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摘 要:为减少水泥生产中的碳排放,地聚合物砂浆作为低碳材料逐渐受到关注。为了提升其延性和韧性,将玻璃

纤维织物植入地聚合物砂浆中,制备出玻璃纤维织物增强地聚合物砂浆。以织物层数、网格尺寸、环氧涂层和环境

温度为主要参数,设计制备了12组试件进行三点弯曲试验。结果表明,纤维织物与地聚合物砂浆基体能够实现紧

密结合并协同工作。随着织物层数的增加,试件表现出多缝开裂的延性破坏模式,初裂后依然保持显著的强化效

应,弯曲强度和应变均呈增大趋势。在织物为3层时,试件的峰值弯曲强度和应变分别提高了71%和92%,韧性指

标提升幅度超90%。随着网格尺寸的减小,弯曲强度显著增大,而弯曲韧性在网格尺寸5
 

mm时达到最大,主要是

因为织物密度饱和,导致强度增强但延性降低,试件出现剪切破坏。环氧涂层的涂覆使得试件力学性能普遍提高,

主要源于纤维束的整体性和抗拉能力增强。随着环境温度的提高,试件的弯曲力学性能显著退化,主要由于高温

处理导致纤维束软化及砂浆基体孔隙率的增加。
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Abstract:
 

To
 

reduce
 

carbon
 

emissions
 

in
 

cement
 

production,
 

geopolymer
 

mortar
 

as
 

a
 

low-carbon
 

material
 

has
 

gradually
 

gained
 

attention.
 

To
 

enhance
 

its
 

ductility
 

and
 

toughness,
 

the
 

glass
 

fiber
 

textile
 

reinforced
 

geopolymer
 

mortar
 

was
 

prepared
 

by
 

embedding
 

glass
 

fiber
 

textile
 

into
 

geopolymer
 

mortar.
 

With
 

textile
 

layers,
 

grid
 

size,
 

epoxy
 

coating,
 

and
 

environmental
 

temperature
 

as
 

the
 

main
 

parameters,
 

12
 

groups
 

of
 

specimens
 

were
 

designed
 

and
 

prepared
 

for
 

three-point
 

bending
 

tests.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fiber
 

textile
 

and
 

geopolymer
 

mortar
 

matrix
 

can
 

achieve
 

strong
 

bonding
 

and
 

work
 

synergistically.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

textile
 

layers,
 

the
 

specimens
 

exhibit
 

a
 

ductile
 

failure
 

mode
 

with
 

multiple
 

cracking,
 

maintaining
 

significant
 

strengthening
 

effects
 

after
 

initial
 

cracking,
 

and
 

both
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flexural
 

strength
 

and
 

strain
 

show
 

an
 

increasing
 

trend.
 

When
 

the
 

number
 

of
 

textile
 

layers
 

reaches
 

3,
 

the
 

peak
 

flexural
 

strength
 

and
 

strain
 

of
 

the
 

specimens
 

increase
 

by
 

71%
 

and
 

92%
 

respectively,
 

and
 

the
 

toughness
 

index
 

improves
 

by
 

over
 

90%.
 

As
 

the
 

grid
 

size
 

decreases,
 

the
 

flexural
 

strength
 

increases
 

significantly
 

and
 

the
 

flexural
 

toughness
 

reaches
 

its
 

maximum
 

at
 

a
 

grid
 

size
 

of
 

5
 

mm,
 

mainly
 

due
 

to
 

the
 

saturation
 

of
 

textile
 

density,
 

which
 

enhances
 

strength
 

but
 

reduces
 

ductility,
 

leading
 

to
 

shear
 

failure
 

in
 

the
 

specimens.
 

