
中     外     公     路
JOURNAL OF CHINA & FOREIGN HIGHWAY

第 44卷  第 3期

2024 年 6 月

Vol. 44  No.3
Jun. 2024

DOI：10.14048/j.issn.1671‑2579. 2024.01.005   文章编号：1671‑2579（2024）01‑0046‑07 

纤维素纤维对水泥砂浆湿度调控及性能影响研究

梁金国，马宝富  

（中交公路规划设计院有限公司，北京市     100088）

摘要：为探究亚麻纤维素纤维对水泥砂浆湿度及基本性能的影响，该文采用两种不同长度（0.5 mm、5 mm）和不同掺量

（质量分数分别为水泥的 0.5%、1%、1.5%、2%）的亚麻纤维素纤维进行水泥砂浆流变性、力学性能、自收缩性能和内

部相对湿度发展情况的试验研究，并通过凝结时间、抗压强度、收缩率和相对湿度来评价纤维素纤维对水泥砂浆的性

能改善效果。结果表明：0.5 mm 长度单位质量亚麻纤维的吸液倍率为自身重量的 3.45 倍，而 5 mm 长度下的吸液倍率

为 6.03 倍。亚麻纤维的内养生作用对水泥基材料湿度补偿、收缩抑制及裂缝阻滞具有显著优势。在各养护龄期下，纤

维掺量越大，抗压强度越小，在相同纤维掺量下，短纤维组的抗压强度均高于长纤维组。与基准砂浆组相比，短纤维对

自收缩的抑制效果更明显。亚麻纤维掺量越高，内部湿度补偿越显著，且相同纤维掺量下，长纤维比短纤维的湿度补

偿效果更优，说明内养生水量是补偿内部湿度的关键。
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Effect of Cellulose Fiber on Humidity Control and Properties of Cement Mortar

LIANG Jinguo， MA Baofu 

（CCCC Highway Consultants Co.， Ltd.， Beijing 100088， China）

Abstract： To explore the effect of flax cellulose fiber on the humidity and basic properties of cement mortar, 

this paper adopted flax cellulose fibers with different lengths (0.5 and 5 mm) and mixing amounts (mass 

fraction of 0.5%, 1%, 1.5%, and 2% of cement). Tests were conducted on rheological properties, mechanical 

properties, autogenous shrinkage properties, and internal relative humidity development of cement mortar. 

Setting time, compressive strength, shrinkage rate, and relative humidity were used to evaluate the performance 

improvement effect of cellulose fiber on cement mortar. The results show that the absorbance rate of flax fiber 

per unit mass of 0.5 mm is 3.45 times its weight, while the absorbance rate of flax fiber per unit mass of 5 mm 

is 6.03 times its weight. Flax fiber has significant advantages in humidity compensation, shrinkage inhibition, 

and crack retardation of cement-based materials. At each curing age, a higher mixing amount of fiber indicates 

lower compressive strength. Under the same mixing amount of fiber, the compressive strength of the short fiber 

group is higher than that of the long fiber group. Compared with the baseline mortar group, the short fiber has a 

more obvious inhibition effect on autogenous shrinkage. A higher mixing amount of flax fiber indicates more 

significant internal humidity compensation. In addition, under the same mixing amount of fiber, the humidity 

compensation effect of long fiber is better than that of short fiber, indicating that the water quantity of internal 

curing is the key to compensating for the internal humidity.
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0    引言

水 泥 基 材 料 作 为 中 国 建 设 行 业 的 基 石 ，为 中 国

工程建设作出了巨大贡献。然而水泥混凝土构造物

暴 露 于 大 气 中 且 内 部 孔 隙 较 多 ，使 其 在 养 生 阶 段 由

于其内部水化反应和近表面的水分频繁蒸发导致湿
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度降低，从而产生大量自收缩裂缝，并在外部荷载及

