
第  27 卷第  5 期
2024 年  5 月

建 筑 材 料 学 报
JOURNAL OF BUILDING MATERIALS

Vol. 27，No. 5
May ， 2024

氧化石墨烯改性纤维增强水泥基材料的拉伸性能
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（1.福州大学  土木工程学院，福建  福州   350116；
2.福建省建筑设计研究院有限公司，福建  福州   350001）

摘要：为了提高聚乙烯醇（PVA）纤维增强水泥基材料的力学性能，将氧化石墨烯（GO）引入 PVA 纤

维增强水泥基材料中，探究 GO 掺量在 0%~0.05% 范围内对材料单轴拉伸性能的影响 . 结果表明：

掺入适量的 GO 能够有效提高材料的单轴拉伸性能，当 GO 掺量为 0.01% 时，28 d 时材料的初裂拉伸

强度、极限拉伸强度和极限拉伸应变均达到最大值，与未掺 GO 的对照组相比分别提高了 26.97%、

31.28%、23.25%；适量的 GO 可以优化孔隙结构，减少材料内部缺陷，促进水化产物的生成，使微观

结构致密化，增强纤维和基体间的界面结合力，从而改善 PVA 纤维增强水泥基材料的宏观性能 .
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Tensile Properties of Fibers Reinforced Cementitious Materials Modified by 

Graphene Oxide
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Abstract : In order to improve the mechanical properties of cementitious materials reinforced with polyvinyl alcohol
（PVA） fibers， graphene oxide（GO） was introduced into cementitious materials reinforced with PVA fibers， and 
the effects of GO dosage in the range of 0%-0.05% on the uniaxial tensile properties of the materials were 
investigated. The results show that the appropriate GO dosage can effectively improve the uniaxial tensile properties 
of the materials， and the initial crack tensile strength， ultimate tensile strength and ultimate tensile strain of the 
cementitious materials reaches the maximum value， increased by 26.97%， 31.28% and 23.25%， respectively 
compared with the control group without GO at the age of 28 d， when GO dosage is 0.01%. An appropriate GO 
dosage can optimize the pore structure， reduce internal defects in the material， facilitate the formation of hydration 
products， enhance the density of the material’s microstructure， and improve the interfacial bonding force between 
the fibers and the matrix， thus enhancing the macroscopic properties of the materials reinforced with PVA fibers.
Key words : graphene oxide； cementitious material； uniaxial tensile property； microscopic property； polyvinyl 
alcohol（PVA） fiber

传统的水泥基材料在土木工程领域中广泛应

用，但其存在易开裂和韧性差等问题［1］. 为弥补这些

不足，常通过添加包括聚乙烯醇（PVA）纤维在内的

纤维材料来增强水泥基材料韧性并减少裂纹扩展［2］，

PVA 纤维可以降低其内部缺陷处的应力从而提高水

泥基材料的韧性［3］.Haskett等［4‑5］研究发现，PVA 纤维

有效地减少了材料的裂纹数量，即使出现裂纹，含

PVA 纤维的复合材料也具有应变硬化性能 .然而，由
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于 PVA 纤维与基体之间的结合强度相对较小，PVA
纤维在拉伸时容易被拔出 .Li 等［6］发现，在纤维与基

体之间结合力过低的情况下，材料很难达到显著的

应变硬化性能和高拉伸应变能力 .
纳米材料也越来越多地应用于水泥基材料的改

性，其对浆体微观结构的改善为解决水泥基材料的

脆性问题提供了新的可能性［7］. 氧化石墨烯（GO）会

使水泥浆体产生更规整有序的水化产物［8‑10］和更致密

的微观结构［11‑12］，同时 GO 可以抑制微裂纹的开展［13］，

经 GO 改性后的材料具有更高的力学性能和耐久性

能 . 李欣等［14］研究发现，适量 GO 能加速水泥水化进

程，促进生成高密度水化硅酸钙凝胶（C‑S‑H），掺加

0.03% GO 的水泥砂浆起裂荷载提高了 30.3%.Lu
等［15］采用 PE 纤维表面涂覆 GO 的方式实现了纤维与

基体间更强的结合 . 总之，GO 是一种具有潜力的纳

米增强材料，但目前关于 GO 对 PVA 纤维增强水泥

基材料单轴拉伸性能的研究还比较有限 .
本文主要探究引入 GO 后制备的 PVA 纤维增强

水泥基材料的单轴拉伸性能，并从微观结构方面分

析 GO 在 PVA 纤维增强水泥基材料中的改性机制 .

