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摘  要：纤维增强水泥基材料具有优异的韧性和抗渗性，在劣化混凝土结构修复和破碎岩体加固工程中有着广阔的应用前景。

本工作研究了聚乙烯醇(PVA)或玄武岩纤维增强水泥基材料与普通水泥砂浆、混凝土、砂岩、花岗岩间界面剪切强度的影响

因素，包括纤维增强水泥基材料配合比、基体初始饱和度、基体表面切槽形式变化等。此外，通过称重法研究了与不同含水

饱和度、不同类型基体粘结的纤维增强水泥基材料的毛细吸水性能。结果表明：PVA 或玄武岩纤维增强水泥基材料与砂浆基

体间的界面剪切强度均随基体饱和度的降低而升高；粉煤灰掺量的增加能够提高 PVA 纤维增强水泥基材料与砂浆间的界面

剪切强度，但会降低玄武岩纤维增强水泥基材料与砂浆间的界面剪切强度。基体表面切槽数量的增加对于 PVA 或玄武岩纤

维增强水泥基材料与基体间的界面剪切强度有提升作用，且对于 PVA 纤维增强水泥基材料更为显著。PVA 纤维增强水泥基

材料与混凝土、砂浆间的界面剪切强度高于同饱和度的砂岩与花岗岩。与干燥基体粘结的纤维增强水泥基材料的毛细吸水性

系数总体略低于预湿基体；粉煤灰掺量的增加使纤维增强水泥基材料的毛细吸水系数显著提高；当粉煤灰掺量较低时，PVA
纤维增强水泥基材料的毛细吸水系数显著高于玄武岩纤维增强水泥基材料。 
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近年来，以应变硬化水泥基复合材料和超高性

能混凝土为代表的纤维增强水泥基材料因具备优异

的韧性与抗渗性能而得到了越来越广泛的关注[1–3]，

其在劣化混凝土结构修复、隧道围岩与破碎岩质边

坡加固等工程中具有广阔的应用前景。纤维增强水

泥基材料与不同类型基体间的粘结性能及其粘结后

的抗渗性能是其在混凝土结构修复、岩体加固工程

领域应用中的重要评价指标。已有研究表明[4–8]，水

泥基材料与基体间的粘结性能受到多种因素的影

响，包括水泥基材料配合比、基体饱和度、基体表

面粗糙度以及界面剂的使用等。直接拉伸、直接剪

切、斜面剪切等不同类型的力学试验被用于水泥基

材料与基体粘结性能的评价中[9–10]。 
关于基体含水饱和度对基体与水泥基材料间粘

结性能的影响规律和机理尚未形成一致的结论。

Beushausen等[11]通过直接剪切试验研究了旧混凝土

基体初始含水状态对新旧混凝土间粘结性能的影响

并发现：基体的预湿并不会提高界面剪切强度，甚

至有负面影响，可能的原因是基体表面的水分会导

致界面过渡区孔隙率的增加。Dale 等[12]通过斜剪和

拉拔试验研究了普通砂浆与不同饱和度混凝土基体

间的粘结性能，结果表明：砂浆与干燥混凝土基体

间界面剪切强度较高，而砂浆与饱水混凝土基体间

的界面抗拉强度更高。Zhang 等[13]通过斜剪、劈拉

及直接拉伸试验研究了超高性能混凝土与混凝土基

体间的界面粘结强度，结果表明：不论采用哪种测

试方法，超高性能混凝土与预湿混凝土基体间的

界面粘结强度均为干燥基体的 1.27～1.58 倍。作

者团队[14–15]前期的研究发现：旧普通砂浆基体饱和

度对其与新水泥基材料间粘结性能的影响规律与新

水泥基材料的配合比有关，而标准养护后的 PVA 纤

维增强水泥基材料与干燥旧砂浆基体间的界面剪切 
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强度较高。基体初始含水状态影响基体与新拌水泥

