探讨了弯曲荷载对混凝土抗冻性能
的影响[1-2]；弯曲荷载作用下混凝土在盐湖环境中抗
冻性能[3-6]；弯曲荷载、硫酸镁腐蚀以及碳化对混凝
土抗冻性的影响[7]；弯曲荷载对氯离子在混凝土中
渗透规律的影响[8]；以及弯曲荷载作用下粉煤灰混
凝土碳化性能与碳化模型[9-10]．通过这些研究可以
看出，弯曲荷载对混凝土耐久性劣化起到加速作
用，影响程度随着荷载水平的加大而增加，对混凝
土的碳化深度影响显著[9]． 

钢纤维混凝土即向基体混凝土中掺加一定量

的钢纤维，在服役过程中混凝土中的钢纤维能够分
担部分拉应力，提高混凝土的抗拉性能与抗裂性能，
并明显改善基体混凝土的韧性．目前钢纤维混凝土
在工程中已逐渐推广使用，它的耐久性能也渐渐引
起人们的关注．通过试验研究发现，掺入适量钢纤
维能够提高混凝土的抗碳化性[11-12]，抗冻性[13]，抗
氯离子侵蚀性[14]，明显改善弯曲荷载、化学腐蚀作
用下混凝土的抗冻性[5]．掺入钢纤维是否能够影响
荷载作用下混凝土的碳化性能，如何影响有待研
究．本文开展弯曲荷载作用下钢纤维混凝土的快速
碳化试验，研究钢纤维掺量对荷载作用下混凝土碳
化深度的影响规律，以及应力状态、应力水平对钢
纤维混凝土碳化深度的影响规律． 

1  试验概况 

1.1 原材料 

水泥：P·O 42.5R，秦岭牌普通硅酸盐水泥，基
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本性能见表1．钢纤维：剪切波浪型，生产厂家重
庆宜筑公司，长径比为60（长30 mm，直径0.5 mm），
抗拉强度>380 MPa．砂：中砂（细度模数2.7），西
安灞河，含泥量约1.1%．碎石：粒径5～20 mm，陕
西泾阳县，压碎指标6%，无针片状颗粒，含泥量
0.3%．减水剂：高效减水剂，陕西瑞德建材科技有
限责任公司． 

1.2 配合比 

    试验采用五种配合比，水胶比均为 0.45，其中
“PC”表示普通混凝土，“SFRC”表示钢纤维混凝
土，“-”后面的数字表示钢纤维体积掺量，例如
“SFRC-0.5”表示体积掺量为 0.5%的钢纤维混凝土，
五种混凝土的钢纤维体积掺量分别取 0、0.5%、1%、
1.5%、2%，各种混凝土具体配合比与 28 d 强度见表
2．

表 1  P·O 42.5R 普通硅酸盐水泥 
Tab.1 P·O 42.5R Portland cement property 

抗折强度/MPa 抗压强度/MPa 
烧失量/% 氧化镁/% 三氧化硫/%

凝结时间/min 
细度/m2·kg-1 安定性

3 d 28 d 3 d 28 d 初凝 终凝 

4.3 8.1 26.1 48.5 2.7 2.3 2.4 136 213 358 合格 

表 2  钢纤维混凝土配合比与 28 d 强度 
Tab.2 Mixing proportion and mechanical property of steel fiber reinforced concrete  

分组 水泥/kg·m-3 砂子/kg·m-3 碎石/kg·m-3 钢纤维体积
掺量 /%

钢纤维
/kg·m-3 

塌落度/mm
28 d 强度/MPa 

抗压强度 劈裂抗拉强度 抗折强度
PC 367 765 1146 0 0 110 37.9 6.1 5.0 

SFRC-0.5 367 735 1102 0.5 39 112 38.3 8.1 5.3 
SFRC-1.0 367 733 1100 1 78 87 39.5 9.2 6.5 
SFRC-1.5 367 718 1066 1.5 117 47 40.7 11.2 7.2 
SFRC-2.0 367 702 1053 2 156 15 35.2 7.2 9.8 

1.3 加载装置 

本次试验选取的是拉杆加载系统对构件施加
弯曲荷载．加载装置如图 1 所示，利用应力扳手施
加荷载．该加载装置考虑了荷载精度和试验过程的
方便，优点是加载方式简单并能准确加载到需要的
荷载，体积小、重量轻在试验过程中搬运方便．但
是在搬运的过程中会造成应力松弛，因此在每次搬
运后需用应力扳手矫正施加的荷载以保证达到设
计值． 

 

图 1 弯曲荷载加载装置图示 
Fig.1 Flexural loading device 

1.4 试验方法 
    （1）试件尺寸：100 mm×100 mm×550 mm 棱
柱体，试件制作过程中在图 1 所示的拉杆位置采用
预埋 PVC 管的方式预留加载孔． 

