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三元矿物材料 －玻璃纤维对地聚合物力学性能影响分析

尚　竞１，陶文彬２，汪　伟１，谢　涛１

（１江苏省人民医院 （南京医科大学第一附属医院）总务基建处，南京 ２１００２９；
２东南大学 土木工程学院，南京 ２１００００）

摘　要：为改善粉煤灰基地聚合物早期强度发展缓慢、长期强度发展不足的问题，采用矿渣粉与硅灰部分
替代粉煤灰，探究三元矿物材料组合对地聚合物抗压强度、劈裂抗拉强度及抗折强度的影响规律，并进一步分

析玻璃纤维对最优矿物组合试件力学性能的增强效应。结果表明：随粉煤灰掺量降低与矿渣粉掺量增加，地聚

合物力学强度呈先增后减趋势，矿渣粉有助于促进早期强度发展，掺４０％粉煤灰、６０％矿渣粉性能最佳；以
１０％硅灰替代粉煤灰可进一步提升力学性能，掺１０％硅灰、３０％粉煤灰、６０％矿渣粉的试件抗压、劈裂抗拉与
抗折强度分别提高１３５％、１０４％和１１４％；随玻璃纤维掺量增加，地聚合物抗压、劈裂抗拉与抗折强度亦呈
先增后减趋势，纤维掺量为１０％时增强效果最佳，分别提升９４％、１７６％和１６０％。研究可为高强度地聚合
物的材料设计提供参考。

关键词：粉煤灰；矿渣粉；硅灰；玻璃纤维；地聚合物；力学强度
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０　引言

碱激发粉煤灰基地聚合物是一种具有潜力的水

泥混凝土替代材料，但其在常温碱性环境中反应动

力学缓慢，导致早期强度发展不足；同时，受限于

反应程度，微观结构往往较为疏松，制约了长期强

度的进一步提升［１］；此外，在地聚合过程中水分迁

移与蒸发易引发显著的干燥收缩与体积变形［２］，制

约了其大规模工程应用。大量研究发现，适量掺入

矿渣粉、硅灰等绿色胶凝材料可调控和优化地聚合

物的力学强度，掺入纤维亦是提高地聚合物韧性与

抗裂性能的重要手段［３］。

众多学者围绕粉煤灰复合矿渣粉、硅灰等材料

制备地聚合物进行了大量研究。杜天玲等［４］研究了

粉煤灰、矿渣粉地聚合反应机理，粉煤灰中富含的

硅、铝成分和矿渣粉中的氧化钙是构成地聚合物产

物强度的主要来源；窦占双等［５］、王英等［６］研究认

为，高掺量粉煤灰时需采用大掺量复合激发剂来提

高力学强度，低粉煤灰掺量时力学强度优于同等条

件下水泥混凝土；卞立波等［７］、陈广升［８］研究表明，

提高粉煤灰掺量会降低地聚合物早期和长期强度，

增大矿渣粉掺量可促进早期强度发展并使微观结构

更为密实；夏冬桃等［９］研究了不同粉煤灰、硅灰取

代矿渣粉对地聚合物混凝土力学性能的影响，结果

表明，提高粉煤灰、硅灰掺量会延迟凝结时间，取

代率分别为２０％、１０％时力学强度最佳，微观形貌
显示水化反应更为充分，结构更密实；孙大全等［１０］

研究了粉煤灰、硅灰地聚合物的性能与表征，认为

抗压强度、抗折强度随硅灰掺量增加而增大，地聚

合反应产物以 Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶相为主；李海清
等［１１］揭示了硅灰对矿渣基地聚合物性能的改性效果，

结果显示掺２０％硅灰时抗压强度达６３５ＭＰａ，提升
了１１２％，提高硅灰掺量会抑制Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶生
成，促进 Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶结构的发育；刘小强