基修补材料间的水分交换行为，进一步影响修补材

料的水胶比、胶凝材料水化和收缩变形等，并最终

影响界面力学性能。关于不同类型基体含水饱和度

变化对其与不同配合比纤维增强水泥基材料间界面

粘结性能的影响需要进一步研究。 
已有研究表明，适当增加旧水泥基材料、岩石

基体的表面粗糙度是提高其与水泥基材料间粘结性

能的有效方法[16–20]。粗糙度会增加水泥基材料与基

体间的机械咬合力，因此对界面粘结性能有较明显

的提升作用。需要注意的是，利用水力切割等方法

对基体表面进行粗糙化处理时可能会对基体造成损

伤，因此过度的粗糙化处理不利于界面粘结性能的

提高[21]。不同类型岩石微结构以及表面物理化学特

征存在差异，Shen 等[19]的研究表明花岗岩的亲水性

会影响其与混凝土间的粘结性能。Jiang 等[22]通过界

面法向荷载作用下的剪切试验研究了砂岩与混凝土

间的粘结性能，并发现界面剪切强度主要受法向荷

载和混凝土强度的影响。与普通砂浆相比，纤维增

强水泥基材料中的粉煤灰等辅助胶凝材料掺量较

高，且纤维的增韧效果显著，纤维增强水泥基材料

与具有不同表面粗糙特征的不同类型基体间的粘结

性能值得进一步研究。 
水泥基修补材料一般涂覆于既有基体表层，其

抗渗性对于修复和加固的长效性至关重要。一般而

言，水泥基材料的水分传输性能受到其微结构的控

制，微结构的形成和发展则受材料配合比、养护条

件等因素的影响[23–25]。对于水泥基修补材料而言，

其水胶比和微结构特征还受到其与基体间跨界面水

分交换过程的影响[26–28]。与不同类型、不同初始含

水状态基体粘结的纤维增强水泥基材料的水分传输

性能值得进一步研究。 
基于上述分析，通过力学性能测试，系统研究

了纤维类型、粉煤灰掺量、基体初始含水饱和度、

基体表面切槽形式等因素对纤维增强水泥基材料与

普通水泥砂浆、混凝土、花岗岩、砂岩 4 类基体间

界面剪切强度的影响。通过称重法研究了与不同初

始含水饱和度、不同类型基体粘结的纤维增强水泥

基材料的毛细吸水性能。相关结果可为劣化混凝土

结构修复、破碎岩体加固工程设计与实践提供参考。 

1  实验 
1.1  原材料及配合比 

采用的砂岩和花岗岩基体由供应商提供。普通

砂浆、混凝土基体和纤维增强水泥基修补材料通过

实验室制备，所使用的原材料包括：山东山水集团

生产的P·O 42.5普通硅酸盐水泥；粒径小于4.75 mm
的天然河砂作为普通砂浆和混凝土的细骨料；粒径

4.75～19.00 mm 的花岗岩作为混凝土的粗骨料；普

通自来水；河南省巩义市龙泽净水材料有限公司生

产的Ⅰ级粉煤灰；四川省成都泰峰雪科技有限公司生

产的高纯石英砂作为制备纤维增强水泥基材料的骨

料，其粒径为 70～120 目；日本可乐丽公司生产的

聚乙烯醇纤维，型号为 kuralon K-Ⅱ (PVA) fiber 
RECS15×12，其长度为 12 mm，直径为 39 μm，拉

伸强度为 1 482 MPa；惠民县泰利化纤制品有限公

司生产的玄武岩纤维，其长度为 6 mm，直径为

15μm；山东烟台莱阳市宏祥建筑外加剂厂生产的聚

羧酸高效减水剂。水泥基材料基体配合比见表 1。 

表 1  水泥基材料基体配合比 
Table 1  Mix proportions ρ of cement-based materials 

substrate                         ρ/(kg·m–3) 

Substrate Cement Coarse aggregate Fine aggregate Water
Mortar 500 1 350 300 

Concrete 375 1 125 750 200 

 
根据表 1 配合比制备砂浆和混凝土基体。砂浆

基体的制备流程为：称取相应质量的水泥、砂、水，

先将水泥和砂倒入砂浆搅拌机中干拌 2 min，再将称

好的水倒入搅拌好的干料中继续搅拌 3 min，得到拌

合物。混凝土基体的制备流程为：先将粗细骨料倒

入搅拌机中搅拌 2 min，然后加入水泥继续干拌

3min，最后加水搅拌 3 min，得到拌合物。将得到

的拌合物装入尺寸为70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm模

具中并置于振动台上充分振捣密实，而后用保鲜膜

密封。基体浇筑成型 24 h 后拆模，并将试件放在温

度为(20±2)℃，相对湿度≥95%的标准养护室中养护

90 d。 
根据表 2 中的配合比称取所需物料质量制备纤

维增强水泥基材料，具体流程为：先将水泥、粉煤

灰、石英砂倒入搅拌机中干拌 2 min，称取相应质量

的水、减水剂，待混合均匀后倒入搅好的干料中继

续搅拌 3 min，最后加入 PVA 或玄武岩纤维搅拌

3min，保证混合均匀。1.2P 和 1.2B 分别表示粉煤

灰与水泥质量比为 1.2:1.0 的 PVA 纤维和玄武岩纤

维增强水泥基材料。同时对纤维增强水泥基材料

28d 抗压强度进行了测试，1.2P、1.8P、1.2B、1.8B
的抗压强度分别为 49.3、 39.8、 43.5 MPa 和

35.5MPa。 
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表 2  纤维增强水泥基材料配合比 
Table 2  Mix proportions of fiber reinforced cement -based materials (FRCM) 

Group 
Mix proportion ρ/(kg·m–3) 

w(SP)/% Fiber type φ(Fiber)/% 
Cement Fly ash Quartz sand Water 

1.2P 550 650 550 360 0.5 PVA 
2 

1.8P 430 770 550 360 0.5 PVA 

1.2B 550 650 550 360 0.5 BF 
0.2 

1.8B 430 770 550 360 0.5 BF 

Note: SP denoted superplasticizer and its mass i.e. w(SP) was 0.5% of cementitious materials. The content of PVA and basalt fiber i.e. φ(Fiber) was 2.0% and 
0.2% of the volume of the slurry, respectively. 

