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摘　 要: 为提高灌区渠道修复材料的抗变形、 抗裂和抗渗性能, 研究了纳米碳酸钙与聚丙烯( PP)纤维混杂对碱激发材料弯

曲韧性、 裂缝演变及微观机理的影响。 结果表明: 纳米碳酸钙(质量分数为 1%)与长-短 PP 纤维( 0. 4%
 

6
 

mm+ 0. 8%
 

12
 

mm,

体积分数)混掺可显著提升弯曲韧性(较对照组提高 42. 9 倍) , 改性后碱激发材料达到荷载峰值后荷载下降速率减缓, 载荷达

峰值前呈现挠曲硬化行为。 裂缝演变和 SEM 微观分析表明, 纳米碳酸钙通过增强纤维-基体界面化学粘结与物理摩擦, 结合

纤维桥联与拔出机制, 显著延长裂缝扩展路径、 增加了裂缝数量, 提高能量耗散, 从而改善弯曲韧性。 混杂效应分析显示,

纤维因子为 387. 10 且纳米碳酸钙掺量为 1%时, 正混杂效应最显著(S= 0. 596) , 验证了多尺度协同增韧机制的有效性。
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

deformation,
 

crack
 

resistance
 

and
 

impermeability
 

of
 

channel
 

repair
 

materials
 

in
 

irrigation
 

dis-
tricts,

 

the
 

hybridization
 

effects
 

of
 

nano
 

CaCO3
 and

 

polypropylene
 

(PP)
 

fibers
 

on
 

the
 

flexural
 

toughness,
 

crack
 

evolution
 

and
 

micro-mechanism
 

of
 

alkali-activated
 

material
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hybridization
 

of
 

1wt%
 

nano
 

CaCO3
 

and
 

0. 4vol%
 

6
 

mm+0. 8vol%
 

12
 

mm
 

long-short
 

PP
 

fibers
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

flexural
 

toughness
 

(42. 9
 

times
 

high-
er

 

than
 

the
 

control
 

group).
 

The
 

post-peak
 

load
 

drop
 

rate
 

is
 

slowed
 

down,
 

and
 

the
 

flexural
 

hardening
 

behavior
 

is
 

present
 

be-
fore

 

the
 

peak.
 

Crack
 

evolution
 

and
 

SEM
 

microstructure
 

analysis
 

indicate
 

that
 

nano
 

CaCO3
 significantly

 

extends
 

the
 

crack
 

propagation
 

path,
 

increases
 

the
 

number
 

of
 

cracks,
 

and
 

enhances
 

energy
 

dissipation
 

by
 

strengthening
 

the
 

chemical
 

bonding
 

and
 

physical
 

friction
 

at
 

the
 

fiber-matrix
 

interface,
 

and
 

combining
 

the
 

fiber
 

bridging
 

and
 

pull-out
 

mechanism,
 

thereby
 

impro-
ving

 

the
 

flexural
 

toughness.
 

The
 

hybrid
 

effect
 

analysis
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

fibro
 

factor
 

is
 

387. 10
 

and
 

the
 

nano
 

CaCO3
 dosage

 

is
 

1wt%,
 

the
 

positive
 

hybrid
 

effect
 

is
 

the
 

most
 

significant
 

(S= 0. 596),
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

multi-scale
 

syner-
gistic

 

toughening
 

mechanism.
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1　 前　 言

近年来, 随着我国“双碳战略”的提出, 在水利、 土
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木工程领域利用固体废弃物制备建筑材料成为研究热