环 境 因 素 的 综 合 作 用 下 ，混 凝 土 内 部 微 裂 缝 扩 展 连

通，进而出现剥蚀、破损、脱空等病害、大大降低了混

凝土的服役寿命［1‑2］。为解决混凝土早期开裂问题 ，

混 凝 土 的 养 生 显 得 尤 为 重 要 ，传 统 的 外 部 养 生 方 式

诸 如 湿 制 养 生（蓄 水 、洒 水 、喷 雾）及 化 学 养 生（喷 射

养护剂）仅能对混凝土的表面发挥作用，水分对混凝

土 内 部 结 构 的 养 生 效 率 较 低 ，导 致 因 水 分 丧 失 形 成

的早期收缩、干缩开裂无法得到根治。因此，引入水

泥 混 凝 土 内 养 生 技 术 解 决 这 一 难 题 ，即 在 混 凝 土 中

加 入 预 吸 水 材 料 ，补 偿 因 蒸 发 和 水 化 反 应 所 消 耗 的

水分，从根本上解决混凝土的早期开裂问题，并延长

其使用寿命。

内 养 生 是 一 种 对 水 泥 基 材 料 起 到 有 效 减 缩 抗

裂 作 用 的 热 点 技 术 ，其 主 要 依 靠 湿 度 补 偿 介 质 在 水

泥 基 材 料 内 部 释 放 水 分 以 补 偿 其 相 对 湿 度 ，从 而 抑

制 早 期 收 缩 裂 缝 产 生 。 目 前 ，内 养 生 蓄 水 材 料 种 类

众 多 ，如 多 孔 陶 粒 轻 骨 料 、超 吸 水 性 树 脂 、再 生 骨

料 、硅 藻 土 等 ，其 养 生 时 效 性 也 存 在 差 异［3‑5］。 近 年

来 ，纤 维 素 纤 维 作 为 一 种 亲 水 性 材 料 ，同 时 具 备 了

长 效 持 水 、补 偿 湿 度 、抑 制 收 缩 及 阻 滞 开 裂 的 多 重

潜 能 ，对 混 凝 土 内 养 生 体 现 出 较 大 优 势［6］。 纤 维 素

纤 维 可 以 从 植 物 的 叶 子 、韧 皮 、茎 和 种 子 中 提 取 ，具

有 较 低 的 密 度 和 较 高 的 强 度 、刚 度 及 韧 性 。 其 中 ，

从 植 物 茎 的 外 部 树 皮 中 分 离 出 来 的 韧 皮 纤 维 通 常

比 其 他 纤 维 素 纤 维 具 有 更 高 的 抗 拉 强 度 。 由 于 纤

维 素 纤 维 在 腔 内 和 细 胞 壁 内 存 在 较 多 微 孔 ，因 此 能

够 吸 收 并 储 蓄 大 量 水 分 。 Symington 等［7］报 道 纤 维

素 纤 维 的 吸 水 率 为 水 泥 质 量 分 数 的 70%~164% 。

类 似 地 ，Ramadevi 等［8］发 现 未 经 处 理 的 蕉 皮 纤 维 分

别 浸 入 去 离 子 水 和 不 同 浓 度 氢 氧 化 钠 溶 液 后 ，其 含

水 率 增 加 了 135%~200% 。 在 水 泥 基 胶 凝 材 料 体

系 中 ，纤 维 素 纤 维 的 含 水 率 对 水 泥 水 化 过 程 中 的 流

变 行 为 、力 学 特 征 、体 积 稳 定 性 和 微 观 结 构 均 带 来

显 著 影 响 ，而 水 泥 基 材 料 的 内 养 生 效 果 又 会 受 到 纤

维 长 度 及 其 掺 量 等 特 征 参 数 的 制 约［9‑10］。 通 常 来

说 ，纤 维 素 纤 维 的 长 度 对 水 泥 砂 浆 和 易 性 的 影 响 较

为 显 著 ，纤 维 越 长 ，自 身 易 缠 绕 而 形 成 团 块 ，导 致 和

易 性 越 低 ，而 较 短 的 纤 维 更 易 在 水 泥 石 中 均 匀 分

散 ，从 而 提 升 其 内 养 生 效 果［11‑12］。 此 外 ，相 关 研 究

发 现 水 泥 砂 浆 的 抗 拉 性 能 和 韧 性 随 纤 维 长 度 的 增

大 而 提 高 ，且 纤 维 分 散 性 越 高 ，抗 裂 性 能 越 好［13］。

综 合 上 述 研 究 可 知 ，在 实 际 工 程 应 用 中 ，水 泥 基 材

料 的 各 项 性 能 受 纤 维 素 纤 维 的 影 响 显 著 性 不 同 ，基

于 不 同 纤 维 特 征 参 数 的 混 凝 土 各 项 性 能 之 间 的 权

衡 尚 未 明 晰 。 因 此 ，亟 须 结 合 纤 维 尺 寸 效 应 ，对 水