 
1.2  基体饱和度及表面切槽形式控制 

1) 基体饱和度控制 
对养护至 90 d龄期的水泥基材料基体和砂岩基

体进行饱和度控制，如图 1 所示。50%饱和度基体

的目标质量可由式(1)计算，将制备至预期饱和度的

基体用保鲜膜密封备用。对于干燥速度较快的少数

砂岩基体，一旦其在烘干箱中水分蒸发过多，则需

用湿毛巾补充少量水分，以准确控制其饱和度。相

较于砂浆、混凝土以及砂岩，花岗岩微结构较为致

密。经真空饱水法测得本试验用花岗岩的孔隙度仅

为 0.009，而砂浆的孔隙度可达 0.230。考虑到干燥

花岗岩与饱水花岗岩的含水量差别较小，即饱和度

对界面剪切强度的影响较为有限，本工作仅以经

105 ℃干燥后的花岗岩作为基体进行研究。 
w d

o d2
m mm m

   (1) 

式中：mo 为试件的目标质量，g；md 为烘干后的质

量，g；mw为泡水至质量恒定后的质量，g。 
2) 砂浆基体表面切槽形式控制 
首先，利用切割机将尺寸为 70.7 mm×70.7 mm× 

70.7 mm 的砂浆基体从中间切开。之后，利用角磨

机对切割面上进行切槽处理，以改变基体与纤维增

强水泥基材料间的联结方式。制备了“十”字凹槽

和“井”字凹槽 2 种形式，并控制每条凹槽的宽度

和深度为 5 mm，分别记为 RA 和 RB，切槽处理的

基体再预制为不同的饱和度。 
1.3  粘结复合体制备及界面剪切强度测试 

首先把尺寸为70.7 mm×70.7 mm×35.0 mm的基

体放入模具中，在基体旁浇筑新拌纤维增强水泥材

料后进行充分振捣，并用保鲜膜密封复合体 24 h 后

拆模，最后放入温度为(20±2)℃，相对湿度≥95%
的标准养护室中养护 28 d。达到养护龄期后沿粘结

复合体界面处进行界面剪切强度测试。试验加载速

度为 2.5 kN/s，界面剪切强度根据式(2)计算，选取

3 个试件的测试平均值作为该组的界面剪切强度测

试结果。 
P
S

   (2) 

式中：为直接剪切强度，MPa；S 为试件受力面积，

mm2；P 为复合试件的破坏荷载，N。 
 

 
 

图 1  基体饱和度控制流程 
Fig. 1  Substrate saturation control process 
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1.4  毛细吸水试验 
每组取 3 块养护至 28 d 龄期的粘结复合体，放

在 45 ℃烘箱中烘干至质量恒定，用铝箔胶带将试

件四周密封。纤维增强水泥基材料底部浸入自来水

中(5±1) mm，分别在不同时间点记录试件质量变

化。根据式(3)确定试件单位面积累计吸水质量，

计算 3 块试件单位面积累计吸水质量的平均值并记

录其随着时间的变化规律。 

dim mW
A A


  (3) 

