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ＰＶＡ纤维增韧地聚合物动态压缩试验研究
ＳｔｕｄｙｏｎＤｙｎａｍｉｃＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧｅｏｐｏｌｙｍｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙＰｏｌｙｖｉｎｙｌＡｌｃｏｈｏｌＦｉｂｅｒ

朱　星，姜荣斌，黄　杰

（泰州职业技术学院，江苏 泰州 ２２５３００）

摘　要：为了改善地聚合物韧性，以粉煤灰、高炉矿渣和无水硅酸钠为原料制备地聚合物，利用 ＰＶＡ纤维
对其进行增韧。采用响应面模型研究粉煤灰和矿渣比例、纤维长度、纤维掺量对地聚合物动态压缩强度和韧性

的影响，利用霍普金森压杆试验考察地聚合物韧性。结果表明：加入纤维组试件动态压缩强度在 １２３２１～
２２６２３ＭＰａ之间，是空白组的１２～２２倍，韧性在０５２～１２２ＭＪ／ｍ３之间，比空白组试件提高了１２～２９倍，
纤维掺量、纤维长度以及两者的交互效应的Ｆ值大于１，Ｐ值小于００５，对试件动态压缩强度的影响大于其他因
素，纤维长度、粉煤灰和矿渣比例以及两者的交互效应对韧性的影响大于其他因素；在最优试验因素下，地聚

合物动态压缩强度和韧性理论值为２２８１９ＭＰａ和１２５ＭＪ／ｍ３，与试验结果非常吻合。
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０　引言

地聚合物 （ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ）是一种在碱激发剂作用
下形成的具有三维网络结构的无机凝胶材料，以硅氧

四面体和铝氧四面体为结构单元。地聚合物通常以高

炉矿渣、粉煤灰为原料，具有硬化快、强度高、耐高

温、耐腐蚀的优点，是一种能够代替普通硅酸盐水泥

的新型绿色胶凝材料，广泛用作建筑、密封和耐高温

材料［１］。

与传统水泥相似，地聚合物具有脆性大、延展性

低的缺点，在很大程度上限制了地聚合物的工程应

用［２］。利用纤维对地聚合物进行增韧，可以有效提高

其韧性，克服地聚合物的缺点，拓宽其应用范围。

陈娅等［３］采用化学沉积法将纳米 ＳｉＯ２附着在聚
乙烯醇 （ＰＶＡ）纤维和聚乙烯 （ＰＥ）纤维表面，发
现经ＳｉＯ２疏水改性后的 ＰＶＡ纤维掺入到地聚合物中
后，其抗压、抗折强度有所下降；经 ＳｉＯ２亲水改性
后的ＰＥ纤维掺入后，地聚合物的抗压、抗折强度得
到提升。沈珂羽［４］将１０组不同体积掺量的碳纤维掺
进粉煤灰 －偏高岭土地聚合物中，发现掺入碳纤维
可同时提高其强度和韧性，最优碳纤维掺量为

０８％ ～１０％。王瑞杰等［５］研究了玻璃纤维、玄武

岩纤维、聚丙烯 （ＰＰ）纤维和 ＰＶＡ纤维对赤泥 －煤
系偏高岭土地聚合物力学性能的影响，发现玄武岩纤

维和ＰＶＡ纤维在强度增强方面效果接近，而 ＰＶＡ纤
维可以有效改变地聚合物的脆性破坏模式，与基体的

粘结效果优于其他纤维。周圣杰等［６］研究了不同植物

纤维对低钙粉煤灰和高炉矿渣地质聚合物增韧效果的

影响，发现１％掺量的椰壳纤维增韧效果最显著。
在众多纤维中，ＰＶＡ纤维具有较高的抗拉强度，

可以显著增强基体的强度和韧性。吴胧阳［７］研究了

ＰＶＡ纤维对粉煤灰、矿渣地聚合物在高温作用下物
理性质和力学性能的影响，当纤维长度９ｍｍ、纤维
掺量２％时，地聚合物力学性能最佳；满向阳［８］研究

ＰＶＡ纤维对粉煤灰地聚合物增韧效果的影响，当纤
维体积掺量不超过２％时，试件抗折强度和韧性显著
提高，基体呈现出多缝开裂和应变硬化特征；阚鑫

禹等［９］研究了ＰＶＡ纤维对矿粉／粉煤灰地质聚合物韧
性的影响，发现当 ＰＶＡ掺量为 ０５％时，地聚合物
抗压和抗折强度分别提高了９６％和２５％；Ｌｅｅ等［１０］