1　试验

1.1　材料及制备

胶凝材料采用炼石牌P·O 42.5普通硅酸盐水泥和

Ⅱ级粉煤灰（FA），其主要化学组成1）见表1.使用石英砂

作为细骨料，并根据紧密堆积理论采用多级配砂，其中

0.212~0.425 mm 占比 25%，0.106~0.212 mm 占比

55%，0.04 mm 以上占比 20%. 减水剂采用型号为

Point‑PC300的聚羧酸系高效减水剂 .纤维使用日本可乐

丽公司生产的K‑Ⅱ型PVA纤维，其性能指标见表2.

试验所用 GO 为工业级别氧化石墨烯溶液，固

体质量占溶液质量的 1.0%，来源于中国科学院成

都有机化学有限公司 . 采用多功能钨丝灯扫描电镜

（SEM）对 GO 的形貌进行表征，结果如图 1 所示 .
从图 1 可以看出，GO 呈薄纱状，且表面具有褶皱 .
采用傅里叶红外光谱仪（FTIR）测定 GO 的官能

团，结果如图 2 所示 . 由图 2 可见，GO 含有比较多

的羟基 O—H（3 426 cm-1），羧基 C=O（1 783 cm-1）

和环氧基（890 cm-1），在 1 616 cm-1 处还有烯烃键

（C—C 和—C=C—）存在 . 采用 X 射线光电子能谱

仪（XPS）获得 GO 的光电子能谱，如图 3 所示 . 由图

3 可见，在 286.41 eV 处出现 C 1s 峰，532.89 eV 处出

现 O 1s 峰，这说明 GO 包含氧和碳 2 种元素 . 由图 3
（b）可 知 ，GO 中 碳 元 素 以 不 同 基 团 形 式 存 在 ：

284.85 eV 处对应的是 C—C 键，286.80 eV 处对应

的是 C=O 键 . 使用 X 射线衍射仪（XRD）对 GO 进

1）文中涉及的组成、掺量和水胶比等除特别说明外均为质量分数或质量比 .

表 1　胶凝材料的主要化学组成

Table 1　Main chemical compositions（by mass） of cementitious materials
Unit：%

Material

Cement
Fly ash

SiO2

21. 70
45. 10

Al2O3

4. 35
24. 20

Fe2O3

3. 32
3. 11

CaO

62. 53
5. 60

MgO

2. 08
2. 08

SO3

2. 92
1. 78

IL

1. 62
3. 52

表 2　PVA纤维的性能指标

Table 2　Performance index of PVA fibers

Length/mm

2. 08

Diameter/μm

1. 21

Density/(g·m-3)

45. 10

Tensile strength/MPa

24. 2

Elastic modulus/GPa

3. 11

Elongation/%

5. 6

图 1　GO 的 SEM 图像

Fig. 1　SEM image of GO

图 2　GO 的 FTIR 光谱

Fig. 2　FTIR spectrum of GO
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行表征，如图 4 所示 . 由图 4 可见，GO 在 10.50°处有

1 个尖锐的衍射峰，根据布拉格公式计算 GO 片层

间距约 0.84 nm，大于石墨烯的片层间距（0.34 nm）.

这说明含氧官能团的引入增大了层间距，降低了层

与层之间的范德华力，有助于在超声波下实现 GO
的更好分散 .

