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玄武岩纤维加筋模拟月壤地聚物的力学性能
华建民 a,b,易昊澜 a,薛暄译 a,b,詹疆淮 a,肖畅 a

（重庆大学  a. 土木工程学院； b. 山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆  400045）

摘 要：基于原位资源的建造技术能极大减少月面基地的建设成本，实现高品质运维。通过就地

取材实现月面建造，充分利用原位资源制备高性能建筑结构材料，成为当前研究的热点。用模拟

月壤制备地聚物，用玄武岩纤维进行加筋，以提升地聚物材料的力学性能。通过试验研究玄武岩

纤维掺量对强碱和弱碱溶液激发的模拟月壤地聚物的破坏模式、力学性能的影响。结果表明：玄

武岩纤维的掺入改变了模拟月壤地聚物的破坏模式，提升了其延性性能；在强碱溶液激发条件下，

玄武岩纤维的最佳掺量为 0.2%，在弱碱条件下，最佳掺量为 0.1%；随着纤维掺量的增加，模拟月壤

地聚物的抗压和抗折强度基本呈先增后降的变化规律；与强碱溶液激发条件相比，玄武岩纤维掺

量对弱碱溶液激发条件下模拟月壤地聚物的影响更为显著。
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Mechanical properties of lunar regolith simulant geopolymer 
with basalt fiber reinforcement
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Abstract: In-situ resource-based construction techniques can greatly reduce the cost of lunar surface base 
construction and guarantee high-quality operation and maintenance. How to make full use of in-situ resources to 
prepare high-performance building structural materials has become a hot research topic. In this study, 
geopolymers were prepared using lunar regolith simulant and reinforced with basalt fibers to enhance the 
mechanical properties of the materials. The effects of basalt fiber content on the failure modes and mechanical 
properties of lunar regolith simulant geopolymers activated by strong and weak alkali solutions were 
investigated. The results showed that the incorporation of basalt fibers changed the failure modes of lunar 
regolith simulant geopolymers and increased their deformation capacity. Under the condition of strong alkali 
solution activation, the optimal content of basalt fiber was 0.2%; while under weak alkali activation, the 
optimal content was 0.1%. The compressive and flexural strengths of the lunar regolith simulant geopolymers 
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tended to increase and then decrease with the increase of fiber content. Compared with the strong alkali 
environment, the basalt fiber content had a more significant effect on the lunar regolith simulant geopolymers in 
the weak alkali environment.
Keywords: lunar regolith simulant； geopolymers； basalt fibers； alkaliactivation； mechanical properties； fiber 
content

