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多尺度纤维增强乐山大佛修复材料的性能研究
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摘要：混合捶灰是乐山大佛修缮中使用的一种兼具气硬性与水硬性的修复材料。为解决大佛

头面部等多处的修复材料受赋存环境影响而出现的开裂、剥落等问题，采用黄麻纤维（hemp fiber，

HF）和碳酸钙晶须微纤维（carbonate whisker fiber，CWF）复掺的方式对其进行增强。结果表明，HF

在提升材料抗折强度方面的表现优于 CWF，而 CWF 的掺入则有效提升了材料韧性和劈裂抗拉强

度，二者复掺能够取得综合性的增强效果。28 d 时，复掺试件的抗折强度较未掺杂时最大提升程度

为 35.73%，劈裂抗拉强度最大提升程度为 20.88%，均高于对应掺量的单掺组试件。此外，复掺组试

件在耐水性和耐酸性测试中的表现优于对照组和单掺组，这表明多尺度纤维复掺的方法有助于实

现材料强度与耐候性的综合提升。
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Abstract: Mixed hammered ash, with both hydraulic and air hardening properties, was used in restoring Leshan 

Giant Buddha. To solve the problems of cracking and peeling in the Buddha ’s head and face caused by 

environmental factors, hemp fiber (HF) and calcium carbonate whisker fiber (CWF) were added to enhance the 

material. Results show that HF outperforms CWF in improving flexural strength, while adding CWF effectively 

enhances toughness and tensile strength. The combination of the two achieves a comprehensive strengthening 

effect. After 28 days of curing, composite specimens show a 35.73% increase in flexural strength and 20.88% in 

tensile strength, outperforming single-doped groups and showing better water and acid resistance. This multi-scale 
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fiber composite method achieves a comprehensive improvement in material strength and weather resistance.

Keywords: repair materials; multiscale fibers; cultural relics protection; calcium carbonate whisker

乐山大佛倚坐于四川省乐山市凌云山临江崖壁，是当前世界上体量最大的一尊石刻弥勒造像，其保存受

到山体地质条件与区域气候环境的多重影响。调查研究发现，大佛头部、胸腹部等处因大气降水和地下水渗

流的作用而长期处在潮湿状态 [1⁃2]，且乐山地区为亚热带季风气候，终年湿润多雨，多种不利环境因素对大佛

修复材料提出了较高的耐候性要求。乐山大佛修复中采用的传统捶灰材料由炭灰和石灰组成，具有质轻柔

韧的特点，但强度较低 [3]。本世纪初期开展的大佛修复工程中，曾通过添加少量水泥等方式对传统捶灰的性

能进行增强，所得的混合捶灰是一种兼具气硬性与水硬性的调和灰浆材料 [3⁃5]，其强度高于传统的气硬性捶

灰，但也存在韧性不足，在长期潮湿环境中易开裂的问题。2018 年，偏高岭土被用于捶灰类材料的改性研究，

实验证明，采用偏高岭土来改性捶灰能提升材料的力学性能和体积稳定性，同时能减少材料中的离子含量，

降低离子富集对岩石颗粒间胶结物的破坏作用 [6]。上述研究从不同视角探讨了优化修复材料性能的技术与

方法，并在 2019—2020 年大佛抢救性修复工作中应用了部分研究成果。然而，当前大佛螺髻、面部、胸腹部

及足部等处的修复材料又出现较为严重的空鼓、开裂、剥落病害，危及其安全保护和价值存续 [7⁃9]，因此，亟需

进行更加广泛的性能优化及增强研究，使修复材料更好地适应乐山大佛的赋存环境。

掺入纤维是提升材料韧性的有效技术手段，现有研究表明，聚乙烯醇纤维、玄武岩纤维等的掺入能提高

混合捶灰材料的劈裂抗拉强度 [10]。在此基础上，多尺度纤维复掺通过不同纤维作用尺度的差异和作用效果

的多元性，可以实现对材料性能的多方面提升 [11⁃14]。在混合纤维材料的设计中，常采用物理尺寸、强度、弹性

模量等差异较大的纤维进行复配，以取得更好的正掺杂效果 [15]。Zhang 等 [16]报道了钢纤维−聚乙烯醇纤维−碳
酸钙晶须纤维对水泥基胶凝材料的三元复掺增强，结果表明复合材料中存在明显的正向纤维协同作用，且碳