点[1-4] 。 其中, 碱激发胶凝材料由碱性激发剂催化硅铝

质原料(如粉煤灰、 矿渣等)反应生成, 具有强度高、 耐

久性好、 生产能耗低等优势, 被视为替代传统硅酸盐水

泥的绿色材料[4,
 

5] , 尤其适用于水工结构的修复与加

固[6] 。 然而, 碱激发材料仍存在脆性显著、 抗拉性能不

足的问题, 在灌区渠道等对变形和抗裂要求较高的环境

易出现单缝特征的脆性破坏, 难以满足长期服役需求[7] 。
因此, 开发具有高韧性与多缝开裂特征的碱激发修复材

料具有重要工程意义。
聚丙烯(PP)纤维因其高延性和低成本, 常被用于改

善水泥基材料的韧性。 研究表明, PP 纤维通过桥联裂缝

和拔出耗能机制, 可有效延缓裂缝扩展并提升残余承载

力[8] 。 李黎等[7] 进一步指出, 添加体积分数 1. 8%的 PP
纤维可以使碱激发材料的折压比提高 5 倍, 裂缝分形维

数增大了 29%。 然而, 单一纤维的阻裂能力有限, 且易

因纤维结团导致材料缺陷。 与此同时, 纳米碳酸钙作为

纳米级改性剂, 可通过填充效应和界面强化作用提升基

体密实度及与纤维粘结性能[9] 。 纳米碳酸钙增强硅酸盐

水泥混凝土材料的研究已较为充分, 涵盖了工作性[10] 、
强度[11] 、 抗冻性[12] 、 抗渗性[10] 、 耐磨性[13] 、 耐疲劳性

能[14] 等方面, 但关于纳米碳酸钙改性碱激发材料的研究

却较少。 仅有 Assaedi 等[15] 的研究发现纳米碳酸钙可显

著增强碱激发材料的抗弯强度, 但其与纤维协同作用下

的多缝开裂机制尚未明确。
目前, 针对碱激发砂浆的多尺度改性研究仍存在以

下不足: ①
 

纳米碳酸钙与 PP 纤维的协同效应对裂缝演

变规律的影响尚未系统揭示; ②
 

微观尺度下界面强化与

多缝协同耗能的关联机制缺乏深入分析; ③
 

混杂纤维与

纳米粒子的最佳配比及其与弯曲韧性的定量关系仍需优

化。 基于此, 本文通过混杂不同长度 PP 纤维(6
 

mm 与

12
 

mm)与纳米碳酸钙(0% ~ 2%, 质量分数), 研究协同

改性对碱激发修复砂浆弯曲韧性、 裂缝形貌及微观结构

的影响, 重点阐明多缝开裂行为与界面强化机理的关联,
以期为灌区渠道修复提供高韧性、 多缝协同耗能的绿色

材料。

2　 实　 验

2. 1　 原材料

纳米碳酸钙: 上海麦克林生化科技有限公司生产,
粒径为 50

 

nm。 氢氧化钠: 广东光华科技股份有限公司

生产, 相对表观密度为 2. 13, NaOH 含量大于等于 96%。
水: 杨凌新华水务有限公司所生产的市政自来水。 中级

砂: 厦门艾思欧标准砂有限公司生产, 粒度 0. 5~1. 0
 

mm。
硅酸钠溶液: 巩义市昌隆泡花碱厂生产, 表观密度为

2. 61
 

g / cm3 , 其中 Na2 O 和 SiO2 的质量分数分别为 9. 0%
和 28. 08%, 模数为 3. 22。 粉煤灰: 陕西渭河电厂生

产, 表观密度为 2. 3
 

g / cm3 。 矿渣: 西安德龙粉体工程

材料有限公司生产的 S95 粒化高炉矿渣粉末, 表观密度

2. 8
 

g / cm3 。 硅灰: 河南鼎诺净化材料有限公司生产, 表

观密度为 2. 0
 

g / cm3 。 纤维: 浙江史尉卡材料科技有限公

司生产的 PP 纤维, 长度选择 6 和 12
 

mm 两种, 表观密

度为 0. 91
 

g / cm3 , 直径为 31
 

μm。
2. 2　 配合比

结合作者的前期研究[7,
 

16] , 确定本文实验水胶比为

0. 40, 粉煤灰、 矿渣和硅灰的质量比为 7∶ 1 ∶ 2, 砂胶比

(砂的质量与粉煤灰、 矿渣、 硅灰 3 者质量之和的比值)
为 0. 2, 碱激发剂(水玻璃)采用硅酸钠溶液与固体氢氧

化钠复配, 模数为 1. 5。 通过改变 PP 纤维体积掺量、 纤

维长度和纳米碳酸钙掺量, 共设置了 19 个试验组, 各组

分的具体掺量如表 1 所示。

表 1　 纳米碳酸钙-PP 纤维增强碱激发砂浆的配合比

Table
 

1　 Mixture
 

ratio
 

of
 

nano
 

calcium
 

carbonate-PP
 

fiber
 

reinforced
 

alkali
 

activated
 

mortar
 

(kg / m3 )

