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硬化水泥净浆微观强度测试与表征 
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摘  要：采用精密切片及划片技术，制备边长分别为 100 μm 和 200 μm 的硬化水泥净浆微观立方体试件。采用纳米压痕仪，
利用不同几何形状的压头，对制备的试件进行无侧限轴压及单边劈裂测试，在微观尺度上研究硬化水泥净浆的抗压和劈裂强
度。为了表征硬化水泥净浆微观尺度的变异性，每组工况测试 100 个样品，建立数据库，进行统计分析。结果表明：硬化水
泥净浆的微观强度概率分布可以用二参数 Weibull 分布函数进行表征；高水胶比的硬化水泥净浆的平均强度较低且变异性高；
试件尺寸对测试结果具有显著影响，强度和变异性均随试件尺寸增大而降低。与已有研究结果对比，发现硬化水泥净浆的微
观强度和离散性介于单一水化产物和混凝土之间。 
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Strength characterization of hydrated cement paste at micro-scale 
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Abstract: Micro-cubes of hardened cement paste with the lengths of 100 μm and 200 μm were prepared by micro-dicing and 
thin-sectioning techniques. The compressive strength and splitting strength of these specimens were measured by a nanoindenter 
equipped with different types of tips. Considering the heterogeneity nature of the material in a micro-scale, we examined 100 
specimens via a statistic analysis. The results show that the two-parameter Weibull distribution can be used to represent the 
probability distribution of both compressive strength and splitting strength in a micro-scale. The specimens with a higher 
water-to-binder ratio have a higher strength and a lower variability. Furthermore, the specimen size has an influence on the measured 
strength. The bigger specimens have lower strength and variability. The reported average value and variability of strengths obtained in 
this work are greater than those of the concrete in a meso-scale, but lower than those of the hydration product in a nano-scale. 
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水泥基材料具有多相、多尺度的复杂性特征[1]，

为了探明影响水泥基材料性能的相关机理，把握材

料实质，避免随着研究尺度的增加而引入的不确定

性，应从微观甚至更小尺度的研究开始，逐步过渡

到实际结构尺寸。 

目前，纳米压痕是水泥基材料小尺度力学性能

研究最为常用的测试手段。该测试手段基于接触力

学的基本理论，分析压头在压入过程中材料的压入

深度—荷载响应，获得压痕区的硬度、弹性模量、

徐变、断裂能等微观力学参数[2–8]。基于点阵压痕

和大数据样本解卷积的方法，Constantinides 等[9]

提出了分解水泥基材料各相水化产物力学参数的方 
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法。在纳米压痕的基础上，联合电镜观测和能谱分

