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摘　要：研究了两个种类的碳纤维在不同掺量下对灌浆材料三大强度等力学性能的影响以及不同掺量的分
散剂、水胶比等因素对碳纤维水泥基复合材料性能的影响，并得出了一些对工程施工有益的结论。
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　　长期以来，灌浆材料已经成为建筑工程中应用量
最大、使用面最广的建筑材料之一。水泥与水泥基复
合材料是当今主要的灌浆材料，具有典型的脆性材料
性质［１－２］，研究表明，在复合灌浆材料中掺入少量的短
切碳纤维，可以大大提高其抗拉及抗折强度［３－５］。
为此，对碳纤维增强水泥基灌浆材料的研究，要

保证碳纤维增强水泥基复合灌浆材料具有良好的力

学性能，关键在于将碳纤维均匀分散到水泥砂浆中，
通常需要加入各种分散剂和化学添加剂。碳纤维的
种类、掺量，以及分散剂和化学添加剂的多

少，对碳纤维增强水泥基复合灌浆材料的力学性能
将有着直接的影响［６－７］。本文在一系列试验的基础
上，对碳纤维增强水泥基复合灌浆材料的力学性能
及其影响因素进行了研究。

１　原材料和实验方法

１．１　原材料
碳纤维：试验所用的碳纤维为由上海碳素厂与

鞍山东亚有限公司生产的两种规格的短切碳纤维，
其性能见表１。

表１　试验用碳纤维的物理性能

编号 产地 种类
平均长度

／ｍｍ

抗拉强度

／ＭＰ

抗拉模量

／ＧＰ

密度

／ｇ·ｃｍ－３
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／μｍ
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／１０－３Ω·ｃｍ

Ａ
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７
２　０００～３　０００　 １７５～２１５　 １．７４～１．７６　 ７　 ３．０

Ｃ

Ｄ
鞍山 沥青基

５

７
４００～６００　 ３０～４０　 １．２３～１．９１　 １２～１５　 ５．２～６．８

　　水泥：江西亚东水泥厂产Ｐ．Ｏ　４２．５＃，比表面
积３５０ｍ２／ｋｇ；矿物掺合料：粉煤灰：阳逻电厂Ⅱ级
粉煤灰；硅灰：武汉钢铁公司冶金渣厂，比表面积约

２×１０４　ｍ２／ｋｇ；砂：标准砂；减水剂：上海三瑞公司生
产，聚羧酸减水剂，减水率２５％；分散剂：赫克力天
普化工有限公司生产，甲基纤维素。

１．２　实验方法
碳纤维增强水泥基复合灌浆材料的制备方法：

将分散剂溶解于水中，目视均匀后再将称量好的碳

纤维加入，震荡至碳纤维在溶液中呈单丝状分布为
止。在砂浆搅拌机中将水泥、砂、掺合料搅拌均匀，
边搅拌边缓慢加入碳纤维与水，搅拌２ｍｉｎ；加入减
水剂，再搅拌５ｍｉｎ，成型，振实，养护。
试验用试件尺寸为４ｃｍ×４ｃｍ×１６ｃｍ，每组３

