
Ｓｅｐ. ２０２４ 现代化工 第 ４４ 卷增刊 １
Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２４ 年 ９ 月
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摘要:为探究氧化铝纤维对混凝土力学性能的影响ꎬ制作了不同氧化铝纤维长度(４ ｍｍ、８ ｍｍ、１２ ｍｍ、１６ ｍｍ)及体积掺量

(０􀆰 １％、０􀆰 ２％、０􀆰 ３％、０􀆰 ４％、０􀆰 ５％)的氧化铝纤维增强混凝土试件ꎬ并且分别对其开展了抗压及抗折性能测试ꎮ 结果表明ꎬ随着

氧化铝纤维体积掺量的增加ꎬ混凝土的抗压强度和抗折强度均呈现出先逐渐增加而后有所下降的变化趋势ꎻ掺入长度为 ８ ｍｍ
的氧化铝纤维比另外 ３ 种长度的氧化铝纤维对于混凝土抗压、抗折强度的提升作用更加明显ꎮ 当氧化铝纤维长度为 ８ ｍｍ、体
积掺量为 ０􀆰 ２％时ꎬ氧化铝纤维增强混凝土的抗压强度相较于素混凝土提高了 １０􀆰 ５９％ꎻ当氧化铝纤维长度为 ８ ｍｍ、体积掺量为

０􀆰 ３％时ꎬ氧化铝纤维增强混凝土的抗折强度相较于素混凝土提高了 ２６􀆰 １８％ꎮ 通过微观形貌分析可知ꎬ氧化铝纤维能够与混凝

土基体紧密结合ꎬ充分发挥阻裂作用、桥接作用ꎬ进而有效改善混凝土材料的基本力学性能ꎮ
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方向为防护工程结构与材料ꎬ通讯联系人ꎬｘｉａｗｅｉａｆｅｕ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 混凝土是民用基础设施和军事防护工程中应用

最广泛的建筑材料之一ꎮ 传统混凝土作为一种复杂

的非均质、准脆性水泥基复合材料ꎬ存在韧性差、易
开裂、抗拉强度低等自身缺陷ꎬ难以很好地满足现代

工程建设的需求[１]ꎮ 伴随着材料科学的日益进步ꎬ
混凝土不断融合新技术、新方法与新工艺ꎬ正在加速

向超高强、环保型、智能化方向发展ꎮ
近年来ꎬ纤维增强混凝土在土木工程以及交通

运输等领域变得越来越流行ꎬ掺加纤维已经成为提

高混凝土力学性能的一种重要手段[２]ꎮ 到目前为

止ꎬ许多类型的纤维被应用于混凝土材料中ꎬ常见的

纤维包括钢纤维[３－５]、碳纤维[６－８]、玄武岩纤维[９－１２]
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等ꎮ 但是在工程实践中ꎬ钢纤维容易锈蚀ꎬ导致钢纤