研究ＰＶＡ纤维对矿渣地聚合物应变硬化行为的影响，
地聚合物拉伸应变最高可以达到４７％的应变硬化；
Ｎｅｍａｔｏｌｌａｈｉ等［１１］发现 ＰＶＡ纤维增韧的地聚合物表现
出优异的断裂性能和弯曲强度；Ｏｈｎｏ等［１２］利用 ＰＶＡ
纤维制备４％拉伸延性的粉煤灰地聚合物，在单轴拉
伸作用下裂缝最大宽度和平均宽度分别为 １１７和
４５μｍ；Ｘｕ等［１３］研究了两种ＰＶＡ纤维长度对地聚合
物增韧效果的影响，发现长度１２ｍｍ的 ＰＶＡ纤维增
韧效果优于８ｍｍ。

从已有的研究可以看到，ＰＶＡ增强的地聚合物
在静态荷载条件下表现出了优秀的力学强度，但在

动态压缩载荷下的力学性能研究不多。基于此，利

用ＰＶＡ纤维对粉煤灰－高炉矿渣地聚合物进行增韧，
采用响应面设计研究了粉煤灰和矿渣比例、纤维长

度和纤维掺量对地聚合物动态压缩强度和韧性的影

响，为纤维增韧地聚合物的实际应用提供了借鉴。

１　试验

１１　原材料
粉煤灰为低钙灰，物理性能、化学成分见表１；高

炉矿渣为Ｓ１４０级，物理性能、化学成分见表２；ＰＶＡ纤
维性能指标见表３；碱激发剂为无水硅酸钠粉末。

f

１　
ghijklman

、
opqr

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｌｏｗｃａｌｃｉｕｍｆｌｙａｓｈ
物理性能 化学组分／％

细度

／μｍ
密度／
（ｇ／ｃｍ３）

比表面积／
（ｍ２／ｋｇ）

含水量

／％
烧失量

／％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｇＯ ＮａＯ ＳＯ３

５２ ２７ ３１０ ０７ ３５７ ５１２１ ３３２４ ５０１ ４１１ １５９ １１８ ０９４ ０７４ ０４２

f

２　
(stlman

、
opqr

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｏｒｅ
物理性能 化学组分／％

密度／（ｇ／ｃｍ３） ２８ｄ活性指数％ 流动度比％ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｇＯ ＮａＯ ＳＯ３
３１ １４３ １１５ ２３１４ １２２４ １３２ ５６３６ ０４２ １６４ ２９８ ０３０ １５１
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f

３　ＰＶＡ
uvanwx

Ｔａｂｌｅ３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＰＶＡｆｉｂｅｒ

平均长度

／ｍｍ
直径

／μｍ
密度／
（ｇ／ｃｍ３）

抗拉强度

／ＭＰａ
模量

／ＧＰａ
断裂延

伸率／％
１０～２０ ２５ １０９ １２０２ ３５ ６２

１２　试验方案
为了研究地聚合物中各个组分对其动态压缩试

验中压缩强度和韧性的影响，选择粉煤灰和矿渣比

例、纤维长度和纤维掺量这三个变量作为试验因素，

每个因素取３个水平，采用响应面试验设计进行研
究，中心试验次数为３，采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件进
行方差分析 （ＡＮＯＶＡ），响应面试验设计见表４［１４］。

f

４　
yz{|}3~

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

Ａ
（粉煤灰和矿渣比例）

Ｂ
（纤维长度／ｍｍ）

Ｃ
（纤维掺量／％）

１ ０５ １０ １
２ １５ １５ ２
３ ２５ ２０ ３

１３　试件制备
为了制备动态力学测试用试件，按照表４的响应

面试验方案制备不同组成的地聚合物试件。首先称

量一定质量的粉煤灰、高炉矿渣、碱激发剂、ＰＶＡ
纤维，将粉煤灰和矿渣放入搅拌机中混合５ｍｉｎ，然
后加入一定量的自来水，继续搅拌５ｍｉｎ，随后加入
纤维，搅拌５ｍｉｎ。将搅拌好的物料注入５０×５０ｍｍ
的模具中，放于振动台上振动 ３ｍｉｎ，１ｄ后拆模。
然后，将成型试件置于养护箱中，在标准养护条件下