酸钙晶须的加入有望降低高性能混凝土的生产成本。Yang 等 [17]则研究了含聚丙烯纤维和碳酸钙晶须纤维的

超低重发泡水泥基复合材料的弯曲性能，表明二者复掺能发挥分级抗裂作用，达到协同补强的效果。

黄麻纤维（hemp fiber，HF）长度为厘米级，是中国传统建筑材料中常用的植物纤维，掺量合理时能够提

升砂浆材料的力学强度，抑制材料的收缩和开裂 [18⁃19]，但 HF 自身抗张强度仅 0.3~0.6 GPa，弹性模量 15~

30 GPa[18, 20]。碳酸钙晶须（calcium carbonate whisker fiber，CWF）是单晶生长而成的短纤维，长度为微米级，难

以容纳大晶体中常见的结构缺陷，其强度接近于完整晶体的理论值。相较于纳米碳酸钙等其他形貌的碳酸

钙掺料，晶须因其独特的结构而具有优异的力学性能，CWF 的抗张强度 3~6 GPa，弹性模量 410~710 GPa[21]，

均远大于 HF，在水泥、橡胶等诸多领域中被用于增强增韧 [22⁃24]。此外，CWF 不含可溶盐成分，与岩石本体具

有良好的相容性，也具备运用于石窟寺文物保护修复材料的潜质。因此，选用天然植物纤维 HF 和无机矿物

微纤维 CWF 对乐山大佛历史修缮所用材料混合捶灰进行增强，研究不同纤维掺量对修复材料力学性能的影

响，以及复掺试件的耐水性与耐酸性表现，为潮湿环境下石质文物保护修复材料的设计提供思路。

1　实验材料与实验方法

1.1　实验材料

实验原料中炭灰为草木灰，使用前经浸泡脱盐处理；石灰主要结晶相为氢氧化钙；水泥为标号 P·O42.5R

的普通硅酸盐水泥；实验用砂为 ISO 标准砂；在使用前，所有粉末原料均过 20 目方孔筛。扫描电子显微镜显

示，晶须为形貌均一的棒状晶体，长约 10 μm，EDS 分析结果符合碳酸钙组成（见图 1（a）），红色标记位置为其

中的方解石型杂质。实验选用的黄麻纤维长 2~3 cm，已经经过疏散处理，如图 1（b1）所示。碳酸钙晶须为白

色粉末，如图 1（b2）所示，其物相为文石型，含少量方解石型碳酸钙。
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1.2　试件的成型和养护

按文献[3-4]确定试件配比，石灰︰炭灰︰水泥︰砂︰水的质量比为 2:3.6:1:2.4:4.6，HF 和 CWF 掺量的计算均

采用内掺法，按质量百分比替代配比中的炭灰，不同组试件中纤维掺量的设计如表 1 所示。

将粉末原料混合后，低速干搅 30 s，加水后高速搅拌 1 min，并将石灰膏均匀地加入混合物中。石灰膏完

全加入后，用手铲翻拌均匀，继续高速搅拌 1 min，并缓慢地将 HF 掺入混合物。搅拌结束后，参考乐山大佛捶

灰材料的传统制备工艺 [3, 6]，采用机械捶捣与人工捶捣相结合的方式使拌和物顺滑黏稠、麻丝均匀分散。每组

配比成型 40 mm×40 mm×160 mm 的棱柱状试件及 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 的立方体试件 2 种类型，在温

度为 20 ℃，相对湿度 95% 的标准养护箱中养护 3 d 后，置于室内通风处自然养护至所需龄期。

1.3　试件力学性能测试

试件抗折、抗压强度的测定参照《水泥胶砂强度检验方法（ISO 法）》（GB/T 17671—2021）进行；试件劈裂

图 1　2种不同尺度的纤维

Fig. 1　　Two types of fibers with different scales

表 1　不同组试件中的纤维掺量（质量百分比）

Table 1　　Fiber content in different groups of specimens (mass percentage)

试件

S0

S-H0.25

S-H0.5

S-W2

S-W4

S-H0.25/W2

S-H0.25/W4

S-H0.5/W2

S-H0.5/W4

w（HF）/%

0.00

0.25

0.50

0.00

0.00

0.25

0.25

0.50

0.50

w（CWF）/%

0

0

0

2

4

2

4

2

4
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抗拉强度的测定参照《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》（JTG 3420—2020）以及《混凝土物理力学性能