维增强混凝土耐久性不足ꎬ而且结构表层的钢纤维

难免会使人员和设备受到损害[１３]ꎻ碳纤维表面光

滑ꎬ与混凝土基体的粘结性能差ꎬ在强烈外荷载作用

下ꎬ碳纤维增强混凝土容易发生界面失效破坏[１４]ꎻ
玄武岩纤维掺量较大的新拌混凝土工作性差ꎬ纤维

的均匀分散无法实现ꎬ造成施工困难[１５]ꎮ 值得关注

的是ꎬ近年来ꎬ氧化铝纤维作为一种新型的高性能无

机增强材料而备受青睐ꎮ 氧化铝纤维的主要成分为

氧化铝的多晶质体ꎬ该种纤维耐化学腐蚀性能强ꎬ弹
性模量大ꎬ抗拉强度高ꎬ而且其表面活性较好ꎬ易与

树脂、金属、陶瓷等基体复合ꎬ从而形成结构良好、性
能优异的复合材料ꎬ已经被研究人员应用于多种领

域[１６－１９]ꎮ 由此可见ꎬ氧化铝纤维在复合材料的改性

增强方面具有较大的应用潜力和发展前景ꎮ 然而ꎬ
现有关于氧化铝纤维在水泥基复合材料中的研究与

报道相对较少ꎬ有必要针对氧化铝纤维增强混凝土

的性能表现以及氧化铝纤维对混凝土的改性机制开

展深入的研究ꎬ从而为氧化铝纤维增强混凝土在实

际工程建设中的推广应用提供一定的数据支持与理

论参考ꎮ
有鉴于此ꎬ本文通过在素混凝土中掺加氧化铝

纤维ꎬ设计制备出不同氧化铝纤维长度 ( ４ ｍｍ、
８ ｍｍ、１２ ｍｍ、１６ ｍｍ) 及体积掺量 ( ０􀆰 １％、０􀆰 ２％、
０􀆰 ３％、０􀆰 ４％、０􀆰 ５％)的氧化铝纤维增强混凝土ꎬ并
且对其开展了力学性能测试与分析ꎬ研究了氧化铝

纤维掺量和长度对混凝土抗压强度、抗折强度、折压

比等基本力学指标的影响规律ꎬ并基于扫描电镜微

观测试ꎬ阐释了氧化铝纤维对混凝土材料的作用

机理ꎮ

１　 试验材料与方法

１􀆰 １　 试件制备

原材料:水泥 ( Ｃ) 为普通硅酸盐水泥 ( Ｐ􀅰Ｏ
４２􀆰 ５)ꎬ ３ ｄ 抗压强度 ２４􀆰 ２ ＭＰａꎬ ２８ ｄ 抗压强度

５３􀆰 ９ ＭＰａꎻ３ ｄ 抗折强度 ５􀆰 ５ ＭＰａꎬ２８ ｄ 抗折强度

８􀆰 ０ ＭＰａꎮ 细骨料 ( Ｓ１) 为洁净中砂ꎬ 堆积密度

１ ４６０ ｋｇ / ｍ３ꎬ细度模数 ２􀆰 ７ꎮ 粗骨料(Ｓ２)为石灰岩

碎石ꎬ粒径 ５~２２ ｍｍꎬ表观密度 ２ ６９５ ｋｇ / ｍ３ꎬ堆积密

度 １ ６５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 水(Ｗ１)为实验室的普通自来水ꎮ
减水剂(Ｗ２)为高效能减水剂ꎬ减水率为 ２５％ꎮ 选

用美国 ３Ｍ 公司生产的氧化铝纤维ꎬ型号为 ３１２
９００ｄ Ｎｅｘｔｅｌꎬ短切长度分别为 ４ ｍｍ、８ ｍｍ、１２ ｍｍ、

１６ ｍｍꎮ
依据«普通混凝土配合比设计规程» (ＪＧＪ ５５—

２０１１)ꎬ通过进行多次试配与调整ꎬ最终确定混凝土

的配合比如表 １ 所示ꎮ
表 １　 混凝土的配合比

编号
Ｌ /

ｍｍ

Ｆ /

％

Ｃ /

(ｋｇ􀅰

ｍ－３)

Ｓ１ /

(ｋｇ􀅰

ｍ－３)

Ｓ２ /

(ｋｇ􀅰

ｍ－３)

Ｗ１ /

(ｋｇ􀅰

ｍ－３)

Ｗ２ /
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ｍ－３)

ＰＣ — — ４４０ ５５９ １２５１ １５４ ４􀆰 ４
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　 　 注:Ｌ 代表纤维长度ꎬＦ 代表纤维掺量ꎮ

表 １ 中ꎬＰＣ 表示未掺加氧化铝纤维的素混凝

土ꎬ１ＡＣ４ 表示掺有 ０􀆰 １％体积率、短切长度为 ４ ｍｍ
氧化铝纤维的氧化铝纤维增强混凝土ꎬ其余编号代

表的意义以此类推ꎮ 在原材料拌合过程中ꎬ为确保

氧化铝纤维在基体中均匀分散ꎬ需将其少量多次地

加入搅拌机中并适当延长搅拌时间ꎮ 经过 ２８ ｄ 标

准养护后ꎬ２ 种规格的混凝土试件制备完成ꎬ其中尺

寸为 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的立方体试件用于

抗压试验ꎬ尺寸为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×６００ ｍｍ 的棱柱

体试件用于抗折试验ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

参照«混凝土物理力学性能试验方法标准»
(ＧＢ / Ｔ ５００８１—２０１９) 进行混凝土的抗压、抗折试

验ꎮ 抗压试验使用无锡德佳意试验仪器有限公司生
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产的 ＤＹＥ－３０００Ｓ 型全自动压力试验机开展ꎬ试验时

