
第42卷第3期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.42No.3
2020年6月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Jun.2020

doi:10.11835/j.issn.2096-6717.2019.164 开放科学(资源服务)标识码(OSID):    

再生纤维素纤维增强水泥砂浆的早期抗裂和自收缩行为
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摘 要:早期收缩开裂是导致混凝土劣化的重要因素之一,纤维的加入可以延缓甚至减少裂缝的延

伸及扩展。使用具有吸水特性的再生纤维素纤维,与UF500纤维素纤维和无吸水的聚丙烯短纤维

对比,研究再生纤维素纤维对水泥砂浆早期抗裂和自收缩行为的影响规律。将掺量为水泥质量1%
或2%的各类纤维掺入水泥砂浆,密封养护,分析水泥砂浆强度、折压比及自收缩应变。研究结果表

明:水灰比0.3时,添加再生纤维素纤维不能增强砂浆的抗裂性能和自收缩性能;水灰比大于0.35
时,添加1%的再生纤维素纤维虽然降低了砂浆的抗折强度和抗压强度,但提高了该样品的折压比,
增强了砂浆的抗裂性能和减缩效应。
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Abstract:Earlyshrinkagecrackingisoneoftheimportantfactorsleadingtothedeteriorationofconcrete,

theelongationandextensionofcrackscanbesloweddownorevenreducedbyaddingfibers.Theobjective
ofthisarticlewastostudytheinfluencerulesofregeneratedcellulosefibers(RCFs)ontheearlycracking
andtheself-shrinkageofcementmortarunderthesealedcuring.Therecycledcellulosefiber,UF500
cellulosefiberandnon-absorbentpolypropylenestaplefiberwerecompared.Thestrength,theratioof
flexuralstrengthtocompressivestrengthandtheself-shrinkagestrainsofcementmortarwithfibersmixed
at1%or2%bymasswereanalyzed.Theresultsshowedthatthecrack-resistanceandself-shrinkagecould
notbeimprovedbyaddingRCFswhenthecementmortarat0.3water-cementratio.Whenwater-cement
ratiowashigherthan0.35,theratioofflexuralstrengthtocompressivestrengthofmortarincreasedby
adding1% RCFsalthoughitdecreasedtheflexuralstrengthandthecompressivestrength.Thenunderthe



quantity,thecrack-resistanceandshrinkage-reducingeffectofcementmortarwereenforced,too.
Keywords:regeneratedcellulosefibres;cementmortar;theratioofflexuralandcompressivestrength;self-
shrinkage;crackingresistance