The
 

application
 

of
 

epoxy
 

coating
 

generally
 

improves
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

specimens,
 

primarily
 

due
 

to
 

the
 

enhanced
 

integrity
 

and
 

tensile
 

performance
 

of
 

the
 

fiber
 

bundles.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

environmental
 

temperature,
 

the
 

flexural
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

specimens
 

significantly
 

degrade,
 

mainly
 

due
 

to
 

the
 

softening
 

of
 

fiber
 

bundles
 

and
 

the
 

increased
 

porosity
 

of
 

the
 

mortar
 

matrix
 

caused
 

by
 

high-temperature
 

treatment.
Key

 

words:
 

glass
 

fiber
 

textile;
 

geopolymer
 

mortar;
 

flexural
 

mechanical
 

property;
 

textile
 

layer;
 

mesh
 

size;
 

epoxy
 

coating;
 

environment
 

temperature

建筑业碳减排是实现“双碳”战略目标的重要依托,采用矿渣、粉煤灰等工业固废替代水泥制备地聚合

物,可减少40%~70%的CO2 排放量,为建筑业减碳提供有效途径[1-2]。地聚合物砂浆具有承载力高、快硬

早强、耐酸和耐硫酸盐腐蚀等优点,但其延性和韧性差、抗裂强度较低等缺陷严重制约工程应用[3-4]。
纤维织物增强砂浆是通过纤维织物网格与砂浆基体组合而成的新型复合材料,通过织物网格与砂浆的

协同作用,能够显著提升地聚合物砂浆的强度、延性和韧性,在混凝土加固方面具有广泛的应用前景[5-6]。国

内外学者对纤维织物增强砂浆的力学性能进行了大量研究。彭卓等[7]对不同织物层数的玄武岩织物增强碱

激发矿渣粉煤灰砂浆试件进行三点弯曲试验,发现当织物层数增至3层时,砂浆弯曲强度提升65%,裂缝形

态均得到较大改善。朱德举等[8]对高温处理后的玄武岩织物增强碱激发矿渣粉煤灰砂浆试件进行三点弯曲

试验,发现随着环境温度的升高,试件弯曲承载力呈近似线性下降。刘赛等[9]对-50~100
 

℃处理后耐碱玻

璃织物增强砂浆的弯曲力学性能进行试验,发现随着环境温度的升高,试件弯曲强度和韧性均降低,呈温度

弱化效应。Li等[10]对100~400
 

℃处理后耐碱玻璃纤维织物增强砂浆的动态弯曲性能进行试验,发现试件

动态弯曲性能同样呈现明显的高温软化现象。Raoof等[11]采用玻璃纤维织物增强砂浆加固钢筋混凝土梁,
并在常温和高温环境下进行弯曲性能试验,发现织物增强加固的方式能够有效提高梁试件的受弯性能。综

上,现有研究尚未系统阐明玻璃纤维织物与地聚合物砂浆的协同增强机理,且对高温环境(≥250
 

℃)下界面

性能劣化规律及环氧涂层改性效应缺乏相关研究。
表1 矿渣和粉煤灰的化学组成

 

(质量分数)

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

slag
 

and
 

fly
 

ash
 

(mass
 

fraction) % 

材料成分 SiO2 CaO Al2O3 MgO SO3

矿渣 33.06 39.29 15.04 9.96 0

粉煤灰 45.10 4.50 24.20 0 1.20

图1 玻璃纤维织物

Fig.
 

1 Detail
 

of
 

the
 

glass
 

fiber
 

textile

为系统研究玻璃纤维织物增强地聚合物砂

浆(glass
 

textile
 

reinforced
 

geopolymer
 

mor-
tar,

 

GTRGM)的弯曲力学性能,通过12组试

件的三点弯曲试验,研究了织物层数、网格尺

寸、环氧涂层和环境温度对织物增强砂浆的弯

曲力学性能的影响,为此类材料的工程应用提

供参考。

1 试验概况

1.1 试验材料

矿渣,密度为2.9
 

g/cm3,测得比表面积为

412
 

m2/kg;粉煤灰,密度为2.23
 

g/cm3,比表

面积为289
 

m2/kg。矿渣和粉煤灰的化学成分

见表1。氢氧化钠固体颗粒的纯度为99%±
1%;硅酸钠溶液的SiO2 含量为28.5%,总碱

量为 29%。河 砂 为 连 续 级 配,细 度 模 数 为
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2.590。耐碱玻璃纤维织物采用经纬向编制方式,如图1所示。环氧树脂为米加占公司生产的 M-465环氧