（2）已有的研究表明钢纤维混凝土有较好的
抗裂性能，本次试验选取 0、0.3、0.5、0.8 倍 4 种
弯曲应力水平．由于加载装置是两个一组，因此每

种应力水平在每个碳化龄期考虑制作 4 个试件．碳
化考虑 3 d、7 d、14 d、28 d、56 d 共 5 个龄期． 

（3）参照《普通混凝土长期性能和耐久性能
试验方法》（GB/T 50082-2009）中第十一章进行碳
化试验．碳化到龄期（3d、7d、14d、28d、56d）
后取出试件，在纯弯段位置内将试件沿横向切开，
分别测量拉区和压区混凝土的碳化深度，试件在不
同弯曲应力水平下的碳化深度最终取 4 个试件的平
均值． 

2  弯曲荷载水平对钢纤维混凝土碳

化深度影响规律 

不 同 水 平 的 弯 曲 拉 应 力 与 弯 曲 压 应 力 对
SFRC-1.0的碳化深度影响曲线如图2、图3所示．从
图中可以看出弯曲荷载对钢纤维混凝土的碳化深
度产生了影响：弯曲拉应力对钢纤维混凝土碳化起
到加速作用，一定水平以下的弯曲压应力对钢纤维
混凝土碳化起到抑制作用．随着拉应力水平的增加，
钢纤维混凝土的碳化深度增加，如图2中SFRC-1.0

碳化28d时，相比无应力情况下，0.3倍拉应力水平
的条件下碳化深度增大了37%，0.5倍拉应力水平条
件下碳化深度增大了47%， 0.8倍拉应力水平条件
下碳化深度增大了97%．当荷载水平为0.3倍压应力
水平时，相比无应力情况下碳化深度有明显减小，
继续增大碳化深度变化不显著，如图3中SFRC-1.0

碳化28 d时，当压应力水平为0.3时碳化深度比无应

垫片螺母

φ25圆钢

d=12mm的预留孔道

φ10拉杆
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力情况下减小了26%，当压应力水平增加至0.5时碳
化深度基本未发生改变． 

 
图 2 弯曲拉应力对 SFRC-1.0 碳化深度影响曲线 

Fig.2 Influence curve of flexural tensile stress on SFRC-1.0 
carbonation depth 

 
图 3 弯曲压应力对 SFRC-1.0 碳化深度影响曲线 

Fig.3 Influence curve of flexural compressive stress on 
SFRC-1.0 carbonation depth 

     假设承载混凝土的碳化过程仍然服从 Fick 第
一定律，引入碳化弯曲应力影响系数 Kσ，可得到 

 K x x               (1) 

式中：Kσ是应力水平为 σ 时钢纤维混凝土碳化应力
影响系数；xσ是应力水平为 σ 时钢纤维混凝土的碳
化深度；x 是无应力作用下钢纤维混凝土的碳化深
度． 

表 3 中例举了 SFRC-1.0 的碳化应力影响系
数．以 SFRC-1.0 的试验结果为例分析荷载水平对
钢纤维混凝土碳化的影响规律．从表 3 中可以看出
在弯曲拉应力作用下，SFRC-1.0 的碳化应力影响系

数均大于 1，并且 Kσ随着拉应力水平的增加而增大，
表明弯曲拉应力对钢纤维混凝土碳化起到加速作
用，且随着拉应力水平的增大，加速作用越显著；
而在弯曲压应力作用下，SFRC-1.0 的碳化应力影响
系数均小于 1，表明弯曲压应力对钢纤维混凝土碳
化起到抑制作用．混凝土内部的微裂缝在拉应力作
用下会逐渐增多与扩展，这些逐渐增多与扩展的微
裂缝为 CO2 在混凝土中的扩散提供了更多的通道，
碳化速度变快，碳化深度也随之增大．而混凝土在
一定范围的弯曲压应力作用下，内部的微裂缝会闭
合，阻碍了 CO2在混凝土中的扩散，碳化深度变小．

表 3  SFRC-1.0 碳化应力影响系数 
Tab. 3 SFRC-1.0 Flexural loading influence coefficient on carbonation  

混凝土 碳化时间 无应力 
弯曲拉应力水平 弯曲压应力水平 

0.3 0.5 0.8 0.3 0.5 0.8 

SFRC-1.0 

3 d 1.00 1.43 1.40 1.83 0.65 0.60 0.55 
7 d 1.00 1.32 1.38 1.96 0.69 0.71 0.61 

14 d 1.00 1.29 1.58 1.91 0.66 0.68 0.59 
28 d 1.00 1.37 1.47 1.97 0.74 0.71 0.58 
56 d 1.00 1.48 1.60 1.89 0.71 0.70 0.69 

对表 3 中 SFRC-1.0 的碳化弯曲应力影响系数
与应力水平进行回归分析，可得到如下关系式： 

弯曲受拉状态 
20.16 0.976 4 1.014 1t tK      

        （R2＝0.974， 0 1t≤ ≤ ）    (2) 

弯曲受压状态 
20.76 1.075 0.988 8c cK      

（R2＝0.949， 0 1c≤ ≤ ）   (3)   
图 4 SFRC-1.0 碳化应力影响系数与弯曲拉应力水平关系曲线 

Fig.4 Relationship curve of flexural loading influence 
coefficient and flexural tensile stress (SFRC-1.0) 
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图5 SFRC-1.0碳化应力影响系数与弯曲压应力水平关系曲线 

