
现代交通技术研究 4 卷 2 期: 2022 年 4 卷 2 期

ISSN: 2661-3697(Prin); 2661-3700(Online)

使用水泥悬浮液作为纺织品加固混凝土的替代基体材料

托马斯·雷普卡，马雷克·莫泽尔，雅库布·弗斯特

捷克共和国节能建筑部

摘 要：纺织品加固混凝土（TRC）是一种由高性能混凝土（HPC）和碳纤维绳（拉伸钢筋与环氧树脂基体）组成的
材料。然而，在较高温度下，环氧树脂的耐受性低的问题仍然存在。在这项工作中，本研究评估了环氧树脂基体的替

代物，一种不可燃的水泥悬浮液（水泥乳），它已被证明在高温下具有稳定性。在工作的第一部分，本研究进行了显

微镜研究以确定水泥悬浮液中的颗粒大小分布。随后，作者设计并制备了五个系列的板状样品，这些样品在水泥的类

型和纺织物加固的饱和方法上有所不同。随后，本研究进行了机械实验（四点弯曲试验）以验证每种类型样品的性能。

结果发现，使用较细的水泥（CEM 52.5）和压力饱和方法，碳纤维粗纱的饱和效率最高。此外，这种方案在四点弯曲
试验中也表现出最好的结果。最后，在水泥基体中使用 CEM52.5似乎是 TRC建筑的一个可行的变体，可以克服其耐
低温的问题。
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Use of Cement Suspension as an Alternative Matrix Material for Textile-Reinforced Concrete
Tomas Repka, Marek Mozer, Jakub Furst
Department of Energy Efficient Buildings, Czech Republic

Abstract ： Textile-reinforced concrete (TRC) is a material consisting of high-performance concrete (HPC) and tensile
reinforcement comprised of carbon roving with epoxy resin matrix. However, the problem of low epoxy resin resistance at
higher temperatures persists. In this work, an alternative to the epoxy resin matrix, a non-combustible cement suspension
(cement milk) which has proven stability at elevated temperatures, was evaluated. In the first part of the work, microscopic
research was carried out to determine the distribution of particle sizes in the cement suspension. Subsequently, five series of
plate samples differing in the type of cement and the method of textile reinforcement saturation were designed and prepared.
Mechanical experiments (four-point bending tests) were carried out to verify the properties of each sample type. It was found
that the highest efficiency of carbon roving saturation was achieved by using finer ground cement (CEM 52.5) and the pressure
saturation method. Moreover, this solution also exhibited the best results in the four-point bending test. Finally, the use of CEM
52.5 in the cement matrix appears to be a feasible variant for TRC constructions that could overcome problems with its low
temperature resistance.
Keywords：Textile-reinforced concrete; Cement suspension; Carbon fibers

