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摘要：通过大掺量超细工业废渣及采用普通工艺成功制备了３类超高性能水泥基复合材料，分别测试了其７，２８，

９０ｄ的抗压强度和抗折强度，并对其进行了分析。讨论了玄武岩纤维及玄武岩纤维格栅布对其力学性能的影响，

并对其弯曲荷载挠度曲线进行了分析。结果表明，玄武岩纤维体积掺量为０５％～１５％时可以提高混凝土的抗

折强度和抗压强度，但提高幅度有限，而玄武岩纤维格栅布对提高复合材料的力学性能有明显的效果，表现出良

好的增强增韧效果。
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混凝土材料是世界上研究最多、应用极广的土

木工程结构材料。随着材料科学与应用技术的不断

发展与进步，特别是我国重大基础设施如桥梁、铁

道、港口、码头、机场、水电大坝、隧道、涵洞、国防防

护等工程的兴建，不仅推动了结构材料用量巨幅提

升，而且对材料性能的要求也越来越高。传统的普

通混凝土材料由于其抗拉、抗弯强度低以及脆性

大、易开裂等缺点已不能满足上述发展的要求，研

发新型的超高性能水泥基复合材料以成为目前混

凝土技术发展方向之一［１４］
。利用工业废渣制备超



高性能水泥基复合材料大大促进了混凝土材料组

成与结构的优化且具有节省资源和能源、耐久性优

异、性价比高等特点，同时，掺加纤维能提高水泥基

体的韧性、抗拉强度和抗弯强度，使水泥基材料所

固有的脆性问题得到极大的改善，从而满足土木工

程日益苛刻的要求，也是建筑材料走可持续发展道

路的一个重要途径。

玄武岩纤维被称为“岩石之丝”，１００％由矿物

组成，制造时不添加其他成份，是以纯天然玄武岩

矿石为原料，在１４５０～１５００℃的高温熔融后，通

过铂铑合金拉丝漏板高速拉制而成的连续纤维。由

于玄武岩纤维在生产及应用过程中无环境污染，无

工业垃圾，因此属于一种新型的绿色环保纤维，正

被积极推广到航空、建筑、交通、军事等领域，成为

目前研究的热点［５８］
。

玄武岩纤维因其优异的耐高温、耐烧蚀、耐酸

碱性能、热稳定性能、抗冲击性能以及取材广泛、性

价比高而被誉为２１世纪新型绿色环保材料，目前

已在军工和民用领域得到越来越多的应用。在建筑

领域，将短切玄武岩纤维掺入混凝土中以增强其阻

裂性能及力学性能；玄武岩纤维制成织物或片材可

用于混凝土结构的补强、修复与加固；玄武岩纤维

增强复合塑料（Ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｅｄｐｌａｓｔｉｃ，ＦＲＰ）筋可

取代钢筋用于新建混凝土结构中。基于玄武岩纤维

在提高混凝土性能中的较大竞争优势，本文旨在探

索连续玄武岩纤维及玄武岩纤维格栅布在超高性

能水泥基复合材料中应用的可行性。

 原材料及试验方法

 原材料

水泥：南京江南小野田生产的Ｐ·Ⅱ５２５Ｒ硅酸

盐水泥；超细粉煤灰：南京热电厂超细粉煤灰，比表面积

６００ｍ
２
燉ｋｇ；硅灰：埃肯公司生产的微硅粉，比表面积２０

０００ｍ
２
燉ｋｇ；细集料：最大粒径２．５ｍｍ的普通黄砂，细

度模数２３５，连续级配；高效减水剂：聚羧酸型高效减

水剂，固含量３５％，减水率大于４０％；连续玄武岩纤维：

长度１８ｍｍ，直径１１μｍ，弹性模量７９３～９３１ＧＰａ，

密度２８ｇ·ｃｍ
－３
，抗拉强度３５００ＭＰａ，断裂伸长率

３１％；玄武岩纤维格栅布：１６００ｍｍ×４０ｍｍ×２

ｍｍ，网格孔为５ｍｍ×５ｍｍ，见图１。

超高性能水泥基复合材料基体的配合比见表１。

图１ 玄武岩纤维及玄武岩纤维格栅布实物图

表 超高性能水泥基材料的配合比 ｋｇ燉ｍ


代号 水泥 硅灰 粉煤灰 外加剂 砂 水

ＫＢ ５８５ ９８ ２９３ １９５ １１７０ １６６

表１中，ＫＢ表示未掺纤维的空白基体试样，其

水胶比为０．１７。在此基础上采用混合搅拌方式掺加

了体积分数分别为 ０１％，０３％，０５％，１０％和

１５％的玄武岩纤维（分别记为ＢＦ１，ＢＦ２，ＢＦ３，ＢＦ４

和ＢＦ５），另外，玄武岩纤维格栅布分别采用１层及３

层的方式均匀分布在试件中，其换算体积分数分别

为００６％和０２％（分别记为ＴＢＦ１和 ＴＢＦ２）。

 试验方法

１２１ 成型

混凝土成型过程中先将原材料（水泥、粉煤灰、

硅灰、砂）干拌均匀，然后在搅拌过程中将混合均

匀的水和外加剂缓慢地倒入搅拌机内，湿拌 ２～３

ｍｉｎ。当混合料进入粘流状态后，均匀地撒入连续

玄武岩纤维，继续搅拌２～３ｍｉｎ。之后在模具中浇

铸成型，并适当加以振动以增进密实。标准养护１ｄ

后拆模，试件标准养护到规定龄期后测试其各项力

学性能。而对于ＴＢＦ系列的玄武岩纤维格栅布，采

用特制模具先将格栅布均布于４０ｍｍ×４０ｍｍ×

１６０ｍｍ的混凝土钢模具中（固定好位置），之后将

搅拌好的空白水泥基复合材料浇铸钢模中成型，然

后在振动台略微振捣、收浆、抹平即可。同样标准养

护１ｄ后拆模并标准养护到规定龄期后测试其各

项力学性能。

１２２ 力学性能

弯曲试件尺寸为：４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ

的棱柱体，采用３点弯曲，跨距１００ｍｍ，试验设备

为深圳新三思公司生产的ＣＭＴ５１０５电子万能试

验机，加载速度为０５ｍｍ燉ｍｉｎ，试验记录下试件的

弯曲荷载挠度曲线。
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抗压试件为：４０ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ的立方