No. Slag Fly
 

ash Silica
 

fume
PP

 

Fiber

6
 

mm 12
 

mm
Nano-
CaCO3

Water
 

glass Water Sand

0. 40-6P0-12P0-N0(control
 

group) 86. 03 614. 48 178. 20 0. 00 0. 00 0. 00 318. 39 163. 52 175. 74

0. 40-6P0-12P0. 4-N0 85. 68 614. 48 177. 49 0. 00 3. 64 0. 00 317. 11 162. 86 175. 53

0. 40-6P0. 4-12P0-N0 85. 68 612. 02 177. 49 3. 64 0. 00 0. 00 317. 11 162. 86 175. 04

0. 40-6P0-12P0. 8-N0 85. 34 612. 02 176. 77 0. 00 7. 28 0. 00 315. 84 162. 21 174. 83

0. 40-6P0. 8-12P0-N0 85. 34 609. 56 176. 77 7. 28 0. 00 0. 00 315. 84 162. 21 174. 33

0. 40-6P0-12P0-N1 86. 03 600. 77 178. 20 0. 00 0. 00 10. 54 318. 39 163. 52 173. 00

0. 40-6P0-12P0-N2 86. 03 596. 90 178. 20 0. 00 0. 00 21. 09 318. 39 163. 52 172. 23

0. 40-6P0. 4-12P0. 4-N0 85. 34 614. 48 176. 77 3. 64 3. 64 0. 00 315. 84 162. 21 175. 32
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续表

No. Slag Fly
 

ash Silica
 

fume
PP

 

Fiber

6
 

mm 12
 

mm
Nano-
CaCO3

Water
 

glass Water Sand

0. 40-6P0. 4-12P0. 8-N0 84. 99 609. 56 176. 06 3. 64 7. 28 0. 00 314. 57 161. 55 174. 12

0. 40-6P0. 8-12P0. 4-N0 84. 99 607. 10 176. 06 7. 28 3. 64 0. 00 314. 57 161. 55 173. 63

0. 40-6P0. 8-12P0. 8-N0 84. 65 607. 10 175. 35 7. 28 7. 28 0. 00 313. 29 160. 90 173. 42

0. 40-6P0. 4-12P0. 4-N1 85. 34 595. 93 176. 77 3. 64 3. 64 10. 46 315. 84 162. 21 171. 61

0. 40-6P0. 4-12P0. 8-N1 84. 99 600. 88 176. 06 3. 64 7. 28 10. 42 314. 57 161. 55 172. 39

0. 40-6P0. 8-12P0. 4-N1 84. 99 598. 42 176. 06 7. 28 3. 64 10. 42 314. 57 161. 55 171. 89

0. 40-6P0. 8-12P0. 8-N1 84. 65 598. 46 175. 35 7. 28 7. 28 10. 38 313. 29 160. 90 171. 69

0. 40-6P0. 4-12P0. 4-N2 85. 34 587. 21 176. 77 3. 64 3. 64 20. 92 315. 84 162. 21 169. 86

0. 40-6P0. 4-12P0. 8-N2 84. 99 592. 20 176. 06 3. 64 7. 28 20. 84 314. 57 161. 55 170. 65

0. 40-6P0. 8-12P0. 4-N2 84. 99 589. 74 176. 06 7. 28 3. 64 20. 84 314. 57 161. 55 170. 16

0. 40-6P0. 8-12P0. 8-N2 84. 65 589. 81 175. 35 7. 28 7. 28 20. 75 313. 29 160. 90 169. 96

Notes:0. 40
 

represents
 

the
 

water-binder
 

ratio;
 

6Px
 

indicates
 

a
 

volume
 

fraction
 

of
 

6
 

mm
 

PP
 

fibers
 

of
 

x%;
 

12Py
 

indicates
 

a
 

volume
 

fraction
 

of
 

12
 

mm
 

PP
 

fibers
 

of
 

y%;
 

