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摘　 要: 【目的】 为解决风机广泛使用及其容量不断迭代过程中叶片(玻璃纤维增强聚合物, GFRP)
绿色回收和再生利用难题, 通过机械加工方法将退役风机叶片制备成纤维钎并验证其应用于水工混凝

土中的可行性。 【方法】 采用宏观、 微观和声发射等方法研究不同纤维钎长度、 掺量对混凝土和易

性、 抗压强度、 抗折强度和断裂损伤的影响。 【结果】 结果表明: 60 mm 长度 0. 5%体积掺量纤维钎

使得混凝土抗压强度最大提升 21. 35%, 而 80 mm 长度 1. 5%体积掺量使得抗压性能降低了 10. 42%;
混凝土抗折强度获得了 21. 93% ~ 105. 6%不等的提升; 声发射(AE)信号显示随着纤维长度和掺量增

加声发射事件数目显著增多, 且集中分布于跨中和裂纹附近, 同时断裂面不平整、 裂缝表现的更为曲

折。 【结论】 风机叶片再生纤维钎与水泥基体机械结合作用较好, 能够发挥有效的桥接作用, 应用于

水工混凝土中的可行性较强, 可预见其规模化回收与利用具有较为广阔的发展前景。
关键词: 纤维增强混凝土; 绿色再生; 力学性能; 断裂损伤; 影响因素; 风机叶片;

混凝土; 声发射
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

associated
 

with
 

the
 

green
 

recycling
 

and
 

reuse
 

of
 

blades
 

( Glass
 

Fiber
 

Reinforced
 

Polymer,
 

GFRP)
 

in
 

the
 

widespread
 

use
 

of
 

wind
 

turbines
 

and
 

their
 

continuous
 

capacity
 

iteration
 

processes,
 

decommissioned
 

wind
 

turbine
 

blades
 

were
 

processed
 

into
 

fiber
 

rods
 

through
 

mechanical
 

method,
 

and
 

their
 

feasibility
 

of
 

application
 

in
 

hydraulic
 

concrete
 

was
 

verified.
 

Macroscopic,
 

microscopic,
 

and
 

acoustic
 

emission
 

( AE)
 

method
  

were
 

employed
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

fiber
 

rod
 

lengths
 

and
 

dosages
 

on
 

the
 

workability,
 

compressive
 

strength,
 

flexural
 

strength,
 

and
 

fracture
 

damage
 

of
 

concrete.
 

The
 

result
  

indicate
 

that
 

a
 

60 mm-long
 

fiber
 

rod
 

with
 

a
 

0. 5%
 

volume
 

dosage
 

maximally
 

enhanced
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

concrete
 

by
 

21. 35%,
 

while
 

an
 

80 mm-long
 

fiber
 

rod
 

with
 

a
 

1. 5%
 

volume
 

dosage
 

reduced
 

the
 

compressive
 

performance
 

by
 

10. 42%.
 

The
 

flexural
 

strength
 

of
 

concrete
 

was
 

enhanced
 

by
 

varying
 

degrees
 

ranging
 

from
 

21. 93%
 

to
 

105. 6%.
 

AE
 

signals
 

revealed
 

that
 

the
 

number
 

of
 

acoustic
 

emission
 

events
 

significantly
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

fiber
 

length
 

and
 

dosage,
 

and
 

these
 

events
 

were
 

concentrated
 

near
 

the
 

mid-span
 

and
 

cracks.
 

Additionally,
 

the
 

fracture
 

surfaces
 

were
 

uneven,
 

and
 

the
 

cracks
 

appeared
 

more
 

tortuous.
 

Therefore,
 

the
 

mechanical
 

bonding
 

between
 

the
 

recycled
 

fiber
 

rods
 

of
 

wind
 

turbine
 

blades
 

and
 

the
 

cement
 

matrix
 

is
 

effective,
 

exhibiting
 

a
 

strong
 

bridging
 

function.
 