式中：∆W 为累计吸水质量，g；A 为底面面积，cm2；

mi 为 i 时刻试件的质量，g；md 为试件干燥质量，g。 

2  结果与讨论 
2.1  纤维增强水泥基材料与表面光滑砂浆基体间

界面剪切强度 
不同类型纤维增强水泥基材料与不同饱和度砂

浆基体间的界面剪切强度测试结果如图 2 所示。

图 2a 结果表明：不同粉煤灰掺量的玄武岩纤维增强

水泥基材料与砂浆基体间的界面剪切强度均随基体

饱和度的增加而降低。当基体饱和度由 0%增加至

50%和 100%时：低粉煤灰掺量的纤维增强水泥基材

料与基体间的剪切强度由 4.70 MPa 降低至

3.41MPa 和 3.13 MPa，分别降低 27.45%和 33.40%；

高粉煤灰掺量的纤维增强水泥基材料与基体间的剪

切强度则由 3.89 MPa降低至 3.07 MPa和 2.84 MPa，
分别下降 21.08%和 26.99%。同时注意到：相同基

体饱和度条件下，纤维增强水泥基材料中粉煤灰掺

量越高，界面剪切强度越低。当基体饱和度分别为

0%、50%和 100%时，高粉煤灰掺量组相较于低粉

煤灰掺量组的界面剪切强度分别低 17.23%、9.97%
和 9.27%。高粉煤灰掺量材料中的水泥含量较少，

可导致生成的水化产物减少，自身强度降低，从而

对界面剪切强度产生不利影响[29–30]。 
PVA 纤维增强水泥基材料与基体间的界面剪切

强度如图 2b 所示。结果表明：不论纤维增强水泥基

材料中的粉煤灰掺量如何变化，界面剪切强度均随

着基体饱和度的增加而减小。当基体饱和度由 0%
逐渐增加至 50%和 100%时：低粉煤灰掺量组界面

剪切强度由 4.05 MPa 分别降低至 3.20 MPa 和

2.90MPa，下降幅度分别为 20.99%和 28.40%；高粉

煤灰掺量组界面剪切强度分别由 4.22 MPa 降低至

3.37 MPa 和 3.18 MPa，降幅分别为 20.14%和

24.64%。综合上述结果：砂浆基体饱和度的增加不

利于其与玄武岩或 PVA 纤维增强水泥基材料的粘

结，当基体饱和度超过 50%后，饱和度对界面剪切

强度的影响减弱。 
 

 
(a) Basalt FRCM 

 
(b) PVA FRCM 

图 2  不同类型纤维增强水泥基材料与不同含水饱和度砂浆

间界面剪切强度 
Fig. 2  Interface shear strength between different types of 

FRCM and mortars with different water saturation 
 

推测上述现象与修补材料和基体的间水分交换

过程有关：如图 3 所示，当基体干燥时，与之接触

的新拌修补材料中的水分会携带水泥颗粒在毛细吸

力的作用下向基体侧迁移，这一跨界面的水分交换

有利于修补材料与基体的贴合，同时降低了界面处

修补材料的水胶比，提高了界面剪切强度[28]。基体

饱和度提高时，修补材料与基体间的水分交换过程

会显著降低，甚至水分可能在界面处积聚，提高了

界面区的水胶比，从而降低了界面剪切强度[31]。 
需要指出的是，本工作所用纤维增强水泥基材

料水胶比偏低，且粉煤灰掺量高，从而其浆体表现

出良好的粘聚性和保水性。其与干燥基体粘结时不

会失去过多的水分，且水分流失后也不会留下过多

空隙。此外，纤维的存在也能够抑制材料早期塑性

变形并减轻收缩。粉煤灰的形态效应使其能在新拌

浆体中起到润滑作用，有利于浆体工作性能的改善
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及其与基体的粘结。同时粉煤灰一般活性偏低，粉

煤灰的掺入可降低胶凝材料总体需水量。本工作采

用了标准养护条件，高湿度环境能够为纤维增强水

泥基材料中的胶凝材料水化提供水分和减轻收缩，

这将对界面粘结性能产生重要影响。不同养护环境

中纤维增强水泥基材料内部的湿度演化规律值得进

一步研究。在实际工程中，待修补基体预湿与否需

要结合修补材料的配合比和养护条件综合判断。 
新拌水泥基材料与不同类型基体间水分交换过

程的追踪以及界面微结构的多尺度精准表征仍需深

入研究。此外，上述水分交换过程可影响纤维增强

水泥基材料的微结构形成与发展，从而影响其吸水

性能，在本工作后续内容中将对该问题进行分析和

讨论。 
 

 
 

图 3  纤维增强水泥基材料与干燥基体粘结过程示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of the bonding process between FRCM and dry substrate 

 
另外，随基体饱和度的增加，PVA 纤维增强水

泥基材料与基体间界面剪切强度的降低幅度低于玄

武岩纤维增强水泥基材料。这可能与 PVA 纤维优异

抗拉强度以及与浆体良好的结合性能有关。已有研

究表明[32–33]：同等条件下，掺加 PVA 纤维的应变硬

化水泥基材料试件的抗压及拉伸性能显著优于掺加

玄武岩纤维的试件。另外，本工作中 PVA 纤维较高

的掺量也有利于水泥基材料韧性的改善。在界面剪

切试验中，PVA 纤维增强水泥基材料多表现为韧性

破坏，玄武岩纤维增强水泥基材料则多呈脆性破坏。

但纤维类型对界面剪切强度的影响较为有限。 
图 2b 表明，与玄武岩纤维增强水泥基材料不同

的是，增加 PVA 纤维增强水泥基材料中的粉煤灰掺

量对界面剪切强度有所提升。当基体饱和度为 0%，

50%和 100%时，高粉煤灰掺量组的界面剪切强度分

别比低粉煤灰掺量组高 4.20%、5.31%和 9.66%。由

于粉煤灰具有火山灰效应与填充作用，纤维增强水

泥基材料中粉煤灰掺量的增加有利于其形成更为致

密的微结构，从而有助于其与基体的粘结；但粉煤

灰对水泥基材料韧性的改善效果受到其与纤维协同

作用的影响，当纤维自身力学性能与掺量较低时，

过高的粉煤灰掺量可导致材料韧性的降低[34]。PVA
纤维力学性能优异且掺量较高，其可与较高的粉煤

灰掺量发挥良好的协同作用，从而导致 PVA 纤维增

强水泥基材料与基体间的界面剪切强度随粉煤灰掺

量的提高而增长。而玄武岩纤维掺量较少，其可能

不能与较高掺量的粉煤灰发挥良好的协同作用，从

而导致玄武岩纤维增强水泥基材料与基体间界面剪

切强度随着粉煤灰掺量的提高而降低。下一步可设

置更多不同纤维掺量的水泥基复合材料作为对照

组，并进一步研究纤维掺量及空间分布特征对界面

剪切强度的影响。 
2.2  纤维增强水泥基材料与表面切槽砂浆基体间

界面剪切强度 
纤维增强水泥基材料与不同表面切槽形式、不

同初始含水率的砂浆基体间的界面剪切强度如图 4
所示。其中，玄武岩纤维、PVA 纤维增强水泥基材

料均选用粉煤灰掺量为水泥质量 1.2 倍的配合比，

即表 2 中 1.2B 和 1.2P 所示配合比，玄武岩纤维、

PVA 纤维的掺量分别为 0.2%和 2.0%。图 4a 表明：

通过对干燥或饱水砂浆基体进行切槽，能够提高其

与同配合比玄武岩纤维增强水泥基材料间的界面剪

切强度，且该现象随切槽数量的增加而更为明显。

对于干燥基体而言，界面剪切强度由光滑界面的

4.70MPa 分别增加至 RA、RB 切槽方式时的

5.01MPa和 5.56 MPa，增幅分别为 6.60%和 18.30%；
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对于饱水基体，界面剪切强度可由光滑界面的

