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  摘 要:
 

为实现废弃碳纤维的资源化利用并提升混凝土力学性能,将废弃碳纤维与混凝土相结合,分析废弃碳

纤维的纤维长度、体积掺量对不同水胶比混凝土的抗压强度、劈裂抗拉强度的影响;采用数字图像相关(Digital
 

image
 

correlation
 

method,DIC)法对混凝土表面应变场的损伤演变过程进行监测,并结合正交实验法,对混凝土试件

的抗压强度、劈裂抗拉强度试验结果进行极差分析,以确定废弃碳纤维混凝土的最佳配比;通过场发射扫描电镜对

废弃碳纤维混凝土微观结构进行表征。结果表明:废弃碳纤维通过桥接裂缝和物理填充效应提升混凝土密实度,
28

 

d抗压强度和劈裂抗拉强度最高分别提高19.5%和44.7%;影响废弃碳纤维混凝土抗压强度及劈裂抗拉强度的

因素,按影响程度由大到小依次为水胶比、体积掺量、纤维长度,最优配比为水胶比0.45、体积掺量0.2%与纤维长度

6
 

mm;抗压条件下,试件表面存在明显的端部效应以及回弹效应,劈裂抗拉条件下,试件表面的最大横向应变集中于

试件中部。该研究结果可为废弃碳纤维的绿色再生利用及高性能混凝土开发提供数据支撑。
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Abstract:
  

To
 

achieve
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

waste
 

carbon
 

fibers
 

and
 

enhance
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

concrete,
 

this
 

study
 

combined
 

waste
 

carbon
 

fibers
 

with
 

concrete
 

to
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

fiber
 

length
 

and
 

volume
 

content
 

on
 

the
 

compressive
 

strength
 

and
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

of
 

concrete
 

with
 

different
 

water-to-binder
 

ratios.
 

The
 

digital
 

image
 

correlation
 

(DIC)
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

monitor
 

the
 

damage
 

evolution
 

of
 

surface
 

strain
 

fields
 

in
 

concrete,
 

while
 

orthogonal
 

experimental
 

design
 

and
 

range
 

analysis
 

were
 

applied
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

mix
 

proportion
 

of
 

waste
 

carbon
 

fiber-reinforced
 

concrete
 

based
 

on
 

compressive
 

and
 

splitting
 

tensile
 

strength
 

test
 

results.
 

The
 

microstructure
 

of
 

the
 

waste
 

carbon
 

fiber-reinforced
 

concrete
 

was
 

characterized
 

using
 

field
 

emission
 

scanning
 

electron
 

microscopy.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

waste
 

carbon
 

fibers
 

improved
 

concrete
 

compactness
 

through
 

crack
 

bridging
 

and
 

physical
 

filling
 

effects,
 

achieving
 

maximum
 

increases
 

of
 

19.5%
 

in
 

28-day
 

compressive
 

strength
 

and
 

44.7%
 

in
 



splitting
 

tensile
 

strength.
 

The
 

influencing
 

factors
 

were
 

ranked
 

by
 

significance
 

as
 

follows:
 

water-to-binder
 

ratio
 

(most
 

influential),
 

volume
 

content,
 

and
 

fiber
 

length
 

(least
 

influential).
 

The
 

optimal
 

mix
 

proportion
 

was
 

identified
 

as
 

water-to-binder
 

ratio
 

0.45,
 

volume
 

content
 

0.2%,
 

and
 

fiber
 

length
 

6
 

mm.
 

Under
 

compressive
 

loading,
 

significant
 

end
 

effects
 

and
 

rebound
 

effects
 

were
 

observed
 

on
 

specimen
 

surfaces,
 

while
 

maximum
 

transverse
 

strain
 

during
 

splitting
 

tensile
 

tests
 

concentrated
 

in
 

the
 

central
 

region.
 

