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多尺度纤维复合增强水泥基材料的力学性能
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摘 要:为改善水泥基材料抗拉强度低、韧性差以及易开裂等性能缺陷,采用微米级碳酸钙晶须和

厘米级短切耐碱玻璃纤维复合增强高性能水泥基材料,并对不同纤维增强水泥基材料的基本力学

性能进行研究。结果表明:微观碳酸钙晶须和宏观耐碱玻璃纤维均有利于水泥基材料力学性能的

提高,且提高程度与纤维(或晶须)掺量及长度相关;采用碳酸钙晶须和耐碱玻璃纤维复合增强水泥

基材料,可分别在微、宏观结构层次上发挥两种纤维的增强优势,增强水泥基材料的抗折和劈拉强

度比未增强时最多可分别提高约60%和80%。
关键词:多尺度纤维;水泥基材料;复合增强;力学性能

中图分类号:TU528.572  文献标志码:A  文章编号:2096-6717(2021)02-0123-07

                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2020-02-19
基金项目:国家自然科学基金(51508154、51978125);国家重点研发计划(2017YFC0404902)
作者简介:张勤(1983-),男,博士,副教授,主要从事钢筋混凝土结构抗震、耐久性及新型结构材料应用,E-mail:

zhangqin8190@163.com。
Received:2020-02-19
Foundationitems:NationalNaturalScienceFoundationofChina(No.51508154,51978125);NationalKeyResearchand

DevelopmentProgramofChina(No.2017YFC0404902)
Authorbrief:ZHANGQin(1983-),PhD,associateprofessor,mainresearchinterests:seismicperformance,durability

andstructuralmaterialapplicationsofreinforcedconcretestructures,E-mail:zhangqin8190@163.com.

Mechanicalpropertiesofmulti-scalefibercompound
reinforcedcement-basedmaterials

ZHANGQin1,GONGSusu1,ZHAOYongsheng2,WUYaoqing1,ZHOUJikai1
(1.CollegeofCivilandTransportationEngineering,HohaiUniversity,Nanjing210098,P.R.China;2.FacultyofCivil

EngineeringandMechanics,JiangsuUniversity,Zhenjiang212013,JiangSu,P.R.China)

Abstract:Inordertoimprovetheperformancedeficiencyofcement-basedmaterialssuchaslowtensile
strength,poortoughnessandeasycracking,thebasicmechanicalpropertiesofcement-basedmaterials
reinforcedbymicrongradeCaCO3 whiskerandcentimeter-gradeshortAR-glassfiberwerestudiedby
testing.Theresultsshowthatthemechanicalpropertiesofreinforcedcement-basedmaterialcanbe
improvedbytheproperadditionofCaCO3whiskerand/orAR-glassfiber,andtheimprovementdegreeis
relatedtothecontentandlengthoffibers.Forthecement-basedmaterialscompoundreinforcedwith
CaCO3whiskerandAR-glassfiber,theimprovementofmechanicalpropertiesofthecement-basedmaterials
canbeexplainedthatthereinforcingrolesofthetwokindsoffiberscanbeplayedatthemicroandmacro
structurallevelsrespectively,andtheflexuralandtensilestrengthofreinforcedcement-basedmaterialscan
beincreasedbyupto60%and80%comparedwiththatofnon-reinforcedcement-basedmaterials.
Keywords:multi-scalefiber;cement-basedmaterials;compoundreinforced;mechanicalproperties