Nz
 

represents
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

nano-CaCO3
 in

 

the
 

cementitious
 

materials
 

of
 

z%

2. 3　 拌合与成型

本试验采用水泥胶砂搅拌机进行搅拌, 首先将粉煤

灰、 矿渣、 硅灰、 中级砂和纳米碳酸钙按照配合比称量

后加入水泥胶砂搅拌机, 慢拌 3
 

min 后加入提前称量好

的碱激发剂和水, 先慢拌 1
 

min, 在拌合的同时少量多次

地加入 PP 纤维, 以防止纤维结团, 结束后再快拌

3
 

min, 使纤维能够均匀分布。 搅拌制度的具体流程如

图 1 所示。

图 1　 搅拌流程图

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

mixing
 

procedure

碱激发砂浆搅拌结束后, 将砂浆装入规格为 40
 

mm×
40

 

mm×160
 

mm 的塑料模具内, 并振捣 1
 

min 后在表面覆

盖一层塑料薄膜, 防止试件表面干缩开裂。 试件硬化 24
 

h
后进行拆模, 随后将试件放入高温养护箱进行养护, 养护

温度 80
 

℃ , 24
 

h 后转入养护室标准养护, 标准养护条件

为温度(20±2)℃ , 相对湿度≥95%, 养护时间共 28
 

d。
2. 4　 弯曲韧性及裂缝特征测试

本文采用四点弯抗折试验测试纳米碳酸钙-PP 纤维

碱激发材料的荷载-位移曲线 ( 图 2), 使用的仪器为

WDW-100 型微机控制电子万能试验机。 试验中选择位移

控制, 加载速度设定为 0. 5
 

mm/ min, 当位移达到 7. 5
 

mm

或荷载-位移曲线趋近于横轴时停止加载。 在试件断裂

后, 使用数码相机采集其破坏形态照片, 进而分析其破

坏模式。

图 2　 抗折试验加载示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

loading
 

in
 

bending
 

test

2. 5　 微观结构表征

采用日立 5-3400
 

N 扫描电子显微镜(SEM)观察纳米

碳酸钙-PP 纤维碱激发砂浆四点弯曲试验破坏后的微观

形貌特征, 分析宏观力学性能演变的微观机制。

3　 结果与讨论

3. 1　 典型受弯荷载-位移曲线

典型纳米碳酸钙-PP 纤维碱激发砂浆四点弯抗折试

验的荷载-位移曲线如图 3 所示。 碱激发砂浆表现出很强

的脆性, 当试验荷载达到峰值荷载时试件发生脆性破坏,
荷载在峰值后直线下降, 且峰值荷载均低于掺入 PP 纤

维的试件, 如图 3a 中黑色实线所示。 仅掺 入 少 量

(0. 4%)短(6
 

mm)PP 纤维的碱激发砂浆试件在峰值荷载

后就出现了一定的延性特征, 具体来说, 荷载在峰值后

并未直接下降到 0, 而是仍具有一定的残余承载力, 荷

2211



　 第 12 期 何小军等: 纳米粒子-长-短纤维协同改性碱激发材料的弯曲韧性及多缝开裂机理研究

载维持在 0. 5
 

kN 左右, 之后缓慢下降, 如图 3a 中红色

虚线所示。
如图 3b 中黑色实线所示, 仅加入纳米碳酸钙提高了

峰值荷载(从 2
 

kN 左右提高至 2. 5
 

kN 左右), 但并未改

变碱激发砂浆的受弯荷载-位移曲线的形状, 峰值后荷载

仍迅速下降至 0。 出现这种问题的原因是纳米碳酸钙的

尺度过小, 很难在开裂后对裂缝起到控制作用。 如图 3b

中红色虚线所示, 同时加入纳米碳酸钙和较高掺量的 PP
纤维后, 碱激发砂浆受弯荷载-位移曲线的延性大幅度提

高。 具体来说, 峰值荷载显著增大(提高至 3. 5
 

kN 以

上), 曲线变得较为饱满, 峰值前出现了一定程度的应变

硬化特征, 峰值后荷载下降很缓慢, 在 4. 0
 

mm 位移前持

续维持在 3. 0
 

kN 以上, 4. 0
 

mm 位移后荷载才开始大幅下

降, 且下降后仍能维持 0. 5
 

kN 以上的残余承载力。

图 3　 碱激发砂浆受弯荷载-位移曲线: (a)单掺 PP 纤维, (b)PP 纤维与纳米碳酸钙混掺

Fig. 3　 Bending
 

load-displacement
 

curves
 

of
 

the
 

alkali-activated
 

mortar:
 