体，实验设备为无锡新路达仪器设备有限公司生产

的ＴＹＡ２０００型电液式压力试验机。

弯 曲 韧 性 采 用 美 国 材 料 与 试 验 协 会

ＡＳＴＭ１０１８９８韧性指数法来衡量钢纤维增强

ＵＨＰＣ的弯曲韧性
［９］
。此法是利用理想弹塑性体作

为材料韧性的参考标准，选用弯曲荷载挠度曲线

的初裂点挠度犠的倍数作为终点挠度，即３倍（３犠）、

５５倍（５．５犠）、１０５倍（１０５犠），如图２所示。弯曲

韧性指数用爤５，爤１０，爤３０表示，即爤５＝爳爭爛爞爟燉爳爭爛爜，爤１０＝

爳爭爛爠爡燉爳爭爛爜；爤３０＝爳爭爛爢爣燉爳爭爛爜。

图２ ＡＳＴＭ１０１８９８韧性指数法

 试验结果

 抗压强度

超高性能水泥基复合材料在不同龄期（７，２８，

９０ｄ）下的抗压强度见图３。可以看出，不同系列的

超高性能水泥基复合材料的抗压强度随着龄期的

增长而增大，但相对于空白试件，ＢＦ系列仅掺加

０５％～１０％增长幅度较大。这主要是由于该纤维

本身的脆性很大，在搅拌的过程中一部分发生了断

裂，故其在水泥基材料中也不能起到很好的增强效

果，且如果玄武岩纤维掺量过高（＞１０％），过多的

图３ 不同龄期对ＵＨＰＣＣ抗压强度的影响

纤维会发生团聚，使得在超高性能水泥基复合材料

制备的过程中引入了更多的缺陷，从而使其抗压强

度呈下降趋势。以玄武岩纤维格栅布增强的水泥基

复合材料的抗压强度相对于空白试件及ＢＦ试件的

抗压强度也略有不同程度的提高，但提高幅度不

大，如以相同体积率来计算，玄武岩纤维格栅布的

增强效果要明显好于连续玄武岩纤维，另外可以肯

定的是，随着龄期的增加，火山灰反应不断进行，其

抗压强度还可以进一步提高。

 抗折强度

不同养护龄期下的纤维增强ＵＨＰＣＣ的抗折

强度见图４。可以看出，不同系列的超高性能水泥基

复合材料的抗折强度随着龄期的增长而增大，以搅

拌方式掺加连续玄武岩纤维的ＢＦ系列的抗折强度

相对于空白试件在不同龄期下抗折强度相差不大，

甚至还略有降低的趋势。而掺加玄武岩纤维格栅布

的的ＴＢＦ系列的抗折强度相对于空白试件及ＢＦ

试件的抗折强度则有不同程度的提高，且提高幅度

明显。ＴＢＦ１及ＴＢＦ２相对于ＫＢ而言，其９０ｄ的抗

折强度提高幅度分别达３０％和７０％以上。

图４ 不同龄期对ＵＨＰＣＣ抗折强度的影响

玄武岩纤维以搅拌的方式加入超高性能水泥

基材料中，由于该纤维本身的脆性很大，在搅拌的

过程中很大一部分都发生了断裂，同时该纤维单丝

直径很小，虽然其数量较多，能起到很好的抑制微

裂纹的作用，但其在水泥基材料中的增韧效果却不

明显。而掺加玄武岩纤维格栅布的超高性能水泥基

复合材料，由于纤维的二维分布，且格栅布在编制

过程中纤维束之间采用胶结的方式搭接，能起到很

好的传递荷载的作用，在弯曲荷载作用下，格栅布

的网状结构能有效地抑制和延缓裂纹的萌生和发
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展，从而能起到很好的增韧效果，故水泥基复合材

料的抗折强度得到了很大的提高。由于超高性能水

泥基复合材料中掺入了４０％的超细工业废渣，因此

随着养护龄期的延长，其火山灰效应不断发挥，提