泥 基 材 料 的 流 动 性 、力 学 特 性 、收 缩 性 及 内 部 湿 度

进 行 深 入 研 究 ，从 而 明 确 纤 维 素 纤 维 对 水 泥 基 材 料

的 内 养 生 效 果 。

综 上 所 述 ，本 文 主 要 目 的 是 探 索 亚 麻 纤 维 素 纤

维 长 度 和 掺 量 对 水 泥 基 材 料 湿 度 调 控 及 性 能 的 影

响，通过水泥砂浆的流动性、力学性能、自收缩性能和

内部相对湿度试验来评价纤维素纤维中含水量对水

泥水化过程中的内养生效果。研究成果对拓宽混凝

土内养生材料适用领域及其工程应用具有重要意义。

1    试验概况

1.1    原材料

主 要 以 水 泥 、细 集 料 和 亚 麻 纤 维 作 为 主 要 试 验

原材料。所采用 P⋅O 42.5 普通硅酸盐水泥的基本物

理 力 学 性 能 见 表 1。 细 集 料 采 用 细 度 模 数 为 2.72 的

中砂，含泥量为 0.6%，表观密度为 2.62 g/cm3。亚麻

纤 维 经 干 湿 处 理 后 ，不 经 任 何 化 学 和 热 处 理 而 机 械

分 离 ，其 密 度 为 1.33 g/cm3，并 通 过 直 接 拉 伸 试 验 确

定单根亚麻纤维的平均拉伸强度约为 324 MPa。亚

麻的化学成分组成如表 2 所示。可以看到其主要成

分是纤维素（55.31%），该成分对亚麻纤维的力学性

能有显著影响［14］。同时通过文献［15］中提出的反向

过滤法测定两种长度亚麻纤维在水泥浆孔溶液的吸

液性能，发现 0.5 mm 长度单位质量亚麻纤维的吸液

倍率为自身重量的 3.45 倍，而 5 mm 长度下的吸液倍

率为 6.03 倍。此外采用聚羟酸高效减水剂作为外加

剂 ，其 减 水 率 为 27%，含 气 量 为 3.2%，固 含 量 为

23.82%，推 荐 使 用 掺 量 为 0.9%~1.3%，所 用 拌 和 水

为普通市政用水。

表 1    P⋅O 42.5普通硅酸盐水泥基本物理力学性能

Table 1    Basic physical and mechanical properties of 

ordinary Portland cement P⋅O 42.5

稳定性/
mm

1.5

比表面积/
（m2 · kg-1）

350

凝结时间/
min

初凝

192

终凝

284

抗压强度/
MPa

3 d

31.3

28 d

66.1

抗折强度/
MPa

3 d

5.8

28 d

9.2
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表 2    亚麻化学成分（质量分数）

Table 2    Chemical composition of flax (mass fraction)    %  

纤维素

55.32

半纤维素

24.28

木质素

14.93

萃取物

0.65

飞灰

1.62

1.2    配合比设计

为重点考虑亚麻纤维对水泥胶结料的内养生作

用 ，并 排 除 粗 骨 料 吸 水 率 及 形 态 各 项 异 性 导 致 其 对

内 养 生 效 果 的 偏 差 ，方 案 设 计 以 水 泥 砂 浆 作 为 研 究

主体，结合控制变量法，探究亚麻纤维长度和掺量变

量 对 水 泥 砂 浆 性 能 的 影 响 规 律 。 配 合 比 设 计 如 表 3
所示（其中表 3 方案组标识中 1‑0.5 表示为 0.5 mm 长

度且掺量为 0.5% 的纤维方案组；2‑2 表示为 5 mm 长

度且掺量为 2% 的纤维方案组）。所采用基准水胶比

为 0.31，亚 麻 纤 维 掺 量 分 别 以 0.5%、1%、1.5%、2%
的水泥质量分数进行添加。内养生水的确定则根据

1.1 节中的不同长度纤维的吸液倍率分别计算得出。

在 水 泥 砂 浆 的 拌 和 过 程 中 ，为 了 进 一 步 判 断 纤 维 预

吸 内 养 生 水 量 的 准 确 性 ，对 每 组 砂 浆 方 案 进 行 小 型

坍落扩展度试验，即在流动台上用直径为 25 cm 的样

