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碳纳米纤维掺杂高性能混凝土修复材料
力学性能及抗冻性研究

李长辉,
 

薛文超,
 

齐 麟,
 

刘凌志,
 

王道通
(中国民航大学交通科学与工程学院,天津,300300)

摘要 介绍了一种高性能混凝土(UHPC)掺杂气相生长碳纳米纤维增强体(VGCF)和碳纳米管(CNT)的跑

道修复材料。已有大量研究证明在混凝土中添加纳米纤维可以提高其力学性能以及耐久性。着重对修复材

料与水泥基道面材料的适应性进行研究,同时对碳纳米纤维材料对混凝土增强微观机理的影响进行分析。
通过在混凝土中掺杂不同质量分数的碳纳米纤维进行配合比试验,测定了抗压强度、粘结强度和冻融循环下

的质量损失率及粘结强度损失率。研究表明,当CNT104掺量为0.1%时,混凝土的抗压强度和粘结强度分

别为60.6
 

MPa和11.3
 

MPa,150次冻融循环质量损失最小。当CNT107掺量为0.15%时,表现出较好的

抗压强度和粘结强度,分别为59.1
 

MPa和11.5
 

MPa,当掺量达到0.2%时在150次冻融循环下质量损失最

小。VGCF掺量为0.15%时混凝土达到最大抗压强度和粘结强度,分别为68.0
 

MPa和18.6
 

MPa,同时添

加不同含量VGCF的混凝土均表现出更好的抗冻性能,在含量为0.15%时,经冻融循环后混凝土的质量损

失率最低。在150次冻融循环后再次测得粘结强度,通过冻融前后对比得到掺入0.15%的VGCF粘结强度

下降率为32.79%,是所有组中最低。结果表明,在使用掺入0.15%VGCF的UHPC作为跑道修复材料时,
其与水泥基道面材料表现出良好的适应性。
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Abstract This
 

article
 

introduces
 

a
 

repair
 

material
 

being
 

characteristic
 

of
 

high-performance
 

concrete
 

doped
 

with
 

vapor
 

grown
 

carbon
 

nano-fiber
 

reinforcement
 

(VGCF)
 

and
 

carbon
 

nano-tubes
 

(CNT)
 

for
 

runway.
 

That
 

material
 

of
 

adding
 

nano-fibers
 

to
 

concrete
 

can
 

improve
 

its
 

mechanical
 

properties
 

and
 

endurance
 

is
 

a
 

well-known
 

fact.
 

However,
 

the
 

uneven
 

distribution
 

of
 

nano-fibers
 

in
 

the
 

cement
 

matrix
 

can
 

lead
 

to
 

a
 

de-
crease

 

in
 

performance.
 

The
 

article
 

focuses
 

on
 

the
 

adaptability
 

of
 

repair
 

materials
 

and
 

cement-based
 

pave-
ment

 

materials,
 

and
 

analyzes
 

the
 

influence
 

of
 

carbon
 

nano-fiber
 

materials
 

on
 

the
 

micro
 

mechanism
 

of
 

con-



crete
 

reinforcement.
 

Mix
 

proportion
 

tests
 

are
 

conducted
 

by
 

doping
 

carbon
 

nano-fibers
 

with
 

different
 

mass
 

fractions
 

in
 

concrete,
 

and
 

the
 

compressive
 

strength,
 

bonding
 

strength,
 

mass
 

loss
 

rate
 

under
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

and
 

bonding
 

strength
 

loss
 

rate
 

are
 

measured
 

respectively.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

CNT104
 

content
 

is
 

0.1%,
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

bonding
 

strength
 

of
 

concrete
 

are
 

60.6
 

MPa
 

and
 

11.3
 

MPa
 

respectively,
 

and
 

the
 

150
 

freeze-thaw
 

cycles
 

being
 

over,
 

the
 

mass
 

loss
 

is
 

minimum.
 

When
 

the
 

content
 

of
 

CNT107
 

is
 

0.15%,
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

bonding
 

strength
 

are
 

fairly
 

good,
 

i.e.
 

59.1
 

MPa
 

and
 

11.5
 

MPa
 

respectively.
 

