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高性能再生透水纤维混凝土的性能研究
吴　旭　张爱国

(南通理工学院,南通２２６００２)

摘　要　为设计构造高性能再生透水混凝土,在混凝土中以一定的掺入量(２％、４％、６％、８％和１０％)分别掺入

玄武岩纤维、棉纤维、碳纤维和聚丙烯纤维,通过测试新型透水混凝土的坍落度、密度、渗水系数和抗压强度来确定最

佳纤维掺入量.结果表明:纤维的掺入能够使得混凝土的坍落度下降;棉纤维、碳纤维和聚丙烯纤维对混凝土密度有

着明显改善,而玄武岩纤维效果最差;纤维的掺入能够提高透水混凝土的渗水系数;各种纤维在一定的掺量下能够提

高混凝土的抗压强度,但当超过一定量时,混凝土的抗压强度则逐渐下降.研究表明,在４种纤维中,棉纤维能够使得

混凝土具有较高的抗压强度,因此建议在透水混凝土中掺入６％的棉纤维为最佳.
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Experimentalstudyonhighperformancerecycledperviousfiberconcrete
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(NantongInstituteofTechnology,Nantong２２６００２)

Abstract　Todesigntheconstructionofhighperformancerecycledpermeableconcrete,basaltfiber,cottonfiber,

carbonfiberandpolypropylenefiberarerespectivelymixedintoconcretewithacertainamount(２％,４％,６％,８％and

１０％),determinetheoptimumfibercontentbytestingtheslump,density,permeabilitycoefficientandcompressive

strengthofthenewpermeableconcrete．Theresultsshowthat:theincorporationoffibercanreducetheslumpof

concrete;cottonfiber,carbonfiberandpolypropylenefibersignificantlyimprovethedensityofconcrete,whilebasalt

fiberistheworst;theincorporationoffibercanimprovethepermeabilitycoefficientofperviousconcrete;allkindsof

fiberscanimprovethecompressivestrengthofconcreteatacertainamount,butwhentheamountexceedsacertain

amount,thecompressivestrengthofconcretegraduallydecreases．Theresearchesshowthatamongthefourkindsof

fibers,cottonfibercanmaketheconcretehavehighcompressivestrength,soitissuggestedthat６％ cottonfiberis

thebest．
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　　随着海绵城市概念的提出,透水混凝土以其良

好的透水性能成为解决城市排水的关键材料之一.
姜骞等[１]使用减水剂和增稠剂配制了不同新拌状态

的透水混凝土,考察了透水混凝土浆体新拌性能与

其硬化性能之间的相关性.陈守开等[２]以废弃预制

混凝土梁构件为再生骨料来源,通过破碎、筛分获得

再生粗骨料,配制再生骨料透水混凝土.张茂林

等[３]以聚丙烯纤维及橡胶颗粒掺量为影响因素,通
过测定透水混凝土的２８d抗压强度等性能指标,获
取聚丙烯纤维及橡胶颗粒掺量与透水混凝土力学性

能的关系.吴淑伟等[４]采用正交试验,分别考察了

废玻璃碎屑掺量对透水混凝土强度和透水性的影

响.杨波等[５]配制了低品质活性矿物掺合料透水混

凝土和聚丙烯仿钢纤维(PPTF)透水混凝土.吴梦

柯等[６]分析了透水混凝土对径流中各种污染物的去

除机理.李子成等[７]研究了矿物活性超细粉对透水

混凝土的界面效应.董建忠[８]通过实验研究水灰比

等因素对透水混凝土抗压强度等性能的影响.光鉴

淼等[９]研究了减水剂和PRC型增强剂对透水混凝

土拌合物坍落度损失的影响规律.张志权等[１０]通

过实验得出在天然骨料中掺加适量再生黏土砖骨料

配制透水混凝土是可行的,其透水性基本保持不变.
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刘肖凡等[１１]得出随着纤维掺量的增加,透水混凝土