加荷速度取 ０􀆰 ８ ＭＰａ / ｓꎬ控制荷载连续均匀施加ꎬ直
至试块破坏ꎬ停止加载并记录试验数据ꎮ 抗折试验

采用无锡新路达仪器设备有公司制造的 ＴＺＡ－１００
型电液式试验机进行ꎬ试验时加荷速度取 ０􀆰 ０８
ＭＰａ / ｓꎬ采取双点加荷的方式施加荷载ꎬ直至试件破

坏ꎬ停止加载并记录试验数据ꎮ 为防止测试结果存

在较大的离散性而造成有效数据不足ꎬ每种类型的

混凝土试件在进行抗压、抗折试验时ꎬ需要取 ３ 个试

件进行重复试验ꎬ并以 ３ 个试件测值的算术平均值

作为该组试件的强度测试结果ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 抗压强度

分别以氧化铝纤维体积掺量和氧化铝纤维长度

作为研究变量ꎬ不同掺量及长度的氧化铝纤维增强

混凝土试件抗压强度的试验结果如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ

１—４ ｍｍꎻ２—８ ｍｍꎻ３—１２ ｍｍꎻ４—１６ ｍｍ

图 １　 抗压强度随氧化铝纤维掺量的变化

１—０􀆰 １％ꎻ２—０􀆰 ２％ꎻ３—０􀆰 ３％ꎻ４—０􀆰 ４％ꎻ５—０􀆰 ５％

图 ２　 抗压强度随氧化铝纤维长度的变化

由图 １、图 ２ 可知ꎬ掺入氧化铝纤维在一定程度

上改变了混凝土的抗压强度ꎬ混凝土抗压强度受到

氧化铝纤维的长度及掺量 ２ 种因素的影响ꎻ掺量－
强度曲线整体形状为倒“Ｕ”形ꎬ随着氧化铝纤维掺

量的增大ꎬ混凝土抗压强度先增大后减小ꎬ当氧化铝

纤维掺量处于较低水平时ꎬ例如纤维体积掺量为

０􀆰 １％的试验组ꎬ掺入不同长度的氧化铝纤维(依次

为 ４ ｍｍ、８ ｍｍ、１２ ｍｍ、１６ ｍｍ)对混凝土抗压强度

分别具有 ２􀆰 １８％、４􀆰 ３６％、４􀆰 ５１％、３􀆰 ０５％的提升效

果ꎬ因此ꎬ在较低掺量下ꎬ纤维即可对混凝土基体性

能有所强化ꎻ继续提高氧化铝纤维掺量ꎬ当其体积掺

量为 ０􀆰 ２％时ꎬ氧化铝纤维长度为 ８ ｍｍ、１２ ｍｍ、
１６ ｍｍ 的试验组抗压强度达到最大值ꎬ并且相较于

素混凝土分别提升了 １０􀆰 ５９％、９􀆰 ３２％、７􀆰 ５３％ꎻ进一

步增大氧化铝纤维的体积掺量ꎬ以上 ３ 种纤维长度

试件的抗压强度会略微降低ꎬ而纤维长度为 ４ ｍｍ
试验组抗压强度则缓慢增长ꎬ至掺量为 ０􀆰 ３％后也

开始下降ꎮ
综合来看ꎬ在所有试验组之中ꎬ抗压强度最大的

为纤维长度 ８ ｍｍ、纤维掺量 ０􀆰 ２％试验组ꎻ通过图中

曲线位置进行分析可得ꎬ在氧化铝纤维体积掺量小

于 ０􀆰 ３％时ꎬ８ ｍｍ 长度的试验组明显优于其他试验

组ꎬ在体积掺量大于 ０􀆰 ３％时ꎬ４ ｍｍ 长度的试验组明

显优于其他试验组ꎻ纤维长度过长及纤维掺量过高

都对试件抗压强度产生了削弱ꎬ纤维掺量大于

０􀆰 ４％、纤维长度大于 ８ ｍｍ 将会使试件强度低于素

混凝土ꎮ
２􀆰 ２　 抗折强度

分别以混凝土基体内不同氧化铝纤维体积掺量

与纤维长度为自变量ꎬ氧化铝纤维混凝土试件的抗

折强度如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ

１—４ ｍｍꎻ２—８ ｍｍꎻ３—１２ ｍｍꎻ４—１６ ｍｍ

图 ３　 抗折强度随氧化铝纤维掺量的变化

１—０􀆰 １％ꎻ２—０􀆰 ２％ꎻ３—０􀆰 ３％ꎻ４—０􀆰 ４％ꎻ５—０􀆰 ５％

图 ４　 抗折强度随氧化铝纤维长度的变化

由图 ３、图 ４ 可知ꎬ掺入氧化铝纤维在一定程度

上改变了混凝土的抗折强度ꎬ氧化铝纤维的掺量与
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长度均会对抗折强度产生影响ꎻ以体积掺量为横坐