随着人类对太空探索的深入，月球作为人类未

来深空探索的中转站，其重要性日益突出。建造月

球基地是人类实现地外天体长期驻守开发的关

键 [1-3]。如果月球基地建造完全依赖地月运输，将大

幅提高其建造代价。地球与月球之间的平均距离

达 38. 4 万 km[4]，根 据 美 国 国 家 航 空 航 天 局 的 数

据，将材料或设备运入轨道的成本约 10 000 美元每

磅。使用原位资源实现月球基地建造是目前的主

流研究方向。

月壤是覆盖在月球表面的一层颗粒细小的松

散物质，其储量大且易于获取，是月球基地建设中

潜在的重要原材料。对月壤进行加工，使其硬化，

能得到较为理想的建筑结构材料。目前主流的月

壤硬化方法有碱激发 [5]、黏结 [6]、烧结 [7]、3D 打印 [8]、微

生物加固 [9]等。考虑到施工便捷以及造型灵活能

力，笔者采用碱激发硬化方式形成模拟月壤地聚

物，实现月壤建材化。

月面环境恶劣，存在极端高低温循环问题。地

聚物材料延性差，高低温循环作用下开裂可能性

大 [5]。提高模拟月壤地聚物的延性，能显著提升月

面基地的耐久性。在地球建筑物的建造中，为了提

高混凝土的抗拉、抗裂能力，通常是在混凝土中加

入纤维材料。玄武岩纤维是一种以天然玄武岩为

主要原料，高温熔融后通过特定工艺拉制而成的连

续纤维，具有高强度、高弹性模量、耐高低温、耐腐

蚀等特质，能适应月面极端环境。月面含有大量玄

武岩矿石，具备原位制造玄武岩纤维的条件。因

此，将玄武岩纤维掺入模拟月壤地聚物，有望提升

地聚物力学性能，助力月球基地的高品质建设与运

维。部分学者对玄武岩纤维加筋混凝土、地聚物的

力学性能进行了研究。Zhou 等 [10]发现，将一定比例

的玄武岩纤维掺入混凝土中能提高混凝土的延性

性能，从而防止开裂并避免脆性行为。Fang 等 [11]研

究了玄武岩纤维掺量对抗压强度的影响，并建立了

基于反向传播神经网络的预测模型。Niu 等 [12]研究

了玄武岩和聚丙烯混合纤维的影响发现，混合纤维

能提高混凝土的抗压强度，但玄武岩纤维对混凝土

抗压强度的影响大于聚丙烯纤维。Sun等[13]发现，随

着玄武岩纤维掺量的增加，混凝土抗压强度先升高

后降低，6 mm 纤维的抗压增强效果优于 12 mm 纤

维。而 Kizilkanat等[14]和 Jalasutram 等[15]发现，玄武岩

纤维不仅没有提高、反而降低了混凝土的抗压强度。

Zhou等[10]分析了纤维掺量对玄武岩纤维活粉混凝土

拉伸应力-应变曲线的影响，并建立了拉伸强度与玄

武岩纤维掺量的相关模型。Li 等[16]发现，当玄武岩

纤维的掺量为 0. 1% 时，混凝土的抗压、抗拉和抗弯

强度分别提高了 2. 5%、12. 1% 和 17. 2%，说明玄武

岩纤维对抗拉和抗弯强度的改善作用远大于抗压。

Jalasutram 等 [15]也得出了类似结论。Hassani Niaki
等 [17]采用玄武岩纤维提高环氧树脂混凝土的机械强

度发现，随着纤维掺量的增加，聚合物混凝土的抗

折强度呈先上升后下降趋势，且混凝土的力学性能

在纤维掺量为 1. 5% 时达到最佳。Debbarma 等 [5]通

过配置碱溶液、高温养护的方式对各种模拟月壤进

行硬化处理，掺入了玄武岩纤维、人发纤维等，从宏

观、微观的角度探讨了纤维的掺入以及不同模拟月

壤配比对地聚物抗压、抗折强度的影响。

目前，玄武岩纤维作为加筋材料用于改善建筑

结构材料性能的研究主要集中在混凝土和沥青领

域，而针对其在模拟月壤地聚物中的应用研究十分

有限。适量掺入玄武岩纤维能极大提升地聚物的

力学性能。但若纤维掺量过少或过多，反而可能对

地聚物力学性能产生负面影响 [18]。笔者以玄武岩纤

维掺量为主要变量，研究强碱和弱碱溶液激发的玄

武岩纤维加筋模拟月壤地聚物的力学性能，确定强

碱、弱碱溶液激发环境下玄武岩纤维加筋模拟月壤

地聚物的纤维最佳掺量。

1　模拟月壤

1. 1　制备工艺

采用吉林省辉南县火山群的火山渣制备模拟

月 壤 CQU-1，此 火 山 渣 与 CAS-1[19]、HUST-1[20]、

BH-1[21]、GVS[22]等模拟月壤的原材料同源。模拟月

壤制备工艺如图 1 所示，分别是干燥、除杂、破碎、筛

分、球磨。

模拟月壤 CQU-1 与 GVS 的宏观形貌对比如图

2 所示。CQU-1 外观形态呈粉末状，宏观形貌呈现

与 GVS 相似。微观形貌对比如图 3 所示，CQU-1 颗

粒呈棱角状，也与 GVS 相似。
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1. 2　模拟月壤可行性分析

为证明模拟月壤 CQU-1 具有真实月壤的模拟

性，对其进行材料试验。表 1 将 CQU-1 的化学组成

与真实月壤、其他模拟月壤进行了对比，结果表明，

CQU-1 的化学成分与真实月壤及其他模拟月壤一

致。其中，SiO2 含量最高，并明显高于其他氧化

物。金属氧化物中，Fe2O3 和 Al2O3 的含量明显高

于 其 他 氧 化 物 。 矿 物 学 分 析 结 果 如 图 4 所 示 ，

CQU-1 的主要成分为斜长石、辉石和橄榄石，与真

实月壤 Apollo 14[23]及模拟月壤 HUST-1[20]、BH-1[21]、

CAS-1[24]的矿物组分一致。CQU-1 的颗粒级配曲

线如图 5 所示，CQU-1 在真实月壤的上、下限级配

之间。CQU-1 的同步热分析曲线如图 6 所示，图 6
表明，CQU-1 的热特性与真实月壤及其他模拟月壤

相似。

对 CQU-1 进行宏观、微观形貌对比分析、化学

组成分析、矿物学分析、级配曲线分析、同步热分析

发现，CQU-1 具有模拟真实月壤的特性。

2　月壤硬化方法

目前，主流月壤硬化方法包括：碱激发成型、黏

（a） CQU-1 （b） GVS[22]

图 3　模拟月壤微观形貌形貌对比

Fig. 3　Microscopic morphology comparison of lunar 
regolith simulant

（a） CQU-1 （b） GVS[22]

图 2　模拟月壤宏观形貌对比

Fig. 2　Macroscopic morphology comparison of lunar 
regolith simulant

图 1　模拟月壤制备工艺

Fig. 1　Lunar regolith simulant preparation process

表 1　模拟月壤化学组成对比

Table 1　Comparison of chemical compositions of lunar regolith simulant
单位：%

样品

CQU-1
HUST-1[20]