3.13MPa 增加至 RA、RB 切槽方式时的 3.38 MPa
和 3.77 MPa，增幅分别为 7.99%和 20.45%。 

 

 
(a) Basalt FRCM 

 
(b) PVA FRCM 

图 4  不同类型纤维增强水泥基材料与不同切槽方式及含水

饱和度砂浆间界面剪切强度 
Fig. 4  Interface shear strength between different types of 

FRCM and mortar with different groove forms and 
water saturation 

 
图 4b 的结果表明：PVA 纤维增强水泥基材料

与干燥或饱水砂浆基体间的界面剪切强度同样随基

体表面切槽数量的增加而提高：当基体干燥时，RA、

RB 切槽方式时的界面剪切强度较光滑基体时的

4.05 MPa 分别提高 22.47%、43.70%至 4.96 MPa 和

5.82 MPa；当基体饱水时，RA、RB 切槽方式时的

界面剪切强度较光滑基体时的 2.90 MPa 分别提高

10.69%、26.55%至 3.21 MPa 和 3.67 MPa。 
总结以上试验结果发现：对于玄武岩或 PVA 纤

维增强水泥基材料而言，基体表面切槽数量的增加

对于其与干燥基体间界面剪切强度的提高作用更为

明显；在基体干燥的情况下，基体表面切槽数量的

增加对于其与 PVA 纤维增强水泥基材料间界面剪

切强度的提高作用优于玄武岩纤维增强水泥基材

料，这可能与 PVA 纤维增强水泥基材料优异的力学

性能有关。而玄武岩纤维增强水泥基材料抗压、抗

拉强度较低，其受到剪切力作用表现为明显的脆性

破坏特征。如前所述，当基体饱水时，界面处可能

因水分积聚而产生高孔隙度区域，基体表面的切槽

处理对基体与 2 类纤维增强水泥基材料间的界面剪

切强度均未有显著的提升作用。 
2.3  PVA 纤维增强水泥基材料与混凝土、岩石基

体间界面剪切强度 
选用粉煤灰掺量为水泥质量的 1.2 倍的 PVA 纤

维增强水泥基材料作为修补材料，分别研究了其与

混凝土、砂岩、花岗岩基体间的界面剪切强度，如

图 5 所示。结果表明：当基体为混凝土时，随着基

体饱和度由 0%增加至 50%和 100%，界面剪切强度

由 4.26 MPa 逐渐降低至 3.17 MPa 和 2.52 MPa，分

别降低了 25.59%和 40.85%。总体而言，基体饱和

度变化对 PVA 纤维增强水泥基材料与混凝土基体

间界面剪切强度的影响规律和砂浆基体类似。但对

于同配比的 PVA 纤维增强水泥基材料：其与干燥混

凝土间的界面剪切强度比干燥砂浆基体高 5.45%，

这可能与混凝土基体强度高于砂浆基体有关；其与

50%饱和度的混凝土基体间的界面剪切强度则与

50%砂浆基体相当；其与饱水混凝土基体间的界面

剪切强度则较饱水砂浆低 13.10%。 
 

 
 

图5  PVA纤维增强水泥基材料与不同类型基体间的界面剪

切强度 
Fig. 5  Interfacial shear strength between PVA FRCM and 

different types of substrates 
 

如图 5 所示，当砂岩作为基体时，当其饱和度

由 0%逐渐增加至 50%和 100%时，界面剪切强度由

3.31 MPa 降低至 2.28 MPa 和 1.58 MPa，降幅分别

为 31.12%和 52.27%。 
当基体饱和度相同时，砂岩基体与同配合比的

PVA 纤维增强水泥基材料间的界面剪切强度低于砂

浆和混凝土基体：当基体干燥时，砂浆、混凝土组

界面剪切强度分别是砂岩组的 1.22 倍和 1.29 倍；当
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基体饱和度为 50%时，砂浆、混凝土组界面剪切强

