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ａｍｏｒｔａｒｖｉｂｒａｔｉｎｇｔａｂｌｅｆｏｒ１２０ｓ．Ａｌｌｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅ
ｓｔｏｒｅｄｉｎａｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｉｎｇｂｏｘｏｆｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｍｏｌｄｆｏｒ
２４ｈ；ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ，ｔｈｅｙａｒｅｄｅｍｏｕｌｄｅｄａｎｄｓｔｏｒｅｄａｔａ
１００％ ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄ２０℃ ｆｏｒ２８ｄ．
　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｒ
ｔｉｏｎｓｏｆｐｒｉｓｍｓ（ｓｉｘｌｉｆｔｓ）ｂｒｏｋｅｎｉｎｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｓｔｕｓｉｎｇ
ａｐｒｅｓｓｕｒｅｍａｃｈｉｎｅａｔａｃｒｏｓｓｈｅａｄｓｐｅｅｄｏｆ２．４ｋＮ／ｓａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏＩＳＯ６７９．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｓｔｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍ）ａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｕｓｉｎｇａｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｕｎｉ
ｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｅｒ（ＷＡＷ３００）ａｔａｃｒｏｓｓｈｅａｄｓｐｅｅｄｏｆ０．０５
ｍｍ／ｍｉｎｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｗｏｒｋ
ｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ（Ｒｗ）ｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．ＡｎｄＲｗｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅａｒｅａｃｏｖｅｒｅｄｕｎｄｅｒｎｅａｔｈｔｈｅｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｗｉｃｅｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈａｓｉｚｅｏｆ４０ｍｍ×４０ｍｍ
×４０ｍｍａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔ
ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｕｓｉｎｇａｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｌｅｃｔｒｏｈｙ
ｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｅｓｔｅｒ（ＷＤＷ５０）ａｔａｃｒｏｓｓｈｅａｄ
ｓｐｅｅｄｏｆ０．１ｍｍ／ｍｉｎ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅｅｘａｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ，ＱＵＡＮＴＡ４５０）．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓ

２．１　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　Ｍｕｌｔｉｃｒａｃｋｉｎｇｉｓｖｅｒｙｄｅｓｉｒａｂｌｅｆｏｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｅ
ｍｅｎｔｍｏｒｔａｒｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｉｔｙ，ｄｕｃｔｉｌｉ
ｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．（ａ）Ｗ０；（ｂ）Ｗ１０

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｗｈｉｓｋｅｒｓｉｓｋｅｐｔｗｅｌｌｗｈｅｎｃｒｕｓｈｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＣａＣＯ３ｗｈｉｓｋｅｒｓｃａｎｍｅｎｄｔｈｅ
ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ．

２．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｓｐｌｉｔｔｅｎ
ｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｗｏｒｋｏｆｆｒａｃｔｕｒｅａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ，ａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂ．２．ＦｒｏｍＴａｂ．２，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕ
ｄｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｗｈｉｓｋｅｒｓｐｒｏｖｉｄｅｓｓｏｍｅｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｍｏｒｔａｒｗｈｅｎｔｈｅｗｈｉｓｋｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓｎｏｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１０％，
ｗｈｅｒｅｕｐｏｎｔｈｅｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｇｒａｄｕａｌｌｙ．
　Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｅａｃｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ，ａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．２．Ｈｅｒｅ，Ｒｃ，Ｒｆ，Ｒｓ，Ｒｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｓｐｌｉｔｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，
ａｎｄｔｈｅｗｏｒｋｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒ

Ｓａｍｐｌｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

Ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

Ｓｐｌｉｔｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／
ＭＰａ

Ｗｏｒｋｏｆ
ｆｒａｃｔｕｒｅ／
（Ｊ·ｍ－２）

Ｗ０ Ｐｕｒｅｃｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ ９７．９ １５．８ ６．４ ２２２．８
Ｗ５ ＋５％ ｗｈｉｓｋｅｒ １０５．７ １６．４ ７．３ ２６２．４
Ｗ１０ ＋１０％ ｗｈｉｓｋｅｒ ９８．６ １７．３ ６．８ ３４６．１
Ｗ１５ ＋１５％ ｗｈｉｓｋｅｒ ９３．８ １６．２ ６．１ ３３４．８
Ｗ２０ ＋２０％ ｗｈｉｓｋｅｒ ８７．８ １５．５ ５．７ ２９９．４

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｈｉｓｋｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｃｒｅ
ｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