When
 

the
 

content
 

reaches
 

0.2%,
 

the
 

mass
 

loss
 

is
 

minimal
 

after
 

150
 

freeze-thaw
 

cycles.
 

When
 

the
 

VGCF
 

content
 

is
 

0.15%,
 

the
 

concrete
 

reaches
 

its
 

maximum
 

compressive
 

strength
 

and
 

bonding
 

strength,
 

i.e.
 

68.0
 

MPa
 

and
 

18.6
 

MPa
 

respectively.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

concrete
 

with
 

different
 

contents
 

of
 

VGCF
 

shows
 

better
 

frost
 

resistance.
 

At
 

a
 

content
 

of
 

0.15%,
 

the
 

quality
 

loss
 

rate
 

of
 

concrete
 

after
 

freeze-thaw
 

cycles
 

is
 

the
 

lowest.
 

After
 

150
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

the
 

bond
 

strength
 

is
 

measured
 

again.
 

By
 

comparing
 

before
 

and
 

after
 

freeze-thaw,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

decrease
 

rate
 

of
 

bond
 

strength
 

with
 

0.15%
 

VGCF
 

added
 

is
 

32.79%,
 

which
 

is
 

the
 

lowest
 

among
 

all
 

groups.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

taking
 

UHPC
 

mixed
 

with
 

0.15%
 

VGCF
 

as
 

runway
 

repair
 

material,
 

its
 

fairly
 

good
 

adaptability
 

to
 

ce-
ment-based

 

pavement
 

materials
 

is
 

very
 

protruding.
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  水泥混凝土常用于机场设施的建造,如跑道、滑
行道、停机坪等。上述基础设施设计使用年限一般

为30
 

a,但由于环境因素,例如飞机在滑行和起降过

程中带来的反复动载、冻害、潮湿、日晒及地震等影

响,会造成道面及结构损伤。因此,跑道路面可能会

产生裂缝、剥落、坑洼、板角断裂等问题,从而影响飞

行器起降安全,降低机场运行效率[1]。水泥混凝土

作为跑道建设材料,因其固化时间长,修补处可能反

复损坏,引起修复后道面寿命缩短等问题,因此其并

非修复跑道的最佳选择,故亟需寻找一种能弥补水

泥混凝土缺点的跑道修复材料。已有研究表明高性

能混凝土(UHPC)可以作为一种替代品[2],它具有

优秀的力学性能和高抗压强度,并且固化时间短,固
化初期就具有较高的抗压及抗弯拉强度。

为了使UHPC材料成功修复跑道,需要考虑材

料本身的属性[3]。一般来说,混凝土与修复材料的

适应性由2种材料的弹性模量、热应变量、收缩率等

因素决定[4]。水泥混凝土与 UHPC材料在跑道维

修中一起使用时,UHPC虽然有较高的抗压强度但

其粘结强度较低,会导致其与损伤处表面粘结失效。
此外,中国西北地区部分机场长期处于冻融环境下,
会极大地降低混凝土耐久性[5],而且修复处2种材

料之间因温度变化导致其粘结不够紧密使得混凝土

修复部位的反复膨胀和收缩同样会导致粘接表面材

料失效从而降低修复后的使用寿命。
混凝土中通常存在许多气孔和裂纹。碳纳米纤

维掺入混凝土能有效填补水泥基体中微小孔隙和裂

缝,降低了孔隙率和增加强度,通过细化孔隙结构提

高密实度,从微观结构上改善混凝土的固有缺陷。

而且纳米纤维能够交织形成网状结构,同时能增加

混凝土对冻害的抵抗力[6]。然而,当掺入量过多时,
会导致其在混凝土中的不均匀分散和团聚,从而减

少纤维与水泥基体之间的结合,增大混凝土中的孔

隙。近年来,碳纳米管
 

(carbon
 

nanotube,CNT)[7]和气

相生长碳纳米纤维增强体(vapor
 

disporsition
 

cat-
bon

 