析可以进一步研究压痕区化学组分对力学性能的影

响并准确识别基体中的单一水化产物[10–12]。最近，

有学者[13–14]相继提出通过聚焦离子束技术制备微

米级别悬臂梁，利用纳米压痕仪或原子力显微镜在

自由端施加荷载至破坏，进而获得水化产物微观强

度的测试方法。 

上述小尺度研究主要集中在单一水化产物的纳

微观力学性能方面，缺乏针对微观尺度硬化水泥基体

这一复杂体系力学性能的试验研究。水泥基体的微观

力学性能需要通过夹杂均匀化理论[15–17]或数值模  

型[18–22]获得。然而，由于缺少实测微观数据的校验，

所以硬化水泥净浆的微观强度预测值存在较大差别，

其真实微观强度尚不明确，导致缺乏连接纳观和细观

尺度的桥梁。基于此，本研究在微观尺度对硬化水泥

净浆的力学行为开展试验研究。采用精密切片及划片

技术，制备边长为 100 μm 和 200 μm 的硬化水泥净

浆微观试件。通过纳米压痕仪，利用不同几何形状的

压头，进行微观无侧限轴压及单边劈裂实验，在微观

尺度上研究硬化水泥净浆的抗压和劈裂强度。考虑到

硬化水泥净浆微观结构的高度非均质性，建立大样本

数据库，采用二参数 Weibull 分布表征实验结果，研

究水胶比、试件尺寸对于硬化水泥净浆微观强度的影

响。最后，对水泥基材料的纳观、微观及细观力学性

能的内在关联进行分析与讨论。 

1  实验 

1.1  样品制备 

采用 P. I. 42.5 基准硅酸盐水泥制备水胶比为 0.3、

0.4 和 0.5 的硬化水泥净浆微观立方体试件。立方体试

件边长分别为 100 μm 和 200 μm。具体流程如下： 

水泥加水搅拌均匀后，装入 30 mm×60 mm 的

塑料试管中进行密闭养护，养护温度为(20±2) ℃。

待养护龄期至 28 d，采用切割机从样品中间切出高

度约为 2 mm 的薄片。将薄片固定于载玻片上。

利用“StruersSystemAbele Accessories”进行精密

切片，分别制备厚度为 100 μm 和 200 μm 的硬化水

泥净浆薄片。切片完成后，通过厚度测试计对薄片

中心和边缘位置进行测量，发现切片误差在 3 μm

内。采用颗粒直径 6、3、1 μm 和 0.25 μm 的金刚

石悬浮抛光液对薄片进行抛光，得到具有足够平

整度的抛光试样(水泥表面粗糙度<150 nm)。利用

精密划片机，使用厚度为 250 μm 的树脂刀片在相

互垂直的两个方向对薄片进行切割，制备硬化水泥

净浆微观样品。切割过程中设置刀片切入载玻片

20 μm 深度，保证硬化水泥净浆微观样品完全分

割。图 1 为 100 μm 和 200 μm 硬化水泥净浆立方

体的电子显微镜照片。 

 

(a) 100 μm micro-cubes                                   (b) 200 μm micro-cubes 

图 1  硬化水泥净浆微观立方体电子显微镜照片 
Fig. 1  SEM images of the fabricated hydrated cement paste micro-cubes 

1.2  测试方法 

采用 KLA-Tencor G200 纳米压痕仪分别进行微

观试件的单边劈裂和无侧限轴压试验。力学测试完

成后，利用电子显微镜观察样品破坏形貌。考虑硬

化水泥净浆微观尺度的非均质性，每组进行 100 个

微观试件的测试，进行统计分析。 

单边劈裂试验采用楔形压头(楔形边缘长度

200 μm，半径 9.6 μm)在微观试件上表面施加线荷

载。试验采用位移控制模式，通过连续刚度法

(continuous stiffness measurement)[23]控制加载速率

为 50 nm/s 并记录力学响应。典型的荷载-位移曲线

如图 2 所示。 
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图 2  单轴劈裂实验典型的荷载-位移曲线 
Fig. 2  Typical load-displacement curve of the one-sided 

indentation splitting test 

在图 2 中，荷载位移曲线分为 2 段。第一段内，

荷载随位移增长至临界荷载点，Pt。随后，出现力-

位移的平台段。该平台段是由于试件的突然破坏而

纳米压痕仪灵敏度不足造成的。类比于劈裂测试，

基于最大应力准则，通过式(1)可计算微观试件的劈

裂强度 ft。 

t
t 2

2

π

P
f

D
  (1) 

式中：ft 为劈裂强度，MPa；Pt 为劈裂临界荷载点，

mN；D 为立方体试件的边长，mm；α是折减系数。

Zhang 等[24]通过有限元模型分析对比了劈裂与单边

劈裂两种边界条件下试件内部的应力分布，确定折

减系数为 0.73。值得注意的是，在宏观劈裂测试中

为了避免接触面的应力集中现象往往会在接触面放

置垫片，而这在微观测试中相对难以实现，因此微

观单边劈裂测试可能在某种程度上低估了硬化水泥

净浆的劈裂强度。 

无侧限轴压试验采用圆柱体平端压头(压头直

径为 330 μm)在试件上表面施加面荷载。荷载施加

过程及获得的典型荷载位移曲线与单边劈裂试验相

似，利用 Pc基于式(2)可计算试件抗压强度 fc。 

c
c 2

P
f

D
  (2) 

式中：fc为抗压强度，MPa；Pc为压缩临界荷载点，

mN；D 为立方体试件的边长，mm。 

2  统计分析 

由于硬化水泥净浆在微观尺度表现出高度的非

均质性，因此有必要采用概率函数表征硬化水泥净

浆的微观强度。采用基于最弱联接理论的二参数

Weibull 分布对实验数据进行拟合。该分布模型已被

广泛应用于表征脆性和准脆性材料的强度特征，如

混凝土[25–26]、岩石[27]和陶瓷[28]等。在二参数 Weibull

分布中，材料的失效概率表征为[25]: 

f
f

1
ln ln( ) ln ln

1
m m

P
  


 (3) 