等［１２］研究表明，硅灰可以促进偏高岭土基地聚合物

反应，提高了凝胶生成量，２４％硅灰掺量时抗压强
度不低于４５ＭＰａ；毕超豪等［１３］研究了玻璃纤维在粉

煤灰基地聚合物中的黏结行为，并修正了玻璃纤维

黏结滑移本构模型，认为玻璃纤维与地聚合物具有

良好黏结强度；张延年等［１４］研究了玻璃纤维改善水

泥混凝土力学强度规律，掺量为０５％～１５％时具有
增强作用；崔菲等［１５］研究表明，碱激发混凝土与

玻璃纤维的黏结性能优于硅酸盐混凝土，小直径玻

璃纤维黏结效果更佳。

综上，关于粉煤灰和矿渣粉的地聚合物性能研

究已较为深入，但复合硅灰的三元矿物材料地聚合

物性能尚不清晰，且玻璃纤维对其力学强度的增强

效应也不明确。鉴于此，开展了不同粉煤灰、矿渣

粉、硅灰配合比地聚合物力学强度试验，并以最佳

配合比研究了玻璃纤维的增强效应，研究成果可为

制备高强度地聚合物提供理论支撑。

１　材料与方法

１１　原材料
前驱体材料：Ⅰ级低钙粉煤灰，中值粒径为

１１１μｍ，比表面积 ６３７ｍ２／ｋｇ，密度 ２４３ｇ／ｃｍ３；
优质硅灰，比表面积２３４６ｍ２／ｋｇ，密度２５７ｇ／ｃｍ３；
Ｓ９５级矿渣粉，比表面积７３８ｍ２／ｋｇ，密度２７６ｇ／ｃｍ３；
前驱体材料主要化学成分见表１。

骨料：细骨料采用河砂，细度模数２７，中砂，
密度为２６３ｇ／ｃｍ３；粗骨料采用花岗岩碎石，细度
模数５７，密度为２５９ｇ／ｃｍ３，颗粒粒径区间为５～
２０ｍｍ，连续级配。

碱性激发剂：片状ＮａＯＨ，纯度不小于９９％；硅
酸钠溶液模数３３，固体含量３６５％。

耐碱玻璃纤维，长度 ９～１２ｍｍ，直径 １８μｍ，
抗拉强度为１４ＧＰａ，弹性模量为７２ＧＰａ；采用聚羧
酸醚基高效减水剂，拌合水为自来水。
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粉煤灰 ６２５ ２４１ ６４ ２４ １１ ０７ ０６
硅灰 ９２２ ０８ １９ １８ ０２ １１ ０９

１２　试验方案
设计 ８组三元矿物材料组合制备的地聚合物，

Ｓ２０、Ｓ４０、Ｓ６０、Ｓ８０试件前驱体材料采用粉煤灰和矿
渣粉，矿渣粉掺量分别为 ２０％、４０％、６０％、８０％；
Ｓ２０Ｓ、Ｓ４０Ｓ、Ｓ６０Ｓ、Ｓ８０Ｓ试件中采用硅灰等质量替代
１０％粉煤灰，矿渣粉掺量不变；液固比为０４，地聚合
物配合比见表２，表中氢氧化钠、硅酸钠均为固体掺
量，激发模数为１８。根据地聚合物力学强度试验结
果，采用力学强度最优矿物组合，分别掺入０５％、
０７５％、１０％、１２５％体积分数的玻璃纤维。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｅｒｎａｒｙｍｉｎｅｒａｌ－ｂａｓｅｄｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ
／（ｋｇ／ｍ３）

编号 粉煤灰 矿渣粉 硅灰 砂 碎石 氢氧化钠 硅酸钠 水

Ｓ２０ ２９６ ７４ ７３０ １１００ １４５ ６１１ １７８
Ｓ４０ ２２２ １４８ ７３０ １１００ １４５ ６１１ １７８
Ｓ６０ １４８ ２２２ ７３０ １１００ １４５ ６１１ １７８
Ｓ８０ ７４ ２９６ ７３０ １１００ １４５ ６１１ １７８
Ｓ２０Ｓ ２５９ ７４ ３７ ７３０ １１００ １４５ ６１１ １７８
Ｓ４０Ｓ １８５ １４８ ３７ ７３０ １１００ １４５ ６１１ １７８
Ｓ６０Ｓ １１１ ２２２ ３７ ７３０ １１００ １４５ ６１１ １７８
Ｓ８０Ｓ ３７ ２９６ ３７ ７３０ １１００ １４５ ６１１ １７８