These
 

findings
 

provide
 

valuable
 

data
 

support
 

for
 

green
 

recycling
 

of
 

waste
 

carbon
 

fibers
 

and
 

development
 

of
 

high-
performance

 

concrete.
Key

 

words:
 

waste
 

carbon
 

fibers;
 

concrete;
 

digital
 

image
 

correlation
 

method;
 

compressive
 

strength;
 

splitting
 

tensile
 

strength;
 

strain
 

evolution

0 引 言

  混凝土是现代建筑的核心材料[1],但存在全生

命周期高碳排放以及抗拉强度与抗压强度失衡等缺

点[2],在全球推进低碳可持续发展背景下,开发兼具

性能提升与环境友好的混凝土改性技术已成为行业

的迫切需求[3]。碳纤维具有卓越的力学性能与独特

的电化学特性[4-5],所制备的复合材料已在航空航天

等高端领域获得广泛应用[6-7]。碳纤维复合材料服

役周期大约为20年,导致每年产生大量废弃碳纤维

(Waste
 

carbon
 

fibers,WCFs);据预测,2050年全球

该类废弃物总量达98万t[8-9]。然而,采用传统的填

埋法或焚烧法会产生环境毒素,现已被国际公约限

制[10-11];而主流回收技术(如热解法、溶剂法)又存在

高能耗与经济性差等问题[12]。在碳达峰背景下,将
废弃碳纤维作为混凝土增强材料,通过构建纤维-基
体协同增强体系,既可以实现固废资源化利用,又可

以提升混凝土的综合性能,成为破解“高性能材料-
环境负荷”悖论的新路径。

将废弃碳纤维作为混凝土改性材料已展现出显

著的技术优势。Akbar等[13]证实,0.25%~1.50%
体积掺量的废弃碳纤维可同步提升水泥基体的抗折

强度和抗压强度,其中抗折强度增幅更为显著;
Nguyen等[14]采用体积掺量3.0%、长度为6

 