（温度 （２０±２）℃、相对湿度９５％以上）养护２８ｄ。
在进行动态力学测试之前，对试件端面进行打磨，

打磨精度为００２ｍｍ。试验中激发剂配合比为００７，
水胶比为０４。
１４　动态压缩测试

采用分离式霍普金森压杆装置测试地聚合物试块

的动态压缩强度和韧性，冲击压力０５ＭＰａ，应变率
在７０～１８０ｓ－１，采用１０×４ｍｍ的橡胶片进行波形整
形，每个编号的试验测试５个试块，取平均值作为最
终结果。分离式霍普金森压杆测试原理如图１所示。

测试时，将试件夹在入射杆和透射杆之间，撞

击杆以一定压力撞击入射杆，产生压缩应力波，当

入射杆中的应力脉冲到达试件接触面时，一部分被

反射，在入射杆中形成反射波；另一部分则通过试件

进入透射杆中，形成透射波。通过粘贴在入射杆和透

射杆上的应变片连续记录随时间变化的脉冲信号，利

用一维波理论和均匀性假定［１５］，得到试件的应力和应

变，利用应力－应变曲线得到试件的压缩强度，对应
力－应变曲线进行面积积分可以表示试件韧性大小。
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２　试验结果分析

２１　纤维对试件动态压缩性能的影响
采用响应面试验设计研究粉煤灰和矿渣比例、

纤维长度和纤维掺量对地聚合物动态压缩过程中压

缩强度和韧性的影响，结果见表５，典型的地聚合物
试件碎块级配曲线和应力－应变曲线如图２～３所示。

f

５　
yz{|}

Ｔａｂｌｅ５　ＤｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

编号
粉煤灰和

矿渣比例

纤维长度

／ｍｍ
纤维掺量

／％
动态压缩强

度／ＭＰａ
韧性／
（ＭＪ／ｍ３）

０ ０５ １０２０６ ０４２
１ ０５ １０ ２ １６５４４ ０８６
２ ０５ ２０ ２ １５４３６ ０５７
３ ０５ １５ ３ ２１３５６ １１５
４ ２５ １５ ３ ２２６２３ １１６
５ １５ １０ １ １３０６５ ０８１
６ ２５ ２０ ２ １５６４５ ０６２
７ １５ ２０ １ １２３２１ ０７４
８ １５ １０ ３ １９２４１ ０８０
９ １５ １５ ２ １６６５４ １２２
１０ １５ １５ ２ １６８６７ １２０
１１ １５ ２０ ３ １７２３１ ０５２
１２ ２５ １５ １ １３６５７ １１８
１３ １５ １５ ２ １６９４５ １２１
１４ ０５ １５ １ １３００９ １１７
１５ ２５ １０ ２ １４８０１ ０９３

　　由表５可知，空白组试件，动态压缩强度和韧性
分别为１０２０６ＭＰａ和０４２ＭＪ／ｍ３。粉煤灰和矿渣比
例、纤维长度和纤维掺量，对动态压缩强度提升显

著，当上述参数分别在 ０５～２５、１０～２０ｍｍ和
１％～３％之间变化时，动态压缩强度在 １２３２１～
２２６２３ＭＰａ之间，是空白组试件的１２～２２倍。这
是由于空白组试件，在动态冲击下，应力波在试件
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内部沿着多条裂纹传播直至贯通；当在试件中加入

纤维后，由于桥连作用，可以有效阻断应力波在试

件中的传播，保持了试件的完整性，提高了其压缩

强度。从图２的不同试件碎片级配曲线可知，不加入
ＰＶＡ纤维的０＃试件，体积分率小于６０％的碎片粒径
在１４ｍｍ以下，随着纤维的加入，体积分率小于
６０％的碎片粒径逐步增加到２０～４６ｍｍ，试件动态压
缩强度增加，完整性不断提高。
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加入ＰＶＡ纤维后，试件的韧性在０５２～１２２ＭＪ／ｍ３

之间，是空白组试件的１２～２９倍。这是由于受到
动态冲击后，试件中的纤维并没有随着裂纹的发展

同时断裂，而是相对于基体发生了滑动，或者在冲

击过程中被拔出，这两种情况都会吸收冲击能，提

高试件韧性。

从图３的不同试件应力－应变曲线可知，在动态
冲击初始阶段，所有曲线的应力随着应变线性增加，

在加入ＰＶＡ纤维后，试件峰值应力比不加纤维的０＃
样品明显提高。超过峰值应力后，未加 ＰＶＡ纤维的
试件应力迅速下降，表现出明显的脆性特征；加入

纤维后，曲线出现平台区，应变不断增加，而应力

下降缓慢，表现出韧性特征。这是由于纤维的加入，

吸收了大部分入射能量，仅有一小部分转化为动能，

提高了材料韧性。

２２　试验因素的方差分析
利用方差分析 （ＡＮＯＶＡ）对表５的响应面试验

结果进行分析，判断粉煤灰和矿渣比例、纤维长度

和纤维掺量这三个变量对试件动态压缩强度和韧性

影响的显著程度，结果见表６、表７。当某一试验因
素的Ｆ值远大于１，同时 Ｐ值小于００５（９５％置信
概率）时，说明该因素的影响显著。
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Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓａｍｐｌｅｓ

项目 自由度 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ９ ９０３ ００１ 显著

Ａ（粉煤灰和矿渣比例） １ ００１ ０９２ 不显著

Ｂ（纤维长度） １ １２８０ ０００３２ 显著

Ｃ（纤维掺量） １ ７０４６ ００００４ 显著

Ａ×Ｂ １ ０６７ ０４５ 不显著

Ａ×Ｃ １ ００７ ０８０ 不显著

Ｂ×Ｃ １ ９２８ ００２ 显著

Ａ２ １ ０６２ ０４７ 不显著

Ｂ２ １ ７５１ ００４ 不显著

Ｃ２ １ ０３１ ０６０ 不显著

失拟项 ３ １０４４４ ０１１ 不显著
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Ｔａｂｌｅ７　ＴｈｅＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ
项目 自由度 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ９ ３６５７ ０００５ 显著

Ａ（粉煤灰和矿渣比例） １ ９８９ ０００３ 显著

Ｂ（纤维长度） １ ４０９５ ０００１４ 显著

Ｃ（纤维掺量） １ ０８９ ０１３ 不显著

Ａ×Ｂ １ ７０４ ０００６ 显著

Ａ×Ｃ １ ００３ １００ 不显著

Ｂ×Ｃ １ ４００ ０１０ 不显著

Ａ２ １ ０１０ ０７６ 不显著

Ｂ２ １ ２７８９９ ０９０ 不显著

Ｃ２ １ １７６ ０２４ 不显著

失拟项 ３ ４５２５ ０８２ 不显著

动态压缩强度响应面模型Ｆ值大于１，Ｐ值小于
００５；同时失拟项Ｆ值大于１，Ｐ值大于００５，这表
明模型显著、失拟不显著，即分析结果可靠，没有

发生失拟。

在研究的３个变量中，纤维掺量和纤维长度是影
响试件动态压缩强度的显著因素，粉煤灰和矿渣比

例为不显著因素；在所有的交互效应和二阶效应中，
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只有纤维掺量 ×纤维长度这个交互效应为影响显著
的因素。这一分析结果表明，在地聚合物中掺入

ＰＶＡ纤维，由于桥连作用的存在，有效阻断了应力
波在试件中的传播，提高了试件动态压缩强度。

由表７可知，模型 Ｆ值和 Ｐ值分别为３６５７和
０００５，大于１且小于００５；失拟项Ｆ值和Ｐ值分别
为４５２５和０８２，分别大于１和００５，表明模型的
分析可靠。在三个变量中纤维长度和粉煤灰和矿渣

比例是影响试件韧性的显著因素，两者的交互效应

同样影响显著。这一分析结果表明，在地聚合物中

掺入ＰＶＡ纤维，当试件受到动态冲击后，纤维会由
于滑动和拔出而消耗入射能量，从而提高地聚合物

的韧性。

２３　试验因素对试件动态压缩性能的影响
图４为不同试验因素对试件动态压缩强度影响的

３Ｄ曲面图，图５为不同试验因素对试件韧性影响的
３Ｄ曲面图。
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随着试件中纤维掺量的增加，试件动态压缩强

度不断提高，从１３０ＭＰａ增加到了２２０ＭＰａ。这是
由于随着纤维掺量的增加，试件中形成更多的桥连

结构，有利于提高压缩强度。而粉煤灰和矿渣比例

对压缩强度的影响不显著，这与表６的方差分析结
果一致。

纤维掺量和纤维长度对试件动态压缩强度均有

影响。在同样纤维掺量情况下，采用１５ｍｍ的 ＰＶＡ
纤维更有利于提高压缩强度。这可能是由于当纤维

较短时 （如 １０ｍｍ），在试件中形成的桥接长度不

足；而纤维过长 （如２０ｍｍ），在试件制备时不利于
均匀分散所致。

　　在粉煤灰和矿渣比例、纤维长度两个因素中，
纤维长度对试件韧性的影响更显著，当 ＰＶＡ纤维长
度为１５ｍｍ时，试件的韧性明显更高。这是由于中
等长度的纤维不仅能更均匀地分散到基体中，还能