BH-1[21]

CAS-1[24]

Apollo 14[23]

SiO2

45. 31
48. 23
43. 30
49. 24
48. 10

TiO2

2. 80
2. 96
2. 90
1. 91
1. 70

Al2O3

15. 01
18. 29
16. 50
15. 80
17. 40

Fe2O3

15. 67
11. 19
16. 70
11. 47
10. 40

CaO
8. 34
7. 89
8. 80
7. 25

10. 70

MgO
3. 41
4. 41
3. 00
8. 72
9. 40

Na2O
4. 50
3. 70
3. 80
3. 08
0. 70

K2O
3. 33
2. 15
3. 30
1. 03
0. 55

P2O5

0. 65
0. 50
0. 70
0. 30
0. 51

图 4　模拟月壤 CQU-1的矿物学分析 [25]

Fig. 4　Mineralogical analysis of lunar regolith simulant 
CQU-1[25]

图 5　模拟月壤 CQU-1的颗粒级配曲线

Fig. 5　Particle grading curve of lunar regolith 
simulant CQU-1
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结成型、烧结成型、3D 打印以及微生物加固，详见

表 2。碱激发成型是通过配置碱溶液对模拟月壤进

行激发，养护后使其硬化成型。黏结成型是通过黏

合剂将多种材料结合的硬化方法。烧结成型是通

过加热熔融，冷却硬化成型。3D 打印则是利用了材

料的流动性，通过高性能的打印设备实现硬化。微

生物加固通过使用微生物诱导碳酸钙沉淀技术增

强材料强度。

考虑到月面建造环境的复杂性，碱激发成形方

法具备可浇筑性，所需外来物质较少，可以循环使

用，制备周期短，其建材化成品耐久性高、体积稳

定，因而受到了关注 [28-30]。因此，碱激发成形是一种

较为理想、成熟的模拟月壤建材化方法。笔者采用

碱激发硬化成形方法探索玄武岩纤维掺量对模拟

月壤地聚物力学性能的影响。

3　试验研究

3. 1　试验材料

硅酸钠溶液由山东优素化工科技有限公司生

产，模数为 3. 3。氢氧化钠产自宁夏金昱元化工集

团有限公司，纯度 99%，片状。用模拟月壤 CQU-1[7]

制备地聚物。玄武岩纤维由中国安捷公司生产，单

丝直径为 10 μm，密度为 2. 63~2. 65 g/cm3，弹性模

量为 91~110 GPa，拉伸强度为 3 000~4 800 MPa。
3. 2　试验变量设计

以玄武岩纤维掺量为主要变量，探讨强碱和弱

碱溶液激发条件下纤维加筋地聚物的力学性能。

关于玄武岩纤维掺量、长度对碱激发模拟月壤地聚

物力学性能影响的研究较少，考虑到碱激发模拟月

壤地聚物与传统地聚物的力学性能、工作性能相

似，故以传统玄武岩纤维地聚物的研究作为参考，

如表 3 所示。相关研究多以玄武岩纤维的长度和掺

量作为试验关键变量，通过试验确定最优参数。

由表 3 可知，多数试验结果表明，最佳纤维长度

为 12 mm，最佳纤维掺量为 0. 3%。故采用长度为

12 mm 的玄武岩纤维进行试验，设置 6 组不同掺量：

0%、0. 1%、0. 2%、0. 3%、0. 4%、0. 5%。试验聚焦

玄武岩纤维掺量对碱激发模拟月壤地聚物力学性

能的影响，确定最优玄武岩纤维掺量。

碱激发溶液显著影响地聚物力学性能。碱激

发剂采用强碱、弱碱两种溶液，如表 4 所示。强碱溶

液由硅酸钠溶液和氢氧化钠调配而成，模数为 1. 5，
碱当量为 10，水胶比为 0. 25。弱碱溶液采用纯硅酸

钠溶液，模数为 3. 3，碱当量为 8. 3，水胶比为 0. 45。

图 6　模拟月壤 CQU-1同步热分析 [7]

Fig. 6　Synchronous thermal analysis of lunar
regolith simulant CQU-1[7]

表 3　玄武岩纤维最佳掺量的研究现状

Table 3　Current research status on optimal content 
of basalt fibers

文献

Gao 等 [31]

Zhou 等 [10]

Sun 等 [13]

Ahmad 等 [32]

Jiang 等 [33]

Pehlivanlı等 [34]

Kizilkanat等 [14]

Katkhuda 等 [35]

Debbarma 等 [5]