Fig.5 Relationship curve of flexural loading influence 
coefficient and flexural compressive stress (SFRC-1.0) 

3 钢纤维掺量对弯曲荷载作用下混凝

土碳化深度影响规律 

试验用 5 种混凝土在不同应力水平下碳化 28

天的碳化深度如图 6、图 7 所示．从图 6 与图 7 中
可以看出不管是在弯曲拉应力作用下还是在弯曲
压应力作用下，掺入适量钢纤维能降低基体混凝土
的碳化速度．当钢纤维掺量为 0~1.5%时，随钢纤维
掺量的增加基体混凝土碳化深度逐渐减小，本次试
验中当纤维掺量为 1.5%时，弯曲荷载作用下混凝土
的碳化深度最小；但钢纤维掺量继续增大到 2.0%时，
基体混凝土碳化深度显著增大． 

为分析钢纤维掺量对弯曲荷载作用下混凝土
碳化深度的影响程度，根据式（1）计算 5 种混凝
土快速碳化 28 d 的弯曲应力影响系数，结果见表 4． 

 
图 6 不同弯曲拉应力水平下钢纤维掺量对 
混凝土碳化深度影响曲线（碳化 28 d） 

Fig.6 Influence curve of steel fiber content on carbonation 
depth under different flexural tensile stress levels  

(carbonation for 28 d) 

 
图 7 不同弯曲压应力水平下钢纤维掺量对 

混凝土碳化深度关系曲线（碳化 28 d） 
Fig.7 Influence curve of steel fiber content on carbonation 

depth under different flexural compressive stress levels 
(carbonation for 28 d) 

表 4 钢纤维混凝土碳化应力影响系数（快速碳化 28 d） 
Tab. 4 Flexural loading influence coefficient on steel fiber concrete carbonization (carbonation for 28 d) 

应力 

水平 

弯曲拉应力 弯曲压应力 

PC SFRC-0.5 SFRC-1.0 SFRC-1.5 SFRC-2.0 PC SFRC-0.5 SFRC-1.0 SFRC-1.5 SFRC-2.0
0.3 1.83 1.43 1.37 1.29 1.78 0.9 0.78 0.74 0.67 0.85 
0.5 2.36 1.68 1.47 1.36 1.92 0.83 0.73 0.71 0.62 0.67 
0.8 2.71 2.15 1.97 1.90 2.65 0.58 0.51 0.58 0.56 0.53 

如表 4 所示，钢纤维混凝土碳化应力影响系数
在弯曲拉应力作用下均大于 1，在弯曲压应力水平
下均小于 1，这说明弯曲拉应力对于不同掺量钢纤
维混凝土的碳化都起到加速作用，而弯曲压应力对
于不同掺量钢纤维混凝土的碳化都起到抑制作
用．但是纤维掺量不同，加速和抑制的程度不同．在
各种应力水平下混凝土碳化应力影响系数的大小
顺 序 为 ： SFRC-1.5 ＜ SFRC-1.0 ＜ SFRC-0.5 ＜
SFRC-2.0＜PC，说明钢纤维能够降低弯曲荷载对基
体混凝土碳化深度的影响，在本次试验所选用的几
种掺量中，当钢纤维掺量为 1.5%时，这种降低效果
最明显，荷载对混凝土碳化影响最小．分析原因是

因为加入适量的钢纤维，由于钢纤维的阻裂作用，
一方面减少了基体混凝土在凝结硬化过程中由于
收缩等原因造成的微裂缝，使混凝土的微观结构得
到改善，向更加密实的方向发展，减少了 CO2 在混
凝土中的扩散通道；尤为重要的是当荷载作用于混
凝土，其内部的钢纤维能分担应力，阻止混凝土的
开裂，降低碳化速度．但当钢纤维掺量增大到一定
值后，由于较多纤维的掺入，混凝土在拌制过程中
流动性变差、振捣困难，而且会出现结团现象，基
体混凝土密实性显著降低；并且较多钢纤维掺入，
混凝土内部会形成更多的薄弱黏结界面，在荷载的
作用下更容易产生裂缝，碳化速度反而增大，
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SFRC-2.0 的碳化应力影响系数大于 SFRC-1.5 的碳
化应力影响系数． 

4  结论 

（1）弯曲荷载对钢纤维混凝土的碳化深度产
生了影响，但是弯曲拉应力与弯曲压应力对碳化深
度的影响不同．钢纤维混凝土的碳化深度在弯曲拉
应力作用下增大，并且随着拉应力水平的提高持续
增大．本次试验所选用的弯曲压应力水平对于钢纤
维混凝土的碳化均起到了抑制作用． 

（2）适量的钢纤维能够降低弯曲荷载对基体
混凝土碳化深度的影响，但当纤维掺量较大时，混
凝土在拌制过程中流动性变差、而且会结团，混凝
土内部出现更多的薄弱界面，使得这种降低效果不
再明显．在本次试验所选用的几种掺量中，在各种
应力状态下SFRC-1.5的碳化深度均为最小，并且受
荷载水平的影响也最小． 
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