标ꎬ抗折强度曲线的基本形态大致呈现为倒置的

“Ｖ”形ꎬ伴随氧化铝纤维掺量的增大ꎬ不同长度的氧

化铝纤维混凝土抗折强度的影响表现出先增大后减

小的特点ꎬ且长度为 ４ ｍｍ 和 ８ ｍｍ 时ꎬ抗折强度曲

线的斜率大于 １２ ｍｍ 与 １６ ｍｍ 的试件组ꎬ这表明在

氧化铝纤维长度过长时ꎬ纤维掺量的大小对于整体

抗折强度的变化影响较低ꎻ长度为 １２ ｍｍ 与 １６
ｍｍ、体积掺量为 ０􀆰 ４％与 ０􀆰 ５％的部分试验组抗折

强度反而低于素混凝土ꎬ较素混凝土抗折强度的下

降幅度在 １􀆰 ４１％ ~ ９􀆰 ７１％之间ꎬ这表明纤维过长及

掺量过大都将降低氧化铝纤维增强混凝土的抗折

性能ꎮ
整体而言ꎬ在试验范围之内ꎬ氧化铝纤维体积掺

量 ０􀆰 ３％、长度 ８ ｍｍ 试验组的抗折强度明显高于其

他组试件ꎬ表现出最佳的抗折性能ꎮ
２􀆰 ３　 折压比

折压比即混凝土抗折强度与抗压强度之比ꎬ可
以表征混凝土材料的韧性[２０]ꎮ 氧化铝纤维增强混

凝土的折压比见图 ５ꎮ

１—４ ｍｍꎻ２—８ ｍｍꎻ３—１２ ｍｍꎻ４—１６ ｍｍ

图 ５　 氧化铝纤维增强混凝土的折压比

由图 ５ 可知ꎬ氧化铝纤维对于混凝土试件抗压

强度与抗折强度的提升程度不尽相同ꎬ以 ２ 种静态

强度提升幅度最大的 ２ 组试件进行对比ꎬ氧化铝纤

维的掺入对于抗折强度的提升效果近乎为抗压强度

提升效果的 ２􀆰 ５ 倍ꎻ在氧化铝纤维体积掺量为 ０􀆰 ３％
时ꎬ４ ｍｍ、８ ｍｍ 两种纤维长度的试件折压比曲线达

到极值ꎬ在氧化铝纤维体积掺量为 ０􀆰 ４％时ꎬ１２ ｍｍ、
１６ ｍｍ 两种纤维长度的试件折压比曲线达到极值ꎻ
对 ４ 种不同纤维长度试件的折压比曲线进行综合分

析ꎬ当氧化铝纤维体积掺量从 ０􀆰 ４％提升为 ０􀆰 ５％
时ꎬ４ 种不同纤维长度试件的折压比曲线降低幅度

在 １􀆰 ３％~３􀆰 ２％之间ꎬ这也说明氧化铝纤维的掺量

并不是越多越好ꎬ过量的氧化铝纤维降低了混凝土

试件的韧性ꎮ

３　 微观机理分析

基于上述抗压、抗折试验数据分析ꎬ又利用扫描

电镜对氧化铝纤维增强混凝土的微观形貌进行了测

试ꎮ 扫描电镜测试所用试样选取抗压试验中试件破

坏后的碎块制备ꎬ样品准备方法为:在混凝土试件受

压破坏后的中间部位选取粒径大约为 ５ ｍｍ 的碎

块ꎬ将所选样品用无水乙醇清洗、浸泡ꎬ４８ ｈ 后取出

并置于干燥箱内烘干备用ꎮ 扫描电镜测试时ꎬ需首

先对样品表面进行镀金处理ꎬ以获得更高质量的观

察效果ꎬ测试结果如图 ６、图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 分布在混凝土基体中的氧化铝纤维