fiber
 

reinforcement,VGCF),是作为纳米材料

研究最广泛的2种碳纳米材料[8-9]。已有大量学者

通过试验研究证明了其能够改善混凝土力学性能。
这是因为碳纳米纤维通常具有较高的长径比,因此

衍生出很多优异的性能。例如作为水泥基复合材

料,能提供较高的强度、韧性和各向同性性能并且可

以很好地结合水泥基体,产生相互作用[10-11]。
不同类型的粗纤维例如钢纤维,聚丙烯纤维和

玻璃纤维等已广泛应用于胶凝材料中[12]。这些纤

维可以有效缓解胶凝材料的裂纹扩展并分散断裂产

生的应力[13]。然而,从微观力学的角度来看,胶凝

材料的裂缝始于纳米尺度[14],而传统的纤维直径为

毫米级,因此它们无法抑制纳米级裂纹的扩展,也不

能防止纳米级裂纹的产生[15]。碳纳米管(CNT)具
有极高的强度和刚度[16]。研究表明,CNT增强后

的胶凝材料通常比普通水泥砂浆表现出更高的弯曲

强度、拉伸强度和抗压强度[17-18],其力学性能改善

程度从10%~85%不等[19]。在UHPC中加入碳纳

米纤维可以有效提高其耐久性及力学性能[20]。碳

纳米纤维在胶凝材料中的作用机理主要依赖于界面

过度区[21],主要通过提高分子间的范德华力[22]及

增强化学键间的能量[23]来提高材料的力学性能。
 

大量文献表明碳纳米纤维可以改善混凝土力学

021 空军工程大学学报 2025年



性能,但这些研究主要是分析其本身力学性能并未

将其作为修复材料进行探究,而修复材料不仅需要

考虑材料本身的特性,同时也需要考虑修复材料与

原始建设材料间的适应性以提升修复效果。因此本

文选用气相生长碳纳米纤维增强体(VGCF)和碳纳

米管(CNT)作为掺杂料,制备了 UHPC碳纳米纤

维改性混凝土材料,分析了掺量对于混凝土力学性

能和抗冻性能的影响,系统研究了UHPC掺入碳纳

米纤维混凝土修复材料的力学性能及抗冻性。

1 试验概况

1.1 试验材料

1)水泥。采用普通硅酸盐水泥(P·O
 

42.5),
各项参数见表1。

表1 水泥基本技术参数

Tab.1 Parameters
 

of
 

cement

强度等级
抗压强度/MPa抗折强度/MPa 凝结时间/min

3
 

d 28
 

d 3
 

d 28
 

d 初凝 终凝

42.5 ≥16 ≥43 ≥3 ≥6.5 ≥45 ≤600

  2)细骨料。采用天然粗河砂,具体参数见表2。
表2 河砂参数

Tab.2 Parameters
 

of
 

river
 

sands

细度 表观密度/(kg·m-3) 堆积密度/(kg·m-3)

2.63 2
 

548 1
 

525

  3)水。试验用水采用天津市自来水。

4)碳纳米纤维。
 

试验使用的碳纳米管为价格相

对便宜,制作工艺流程简单可大规模生产的多壁碳

纳米管(MWNT)与气相生长碳纳米纤维增强体

(VGCF),多壁碳纳米管选用其中2种长径比分别

为1
 

000与5
 

000的CNT104与CNT107。其各项

参数见表3。
表3 纳米纤维参数

Tab.3 Parameters
 

of
 

nano
 

fibers

纳米纤维 直径/nm 长度/μm 纯度/% 试验组

CNT104  10~20 10~30 >95 A

CNT107  >50 10~20 >95 B

VGCF  150~200 10~20 >99 C

  5)高性能混凝土修复材料(UHPC)。由天津炬

实科技发展有限股份公司生产的高性能混凝土

(UHPC)。

1.2 碳纳米纤维分散方法

由于CNT与VGCF分散难度较大,只使用单

一分散方法很难将其均匀分散在水中,同时VGCF
也极难溶于水中。因此本研究中采用磁力搅拌机、
超声分散、滴加表面活性剂3种方法结合进行分散。
实验仪器如图1。

 

(a)超声分散仪
 

        
 