引言

可持续建筑的主要目的是在保持性能参数不变的情

况下减少材料消耗。在试图减少结构件中的混凝土用量

时，出现的大多数问题都与保护钢筋免受腐蚀的必要混

凝土覆盖层有关。

纺织品加固混凝土（TRC）在过去 20 年里有了很大

的发展，特别是在亚琛工业大学和德累斯顿科技大学。

Heimbs 等人研究了夹层结构的冲击荷载，该结构包含了

纺织增强的复合折芯。Shams 等人提出了一个关于带有

聚苯乙烯核心的 TRC 夹层板的分析模型，并且还提出了

夹层部分的实验结果。Gopinath 等人对使用冷弯型钢的

TRC 夹层板进行了实验和数值测试。Raj 等人开发了一

种玄武岩纤维增强的复合夹层板，以异型板为核心。

Cuypers 等人利用数值和实验结果分析了带有纺织增强

混凝土面的夹层板的性能，并介绍了其优点和缺点。

Kavianiboroujeni 等人研究了带和不带泡沫芯的不对称高

密度聚乙烯/麻复合夹层板的机械特性。有限元分析中的

显式被用于评估具有规则六边形芯的铝蜂窝夹层板和波

纹夹层板的耐撞性。Colombo 等人通过实验研究了夹层

梁，其特点是内部有厚厚的发泡聚苯乙烯芯材，外部有

两层薄的抗碱玻璃纤维加固的混凝土层，在四点弯曲时

的表现出抗弯行为。

目前，TRC 被用于非承重结构和外墙板，但它也有

可能被用于承重建筑元素。在承重结构中，TRC 的边缘

应用问题来自于在火灾中承受高温的能力。在以前的工

作中，TRC 的主要弱点被确定为均化的碳纤维加固与环

氧树脂基体在高温下的行为。火灾实验表明，TRC 在高

温下的承重能力取决于纺织钢筋和高性能混凝土（HPC）

之间的相互作用。由于在这种变体 TRC 中使用的环氧树

脂对较高温度的抵抗力较低，本研究的重点是确定一种

可替代的可用材料，以便安装到混凝土中之前对纺织钢

筋进行均化。
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合成树脂在 TRC 中起着至关重要的作用，它将张力