The
 

feasibility
 

of
 

their
 

application
 

in
 

hydraulic
 

concrete
 

is
 

strong,
 

and
 

it
 

is
 

foreseeable
 

that
 

their
 

large-scale
 

recycling
 

and
 

utilization
 

hold
 

broad
 

development
 

prospects.
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0　 引　 言

　 　 为应对气候变化, 全球在积极发展可再生能源上

做出了不懈努力。 风电产业也不例外, 全球风能理事

会(GWEC)在第 24 次全球风能报告中提到, 2023 年

累计风电装机容量已经超过 1TW, 而装机容量的翻

倍可能就在十年左右[1] 。 风力发电机所带来的绿色

能源取代了部分广泛使用的化石燃料。 “风光” 背后

若对风电设备进行全过程生命周期分析, 情况则不够

乐观。 风电设备的使用寿命为 20 ~ 25
 

a[2] 。 对设备构

成进行分析, 多达 80%的部件都可以回收, 但是这

并不包含风力涡轮机的三个叶片[3] , 大部分风电厂

商为了满足叶片的强度和生产成本的控制, 绝大部分

使用的是玻璃纤维增强聚合物( GFRP), 这种材料价

格低廉, 重量轻, 耐腐蚀性强, 强度高[4] , 这种优

异的机械性能毫无疑问适合于风机叶片, 它能使得风

力发电效率更高[5] 。 但这种材料具有不可生物降解

性, 绝大部分处理方式为填埋和焚烧[6] , 这种对环

境有较大污染的处理方式与风电行业发展的绿色可持

续理念背道而驰。 如今一些欧洲国家已经开始完全禁

止类似复合材料的填埋和焚烧, 所以如何解决这些复

合材料废物成为了亟待解决的重要问题[7] 。 因此,
需要一种合理的回收方式来对风机叶片复合材料进行

处理。
水工混凝土多数为大体积混凝土, 对强度要求往

往不是很高。 但是大体积混凝土很容易产生温度和收

缩开裂[8] , 混凝土在外部变形和内部相对变形的约

束作用下会产生不均匀的干缩变形应力, 并使得已有

表面裂缝进一步扩展或导致混凝土表面收缩开裂[9] 。

大部分水工建筑物均浸没在水中, 水中的 Cl- 、 SO2-
4

等有害离子会从裂缝侵蚀内部, 从而加速内部混凝土

腐蚀和钢筋的锈蚀从而破坏混凝土耐久性和安全

性[10] 。 而纤维增强混凝土能够有效改善混凝土的脆

性, 提高混凝土的抗拉强度, 减少了收缩和裂缝的扩

展[11] 。 而将回收的纤维用于大体积混凝土中作为建

筑材料是一种有前景的解决方案[12] , 因为它可以实

现大规模消耗, 特别是一些难以回收易对环境造成危

害的纤维[13] 。
纤维增强混凝土(FRC)的研究表明, 金属和非金

属纤维有助于提高混凝土的力学性能, 特别是抗拉强

度、 抗拉延性和抗裂缝扩展性[14] 。 近年来, 为了最

大限度地减少混凝土行业对环境的影响, 人们将从工

业废料中回收的各种纤维添加到混凝土中[15] 。 例如

从轮胎中回收的橡胶纤维、 从合成聚合物中回收的塑

料纤维、 从农业和森林废弃物中回收的植物纤

维[16-17] 。 从减少碳排放的角度来看, 将工业废料作

为混凝土的添加剂进行再利用, 扩大了资源的价值,
同时证明了再生纤维在增强混凝土中使用的可行性。

然而, 研究表明, 将机械回收得到的 GFRP 废料

粉末添加到混凝土中作为细骨料的部分替代, 会导致

混凝土的力学性能显著降低[18] 。 CORREIA 等[19] 进

行了一项类似的研究, 发现在体积上替换 5% ~ 20%
的细骨料可使混凝土圆柱体的抗压强度降低高达

47%。 YAZDAN-BAKHSH 等[20-21] 将 GFRP 纤维切割

成短圆柱体(长径比约为 1), 然后用其部分或完全替

代混凝土中的粗骨料。 与将玻璃钢废料磨成粉末相

比, 将玻璃钢废料切割成这样的短圆筒所需的能量要

少得多。 并且当天然粗骨料完全被 GFRP 短圆柱体取
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代时, 压缩强度和拉伸强度分别降低了 21%和 35%。
上述回收形态均对混凝土带来了不利影响, 因此需要