(b)磁力搅拌棒
 

图1 超声分散仪和磁力搅拌机

Fig.1 Ultrasonic
 

disperser
 

and
 

magnetic
 

stirrer

首先将1
 

080
 

g水加入烧杯并放入磁力球放置

于磁力搅拌机上并将机器开启,再将碳纳米纤维称

重分段多次加入,加入过程中分次滴入12~16
 

mL
的表面活性剂直至定额碳纳米纤维加入完毕,且液

面以 上 无 明 显 漂 浮 纤 维 时,继 续 使 用 机 器 搅 拌

15
 

min,随后将其放入超声分散仪中进行超声分散

25
 

min。该过程将不同纳米纤维分散为浓度分别为

0.1%、0.15%、0.2%、0.25%的溶液,并存入密封容

器中。

1.3 试件制作

掺加碳纳米纤维的UHPC混凝土:首先将200
 

g
水加入搅拌机中,充分润湿搅拌桶底和搅拌器,随后

倒入UHPC材料搅拌2
 

min,最后将碳纳米纤维分

散溶液缓慢多次加入并搅拌4
 

min。
素混凝土:首先将水泥与骨料加入润湿的搅拌

桶中搅拌2
 

min,然后加入水并确保水胶比为0.5,
搅拌4

 

min。
斜剪切试件制作:由于斜剪切试样在2种材料

界面处具有30°坡度,因此制备了特定塑料模具先

浇筑水泥混凝土部分。等待水泥混凝土试件固化后

使用砂纸打磨水泥混凝土部分的粘结表面,将水泥

混凝土部分插入模具后,按序号将碳纳米纤维混凝

土倒入模具并固化,如图2所示。
Compaction

Curing for 1 d

Curing for 6 h

Insert InsertMold
CC

CC

UHPC

UHPC

CCCC

Mold

Mold Mold

(a)试件制作流程
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40 mm

30°160 mm

45.4 mm

 
      (b)试件尺寸

 

       (c)万用压力机

图2 试件制作流程、试件尺寸、万用压力机

Fig.2 Sample
 

production
 

process,
 

sample
 

size
 

and
 

tests
 

device

试件经过1
 

d进行脱模成型,在标准养护条件

温度(20±2)
 

℃、相对湿度95%环境下进行养护至

要求龄期进行测试性能。

1.4 试验内容

1.4.1 抗压强度

使用万能试验机在室温下进行压缩试验。加载

方式设定为位移加载,加载速率为0.5
 

mm/min。试

样尺寸为100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm的立方体抗压

试件。

1.4.2 粘结强度

为了检测水泥基材料与修复材料之间的粘结强

度,选择斜剪切试验,使用万能试验机进行试验加载,
加载方式为位移加载,加载速率设定为0.1

 

mm/min。
粘结强度计算公式为:

R=
P
A

(1)

式中:R 为混凝土粘结强度(MPa);P 为极限荷载

(kN);A 为受压面积(mm2);

1.4.3 冻融循环试验

根据《GB/T
 

50082-2009
 

混凝土长期性能和

耐久性能试验方法标准》[24]中冻融循环试验的要

求,采用冻融试验箱设定温度为-18(±2
 

℃)~
5

 

℃(±2
 

℃),对以上文中粘结强度测定制作方式

相同 的 42 个 棱 柱 体 试 件(40
 

mm×40
 

mm×
160

 