度是砂岩组的 1.40 倍和 1.39 倍；当基体饱和度为

100%时，砂浆、混凝土组界面剪切强度则是砂岩的

1.83 倍和 1.59 倍。可见，基体饱和度越高，砂岩组

的界面剪切强度与砂浆、混凝土组的差距越大。花

岗岩基体与 PVA 纤维增强水泥基材料间的界面剪

切强度为 3.00 MPa，低于其他 3 类基体处于干燥状

态时的界面剪切强度，但与另外 3 类基体处于 50%
饱和度时的界面剪切强度较为接近。值得指出的是，

本工作以界面剪切强度作为评价纤维增强水泥基材

料与基体粘结性能的指标，后续可采用界面抗拉强

度等作为指标对基体饱和度等变化对纤维增强水泥

基材料与基体粘结性能的影响作进一步评价。 
2.4  与不同类型基体粘结的纤维增强水泥基材料

吸水性能 
1) 水泥砂浆基体 
如前所述，利用称重法监测了与基体粘结的纤

维增强水泥基材料早期毛细吸水过程。其中，与砂

浆基体粘结的纤维增强水泥基材料 3 h 吸水过程中

样品单位面积吸水质量随吸水时间平方根的变化规

律如图 6 所示，利用线性函数对图中数据进行拟合。

由于纤维增强水泥基材料渗透性较低且本次试验测

试时间相对较短，因此吸水数据主要反映纤维增强

水泥基材料的毛细吸水性能，图 6 中线性函数斜率

被称为纤维增强水泥基材料的毛细吸水性系数。

图 6a为PVA纤维增强水泥基材料且粉煤灰质量为水

泥质量的 1.2 倍时的毛细吸水试验结果，结果表明：

其毛细吸水性系数为 0.018 9～0.021 4 g/(cm2·min0.5)，
且受基体饱和度变化的影响较小。 

图 6b 为 PVA 纤维增强水泥基材料且粉煤灰质

量为水泥质量的 1.8 倍时的毛细吸水试验结果，表

明：基体饱和度变化对其毛细吸水性能的影响仍然

不显著，但其毛细吸水性系数变化范围为 0.026 7～
0.033 0 g/(cm2·min0.5)。基体饱和度为 0%、50%和

100%时，高粉煤灰掺量组 PVA 纤维增强水泥基材

料的毛细吸水性系数分别是低粉煤灰掺量组的

1.70、1.56 倍和 1.25 倍。在 PVA 纤维增强水泥基材

料中内掺较高量的粉煤灰虽然有助于其与基体间界

面剪切强度的提高，但其抗毛细水入渗性能显著下

降，这不利于对于海工混凝土结构的长期修复。 
 

(a) Results of capillary water absorption  
properties test for group 1.2P 

(b) Results of capillary water absorption  
properties test for group 1.8P 

(c) Results of capillary water absorption  
properties test for group 1.2B 

(d) Results of capillary water absorption  
properties test for group 1.8B 

图 6  与砂浆基体粘结的纤维增强水泥基材料毛细吸水性能 
Fig. 6  Capillary water absorption properties of FRCM bonded to mortar substrate 
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与不同饱和度砂浆粘结的玄武岩纤维增强水泥

基材料毛细吸水性能测试结果如图 6c、图 6d 所示，

同样利用线性函数拟合获得其毛细吸水系数。图 6c
表明：当玄武岩纤维增强水泥基材料中的粉煤灰与

水泥质量比为 1.2且基体饱和度从 0%增加至 50%和

100%时，其毛细吸水系数可从 0.011 0 g/(cm2·min0.5)
分别增加 13.64%和 52.73%至 0.012 5 g/(cm2·min0.5)
和 0.016 8 g/(cm2·min0.5)。图 6d 表明：当玄武岩纤