树脂胶黏剂。根据GB/T
 

7689.5—2013
 

《增强材料机织物试验方法
 

第5部分:玻璃纤维拉伸断裂强力和断

裂伸长的测定》[12],选取玻璃纤维织物中的径向纤维束进行力学性能试验,测试结果见表2。
表2 玻璃纤维织物性能参数

Table
 

2 Performance
 

parameters
 

of
 

glass
 

fiber
 

textile

网格边长/mm 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 线密度/(g·cm-1) 纤维束截面积/mm2

4 502 65 89 0.321

5 542 68 85 0.315

10 556 65 86 0.304

1.2 地聚合物砂浆设计

根据前期试配结果,初步确定地聚合物砂浆的基础配合比:砂胶比(m砂 ∶m胶凝材料)为2.30,溶胶比

(m碱激发溶液∶m胶凝材料)为0.40,水胶比(m水∶m胶凝材料)为0.45。在此基础上,进一步调整矿渣掺量、碱激发剂

模数及碱含量等因素,并根据GB/T
 

2419—2005
 

《水泥胶砂流动度测定方法》[13]和GB/T
 

17671—2021
 

《水
泥胶砂强度检验方法(ISO法)》[14]对地聚合物砂浆的工作性能和力学性能进行测试,包括流动度、凝结时

间、抗压和抗折强度等关键指标。通过试配结果的优化,确定满足流动度及强度要求的地聚合物砂浆基体配

合比,其具体配比及性能指标如表3所示。

表3 地聚合物砂浆基体配合比及物理性能

Table
 

3 Mixture
 

design
 

and
 

physical
 

properties
 

of
 

geopolymer
 

mortar
 

matrix

材料用量/g

矿渣 粉煤灰 氢氧化钠 硅酸钠 砂 水

流动度

/mm

凝结时间/min

初凝 终凝

抗压强度/MPa

3
 

d 28
 

d

抗折强度/MPa

3
 

d 28
 

d

300 130 18 156 1
 

000 190 245 35 52 29.9 4.6 32.7 5.0

1.3 试件设计与制作

以织物层数、网格尺寸、环氧涂层和环境温度为主要变量,进行GTRGM试件设计,如表4所示。织物

表4 GTRGM试件设计及弯曲力学性能试验结果

Table
 

4 Design
 

and
 

flexural
 

test
 

results
 

of
 

GTRGM
 

specimens

试件
织物

层数

环氧

涂层

网格尺寸

/mm

网格布克重

/g

环境温度

/℃

fA/

MPa

fB/

MPa

εA/

%

εB/

%
D I

GT0S5-T20 0 - - - 20 4.155 4.155 0.108 0.108 1.00 1.00

GT1S5-T20 1 否 5 140 20 4.165 4.165 0.121 0.959 7.94 8.73

GT2S5-T20 2 否 5 140 20 5.472 12.484 0.156 1.161 7.43 22.08

GT3S5-T20 3 否 5 140 20 4.853 14.523 0.093 1.290 13.83 51.68

GT4S5-T20 4 否 5 140 20 3.897 9.900 0.174 1.137 6.52 26.46

GT3S5E-T20 3 是 5 140 20 4.009 20.256 0.135 1.848 13.69 70.95

GT3S4-T20 3 否 4 160 20 5.071 16.412 0.105 1.050 9.99 37.84

GT3S10-T20 3 否 10 80 20 3.957 5.083 0.112 0.651 5.82 10.98