mm)进行150次冻融循环试验。主要测定试件

质量损失率,并测定受到冻害后其粘结强度下降率

以评估机场跑道在寒冷地区修补情况。在冻融循环

过程中,每25次循环测量立方体质量损失率,在

150次后进行粘结强度测定。

2 试验结果

2.1 抗压强度

表4为掺入与未掺入碳纳米纤维的 UHPC材

料在28
 

d后的抗压强度试验结果。从表中可以看

出,在混凝土中掺入0.1%的CNT104、CNT107和

VGCF后,与未掺入组的抗压强度相比分别提升

18%、10%和17.5%,但随着掺量的增加,CNT104
表现出抗压强度持续下降,直至最大掺量0.25%
时,抗压强度较未掺入纤维时下降43%。发生该现

象的原因为CNT104直径最小,单体质量小,因此

在质量分数掺入方法下其体积相较于其余两者较

大,在总体用水量不变的情况下混凝土和易性下降,
搅拌时出现了结团、粘黏等现象。CNT107掺入后

的混凝土抗压强度随着纤维量的增加呈先增加后减

小的趋势,当质量分数为0.2%时,抗压强度达到最

大65.1
 

MPa。碳纳米纤维也同样呈现出先增大后

减少的趋势,在质量分数为0.15%时抗压强度达到

最大68.06
 

MPa。3种掺入碳纳米纤维混凝土相较

于未掺入组混凝土抗压强度最高分别提高了18%、

26.9%、32.5%,由此可见作为修复材料的 UHPC
随着碳纳米纤维的掺入均呈现不同程度的抗压强度

提升,但随着加入量的增加,混凝土强度呈现先升高

再降低的现象,如图3所示。
表4 混凝土抗压强度

Tab.4 Compressive
 

strength
 

of
 

concrete

分组 抗压强度/MPa 均值/MPa 变异系数

A-0 50.30 48.30 55.30 51.30 0.06
A-0.1 50.60 66.70 64.70 60.67 0.12
A-0.15 50.70 56.30 59.70 55.57 0.07
A-0.2 45.60 44.70 54.10 48.13 0.09
A-0.25 36.40 35.70 33.60 35.23 0.03
B-0.1 51.30 67.70 52.10 57.03 0.13
B-0.15 54.20 59.70 63.30 59.07 0.06
B-0.2 67.50 65.60 62.20 65.10 0.03
B-0.25 58.20 67.20 61.50 62.30 0.06
C-0.1 50.90 64.10 66.00 60.33 0.11
C-0.15 67.70 69.10 67.40 68.07 0.01
C-0.2 64.10 52.30 71.90 62.77 0.13
C-0.25 68.40 58.10 66.70 64.40 0.07
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图3 纤维含量与抗压强度关系

Fig.3 Relationship
 

between
 

content
 

of
 

fibers
 

and
 

compressive
 

strength

混凝土中碳纳米纤维材料分别从3个方面阻止

混凝土开裂发展,CNT和 VGCF可以将应力和载

荷均匀传递到周围的混凝土中[25],从而提高附近混
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凝土抗拉强度。其次是桥接效应,其示意图如图4。
由于纳米材料的高长径比使得其很容易在混凝土裂