mm的

废弃碳纤维制备混凝土试件,发现其抗压强度与抗

折强度分别提升了13%和20%;De
 

Souza
 

Abreu
等[15]发现废弃碳纤维通过桥接裂缝效应优化了骨

料-基体界面过渡区结构,显著提升了混凝土的力学

性能。Wang等[16]通过酸改性处理显著改善了废

弃碳纤维界面结合性能,在0.3%~1.0%掺量区

间内抗压强度提升了18.1%,抗折强度提升了

74.93%。上述文献表明,废弃碳纤维混凝土在力

学性能提升方面具有显著优势,但目前关于废弃

碳纤维的体积掺量、纤维长度对不同水胶比混凝

土抗压强度、劈裂抗拉强度的研究报道不多,也没

有体积掺量、纤维长度、水胶比最佳配比以及废弃

碳纤维混凝土在抗压、劈裂抗拉条件下试件表面

应变演化特性研究。
表面应变演化特性与混凝土的结构可靠性相

关,研究废弃碳纤维混凝土的表面应变演化特性显

得 尤 为 重 要。数 字 图 像 相 关 (Digital
 

image
 

correlation
 

method,DIC)法具有试样制备简单、测
量精度高等优点,已成为监测材料变形的可靠工

具[17-18]。该方法通过跟踪变形前后图像中参考子集

的灰度分布特征,并利用相关算法进行匹配计算,能
够精确确定像素的位移矢量,进而得到被观测区域

内全场各点的位移和应变[19-20]。基于这种全场变形

信息的获取优势,采用DIC法可对材料表面损伤演

变过程进行非接触式测量分析[21-22]。
本文研究不同体积掺量、不同长度的废弃碳纤

维对不同水胶比条件下的混凝土在抗压、劈裂抗拉

试验下的力学性能和表面应变演化规律,系统评估

废弃碳纤维长度、体积掺量在不同水胶比条件下对

混凝土力学性能的影响。在此基础上,对混凝土试

件的抗压强度、劈裂抗拉强度试验结果进行极差分

析,以确定废弃碳纤维混凝土的最优配比;采用DIC
法对混凝土表面应变场的损伤演变过程进行监测;
最后采用场发射扫描电镜微观测试技术对废弃碳纤

维混凝土微观结构展开分析。本文研究结果可为废

弃碳纤维在混凝土中的再生利用及力学性能提升等

相关研究提供实验依据,相关数据可为废弃碳纤维

混凝土的材料配比设计提供参考。

1 试 验

1.1 材 料

  废弃碳纤维来源于盐城祥盛碳纤维科技有限

公司提供的边角料,经过机械回收法加工为短切

型碳纤维,短切型碳纤维照片如图1所示,其相关

参数详见表1。P·O
 

42.5普通硅酸盐水泥来源于

无锡市江淮建材科技有限公司生产,其化学成分
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如表2所示,基本性能如表3所示。细骨料为中国

ISO标准砂来源于厦门艾思欧标准砂有限公司生

产;粗骨料为9~12
 

mm碎石;拌合水为嘉兴地区

自来水。
1.2 样品制备

  本文采用正交试验法优化配合比,考察水胶比

(因素 A:0.45、0.50、0.55)、体积掺量(因素B:
0.2%、0.4%、0.6%)及纤维长度(因素C:3、6、12

 

mm)3种因素。体积掺量为0,即表示普通混凝土,
作为基准对照组(CM1、CM2、CM3),其余9组采用

正交表L9(33)表进行组合设计,正交试验方案与基

准对照组如表4所示。 图1 短切型碳纤维照片

表1 废弃碳纤维参数

直径/μm 密度/(g·cm-3) 抗拉强度/MPa 拉伸模量/GPa 延伸率/% 石墨化比值(ID/IG)

7 1.49 3530 230 1.50 1.10

表2 水泥化学成分

化学成分 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO SO3 TiO2 其他

质量分数/% 61.83 19.68 4.72 3.66 0.43 1.27 1.31 0.05 2.73 4.32

表3 水泥基本性能

性能参数 烧失量/%
凝结时间/min 抗折强度/MPa 抗压强度/MPa

初凝 终凝 3
 

d 28
 

d 3
 

d 28
 

d
标号 1.2 126 246 3.9 7.1 19.8 44.6

规范要求 ≤5.0 ≥45 ≤600 ≥3.5 ≥6.5 ≥17.0 ≥42.5

表4 正交试验方案与基准对照组

试验组 A:水胶比 B:体积掺量/% C:纤维长度/mm 试验方案

L1 0.45 0.2 3 A1B1C1
L2 0.45 0.4 6 A1B2C2
L3 0.45 0.6 12 A1B3C3
L4 0.50 0.4 12 A2B2C3
L5 0.50 0.6 3 A2B3C1
L6 0.50 0.2 6 A2B1C2
L7 0.55 0.6 6 A3B3C2
L8 0.55 0.2 12 A3B1C3
L9 0.55 0.4 3 A3B2C1
CM1 0.45
CM2 0.50
CM3 0.55

  参考GB/T
 

50081—2019《混凝土物理力学性

能试验方法标准》,考虑到试件尺寸与测试仪器的匹

配性,试验采用非标准试件(边长为100
 

mm的立方

体)进行废弃碳纤维混凝土力学性能测试。为提升

废弃碳纤维在混凝土中的分散效果,试验制定了以

下搅拌工艺规程:将水泥、标准砂及石子投入强制式

搅拌机,干拌60
 

s;随后加入经高速分散处理的废弃

碳纤维水溶液,继续搅拌120
 

s;搅拌完成后,将混合

料注入100
 

mm立方体模具,并在振动台上振捣密

实1
 

min。
试件成型24

 