GT3S5-T200 3 否 5 140 200 0.994 5.013 0.090 0.354 3.93 26.04

GT3S5-T400 3 否 5 140 400 0.782 2.032 0.076 0.272 3.58 8.75

GT3S5-T600 3 否 5 140 600 0.152 0.866 0.027 0.324 12.09 59.72

GT3S5-T800 3 否 5 140 800 0.078 0.752 0.036 0.360 10.00 56.44

  注:fA 为初裂弯曲强度;fB 为极限弯曲强度;εA 为初裂弯曲应变;εB 为极限弯曲应变;D 为延性系数;I为韧性系数。
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层数分别选用0、1、2、3和4层,层数的分布尺寸如图2所示;织物网格尺寸(边长)分别为4、5和10
 

mm;环
境温度分别采用20(常温)、200、400、600和800

 

℃。共设计12组试件,每组试件分别制备3个试样,试样尺

寸均为230
 

mm×25
 

mm×15
 

mm。试件编号以“GT3S5E-T20”为例,其中“GT3”表示玻璃纤维织物增强层

数为3,“S5”表示网格尺寸(边长)为5
 

mm,“E”表示环氧树脂涂层,“T20”表示试件在20
 

℃的环境温度下进

行处理。

图2 不同织物层数弯曲试件的截面尺寸(单位:mm)

Fig.
 

2 Cross
 

section
 

of
 

the
 

specimens
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

textile
 

layers
 

(unit:mm)

  GTRGM试件采用铺网-注浆法制备,如图3所示。预先将玻璃纤维织物按照300
 

mm×200
 

mm尺寸

进行裁剪,而后将其逐层铺设在模具内,每层织物需拉紧、固定且保持对齐;将硅酸钠溶液与氢氧化钠固体颗

粒按表3中所给用量进行混合搅拌,使其充分溶解并冷却至室温,制备成碱激发溶液;而后,按照一定比例称

量骨料、胶凝材料,放入砂浆搅拌机中充分搅拌1
 

min,随后倒入制备好的碱激发溶液,继续搅拌2
 

min,直至

地聚合物砂浆拌合物混合均匀;最后,快速将砂浆浇入钢模具中并振捣均匀。试件在室温下养护24
 

h后脱

模,随后置于标准养护室继续养护至28
 

d龄期。养护结束后,将试件切割为230
 

mm×25
 

mm×15
 

mm的

标准尺寸试件,以进行弯曲力学性能试验。

图3 GTRGM试件的制备

Fig.
 

3 Production
 

of
 

GTRGM
 

specimens

1.4 加载装置与试验方法

三点弯曲试验采用 MTS-CMT5305型万能试验机进行。试验加载装置如图4所示,采用位移控制加载

方式,跨中距离设为150
 

mm,加载速度为0.5
 

mm/min。加载过程中,使用非接触式位移和应变测量系统

(PMLAB
 

DIC-3D
 

PRO)同步监测试件的变形与裂缝发展情况,应变数据采集的拍摄范围为80
 

mm,拍摄频

率为1帧/秒。试件弯曲加载过程中的位移场和应变场等数据采用非接触式应变分析软件进行计算。环境

温度的控制使用HD-XL-500型节能马弗炉进行,从常温(约20
 

℃)开始,以100
 

℃/min的速率加热至所需

温度,并在目标温度下保持恒温60
 

min进行环境温度处理,然后降温至常温以备后续试验。选取各试件中

部断裂区域制备样品,并使用EM-30
 

Plus型扫描电子显微镜观察试件的表面形貌特征。
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图4 试验加载及数据采集

Fig.
 