缝中产生桥接效应,即在桥接断裂处一定程度上阻

止已有裂缝的发展。由于其高长径比,碳纳米管会

在材料的裂缝和缺陷上产生桥接效应,使其能够避

免或减少裂纹扩展和破坏[26-27]。

Pulled-out of 
CNT&VGCF
Bridging crack effect 
of CNT&VGCF 

Crack

Stress transfer effect 
of CNT&VGCF

图4 碳纳米纤维抗裂机理

Fig.4 Crack
 

resistance
 

mechanism
 

of
 

carbon
 

nanofibers
另一方面掺入碳纳米纤维材料可以与胶凝材料

很好结合,提高材料密实度。由于纳米材料属于微

观尺度层级填充材料,在合理的配比下可以均匀地

分布在混凝土中形成网络状结构从而进一步提高混

凝土材料密实度。当混凝土两侧受压时,应力可以

均匀地传递到试件各处以减少应力集中造成的开裂

破坏,因此抗压强度得到提升。但是当纳米材料掺

杂量过大,会使得纤维分布不均匀,发生团聚现象。
当纳米材料在混凝土中浓度过高时[28],在未水化的

水泥表面和水化产物中可以看到大量的团聚的纳米

材料。同时纤维浓度过高时会使得纳米材料之间的

相对距离减小,这会导致范德华力增强,加重团聚现

象。在混凝土拌合时由于CNT104体积较大,混凝

土和易性显著降低,搅拌时出现搅拌困难、结团等

问题。

2.2 粘结强度

在选择机场道面修复材料时不仅需要考虑材料

自身强度,同时需要考虑水泥混凝土与修复材料之

间的粘结特性,这会决定道面修复之后跑道的耐久

性。相比较传统的混凝土粘结强度测试,斜剪切试

验能够在材料界面处产生相对均匀的剪切应力和压

应力。斜剪切试验的4种代表性破坏类型如图5所

示。a类,材料界面处完全损坏,水泥基材料和修复

材料本身无破坏;b类,材料界面处完全损坏且水泥

基材料或修复材;c类,材料界面处、水泥基材料、修
复材料均有破坏;d类,材料界面处无损坏,但水泥

基材料和修复材料有破坏。

(a)a类  
Crack

(b)b类

(c)c类  

Crack

(d)d类

图5 试件破坏类型

Fig.5 Damage
 

type
 

of
 

specimen

从表5可以看出,在1
 

d脱模后直接进行斜剪

切试验,其中除 A-0.25组试件外其余试件所呈现

大多为a类损坏,少数为b类损坏,表明试件此时破

坏荷载较低,并且此时破坏经试验时观察都为瞬时

破坏。该现象主要因素是给予水化反应时间短导致

其未能产生足够的胶凝体[29],其物理粘结强度此时

较低,同时养护时间短也会导致碳纳米纤维材料未

能在混凝土孔隙中建立足够多坚固的机械咬合作

用,这同时也是粘结强度数据在1
 

d斜剪切试验中

离散较大的原因。
对于 A-0.25组,因CNT104相较于 CNT107

与 VGCF 的 单 位 质 量 较 小,在 相 同 质 量 分 数 下

CNT104会因其体积较大,导致混凝土水胶比下降,
过多的碳纳米纤维聚集使得其能够获得较高的早期

粘结强度。
在试件养护28

 

d后,3种碳纳米纤维粘结强度

均呈现不同程度上涨,这是因为水化反应的充分进

行使得整体物理粘结力增强。由于机械咬合作用产

生以及粘结面的不平整和粗糙程度不同,因此试件

在受压过程中出现粘结面应力集中使得粘结面破坏

类型转变成了b类或c类。这类破坏损坏结果说

明,水泥混凝土自身受压破坏先于粘结面破坏。
表5 混凝土粘结强度和损伤类型

Tab.5 Bond
 

strength
 

and
 

damage
 

types
 

of
 

concrete

试件分组 
1

 

d 28
 

d

载荷/kN 粘结强度/MPa 损坏样式 载荷/kN 粘结强度/MPa 损坏样式

素混凝土 6.90 4.31 a,a,a 10.70 6.69 a,a,a
A-0 9.14 5.71 a,a,a 13.15 8.22 a,a,a
A-0.1 13.79 8.62 a,a,a 18.06 11.29 a,b,b
A-0.15 15.02 9.39 a,a,a 21.71 13.57 b,b,a
A-0.2 21.05 13.15 a,a,b 26.40 16.50 a,c,b
A-0.25 25.51 15.94 c,b,b 34.29 21.43 c,d,c
B-0.1 10.17 6.35 a,a,b 13.86 8.66 a,a,a
B-0.15 17.75 11.10 a,a,a 18.34 11.46 a,b,a
B-0.2 6.50 4.06 a,a,a 25.94 16.21 c,c,b
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续表

试件分组 
1

 

d 28
 

d

载荷/kN 粘结强度/MPa 损坏样式 载荷/kN 粘结强度/MPa 损坏样式

B-0.25 10.86 7.48 a,a,a 24.49 15.30 c,c,c
C-0.1 10.79 6.75 a,b,a 23.78 14.86 b,c,b
C-0.15 17.83 11.15 a,b,b 29.71 18.57 a,b,a
C-0.2 8.33 5.20 a,a,a 28.43 17.77 a,a,a
C-0.25 3.85 2.41 a,a,a 18.15 11.34 a,b,b

  图6给出了不同纳米纤维含量混凝土在1
 

d和

28
 

d时的粘结强度。除了掺加CNT104之外的其

余2种混凝土的粘结强度均随纤维含量的增加先上

升后下降。CNT107和VGCF分别在含量为0.2%
和0.15%时达到最大粘结强度,相较于未掺入纤维

时的粘结强度分别提高97.76%和126.4%。在纤

维含量为0.2%和0.25%时,由于纤维团聚的形成,
粘结强度比最大值分别下降5.92%和36.15%。这

是因为过量碳纳米纤维团聚对早期水化反应有抑制

作用,由于碳纳米纤维在微观层面会夹带额外水分

子,此时大量的团聚的碳纳米纤维会在边壁效应的作

用下升高粘结面局部的水胶比并降低水化速率
 [2],使

得胶凝材料的性能下降,从而导致粘结强度降低。
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图6 纤维含量与粘结强度关系