  高性能混凝土因具有低渗透性、高耐久性和高

工作性,被认为是大型桥梁工程、高层建筑和海港建

筑等的理想建筑材料[1]。但低水胶比和各种矿物掺

合料的加入导致了早期收缩开裂[2],纤维的加入使

这种缺陷有了很大的改善[3-4],而多孔吸水纤维的出

现更是促使了内养护技术及其理论的诞生[5]。近年

来,学者们对混凝土内养护做了大量的研究。孔祥

明等[6]研究高吸水性树脂对高强混凝土浆体孔结构

的影响,提出有效水灰比的概念,并发现掺加预吸水

树脂的硬化水泥浆的毛细孔径明显小于自由拌合水

的硬化水泥浆,同样,这种超吸水树脂也能有效减少

混 凝 土 内 部 湿 度 的 下 降 和 自 收 缩 行 为[7]。

Jongvisuttisun等[8]研究表明,在水化进行25h内,

天然纤维桉木浆从自身结构中释放出自由水,25h
后,小细胞壁孔隙中的自由水和细胞壁中的结合水

减缓由水泥水化导致的内部自干燥。由此可见,分

散在混凝土内部的天然吸水纤维不仅可以起到通用

纤维的搭桥作用,更多的是提高混凝土内养护功

能[9-11]。以上研究所用纤维大多为天然的一次纤

维,很少有研究再生植物纤维(二次纤维),尤其是废

纸二次纤维在混凝土中的应用。

笔者主要探索再生纤维素纤维对砂浆性能的影

响,所用再生纤维来源于实验室自制的废纸纤维,其

主要成分为纤维素,具备天然植物纤维的吸水及无

定型的典型结构,理论上可替代天然植物纤维用于

混凝土中。为更好地理解再生纤维对砂浆性能的影

响,对比来源于木浆的UF500纤维素纤维和无吸水

的聚丙烯短纤维,从抗裂和自收缩两个方面探讨再

生纤维素纤维对水泥砂浆早期性能的影响。

1 实验

1.1 原材料

水泥:P·O42.5级普通硅酸盐水泥(上海宝山

南方水泥有限公司);砂:中粗黄沙,细度模数2.6;

水:自来水;减水剂:SD-600P-01聚羧酸高效减水剂

(上海三瑞化学有限公司),控制各试验组流动度在

140mm±6mm;UF500纤维素纤维和聚丙烯短纤

维(上海翔湖实业有限公司)。

再生纤维素纤维[12]:实验室自制,取中国废旧

新闻纸为原料,要求废纸不含胶,杂质不超过1%,

无用物不超过0.25%。将废纸撕成碎片,浸泡在水

中12h后加入PL2-00高浓水力碎浆机中疏解,其

中,浆浓12%,碎浆机转速300r/min,碎浆时间30

min。将疏解后的纸浆纤维于80目网筛过滤,去除

微小组分,真空抽滤后,置于60℃电热鼓风干燥箱

中干燥24h至恒重。用2%的 NaOH 溶液润胀处

理绝干浆2h后,用乙酸缓慢中和至pH值为中性,

烘干后配成2%左右的浓浆60mL,使用纤维分散器

打散成悬浮液,并将其置于JY92-IIDN型超声波发

生器中10min,进行活化处理,改性后的样品经真空

过滤并干燥,得到再生纤维素纤维 材 料,如 图1
所示。

图1 再生纤维素纤维SEM形貌

Fig.1 SEM micrographofRCFsfromwastenewsprintfibers
 

1.2 实验方案及测试方法

1.2.1 实 验 方 案 取再生纤维素纤维(RCFs)、

UF500纤维素纤维(UF500)、聚丙烯短纤维(PP)3
种纤维,按水泥质量的1%或2%称取,控制水灰比

0.3、0.35和0.4,灰砂比1∶1,将量好的纤维以湿混

的方式与水泥、砂混合成型,即首先将纤维浸泡在定

额的水中至少30min,用搅拌器搅拌直至其充分分

散后再与水泥、砂搅拌成型。具体方案如表1所示。

1.2.2 测试方法 强度:参考《水泥胶砂强度检验

方法(ISO)》(GB/T17671—1999),成型水泥砂浆样

品,养护1d后,用高密度聚丙烯薄膜和环氧树脂密

封,放置于温度为20±2℃、相对湿度60%的干燥

室内密封养护。使用强度测试机对密封养护后的样

品进行强度检测,并计算其折压比(σc/σF),分析再

生纤维素纤维对砂浆抗裂性能的影响。
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自收缩:参考《建筑砂浆基本性能试验方法标

准》(JGJ/T70—2009),成型水泥砂浆样品,同样密

封养护,测量不同养护龄期下样品的长度,并根据参

考文献[13]计算砂浆的线收缩应变,分析再生纤维

素纤维对砂浆减缩效应的影响。

表1 水泥砂浆配合比

Table1 Mixproportionofmortar

编号 W/C
水/

(kg·m-3)

水泥/

(kg·m-3)

河沙/

(kg·m-3)