　　试验开始前２４ｈ，将氢氧化钠加入硅酸钠溶液
中，充分搅拌使氢氧化钠全部溶解，之后按配合比

加入所有拌合水，配制成碱性激发剂溶液。

将所有前驱体材料、骨料、玻璃纤维按照设计

配合比投入搅拌机，低速搅拌１ｍｉｎ（含有纤维时搅
拌时间增加至 ３ｍｉｎ，确保纤维充分分散）；加入
５０％激发剂溶液搅拌 ３ｍｉｎ，最后加入剩余５０％激
发剂溶液再搅拌 ２ｍｉｎ，形成均匀拌合物。将拌合
物浇筑为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ立方体试件和
１００ｍｍ×１００ｍｍ×６００ｍｍ长方体试件，试件静置
２ｈ后表面采用保鲜膜封闭，２４ｈ后拆模移至标准养
护室养护。

１３　试验方法
力学强度试验按照 ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土

物理力学性能试验方法标准》中的试验方法，测试

养护龄期分别为３、７、２８ｄ地聚合物抗压强度、劈

裂抗拉强度、抗折强度；抗压强度、劈裂抗拉强度

采用电脑恒应力万能试验压力机测定，抗压强度试

验加载速率为１０ｋＮ／ｓ，劈裂抗拉强度试验加载速
率为０５ｋＮ／ｓ；抗折强度使用 ＤＹＥ－１０型抗折试验
机，加载速率为０５ｋＮ／ｓ。每组配合比开展３组平
行试验，取结果平均值。

２　结果分析

２１　矿物材料组合对强度特性影响
２１１　抗压强度

由图 １可知，Ｓ２０、Ｓ４０、Ｓ６０、Ｓ８０试件的 ３ｄ
抗压强度分别 ３０４、３５９、４５２、４３７ＭＰａ。地聚
合物的抗压强度随粉煤灰掺量减小、矿渣粉掺量增

加呈先增大后减小趋势，粉煤灰掺量为４０％、矿渣
粉掺量为６０％的 Ｓ６０试件抗压强度最大；各组地聚
合物试件 ２８ｄ抗压强度分别为 ５１３、５５７、５９８、
５３６ＭＰａ，同样 Ｓ６０试件的抗压强度最大，抗压强
度变化规律与３ｄ龄期一致；Ｓ８０试件的抗压强度仅
略高于Ｓ２０，说明粉煤灰或矿渣粉占比较大时均不利
于抗压强度发展。高粉煤灰掺量的地聚合物抗压强

度最小，这是因为粉煤灰中仅含有少量的氧化钙，碱

激发地聚合反应产物以硅铝酸钠晶体 （Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ）
为主，仅能形成少量的硅铝酸钙晶体 （Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ）。
由于Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ具有疏松多孔特性，导致其强度显
著低于Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ晶体，故粉煤灰掺量较大的地聚
合物抗压强度降低；另外，由于粉煤灰的球形颗粒

形态，提高了拌合物和易性，其吸水率低于矿渣粉，

拌合物中自由水更多，导致基体存在大量初始孔隙，

不利强度发展。Ｓ２０、Ｓ４０、Ｓ６０、Ｓ８０试件 ３ｄ抗压
强度 分 别 为 ２８ｄ的 ５９３％、６４４％、７５６％、
８１５％，７ｄ抗压强度分别达到了 ２８ｄ的 ７６３％、
８２３％、８８４％、９１８％。可见，高粉煤灰掺量高时
地聚合物早期强度增长缓慢，掺入矿渣粉可提高地