Fig.6 Relationship
 

between
 

fibers
 

contents
 

and
 

bond
 

strength

2.2.1 粘结性能机理探讨

在修复界面的粘结力由机械粘结力与物理粘结

力共同组成,UHPC掺杂碳纳米纤维与水泥基材料

界面间会存在富集现象,是指由于边壁效应的存在,
UHPC的小粒子会向材料表面进行移动,同时大粒

子往远离表面的方向移动,导致出现分离现象。随

着移动的进行,粘结面处的水分被水泥基材料一侧

吸收,碳纳米纤维会随着水分的流动也聚集在材料

粘结面表面处。碳纳米纤维的富集效应可以在粘结

面表面产生足够的成核位点,促进水化硅酸钙等胶

凝材料的生成,并抑制氢氧化钙等晶体形成,该过程

促进了早起水化反应,从而改善修复材料与水泥基

材料间的粘结强度,如图7(a)所示。该过程是对粘

结强度增强的基础。
另一方面是由于机械粘结力,如图7(b)所示。

由于水泥基材料表面存在大量的孔隙,可以使得胶

凝材料流入并填充,但由于粒径尺寸一般在20~
40

 

μm之间,很难依靠自然流动进入这些空隙之中,
因此在未添加碳纳米纤维组的粘结强度较低。而掺

入碳纳米纤维后,由于其夹带额外水分使得胶凝材

料溶解度出现局部变化,促使胶凝材料溶解成为更

小的粒子,同时渗透压作用也会进一步促使胶凝材

料向孔隙中移动进而提高粘结强度。
UHPC doped
nanofibers

The cementitious
composites

Nanofibers

Binder

Calcium hydroxide

UHPC doped
nanofibers

The cementitious
composites

Nanofibers

Binder

(a)物理粘结力机理

UHPC doped
nanofibers

The cementitious
composites

Nanofibers

Binder
<30 μm

(b)机械粘结力机理

图7 UHPC掺杂纳米纤维与水泥基粘结面物理粘结力和机

械粘结力增强机理

Fig.7 Mechanism
 

of
 

enhancing
 

physical
 

and
 

mechanical
 

bonding
 

strength
 

between
 

UHPC
 

doped
 

nanofibers
 

and
 

cement-based
 

bonding
 

surface
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2.3 抗冻性

图8为CNT/VGCF在0~150次冻融循环下

不同比例混合的质量损失率。试验结果表明,添加

了CNT和VGCF组的试件质量损失率均小于未添

加的试件,素混凝土和未掺入纳米材料组的下降率

分别达到了6.89%和5.9%。A-0.1与C-0.25在

150次 冻 融 循 环 下 质 量 损 失 率 较 低,这 说 明

CNT104和 VGCF 分 别 在 质 量 分 数 为0.1%和

0.25%时其在混凝土中分布最为均匀,在混凝土因

内部空隙因膨胀吸收水分在冷冻结晶时对周围混凝

土挤压产生裂纹损伤导致质量下降,而因为纳米材

料在混凝土中分布较为均匀阻碍了裂纹发展使得空

隙不会增长使得质量变化较小。对于CNT104来

说与上文中结果相似,在质量分数为0.1%时其碳

纳米管的分散效果较好,抵御冻害效果最明显,而质

量分数较高的0.15%~0.25%因团聚现象反而抗

冻效果不如前者。
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(b)B组冻融循环质量折减率
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(c)C组冻融循环质量折减率