个试件，试件在标准条件下养护２８ｄ后进行测试。

２　实验结果与分析

２．１　碳纤维种类与掺量对灌浆材料力学性能的影响
按胶凝材料组成为水泥︰硅灰︰粉煤灰（质量比）＝

０．８︰０．１︰０．１，水胶比为０．５，砂胶比为１．５配置灌
浆材料，分散剂掺量为０．５％（分散剂／胶凝材料），



按照等稠度法控制减水剂掺量。选取４种碳纤维含
量分别占胶凝材料质量的０．２％、０．４％、０．６％、

０．８％、１．０％进行试件的配制。对其三大力学指标
进行了试验研究，其结果见图１～３。

图１　碳纤维种类与掺量对灌浆材料抗压强度的影响

图２　碳纤维种类与掺量对灌浆材料抗折强度的影响

图３　碳纤维种类与掺量对灌浆材料劈裂抗拉强度的影响

从图１中可以看出，灌浆材料的抗压强度（ＣＳ）
随着碳纤维掺量的增加均存在先增大后减小的趋

势，对比图中数据，５ｍｍ碳纤维（Ａ、Ｃ）和７ｍｍ碳
纤维（Ｂ、Ｄ）在掺量分别为０．８％、０．６％时灌浆材料
的ＣＳ达到最大值。对比图１中数据，长度相同的

上海产碳纤维（Ａ、Ｂ）对灌浆材料ＣＳ的增强作用明
显高于鞍山产碳纤维（Ｃ、Ｄ），这与碳纤维性能有直
接关系。尽管碳纤维性能存在较大差异，但相同长
度的碳纤维掺量对灌浆材料 ＣＳ的影响规律基本
相近。
从图２中可以看出，灌浆材料的抗折强度（ＦＳ）

随着碳纤维掺量的增加均存在先增大后减小的趋

势，且明显看出Ａ、Ｂ组碳纤维对灌浆材料ＦＳ的增
强明显优于Ｃ、Ｄ组，前者最高提高４６％，而后者最
高提高２５％。碳纤维在灌浆材料中的主要作用在
于减少水泥集体收缩而引发的微裂纹并缩小其尺

寸，在受荷初期延缓与阻止基体中微裂纹的扩展并
最终成为外荷的主要承载者，碳纤维的拔出或拉断，
或此两种情况同时发生时导致碳纤维增强水泥基复

合灌浆材料破坏的主要形式。因此，碳纤维的性能
及其与水泥基体的黏结性成为碳纤维增强水泥基复

合灌浆材料力学性能的关键。Ａ、Ｂ碳纤维的抗拉
强度与抗拉模量几乎为Ｃ、Ｄ的５倍，其对灌浆材料
力学性能的增强效果固然更优。
从图３中可以看出，灌浆材料的劈裂抗拉强度

（ＳＴＳ）随碳纤维掺量的增大均存在缓慢增大的趋
势。掺加碳纤维的灌浆材料的ＳＴＳ明显高于未掺
碳纤维的关键材料，掺量仅０．２％时，Ａ（Ｂ）与Ｃ（Ｄ）
组的灌浆材料的ＳＴＳ分别增强了３７％、２３％，随着
碳纤维掺量的增大，两家公司生产的碳纤维对灌浆
材料ＳＴＳ的增强可达到４８％与３２％。其增强幅度
大于ＦＳ的增强幅度且远大于ＣＳ的增强幅度，从而
碳纤维的掺入能有效地增强灌浆材料抗拉强度。本
试验所用两家公司生产的碳纤维抗拉强度比普通水

泥基材料高出几个数量级，而抗拉模量也数倍于普
通水泥基材料，因此仅加入少量的碳纤维，就能使其
成为外拉载荷的主要承载者，从而大大提高了灌浆
材料的劈裂抗拉强度。对比图３中的曲线还可以看
出，同公司生产的不同长度的碳纤维对灌浆材料的

ＳＴＳ的增强幅度差异甚微。

２．２　分散剂掺量对灌浆材料力学性能的影响
前面提到，碳纤维增强水泥基复合灌浆材料的

力学性能除了与碳纤维的力学性能有直接关系外，
与碳纤维分散程度也有很大关系。理论来说，碳纤
维的分散程度越好，在灌浆材料中的分布越均匀，对
力学性能的增强就越显著。但是，要使碳纤维分散
程度好，就必须加入分散剂，经研究表明，分散剂的
加入又会降低灌浆材料的力学性能。这是因为分散
剂大多为表面活性剂，如本试验所用的甲基纤维素，
其与水相混合时会产生大量的气泡，从而在灌浆材
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料中产生空隙，导致灌浆材料强度的降低。为了分
析这种影响，我们按２．１节配比，选取上海碳素厂生
产的不同长度的ＰＡＮ基碳纤维，掺量为胶凝材料
质量的６％，改变分散剂掺量０．１、０．３、０．５、０．６、０．８
进行灌浆材料的配置，对其抗压和抗折强度进行了
研究，其结果见图４～５。