的抗冻融性能和抗硫酸盐干湿循环性能均有提升.
王金龙等[１２]采用单粒径再生砖粗骨料、水泥、水和

适量聚丙烯仿钢纤维(PPTF)制备新型透水混凝

土.张国强等[１３]通过实验数据的回归分析,分别建

立了透水系数与抗压强度、抗折强度的关系式.
上述研究者通过不同的掺合料得出了透水混凝

土的最佳配合比及耐久性能.但透水混凝土的密

度、坍落度、渗水系数和抗压强度是其关键指标.并

且纤维类材料的柔软性、耐久性、透气性、纯净性等

优点可使得混凝土性能有很大提高,因此本研究在

透水混凝土中掺入不同的纤维并调节其含量,通过

实验分析最佳掺量种类和含量.

１　实验部分

１􀆰１　原料

透水混凝土,济南路艺新材料科技有限公司,其
化学成分含量由厂家提供,如表１所示;玄武岩纤

维,江苏兴源矿业有限公司;棉纤维,潍坊纤维棉制

品有限公司;碳纤维,广州固特嘉建筑工程有限公

司;聚丙烯纤维,常州筑威建筑材料有限公司.
表１　混凝土成分(质量分数)

成分 SiO２ CaO Al２O３ MgO Fe２O３ SO３

含量/％ ２６􀆰１８ ５１􀆰３４ ５􀆰９４ ３􀆰３１ ３􀆰９４ ９􀆰２９

１􀆰２　实验方法

为研发高性能再生透水混凝土,通过掺入不同

的纤维以改善其坍落度、密度、渗水系数和抗压强

度.在透水混凝土中掺入纤维,考察含量(２％、４％、

６％、８％和１０％,wt,质量分数,下同)对透水混凝土

性能的影响.

１􀆰３　测试

采用坍落度测定仪(苏州华瑞科技仪器有限公

司)测定高性能再生透水混凝土的坍落度;通过物理

模型推导计算高性能再生透水混凝土的密度;采用

渗水系数测定仪(HDSSＧⅡ型,浙江路达机械仪器有

限公司)测定高性能再生透水混凝土的渗水系数;采
用万能试验机[力试(上海)科学仪器有限公司]测定

高性能再生透水混凝土的抗压强度,测试前高性能

再生透水混凝土养护２８d.

２　结果与讨论

２􀆰１　掺量对高性能再生透水混凝土坍落度的影响

不同掺量下高性能再生透水混凝土的坍落度见

表１,掺量对高性能再生透水混凝土坍落度的影响

见图１.
表１　不同掺量下高性能再生透水混凝土的坍落度

玄武岩纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

坍落度/mm １０５ １００ １００ ９５ ９０

棉纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

坍落度/mm １００ ９５ ９０ ８４ ８３

碳纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

坍落度/mm １０８ １０２ ９７ ９１ ８８

聚丙烯纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

坍落度/mm １０７ １０１ ９４ ９０ ８６

图１　掺量对高性能再生透水混凝土坍落度的影响

透水混凝土的原始坍落度为１１０mm,由表１和

图１可见,掺入纤维能够使得混凝土的坍落度下降.
这是因为纤维类材料能够使得混凝土更加密实.由

于纤维材料的直径和比表面积较小,能够限制混凝

土中水分的流动,从而降低混凝土的坍落度.棉纤

维材料较其他纤维类材料的阻水性能要好,当棉纤

维掺量在２％~８％时,混凝土的坍落度下降最快;
而当棉纤维掺量为１０％时,混凝土的坍落度无明显

变化.因此,棉纤维比其他３种纤维的性能要好.