在本研究中，水泥与粉煤灰的质量比为 72∶
153，水胶比为 0.30，砂胶比为 0.36，纤维用量（φF，与

水泥基材料的体积比）为 2%. 根据课题组前期的研

究工作［14］，GO 掺量 w（GO）采用胶凝材料质量的

0%、0.01%、0.03% 和 0.05%，对应试件分别记作

G0、G0.01、G0.03、G0.05. 研 究 不 同 龄 期（14、28、
56 d）下 GO 掺量对试件抗压强度、抗折强度以及单

轴拉伸性能的影响，分析 GO 掺量对力学性能的影

响规律 .
1.2　测试与表征

参照 DL/T5150—2017《水工混凝土试验规程》，

制备了尺寸为 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 的试

件，采用 3 000 kN 电液伺服压力试验机进行抗压强

度测试 . 参照 GB/T 17617—1999《水泥胶砂强度检

测方法（ISO 法）》，制备了尺寸为 40 mm×40 mm×
160 mm 的试件，采用 DYE‑300 型全自动抗压抗折强

度试验机进行抗折强度测试 . 所有试件均标准养护

至规定龄期后再进行相关试验 .
采用 250 kN MTS疲劳试验机进行 PVA 纤维增

强水泥基材料的单轴拉伸试验，监测了不同 GO 掺量

的试件在拉伸状态下的应力-应变曲线 .在研究 PVA
纤维增强水泥基材料等应变硬化材料的直接拉伸性

能时，常采用哑铃型薄板试件 .这种选择基于哑铃型

试件具有较小的厚度，有助于减少拉力在厚度方向上

的偏心影响 .为了确保试验结果的科学性和可比性，

参考文献［16］并根据试验机的规格和要求设计了试

件的尺寸和加载模式 .试件尺寸如图 5 所示 .试验采

用位移控制模式，加载速率为 0.02 mm/min，直至出

现主裂缝破坏为止 .同时通过内置的力传感器和外置

的 10 mm引伸计来测量试件受到的荷载和变形 .
通过 SEM 观察 PVA 纤维增强水泥基材料破坏

断面上的纤维表面形态，以评估 GO 对纤维与基体界

图 3　GO 的 XPS 图谱

Fig. 3　XPS spectra of GO

图 4　GO 的 XRD 图谱

Fig. 4　XRD pattern of GO

图 5　单轴拉伸性能试验哑铃型试件

Fig. 5　Dumbbell type specimen for uniaxial tensile 
performance test （size：mm）
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面结合性能的影响 .使用压汞仪（MIP）测定不同 GO
掺量的浆体在 28 d时的孔隙结构特征 .

2　结果与分析

2.1　抗压和抗折强度

不同 GO 掺量下 PVA 纤维增强水泥基材料的力

学性能如图 6 所示 .由图 6 可见：在 14、28、56 d 时，随

着 GO 掺量从 0% 增加到 0.05%，材料的抗压强度和

抗折强度均先升后降，其中 0.01% 的 GO 掺量下试件

力学性能最佳；在 14、28、56 d 时，未掺 GO 的对照组

抗压强度分别为 34.1、41.3、46.3 MPa，抗折强度分别

为 8.07、11.61、13.66 MPa，添加 0.01% 的 GO 后，试

件抗压强度分别增加了 18.18%、15.98%、13.82%，

抗折强度分别增加了 15.86%、20.93%、14.71%.

在 28 d 时，掺 0.01%GO 的试件 G0.01 表现出多

缝开裂和良好延性，如图 7所示 .总体而言，掺入适量

的 GO 能够改善 PVA 纤维增强水泥基材料的力学性

能，但随着 GO 掺量的增加，改善效果逐渐减弱 .这可

能是因为：低掺量的 GO 能够有效分散在水泥基体

中［12］，促进水化反应，提高晶体秩序，从而提高材料性

能；高掺量的 GO 可能导致粒子团聚，形成孔洞和缺

陷，从而降低材料力学性能［17‑19］.

2.2　单轴拉伸性能

图 8 展示了不同 GO 掺量下 PVA 纤维增强水泥

基材料 28 d的应力-应变曲线 .由图 8可见，应力-应

变曲线可分为 3个阶段：（1）在拉伸试验的早期，曲线

呈现弹性阶段，类似于普通混凝土材料 .（2）随着载荷

的增加，曲线进入应变硬化阶段，试件产生裂纹，应

力-应变曲线发生波动，类似于钢筋的屈服阶段，表

现出明显的应变硬化 .此时，试件表面在拉伸应变不

断增加的同时产生细长裂纹，如图 9 所示，但由于纤

维的桥连作用，PVA 纤维增强水泥基材料的应力并

没有大幅下降 .（3）在拉伸试验后期，曲线进入应变软

化阶段，试件的有效区域内最大缺陷裂纹变宽，成为

主裂纹，同时存在一些小且均匀的裂纹 .这个阶段伴

随着纤维拉断声，表示 PVA 纤维在主裂纹中被拉出

或从基体中拔出 . 应力-应变曲线虽下降，但在纤维

约束下，不会急剧下降，展现出 PVA 纤维增强水泥基

图 6　不同 GO 掺量下 PVA 纤维增强水泥基材料的力学性能

Fig. 6　Mechanical properties of PVA fiber reinforced cementitious materials with different GO dosages

图 7　28 d 试件 G0. 01 的抗压试验破坏形态和抗折试验多缝开裂图

Fig. 7　Compressive damage pattern and flexural multi‑seam cracking diagram of specimen G0. 01 at 28 d
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材料的韧性破坏特性 . 对比试验数据发现，不同 GO
掺量的试件韧性表现不同 .值得注意的是，在极限荷