重新分配到纺织钢筋的整个股上。当温度上升到合成树

脂的釉面温度时，会出现变形的大量增加，弹性模量的

减少，以及相互作用的丧失。在高温下的一些研究已经

涉及到纺织加固混凝土的主题。一般来说，可以认为合

成树脂对拉伸加固基体是有利的，因为其均匀的结构允

许纺织物加固的充分饱和。同时，树脂提供了额外的保

护，防止生产过程中的机械损伤和大气腐蚀。然而，这

些结构的广泛使用会受到它们在高温下不稳定的影响。

目前，合成树脂在 TRC 生产中的使用在室温下是令人满

意的，在室温下材料之间可以实现良好的互动。

保护 TRC 免受相互作用的损失是可能的，要么通过

额外的防火保护，如在碳层的情况下，要么通过设计具

有足够耐温性的高于 700◦C 的矩阵材料。然而，不使用

额外的防火保护的好处是保持 TRC 结构的微妙特性和高

视觉质量。

针对有机基质的温度不稳定性，一些研究正在研究

如何取代纺织品加固的易燃有机基质。一个可能的变体

是使用纺织纤维作为砂浆中的加固层，这可以改善砌体

的机械性能。其他研究调查了无机基质材料对机械性能

的影响，如纺织加固，同时使用 SiO2、纳米二氧化硅或

微型二氧化硅等材料。另外，还使用了水泥悬浮液和水

泥混合物。在用于浸渍纺织品加固的水泥混合物方面，

之前的研究已经讨论了水泥、微硅石、增塑剂和水的组

合。

一项描述浸渍玻璃织物加固的机械性能的研究使用

了水泥 CEM42,5的水泥悬浮液。这些研究都描述了纺织

品加固的机械性能的改善，并解释了颗粒大小对浸渍深

度的影响，但这些研究主要涉及到玻璃加固。然而，研

究员有必要考虑哪些类型的纺织品加固更有利。因此，

最好是研究用碳纤维替代基体，因为与单个玻璃纤维丝

相比，碳纤维丝的尺寸只有一半。

根据机械性能和机械参数（特别是单个碳纤维丝的

尺寸），能够确定这些材料如何与水泥悬浮液浸渍一起

使用是合适的。为此，我们提出了一系列的实验，以验

证常用类型的水泥，作为一种可获得的普通材料，在浸

渍碳加固中的行为，并尽可能的直接应用。这个解决方

案将消除 TRC 结构对高温的低抵抗力。另一方面，在固

化过程中可能会出现一个问题。水泥悬浮液中的水泥颗

粒尺寸大于碳纤维粗纱中的丝线尺寸。水泥中的水泥颗

粒大小分布一般在 8 到 40微米之间。这些颗粒可能无法

穿透纺织物加固的深层，而纺织物加固和 HPC 之间可能

不会发生所需的相互作用。

本文介绍的 TRC 是由位于布拉格的捷克技术大学

（CTU）土木工程学院和节能建筑中心（UCEEB）开发

的。在开发这种材料后，本研究预测了纺织加固的替代

基体，以验证这种解决方案，并评估未来使用水泥悬浮

液作为纺织加固替代材料的可能性。这项工作的重点是

替代纺织加固基体材料，因为从防火的角度来看，理论

上环氧树脂基体可能导致整个 TRC 建筑的倒塌。因此，

一种水泥悬浮基体被提出了，它消除了这种复合材料的

所有可燃成分。

根据水泥类型，本文研究了水泥悬浮液的各种应用

方法和织物加固的饱和深度。通过四点弯曲试验确定了

机械性能，并与带有环氧树脂基体的传统 TRC 样品进行

了比较，后者作为全雕刻饱和的正面控制。这些测试是

在标准温度下进行的。另外， 本研究还从水泥颗粒分布

的角度研究了不同的水泥类型。

实验研究的变体：

A：用 CEM42.5R-压力饱和的实验样品。

B：用 CEM 52.5 R-压力饱和度的实验样品。

C：实验样品用 CEM 42.5 R-表面饱和度的滚筒进行

饱和。

D：实验样品用 CEM 52.5 R-表面饱和度的滚筒进行

饱和。

E：实验样品没有任何饱和度。

用环氧树脂基质的参考样品，用滚筒进行表面饱和。

结果
1.水泥悬浮液中的颗粒大小分布

在评估的第一部分，本研究使用共聚焦显微镜对水

泥颗粒进行了成像，并对 CEM 42.5 R 和 CEM 52.5 R 颗

粒的分布和大小进行了比较。总的来说，本文对每种水

泥类型的三个独立样品的 30张显微镜照片进行了分析，

并根据分析的颗粒数量进行了相互调整，以便两个被检

查的样品都包含相同数量的颗粒（总共超过 20000个）。

CEM 52.5 R 在水泥悬浮液中的整体分布较好，而 CEM
42.5 R 含有更多的颗粒，这些颗粒结合在一起，形成所

谓的絮状物，这可能导致碳丝饱和度不足的问题。

此外，两种类型的水泥颗粒的大小分布也不同。

CEM 52.5 R 的颗粒尺寸中值为 301.5 µm2，而 CEM 42.5
R 的颗粒尺寸中值为 397.8 µm2。当考虑到 CEM 42.5 R
中絮状物的形成时，结果表明深层碳纤维饱和的概率总

体较差。

2.光束样品的饱和深度

接下来，本研究测试了碳纤维粗纱的渗透强烈依赖

于水泥类型和饱和方法的假设。作者生产了一系列相同

的样品（A-E），但是是横梁样品的形状。梁被切割成

三个部分。在每一个横切面上，都测量了饱和的深度。

本研究使用两种不同类型水泥的原因是为了确定颗粒大

小对粗纱饱和深度的影响。在环氧树脂基体的情况下，

纤维通过从表面渗透（用滚筒涂抹）而完全饱和。这是

由树脂的均匀结构造成的。

我们选择了两种小颗粒数量较多的水泥类型。正如

预期的那样，较小的水泥颗粒可以渗透得更深，在 HPC
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和抗拉钢筋之间实现更好的互动。选择 CEM 52.5 R 的