  为改善水泥基材料(包括混凝土和砂浆等)抗拉

强度低、韧性差以及易开裂等缺陷,在水泥基材料中

掺入纤维以达到增强增韧目的是目前普遍认同的方

法[1-3]。通过对不同纤维(如钢纤维、聚丙烯纤维及

耐碱玻璃纤维等)增强水泥基材料的受力性能、韧性

及变形性能等的研究表明,掺入纤维可以有效提高

水泥基材料的受力和变形性能,且提高效果在一定

范围内随纤维掺量的增加趋于明显[4-6]。研究还表

明[7-8],不同类型和尺度的纤维对水泥基材料受力和

变形性能的增强效果不尽相同,而且单一纤维对于

水泥基材料性能的提升通常侧重于某特定方面,在
综合性能提升方面往往效果欠佳。因此,要综合提

升水泥基材料的受力和变形性能,需要采用不同尺

度的混杂纤维对水泥基材料进行复合增强,以起到

协同互补的工作效应。学者们自20世纪70年代开

始就陆续开展混杂纤维对水泥基材料力学性能改善

的相关研究,包括不同长度或直径的同种纤维混杂、
不同类型的两种纤维混杂(如钢 聚丙烯纤维混杂、
钢 玄武岩纤维混杂以及聚丙烯 耐碱玻璃纤维混杂

等)以及不同类型的3种或多种纤维混杂对水泥基

材料力学性能的影响[9-11]。这些研究表明,混杂纤

维增强水泥基材料的各项力学性能及韧性均优于普

通水泥基材料和单一纤维增强水泥基材料,不同纤

维的增强作用在一定程度上可以叠加互补,可呈现

良好的正混杂效应和复合增强效果。但之前的相关

研究主要侧重于探讨宏观尺度纤维(如厘米级纤维)
混杂后的增强效果,对于不同尺度,尤其是微观和宏

观纤维混杂对水泥基材料增强效果的研究不多;而
水泥基材料本质上是由微观、细观及宏观结构组成

的多尺度结构,采用不同尺度的纤维在不同结构层

次进行增强是提高水泥基材料综合性能的最有效措

施之一[12-16]。
综上所述,采用多尺度纤维复合增强水泥基材

料能有效改善其力学性能,但关于微观纤维和宏观

纤维的组合方式及掺量比例等对增强效果影响仍有

待深入研究。笔者从工程应用的可行性和经济性角

度考虑,以厘米级耐碱玻璃纤维作为宏观纤维、微米

级碳酸钙晶须作为微观纤维混杂组成多尺度纤维体

系,考虑纤维长度、掺量及混杂比例等参数影响,研
究多尺度纤维对高性能水泥基材料受力和抗裂性能

的影响。

1 试验概况

1.1 试件设计

为明确不同尺度纤维对水泥基材料力学性能的

影响,以耐碱玻璃纤维为宏观纤维、碳酸钙晶须为微

观纤维,考虑宏观纤维长度和混杂类型影响,设计了

8组试件,如表1所示。其中,PC为未掺纤维的普

通水泥基材料对比组;CW为微观纤维(即碳酸钙晶

须)增强水泥基材料组,晶须质量掺量分别为5%、

10%和20%;GF6、GF12及 GF18分别为6、12、

18mm长度的宏观纤维(即耐碱玻璃纤维)增强水泥

基材料组,且纤维质量掺量分别为2%、5%和8%;

CW+GF组为微观碳酸钙晶须与宏观耐碱玻璃纤维

混掺增强高性能水泥基材料组,该组合中考虑了耐

碱玻璃纤维长度以及两种纤维掺量比例对混凝土增

强效果的影响。需要说明的是,研究中两种纤维复

合增强水泥基材料中的纤维总掺量取为5%,主要

基于课题组前期研究结果考虑了最佳纤维掺量及纤

维增强水泥基材料工作性能等影响[17]。

表1 各组水泥基材料试件纤维掺量

Table1 Fibercontentofeachtypeofcement-basedmaterials

编号 φ(φ')/%

PC

CW 5、10、20

GF6 2、5、8

GF12 2、5、8

GF18 2、5、8

CW+GF6 5(1∶4)、5(1.5∶3.5)、5(2.5∶2.5)、5(3.5∶1.5)、5(4∶1)

CW+GF125(1∶4)、5(1.5∶3.5)、5(2.5∶2.5)、5(3.5∶1.5)、5(4∶1)