(a)
 

modified
 

by
 

PP
 

fibers,
 

(b)
 

modified
 

by
 

PP
 

fibers
 

and
 

nano-CaCO3

　 　 从荷载传递的角度来说, 荷载为 0 到达到初裂荷载

这一阶段, 由基体和 PP 纤维共同承担所承受的荷载;
试件出现裂缝后, 裂缝迅速扩展的同时将荷载传递给抗

拉强度较高的 PP 纤维, 在荷载作用下 PP 纤维从基体中

拔出、 拉断的过程中可以消耗更多能量, 从而提高了试

件的韧性, 因此荷载-位移曲线呈现出显著的延性。 随着

纤维掺量的增大和纳米碳酸钙的加入, 试件的破坏荷载

增大, 延性得到明显提升。 纤维掺量较大时, 当试件达

到初裂荷载出现第一道裂缝后, 荷载并不会迅速下降,
而是小幅度下降后继续上升, 直至试件出现第二道裂缝

后, 荷载开始缓慢下降, 曲线呈现出很好的延性特征。
3. 2　 弯曲韧性

为了定量研究纳米碳酸钙和 PP 纤维对碱激发砂浆

韧性的影响, 引入弯曲韧性指标, 弯曲韧性指的是碱激

发砂浆在弯曲破坏过程中的能量耗散能力, 由荷载-位移

曲线的下包面积表示, 具体计算如式(1)所示:

Tb = ∫P(σ)dσ (1)

式中: Tb —弯曲韧性, N·m; P—弯曲荷载, kN; σ—位

移, mm。
图 4 所示为碱激发砂浆的弯曲韧性与 PP 纤维掺量的

关系。 随着纤维掺量的增加, 碱激发砂浆的弯曲韧性呈

增大趋势。 单掺 6
 

mm
 

PP 纤维时, 掺量为 0. 8%时弯曲韧

性最大, 为 3. 97
 

N·m, 与对照组相比提升了 5. 9 倍; 单

掺 12
 

mm
 

PP 纤维时, 最大弯曲韧性为 13. 02
 

N·m, 较对

照组提升了 21. 7 倍; 6 和 12
 

mm
 

PP 纤维混掺时, 最大

弯曲韧性为 19. 76
 

N·m, 较对照组提升了 33. 4 倍; 6 和

12
 

mm
 

PP 纤维混掺, 并掺入 1%的纳米碳酸钙时, 最大

弯曲韧性为 25. 21
 

N·m, 较对照组提升了 42. 9 倍。 可以

看出, 单掺一种尺寸的 PP 纤维时, 长径比较大的纤维

对碱激发砂浆的韧性增强作用更加明显, 这主要因为长

径比较大的纤维与基体间接触面积更大, 锚固长度更长,
粘结更牢固, 基体受到弯曲破坏时纤维更难被拔出, 可

以耗散更多能量, 从而提升碱激发砂浆的韧性。 同时,
长短纤维混掺对碱激发砂浆的增韧效果亦十分显著, 因

为在弯拉荷载作用下, 长短纤维能够“接力”阻裂, 在短

图 4　 弯曲韧性与纤维掺量的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

bending
 

toughness
 

and
 

fiber
 

content
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纤维被拔出后, 长纤维仍可继续桥接裂缝, 提升碱激发