品 锥 测 量 砂 浆 混 合 物 的 扩 散 直 径 ，发 现 加 了 亚 麻 纤

维和内养生水后的砂浆组扩展度和基准组的相差不

大 ，其直径范围基本为 140~160 mm，说明通过上述

方法计算出来的内养生水量较为准确。

表 3    亚麻纤维水泥砂浆配合比设计

Table 3    Mixing ratio design of flax fiber and 

cement mortar kg/ m3

方案组

J

1‑0.5

1‑1

1‑1.5

1‑2

2‑0.5

2‑1
2‑1.5

2‑2

水泥

700

水

217

亚麻纤维

—

3.5

7.0

10.5

14.0

3.5

7.0

10.5

14.0

内养生水

—

12.075

24.150

36.225

48.300

21.105

42.210

63.315

84.420

河砂

1 400

减水剂

9.1

在水泥砂浆的制备过程中，借助行星式搅拌机，

首先将干料（水泥和+砂子）干拌 30 s。然后将搅拌

水 和 高 效 减 水 剂 搅 拌 混 合 ，并 倒 入 搅 拌 机 中 ，以 100 
rpm 左右的转速湿拌约 60 s。同时，在称取一定量纤

维 和 内 养 水 后 ，将 纤 维 和 内 养 生 水 混 合 进 行 预 吸 水

处理（通常 5 min 内亚麻纤维即可达到吸水饱和），并

最后加入到搅拌机中，以大约 200 rpm 的转速继续湿

混合 6 min，从而让纤维在水泥砂浆中充分均匀分散。

砂浆浇筑入模后，所有试件放入温度（20±2） ℃和湿

度（95±1）%的养护箱中，直至待测时间点。

1.3    试验方法

1.3.1    凝结时间测定

根 据《公 路 工 程 水 泥 及 水 泥 混 凝 土 试 验 规 程》

（JTG 3420—2020），采用维卡仪测定每个砂浆组在室

内环境中［25 ℃、65% 湿度（HRH）］的凝结时间。用直

径为 1 mm 的探针测量砂浆的穿刺深度。所提供柱塞

和探针的总重量约为 300 g。初凝时间是指从湿拌开

始到针刺入 25 mm 深度之间所经过的时间，终凝时间

是指从湿拌开始到探针停止下降所经过的时间。

1.3.2    抗压强度试验

砂 浆 抗 压 强 度 试 验 的 龄 期 分 别 设 置 为 1 d、3 d、

7 d、28 d 和 60 d。抗压强度试件尺寸为边长 70.7 mm
的立方体，设置 3 个平行试件，并以平均值作为最终

抗压强度指标。

1.3.3    自收缩试验

自 收 缩 试 验 采 用 深 MIC‑YWC‑5 型 位 移 计 和 配

套 MIC‑DCV‑4 型电压数据采集器进行测试，试件为

100 mm×100 mm×400 mm 的 砂 浆 棱 柱 体 ，并 在 其

表面涂抹厚度约 2 mm 的环氧树脂薄层，以避免砂浆

内 部 和 大 气 中 的 水 分 交 换 。 为 保 证 试 件 测 试 面 平

整 ，将 一 载 玻 片 置 于 测 头 及 水 泥 混 凝 土 测 试 面 之 间

进行调平。由于该测试系统显示的位移数据是以电

压（单 位 ：mV）的 形 式 输 出 ，因 此 根 据 厂 家 提 供 的 相

应转换公式及各通道灵敏度值 A，将电压转化为位移

值（微应变）再进行分析，转换公式见式（1）。自收缩

测 试 在 试 件 标 准 养 生 室 中 养 生 24 h 并 脱 模 后 开 始 ，

其测试环境与室内环境相同。

ε =（U t - U 0）× 10-6 /（4 × 105 A ) （1）

式中：U t 为 t 时间的电压值；U 0 为初始时间的电压值；

A 为通道灵敏度值，取 0.5。

1.3.4    内部相对湿度测试

砂浆内部相对湿度测试采用预埋式 MIC‑TD‑TM
型湿度传感器及配套系统进行采集。试件尺寸与自

收缩试验相同，即在砂浆拌制阶段，于试件表面中心

预留深度为 50 mm、直径为 10 mm 的小孔，待砂浆凝
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结一定程度后，插入传感器于预留小孔中，并在砂浆