聚合物的早期强度发展，随矿渣粉掺量增加，早期

强度增幅越大；这是由于粉煤灰相比矿渣粉缺少氧

化钙组分，碱性环境下析出 ＳｉＯ３
２－离子速度慢，减

缓了地聚合反应速率；而矿渣粉中富含玻璃体矿物，

在碱性环境下科迅速析出 Ｃａ２＋、ＳｉＯ３
２－等离子，产

生的地聚合反应生成凝胶晶体，促进早期强度发展。

采用１０％硅灰替代粉煤灰后，地聚合物的抗压
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材料科学

强度同样随粉煤灰掺量减小、矿渣粉掺量增加呈先

增大后减小趋势。粉煤灰掺量为３０％、矿渣粉掺量
为６０％、硅灰掺量为１０％的 Ｓ６０Ｓ试件抗压强度最
高。Ｓ２０Ｓ、Ｓ４０Ｓ、Ｓ６０Ｓ、Ｓ８０Ｓ试件相比未掺硅灰前，
３ｄ抗压强度分别增长 １１４％、１２３％、１６４％、
－２１％，７ｄ抗压强度分别增长 ８７％、１１６％、
１５２％、－２２％，２８ｄ抗压强度分别增长 ７６％、
９２％、１３５％、－３６％。这表明，粉煤灰掺量不小
于３０％时，掺入硅灰可提高地聚合物的抗压强度，
但当粉煤灰掺量小于３０％时，掺入硅灰将使地聚合
物强度降低。这是由于硅灰比表面积大，具有更高

的火山灰活性、且富含 ＳｉＯ２，更易与 Ｃａ（ＯＨ）２进
行二次水化反应生成Ｃ－Ｓ－Ｈ和Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶晶
体；另外，硅灰的极细颗粒粒径也可填充结构中微

孔隙，从而提高地聚合物的抗压强度；但粉煤灰掺

量较低时，拌合物和易性降低，地聚合反应所需的

自由水减少而使反应受限，同时粉煤灰掺量降低导

致Ａｌ２Ｏ３含量减小，限制了Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ凝胶晶体生
成，从而使抗压强度下降。
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２１２　劈裂抗拉强度
由图 ２可知，Ｓ２０、Ｓ４０、Ｓ６０、Ｓ８０试件的 ３ｄ

劈裂抗拉强度分别为２９０、３３８、４１７、４１６ＭＰａ，
７ｄ劈裂抗拉强度分别为３４６、４０２、４８５、４６７ＭＰａ，
２８ｄ劈裂抗拉强度分别为４２４、４８１、５４２、５０４ＭＰａ；
可见，地聚合物的劈裂抗拉强度同样随粉煤灰掺量

减小、矿渣粉掺量增加呈先增大后减小趋势，粉煤

灰掺量为４０％、矿渣粉掺量为６０％的 Ｓ６０试件劈裂
抗拉强度最大；劈裂抗拉强度取决于胶凝材料与骨

料之间界面过渡区黏结强度，提高矿渣粉掺量可使

凝胶产物由Ｎ－Ａ－Ｓ－Ｈ向 Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ、Ｃ－Ｓ－Ｈ
转变，强化了界面过渡区强度性能；矿渣粉掺量为

８０％时劈裂抗拉强度有所降低，这源于高矿渣粉掺
量时地聚合反应更为剧烈，会产生大量气泡，未能

排出的气泡提高凝胶孔隙率，劣化界面过渡区强度，

导致劈裂强度降低。粉煤灰掺量为８０％的 Ｓ２０试件
３ｄ劈裂抗拉强度为２８ｄ的６８４％，７ｄ为２８ｄ的
８１６％；但当粉煤灰掺量降低至２０％、矿渣粉掺量
为８０％时，３ｄ劈裂抗拉强度达到了２８ｄ的８２４％，
７ｄ达到了２８ｄ的９２５％，这表明增大矿渣粉掺量可
提高地聚合物早期劈裂抗拉强度。

掺入１０％硅灰的 Ｓ２０Ｓ试件，３ｄ劈裂抗拉强度
为２８ｄ的７１２％，７ｄ为２８ｄ的８５３％，这表明掺
入硅灰可加速地聚合反应进行，这源于硅灰的高火

山灰活性，使地聚合反应速率更高，由此可提高地聚

合物早期强度。Ｓ２０Ｓ、Ｓ４０Ｓ、Ｓ６０Ｓ、Ｓ８０Ｓ试件 ２８ｄ
劈裂抗拉强度分别为４６２、４５１、５９９、４９６ＭＰａ，
相比未掺硅灰试件，劈裂抗拉强度分别增长９１％、
１４７％、１０４％、－１７％；同样粉煤灰掺量不小于
３０％时，掺入硅灰可提高地聚合物劈裂抗拉强度，
粉煤灰掺量过低时将导致劈裂抗拉强度降低。
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２１３　抗折强度
由图 ３可知，Ｓ２０、Ｓ４０、Ｓ６０、Ｓ８０试件的 ３ｄ