试验方法标准》（GB/T 50081—2019）进行。

1.4　试件的显气孔率和软化系数测试

取养护龄期 60 d 的棱柱体试件，在 80 ℃烘箱中烘干至恒重，称其质量为 m1；将试件完全浸入纯水中，

48 h 后取出，用湿抹布擦去表面水，称其饱水质量为 m2；采用 AR-1200PM 密度测定仪，测得试件在水中的重

量为 m3。试件的显气孔率 P（%）按式（1）计算。

P =
m 2 -m 1

m 2 -m 3

× 100。 （1）

1.5　试件的耐候性测试

通过试件的软化系数评价其耐水性。取养护龄期 60 d 的棱柱体试件，在 80 ℃烘箱中烘干至恒重，测其

抗压强度为 F；将同龄期试件完全浸入纯水中，48 h 后取出，再次测其抗压强度为 f，测试时始终用湿抹布盖住

待测试件，维持其饱水状态；试件的软化系数 K 按式（2）计算。

K= f /F。 （2）

通过试件在酸处理前后的质量损失和强度变化评价其耐酸性。取养护龄期 80 d 的棱柱体试件，在 80 ℃

烘箱中烘干至恒重，称其质量为 m1；在 pH 为 4 的硫酸溶液中浸泡 48 h，烘干后称其质量为 m2，以计算试件的

质量损失率。同时，测试试件浸泡前后的抗压强度变化，计算酸处理前后试件抗压强度的比值。

1.6　碳化深度及反应物相检测

对劈裂抗拉实验破坏后的立方体试件，在新鲜断面上均匀地喷酚酞酒精溶液，观察其颜色分布情况。酚

酞呈无色处表明其碱性较弱，碳化程度较高，呈玫红色处则表明其碱性较强，仍有大量未发生碳化反应的氢

氧化钙。在变色和未变色区域分别取样，分别采用 Bruker-D2 X 射线多晶衍射仪和 Nicolet iS10 傅里叶变换

红外光谱仪进行测试，以判断反应产物的物相。

2　结果与讨论

2.1　试件的抗折、抗压和劈裂抗拉强度

由图 2 可知，HF 与 CWF 的掺入均能提升试件的抗折强度，单掺时 HF 的作用更为显著，而复掺可以取

得较对应单掺配比更大的抗折强度提升。养护 7 d 时，纤维掺入对试件抗折强度的提升程度较大，这是由

于混合捶灰中碳化反应的发生速度十分缓慢，早龄期基体的强度较小，纤维的增强作用表现显著。此时，

S-H0.5/W4组试件的抗折强度最高，相对于对照组提升程度达 49.72%。养护 28 d 时，复掺组试件的抗折强度均

在 1.3 MPa 以上，且高于对应 HF 或 CWF 掺量的单掺试件。S-H0.25/W2和 S-H0.25/W4组试件的 28 d 抗折强度分

别为 1.339 MPa 和 1.352 MPa，而同 HF 掺量 S-H0.25组试件的抗折强度为 1.297 MPa。特殊的是，在 HF 掺量相

同的情况下，CWF 掺量较低的 S-H0.5/W2组试件抗折强度略高于 S-H0.5/W4组，分别为 1.421 MPa 和 1.417 MPa，

相较于对照组分别提升了 26.42% 和 26.07%，二者均与 S-H0.5组的表现接近。由此可见，在 HF 掺量较低时，与

CWF 复掺的协同增强作用能够被很好地体现出来，而 HF 掺量较高时，复掺试件抗折强度的提升主要受大尺

寸纤维 HF 掺量的影响。

由图 3（a）（b）可知，各组复掺试件相较于对照组抗压强度的提升均有一定提升，且在早龄期强度的提升

程度较大，单掺时 HF 的增强表现优于 CWF。与抗折强度表现相似的，在 4 组复掺试件中，相同 HF 掺量试件

的抗压强度较为接近，而 CWF 掺量对复掺试件抗压强度的影响弱于 HF。养护 28 d 时，仍以 S-H0.5/W2组试件

的强度最高，为 3.669 MPa，较对照组提升 26.17%。不同复掺组试件的抗压强度均高于对应 HF、CWF 掺量的

单掺组，这说明 HF、CWF 两种不同尺度的纤维能够取得正掺杂效应，进一步提高混合捶灰的力学性能。

压折比是反映材料韧性的重要参数之一，压折比越小，代表材料韧性越高。由图 3（c）可知，S-H 组试件

的压折比略高于对照组，而 CWF 的掺入能够使得试件压折比有效降低。这表明厘米级的 HF 虽然在提升材

料抗压、抗折强度方面表现优于微米级的 CWF，但过高的 HF 掺量会对材料韧性带来不利影响。二者复掺

时，HF 掺量较低的 S-H0.25/W2和 S-H0.25/W4组试件压折比分别为 2.543 和 2.546，低于对照组和单掺组；HF 掺量

较高的 S-H0.5/W2和 S-H0.5/W4组试件压折比虽然高于对应 CWF 掺量的单掺组，但仍低于对照组和 S-H0.5组，说

明在复掺配比中 CWF 仍然发挥了增韧作用。
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图 2　不同配比试件的抗折强度及相对于对照组的提升程度