表 面 与 传 感 器 接 触 位 置 覆 盖 橡 皮 泥 进 行 密 封 ，防 止

水 分 散 失 。 数 据 采 集 持 续 时 间 与 自 收 缩 同 步 ，数 据

采集间隔时间为 1 h。湿度测试如图 1 所示。

图 1    湿度测试过程

Figure 1    Humidity test procedure

2    试验结果与讨论

2.1    凝结时间

亚麻纤维水泥砂浆初凝和终凝时间试验结果如

图 2 所示。
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图 2    亚麻纤维水泥砂浆凝结时间试验结果

Figure 2    Test results of setting time of cement 
mortar with flax fiber

由图 2 可以看出：① 两种纤维长度下，随着纤维

掺量的增加，砂浆的凝结时间都有所延长，主要集中

在 740~1 310 min 的范围内，这可能是由于亚麻纤维

组分在水泥浆体碱性环境中发生了化学浸出；② 1‑2
纤 维 方 案 组 和 2‑2 纤 维 方 案 组 的 初 凝 时 间 分 别 比 基

准砂浆组延长了 48.55% 和 81.16%，同时其终凝时间

也 分 别 延 长 了 44.97% 和 75.84%；③ 在 相 同 纤 维 掺

量 下 ，5 mm 长 度 纤 维 方 案 组 的 凝 固 时 间 普 遍 比 0.5 
mm 的更长，这可能是由于较小尺寸的亚麻纤维在水

泥基质中既易水解又易增溶的特性所致［16］；④ 对于

5 mm 长度纤维，砂浆凝结时间在 1.5%~2% 纤维掺

量 之 间 发 生 了 骤 增 ，其 中 初 凝 时 间 和 终 凝 时 间 分 别

增大了 31.29% 和 30.4%，这可能是由于纤维掺量的

进 一 步 增 加 使 其 发 生 结 团 概 率 增 大 ，从 而 导 致 砂 浆

拌 和 均 匀 性 变 差 以 及 泌 水 性 增 加 ，一 定 程 度 延 长 了

砂浆的凝结时间。相比于 5 mm 纤维长度，0.5 mm 纤

维长度下的凝结时间在 1.5%~2% 纤维掺量之间的

增 长 率 相 对 较 小 ，其 中 初 凝 时 间 和 终 凝 时 间 仅 分 别

增大了 14.91% 和 15.79%，该结果说明短纤维有利于

提 高 砂 浆 拌 和 均 匀 性 。 另 一 方 面 ，纤 维 过 量 加 入 也

会 一 定 程 度 影 响 水 泥 砂 浆 的 触 变 性 能 ，从 而 导 致 凝

结时间发生变化，但其影响机制尚未明晰［17］。

2.2    抗压强度

两种长度纤维水泥砂浆抗压强度随纤维掺量变

化的测试结果如图 3 所示。
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图 3    亚麻纤维水泥砂浆抗压强度试验结果

Figure 3    Test results of compressive strength of 
cement mortar with flax fiber

由图 3 可知：随着养生龄期的增加，砂浆抗压强度

7 d 前 增 长 迅 速 ，随 后 逐 渐 变 缓 。 在 28 d 龄 期 时 ，除

1‑2、2‑1.5 和 2‑2 方案组外，其余方案组的抗压强度均

大于 30 MPa，其中 1‑0.5 组和 1‑1 组的强度相近，约为

38.2 MPa，而 2‑1 组 在 28 d 时 的 强 度 最 大 ，为 44.3 
MPa。对于 28 d 强度，0.5 mm 和 5 mm 纤维长度的最
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佳掺量分别为 0.5% 和 1%。28~60 d 龄期内，砂浆的