白色变体是因为随后更容易识别饱和深度。从照片中可

以看出，在比较不同的饱和方法和不同类型的水泥时，

A 系列和 B 系列样品（压力饱和法）获得了最好的结果。

在 B 系列样品中达到了更大的饱和深度，支持了较小的

颗粒能更好地穿透粗纱的假设。不幸的是，在样品 E 的

混凝土混合物硬化后（水泥悬浮液从湿的混凝土混合物

中自然渗透），结果发现渗透到梁芯的水泥颗粒的数量

是不够的。

大部分的混凝土混合物颗粒只在碳素罗纹的表面，

饱和度不够。碳纤维与混凝土混合物的饱和度差的原因

是混合物中颗粒的大小。一般来说，颗粒大小的中位数

约为 9微米（CEM 52.5 R）和 12微米（CEM 42.5 R）。

由于每个碳纤维长丝的尺寸（7-10 µm），水泥混合物的

颗粒不能达到碳纤维长丝的核心。因此，在碳纤维粗纱

的核心中没有足够的水泥材料，而且碳纤维粗纱没有被

完全激活。平均百分比和饱和深度值被确定。很明显，

纺织物加固的最有效的饱和方法是用 CEM 52.5 R 的水

泥悬浮液进行压力浸渍。

显微镜调查确定，水泥颗粒的大小和压力饱和的方

法都比水泥 CEM 42.5 R 的饱和度增加了 22%，相反，

实验样品 C 和 D 之间的饱和度增加只有 9%。使用的水

泥类型对两种饱和方法的饱和深度（µm）都有影响。关

于饱和深度，CEM 52.5 R比 CEM 42.5 R好大约 2.3倍。

3.四点弯曲试验

机械试验评估的重点是通过在常温下进行四点弯曲

试验来验证水泥悬浮液对性能的影响。作为参考，本研

究使用了带有环氧树脂纺织物加固基体的板材样品。当

实验样品被折断或测得的数值增加的趋势稳定后，机械

测试就终止了。四点弯曲试验是以每分钟 2.0 毫米的控

制恒定负载速度进行的。第一条裂缝发生在 1.1到 1.6千

牛的区间。这个值代表了实验样品的混凝土部分的抗拉

强度。

第一条裂缝发展后的行为过程是至关重要的，因为

发现实验样品能够进一步传递拉伸力。在参考样品中，

有证据表明在第一条裂缝产生后，在超过抗拉强度之前，

力仍然被传递到抗拉钢筋上。在超过约 4.7 千牛后，观

察到样品随后逐渐断裂。相比之下，其他测试样品没有

超过抗拉强度，也没有断裂。

A 和 B 系列的样品显示了明显的钢筋和混凝土之间

的相互作用，并且试样至少保留了部分传递弯曲力的能

力。A 和 B 样品的最大实现力仅为参考样品能力的 28%。

在 A 和 B 系列的样品中测得的力的递减过程开始于 4-5
毫米位移之间，A 系列的平均力达到 1.62 千牛，B 系列

达到 1.63 千牛。在排除样品 A3 后，得到的平均值为

1.35 千牛。尽管如此，B 系列被认为是重要的，因为测

量值没有相当大的差异，就像 A 系列的情况一样。

在机械测试期间，只有一条裂缝在负载支持下发展

（样品 C-E）。在参考样品中，可以观察到样品的断裂，

但在其余的实验样品（A-E 系列）中，由于没有超过纺

织品加固的抗拉强度，所以没有发生断裂。在实验样品

中没有观察到进一步裂缝的形成，可能是由于裂缝发展

的大小和速度问题。由于变形的增加，纺织品加固的纤

维开始从样品中拉出。

讨论和结论

在正常室温（20◦C）下，本研究使用水泥悬浮基体

来验证其对实验样品力学性能的影响，并用这些样品中

测得的力学性能与以前的实验和参考样品中得到的数值

进行了比较。这项工作中的实验样品是由高性能混凝土

（HPC）制成的，并由碳纤维进行拉伸加固。

在这项研究中，本文研究了水泥悬浮液中的水泥类

型以及纺织加固饱和程序的类型对力学性能的影响。饱

和是以两种不同的方式进行的。第一种方法是机械压力

饱和（A 和 B 系列）。第二种是使用滚筒进行表面饱和

（C 和 D 系列）。环氧树脂基体（参考系列 Epoxy 1、2
和 3）也进行了同样的程序。E 系列被开发为没有任何

基质的阴性对照，其中没有对混凝土混合物进行额外的

饱和处理。然而，湿的混凝土混合物中的水泥悬浮液有

一些轻微的渗透。

根据文献和材料审查，有人认为饱和度不足的问题

可能是由于水泥颗粒的大小而发生的。标准类型的水泥

主要由颗粒组成，其尺寸通常大于纺织粗纱的每根碳丝

（>7 微米）。因此，本研究进行了描述悬浮液中水泥颗

粒大小分布的显微镜检查。研究表明 CEM52.5R 的水泥

颗 粒 比 CEM42.5R 的 颗 粒 占 主 导 地 位 。 另 外 ，