纤维(水泥质量比)/%

RCFsUF500 PP

A0 0.3 240 800 800

A1 0.30 240 800 800 1

A2 0.30 240 800 800 2

B0 0.35 280 800 800

B1 0.35 280 800 800 1

B2 0.35 280 800 800 2

B3 0.35 280 800 800 1

B4 0.35 280 800 800 1

C0 0.40 320 800 800

C1 0.40 320 800 800 1

C2 0.40 320 800 800 2

2 试验结果与讨论

2.1 砂浆强度

水泥砂浆的抗折强度和抗压强度如图2所示。

养护龄期相同时,无论何种配比、添加何种纤维,均

降低了砂浆的抗折强度和抗压强度,且纤维掺量越

多,下降幅度越大。其中,水灰比为0.35,纤维掺量

为2%的B2样品,养护28d的抗折强度和抗压强度

分别下降了23.7%和15.0%;同种配比情况下,养

护至28d,各样品抗折强度大幅度提高,养护28d
后,则有不同程度的下降。水灰比均为0.35,掺量

均为水泥质量1%的3种纤维,其中,聚丙烯纤维明

显降低了砂浆的抗折强度和抗压强度,养护28d,其

抗折强度和抗压强度分别下降了38.8%和48.9%,

而RCFs和UF500纤维对砂浆强度的影响类似,下

降幅度偏缓。纤维本身强度较低,这是造成砂浆强

度下降的根本原因,但RCFs和UF500纤维具有吸

水特性,在无外部水养护的密封环境下,能够增强水

泥砂浆的内部养护作用,使砂浆强度的下降幅度

降低。

2.2 砂浆的收缩率

不同水灰比、不同纤维种类及掺量下水泥砂浆

的收缩率如图3所示。其中,图3(a)~图3(c)为

RCFs对砂浆收缩率的影响,图3(d)为同条件下3
种纤维对砂浆收缩率的影响。

图2 密封环境下不同水灰比砂浆的抗折强度

和抗压强度

Fig.2 Flexuralstrengthandcompressivestrengthofmortar

atadifferentwatercementratioforsealedcuring
 

由图3可知,水灰比0.3、掺加RCFs的砂浆样

品收缩率略高于标样,这主要是由于成型前,RCFs
浸泡吸收了部分水分,使成型时的实际水灰比下降,

过小的水灰比极易造成砂浆和易性变差,而且,实际

水灰比越低,自收缩程度也越大。随着水灰比的增

大,添加RCFs可降低砂浆的自收缩应变,且掺量为

1%时,砂浆的线收缩应变最小。水灰比为0.35、纤

维掺量均为1%时,掺加植物纤维的砂浆收缩率类

似,而掺加PP的砂浆收缩率最低。但从图2中可

知,掺加PP严重降低了砂浆的抗折强度和抗压强

度,很容易造成晚期因强度不足而导致微裂缝的扩

展。因此,考虑到强度方面因素,植物纤维具有一定

优势。
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图3 不同水灰比、不同纤维种类及掺量下砂浆的收缩率