高了基体的密实度和纤维与基体的界面粘结力，因

此可以推测该水泥基材料的抗折强度将随着龄期

的不断增大而有所提高。

 弯曲韧性

以９０ｄ龄期下的ＢＦ５，ＴＢＦ１和ＴＢＦ２为例，其

荷载挠度曲线如图５所示。

图５ ＢＦ５，ＴＢＦ１和ＴＢＦ２的荷载挠度曲线（９０ｄ）

分析图 ５可得 ９０ｄ龄期下的 ＢＦ５，ＴＢＦ１和

ＴＢＦ２的弯曲韧性指数如表２所示。

表 ﹣﹨，﹣﹨和﹣﹨超高性能水泥基复合材料

的弯曲韧性（）

编号
韧性指数

爤５ 爤１０ 爤３０

抗弯韧性燉

（ｋＮ·ｍｍ）

ＢＦ５ １２１ １２１ １２１ ０９３

ＴＢＦ１ ６５５ １１６１ １２４３ ９０９

ＴＢＦ２ ９０６ １６０６ ２１４６ １９６

从表２中可以看出在相同养护龄期（９０ｄ）内，

掺加连续玄武岩纤维（体积率为１５％）的水泥基复

合材料的韧性指数最低，掺加３层玄武岩格栅布的

水泥基复合材料的韧性指数最高。可以看出，掺加连

续玄武岩纤维对水泥基材料的增韧效果不明显（同

２２节的结果一致），掺加格栅布后由于格栅布自身

的强弯曲性能及与水泥基材料的强机械咬合力，使

得水泥基复合材料整体的弯曲韧性得以大幅提高。

韧性可以定义为材料或结构从荷载作用到失

效为止吸收能量的多少，即可以用荷载挠度曲线

下包围的面积来表示韧性。通过计算图５中试件弯

曲荷载挠度曲线下的面积得到ＵＨＰＣＣ的抗弯韧

性，结果如表２所示。从表２中可以看出，相对于掺

加连续玄武岩纤维的水泥基材料，掺加三层玄武岩

格栅布的水泥基复合材料的弯曲韧性可提高２０倍

以上，显示出了玄武岩格栅布对水泥基复合材料优

异的增强增韧效果。

 玄武岩纤维增强水泥基材料机理

采用扫描电镜观察了玄武岩纤维同水泥基材

料的界面结合情况，如图６所示。

图６ 玄武岩纤维同水泥基材料的界面结合情况

从图６中可以看出，玄武岩纤维同水泥基的结

合十分牢固，玄武岩周围被水泥水化产物所包裹，

纤维与水泥基体之间没有界面裂缝，这主要是由于

玄武岩纤维是以天然的玄武岩矿石作为原料，与水

泥基材料有着基本相同的成分，密度也较接近，且

其温度变形系数类似，不存在温度膨胀导致的界面

裂缝，所以玄武岩纤维同水泥基材料间的相容性较

好，两者之间有着很强的物理结合，形成统一的整

体，从而有利于提高复合材料的密实度，两者协同

作用以提高复合材料的整体性能。

 结 论

（１）玄武岩纤维以其自身的优异性能在诸多

领域中得到广泛的应用，但由于其自身的脆性，在

水泥基复合材料掺加连续玄武岩纤维可以提高复

合材料的力学性能，但其提高幅度有限，且其最佳

掺量为０５％～１０％。

（２）玄武岩纤维格栅布能有效提高提高超高

性能水泥基复合材料的抗折强度、抗压强度和弯曲

韧性，这主要是由于玄武岩格栅布的二维网状结构

能有效抑制微裂纹的萌生和发展。

（３）玄武岩纤维与水泥基材料的界面粘结十分
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牢固，两者之间有很强的物理结合，保证了复合材料

的整体均匀性，从而提升了复合材料的整体性能。
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