通过滑动和拔出作用，更好地提高试件韧性。纤维

长度为 １０ｍｍ时，消耗的入射能量偏低；长度为
２０ｍｍ时，会因为在基体中分散不均匀，形成纤维的
交叠，降低了试件韧性。
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在纤维长度和掺量两个因素中，纤维长度对试

件韧性的影响更显著，当纤维长度为１５ｍｍ时，试
件韧性在１２ＭＪ／ｍ３左右。
２４　试验因素优化

基于响应面模型，采用多元线性回归方法得出

了ＰＶＡ增韧地聚合物动态压缩强度、韧性与粉煤灰
和矿渣比例 （Ａ）、纤维长度 （Ｂ）、纤维掺量 （Ｃ）
之间的关系，如式 （１）～ （２）所示。利用这些关
系计算地聚合物动态压缩强度和韧性的预测值，并

与试验结果进行对比，结果如图６所示。
动态压缩强度 ＝－１３１３－３１９８Ａ＋１９５２Ｂ＋

２８７３Ｃ＋１５５ＢＣ （１）
韧性＝－３００＋００５９Ａ＋０５５Ｂ＋０２７Ｃ－２６３ＡＢ

（２）
由图６可知，式 （１）、（２）对试件动态压缩强

度和韧性的计算结果与试验值非常吻合，说明文中

建立的响应面模型可以很好描述自变量与因变量之

间的关系。
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　　基于响应面模型，对 ＰＶＡ增韧地聚合物制备过
程中粉煤灰和矿渣比例、纤维长度和纤维掺量这三

个因素进行优化，以试件动态压缩强度和韧性这两个

指标最大化为目标，发现当粉煤灰和矿渣比例为１５、
纤维长度为１５ｍｍ、纤维掺量为３％时，上述两个指
标最优，计算结果分别为２２８１９ＭＰａ和１２５ＭＪ／ｍ３。
在上述最优条件下进行了３次平行试验，动态压缩强
度分别为 ２２６３９、２２８０１、２２９３４ＭＰａ，韧性为
１２３、１２６、１２４ＭＪ／ｍ３，均值分别为 ２２７９１ＭＰａ
和１２４ＭＪ／ｍ３，计算结果与试验值非常吻合。

３　结论

以粉煤灰、高炉矿渣、无水硅酸钠为原料制备

了地聚合物，利用 ＰＶＡ纤维对其进行增韧，利用霍
普金森压杆试验，基于响应面模型研究了粉煤灰和

矿渣比例、纤维长度和纤维掺量对地聚合物动态压

缩强度和韧性的影响，得到以下主要结论：

（１）ＰＶＡ纤维增韧后，试件动态压缩强度在
１２３２１～２２６２３ＭＰａ之间，是空白组试件的 １２～
２２倍，韧性在 ０５２～１２２ＭＪ／ｍ３之间，是空白组
试件的１２～２９倍。

（２）纤维掺量和纤维长度以及两者的交互效应，
以及纤维长度和粉煤灰和矿渣比例以及两者的交互

效应分别是影响试件动态压缩强度和韧性的因素。

（３）基于ＰＶＡ增韧地聚合物动态压缩强度、韧
性与粉煤灰和矿渣比例、纤维长度和纤维掺量之间

的函数关系，计算的压缩强度和韧性理论值与试验

结果非常吻合。

（４）在粉煤灰和矿渣比例为 １５、纤维长度为
１５ｍｍ、纤维掺量为３％的最优条件下，试件动态压
缩强度和韧性分别为２２７９１ＭＰａ和１２４ＭＪ／ｍ３，与
２２８１９ＭＰａ和１２５ＭＪ／ｍ３的理论值非常吻合。
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材料科学

能，并提高混凝土力学性能和降低混凝土干燥收缩。

（２）采用高钛重矿渣配制的混凝土具有优异的
耐久性能，对于普通等级的高钛重矿渣混凝土，其

抗渗等级在Ｐ６以上，抗冻等级大于Ｆ１００，抗氯离子
渗透系数可低至１４２１×１０－１２ｍ２／ｓ，２８ｄ碳化深度可
低至０５ｍｍ，而其用于超高性能混凝土配制时，具
有显著优于普通混凝土的耐久性能。
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