图8 冻融循环质量折减率

Fig.8 Reduction
 

rate
 

of
 

freeze
 

thaw
 

cycle
 

quality

值得注意的是,素混凝土组与A-0组质量下降

率的斜率相较于剩余组较低,并非其真实冻害损伤

低于其他组,而是因为内部孔隙在冻融时吸收水分,
测量质量时比实际测定质量偏重。可以从图9看到

素混凝土两侧明显出现严重的剥蚀痕迹,A-0组粘

结面处有明显因冻害导致的缝隙出现,缝隙加深会

导致粘结强度下降使得跑道修复效果降低。而C
组能够看到混凝土剥蚀明显减轻,粘结面处也较为

完整。

(a)素混凝土  (b)A-0

(c)C-0.15  (d)C-0.2

图9 混凝土冻融循环损伤

Fig.9 Damage
 

of
 

freeze
 

thaw
 

cycle
 

在第150次冻融循环后将试件取出晾干1
 

d后

再次进行粘结强度测定。如图10所示,B-0.1数据

缺失是由于在第75次循环时其试件均发生沿粘结

处断裂导致,同时 A-0、素混凝土、B-0.15、A-0.25
均有1个试件发生粘结处断裂。这可能因为混凝土

中碳纳米纤维填充不密实,分布不均匀无法阻止裂

缝发展,使得水进入混凝土内部加剧冻害发生。另

一方面,因为具有碳纳米纤维增强的UHPC材料与

水泥混凝土之间的剥蚀速率不均等,一侧剥蚀比另

一侧严重,使得原本平整的粘结面变得参差不齐,反
而使得溶液进入粘结面中的缝隙中,在冷冻时破坏

粘结面,使得粘结强度下降。

图10 B-0.1组在75次循环后损坏

Fig.10 Damage
 

of
 

B-0.1
 

after
 

75
 

freeze
 

thaw
 

cycles
 

从图11可以看出,掺入VGCF的C组粘结强

度下降率要远低于CNT组、素混凝土组和未掺入

纤维组,对于纤维掺入量从0.1%增加到0.25%后

粘结强度损失率从37.8%增长到46.7%。CNT104
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在掺入量从0.1%增加到0.25%粘结强度反而下

降。素混凝土与A-0组粘结强度下降率最大,达到

57%和60.9%。对于CNT107来说掺入量对于粘

结强度损失影响不大,其下降率都超过了一半以上。
总的来说,在抗冻性方面,VGCF对提高混凝土粘

结强度的作用高于CNT。
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图11 冻融循环后粘结强度下降率

Fig.11 Rate
 

of
 

decrease
 

in
 

bond
 

strength
 

after
 

freeze
 

thaw
 

cycles
 

3 结论

本文对掺加CNT和VGCF的混凝土材料进行

了抗压强度试验、斜剪切试验和冻融循环试验,比较

了二者对混凝土力学性能和抵抗冻害能力的影响,
主要结论如下:

1)采用倾斜剪切试验研究了掺加碳纳米纤维的

UHPC材料与混凝土材料间的粘接特性。在28
 

d
养护下CNT104随着掺杂量的正常粘结强度也随

之增长,在掺杂量为0.2%和0.25%黏结破坏荷载

似乎高于水泥混凝土在受压下条件下的材料破坏荷

载,但同时其粘结强度的上升带来的纤维团聚效应导

致抗压强度急剧下降至43%,再者对于较低掺杂量

的试件来说冻害也维持在较低的水平,因此在实际修

复中该种掺量的推荐比例为0.1%~0.15%。

2)掺加质量分数为0.2%的CNT107时,纳米

纤维的桥接效应更为显著,可以填充混凝土的内部

孔隙,较好限制微裂缝的发展,提高混凝土的密实

度,从而显着提高混凝土的抗压强度和粘结强度。

3)掺加质量分数为0.15%的VGCF时 UHPC
修复材料表现出较高的抗压强度和粘结强度。在冻

融循环耐久性测试中在150次冻融循环下 VGCF
质量损失率均为最低,并且在掺入量为0.15%时粘

结强度下降率最低,其在抗压强度、粘结强度、抗冻

性均表现良好,是作为道面修复材料的最优比例。

4 展望

本文针对UHPC掺杂碳纳米纤维修复材料与

水泥基混凝土进行了适应性研究,分析了抗压强度、
粘结强度、冻融循环下质量损失等问题的影响规律

与机理,但仍有问题需进一步完善和解决。

1)本文采用斜剪切试件来间接研究修复材料与

水泥基混凝土间的粘结性能和粘结面破坏特征,该
方法具有一定的局限性,无法完全模拟道面实际损

坏时的特征,后续有必要发展新方法来改善以更好

反映道面修复情况。

2)UHPC掺杂碳纳米纤维修复材料影响道面

修复效果的因素众多(如制备工艺、使用环境、纤维

分散方式等),为了工程实际应用,需要一进步深入

探讨各种因素对修复效果影响规律。
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