维增强水泥基材料中粉煤灰与水泥质量比为 1.8时，

其与 0%，50%和 100%饱和度基体粘结时的毛细吸

水性系数分别为 0.027 2、0.031 1 g/(cm2·min0.5)和
0.033 0 g/(cm2·min0.5)，是与相同饱和度基体粘结

的低粉煤灰组毛细吸水系数的 2.47 倍、2.49 倍和

1.85 倍。可见，粉煤灰掺量的增加能够显著提高与

砂浆基体粘结的玄武岩或 PVA 纤维增强水泥基材

料的毛细吸水性能。而基体饱和度变化对与之粘结

的玄武岩纤维增强水泥基材料毛细吸水性能的影响

不显著：基体饱和度由 0%增加至 50%和 100%时，

玄武岩增强水泥基材料毛细吸水系数分别增长

14.34%和 21.32%。 
对比图 6 中数据发现：当修补材料中粉煤灰与

水泥质量比均为 1.2 且基体饱和度为 0%、50%和

100%时，玄武岩纤维增强水泥基材料的毛细吸水系

数比 PVA 纤维增强水泥基材料分别低 41.80%、

40.76%和 21.50%，这可能与 PVA 纤维自身较高的

孔隙度有关。而当修补材料中粉煤灰与水泥质量比

均为 1.8 时，玄武岩纤维增强水泥基材料与 PVA 纤

维增强水泥基材料的毛细吸水系数差别不明显。可

见，较高的粉煤灰掺量可明显提升纤维增强水泥基

材料的毛细吸水性能，使纤维类型对修补材料毛细

吸水性能的影响不再显著。PVA 纤维与玄武岩纤维

及其界面过渡区微结构的多尺度、多方法综合表征

对于分析其对材料传输与力学性能的影响至关重

要，值得系统研究。 
2) 混凝土与岩石基体 
不同类型基体的微结构特征和毛细吸水性能存

在差异，从而对其与新拌水泥基修补材料间的水分

交换过程产生影响，并进一步改变水泥基修补材料

的毛细吸水性能。如图 7 所示，测试了与混凝土、

砂岩、花岗岩基体粘结的 PVA 纤维增强水泥基材

料的毛细吸水数据，并利用线性函数拟合获取其

毛细吸水性系数。图 7a 的结果表明：当基体为

0%，50%和 100%饱和度的混凝土时，PVA 纤维

增强水泥基材料的毛细吸水性系数分别为 0.016 5、
0.021 6 g/(cm2·min0.5)和 0.020 0 g/(cm2·min0.5)，即与

非干燥基体粘结的 PVA 纤维增强水泥基材料稍高。

对比图 6a 中数据发现：与混凝土、砂浆基体粘结

的 PVA 纤维增强水泥基材料的毛细吸水性系数较

为接近。 
图 7b 为与不同饱和度的砂岩基体粘结的 PVA

纤维增强水泥基材料的毛细吸水试验结果。从图 7b
可以看出：PVA 纤维增强水泥基材料的毛细吸水性 

 

 
(a) Capillary water absorption of FRCM  

bonded to concrete substrate 
(b) Capillary water absorption of FRCM  

bonded to sandstone substrate 
(c) Capillary water absorption of FRCM  

bonded to granite substrate 

图 7  基体类型及饱和度对 PVA 纤维增强水泥基材料毛细吸水性能的影响 
Fig. 7  Effect of substrates types and saturation on capillary water absorption properties of PVA FRCM 
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系数随砂岩基体饱和度的增加而有所增长。基体饱

和度由 0%增加至 50%和 100%时，毛细吸水性系数

由0.0147 g/(cm2·min0.5)分别增加8.16%和29.93%至

0.015 9 g/(cm2·min0.5)和0.019 1 g/(cm2·min0.5)。其中，

与饱水砂浆、饱水混凝土粘结的 PVA 纤维增强水

泥基材料的毛细吸水系数较为接近，这可能与饱

水基体与纤维增强水泥基材料间相似的水分交换

过程有关。图 7c 表明：与干燥花岗岩基体粘结的

PVA 纤维增强水泥基材料的毛细吸水性系数为

0.016 1 g/(cm2·min0.5)。由于花岗岩较为致密，基体

与 PVA 纤维增强水泥基材料之间几乎不会发生水

分交换，可认为该毛细吸水性系数主要由修补材料

初始配合比和养护条件决定。 

3  结论 
1) PVA、玄武岩纤维增强水泥基材料与砂浆基

体间的界面剪切强度均随基体饱和度的增加而减

小。当砂浆基体饱和度不变时，粉煤灰掺量的增加

会提高 PVA 纤维增强水泥基材料与基体间的界面

剪切强度，但导致玄武岩纤维增强水泥基材料与基

体间的界面剪切强度降低。 
2) 基体表面切槽数量越多，其与 PVA 或玄武

岩纤维增强水泥基材料间的界面剪切强度越高。且

该现象对于 PVA 纤维增强水泥基材料更为明显。干

燥基体表面切槽对其与玄武岩或 PVA 纤维增强水

泥基材料间界面剪切强度的提升作用较饱水基体更

为明显。 
3) PVA 纤维增强水泥基材料与混凝土、砂岩基

体间的界面剪切强度均随基体饱和度的增加而降

低。当基体干燥时，PVA 纤维增强水泥基材料与混

凝土间的界面剪切强度依次高于砂浆、砂岩和花岗

岩；当基体部分饱水时，PVA 纤维增强水泥基材料

与混凝土、砂浆间的界面剪切强度相当且均高于砂

岩；当基体饱水时，PVA 纤维增强水泥基材料与砂

浆间的界面剪切强度依次高于混凝土、砂岩。 
4) 与干燥砂浆、混凝土和砂岩基体粘结的纤维

增强水泥基材料的毛细吸水性系数总体低于同类型

的预湿基体。与不同类型基体粘结的同配合比 PVA
纤维增强水泥基材料间的毛细吸水性系数未表现出

显著差异。粉煤灰掺量的增加能够显著提高与基体

粘结的纤维增强水泥基材料的毛细吸水系数。当粉

煤灰掺量较低时，PVA 纤维增强水泥基材料的毛细

吸水系数显著高于与同饱和度砂浆基体粘结的玄武

岩纤维增强水泥基材料。 
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Extended Abstract 
Introduction  Fiber-Reinforced Cement-based Materials (FRCM) have excellent toughness and impermeability, and have a broad 
application in the repair of deteriorated concrete structures and the reinforcement of fractured rock mass. The bonding performance 
between the cement-based material and the substrate is affected by many factors, including the mix ratio of cement-based materials, 
the saturation of substrates, and the surface roughness of substrates. The initial water content of substrates affects the water exchange 
between substrates and fresh cement-based repair materials, further affects the water-binder ratio of repair materials, the hydration of 
cementitious materials and the shrinkage deformation of materials, etc., and ultimately affects the mechanical properties of the 
interface. Further research is needed on the effect of water saturation of different types of substrates on the interfacial bonding 
properties between them and FRCM with different mixing ratios. Appropriately increasing the surface roughness of old cement-based 
materials and rock substrates is an effective method to improve the bonding performance between them and cement-based materials. 
Compared with ordinary mortar, the content of fly ash and other auxiliary cementitious materials in FRCM is higher, and the 
toughening effect of fiber is remarkable. The bonding performance between FRCM and mortar substrates with different surface 
roughness is worthy of further study. Cement-based repair materials are generally poured on the surface of existing substrates, and the 
impermeability is crucial to the long-term effectiveness of repair and reinforcement. The water transport properties of FRCM bonded 
with different types of substrates with various initial water content are worthy of further study. In this work, the effects of fiber type, 
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fly ash content, initial water saturation of substrates, and grooving form of the substrate surface on the interfacial shear strength 
between FRCM and ordinary cement mortar, concrete, granite, and sandstone were systematically studied through mechanical 
performance tests. The capillary water absorption properties of FRCM bonded to different types of substrates with different initial 
water saturations were studied by weighing method. 