h后进行脱模处理,随后置于标

准养护室(温度(20±2)℃,相对湿度≥95%)中养

护28
 

d。为满足DIC法的测试要求,试件表面采

用分层喷涂法制备散斑:先用磨砂纸对表面进行

打磨处理,以确保平整度;均匀喷涂白色哑光漆,
形成基底层;待基底完全干燥后,通过随机点喷方

式施加黑色哑光漆,最终形成如图2所示的制斑

后表面。
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图2 试件表面制斑处理示意图

1.3 测试方法

  抗压强度测试:参考GB/T
 

50081—2019《混
凝土物理力学性能试验方法标准》进行抗压强度

测试,每组3个试件。采取连续均匀加荷,加荷速

度设置为0.5
 

MPa/s。试验装置由加载系统与数

字图像系统组成,抗压试验装置图示意图如图3
(a)所示。在试件表面散斑场区域设置均匀照明

后,通过数字图像系统同步采集加载过程中的动

态变形场数据。非标准试件抗压强度按照式(1)
计算:

fcc=
F
A ×0.95 (1)

其中:fcc表示抗压强度,MPa;F 表示破坏时的最

大荷载,N;A 表示承压面积,mm2。

图3 试验装置图

劈裂抗拉强度测试:参考GB/T
 

50081—2019
《混凝土物理力学性能试验方法标准》进行劈裂抗拉

强度测试,每组3个试件。采取连续均匀加荷,加荷

速度设置为0.5
 

MPa/s。试验装置由加载系统与数

字图像系统组成,劈裂抗拉试验现场布置图如图3

(b)所示。在试件表面散斑场区域设置均匀照明

后,通过数字图像系统同步采集加载过程中的动态

变形场数据。非标准试件劈裂抗拉强度按照式(2)
计算得出:

fts=
2F
πA×0.85 (2)

其中:fts表示劈裂抗拉强度,MPa;F 表示破坏时

的最大荷载,N;A 表示劈裂面面积,mm2。
DIC法测试:试件加载过程中,采用工业相机以

0.25
 

s的时间间隔对试件表面应变场进行连续采

集,图像处理与分析通过新维三维公司的3D-DIC
软件完成,软件参数设置如下:计算步长为20像素

(根据相机标定结果,1像素对应实际尺寸0.01
 

mm),其余参数采用软件默认推荐值。

2 结果与讨论

2.1 抗压强度及劈裂抗拉强度

  抗压及劈裂抗拉试验结果如表5所示。表5
显示:在相同水胶比条件下,试验组L2的抗压强

度和劈裂抗拉强度相较于基准混凝土分别提升了

19.5%和44.7%,增幅最显著,其中劈裂抗拉强度

的提升幅度显著高于抗压强度,表现出明显的拉

伸性能改善特征;L2的抗压强度与劈裂抗拉强度

分别达到试验组L7对应指标的1.3倍和1.6倍;
试验组L7提升幅度不及其他组别,与同水胶比基

准混凝土相比,仍展现出抗压强度提升8.9%、劈
裂抗拉强度提升16.4%的显著增长,后者增幅尤

为突出。上述结果表明,废弃碳纤维的掺入显著

增强了混凝土材料的抗压强度和劈裂抗拉强度,
且增强效果在不同配比条件下呈现明显差异。本

文观测到的混凝土抗压强度与劈裂抗拉强度提升

效应主要源于以下3方面机制:a)废弃碳纤维具有

超强的力学性能,并能与C-S-H凝胶形成强韧

的界面黏结体系[14]。受压时,纤维主要发挥微裂

纹扩展阻滞效应;劈裂抗拉时,废弃碳纤维凭借高

长径比特征可直接桥接宏观裂缝,重构基体拉应

力场。这种差异化机制使得劈裂抗拉强度提升率

达44.7%,显著高于抗压强度的19.5%增幅。
b)水胶比调控对孔隙结构具有决定性影响。当水

胶比不在合理范围时,未完全水化的自由水形成

连通的毛细孔隙,导致孔隙率增大和密实度下降,
使材料在承受荷载时更易发生应力集中和微裂纹

扩展,最终造成整体强度下降[23-24]。c)体积掺量

优化是发挥增强效应的关键因素。体积掺量不合
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理时,废弃碳纤维因自身特性,易产生纤维团聚现