抗折强度分别为３１０、３５６、４５０、４４４ＭＰａ，７ｄ
抗折强度分别为３７７、４３０、５１６、４９８ＭＰａ，２８ｄ
抗折强度分别为 ４７５、５１９、５８１、５４１ＭＰａ；可
见，抗折强度变化规律与劈裂抗拉强度基本一致，

粉煤灰掺量为４０％、矿渣粉掺量为６０％的 Ｓ６０试件
抗折强度最高，高矿渣粉掺量时地聚合物力学强度



５８　　　 粉煤灰综合利用 ４０卷

材料科学

优于高粉煤灰掺量；这源于两种前驱体材料的化学

成分不同，单一的材料组成因矿物成分不均衡导致

地聚合反应受限，合理的矿物组合可促使地聚合反

应进行，生成强度更高的 Ｃ－Ａ－Ｓ－Ｈ、Ｃ－Ｓ－Ｈ等
凝胶晶体而提高力学强度。

掺入１０％硅灰的Ｓ２０Ｓ、Ｓ４０Ｓ、Ｓ６０Ｓ、Ｓ８０Ｓ试件
２８ｄ抗折强度相比未掺硅灰试件分别增长 ９１％、
１３５％、１１４％、－２４％；硅灰中富含活性 ＳｉＯ２，
降低粉煤灰掺量后使地聚合反应加速进行，过高的

地聚合反应速率虽增强了早期强度，但因反应气泡

的聚集降低了结构密实度，导致长期强度发展受限；

这也进一步说明适当粉煤灰掺量对地聚合物力学强

度发展十分必要，地聚合物前驱体材料最佳组合为

３０％粉煤灰、６０％矿渣粉、１０％硅灰。
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２２　玻璃纤维对强度特性影响
２２１　不同玻璃纤维掺量抗压强度

由图４可知，７ｄ龄期，玻璃纤维掺量为０５％、
０７５％、１０％、１２５％试件抗压强度分别为 ６２３、
６４６、６６２、６３７ＭＰａ，相比未掺玻璃纤维试件抗压
强度分别提高了 ２４％、６２％、８８％、４６％；同
样，２８ｄ龄期，各掺玻璃纤维的地聚合物试件抗压
强度分别为 ７０５、７２６、７４２、７１８ＭＰａ，相比未
掺玻璃纤维试件抗压强度分别提高了３８％、６９％、
９４％、５８％；这表明，地聚合物的抗压强度随玻璃
纤维掺量增加先增大后减小，纤维掺量为１０％时效
果最优。玻璃纤维的强度及弹性模量均高于胶凝材

料，掺入玻璃纤维可抑制基体中微裂缝开展，填充

基体孔隙，从而提高地聚合物抗压强度；高玻璃纤

维掺量时由于纤维在基体中分布密度大，导致分散

困难，部分纤维出现结块的现象，提高了地聚合物

的孔隙率，导致抗压强度降低。从７、２８ｄ抗压强度
变化规律来看，增加养护时间，地聚合物的抗压强

度曲线斜率基本相同，说明提高养护时间不能提高

玻璃纤维的增强效应。
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２２２　不同玻璃纤维掺量劈裂抗拉强度
由图５可知，７ｄ龄期，玻璃纤维掺量为０５％、

０７５％、１０％、１２５％试件劈裂抗拉强度分别为
５５２、５９７、６３２、５８８ＭＰａ，相比未掺玻璃纤维试
件劈 裂 抗 拉 强 度 分 别 提 高 了 １８％、１０１％、
１６５％、８４％；同样，２８ｄ龄期，各掺玻璃纤维的
地聚合物试件劈裂抗拉强度分别为 ６１４、６６７、
７０４、６６２ＭＰａ，相比未掺玻璃纤维试件劈裂抗拉
强度分别提高了 ２５％、１１４％、１７６％、１０５％。
这表明，地聚合物的劈裂抗拉强度随玻璃纤维掺量