测试内容

抗压

抗压、抗折、劈裂抗拉

抗压、抗折、劈裂抗拉

抗压、抗折

抗压、抗折、劈裂抗拉

抗压、抗折

抗压、劈裂抗拉

抗压、抗折、劈裂抗拉

抗折

纤维直

径/μm
17
15

17. 4
13
20

13~20
16
16

纤维长

度/mm
12
12

6

12
8

12
18
12

最优纤维

掺量/%
0. 25
0. 3
0. 2
0. 5
0. 3
0. 304
0. 25
0. 3
1. 2

表 2　月壤硬化方法

Table 2　Solidification methods of lunar regolith simulant

硬化方法

碱激发成形 [5]

黏结成形 [6]

高温烧结 [7]

3D 打印 [8]

微生物加固 [9,26-27]

成型机理

通过配置碱溶液对月

壤进行活性激发

通过黏合剂结合成形

通过高温烧结，生成

多晶材料

依赖材料流动性，通

过高性能打印机进行

打印

微生物诱导碳酸钙沉

淀技术

成型范例

4
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常温环境（25 ℃）中，玄武岩纤维几乎不与强碱

溶液发生反应。但在高温环境（80 ℃）中，玄武岩纤

维会受到强碱溶液的侵蚀。在高温环境中，玄武岩

纤维会与弱碱溶液发生少量反应，高温养护后溶液

呈胶凝状态，如图 7 所示。

3. 3　试验方法

3. 3. 1　模拟月壤地聚物的制备

模拟月壤地聚物制备流程如图 8 所示。将模拟

月壤 CQU-1 倒入行星搅拌机中，低速搅拌（(140±5)
r/min）的同时缓慢加入各掺量对应的玄武岩纤维，

防止纤维成团。待纤维均匀分布于模拟月壤中后，

加入碱溶液，低速（(140±5) r/min）+高速（(285±
10) r/min）搅拌 1 min 后得到模拟月壤地聚物。选

用抗压试块模具（40 mm×40 mm×40 mm）和抗折

试块模具（40 mm×40 mm×160 mm）制备模拟月

壤地聚物试块。将地聚物浇筑入模具，进行振捣，

直至无气泡从表层冒出。刮平后，使用聚乙烯薄膜

对模具进行密封处理，按试验设定温度进行高温养

护（均采用 80 ℃高温养护），养护 1 d 后脱模，得到试

块。用聚乙烯薄膜再次密封后，放入高温蒸养箱，

根据所需的养护温度、养护龄期进行养护。

3. 3. 2　单轴压缩试验方法

单轴压缩试验使用 TSE105D 微机控制电子万

能试验机进行加载，如图 9 所示。加载过程通过位

移控制，加载速率设定为 0. 1 mm/min。采集荷载

和试块轴向压缩变形，计算得到玄武岩纤维加筋模

拟月壤地聚物试块的弹性模量及应力 -应变曲线。

当试块断裂或荷载显著降低时，终止加载。抗压强

度计算方法如式（1）所示。

R c = F c

A
（1）

式中：Rc 为抗压强度，MPa；Fc 为破坏时的最大荷

载，N；A为受压面积，mm2。

抗折强度通过“三点法”测得，如图 10 所示。更

换模具后，继续使用 TSE105D 微机控制电子万能

试验机进行抗折强度测定。三点之间间隔均为

50 mm，加载过程通过位移控制，加载速率设定为

0. 1 mm/min，在试块断裂或加载力明显下降时停止

加载，记录加载荷载和试块轴向压缩变形以及破坏

模式。抗折强度计算如式（2）所示。

R f = 1.5F fL
b3 （2）

式中：Rf为抗折强度，MPa；Ff为折断时施加于棱柱

体中部的荷载，N；L为支撑圆柱之间的距离，mm；

b为棱柱体正方形截面的边长，mm。

图 9　抗压强度试验

Fig. 9　Compressive strength test

表 4　碱溶液参数

Table 4　Alkali solution parameters

溶液类型

强碱

弱碱

模数

1. 5
3. 3

碱当量

10
8. 3

水胶比

0. 25
0. 45

（a） 强碱常温

养护原状

（d） 弱碱常温

养护原状

（b） 强碱常温

养护 1 d

（e） 弱碱常温

养护 1 d

（c） 强碱 80 ℃
养护 1 d

（f） 弱碱 80 ℃
养护 1 d

图 7　强、弱碱溶液环境下的玄武岩纤维

Fig. 7　Basalt fibers in strong and weak alkaline 
solution environments

图 8　模拟月壤地聚物的制备流程图

Fig. 8　Flow chart of lunar regolith simulant
geopolymer preparation
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4　试验结果与讨论