Fig. 2　　The flexural strength of specimens with different doping ratios and the degree of improvement relative to the control group

图 3　不同配比试件的抗压强度及相对于对照组的提升程度

Fig. 3　　The compressive strength of specimens with different doping ratios and the degree of improvement relative to the 

control group
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由劈裂抗拉强度的测试结果（见图 4）可见，与抗折、抗压不同，CWF 在单掺时的增强表现优于 HF。养护

7 d 时 HF 对试件的劈裂抗拉强度仍有一定的提升作用，但养护 28 d 时 S-H0.5组的劈裂抗拉强度较对照组仅提

升了 1.20%，这与大尺寸 HF 的掺入可能在材料内部引入更多缺陷有关。养护 28 d 时，复掺组试件中劈裂抗

拉强度最大的为高 CWF 掺量的 S-H0.25/W4组，达 0.301 MPa，较对照组提升 20.88%。复掺组试件中，以 HF 掺

量高而 CWF 掺量低的 S-H0.5/W2组试件劈裂抗拉强度最低，为 0.272 MPa。同时，高 HF 掺量的 S-H0.5/W2组和

S-H0.5/W4组试件劈裂抗拉强度分别低于对应 CWF 掺量的 S-W2组和 S-W4组，反映出此时试件的劈裂抗拉强

度已经受到 HF 掺量过高的负面影响。上述结果说明，在复掺样品中，CWF 能够继续发挥提升试件劈裂抗拉

强度的作用，且在 HF 掺量较低时取得一定的协同增强效果；但当复掺的 HF 比例较大时，CWF 带来的增强效

果不能弥补 HF 造成的影响。

2.2　试件的耐候性

材料的耐候性包括耐水性、耐酸性、耐日照、耐雨蚀、耐干湿循环等多个方面，据文献报道，乐山地区为雨

热同季的亚热带季风气候，年平均湿度处于较高水平，且曾出现过较为严重的酸雨问题 [25⁃26]，亦有研究认为大

佛修复材料的劣化和本体砂岩的风化均与酸雨的作用有关 [27⁃28]。因此，考虑到潮湿环境及酸雨问题为乐山大

佛赋存环境中存在的 2 个突出问题 [27]，优先采用了耐水性和耐酸雨性来测试试件在乐山大佛赋存环境下的耐

候性水平。软化系数测试是对材料耐水性的评估方式之一 [29]，一般而言，软化系数低于 0.75 的材料不建议用

于潮湿环境中。石灰基材料的碳化反应在自然条件下发生得较为缓慢，未反应的氢氧化钙遇水后不能保持

强度，因而未添加有机组分的石灰类材料往往软化系数较低。图 5（a）所示的实验结果符合石灰类材料耐水

性差的特点，S0 组的软化系数仅 0.617，远低于在潮湿环境中使用的要求，而 HF 的添加虽然能够小幅提升试

件的软化系数，但仍然不足 0.75。相较而言，CWF 的掺入能够使得试件的软化系数有效提升，S-W2、S-W4组试

件的软化系数均在 0.75以上。HF 与 CWF 复掺时，混合捶灰材料的耐水性得到了进一步增强，但 S-H0.25/W2、S-

H0.25/W4两组 HF 掺量较小的试件软化系数高于 HF 掺量较大的 S-H0.5/W2和 S-H0.5/W4组。

图 5（b）反映了不同配比试件在酸处理后的强度保留比例与质量损失率，可见未掺纤维的 S0 组在酸处理

后强度下降较大，质量损失率达 1.30%。掺纤维后，各组试件的强度保留率均有所上升，S-W4组和 S-H0.25/W4

组的强度保留比例分别为 0.965 和 0.964，较对照组提高了 6.87% 和 6.76%，其质量损失率也有相应降低，可见

CWF 的掺入对材料耐酸性有较好的提升，结合显气孔率测试结果可知，这一提升作用与试件孔隙率的降低

相关。复掺试件的强度保留比例高于 S0 组和单掺 HF 组，说明 CWF 能够提升材料在酸雨环境下的耐候性，

图 4　不同配比试件的劈裂抗拉强度及相对于对照组的提升程度

Fig. 4　　The splitting tensile strength of specimens with different doping ratios and the degree of improvement 

relative to the control group
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且在复掺中仍然发挥这一作用。