抗压强度增长缓慢，说明该阶段的水化反应基本完成。

砂 浆 抗 压 强 度 受 到 纤 维 长 度 和 掺 量 的 共 同 影

响 。 可 以 发 现 ：各 养 护 龄 期 下 ，纤 维 掺 量 越 大 ，抗 压

强 度 越 小 ，这 是 由 于 纤 维 内 部 的 固 有 孔 腔 使 砂 浆 内

部 产 生 应 力 集 中 薄 弱 点 ，从 而 导 致 强 度 发 生 损 失 。

值得注意的是，对于 5 mm 长度纤维，1% 掺量时的抗

压强度始终高于 0.5% 掺量，由此说明在多孔造成强

度 损 失 的 同 时 ，内 养 生 水 的 释 放 及 促 进 水 化 进 程 也

会 在 一 定 程 度 上 提 升 强 度 。 此 外 ，在 相 同 纤 维 掺 量

下 ，短 纤 维 组 在 每 个 养 护 龄 期 的 抗 压 强 度 都 比 长 纤

维组高，这是因为较小尺寸的纤维分散得更好，从而

比大尺寸纤维更能有效桥接内部原生微裂纹。

2.3    自收缩性能

不同纤维长度及掺量对水泥砂浆自收缩性能的

影响如图 4 所示。
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图 4    亚麻纤维水泥砂浆自收缩测试结果

Figure 4    Test results of autogenous shrinkage of 

cement mortar with flax fiber

由图 4 可以发现：随着纤维掺量的增加，砂浆的

自 收 缩 逐 渐 减 少 ，这 主 要 是 由 于 内 养 生 水 释 放 从 而

补 偿 湿 度 降 低 ，减 缓 自 干 燥 效 应 发 生 的 缘 故 。 理 论

上说，长纤维比短纤维的吸水率大，其抑制收缩的效

果更好，而实际结果显示除了 2% 掺量外，其余掺量

下 0.5 mm 的自收缩率均小于 5 mm，说明长纤维容易

结 团 且 分 散 性 较 差 ，从 而 阻 碍 了 水 分 的 迁 移 和 养 生

效 果 。 虽 然 2‑2 砂 浆 组 中 也 会 存 在 结 团 和 分 散 性 差

的问题，但由于内养生水量相对较大，因此能够增加

混 合 料 在 拌 制 阶 段 的 流 动 性 和 均 匀 性 ，从 而 抵 消 纤

维结团带来的负面影响。

在 28 d 时 ，短 纤 维 组 的 收 缩 量 比 基 准 组 减 少 了

52~93 μm，而长纤维组的收缩量相对基准组减少的

范围更大，在 24~111 μm 之间，意味着长纤维对于水

泥 基 材 料 的 收 缩 抑 制 更 加 敏 感 ，在 施 工 过 程 中 更 应

注 重 控 制 长 纤 维 的 分 散 性 以 保 证 内 养 生 的 稳 定 进

行。此外，对于微裂缝阻隔方面，由于微裂缝宽度远

比 纤 维 长 度 的 数 量 级 小 ，因 此 在 保 证 均 匀 分 散 条 件

下 ，需 要 进 一 步 明 确 纤 维 表 面 与 水 泥 石 的 有 效 接 触

面积和摩擦阻力，以及纤维自身模量时变特性，才能

更好地揭示纤维长度对于阻裂性能的影响规律。

2.4    内部相对湿度

图 5 为 不 同 纤 维 长 度 及 掺 量 时 砂 浆 内 部 相 对 湿

度随时间的变化规律。
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图 5    亚麻纤维水泥砂浆湿度测试结果

Figure 5    Test results of humidity of cement mortar 

with flax fiber

由图 5 可以看出：基准组的内部湿度下降最大，

在 17 d 时已达到 75.8%，说明其在没有内养生的情况
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下发生了严重的自干燥现象。而纤维组由于释水内

养生作用补偿了湿度下降，且纤维掺量越大，湿度下

降最小，该结果与收缩发展规律一致。

当纤维掺量相同时（0.5% 掺量除外），5 mm 长度

纤维组内部相对湿度均高于 0.5 mm 组，意味着内养生

水 量 是 补 偿 内 部 湿 度 的 关 键 ，特 别 是 当 纤 维 掺 量 为

2% 时，其内部湿度在 17 d 后仍在 90% 以上。此外，在

5 d 时，纤维组和基准组的湿度差异幅度达到最大，随

后逐渐趋于缓和下降的趋势，其中对于 0.5 mm 长度纤

维组，0.5%、1%、1.5% 和 2% 纤维掺量在 5 d 时的相

对 湿 度 分 别 比 基 准 组 增 大 了 3.2%、6.1%、9.3% 和

16.2%，而对于 5 mm 长度纤维组，0.5%、1%、1.5% 和

2% 纤维掺量在 5 d 时的相对湿度分别比基准组增大

了 3.8%、7.9%、13.7% 和 16.6%。由此可知 ，在较小

纤维用量下，使用长纤维对湿度补偿更有效，而在较

大纤维用量下，使用短纤维则更具备养生优势。

由上述分析可知：砂浆内部湿度（HRH）与自收缩

的 发 展 存 在 密 切 关 系 ，因 此 建 立 湿 度 和 自 收 缩 指 标

的相关关系，如图 6 所示。
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图 6    亚麻纤维水泥砂浆湿度和自收缩相关关系