4. 1　强碱溶液激发试验结果

强碱溶液羟基离子含量高，碱激发效果好。试

验采用的养护方式为 80 ℃高温养护 1 d。
4. 1. 1　应力-应变曲线

根据单轴压缩试验绘制出不同纤维掺量对应

的强碱溶液激发玄武岩纤维模拟月壤地聚物的应

力-应变曲线，如图 11 所示。宏观来看，玄武岩纤维

掺量为 0. 5% 时，应力 -应变曲线呈“扁平”状，其余

组别应力 -应变均呈“瘦窄”状。当玄武岩纤维掺量

为 0%、0. 2%、0. 3%、0. 4% 时，地聚物的应力 -应变

曲线在峰值点以前较为相似，玄武岩纤维的掺入影

响了地聚物的极限强度以及变形能力，提升了应力-

应变曲线峰值点及极限应变。

地聚物的应力 -应变曲线在达到峰值点后急速

下降，过程中失去承载能力，推断玄武岩加筋模拟

月壤地聚物在强碱激发环境高温养护 1 d 的情况下

破坏模式为脆性破坏。随着玄武岩纤维掺量的增

加，地聚物应力 -应变曲线出现了短暂的“平台区”，

表明玄武岩纤维的掺入使模拟月壤地聚物韧性提

高，在玄武岩纤维掺量为 0. 4% 时最为显著。

4. 1. 2　抗压强度

不同纤维掺量对应的玄武岩纤维模拟月壤地

聚物抗压强度如图 12 所示，抗压强度分布区间为

25. 82~44. 76 MPa。当掺入 0. 2% 体积分数的玄武

岩纤维时，抗压强度较对照组提高约 5%，对照组均

为纤维掺量 0% 组。玄武岩纤维掺入后，地聚物的

抗压强度没有得到整体提升 ，仅在纤维掺量为

0. 2% 时，玄武岩纤维模拟月壤地聚物的抗压强度

优于对照组。抗压强度随纤维掺量的增加呈先显

著降低再略微提高再均匀下降的趋势。相关研究

显示 [5]，添加纤维并不能显著提高材料的抗压强度，

但由于纤维在裂缝中的桥接作用，可以改善材料的

拉伸性能。Wang 等 [18]研究发现，添加 0. 1% 的玄武

岩纤维后，混凝土抗压强度下降了约 5%。当玄武

岩纤维的体积分数较低时，基体中无法形成承载骨

架，导致抗压强度降低。

不同纤维掺量对应的强碱溶液激发玄武岩纤

维模拟月壤地聚物抗压试块破坏模式如图 13 所示。

单轴压缩试验以 0. 1 mm/min 的速率加载，试块加

图 11　不同纤维掺量对应的强碱溶液激发玄武岩纤维模拟

月壤地聚物的应力-应变曲线

Fig. 11　Stress-strain curves of lunar regolith simulant 
geopolymers with basalt fiber activated by strong alkali 

solution with different fiber contents

图 10　抗折强度试验

Fig. 10　Flexural strength test

图 12　不同纤维掺量对应的强碱溶液激发玄武岩纤维模拟

月壤地聚物的抗压强度

Fig. 12　Compressive strength of lunar regolith simulant 
geopolymers with basalt fibers activated by strong alkali 

solution under to different fiber contents

（a） 0%

（d） 0.3%

（b） 0.1%

（e） 0.4%

（c） 0.2%

（f） 0.5%

图 13　不同纤维掺量对应的强碱溶液激发玄武岩纤维模

拟月壤地聚物抗压试块的破坏模式

Fig. 13　Failure modes of compressive specimens of lunar 
regolith simulant geopolymers with basalt fibers activated 

by strong alkali solution under different fiber contents
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载过程中不断发出脆响，并伴有碎片剥落，表明试