象[25]。导致水泥浆体对纤维表面的有效包裹厚度

下降,并易产生界面气泡,削弱了纤维的增强作

用,在基体内形成局部薄弱区,导致材料的结构连

续性下降。
表5 抗压及劈裂抗拉试验结果

试验号 抗压强度/MPa 劈裂抗拉强度/MPa
L1 40.98 5.14
L2 42.58 5.31
L3 36.37 4.02
L4 38.31 4.60
L5 35.91 3.84
L6 37.86 4.28
L7 32.68 3.48
L8 35.81 4.05
L9 33.01 3.5
CM1 35.62 3.67
CM2 33.17 3.38
CM3 30.01 2.99

2.2 废弃碳纤维混凝土配比优化

  基于正交试验设计的极差分析结果如表6和表

7所示。参考文献[26]所报道的方法,通过计算各

因素水平下试验指标的和值(K1、K2、K3)与均值

(k1、k2、k3),结合极差R 值来定量评估各因素对抗

压强度和劈裂抗拉强度的影响程度,其中,k值越大

表明该水平对性能指标的提升效应越显著,R 值越

大则表明对应因素对试验结果的调控作用越强。对

抗压强度极差分析结果(见表6)表明:水胶比(因素

A)在0.45水平时k1 值达到峰值(39.98
 

MPa),显
著高于其他水平;体积掺量(因素B)和纤维长度(因
素C)的最优水平分别为0.2%(B1)和6

 

mm(C2)。
根据极差R 值排序为A:6.14、B:2.90和C:1.02,
确定影响抗压强度的影响程度为水胶比、体积掺量、
纤维长度。据此可知抗压强度最优配比为A1B1C2,
即水胶比0.45、体积掺量0.2%、纤维长度6

 

mm。
进一步分析劈裂抗拉强度极差数据(表7)可以发

现:各因素最优水平组合与抗压强度完全一致,影响

大小的排序为水胶比、体积掺量、纤维长度的规律,
这证实水胶比对废弃碳纤维混凝土的力学性能具有

双重调控作用,通过控制水化产物致密度影响抗压

强度,又经由孔隙结构优化提升抗裂性能。综合以

上极差分析结果,废弃碳纤维混凝土的最优配比确

定为:水胶比0.45,体积掺量0.2%,纤维长度

6
 

mm。

表6 抗压强度极差分析结果

项目 A:水胶比 B:体积掺量 C:纤维长度

K1 119.93 114.65 110.90
K2 113.08 113.90 113.12
K3 101.50 105.96 110.49
k1 39.98 38.22 36.96
k2 37.69 37.97 37.71
k3 33.83 35.32 36.83

极差R 6.14 2.90 1.02

表7 劈裂抗拉强度极差分析结果

项目 A:水胶比 B:体积掺量 C:纤维长度

K1 14.47 13.47 12.48
K2 12.72 13.41 13.07
K3 11.03 11.34 12.67
k1 4.82 4.49 4.16
k2 4.24 4.47 4.36
k3 3.68 3.78 4.22

极差R 1.15 0.71 0.20

2.3 抗压及劈裂抗拉条件下表面应变演化

  为精准表征L2试件的应变分布情况,本文采

用DIC法开展全场应变分析,所采用的虚拟引伸计

计算区域及布置方式如图4所示,其中:本文所选用

的计算区域如图4(a)所示;虚拟引伸计系统按正交

网格布置,正交网格布置如图4(b)所示。坐标系的

原点设定在试件底部的中心位置,水平方向为X 轴

(横向变形方向),竖直方向为Y 轴(加载方向)。在

水平应变测量组(X 方向):沿Y 轴等间距(25
 

mm)
布置A1、A2、A3等3条虚拟引伸计,其中A1位于

Y=50
 

mm 的中性轴位置,A2(Y=25
 

mm)、A3
(Y=75

 