２􀆰２　掺量对高性能再生透水混凝土密度的影响

不同掺量下高性能再生透水混凝土的密度见

表２,掺量对高性能再生透水混凝土密度的影响见

图２.
表２　不同掺量下高性能再生透水混凝土的密度

玄武岩纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

密度/(kg􀅰m－３) １９４０ １９００ １８６０ １８４０ １８１０

棉纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

密度/(kg􀅰m－３) １９１０ １８５０ １８００ １７５０ １７００

碳纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

密度/(kg􀅰m－３) １９３０ １８７０ １８２０ １７６０ １７３０

聚丙烯纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

密度/(kg􀅰m－３) １９２０ １８６０ １８２０ １７７０ １７４０
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图２　掺量对高性能再生透水混凝土密度的影响

初始透水混凝土的密度为１９８０kg/m３,由于纤

维类材料的密度比混凝土中骨料石子等要低得多,
因此复合混凝土材料的密度随着纤维掺量的增多而

逐渐降低.由图可见,棉纤维、碳纤维和聚丙烯纤维

对混凝土密度有明显改善,而玄武岩纤维的改善效

果最差.

２􀆰３　掺量对高性能再生 透 水 混 凝 土 渗 透 系 数 的

影响

不同掺量下高性能再生透水混凝土的渗透系数

见表３,掺量对高性能再生透水混凝土渗透系数的

影响见图３.
表３　不同掺量下高性能再生透水混凝土的渗透系数

玄武岩纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

渗透系数/(mm􀅰s－１) ８ ９ １１ １２ １３

棉纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

渗透系数/(mm􀅰s－１) ９ １１ １３ １５ １８

碳纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

渗透系数/(mm􀅰s－１) ８ １０ １２ １４ １６

聚丙烯纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

渗透系数/(mm􀅰s－１) ９ １１ １２ １４ １７

图３　掺量对高性能再生透水混凝土渗透系数的影响

初始透水混凝土的渗水系数为６mm/s,由图可

见,纤维的掺入能够提高透水混凝土的渗水系数,使
得透水混凝土能够发挥海绵的作用,加快排水.这

是因为,纤维类材料能够与水泥进一步发生二次水

化反应,改变混凝土的原始内部结构,提高透水混凝

土的渗水系数.

２􀆰４　掺量对高性能再生 透 水 混 凝 土 抗 压 强 度 的

影响

不同掺量下高性能再生透水混凝土的抗压强度

见表４,掺量对高性能再生透水混凝土抗压强度的

影响见图４.
表４　不同掺量下高性能再生透水混凝土的抗压强度

玄武岩纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

抗压强度/MPa ３８􀆰６ ４１􀆰２ ４２􀆰６ ４１􀆰４ ３９􀆰１

棉纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

抗压强度/MPa ４０􀆰５ ４４􀆰７ ４５􀆰６ ４３􀆰２ ４１􀆰９

碳纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

抗压强度/MPa ３９􀆰４ ４２􀆰９ ４３􀆰１ ４３􀆰９ ４３􀆰２

聚丙烯纤维/％ ２ ４ ６ ８ １０

抗压强度/MPa ３９􀆰１ ４３􀆰８ ４４􀆰２ ４３􀆰８ ４３􀆰１

图４　掺量对高性能再生透水混凝土抗压强度的影响

初始透水混凝土的抗压强度为３６􀆰７MPa,由图

可见,各种纤维在一定的掺量下能够提高高性能再

生透水混凝土的抗压强度,但当超过一定限制时,高
性能再生透水混凝土的抗压强度则逐渐下降.这是

因为,在少量纤维掺入下,一方面可以促进水泥的水

化加快混凝土的凝结;另一方面,由于纤维直径和比

表面积较小,能够填充至骨料空隙中,提高混凝土的

密实性,进而导致混凝土强度提高.但当掺入过量

的纤维时,会使得混凝土的整体强度下降,这是因为

纤维本身的强度很低,甚至没有强度,随着掺量的增

多,导致复合材料的抗压强度下降.由图还可见,玄
武岩纤维、棉纤维和聚丙烯纤维的最佳掺量都为

６％,碳纤维的最佳掺量为８％.但是在４种纤维

中,棉纤维能够使得混凝土具有较高的抗压强度

(４５􀆰６MPa),因此在高性能再生透水混凝土中掺入

６％的棉纤维最佳.