4 Test
 

setup
 

and
 

data
 

acquisition

2 试验结果及其分析

2.1 弯曲应力-应变曲线

图5为典型GTRGM试件的荷载-挠度(P-δ)曲线示意图,图6给出了典型GTRGM 试件的破坏形态。
图7给出了各GTRGM试件的弯曲应力-应变(f-ε)曲线,其中应力(f)和应变(ε)的计算分别见式(1)和式

(2)。为全面评估GTRGM试件的弯曲韧性性能,基于试件实测的试件荷载-挠度曲线,参考复合材料的弯

曲韧性评估方法[15-16],分别取延性系数D 和韧性系数I为评价指标来表征材料弯曲延展能力和挠曲硬化能

力,如式(3)和式(4)。

f=3PL/(2bh2), (1)

ε=6hδ/L2, (2)

D=δB/δA, (3)

I=TB/TA。 (4)
式中:L、b和h 分别为弯曲试件的净跨度、截面宽度和高度;TA 为弯曲荷载-挠度曲线下δA 前的面积;TB 为

弯曲荷载-挠度曲线下δB 前的面积。

图5 试件荷载-挠度曲线示意图

Fig.
 

5 Typical
 

load-deflection
 

curve
 

of
 

specimens

图6 典型试件破坏形态

Fig.
 

6 Typical
 

failure
 

patterns
 

of
 

specimens

  由图5~7可知,GTRGM 试件的荷载-挠度或应力-应变曲线可大致分为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ3类发展趋势,图5
中初裂点A 点为曲线首次出现非线性特征点,极值点或峰值点B 点为曲线中出现明显软化的点。试件受力

过程可分为3个阶段。OA 段为弹性阶段,此时加载初期的荷载较小,砂浆基体与纤维织物共同受力,产生

弹性变形,曲线呈线性增长趋势,试件表面无开裂损伤。AB 段为弹塑性阶段,此时随着荷载持续增加,砂浆

基体内部开始形成微裂缝并逐渐发展,至A 点时跨中底部出现第一条裂缝。若无织物增强或高温处理时,
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裂缝将向上延伸至顶部,试件发生脆性断裂,曲线呈现下降趋势,如图中Ⅰ类曲线(试件 GT0S5-T20、

GT0S5-T200~GT0S5-T800)。若采用织物增强时,裂缝将持续向上延伸至底层纤维处,纤维逐步承受荷

载:当织物层数较少或网格尺寸较大时,试件将在初裂后发生软化现象,曲线先出现一定的下降趋势后再上

升,如图中Ⅱ类曲线(试件GT1S5-T20、GT3S10-T20)。当纤维织物设置合理,曲线将呈非线性上升趋势,直
至峰值荷载后呈下降趋势;极限弯曲强度大于初裂弯曲强度时,材料能够实现挠曲硬化和多重开裂行为,如
图中Ⅲ类曲线(如试件GT2S5-T20、GT3S4-T20、GT3S5E-T20等)。B 点之后为破坏阶段,此时继续加载,
裂缝不断向上延伸,纤维逐层拉断,试件最终丧失承载力,曲线呈下降趋势,直至完全破坏。

图7 试件弯曲应力-应变曲线

Fig.
 

7 Flexural
 

stress
 

versus
 

strain
 

curves
 

of
 

specimens

2.2 织物层数对弯曲力学性能的影响

图7(a)给出了不同织物层数时GTRGM试件的应力-应变曲线。可见,当未采用织物增强(Ⅰ类曲线)
或织物层数较少(Ⅱ类曲线)时,试件在三点弯曲加载下呈现单缝开裂的脆性断裂模式,应力-应变曲线在达

到初裂点A 后迅速下降;而当织物层数大于1时,随着织物层数的增加,试件逐渐呈现多缝开裂的延性破坏

模式,应力-应变曲线在到达A 点后仍能持续上升,表现出显著的强化效应,直至达到极值点B 后才出现下

降趋势(III类曲线)。
图8(a)和图9(a)分别给出了织物层数对GTRGM试件的弯曲强度、应变、延性和韧性的影响。由图可

见,当未采用织物增强或织物层数较少时,试件未能形成有效的抗弯机制,未出现明显强化现象,各项指标均

较小。随着织物层数的增加,试件的各项参数基本呈增大趋势,当织物层数为3时,试件的峰值弯曲强度

fB、峰值应变εB、韧性系数D 和延性系数I均达到最大值。与未采用织物增强试件相比,织物为3层试件的
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图8 试件弯曲强度和应变

Fig.
 