Fig.3 Shrinkageofmortarwithdifferentfibercontent

andtypesatdifferentwatercementratios
 

2.3 砂浆抗裂性能

材料的收缩裂纹与强度密切相关,折压比是衡

量水泥基材料抗裂性能的重要指标之一[14],折压比

(σF/σc)越高,水泥基材料的柔性越好,抗裂性能越

佳[15],张伟等[16]的研究也同样证明了纤维增强水泥

基材料的初始弯曲韧性比随折压比的增加而提高,

两者之间具有很好的线性相关性。不同水灰比、不

同纤维种类及掺量下水泥砂浆的折压比如图4所

示。其中,图4(a)~图4(c)为不同水灰比下RCFs
对砂浆折压比的影响,图4(d)为水灰比0.35时3种

纤维对砂浆折压比的影响。

水灰比为0.3时,无论掺加何种掺量的RCFs,

均没有提高砂浆的σF/σc,这主要是由于浸泡RCFs
时吸收了部分水分,导致有效水灰比下降,在过低的

水分配比下,纤维在砂浆内不能得到很好的分散,砂

浆的和易性也变差。因此可以认为,此条件下不适

合配置含有吸水纤维的砂浆浆体。水灰比0.4(图4
(c))掺加任何掺量的RCFs均提高了砂浆的σF/σc,

说明在此条件下,虽然浸泡RCFs时吸收了部分水

分,但余存下来的水分仍可满足砂浆的配置,纤维能

够在砂浆内均匀分布,且处于饱水状态。图4(b)的

变化趋势介于上述两种情形之间,掺加1%的RCFs
可以提高砂浆的σF/σc,但掺量达到水泥质量的2%
时,砂浆σF/σc 下降。可见,无论何种情况下,并不是

纤维 掺 量 越 多 越 好。密 封 养 护 环 境 下,水 灰 比

>0.35时,掺加1%RCFs,饱水的纤维能够均匀分散

在砂浆基体内部,随着水化进行到一定程度,纤维释

放自身所含水分,补偿砂浆内部的自干燥,从而改善

砂浆的抗裂性能。但纤维掺量过多会导致砂浆有效

水灰比的降低,不利于纤维的分散和砂浆的成型。

水灰比0.35时,掺加同掺量的3种纤维,聚丙烯短

纤维表现最佳,但从砂浆强度方面考虑,也很不利。

因UF500纤维是一次纤维,本身的性能好于二次纤

维,故在改善砂浆抗裂性能方面优于RCFs。

图4 不同水灰比、不同纤维种类及掺量下砂浆

的折压比

Fig.4 ThesF/sCofmortarwithdifferentfibercontent

andtypesatdifferentwatercementratios
 

2.4 砂浆的减缩效应

通过以上分析,水灰比>0.35,湿混添加RCFs
能够增强水泥砂浆的减缩效应,假设以未掺加RCFs
的水泥砂浆为基准,其线收缩应变为e 0,掺加RCFs
后,其收缩应变为ef。拟定η(%)为RCFs增强水泥

基材料的减缩效应,其数学表达式为

η=
e 0-ef

e 0
×100%

只有当η>0时,RCFs才能够起到减缩效应,如

图5所示。

从图5可 知,水 灰 比0.3,掺 加 任 何 掺 量 的

RCFs都没有对砂浆起到减缩效果,水灰比大于

0.35时,养护1d,砂浆减缩效应下降明显,且纤维掺

量越大,下降幅度也越大。纤维掺量为2%时,水灰
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比0.35,养护1d的水泥砂浆减缩效应下降超过

30%,而在0.4水灰比下,下降幅度近60%。养护

7d,RCFs对砂浆的减缩效应随着水灰比的增加有

所加大,且纤维掺量为水泥质量的1%时,减缩效果

较好。水灰比0.4,养护28d,掺加1%的RCFs可

使砂浆的减缩能力提高16%。

图5 不同水灰比下RCFs增强砂浆的减缩效应

Fig.5 ShrinkageefficiencyhofmortarwithRCFsat

differentwatercementratios
 

试验所用RCFs本身具有较好的吸水性,在低

水灰比下,湿法掺加RCFs进一步降低了体系的有

效水灰比,从而增大了砂浆的线收缩应变。而且,纤

维易团聚,介质水分不足导致其无法均匀地分布于

基体内部,从而导致其没有起到正面效应。但随着

额定水灰比的增大,RCFs的分散能力增强,可以起

到内养护的作用。RCFs具有吸水和释水的能力,

同时,在体系内部起到搭桥的作用,见图6,在密封

养护后期,纤维释放自身内部所含水分,对砂浆实施

内养护,促进水泥水化进程,使基体组织更致密,纤

维与基体接触面积增大,界面粘结强度较好,从而提

高了砂浆的抗裂性能和抗收缩性能。

3 结论

1)水灰比是影响砂浆配置的关键因素之一,当

低于0.3时,RCFs不能很好地分散于砂浆基体内,

更不能改善砂浆的抗裂和抗收缩性能,反而降低了

砂浆的强度。

图6 水灰比0.4,养护28d的砂浆SEM形貌

Fig.6 SEM micrographofmortarwithawatercement

ratioof0.4forcuring28d
 

2)水灰比大于0.35、RCFs掺量为水泥质量的

1%时,能够很好地增强砂浆的抗裂和减缩性能。但

随着纤维掺量的增加,势必会造成有效水灰比的下

降,从而起到反作用。

3)RCFs在砂浆体系中表现出的性能虽略次于

UF500纤维素纤维,但总体趋势相似,可以考虑替

代使用。
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