图４　分散剂掺量对灌浆材料抗压强度的影响

图５　分散剂掺量对灌浆材料抗折强度的影响

从图４～５可以看出，随着分散剂掺量的增大，

不掺碳纤维的灌浆材料无论是ＣＳ还是ＦＳ都不断
降低，这说明分散剂的加入确实对灌浆材料的力学
强度产生了不利的影响，且影响与掺量正相关；对比
图４及图５中的数据可以发现，当分散剂掺量较小
时（小于０．３％），掺加碳纤维对灌浆材料的抗压强
度ＣＳ及抗折强度ＦＳ的增强效果都不明显，如掺量
为０．３％时ＣＳ仅增强９％，而ＦＳ仅增强１０％。其
主要原因在于分散剂含量过少导致碳纤维不能均匀

地分散于灌浆材料中，从而影响了碳纤维对灌浆材
料力学性能的增强。当分散剂掺量增大至０．５％～
０．６％时，碳纤维对灌浆材料力学性能的增强效果显
著增大并达到最大，ＣＳ最高增强１８％，而ＦＳ最高
增强高达５１％。这说明，在分散剂掺量达到０．５％～

０．６％时，碳纤维在灌浆材料中的分散程度达到最
好，因此碳纤维对灌浆材料的力学性能增强效果最
为明显。但随着分散剂掺量的继续增大，ＣＳ与ＦＳ
都出现了不同程度的降低，表明分散剂过量将影响
水泥基体与骨料及碳纤维的黏结性能，从而导致力
学性能受到影响。

２．３　水胶比对灌浆材料力学性能的影响
一般来说，水胶比是影响水泥基材料强度的最

主要因素，我们按照２．１节配比，选取上海碳素厂生
产的５ｍｍ　ＰＡＮ基碳纤维，掺量为６％，改变水胶比

０．３０～０．５５进行灌浆材料的配置，对其ＣＳ和ＦＳ
进行分析，其结果见图６。

图６　水胶比对灌浆材料抗压强度及抗折强度的影响

从图６可以看出，水胶比对碳纤维增强水泥基
复合灌浆材料抗压强度ＣＳ与抗折强度ＦＳ的影响
均呈抛物线形，即先增大后减小，且在水胶比为０．５
时ＣＳ与ＦＳ均达到最大值。由图６的结果可以推
断出，当水胶比降低时，灌浆材料的流动度随之下
降，从而导致碳纤维不能均匀分散，在基体中出现团
聚现象，造成灌浆材料内部区域局部应力集中，影响
了碳纤维增强水泥基复合灌浆材料的强度。而当水
胶比增大至０．５０左右时，碳纤维已能在水泥基体中
均匀分布，使其充分发挥增强作用，灌浆材料的ＣＳ
与ＦＳ强度均达到最大值。继续增大水胶比时，水
量的增加则会增大水泥水化后产生的空隙，导致力
学性能降低。

３　结论

（１）碳纤维能阻止水泥基体中的微裂纹的扩
散，并作为主要承载者承担外部载荷，因此碳纤维的
掺加与否及其性能能影响水泥基灌浆材料的３大力
学性能。

（２）随着碳纤维掺量的增大，碳纤维增强水泥基
复合灌浆材料的ＣＳ、ＦＳ存在先增大后减小的趋势，
而ＳＴＳ则一直增强；同时与ＣＳ的增强相比，ＦＳ与
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ＳＴＳ的增强更为显著。
（３）分散剂的掺加会降低水泥基材料的力学性

能，但分散剂的掺量会直接影响碳纤维对灌浆材料力
学性能的增强作用。分散剂含量适当时，增强效果显
著，抗压、抗折强度最大可分别提高１８％与５１％；

（４）水胶比对碳纤维增强水泥基复合灌浆材料
抗压强度与抗折强度的影响均呈抛物线形，这是碳
纤维增强水泥基复合灌浆材料的特点之一。
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