8 Flexural
 

strength
 

and
 

strain
 

of
 

specimens

图9 试件延性和韧性系数

Fig.
 

9 Toughness
 

and
 

ductility
 

index
 

of
 

specimens
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fA 和fB 分别提高了17%和250%,εB、D 和I激增,表明此时试件的抗弯性能、延性和韧性显著增强。但当

织物层数增至4时,fA、fB 和εB 分别降低了20%、32%和12%,D 和I 分别降低了53%和49%,这主要是

由于试件厚度固定不变时,随着织物层数的增加,过多的织物层数导致砂浆基体的密实度下降,削弱了基体

内部的有效粘结与荷载传递效率,从而对弯曲力学性能产生不利影响。因此,纤维织物层数的合理配置对

GTRGM试件的力学性能尤为重要,现有试验条件下,3层织物增强在提升综合弯曲性能方面表现出最优平

衡,而过度增强反而会引发负面效应。

2.3 网格尺寸及环氧涂层对弯曲力学性能的影响

图7(b)给出了不同网格尺寸及环氧涂层下GTRGM 试件的应力-应变曲线。可见,随着网格尺寸的减

小,试件在初裂点后的应力-应变曲线表现出显著的强化效应,呈现持续的应力增长和更大的应变能力。除

网格尺寸为10
 

mm的试件外,其余试件均出现典型的III类曲线特征,即在初裂点后试件仍能持续承载至峰

值荷载。此外,在纤维织物表面涂覆环氧涂层后,试件的强化效应更加显著。
图8(b)和图9(b)分别给出了网格尺寸对GTRGM 试件弯曲强度、应变、延性和韧性的影响。由图可

见,当网格尺寸较大(10
 

mm)时,试件未能形成有效的抗弯机制,未出现显著的强化现象,各项韧性指标均处

于最低值。随着网格尺寸的减小,初裂点和峰值点的弯曲强度均呈逐步增大的趋势,而相应的应变未表现出

明显变化。当网格尺寸由10
 

mm 减小至4
 

mm 时,弯曲强度达到最大值,fA 和fB 分别提高了22%和

69%。而当网格尺寸由10
 

mm减小至5
 

mm时,应变、延性和韧性达到最大值,εB、D 和I分别提高了49%、

58%和79%;进一步由5
 

mm减小至4
 

mm时,应变、延性和韧性有所降低。这一现象与钢筋混凝土梁中的

超筋梁破坏模式相似,随着纤维织物密度的增加,增强效果逐渐饱和,导致试件的抗弯强度提升但延性降低,
最终导致具有更高密度网格的试件(网格尺寸4

 