CEM42.5R 的大颗粒（其面积大于 1000µm2）的数量更

多。然而，有必要考虑碳纤维粗纱中饱和丝的实际数量。

有一种可能性，尽管饱和深度可能是足够的，但碳丝膨

胀的风险（主要是在 CEM 52.5 R 中）仍然存在。当实

际上只有少量的长丝被激活进行互动时，长丝直径的增

加可以被错误地解释为深度饱和。机械性能对饱和程度

的依赖性在机械试验中得到证实，其中 B 型样品表现出

最佳的负载能力。

本研究通过在水泥悬浮液中使用不同的水泥类型和

不同的饱和方法制备了四种类型的加固网，开发了两种

类型的实验样品，板（100mm×360mm×18mm）和梁

（8mm×8mm×100mm）。板式样品用于四点弯曲试验，

而梁式样品则用于评估饱和深度。正如预期的那样，使

用 CEM 52.5 R 可以实现更深的纺织品加固的饱和度。

对于 B 系列的实验样品，平均饱和度达到 67%。相比之

下，A 系列的平均饱和度仅达到 45%。其他实验样品的

饱和度明显较低，例如，C系列为 36%，D系列为 46%，

E 系列（由混凝土混合物迁移引起的最低饱和度）仅为

17%。本研究发现水泥悬浮液的应用方法对饱和度有很
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大影响。A 系列和 B 系列之间的饱和度差异为 21%；C
系列和 D 系列之间的差异为 9%。这意味着在小颗粒被

机械地压入织物加固的情况下，水泥颗粒的影响是很重

要的。本研究使用这种方法，取得了最佳的整体效果。

用滚筒进行表面涂抹，CEM42.5R 和 CEM52.5R 之间的

饱和深度没有明显差异。

在这次评估之后，本研究准备了实验样品，以比较

饱和度对弯曲能力的影响。每个实验样品的评估分为两

部分；第一部分的评估是在第一条裂缝形成之前（超过

了混凝土的抗拉强度），第二部分是在裂缝发生之后。

然而，第二部分对于评估是至关重要的，因为它可以观

察到材料之间是否存在相互作用。在 E 系列样品（没有

额外的水泥浸渍）中，纺织钢筋的饱和度最低（由于混

凝土混合物中的颗粒大小较大），在第一条裂缝发展后，

材料之间没有互动。不充分的相互作用导致缺乏对碳纤

维加固的拉伸载荷传递。相比之下，对于 C 和 D 系列，

水泥悬浮液在渗透后在纺织纤维的表面形成了一层。之

后，这个硬化层阻止了混凝土混合物渗透到纺织物加固

中。

因此，在 C 和 D 系列中，由于只使用了表面涂抹的

方法，所以不可能在纺织钢筋和混凝土之间实现良好的

粘附性。在机械试验中，硬化的悬浮层的厚度不能将拉

应力转移到抗拉钢筋上。因此，即使在样品 C 和 D 中，

材料之间的相互作用也是不够的。只有在 A 和 B 系列的

样品中，纺织加固材料有足够的饱和度。研究发现，在

压力饱和状态下，混凝土混合物并没有完全渗透到所有

的纺织加固层。然而，浸渍的深度足以导致材料之间的

充分互动（负荷转移）。可以观察到，在第一条裂缝形

成后，A 和 B 系列的载荷曲线呈上升趋势。这证实了浸

渍混合物中颗粒大小的类似趋势，是对玻璃纤维的描述。

由于上述原因，用 CEM 52.5 R 进行纺织加固饱和

被证明是一种可能的变体，可用于替代纺织混凝土的可

燃合成基质。当参考样品和 B 系列样品进行比较时，很

明显，B 系列样品实现了大约 30%的负载能力效率。然

而，通过使用更多的拉伸钢筋，理论上有可能达到接近

100%的负载能力。从机械测试结果可以看出，B 系列样

品显示了类似的弯曲能力增加的趋势，主要是在裂纹发

展的初始阶段，正如参考样品环氧树脂 1 所显示的那样。

然而，由于在本研究中使用了一种替代材料，该方案的

结果偏离了带有环氧树脂基体的传统 TRC 的结果，因此

结果的比较是有问题的。性能最好的组合（样品系列 A
和 B）将通过机械试验进一步研究，重点是对水泥基体

行为的详细描述，例如，基于一个水泥饱和的碳纤维粗

纱与混凝土的简单共同作用的所谓拉出试验。此外，一

旦在常温下确定了足够的性能，将进行高温下的测试。

未来工作的下一步是尝试使用不同的饱和方法来实

现纺织钢筋的完全饱和，这包括根据 ISO 834 对暴露在

高温下的实验样品的机械测试所测量的数据进行验证。
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