砂浆的韧性。
图 5 所示为碱激发砂浆的弯曲韧性与纳米碳酸钙掺

量的关系曲线。 从图中可以看出, 碱激发砂浆的韧性随

着纳米碳酸钙掺量的增加先升高后降低, 且在纳米碳酸

钙掺量为 1%时出现最大弯曲韧性。 不掺纤维, 纳米碳酸

钙掺量为 1%时, 碱激发砂浆的弯曲韧性为 0. 82
 

N·m, 较

对照组提升了 42. 26%; 0. 4%
 

6
 

mm
 

PP 纤维与 0. 8%
 

12
 

mm
 

PP 纤维混掺, 纳米碳酸钙掺量为 1%时, 弯曲韧

性为 25. 21
 

N·m, 较对照组提升了 42. 9 倍, 此时增韧效

果最好。 1%的纳米碳酸钙可以显著提高碱激发砂浆弯曲

韧性的原因主要是, 颗粒更小的纳米碳酸钙加入后能够附

着在纤维表面, 有效提升纤维 / 基体界面粘结力, 提升了

纤维拔出过程中耗能能力, 从而提高碱激发砂浆的韧性。

图 5　 弯曲韧性与纳米碳酸钙掺量的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

bending
 

toughness
 

and
 

the
 

content
 

of
 

nano
 

calcium
 

carbonate

为了更加清楚地展示出纤维掺量和纤维长度对碱激

发材料的复合增韧作用, 参考文献[7]中的做法, 本文

引入了纤维因子的概念, 计算方法为纤维的体积掺量百

分比与长径比的乘积。 图 6 所示为碱激发砂浆的弯曲韧

性与纤维因子的关系曲线。 从图中可以看出, 碱激发砂

浆的弯曲韧性随着纤维因子的增加, 整体上呈增大趋势,
表现出良好的二次函数关系, 相关系数大于 0. 86。 在本

文中 PP 纤维的纤维因子为 387. 10 时, 弯曲韧性提高

33. 4 倍。 而 Noushini 的研究[8] 中在 PP 纤维因子为

409. 09, 大于本文纤维因子时, 对碱激发混凝土弯曲韧

性的提高仅为 3. 88%。 原因是, 一方面, 在含有粗骨料

的混凝土中纤维的分散及桥联作用远不如其在砂浆中的

效果; 另一方面是由于适量长短纤维混杂, 改善了纤维

的增韧效果。 这也一定程度上说明长短纤维混杂增强在

碱激发砂浆中使用的效果更好, 有利于工程中的推广

应用。

图 6　 弯曲韧性与纤维因子的关系

Fig. 6　 Relation
 

between
 

bending
 

toughness
 

and
 

fiber
 

factor

当纤维因子为 387. 10 时, 即 0. 4%
 

6
 

mm
 

PP 纤维与

0. 8%
 

12
 

mm
 

PP 纤维混掺, 弯曲韧性为 19. 76
 

N·m, 相

比对照组提升了 33. 4 倍, 此时增韧效果最显著。 纤维因

子超过 387. 10 后, 碱激发砂浆的弯曲韧性出现降低趋

势, 因为纤维因子过大时, 一方面纤维容易相互搭接结

团, 造成缺陷; 另一方面随着缺陷过多, 纤维与基体间

粘结效果也逐渐变差, 不利于纤维阻裂增韧。
3. 3　 纳米碳酸钙与 PP纤维的混杂效应

为了进一步量化分析纳米碳酸钙和不同长度的 PP
纤维混掺对碱激发砂浆弯曲韧性的混杂效应, 参照 Ban-
thia 等[17] 提出的弯曲韧性混杂效应系数计算方法, 并结

合本文试验结果, 定义纳米碳酸钙-PP 纤维碱激发砂浆

弯曲韧性的混杂效应系数为 S, 具体计算如式(2)所示:

S=
THybrid-mix

􀰑TSingle-fiber-mix

-1 (2)

式中: THybrid-mix 是混杂纤维(或纳米碳酸钙) 时碱激发砂

浆的弯曲韧性; TSingle-fiber-mix 是单掺纤维(或纳米碳酸钙)
时碱激发砂浆的弯曲韧性。 S 越大, 表示长短纤维与纳

米碳酸钙混掺对碱激发砂浆弯曲韧性的增强作用较单掺

越好。 当 S>0 时, 表现出正混杂效应; 当 S<0 时, 则表

现出负混杂效应。 统计了不同纳米碳酸钙掺量和不同纤

维因子时的混杂效应系数, 如图 7a 和 7b 所示。
由图 7a 可知, 除部分结果绝对值小于 0. 03 无法显

示外, 随着纳米碳酸钙掺量的增加, 碱激发砂浆弯曲韧

性的混杂效应系数整体上呈现出先增大后减小的趋势。
纳米碳酸钙掺量为 0%时有 3 个试验组均表现出正混杂效

应, 这证明相较于单掺单一尺寸的纤维, 长短纤维混掺

更能增强碱激发砂浆的弯曲韧性。 当纳米碳酸钙掺量为

1%时混杂效应系数出现最大值 0. 596, 此时正混杂效应

显著。 相较于单掺 PP 纤维, 1%的纳米碳酸钙与 PP 纤维

混掺时更有助于增强碱激发砂浆的弯曲韧性。 纳米碳酸
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钙掺量为 2%时各组均表现出负混杂效应, 这主要是由于