增加先增大后减小，纤维掺量为１０％时劈裂抗拉强
度最大。上述分析表明，玻璃纤维掺量较低时地聚

合物的劈裂抗拉强度增幅不显著；掺量在 ０７５％～
１０％增幅最为显著；玻璃纤维掺量达１２５％时会劣
化抗拉性能。均匀分散的玻璃纤维在地聚合物中类

似发挥 “微型钢筋”作用，有效弥补地聚合物脆性

高、抗拉强度低的劣势。横跨微裂缝的纤维可消散

外部应力，抑制微裂缝进一步扩展；当地聚合物因

开裂而失效时，纤维可发挥桥接能力，承担外部荷

载避免结构破坏，从而提高地聚合物的抗拉强度。

当纤维掺量较低时，单位体积内分布纤维数量少，

难以抑制裂缝开展，不能有效发挥 “微型钢筋”作

用；过高的纤维掺量又会提高基体的孔隙率，同样

会削弱地聚合物的抗拉强度，故最佳的玻璃纤维掺
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量建议为０７５％～１０％，可有效阻止微观裂缝开展，
并弥合宏观裂缝。
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２２３　不同玻璃纤维掺量抗折强度
由图６可知，７ｄ龄期，玻璃纤维掺量为０５％、

０７５％、１０％、１２５％试件抗折强度分别为 ６３６、
６５９、６９７、６４６ＭＰａ，相比未掺玻璃纤维试件抗折
强度分别提高了５１％、８９％、１５２％、６８％；同
样，２８ｄ龄期，各掺玻璃纤维的地聚合物试件抗折
强度分别为 ７１１、７３８、７７８、７２２ＭＰａ，相比未
掺玻璃纤维试件抗折强度分别提高了 ６０％、
１０１％、１６０％、７６７％。可见，地聚合物抗折强度
与劈裂抗拉强度变化规律基本相近，同样随玻璃纤

维掺量增加先增大后减小，纤维掺量为１０％时抗折
强度最大；纤维掺量为０５％时抗折强度最大增幅为
６０％，增幅较为显著，这于劈裂抗拉强度并不一
致，这是由于玻璃纤维掺量较低时可在基体内部形

成三维网状结构，降低基体内部初始孔隙缺陷，由

此提高材料之间的嵌锁能力，增强地聚合物的抗弯

性能；过高的纤维掺量时易出现结团现象，形成应

力薄弱点，降低纤维增强作用；纤维掺量不超过１０％
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时有助于防止微裂纹出现，并改善地聚合物的延性，

由此提高抗折强度。

３　结论

进行了粉煤灰、矿渣粉、硅灰三元矿物材料地

聚合物力学性能演变规律分析，并分析玻璃纤维对

最优矿物材料组合试件力学性能的增强效应，得出

以下结论：

（１）地聚合物的抗压强度、劈裂抗拉强度、抗
折强度均随粉煤灰掺量减小、矿渣粉掺量增加呈先

增大后减小趋势。粉煤灰掺量为４０％、矿渣粉掺量
为６０％时强度最佳；高粉煤灰掺量早期强度增长缓
慢，增加矿渣粉掺量可加快早期强度发展。

（２）硅灰以高火山灰活性及高比表面积，部分
替代粉煤灰可增强地聚合物的力学强度，掺１０％硅
灰、３０％粉煤灰、６０％矿渣粉试件力学强度最佳；与
未掺硅灰试件相比，２８ｄ抗压强度、劈裂抗拉强度、
抗折强度分别提升１３５％、１０４％、１１４％。

（３）地聚合物力学强度随玻璃纤维掺量增加先
增大后减小，玻璃纤维掺量为１０％时最优；２８ｄ抗
压强度、劈裂抗拉强度、抗折强度分别提升９４％、
１７６％、１６０％，玻璃纤维对地聚合物劈裂抗拉强
度、抗折强度增强效应高于抗压强度。

（４）玻璃纤维掺量不超过０５％时对劈裂抗拉强
度增强效果不显著，抗压强度、抗折强度在玻璃纤

维掺量不大于 １０％时，随掺量增加近似呈线性增
长；养护龄期由７ｄ增加至２８ｄ，玻璃纤维增强效应
未见显著提高。
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