mm)分别监测下、上压板接触区变形;竖向

应变测量组(Y 方向):沿X 轴等间距(25
 

mm)布置

B1、B2、B3等3条虚拟引伸计,其中B1位于X=0
 

mm的加载中心线,B2(X=25
 

mm)、B3(X=-25
 

mm)对称地监测横向应变。

图4 计算区域及布置方式示意图

通过DIC法获取的抗压条件下混凝土表面应

变场演化曲线如图5所示。Y 方向的应变演化规律

曲线如图5(a)所示,从图中可以看出:在加载初期
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(t<50
 

s),各测点应变值均维持在0~0.2%范围

内,表明材料处于线弹性变形阶段。当荷载达到峰

值强度的85%(t=70
 

s)时,A3测点(Y=75
 

mm)应
变增速显著提升,其应变速率达0.09/(%·s-1),较
A1测点高约3倍。至破坏时刻(t=85

 

s),A3区域

累积应变达到0.49%,分别是A1、A2区域应变的

1.25倍和1.13倍。测点的应变差异表明,试件在

端部区域(特别是A3测点)产生了明显的应变集中

现象;这种应变分布特征与试件同压力机接触面因

摩擦约束引起的端部效应[27-28]相关。破坏后阶段

(t>85
 

s),各测点应变值均减小,表现出弹性回弹

效应。对比类似研究[29]可知,这与裂纹面间残余摩

擦应力有关。X 方向的应变演化规律曲线如图5
(b)所示,从图中可以看出:在加载早期,X 方向应

变同试件Y 方向应变类似均维持在0~0.2%范围

内,但B2测点(X=25
 

mm)在各时间段都明显高

于其他区域的应变。这说明试件表面右侧存在薄

弱面,产生这种现象可能是因为纤维团聚造成[30]

应力集中,破坏后B2测点仍保持应变增长率,这
与贯穿裂缝直接相关。上述应变演化规律曲线完

整描述了废弃碳纤维混凝土的3阶段破坏机制:
a)均匀弹性变形(ε<0.2%);b)应变局部化发展

(0.2%≤
 

ε<0.4%);c)宏观裂纹主导的非连续变

形(ε≥0.4%)。

图5 抗压条件下混凝土表面应变场演化规律曲线

  通过DIC法获取的劈裂抗拉条件下混凝土表

面应变场演化曲线如图6所示。Y 方向的应变演化

规律曲线如图6(a)所示,从图中可以看出:劈裂抗

拉试验中Y 方向各区域应变在加载初期均较小,表
明在加载初期试件表面应变呈均匀分布;随着荷载

持续增加,至峰值破坏阶段时,试件各区域Y 向应

变产生显著差异,其中A3区域应变较A1、A2区域

呈现异常增大现象,该现象揭示了裂缝最先萌生于

试件上端部的破坏机制。X 方向的应变演化规律

曲线如图6(b)所示,从图中可以看出:早期B1~B3
区域应变值保持均匀分布且量值较低,表明试件在

初始加载阶段X 向变形具有空间均匀性;随着荷载

持续增加,X 向应变分布呈现明显的非均匀特性,
B1区域(中部)应变增量显著超越B2、B3区域(两
侧),这与劈裂抗拉破坏时最大横向应变集中于试件

中部的现象相吻合[31]。上述应变演化规律曲线清

晰显示了劈裂抗拉条件下试件表面全过程损伤演化

过程和破坏特征。

图6 劈裂抗拉条件下混凝土表面应变场演化规律曲线
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  L2试验组破坏后的照片如图7所示,从图可以