纳米碳酸钙掺量过大时对碱激发砂浆工作性劣化作用显

著, 导致试件内缺陷过多。
根据图 7b 可知, 随着纤维因子的增大, 混杂效应系

数整体上呈现先增大后减小趋势。 当纤维因子为 387. 10,
且纳米碳酸钙掺量为 1%时混杂效应系数最大, 此时表现

出最优异的正混杂效应, 这证明 0. 4%的 6
 

mm
 

PP 纤维、

0. 8%的 12
 

mm
 

PP 纤维与 1%的纳米碳酸钙混掺是增强碱

激发砂浆弯曲韧性的最优混合掺配方案。
3. 4　 裂缝形貌

混凝土裂缝特征和形貌与其受力变形、 破坏的过程

存在直接的关系, 能够更加直观地反映纤维在混凝土中

的作用效果和机理[18-20] 。 纳米碳酸钙-PP 纤维碱激发砂

浆破坏后的裂缝形貌如图 8 所示。

图 7　 混杂效应系数 S 与纳米碳酸钙掺量(a)以及纤维因子(b)的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

S
 

and
 

content
 

of
 

nano-calcium
 

carbonate
 

(a),
 

relationship
 

between
 

S
 

and
 

fiber
 

factor
 

(b)

图 8　 碱激发砂浆弯曲破坏后的裂缝形貌

Fig. 8　 Cracks
 

after
 

bending
 

failure
 

of
 

the
 

alkali-activated
 

mortar

　 　 无纤维组 0. 40-6P0-12P0-N0 为显著的脆性破坏, 裂

缝基本与加载方向平行, 且裂缝顺直无转折, 对应于荷

载-位移曲线峰后荷载的迅速下降和较低的弯曲韧性。
0. 4%

 

6
 

mm 短 PP 纤维加入后, 0. 40-6P0. 4-12P0-N0 为单

一裂缝, 且裂缝贯通整个试件, 断面上能够看到拔出后

的大量 PP 纤维, 但裂缝在试件顶面发生了一定程度的

弯折, 对应于荷载-位移曲线峰后获得了一定的残余承载

力, 但较为有限。 纤维掺量仍为 0. 4%的 12
 

mm 长 PP 纤

维加入后, 0. 40-6P0-12P0. 4-N0 仍为单一裂缝, 但试件

持荷能力显著增大, 试件破坏后变形较小, 且保持了良

好的完整性, 没有发生整体断裂, 裂缝在扩展过程中发

生了 3~4 处明显的弯折, 此时碱激发砂浆的峰后韧性已

经得到有效提升。 12
 

mm 长 PP 纤维掺量由 0. 4%提高至

0. 8%后, 0. 40-6P0-12P0. 8-N0 的破坏模式已转变为多裂缝

扩展, 由单一裂缝转变为 2 条裂缝, 这不仅对应于碱激发砂

浆荷载峰值后韧性提高, 峰值前也已开始出现一定程度的

应变硬化, 弯曲韧性约为无纤维组的 21. 7 倍(见图 4)。
当 0. 8%

 

12
 

mm 长 PP 纤维与 0. 4%短 PP 纤维混杂使
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用时, 0. 40-6P0. 4-12P0. 8-N0 的多裂缝扩展更加明显,
有两条主裂缝, 且其中一条主裂缝出现了明显的分叉,
裂缝尖端仍有继续开叉的现象, 总裂缝数为 3 条, 弯曲韧

性约为无纤维组的 33. 4 倍(见图 4)。 而当 0. 8%
 

12
 

mm 长

PP 纤维、 0. 4%
 

6
 

mm 短 PP 纤维与 1%纳米碳酸钙混杂

使用时, 0. 40-6P0. 4-12P0. 8-N1 的多裂缝扩展已变得十

分显著, 有 3 条主裂缝, 且每条裂缝都不同程度地存在

局部分叉, 总裂缝数为 4 条, 弯曲韧性约为无纤维组的

42. 9 倍(见图 4)。 可以看到, 相比 0. 40-6P0-12P0. 8-N0,
裂缝数量每增加一条, 弯曲韧性提升的倍数约增加 10,
在没有条件采集纤维碱激发材料荷载-位移全曲线的情况