CW+GF185(1∶4)、5(1.5∶3.5)、5(2.5∶2.5)、5(3.5∶1.5)、5(4∶1)

注:表中符号φ为掺量,纤维掺量均以占水泥质量的百分比计,括号

内比值为混掺纤维固定掺量为5%时晶须和耐碱玻璃纤维混杂

比例(φ')。

1.2 材料特性

试验的水泥基材料采用普通硅酸盐水泥(P·O
42.5)、河砂、自来水及JM-PCA(Ⅰ)减水剂等原材

料进行配比,具体为:水泥∶砂∶水∶减水剂=1∶1.36∶
0.34∶0.016。微观纤维采用峰竺NP-CW2型碳酸

钙晶须,相对密度为2.8g/cm3,长度为20~30μm,
直径为0.5~1.2μm,其外观及微观形态如图1所

示。耐碱玻璃纤维采用亚泰达公司生产的6、12、

18mm短切纤维,相对密度为2.7g/m3,抗拉强度为
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2500~3500MPa,弹性模量为80.4N/mm2,纤维

丝直径为15μm,其外观为白色束状,微观观测下每

一根纤维束都由大量纤维单丝复合而成,外观及微

观形态如图2所示。

图1 碳酸钙晶须

Fig.1 CaCO3whisker
 

图2 耐碱玻璃纤维

Fig.2 AR-glassfibers
 

1.3 试件制作及试验方法

试验主要测试不同纤维增强高性能水泥基材料

的抗压、抗折及劈拉性能,各试件制作及试验方法均

参考《建筑砂浆基本性能试验方法标准》(JGJ/T
70—2009)[18]及《水泥胶砂强度检验方法》(GB/T

17671—1999)[19]的要求进行,抗压、劈拉试件尺寸

为70.7mm立方体,抗折试件尺寸为40mm×40
mm×160mm的棱柱体,试件成型24h后拆模,放
入水中常温养护28d后取出,每种工况各制作6个

试件,在万能材料试验机上进行试验。试验中,水泥

基材料的抗压、抗折及劈拉强度计算式分别为

fcu=P
A
,ffu=1.5PLb3

,ftu=2PπA
(1)

式中:fcu为水泥基材料立方体抗压强度,MPa;ffu为
水泥基材料抗折强度,MPa;ftu为水泥基材料劈拉

强度,MPa;P为试件破坏荷载,N;A 为试件受压面

积,mm2;L为试件净距,即为100mm;b为棱柱体

正方形截面的边长。
需要说明的是,试件制作过程中为防止纤维在

混凝土中分散不均匀出现“聚团”现象,需对投料顺

序及搅拌过程进行严格控制,即首先将称量好的砂

和水泥倒入搅拌机中搅拌均匀,再边搅拌边均匀加

入晶须持续搅拌1min,然后将搅拌均匀的水和减水

剂的混合溶液倒入搅拌机搅拌1~2min;如加入宏

观耐碱玻璃纤维,则需在上述过程之后边搅拌边将

短切耐碱玻纤均匀撒入搅拌机,再持续搅拌2~
3min。这一投料搅拌方式可使纤维在混凝土中比

较均匀地分布,能很好地保证纤维混凝土的施工成

型要求。

2 结果分析

2.1 单一纤维增强水泥基材料

表2给出了碳酸钙晶须和耐碱玻璃纤维分别增

强水泥基材料抗压、抗折及劈拉强度28d的实测平

均值。从表2可以看出,微观碳酸钙晶须掺入对水

泥基材料力学性能的增强作用明显,其抗压、抗折及

劈拉强度最多可分别提高8.31%、37.63%及30%,
且提高幅度与掺量相关,通常掺量越多强度越大,但
掺量超过一定值后再增加反而起反作用,如当水泥

基材料中碳酸钙晶须掺量从10%增至20%后,其抗

压、抗折强度不仅未提高,反而呈现一定程度的降

低。宏观耐碱玻璃纤维的掺入同样可提高水泥基材

料的力学性能,当掺量在5%及以上时,提高较明

显,而且纤维长度越长,水泥基材料的力学性能提高

效果越佳;宏观耐碱玻璃纤维增强的水泥基材料试

件的抗压、抗折和劈拉强度最大可分别提高7.79%、

61.29%及80.0%。
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表2 单一纤维增强水泥基材料的28d强度