图 ７　 氧化铝纤维发挥增强效果

混凝土是由水泥浆体、粗细骨料和界面过渡区

等组成的多相复合材料ꎬ分析可知ꎬ与砂石骨料相

似ꎬ分散在混凝土基体中的氧化铝纤维大部分被水

泥水化产物所包裹ꎬ氧化铝纤维与混凝土基体之间

粘结紧密ꎮ 混凝土本身作为一种多相复合材料ꎬ从
结构上可以大致将其划分为框架体系与填充体系ꎬ
水泥水化产物作为混凝土框架体系的构造成分ꎬ是
通过已有的骨料作为搭建框架体系的平台ꎬ利用平

台为基础建立起包裹框架体系ꎻ混凝土内部骨料的

主要作用为在框架体系形成的前期为其提供反应平

台ꎬ并在反应开始后填充框架体系的空余部分ꎬ使得

材料的整体结构更加紧致密实ꎮ 氧化铝纤维增强混

凝土中的氧化铝纤维介于框架体系与填充体系之

间ꎬ其作为水泥基复合材料的增强组分ꎬ具有优异的

强度特性ꎬ在基体之中将互相分离的区域桥接融合ꎬ
同时连接不同单位区块下的框架体系ꎬ使得混凝土

基体框架体系的稳定性能获得强化ꎮ 同时ꎬ氧化铝
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纤维还可以作为混凝土的“修补剂”ꎬ在一定程度上

将其存在的孔洞、缝隙等缺陷填补密实ꎮ 综上所述ꎬ
氧化铝纤维能够与混凝土基体紧密结合ꎬ充分发挥

阻裂、桥接作用ꎬ其在混凝土基体之中既发挥了框架

性能ꎬ又发挥了修补性能ꎬ进而有效提升混凝土材料

的基本力学性能ꎮ

４　 结论

通过制备氧化铝纤维增强混凝土并对其进行静

力特性试验ꎬ研究了氧化铝纤维掺量和长度对混凝

土抗压强度、抗折强度、折压比的影响规律ꎬ并基于

扫描电镜微观测试ꎬ分析了氧化铝纤维对混凝土的

作用机理ꎮ 所得主要结论如下:
(１)掺入适量体积与长度的氧化铝纤维对混凝

土的抗压、抗折性能具有增强效果ꎬ在本试验中ꎬ纤
维掺量 ０􀆰 ２％、长度 ８ ｍｍ 的试验组表现出最佳的抗

压与抗折强度ꎮ
(２)氧化铝纤维长度过长和掺量过大都会对混

凝土的力学性能产生负面影响ꎬ并且随着纤维掺量

与长度的增大ꎬ其所造成的不利效果有所增强ꎮ
(３)氧化铝纤维增强混凝土的抗折性能比抗压

性能提升幅度更大ꎬ其抗压强度相较于素混凝土最

大提高了 １０􀆰 ５９％ꎬ抗折强度相较于素混凝土最大

提高了 ２６􀆰 １８％ꎮ
(４)氧化铝纤维能够与混凝土基体紧密结合ꎬ

充分发挥阻裂、桥接作用ꎬ进而有效提升混凝土材料

的力学性能ꎮ
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