块出现裂缝或发生裂缝延伸。缓慢加载直到试块

内部承载结构破坏，应力 -应变曲线达到峰值后骤

降，为脆性破坏模式。对照组试块破坏时声音清

亮，破坏迅速，周边碎块剥落严重。玄武岩纤维模

拟月壤地聚物试块破坏时声音较为沉闷，破坏没有

对照组那样突然，周边碎块剥落较对照组少。

随着玄武岩纤维掺量增多，玄武岩纤维模拟月

壤地聚物试块内部孔隙增多、变大。其主要原因为

玄武岩纤维掺量的提升降低了混合物的流动性，在

浇筑过程中留下更多孔隙。高温强碱环境下，试块

内部玄武岩纤维遭到腐蚀，原纤维结构遭到破坏，

在地聚物试块内部形成更多孔隙。

4. 1. 3　抗折强度

不同纤维掺量对应的强碱溶液激发玄武岩纤

维模拟月壤地聚物抗折强度如图 14 所示，与对照组

相比，添加纤维能将聚合物抗折强度提高 11%~
40%。添加 0. 1%、0. 2%、0. 3%、0. 4%、0. 5% 的玄

武岩纤维分别使玄武岩纤维模拟月壤地聚物抗折

强度提高 33%、40%、20%、12%、11%。随着纤维

掺量的增加，玄武岩纤维模拟月壤地聚物的抗折强

度呈先提升后下降趋势，纤维掺量为 0. 2% 时玄武岩

纤维模拟月壤地聚物抗折强度达到峰值 1. 6 MPa。
当纤维掺量在 0. 0%~0. 1% 区间时，抗折强度增速

最大；纤维掺量在 0. 2%~0. 3% 区间时，抗折强度

骤降，随后玄武岩纤维模拟月壤地聚物抗折强度下

降趋于平缓。已有研究表明 [5]，由于纤维的桥接作

用，玄武岩纤维加筋模拟月壤地聚物在拉伸区可继

续抵抗拉伸应力，直至破坏，从而提高材料的抗折

强度。

不同纤维掺量对应的强碱溶液激发玄武岩纤

维模拟月壤地聚物抗折试块破坏模式如图 15 所示。

在抗折试验过程中，未加入玄武岩纤维的模拟月壤

地聚物试块破坏突然。随着荷载的增加，试块在出

现裂纹后迅速断裂成两部分，呈脆性破坏。随着纤

维掺量提升、荷载增加，试块从裂纹出现到断裂存

在一定的缓冲时间，这是因为纤维的桥接作用提升

了模拟月壤地聚物的延性。

随着纤维掺量的增加，抗折试块断裂面气泡孔

隙变大、数量增多，对应抗折强度降低。主要原因

与抗压试块类似：玄武岩纤维掺量的提升降低了混

合物的流动性，在浇筑过程中留下更多孔隙。高温

强碱环境下，试块内部玄武岩纤维遭到腐蚀，造成

内部孔隙增多，影响了试块内部结构形成。

4. 1. 4　弹性模量

根据地聚物应力-应变曲线，提取 0. 010~0. 015
应变区间数据进行线性拟合，得到地聚物弹性模量，

如图 16所示。弹性模量在 745. 87~1 313. 3 MPa 之

间，当玄武岩纤维掺量为 0. 2%、0. 3%、0. 4% 时，地

聚物弹性模量分别提升了 6. 2%、7. 0%、10. 9%。

当玄武岩纤维掺量为 0. 1% 和 0. 5% 时，地聚物弹

性模量有所下降。

随着玄武岩纤维掺量的增加，地聚物弹性模量

呈先降低后升高并趋于稳定、再骤降的趋势。表明

少量、过量的玄武岩纤维都会影响地聚物的弹性模

量，适量的玄武岩纤维掺入能提升地聚物的弹性

模量。

强碱养护环境高温养护 1 d 的条件下，玄武岩

纤维加筋模拟月壤地聚物的弹性模量整体水平较

高，表明地聚物早期强度提升较快，刚度较大，较难

产生形变。

图 14　不同纤维掺量对应的强碱溶液激发玄武岩纤维模拟

月壤地聚物抗折强度

Fig. 14　Flexural strength of lunar regolith simulant 
geopolymers with basalt fibers activated by strong alkali 

solution under different fiber contents 

（a） 0%

（d） 0.3%

（b） 0.1%

（e） 0.4%

（c） 0.2%

（f） 0.5%

图 15　不同纤维掺量对应的强碱溶液激发玄武岩纤维模拟

月壤地聚物抗折试块的破坏模式

Fig. 15　Failure modes of flexural specimens of lunar 
regolith simulant geopolymers with basalt fibers activated 

by strong alkali solution under different
fiber contents 
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4. 1. 5　极限应变