Figure 6    Correlation between humidity and autogenous 

shrinkage of cement mortar with flax fiber

由 图 6 可 以 发 现 ：① 湿 度 和 自 收 缩 呈 现 正 相 关

关 系 。 这 是 由 于 随 着 水 化 过 程 的 持 续 ，内 部 毛 细 水

逐渐被消耗，导致湿度降低，并同时在毛细孔内部产

生 Kelvin 弯液面导致毛细孔负压的产生，该压力达到

一定程度便会使混凝土整体产生自收缩，因此，湿度

变 化 可 以 作 为 水 化 过 程 中 水 分 消 耗 的 反 映 ，而 自 收

缩可以认为是内部水分消耗而产生的结果 ；② 相比

于基准砂浆组，随着纤维掺量的增大，关系曲线呈现

出 更 小 的 收 缩 量 和 湿 度 下 降 量 。 文 献［18］研 究 表

明 ，相 对 湿 度 和 自 收 缩 之 间 的 关 系 可 以 表 示 为 线 性

关 系 ，其 斜 率 被 认 为 与 材 料 的 刚 度 成 反 比 。 然 而 本

研究得出的数据不符合上述规律。这可能是由于亚

麻 纤 维 的 内 养 生 作 用 对 自 收 缩 产 生 的 抑 制 影 响 ，内

养 生 历 程 的 持 续 使 得 砂 浆 自 身 倾 向 密 实 ，其 密 实 度

增 长 率 又 会 随 着 内 养 生 水 的 进 一 步 消 耗 而 逐 渐

衰减。

3    结论

（1） 亚麻纤维的吸释水内养生作用对水泥基材

料 湿 度 补 偿 、收 缩 抑 制 及 裂 缝 阻 滞 具 有 显 著 优 势 。

在相同纤维掺量下，0.5 mm 长度纤维组的抗压强度

比 5 mm 组 大 ，短 纤 维 具 有 更 好 的 分 散 性 和 微 裂 缝

桥 接 作 用 。 对 于 28 d 强 度 ，0.5 mm 和 5 mm 纤 维 长

度 的 最 佳 掺 量 分 别 为 0.5% 和 1%。 纤 维 掺 量 越 大 ，

纤 维 内 部 的 固 有 孔 腔 产 生 的 应 力 集 中 薄 弱 点 越 多 ，

导 致 抗 压 强 度 越 小 ，但 较 高 的 纤 维 掺 量 有 利 于 早 期

强 度 的 增 长 ，这 与 内 养 生 促 进 水 化 及 填 补 孔 砂 浆 隙

有关。

（2） 无论纤维长度如何，提高亚麻纤维掺量有利

于 减 小 水 泥 砂 浆 的 自 收 缩 。 与 基 准 砂 浆 组 相 比 ，短

纤 维 对 自 收 缩 的 抑 制 效 果 更 明 显 ，这 是 由 于 短 纤 维

分散性较好，从而促进了砂浆的整体水化度。

（3） 纤维组相比基准组具有更高的湿度内环境，

且 亚 麻 纤 维 掺 量 越 高 ，内 部 湿 度 补 偿 越 显 著 。 相 同

纤维掺量下，长纤维比短纤维的湿度补偿效果更优，

说明内养生水量是补偿内部湿度的关键。湿度和自

收缩呈现正相关关系，随着水化过程的持续，内部毛

细水逐渐被消耗，导致湿度降低，并同时在毛细孔内

部产生毛细孔负压，导致收缩增大，而内养生历程的

持 续 使 得 砂 浆 自 身 趋 于 密 实 ，其 密 实 度 增 长 率 又 会

随着内养生水的进一步消耗而逐渐衰减。
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