2.3　多尺度纤维复掺的增强机理

由图 6（a）碳化速度测试结果可见，试件中碳化反应的发生较为缓慢，28 d 时仍存在大量未反应的氢氧化

钙，这是由于混合捶灰内部难以与空气接触，不能满足碳化反应发生的条件。现有研究表明，在明代传统灰

浆材料中，可见仍未碳化的样品，中国传统建筑灰浆也因此具备一定的自修复功能 [30]。将碳化程度较高的未

变色部分标记为 C（carbonized），碳化程度较低的变色区域标记为 H（hydrated），在养护 3 d 和 7 d 时，试件劈裂

面均未出现易于分辨的 C 层。养护 14 d 时，试件顶部及侧面出现明显的 C/H 界线，用红色标识标出，顶部 C

层的平均深度约 2 mm。养护第 28 d 时，碳化深度增加至 6~7 mm。试件在不同龄期的碳化深度与对照组基

本一致，图中未观察到 HF 和 CWF 的掺入对碳化向试件深部的发展速度带来显著影响。

养护第 28 d 时，在 C、H 部分分别取样，终止反应后进行 XRD 和 FT-IR 检测。XRD 结果显示（见图 6（b）），

C 区的结晶相主要为方解石型碳酸钙，谱图中 2θ =34.2°、47.2°、50.9°、54.4°处未观察到氢氧化钙的特征峰，说

明这一区域碳化反应已经较为充分。H 区谱图中氢氧化钙的特征峰明显，且在 2θ =29.5°、36.0°、39.5°、43.2°、

47.5°、48.6°等处也出现方解石特征峰，与碳化层峰位置对应良好，证明该部分也有碳化反应的发生，但以二

氧化硅在 2θ =26.7°处的特征峰峰高为参考，H 区中生成的方解石型碳酸钙明显少于 C 区，且存在较多未反应

的氢氧化钙。红外光谱（见图 6（c））在 3 760 cm−1处的—OH 特征峰，也说明 H 区中存在大量未反应的氢氧化

钙。1 400 cm−1、870 cm−1和 710 cm−1 3处的峰分别对应 C—O 反对称伸缩振动、CO2 −
3 面外变形振动和 O—C—O

面内变形振动，为碳酸钙的特征峰，谱图中这 3 处的峰高 C 层高于 H 层，表明 C 层有更多的碳化产物。同时，

1 030 cm−1处的包峰是 C−S−H 中[SiO4]
4−四面体 Si—O 键不对称伸缩振动的反映，这说明在 C、H 区均有水化产

物 C−S−H 生成。

结合碳化深度的发展与物相检测结果，可见复掺并未对拌和物中的水化和碳化反应进程造成显著影响，

养护不同龄期时复掺试件劈裂面的碳化程度发展状况与 S0 组基本一致。

收缩率和显气孔率的实验结果能够反映出纤维掺入对材料结构致密化发展过程的不同影响。图 7（a）展

示了各配比试件在养护不同龄期时的收缩情况，各组试件收缩率随龄期增长的趋势相似，均在养护 3~7 d 时

有较大增长，而后的增幅放缓。由养护 28 d 时的收缩率对比可见，未掺入纤维的 S0 组收缩率达 0.23%，掺入

HF 或 CWF 均能够使得试件的收缩率降低，且单掺时 CWF 的作用效果优于 HF。复掺组 S-H0.25/W2、S-H0.5/W2

的收缩率分别为 0.11% 和 0.10%，略低于对应 S-W2组的 0.12%，而 S-H0.25/W4、S-H0.5/W4的表现则与 S-W4组更为

图 5　不同配比单掺和复掺试件的耐水性和耐酸性对比

Fig. 5　　Comparison of water resistance and acid resistance between single and compound dopped 