强碱环境高温养护 1 d，不同纤维掺量对应强碱

溶液激发的玄武岩纤维模拟月壤地聚物极限应变

如 图 17 所 示 。 地 聚 物 极 限 应 变 的 变 化 区 间 在

3. 85%~4. 67% 之间，整体极限应变偏小，表明此

条件下地聚物变形能力较差，佐证了破坏模式为脆

性破坏的推断。相比对照组，玄武岩纤维掺量为

0. 1%、0. 2%、0. 3%、0. 4%、0. 5% 时，地聚物极限应

变变化分别为 5. 7%、-3. 6%、-0. 26%、16. 9%、

21. 3%。

在极限应变整体数值基本相当的情况下，掺入

适量玄武岩纤维后，地聚物抗压、抗折强度明显提

升。说明当基准模拟月壤地聚物破坏时，掺入适量

玄武岩纤维的模拟月壤地聚物仍然具有一定承载

能力。

4. 2　弱碱溶液激发试验结果

弱碱溶液羟基离子含量较少，激发效果较强碱

稍弱，故延长了养护龄期，采用的养护方式为 80 ℃
高温养护 7 d。

4. 2. 1　应力-应变曲线

根据单轴压缩试验结果绘制出不同纤维掺量

对应的弱碱溶液激发玄武岩纤维模拟月壤地聚物

应力-应变曲线，如图 18 所示。宏观来看，当玄武岩

纤维掺量为 0. 1%、0. 2% 时，地聚物应力 -应变曲线

趋于“瘦窄”状。不加入玄武岩纤维以及纤维掺量

过量时，地聚物应力-应变曲线趋于“扁平”状。玄武

岩纤维的掺入提高了地聚物的极限抗压强度，提升

了地聚物刚度，降低了其压缩变形能力。适量的玄

武岩纤维掺入能有效提升试块内部承载结构的硬

度，使其抗压强度提升，出现明显的屈服点，具有一

定“平台区”，破坏模式更具脆性破坏特征。

4. 2. 2　抗压强度

弱碱高温环境下，不同纤维掺量对应的地聚物

抗压强度如图 19 所示。随着玄武岩纤维掺量的提

升，玄武岩纤维模拟月壤地聚物的抗压强度先骤升

后持续下降，下降速度随着纤维掺量的提升而趋于

平缓。当玄武岩纤维掺量为 0. 1%、0. 2% 时，对模

拟月壤地聚物的抗压性能有所提升，与对照组相

图 19　不同纤维掺量对应的弱碱溶液激发玄武岩纤维模拟

月壤地聚物的抗压强度

Fig. 19　Compressive strength of lunar regolith simulant 
geopolymers with basalt fibers activated by weak alkali 

solution under different fiber contents

图 16　不同纤维掺量对应的强碱溶液激发玄武岩纤维模拟

月壤地聚物的弹性模量

Fig. 16　Elastic modulus of lunar regolith simulant 
geopolymers with basalt fibers activated by strong alkali 

solution under different fiber contents 

图 17　不同纤维掺量对应的强碱溶液激发玄武岩纤维

模拟月壤地聚物的极限应变

Fig. 17　Extreme strain of lunar regolith simulant 
geopolymers with basalt fibers activated by strong alkali 

solution under different fiber contents

图 18　不同纤维掺量对应的弱碱溶液激发玄武岩纤维模拟

月壤地聚物的应力-应变曲线

Fig. 18　Stress-strain curves of lunar regolith simulant 
geopolymers with basalt fibers activated by weak alkali 

solution under to different fiber contents
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比，其抗压强度分别提升了 56%、5%。当玄武岩纤

维掺量为 0. 3%、0. 4%、0. 5% 时，其抗压强度分别

降低了 24%、51%、54%。

不同纤维掺量对应的弱碱溶液激发玄武岩纤

维模拟月壤地聚物抗压试块破坏模式如图 20 所示。

单轴压缩试验中，随着荷载的增加，无玄武岩纤维

的试块破坏迅速，破坏伴随清脆的响声，并有碎屑

掉落，为脆性破坏。由于环箍效应，最大荷载后试

块呈金字塔形状。相较对照组，在加载过程中，掺

入玄武岩纤维的模拟月壤地聚物破坏速度稍缓，破

坏过程不如对照组突然和迅速，同时伴随低沉的破

坏声。破坏后的横截面呈外鼓形，内部裂缝增多，

延性提升比对照组更显著。

4. 2. 3　抗折强度

弱碱高温环境下，不同纤维掺量对应的玄武岩

纤维模拟月壤地聚物抗折强度如图 21 所示。与对

照组相比，玄武岩纤维掺量为 0. 1%、0. 2%、0. 3%
时，玄武岩纤维模拟月壤地聚物抗折强度提升，分

别提升了 87%、31%、25%。与对照组相比，纤维掺

量为 0. 4%、0. 5% 时，玄武岩纤维模拟月壤地聚物

抗折强度分别降低了 21%、53%。

强碱高温试验中，即使掺入过量纤维，抗折强

度仍优于对照组。但在弱碱高温环境中，当纤维掺

入过量时，对模拟月壤地聚物抗折性能有负面影

响，其主要可能原因为：1）纤维掺量过大造成试块

内部孔隙增加；2）弱碱环境中，玄武岩纤维掺入过

量，在高温下与溶液中羟基离子反应增多，使得混

合物中溶液的 pH 值下降。溶液碱度下降，降低了

地聚物颗粒的溶解度，导致抗折强度下降 [36]；3）弱碱

溶液流动性弱于强碱溶液，纤维掺入过量进一步降

低了弱碱溶液的流动性，影响地聚物内部结构形

成，使抗折强度进一步削弱。

不同纤维掺量对应的弱碱溶液激发玄武岩纤

维模拟月壤地聚物抗折试块破坏模式如图 22 所示。

抗折试验过程中，未掺入玄武岩纤维的模拟月壤地

聚物试块破坏非常迅速。随着荷载的增加，试块在

出现裂纹后迅速裂成两部分。加入玄武岩纤维后

的模拟月壤地聚物试块从裂纹出现到分裂存在一

定缓冲时间，表明模拟月壤地聚物的延性得到了提

升。断面中心泛白，随着纤维掺量的提升，断面逐

渐变得不规则，说明纤维掺入过量影响了试块内部

承载结构的搭建，使其内部微孔数量增多，导致抗

折强度降低。

4. 2. 4　弹性模量

根据地聚物应力-应变曲线，提取 0. 010~0. 015

（a） 0%

（d） 0.3%

（b） 0.1%

（e） 0.4%

（c） 0.2%

（f） 0.5%

图 20　不同纤维掺量对应的弱碱溶液激发玄武岩纤维模

拟月壤地聚物抗压试块的破坏模式

Fig. 20　Failure modes of compressive specimens of lunar 
regolith simulant geopolymers with basalt fibers activated 