载状态下，拉伸应变并非随着 GO掺量的增加而增大，

掺 0.01% GO的试件 G0.01具有最大的拉伸应变 .
图 10 显示了不同 GO 掺量下 PVA 纤维增强水

泥基材料的单轴拉伸性能 .由图 10可见：随着 GO 掺

量的增加，试件的初裂拉伸强度、极限拉伸强度和极

限拉伸应变均呈现出先增大后减小的趋势；在 14、

28、56 d 时，对照组的初裂拉伸强度分别为 2.02、
2.31、2.52 MPa，而试件 G0.01 与之相比分别提高了

20.74%、26.97% 和 16.25%；相比于初裂拉伸强度，

极限拉伸强度普遍更高，在 14、28、56 d 时，对照组的

极限拉伸强度分别为 2.36、2.68、3.18 MPa，而试件

G0.01 分别提高了 29.30%、31.28% 和 17.82%；极限

拉伸应变也呈现相似趋势，在 14、28、56 d 时，对照组

的极限拉伸应变分别为 2.15%、2.32% 和 2.18%，而

试件 G0.01 分别提高了 18.02%、23.25% 和 18.88%；

当 GO 掺量增至 0.03% 时，试件 G0.03的极限拉伸应

变改善效果却不如试件 G0.01；当 GO 掺量为 0.05%
时，甚至出现试件的极限拉伸应变低于对照组的情

况 . 因此，GO 掺量不是越多越好，当 GO 掺量为

0.01% 时，材料单轴拉伸性能的改善效果最显著 .
PVA 纤维增强水泥基材料的抗拉强度主要与纤

维/基体间的摩擦黏结力和化学黏结力相关［20］.在研究

中，通过向 PVA 纤维增强水泥基材料中掺入适量的

GO，改善了浆体的微观结构，提高了纤维与基体的结

合力［21‑22］；另外，GO的掺入增加了界面的致密度，增强

了浆体的紧密度，这也有助于提高纤维与基体的结合

力 .GO 的微观形貌呈薄纱状，表面具有褶皱，这些褶

皱可覆盖 PVA 纤维表面，增加其粗糙度，从而在纤维

从基体中拔出时产生更大的摩擦黏结力 .高结合力有

利于提高纤维桥接余能与裂纹尖端断裂韧度的比

值［23］，进一步提升 PVA纤维增强水泥基材料的应变硬

化性能 .然而，高 GO 掺量可能会降低材料的变形能

力，这是因为纤维与基体的界面结合强度过高会导致

纤维在脱黏之前断裂，不利于实现材料的应变硬化性

能 .此外，上文提到的高 GO掺量产生的团聚问题也可

能是降低材料应变能力的原因之一［24］.

2.3　微观形貌

28 d时 PVA 纤维增强水泥基材料破坏断面处纤

维的微观形貌如图 11所示 .由图 11（a）可见，未掺 GO

的对照组断面处 PVA 纤维表面光滑，因此在荷载作

用下纤维从基体中拔出时摩擦力较小 .图 11（b）给出

了掺入 0.01%GO 的 PVA 纤维增强水泥基材料在不

图 10　不同 GO 掺量下 PVA 纤维增强水泥基材料的单轴拉伸性能

Fig. 10　Uniaxial tensile properties of PVA fiber reinforced cementitious materials with different GO dosages

图 8　不同 GO 掺量下 PVA 纤维增强水泥基材料 28 d
的应力-应变曲线

Fig. 8　Stress‑strain curves of PVA fiber reinforced 
cementitious materials with different GO 
dosages at 28 d

图 9　28 d 试件 G0. 01 的拉伸损伤形态

Fig. 9　Tensile damage pattern of specimen G0. 01 at 28 d
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同放大倍率下的微观结构 .由图 11（b）可以明显观察