式中：Pf为失效概率；σf为应力；m 为形状参数；η

为比例参数，对应于样品失效概率为 63.2%时的破

坏应力期望值，MPa。 

采用卡方拟合优度检验对已经建立的 Weibull

模型进行拟合优度检验。其基本思想是统计样本理

论频数与实际频数的偏离程度。偏离程度的大小通

过式(4)计算 χ2 表征。χ2 越小表明试验值与理论模型

接近程度越高；χ2 越大则表明两者相差越大。χ2=0，

表示两者完全吻合。若 χ2 不高于 χ2
α(n)(自由度 n、

显著水平 α 下的临界值)，则表明在当前显著水平

下，可以认为理论分布模型与实际观测相吻合。 

2 2

1

( ) /
N

i i i
i

O E E


   (4) 

式中：Oi 为区间 i 内的实测频数；Ei 为区间 i 内的

理论频数；N 为区间总数。 

3  结果与讨论 

3.1  微观破坏形态 

图 3 和图 4 分别为微观单边劈裂试验和无侧限

轴压试验中试件的典型破坏形式。如图 3 所示，在

单边劈裂试验中随着荷载的增加，试件表面与楔形

压头的接触区会形成较深的压痕区，且在压痕区附

近可以观测到微裂缝。随着荷载的增大和楔形压头

的压入，试件被劈成两半，其破坏形式类似于细观

尺度的劈裂试验。在无侧限轴压试验中(图 4)，可以

观测到试件侧面产生了斜裂缝，且裂缝贯穿至受压

面边缘位置。这与细观尺度无侧限抗压试验中采用

低摩擦边界得到的断裂形态相似[29]。裂纹持续发

展，试件发生突然破坏而被压碎。 

3.2  微观强度 

表 1 为各工况 100 个试件的平均强度及变异系

数。由表 1 可见，试件尺寸相同时平均劈裂及抗压

强度随水胶比增加而降低，这主要是由于高水胶比

硬化水泥净浆的毛细孔隙率较大引起的[30]；变异系

数随水胶比增加而增长，这表明高水胶比硬化水泥

净浆的非均质性更强。另一方面，试验结果受试件

尺寸的影响：平均强度随试件尺寸的增大而减小，

这是因为大尺寸试件中包含有更多的缺陷从而导致
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强度降低；离散性随试件尺寸的增大而减小，这表

明随试件尺寸的增大其内部结构趋于稳定。值得注

意的是，平均劈裂强度与抗压强度的比值在 0.144

至 0.157 之间，这与细观尺度的力学性能相近[31]。 

 

(a) Cracked specimen at critical load                           (b) Specimen at failure state 

图 3  单边劈裂试验微观样品的破坏形态 
Fig. 3  Failure mode of the micro-cube under one-sided indentation splitting test 

 

(a) Cracked specimen at critical load                           (b) Specimen at failure state 

图 4  无侧限抗压试验微观样品的破坏形态 
Fig. 4  Failure mode of the micro-cube under uniaxial compression test 

表 1  硬化水泥净浆微观强度测试结果 
Table 1  Measured strengths of the micro-cubes 

Water to binder 

ratio 
Size/μm 

One-sided splitting 

strength/MPa 

Compressive  

strength/MPa 

0.3 100 21.42(0.183) 148.63(0.193) 

0.4 100 18.81(0.211) 125.71(0.286) 

0.4 200 14.73(0.190) 113.87(0.129) 

0.5 100 17.23(0.250) 107.84(0.32) 

Note: coefficient of variation is indicated in parentheses. 