by weak alkali solution under different fiber contents

图 21　不同纤维掺量对应的弱碱溶液激发玄武岩纤维模拟

月壤地聚物的抗折强度

Fig. 21　Flexural strength of lunar regolith simulant 
geopolymers with basalt fibers activated by weak alkali 

solution under different fiber contents

（a） 0%

（d） 0.3%

（b） 0.1%

（e） 0.4%

（c） 0.2%

（f） 0.5%

图 22　不同纤维掺量对应的弱碱溶液激发玄武岩纤维模

拟月壤地聚物抗折试块的破坏模式

Fig. 22　Failure modes of flexural specimens of lunar 
regolith simulant geopolymers with basalt fibers activated 

by weak alkali solution under different fiber contents
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应变区间数据进行线性拟合，得到地聚物弹性模

量，如图 23 所示。弹性模量区间范围在 71. 10~
476. 47 MPa 之间，弹性模量数值适中，整体波动较

大。随着玄武岩纤维掺量的增加，弹性模量呈先骤

升 再 逐 步 下 降 的 趋 势 。 当 玄 武 岩 纤 维 掺 量 为

0. 1%、0. 2%、0. 3%、0. 4% 时，地聚物弹性模量提

升了 156. 0%、115. 3%、54. 1%、32. 0%，提升幅度

逐渐降低。当玄武岩纤维掺量为 0. 5% 时，地聚物

弹性模量较对照组降低了 61. 7%。

弱碱环境 80 ℃高温养护条件下，玄武岩纤维的

适量掺入能有效提升玄武岩纤维模拟月壤地聚物

的弹性模量。当玄武岩纤维掺量过量时，地聚物弹

性模量、刚度、早期强度提升速率、抗压及抗折强度

下降。

4. 2. 5　极限应变

弱碱环境高温养护 7 d 条件下，不同纤维掺量

对应的弱碱溶液激发玄武岩纤维模拟月壤地聚物

的极限应变如图 24 所示。地聚物极限应变的变化

区间在 4. 23%~7. 27% 之间。相较对照组，玄武岩

纤维掺量为 0. 1%、0. 2%、0. 3%、0. 4%、0. 5% 时，

地聚物极限应变变化分别为 -4. 3%、-21. 7%、

7. 4%、20. 4%、34. 6%。随着玄武岩纤维掺量的增

加，地聚物极限应变呈先降低后升高的趋势。当玄

武岩纤维掺量为 0. 1%、0. 2% 时，地聚物极限应变

低于对照组。当玄武岩纤维掺量为 0. 3%、0. 4%、

0. 5% 时，地聚物极限应变高于对照组。因此，认为

在弱碱环境高温养护 7 d 条件下，玄武岩纤维掺量

增加甚至过量，能够提升地聚物的极限应变。

此条件下地聚物极限应变数值整体相当，掺入

适量玄武岩纤维后地聚物的抗压、抗折强度明显提

升。说明当基准模拟月壤地聚物破坏时，掺入适量

玄武岩纤维的模拟月壤地聚物仍然具有一定承载

能力。

5　结论

通过试验研究了不同玄武岩纤维掺量、不同激

发碱溶液对模拟月壤地聚物破坏模式和力学性能

的影响，得出以下主要结论：

1）强碱高温养护环境下，玄武岩纤维最佳掺量

为 0. 2%，弱碱高温养护环境下，玄武岩纤维最佳掺

量为 0. 1%，此时玄武岩纤维模拟月壤地聚物抗压、

抗折性能最佳。

2）相较抗压强度，玄武岩纤维掺量对模拟月壤

地聚物抗折强度的影响更加显著。过量掺入玄武

岩纤维会降低流动性，影响试块内部结构，导致模

拟月壤地聚物内部微孔数量增多，降低抗压和抗折

强度。

3）掺入玄武岩纤维能改变模拟月壤地聚物的

破坏模式，提高其延性。在达到不掺加玄武岩纤维

地聚物的极限应变后，玄武岩纤维加筋模拟月壤地

聚物仍具备一定承载能力。

4）强碱溶液激发模拟月壤效果更佳，但会在高

温下腐蚀玄武岩纤维，造成地聚物内部孔隙增多，

降低地聚物力学性能。弱碱溶液整体碱激发效果

不如强碱溶液，但仍能保持较好的激发效果，并能

与玄武岩纤维、模拟月壤组成更优的地聚物内部结

构，使地聚物具有更优的力学性能。
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