Methods  The dynamic quality monitoring method was used to control the saturation of the substrate to 0%, 50% and 100%, and an 
angle grinder was used to cut different forms of grooves on the surface of mortar substrates. FRCM was prepared with cement, fly 
ash, quartz sand, water, superplasticizer and fibers. The fiber types included PVA fiber and basalt fiber, and the fly ash content was 
1.2 times and 1.8 times of the cement mass, respectively. After reaching the curing age of 28 d, three specimens were selected for 
interfacial shear strength test. Three 28 d old bonding composites in each group were subjected to capillary water absorption test. 

Results and discussion  The increase in the saturation of the mortar substrate was not conducive to its adhesion to basalt or PVA 
FRCM. It’s speculated that the above phenomenon was related to the water exchange between repair materials and substrates. When 
the substrate was dry, the water in the fresh repair material can carry cement particles to the substrate under the action of capillary 
suction. The water exchange across the interface was beneficial to the adhesion of repair materials to substrates, and at the same time 
the decrease of water-binder ratio of the repair material at the interface improved the interfacial shear strength. The increase of fly ash 
content enhanced the interfacial shear strength between PVA FRCM and substrates, but lead to the decrease of interfacial shear 
strength between basalt FRCM and substrates. Due to the pozzolanic effect and filling effect of fly ash, the increase of fly ash content 
in FRCM was conducive to the formation of denser microstructure, which was beneficial to its bonding with substrates. However, the 
improvement of fly ash on the toughness of cement-based materials can be affected by its synergistic effect with fibers. When the 
mechanical properties and content of fibers were low, excessive fly ash can lead to the reduction of material toughness. In the case of 
dry substrates, the increase of the number of grooves on the substrate surface has a more significant effect on the interfacial shear 
strength between PVA FRCM than that of basalt FRCM, which may be related to the excellent mechanical properties of PVA FRCM. 

The increase of fly ash content can significantly improve the capillary water absorption properties of basalt or PVA FRCM 
bonded to mortar substrates, while the change of substrate saturation has insignificant effect on the capillary water absorption 
properties of basalt FRCM bonded to mortar substrates. When the mass ratio of fly ash to cement in the repair material was 1.2 and 
the substrate saturation was 0%, 50% and 100%, the capillary water absorption coefficient of basalt FRCM was significantly lower 
than that of PVA FRCM, which may be related to the higher porosity of PVA fiber. 

Conclusions  The interfacial shear strength between PVA and mortar substrates, or basalt FRCM and mortar substrates decreased 
with the increase of substrates saturation. When the saturation of mortar substrates was constant, the increase of fly ash content 
enhanced the interfacial shear strength between PVA FRCM and substrates, but reduced the interfacial shear strength between basalt 
FRCM and substrates. The more the number of grooves on the substrate surface, the higher the interfacial shear strength between it 
and PVA or basalt FRCM. This phenomenon was more obvious for PVA FRCM. The effect of the grooves on the surface of dry 
substrates on the improvement of the interfacial shear strength between dry substrates and the basalt or PVA FRCM was more 
obvious than that of saturated substrate. The interfacial shear strength between PVA FRCM and concrete and sandstone substrates 
decreased with the increase of substrates saturation. When the substrates were dry, the interfacial shear strength between PVA FRCM 
and concrete was higher than that of mortar, sandstone and granite. When the substrates were partially saturated, the interfacial shear 
strength between PVA FRCM and concrete and mortar was equivalent or higher than that of sandstone. When the substrates were 
saturated, the interfacial shear strength between PVA FRCM and mortar was higher than that of concrete and sandstone. The capillary 
water absorption coefficient of FRCM bonded to dry mortar, concrete and sandstone substrates was generally lower than that of the 
same type of FRCM bonded to pre-wetted substrates. There was no significant difference in the capillary water absorption coefficient 
between PVA FRCM with the same mix ratio bonded to different types of substrates. The increase of fly ash content can significantly 
increase the capillary water absorption coefficient of FRCM bonded to substrates. When the content of fly ash was low, the capillary 
water absorption coefficient of PVA FRCM was significantly higher than that of basalt FRCM bonded to mortar substrate with same 
saturation. 

 
Keywords  fiber-reinforced cement-based materials; interface shear strength; saturation; cutting grooves on the surface; capillary 
water absorption properties 