下, 也可以用于粗略地评估完全韧性的提升程度。 纳米

粒子和纤维的加入不仅使得峰前曲线的应变硬化特征明

显, 也使得峰后段的持荷能力大大增强, 从而极大地提

升了碱激发砂浆试件的延性和韧性, 试件破坏时的挠度

明显增大。
3. 5　 微观结构分析

混凝土宏观裂缝特征、 受力破坏的变化源于其微观

结构的演变[21] , 本节将通过微观结构分析, 揭示纳米碳

酸钙和 PP 纤维改性的碱激发砂浆增韧的内在机理。 本

文中纳米碳酸钙-PP 纤维碱激发砂浆破坏后的 SEM 形貌

如图 9 所示。 如图 9a 中箭头所示位置, PP 纤维横亘在

碱激发砂浆基体的裂缝中间, 起到桥联裂缝、 传递应力

的作用, 从而使碱激发砂浆开裂后能够继续承担荷载,
增大了试件的变形能力, 也是纤维加入后碱激发砂浆峰

后残余承载力的来源。 此外, 基体中也可以观察到 PP
纤维拔出后在碱激发砂浆基体中留下的孔道, 如图 9a 中

圆环所示位置。 纤维在拔出过程中耗散大量能量, 从而

起到增韧作用。
对比图 9a 和图 9b 可以发现, 无纳米碳酸钙基体中

纤维表面光滑, 残余的砂浆颗粒很少, 也没有明显的划

痕。 而加入纳米碳酸钙后, 纤维表面可以观察到很多残

余的砂浆颗粒, 证明纳米碳酸钙增强了纤维与基体的化

学粘结作用, 如图 9b 中箭头所示位置。 而且纤维表面出

现了显著的划痕, 说明纤维与基体间的摩擦力增大, 这

是碱激发砂浆出现应变硬化特征的重要来源。 此外, 也

可以观察到纳米碳酸钙加入后, 碱激发砂浆整体的密实

度提高, 缺陷减少。

图 9　 碱激发砂浆弯曲破坏后的微观结构

Fig. 9　 Microstructure
 

of
 

the
 

alkali-activated
 

mortar
 

after
 

bending
 

failure

4　 结　 论

(1)纳米碳酸钙(1%, 质量分数)与 PP 纤维(0. 4%
 

6
 

mm+ 0. 8%
 

12
 

mm, 体积分数)混掺可显著提升碱激发

砂浆的弯曲韧性(较对照组提高 42. 9 倍), 并诱导多缝开

裂特征。 峰前挠曲硬化行为与峰后持荷能力的改善表明,
纤维桥联与纳米粒子界面强化的协同作用有效延长了裂

缝扩展路径, 并通过多缝分叉及协同耗能提升了能量吸

收能力。
(2)微观结构分析表明, 纳米碳酸钙通过增强纤维-

基体界面的化学粘结与物理摩擦, 以及减少基体缺陷并

提高密实度, 从而优化了纤维的拔出耗能机制。 界面强

化效应是应变硬化特征和韧性提升的关键机理, 其作用

在纤维因子为 387. 10、 且纳米碳酸钙掺量为 1%时达到

最优(混杂效应系数 S= 0. 596)。
(3)裂缝演变规律显示, 混杂纤维与纳米碳酸钙的

协同作用显著改变了弯曲破坏模式: 无纤维组为单缝脆

性破坏, 混杂改性后裂缝数量增至 3 条, 且分叉现象显

著。 多缝开裂特征与界面强化效应共同作用, 使试件破

坏时的挠度增加, 延性显著改善。
(4)本研究揭示了对碱激发材料的多尺度协同增韧

机制: 纳米碳酸钙通过微观界面优化增强纤维阻裂效率,
而混杂纤维通过“长短接力”阻裂延长荷载传递路径, 二

者的协同效应为开发高韧性、 多缝耗能的碱激发修复材

料提供了理论依据。
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