Table2 Strengthsofreinforcedcement-basedmaterials
bysingletypefiber(28d)

编号
抗压强度

fcu/MPa

抗折强度

ffu/MPa

劈拉强度

ftu/MPa

PC 38.5 09.3 3.0

CW-5 39.2 10.6 3.4

CW-10 41.7 12.8 3.6

CW-20 36.4 11.2 3.9

GF6-2 37.5 09.8 3.7

GF6-5 38.6 11.9 4.6

GF6-8 38.8 14.0 4.1

GF12-2 38.0 11.4 3.8

GF12-5 39.0 14.0 3.9

GF12-8 40.3 14.4 4.6

GF18-2 39.7 12.3 5.2

GF18-5 41.5 13.3 5.4

GF18-8 41.0 15.0 4.7

注:表中PC为未采用纤维增强的细骨料混凝土;“CW-5”表示5%掺

量的碳酸钙晶须增强细骨料混凝土;“GF6-2”表示长度为2%掺

量的6mm耐碱玻璃纤维增强细骨料混凝土,其他编号以此

类推。

为进一步反映单一纤维增强水泥基材料的力学

性能,图3、图4分别给出了碳酸钙晶须、耐碱玻璃

纤维增强水泥基材料的抗压、抗折及劈拉强度随纤

维掺量的变化趋势。可见,碳酸钙晶须增强水泥基

材料的劈拉强度随晶须掺量的增加呈增长趋势,但
抗压和抗折强度随晶须掺量的增加呈先增后减的趋

势,且抗折强度的降幅比较大;而耐碱玻璃纤维增强

水泥基材料的抗压、劈拉强度随纤维掺量的增加大

致呈先增后减的趋势,但抗折强度随纤维掺量的增

加呈增长趋势。此外,碳酸钙晶须的质量掺量在

10%左右时对混凝土的增强作用最明显,宏观纤维

掺量在5%左右时,水泥基材料的综合力学性能提

高幅度最大。同时,宏观纤维的长度(长径比)也是

影响水泥基材料力学性能的重要因素,18mm耐碱

玻璃纤维的增强效果要优于12、6mm纤维,特别是

在混凝土的抗压和劈拉性能提高方面尤为显著。

2.2 碳酸钙晶须和耐碱玻璃纤维复合增强水泥基

材料

为分析微观和宏观纤维复合增强高性能水泥基

材料的力学性能,表3给出了碳酸钙晶须和不同长

度的耐碱玻璃纤维复合增强水泥基材料试件的抗

图3 碳酸钙晶须增强水泥基材料强度实测值

Fig.3 Experimentalvaluesofstrengthofcement-based
materialsreinforcedbyCaCO3whisker

 

图4 耐碱玻璃纤维增强水泥基材料强度实测值

Fig.4 Experimentalvaluesofstrengthofcement-based
materialsreinforcedbyAR-glassfiber

 

压、抗折及劈拉强度28d实测平均值。由表3的试

验结果对比可看出,水泥基材料采用碳酸钙晶须和

耐碱玻璃纤维复合增强后,其抗压强度比单一纤维

增强时有明显提高,提高幅度与两种尺度纤维间混

杂比例以及宏观纤维长度相关,当两种尺度纤维混

杂比例相当(即掺量比例为2.5∶2.5)且宏观纤维较

长时效果最佳,最大提高幅度约在20%~30%之

间;而其抗折、劈拉强度介于两种尺度纤维单一增强

时之间,比微观纤维单一增强时大、比宏观纤维单一

增强时小,这与微观纤维和宏观纤维对水泥基材料

的增强机理不同有关,在宏观裂缝控制及抗拉性能

提高方面,厘米级的耐碱玻璃纤维比微米级的碳酸

钙晶须更有优势,因此,宏观纤维掺量比例较大时,
抗折及劈拉强度较大,反之较小,两种强度指标在不

同纤维混杂比例下的平均变化范围约为0~40%,
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有较大的调整空间。因此,要使水泥基材料获得综