specimens with different ratios

31



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

接近。相较而言，CWF 对材料抗收缩性能的提升优于 HF，这是由于 CWF 具有较大的自身强度，能够在胶凝

体系中提供刚性支撑，且与材料基底有良好的结合，而 HF 作为一种弹性模量较低的天然植物纤维，抵抗材料

收缩的作用能力不及 CWF。

结合显气孔率测试结果可知（见图 7（b）），虽然不同纤维的掺入都会使得试件显气孔率较对照组降低，但

单掺 HF 试件的显气孔率要高于单掺 CWF 组，且低 HF 掺量的 S-H0.25/W2、S-H0.25/W4组显气孔率与 S-W2、S-W4

组的值更为接近，分别为 16.82% 和 16.87%，低于 S-H0.5/W2的 19.29% 和 S-H0.5/W4组的 19.17%，后两者的值均

受 HF 影响而高于对应掺量的 CWF 组。这说明过高的 HF 长纤维掺量会在材料内部带来更多的缺陷，而

CWF 微纤维则可以起到填充孔隙，增加致密程度的作用，从而解释了耐候性实验中 HF 掺量较小的复掺试件

图 6　不同复掺配比试件的碳化规律及物相表征

Fig. 6　　Carbonization law and phase characterization of specimens with different compound blending ratios
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软化系数更高、酸处理后强度保留比例更大的原因。

图 8 为试件中某一结构单元在受到拉应力作用后发生开裂的示意图。在材料的开裂面上，乱向分布的

HF 在外力作用下呈现出 2 种状况，即如扫描电子显微镜照片中红色标记所圈出的，部分纤维在拉力的作用下

发生断裂，另有部分则从材料基体中脱出，同时带走纤维周围的基体成分，在开裂面上留下较大的孔隙。由

此可见，在合理的掺量范围内，HF 能够通过自身的抗拉强度起到阻裂作用，同时由于其自然的粗糙表面和弯

曲形态，HF 纤维拔出时与材料基体间的摩擦力较大，其纤维拔出过程能够消耗更多的能量，在宏观尺度上发

挥厘米级纤维的增强作用。

但在微纳米尺度上，现有文献及实验证据均证明，HF 的掺入会增加材料的微孔隙 [19, 31]，从而引入更多的

结构缺陷，因此，其掺量过高不利于材料抗开裂性能的提升。然而，CWF 微纤维能够很好地在这一尺度上发

图 7　不同配比试件的收缩率和显气孔率对比

Fig. 7　　Comparison of shrinkage rate and apparent porosity of specimens with different ratios

图 8　多尺度纤维复合增强材料抗裂性能示意图

Fig. 8　　Schematic diagram of crack resistance performance of multi-scale fiber composite reinforcement materials
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挥作用。研究证明，CWF 主要通过界面解离效应、应力传导作用及晶须拔出等途径实现对材料的增韧，且能

够通过裂纹偏转的方式在微裂纹产生的初期抑制其产生和的扩展 [32⁃34]。结合 CWF 对结构致密化过程的贡

献，可见其对材料微观尺度的性能改善具有区别于 HF 等长纤维的优势。

综上所述，HF 和 CWF 这 2 种尺寸差异较大的纤维能在材料基体中发挥不同尺度的增强作用，有效弥补

单一纤维在材料增强中的不足，在合理的复掺配比下，使材料获得更优的综合性能。

3　结束语

采用尺寸、强度和弹性模量存在较大差异的 HF 和 CWF 对乐山大佛修复材料混合捶灰进行复掺增强，研

究不同纤维及其掺入配比对修复材料力学强度、软化系数及耐酸性的影响。结果表明，HF 在提升材料抗压

抗折强度方面的表现优于 CWF，而 CWF 能够使材料的劈裂抗拉强度和软化系数、耐酸性得到改善。在合理

的复掺配比下，多尺度纤维的复掺能够分别发挥纤维在不同作用尺度上的优势，实现对材料性能的综合

提升。

本文是对乐山大佛修复材料性能增强的探索性研究，也为南方潮湿地区砂岩质文物修复材料的研究提

供了参考。此外，要解决乐山大佛修复材料存在的空鼓、开裂、剥落病害等迫切问题，还需考虑材料与砂岩基

质的匹配性、界面作用及耐久性，以及砂岩基体的含水状态等因素，开展系统性工作，完善修复材料的综合性

能测试，形成规范性的评估方法，使修复材料更好地满足乐山大佛修复需求。
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