３　结论

(１)纤维的掺入能够使得混凝土的坍落度下降.
这是因为纤维类材料能够使得混凝土更加密实.由

于纤维材料直径和比表面积较小,能够限制混凝土

􀅰５５２􀅰
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中水分的流动,从而降低混凝土的坍落度.
(２)由于纤维类材料的密度比混凝土中的骨料

石子等要低得多,因此复合混凝土材料的密度随着

掺量的增多而逐渐降低.实验发现,棉纤维、碳纤维

和聚丙烯纤维对混凝土密度有着明显改善,而玄武

岩纤维效果最差.
(３)纤维的掺入能够提高透水混凝土的渗水系

数,使得透水混凝土能够发挥海绵的作用,加快排

水.这是因为纤维类材料能够与水泥进一步发生二

次水化反应,改变混凝土的原始内部结构,提高透水

混凝土的渗水系数.
(４)各种纤维在一定的掺量下能够提高混凝土

的抗压强度,但当超过一定限制时,混凝土的抗压强

度则逐渐下降.这是因为,在少量纤维掺量下,一方

面可以促进水泥的水化加快混凝土的凝结;另一方

面,由于纤维直径和比表面积较小,能够填充至骨料

空隙中,提高混凝土的密实性,进而导致混凝土强度

提高.但当掺入过量纤维时,会使混凝土的整体强

度下降,这是因为纤维本身的强度很低,甚至没有强

度,随着掺量增多,导致复合材料的抗压强度下降.
综上,在这４种纤维中,棉纤维能够使得混凝土

具有较高的抗压强度,且掺量为６％时,效果最佳.
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单位点CrＧN４/C用作酸性介质中高效稳定的氧还原催化剂新进展

　　非贵金属氧还原催化剂是解决燃料电池成本和贵

金属资源短缺问题的必由之路,目前非贵金属氧还原

催化剂的研究热点聚焦于单原子 FeＧNx/C材料.然

而,在酸性介质中,Fe与中间产物 H２O２ 通过 Fenton
反应产生强氧化性自由基(ROS),氧化活性位点周围

的碳,削弱活性位点催化 O２ 还原能力,致使 Fe基催

化剂稳定性差,有必要探究其他低 Fenton反应性的金

属中心.
近日,中国科学院长春应用化学研究所邢巍研究

员、刘长鹏研究员、葛君杰研究员与中国科学院上海应

用物理研究所姜政研究员合作,针对酸性介质中的氧还

原电催化反应进行理性设计和精控制备,合成了性能优

越的热解型单原子Cr/N/C氧还原催化剂.
该催化剂设计理念如下:热解型催化剂与大环化合

物型催化剂的主要区别在于前者中 C材料具有更强的

吸电子特性,从而能降低催化剂d键中心,弱化对中间

物种的吸附能.因此,在大环化合物中,处于火山型曲

线强吸附侧,因吸附过强而使得活性较差的金属中心有

可能在热解型催化剂中表现出优异性能.利用上述思

路,结合对弱化Fenton活性的需求,有望筛选出活性与

稳定性兼具的新型催化中心.
基于上述思路,作者选择了在大环化合物中位于火

山型曲线强吸附侧的Cr单位点型催化剂进行研究.尽

管早期工作发现铬酞菁的 CrＧN４ 中心由于与 O２ 结合

过强而导致几乎没有催化活性,但该工作中 Cr/N/C催

化剂的 CrＧN４ 位点并没有类似已报道的 Fe/N/C 和

Ru/N/C的轴向 O物种,而对应于 D４h对称平面结构,
说明热解型催化剂中金属中心电子结构的显著改变.

电化学结果表明,少量 Cr源的引入即可引起产物

氧还原催化性能极大提升.最重要的是,Cr/N/C具有

极好的稳定性,显著优于 Fe/N/C和 Pt/C.通过对自

由基检测发现Cr/N/C催化剂优异的稳定性在于 Cr的

Fenton反应活性很弱,避免了 ROS的氧化危害.该工

作首次报道了热解型Cr/N/C显著的氧还原催化性能,
确认了一种稳定的新型活性位点,并为彻底探究热解型

M/N/C中 MＧNx 的催化机理引入了新模型. (新型)
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