看出:抗压条件下试件破坏后仍保持相对完整的宏

观形貌,表明废弃碳纤维的掺入显著增强了混凝土

颗粒间的黏结作用;劈裂抗拉条件下试件破坏后裂

缝沿加载轴方向贯穿试件中部,这与上述DIC法观

测的应变演化规律一致。

图7 试件破坏形态照片

3 废弃碳纤维混凝土力学性能增强机理

  本文通过扫描电镜SEM对L2组试件的微观

结构进行观察,以分析废弃碳纤维对混凝土的增强

作用效应,L2组试件SEM图如图8所示。从图8
可以看出:废弃碳纤维在混凝土基体裂缝间形成了

有效的桥接作用;水泥水化产物与废弃碳纤维紧密

结合形成界面过渡区,使得随机分布的废弃碳纤维

通过桥接受力过程中产生的微裂缝,延缓宏观裂缝

扩展,部分纤维在破坏过程中被拔出基体;废弃碳纤

维与水泥基体界面形成交错网状结构,具有一定的

物理填充效应,提高了混凝土的密实度。
废弃碳纤维的作用机理图示意图如图9所示。

在混凝土基体材料与废弃碳纤维的协同作用过程

中,随机分布的废弃碳纤维通过桥接裂缝的方式延

   

缓裂缝扩展。当混凝土承受外部荷载时,废弃碳纤

维与混凝土材料之间的黏结强度是影响作用效果的

关键因素,其能量耗散机制主要源于纤维从基体

拔出。

图8 L2组试件SEM图

图9 作用机理示意图

  综上所述,废弃碳纤维在混凝土中起到以下积

极作用:a)废弃碳纤维在混凝土中能形成的网状结

构,具有一定的物理填充效应,提高了混凝土的密实

度;b)废弃纤维在混凝土中作为跨越孔隙和缝隙的
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桥梁,起到桥接裂缝的作用,当混凝土受到外界荷载

时,废弃碳纤维与混凝土材料之间的黏结强度是影

响作用效果的关键因素,起到消耗部分能量的作用。

4 结 论

  本文对不同长度(3、6、12
 

mm)和不同体积掺量

(0.2%、0.4%、0.6%)的废弃碳纤维对不同水胶比

(0.45、0.50、0.55)的混凝土进行了抗压、劈裂抗拉

试验,并采用DIC法对混凝土表面应变损伤演化过

程进行了监测,主要得到以下结论:
a)

 

在抗压劈裂抗拉方面,不同掺量、不同长度

的废弃碳纤维对不同水胶比条件下的混凝土在龄期

28
 

d时的抗压、劈裂抗拉强度均有所提高,特别对

劈裂抗拉强度的提升显著,其中L2在28
 

d的抗压

强度和劈裂抗拉强度分别提高19.5%、44.7%。
b)

 

正交试验极差分析结果显示,影响废弃碳纤

维混凝土抗压、劈裂抗拉强度的因素主次依次为水胶

比、体积掺量、纤维长度;废弃碳纤维混凝土最优配比

为水胶比0.45、体积掺量0.2%、纤维长度6
 

mm。
c)

 

借助图像分析手段发现,废弃碳纤维混凝土

的三阶段破坏机制表现为:均匀弹性变形(ε<
0.2%);应变局部化发展(0.2%≤

 

ε<0.4%);宏观

裂纹主导的非连续变形(ε≥0.4%)。通过非接触测

量发现:抗压条件下,试件表面存在明显的端部效应

以及回弹效应;劈裂抗拉条件下,试件表面的最大横

向应变集中于试件中部。
d)

 

场发射扫描电镜微观测试结果表明:掺入水

泥基材料中的废弃碳纤维通过桥接作用连接基体裂

缝,抑制裂缝扩展;该纤维在混凝土中形成的网状结

构具有物理填充效应,从而提高混凝土的密实度。
废弃碳纤维与混凝土材料之间的黏结强度是影响其

作用效果的关键因素。
本文研究了影响废弃碳纤维混凝土的抗压强

度、劈裂抗拉强度的因素,获得了废弃碳纤维混凝土

的最佳配比,并探讨了废弃碳纤维混凝土力学性能

增强机理,研究结果可为废弃碳纤维在混凝土中的

再生利用技术开发、力学性能提升研究提供实验数

据支撑,同时为其材料配比优化提供理论参考依据。
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