合性能优越的增强效果,应根据需要调整不同尺度

纤维的混杂比例以充分发挥复合增强效果。

表3 碳酸钙晶须 耐碱玻璃纤维增强高性能

水泥基材料28d抗压强度

Table3 Strengthsofhighperformancecement-basedmaterials

reinforcedbyCaCO3whiskerandAR-glassfiber(28d)

编号
抗压强度

fcu/MPa

抗折强度

ffu/MPa

劈拉强度

ftu/MPa

CW-1GF6-4 37.5 11.0 4.5

CW-1.5GF6-3.5 40.7 09.2 3.8

CW-2.5GF6-2.5 36.6 10.0 3.5

CW-3.5GF6-1.5 39.3 10.4 3.7

CW-4GF6-1 38.0 9.3 3.0

CW-1GF12-4 42.7 13.2 3.7

CW-1.5GF12-3.5 47.3 11.5 3.5

CW-2.5GF12-2.5 43.4 08.9 3.9

CW-3.5GF12-1.5 45.2 10.7 4.4

CW-4GF12-1 41.6 10.0 4.0

CW-1GF18-4 36.5 11.6 4.5

CW-1.5GF18-3.5 46.3 11.5 4.1

CW-2.5GF18-2.5 49.8 11.2 4.7

CW-3.5GF18-1.5 46.7 13.1 3.6

CW-4GF18-1 42.2 10.4 4.0

注:表中“CW-1GF6-4”表示细骨料混凝土中碳酸钙晶须和6mm耐

碱玻璃纤维的掺量比例为1:4,其他试件编号以此类推。

为进一步明确不同尺度纤维对水泥基材料力学

性能的增强效果,图5给出了不同掺量比例下两种

尺度纤维复合增强水泥基材料强度的变化趋势。由

图5 晶须 耐碱玻璃纤维复合增强水泥基材料强度实测值

Fig.5 Experimentalvaluesofstrengthofcement-based
materialsreinforcedbywhiskerandAR-glassfiber 