　ＦｒｏｍＦｉｇ．２，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅａｂｏｕｔ８％ ａｎｄ
１５％ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｐｌｉｔｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｗｈｉｓｋｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓ５％；
ｔｈｅｒｅａｒｅｎｅａｒｌｙ１０％ ａｎｄ５５％ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｗｏｒｋｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅ
ｗｈｉｓｋｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓ１０％．Ｈｉｇｈｗｈｉｓｋｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓｄｅｔｒｉ
ｍｅｎｔａｌｔｏｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃｅ
ｍｅｎｔｍｏｒｔａｒ．Ｔｈｅａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆｗｈｉｓｋｅｒｓｍａｙｂｅｔｈｅｅｓ
ｓｅｎｔｉａｌｒｅａｓｏｎｗｈｉｃｈｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅ
ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［４５］．
　Ｆｉｇ．３ａｎｄＴａｂ．３ｇｉｖｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｔｅｓｔｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅ

２３３ ＺｈａｎｇＣｏｎｇａｎｄＣａｏＭｉｎｇｌｉ　



ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＣａＣＯ３ｗｈｉｓｋｅｒｓｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｒｔａｒ．Ａｔ
ａｌｏｗｌｏａｄｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｍｏｒｔａｒｗｉｔｈｗｈｉｓｋｅｒｓｅｘｈｉｂｉｔｓａ
ｈｉｇｈｅｒｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｗｈｉｓｋｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ（ｎｏｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１０％），ｔｈｅｐｅａｋｌｏａｄａｎｄｐｅａｋ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｒｔａｒａｒｅｂｏｔｈｅｎｈａｎｃｅｄ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｔｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｗｈｉｓｋｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ（ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１０％），ｔｈｅｐｅａｋａｒｅａｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｉｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｗｏｒｋｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｒｔａｒｉｓａｌｓｏｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｃｒｅａｔｅａｕｎｉｔｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｂｙｃｒａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓｗｅｌｌ［６］．

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｍｏｒｔａｒｗｉｔｈ０ｔｏ
２０％ ＣａＣＯ３ｗｈｉｓｋｅｒ

Ｔａｂ．３　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
Ｓａｍｐｌｅ Ｗ０ Ｗ５ Ｗ１０ Ｗ１５ Ｗ２０

Ｐｅａｋｌｏａｄ／Ｎ ６７４１．３６９９７．５ ７３８１．４６９１２．１６６１３．７
Ｐｅａｋａｒｅａ／
（Ｎ·ｍｍ）

７１３．１ ８３９．７ １１０７．２１０７１．４ ９５８．２

３　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇａｎｄｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
３．１．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
　Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｍｏｒｔａｒｗｉｔｈｏｕｔＣａＣＯ３ｗｈｉｓｋｅｒｓａｎｄｗｉｔｈ１０％ ＣａＣＯ３
ｗｈｉｓｋｅｒｓ．Ｉｔｉｓａｐｐａｒｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｍｏｒｔａｒｗｉｔｈｏｕｔｗｈｉｓｋｅｒｓ
ｈａｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｏｓｅｎｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｅｓｅｎｔｓａ
ｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒａｃｋｓａｎｄｈｏｌｅｓ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅ
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碳酸钙晶须增强高强水泥砂浆的力学性能

张　聪　　曹明莉

（大连理工大学建设工程学部，大连 １１６０２４）

摘要：为改善高强砂浆的脆性，将碳酸钙晶须引入高强砂浆中以实现增强与增韧的目的．研究了抗压强度、
抗折强度、劈拉强度以及断裂功等基本力学性能，采用扫描电子显微镜观察材料的微观结构和微观力学行

为，讨论了碳酸钙晶须增强增韧高强水泥砂浆的机理和效率．研究表明：碳酸钙晶须的引入对高强砂浆的力
学性能产生了较为积极的影响；碳酸钙晶须增强增韧高强砂浆的机理为晶须 水泥石脱黏、晶须剥离、晶须

冲断以及裂纹桥联；裂纹偏转机制是比较高效的一种增强增韧机制，但并不容易在高强水泥砂浆基质中出

现．研究认为，晶须与水泥砂浆基质间的界面黏结强度应该适当弱一些，这样有利于通过引入更多的裂纹偏
转来增强增韧水泥砂浆复合材料．
关键词：高强砂浆；碳酸钙晶须；增强；增韧
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