mm)出现剪切破坏现象。
图8(b)和图9(b)还分别给出了环氧涂层对GTRGM试件弯曲强度、应变、延性和韧性的影响。由图可

见,当采用织物涂覆环氧涂层后,初裂弯曲强度有所下降,韧性系数变化不大,但峰值弯曲强度、初裂和峰值

应变、延性系数均显著提升。网格尺寸5
 

mm试件在织物涂覆环氧涂层后,fB、εA、εB 和I 的增幅分别为

28%、31%、30%和27%,表明环氧涂层能够显著增强GTRGM试件的弯曲性能。这主要归因于环氧树脂的

涂覆在修复纤维织物微观损伤的同时,提高了纤维束的整体性和抗拉性能,从而有效提升了GTRGM 试件

的弯曲力学性能。

2.4 环境温度对弯曲力学性能的影响

图7(c)给出了经不同环境温度处理后GTRGM试件的应力-应变曲线。可见,经过高温处理后,试件弯

曲性能显著劣化,各试件均未能形成有效的抗弯机制,其应力-应变曲线呈现典型的I类曲线特征,即在初裂

点后迅速下降。
图8(c)和图9(c)分别给出了环境温度对GTRGM 试件的弯曲强度、应变、延性、韧性的影响。由图可

见,随着环境温度的升高,初裂、峰值弯曲强度和应变以及延性、韧性均呈下降趋势。当环境温度由室温

(20
 

℃)增至800
 

℃时,试件的fA 和fB 仅为常温下的2%和5%,而εA 和εB 也仅为常温下的不足40%,说
明高温对试件整体弯曲性能产生显著的负面影响。这主要归因于高温环境下,纤维束和砂浆基体的性能快

速退化,导致GTRGM试件在高温作用下失去原有的结构强度和韧性,从而大幅降低了其弯曲性能和韧性。
但在600和800

 

℃的高温下,初裂点和极值点的韧性变化不明显,使得D 和I值有所波动,这主要是由于高

温作用下砂浆基体与织物性能均大幅下降,此时韧性指标D 和I并不适用。

3 微观形貌

图10给出了典型GTRGM试件破坏断面的SEM微观形貌。由图10可见,在常温环境下,试件的地聚

合物砂浆基体结构致密,表面无明显孔隙,且砂浆紧密附着在纤维束周边,使得纤维束和基体能够协同工作,
从而有利于多缝开裂的发生,提高了试件的弯曲力学性能。然而,随着环境温度的增加,砂浆基体表面出现

明显的孔隙分布,破坏面呈现多孔形态。这主要是由于基体水化胶凝体中的水分在高温下大量蒸发,可能还

伴随着胶凝体的相变或相互作用,从而导致砂浆基体强度的大幅下降。当环境温度低于600
 

℃时,玻璃纤维
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外观形貌未出现明显变化,仍保持良好的结构稳定性;而当温度升高至800
 

℃时,玻璃纤维出现软化现象,承
载能力显著降低。表明高温条件下纤维和基体的性能受到严重影响,导致试件的弯曲力学性能大幅下降。

图10 试件破坏断裂面的SEM微观形貌

Fig.
 

10 Microstructure
 

on
 

the
 

fracture
 

surface
 

of
 

typical
 

specimens
 

from
 

SEM

4 结论

通过对玻璃纤维织物增强地聚合物砂浆(GTRGM)的弯曲力学性能试验研究,揭示了织物层数、网格尺

寸、环氧涂层和环境温度等因素对其性能的影响,得出以下主要结论:

1)
 

纤维织物与地聚合物砂浆基体能够实现紧密结合并协同工作。随着织物层数的增加,试件呈多缝开

裂的延性破坏模式,初裂后继续提供强化效应。当织物层数为3时,试件弯曲强度和应变达峰值,分别提高

了71%和92%,延性、韧性系数提高了90%以上。织物层数增至4时,峰值弯曲强度、应变、延性和韧性有

所下降,主要是由于过多的织物层数导致试件密实度下降。

2)
 

随着网格尺寸的减小,试件弯曲强度显著增大,网格尺寸由10
 

mm减小为4
 

mm时,初裂强度和峰

值强度提高最为明显,分别提高22%和69%;网格尺寸为5
 

mm时弯曲韧性最大。这与钢筋混凝土中的超

筋梁破坏模式相似,较高的织物密度增强了抗弯强度,但也导致延性降低,发生剪切破坏。

3)
 

涂覆环氧树脂后,除初裂弯曲强度和韧性系数外,其余各项指标均有明显提升。这主要是由于环氧

涂层增强了纤维束的整体性和抗拉能力,从而显著提升了试件的弯曲力学性能。

4)
 

随着环境温度的升高,试件弯曲强度、应变、延性和韧性显著下降。在高温环境下,试件未能保持有

效的抗弯机制,导致各项性能指标迅速下降。这主要是由于温度升高导致纤维束软化,砂浆基体中的水化产

物发生脱水和相变,进而引发基体破坏和孔隙率的增加。
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