图5可看出,多纤维复合增强水泥基材料的抗压强

度随碳酸钙晶须掺量比例的增加(或耐碱玻璃纤维

掺量比例的减少)大致呈先增后减的趋势,在合适的

掺量比例下呈现明显的正相关效应(即波峰效应),
该效应在两种纤维比例相当和宏观纤维长度较大时

尤为明显;与此同时,多纤维复合增强水泥基材料的

抗折、劈拉强度随碳酸钙晶须掺量比例的增加(或耐

碱玻璃纤维掺量比例的减少)大致呈降低趋势。这

进一步表明,水泥基材料的综合力学性能可通过调

整不同尺度纤维的混杂比例予以控制。

3 增强机理

研究表明[10,12],水泥基材料内部的微孔洞和微

裂纹等结构缺陷可通过掺入适量纤维进行改善。纤

维在水泥基材料中的增强作用主要有填充、阻裂和

桥联等,但不同纤维对基体性能增强的侧重点不同。
对于微米级的碳酸钙晶须,其增强作用主要表现在

对水泥基材料内部结构的密实和微裂纹抑制方面,
因而掺量合适时能有效提高水泥基材料的抗压强

度,并能在一定程度上改善抗拉性能。图6(a)、(b)
分别给出了普通水泥基材料和碳酸钙晶须增强水泥

基材料的微观形态扫描电镜图。可见,均匀分散的

碳酸钙晶须一方面可填充水泥基材料内部微孔隙以

改善强度,另一方面可抑制微裂缝开展,使得水泥基

材料的破坏面呈现明显的凹凸不平状,而未进行纤

维增强的水泥基材料破坏面则相对平整,破坏时的

脆性特征相对显著。值得注意的是,尽管微观尺度

的碳酸钙晶须较厘米级的短切纤维有更好的分散

性,但掺量过多或搅拌不均匀,仍可能出现“团聚”现
象,影响增强效果,如图6(c)所示。对于厘米级的耐

碱玻璃纤维,其增强作用更多地表现在对水泥基材

料宏观裂缝抑制和内部结构桥联上,宏观纤维通过

与基体发生滑移、摩擦以及自身断裂来消耗能量,从
而阻止裂缝进一步开展,达到阻裂增韧的目的。图

6(d)给出的水泥基材料微观结构观测结果显示,如
果水泥基体的裂缝间存在耐碱玻璃纤维,则裂缝间

的应力可以通过宏观纤维有效传递,裂缝的扩展也

能得到有效抑制。此外,宏观纤维还能够在基体内

部孔隙和裂缝间起到桥联作用,可有效保证水泥基

材料内部结构的整体性和协同受力能力,通常纤维

长度越大桥联作用越明显。图6(e)给出的纤维增

强水泥基材料的微观形态可见,耐碱玻璃纤维可在
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基体的内部空隙间起桥联作用。此外,宏观纤维的

阻裂和桥联作用还与掺量有关,纤维掺量过大时,纤
维会因“团聚”现象在基体内部形成空隙和缺陷,影
响其增强效果,如图6(f)所示。总的来说,采用不同

尺度纤维复合增强水泥基材料可充分发挥各纤维的

增强特点,达到在不同结构层次和受力阶段对水泥

基材料发挥增强作用的目的。需要说明的是,图6
所示的微观形态中未同时显示碳酸钙晶须和耐碱玻

璃纤维复合增强水泥基材料的扫描电镜图片,这主

要是由于两种纤维的尺度相差明显,无法在相同放

大倍数下同时观察到各自的微观形态。

图6 不同尺度纤维增强水泥基材料的微观结构形态

Fig.6 Microscopicstructuralmorphologyofcement-based
materialsreinforcedwithdifferentfibers

 

4 结论

1)微观碳酸钙晶须和宏观耐碱玻璃纤维均可改

善水泥基材料的抗压、抗折及劈拉性能,且改善程度

与纤维掺量及长度相关。碳酸钙晶须的质量掺量约

10%时,水泥基材料的力学性能提高幅度最大,其
中,抗折强度较未增强时可提高近40%;耐碱玻璃

纤维5%掺量时,水泥基材料的综合力学性能表现

最优,且基体的力学性能提高程度随纤维长度增加

而增加,18mm耐碱玻璃纤维增强水泥基材料的抗

折强度较未增强时的提高幅度最多可达60%。

2)采用微观碳酸钙晶须和宏观耐碱玻璃纤维复

合增强高性能水泥基材料,可在不同结构层次上发

挥两种纤维的增强优势。微、宏观纤维复合增强混

凝土的抗压强度通常明显高于采用单一纤维增强

时;而抗折、劈拉强度一般介于采用两种纤维单一增

强之间,当复合纤维中宏观纤维比例增大时,增强高

性能水泥基材料的抗折、劈拉强度提高幅度增大,反
之亦然。

3)不同尺度的纤维对水泥基材料的增强侧重点

不同。微观碳酸钙晶须的增强作用主要表现为对水

泥基材料内部缺陷的改善以及微裂缝的抑制,而宏

观耐碱玻璃纤维的增强作用主要为对水泥基材料宏

观裂缝的抑制和内部结构的桥联;多尺度纤维复合

增强高性能水泥基材料的性能特征主要与纤维类

型、掺量、混杂比例及长度等有关。
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