到纤维表面附着了一定数量的水化产物，此时荷载状

态下的纤维在拔出时会受到更大的阻力；进一步观察

断面处纤维的末端，由于纤维从基体拔出的过程中受

到很大的摩擦力，纤维末端会发生翘曲；但即使纤维

在拔出过程中与基体发生摩擦，在纤维末端依然能观

察到水化产物黏附，这更进一步说明掺入 0.01%GO
的试件中，纤维与基体之间的结合力较强 .适量 GO在

PVA 纤维增强水泥基材料中能促进水化产物的形

成［13‑14］，使材料的微观结构更加致密，提高了水化产物

对 PVA纤维的黏附性［25］，也增强了纤维和水泥基体间

的界面结合力 .另外，PVA 纤维是一种含羟基的高分

子纤维，由上文可知 GO含有较多的羟基、羧基和环氧

基 .Lu 等［24］研究得出 GO 中的羧基可以与 PVA 纤维

中的羟基发生反应形成酯键，Pan等［26‑27］研究得出 GO

能够与水泥基体形成较强的界面黏附，将不同的水泥

水化产物（C‑S‑H 和 Ca（OH）2）连接在一起，有助于提

高 PVA纤维与基体间的界面结合力 .
2.4　孔隙结构

表 3 显示了 28 d 时不同 GO 掺量下 PVA 纤维增

强水泥基材料的孔隙率和孔径分布 .由表 3 可见：掺

入适量 GO 显著改善了 PVA 纤维增强水泥基材料的

孔隙结构；试件总孔隙率随着 GO 掺量的增加呈现先

下降后上升的趋势，依次为 G0>G0.05>G0.03>
G0.01；最佳效果出现在 GO 掺量为 0.01% 时，试件

G0.01 的孔隙率与对照组相比降低了 8.84%；GO 的

适度掺入提高了无害孔和少害孔（孔径 d≤50 nm）的

比例，同时减少了有害孔和多害孔（d>50 nm）的比

例，特别是当 GO 掺量为 0.01% 时，有害孔和多害孔

的比例减少了 31.25%.

适量 GO 的掺入还优化了孔径分布，如图 12 所

示 . 由图 12 可见：在 0.01% 的 GO 掺量下，孔径分布

曲线中的峰值（最可几孔径）下降了 21.41%；但当

掺入 0.05% 的 GO 时，试件 G0.05 的孔隙结构参数

略有不利变化，总孔隙率、最可几孔径和有害孔所

占比例均略高于对照组 . 适量的 GO 有助于填充孔

隙，促进水化过程，进而在孔隙和孔洞中形成更致

密的水化产物［28］. 试验结果表明，掺入适量的 GO
可以改善孔隙结构，形成更致密的微观结构，降低

试件断裂部位的内部缺陷，提高纤维与水泥基体之

间的黏结强度，改善试件的脆弱部分，增加试件的

韧性 .

图 11　28 d 时 PVA 纤维增强水泥基材料破坏断面处纤维的 SEM 图像

Fig. 11　SEM images of fibers at the section of PVA fiber reinforced cementitious materials at 28 d

表 3　28 d时不同 GO掺量下 PVA纤维增强水泥基材料的孔隙率和孔径分布

Table 3　Porosity and pore size distribution of PVA fiber reinforced cementitious materials with different GO dosages at 28 d

Specimen

G0
G0. 01
G0. 03
G0. 05

Total porosity(by 
volume)/%

27. 30
24. 89
25. 62
28. 51

Mode pore‑size/
nm

42. 65
33. 52
35. 97
42. 19

Pore size distribution（by volume）/%

Harmless hole

38. 51
42. 17
40. 38
35. 53

Less harmful hole

33. 06
37. 16
39. 01
35. 76

Harmful hole

21. 36
12. 01
13. 06
21. 95

Porous hole

7. 07
8. 66
7. 55
6. 76

图 12　28 d 时不同 GO 掺量下 PVA 纤维增强水泥基材

料的孔径分布曲线

Fig. 12　Pore size distribution curves of PVA fiber reinforced 
cementitious materials with different GO dosages at 
28 d
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3　结论

（1）氧化石墨烯（GO）在 PVA 纤维增强水泥基

材料中的应用能有效提高材料的力学性能，相对于

单独采用 PVA 纤维增强的水泥基材料，0.01%GO
的掺入使材料 28 d 时的初裂拉伸强度、极限拉伸强

度和极限拉伸应变分别提高了 26.97%、31.28%、

23.25%；但 GO 掺量过多容易发生团聚，对 PVA 纤

维增强水泥基材料的提升效果反而降低 .
（2）从微观形貌来看，相对于单独采用 PVA 纤

维增强的水泥基材料，掺入适量 GO 能够促进水化产

物形成，增强水化产物与 PVA 纤维的黏附性，使界面

结合得更紧密，增加了 PVA 纤维与水泥基体之间的

结合强度 .
（3）在 PVA 纤维增强水泥基材料中加入适量

GO 能够改善材料的孔隙率，并优化孔隙结构的分

布，减少其内部缺陷，使微观结构更加致密均匀，从

而改善了试件在断裂时的薄弱环节，有效提高了试

件的延性 .
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