图 5 列出了采用最小二乘法获得的劈裂强度和

抗压强度的二参数 Weibull 分布拟合结果，其确定

系数(R2)均高于 0.9。在 Weibull 概率图中，m 对应

于斜率，η 可通过与 x 轴的截距计算得到。表 2 和

表 3 为对应的拟合参数及拟合优度测试结果。在显

著性水平 α=0.05 条件下，各分布的检验统计量 χ2

均小于临界值表中的临界值 χ2(0.05)，说明二参数

Weibull 分布对微观劈裂强度和抗压强度建模具有

较好的拟合优度。由于高水胶比的硬化水泥净浆具

有更强非均质性，其强度概率分布模型对应的 m 和

η 也高于低水胶比的。另外，m 值随试件的尺寸增

大而提高，η 随试件的尺寸增大而减小，这是由于

尺寸较大的试件强度虽然降低，但均质性有所提高。 

3.3  讨论 

本实验的测试结果高于通过标准测试方法获

得的硬化水泥净浆或混凝土细观尺度的强度值而

低于单一水化产物。该规律符合准脆性材料的尺寸

效应[32–33]。文献[13]通过微观悬臂梁试验获得的内

部水化产物、外部水化产物和氢氧化钙的平均抗拉

强度分别为 700.2、264.1 MPa 和 655.1 MPa，比本

实验测试结果高出 1 个数量级。文献[34]通过微柱轴

压试验获得的水化硅酸钙的平均强度高于 800 MPa，

是本实验测试结果的 5 至 8 倍。而在细观尺度，硬

化水泥净浆、砂浆或混凝土的试件尺寸在厘米级
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别，其劈裂强度和抗压强度分别在数兆帕和数十兆

帕，远低于微观尺度的测试结果。这主要是由于水

泥基材料中包含不同尺度的缺陷造成的[35]：一方

面，毛细孔的存在会显著降低硬化水泥净浆的微观

强度；另一方面，微观裂缝和气孔的引入则会进一

步降低水泥基材料的细观力学性能。 

 
(a) ft                                                        (b) fc 

w/c is water to cement ratio. 

图 5  硬化水泥净浆微观强度 Weibull 概率图 
Fig. 5  Weibull plot for measured strengths 

表 2  微观劈裂强度二参数 Weibull 分布拟合结果 
Table 2  Weibull parameters for the measured splitting strength 

Water to  

binder ratio 
Size/μm m η/MPa R2 χ2 n χ2(0.05)

0.3 100 5.81 23.07 0.953 8.542 6 12.592

0.4 100 5.51 20.38 0.946 3.0472 5 11.071

0.4 200 5.79 15.85 0.909 6.0218 4 9.488

0.5 100 4.32 18.46 0.963 3.382 3 7.815

表 3  微观抗压强度二参数 Weibull 分布拟合结果 
Table 3  Weibull parameters for the measured compressive 

strength 

Water to  

binder ratio 
Size/μm m η R2 χ2 n χ2(0.05)

0.3 100 5.99 160.38 0.943 8.6432 6 12.592

0.4 100 4.07 137.95 0.966 5.0517 7 14.067

0.4 200 7.88 120.48 0.965 8.8304 7 14.067

0.5 100 3.27 123.30 0.973 10.3981 6 12.592
 

此外，相比于细观尺度的测试结果，微观样品

的强度表现出更大的离散性，而该离散性会随着试

件尺寸的缩小进一步增大[13,34,36]。基于此，在微观

或更小尺度，需要考虑材料结构的非均质性，构建

大样本数据库，给出基于概率模型的力学性能表征。 

本实验的测试结果为微观力学模型的校验提供

了必要的实测数据。基于微观断裂模型理论，如格

构断裂模型理论[37]、近场动力学[20]、有限元[38]和相

场模型理论[39]等对通过水化模型或断层扫描建立

的微观数字模型进行力学性能预测，可最终建立材

料组成-微结构-微观力学性能的量化关系，并通过

多尺度模拟体系为细观尺度的混凝土、砂浆力学性

能预测提供输入参数。 

4  结论 

1) 硬化水泥净浆的微观强度表现出较大的变

异性，需要通过概率模型表征试验结果。二参数

Weibull 分布对硬化水泥净浆的微观劈裂强度和抗

压强度建模具有较好的拟合优度。强度概率分布模

型中的 m 和 η 随水胶比的增大而提高。相比于小

尺寸试件，大尺寸试件的强度概率分布模型中 m

增高而 η降低。 

2) 对于水胶比为 0.3~0.5 的硬化水泥净浆，其

100 μm 立方体试件的平均劈裂强度和抗压强度分

别在 17.23~21.42 MPa 和 107.84~148.63 MPa 之间。

虽然微观硬化水泥净浆试件的强度值和离散性随水

胶比和试件尺寸变化，但介于更低尺度的单一水化

产物和高尺度的硬化水泥净浆或混凝土之间，符合

准脆性材料的尺寸效应规律。 
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