一种合理的机械回收方式, 在耗能少的条件下将大块

的 GFRP 制作成纤维钎的形式, 有望对混凝土的力学

性能有积极影响。

1　 风机叶片材料及回收方式

　 　 由玻璃纤维构成的风机叶片一般采用树脂灌注制

造而成。 据统计, 产生 1. 5 MW 电能的小型风力发电

机叶片主要构成为: 60. 4%玻璃纤维、 32%树脂粘合

剂、 2. 3%轻质木头和 5%其他材料[22] 。 这种材料是

一种难以回收的热固性材料, 常用的回收方式包括三

种: 机械回收、 热分解和化学回收[23] 。
1. 1　 机械回收

　 　 机械回收是一种将大块复合材料通过切碎、 劈裂

和研磨等方式将复合材料加工成颗粒或纤维形态的过

程[24] 。 机械回收具有多种经济优势, 包括运营成本

低、 易实现规模化生产等。 如今美国一家回收公司开

发了玻璃钢回收系统, 可以规模化获得不同尺寸的纤

维[25] 。 这种回收方式对纤维机械性能影响较小, 所消

耗的能量远小于热分解和机械回收, 并对环境影响较

低。 同时将得到的产物作为混凝土、 沥青的增强材料,
为大量废弃玻璃钢提供了一种规模化回收方式[26] 。
1. 2　 热分解

　 　 热解技术是指将复合材料置于无氧高温条件下回

收玻璃纤维, 将聚合物基质(环氧树脂、 聚酯等) 分

解成更小的分子, 从而使得聚合物基质和纤维分

离[27] 。 玻璃钢热解表明在 500 ℃ 产生了 67. 4
 

wt%
(wt%为重量百分比)的固体残留物、 31. 3

 

wt%的油类

物质、 1. 2
 

wt%的气体。 热解得到的纤维仅仅保留了

50%的原始纤维强度[28] 。 并且建立热解生产线成本

较高, 能量消耗较大, 产物机械性能下降较大, 有害

产物生成难以控制, 使得这种回收方式通常难以产生

令人满意的经济价值。
1. 3　 化学回收

　 　 化学回收包括溶剂分解、 催化和电化学回收等,
溶剂分解主要用来分解树脂, 通常不需要高温条件,
分解速率通常取决于催化剂种类。 无论如何都涉及化

学溶剂的使用和环境条件的控制[29] 。 COUSINS 等[30]

在标准温度和压力条件下用两种氯仿溶解使得玻璃纤

维和树脂分离, 最终得到的纤维抗拉强度并没有下

降, 刚度仅下降 15%。 化学回收产物虽然机械性能

较好, 但这种回收方式常常带来高昂的成本以及废弃

物无法处理的新问题, 回收量往往较小, 并且常常在

实验室完成, 回收条件较为严苛。
1. 4　 小　 结

　 　 通过上述回收方式对比得到的结论是: 机械回收

更具有经济和产业化价值; 热分解常常伴随着有害气

体和产物机械性能大幅降低等不利影响; 化学回收成

本高, 有害产物较多产量较低。 因此试验采用了一种

机械方式回收退役风机叶片, 并制成纤维钎添加到混

凝土中, 旨在改善混凝土的脆性并提升混凝土的机械

性能。

2　 原材料及试验方法

2. 1　 玻璃纤维钎预处理

　 　 试验所使用的 40 mm ± 2 mm、 60 mm ± 2 mm、
80 mm±2 mm 三种长度纤维钎是从退役的风机叶片上

剔除木质影响后通过精细加工得到的(见图 1)。 目的

是使得纤维比表面积增大, 能够与混凝土接触更加充

分, 同时采用劈裂加工的方式使其表面更为粗糙, 这

种回收方式比磨成粉末状态所消耗的能量更少, 加工

较为方便, 较化学回收和热分解所产生的污染和成

本更少。

图 1　 回收的纤维钎形态

Fig. 1　 Recycled
 

fiber
 

rod
 

form

2. 2　 混凝土配合比

　 　 通过不同 GFRP 纤维钎长度和掺量验证其对混凝

土性能的影响, 纤维钎掺量以混凝土体积分数来表

征。 制作 40 mm±2 mm、 60 mm±2 mm、 80 mm±2 mm
长度、 宽度为 3 mm、 厚度为 1 ~ 1. 5 mm 的纤维钎,
分别在每种长度条件下, 按体积掺量 0. 5%、 1%、
1. 5%掺入混凝土, 制作试验试块。 分析同种体积掺

量下不同长度纤维钎混凝土力学性能的变化来得到最

佳掺量和最佳长度。 纤维钎混凝土配合比如表 1 所

列。 表中组号 L0-0 表示没有添加纤维钎的对照组,
L40-0. 5 表示添加长度 40 mm 的纤维钎, 体积掺量为

0. 5%, 其他组号以此类比, 试验仅以纤维钎长度和

体积掺量作为变量。
其中, 对照组设计的抗压强度为 40 MPa, 坍落

度 180 mm 左右。 水泥为中国海螺 42. 5 普通硅酸盐水

泥, 水为中国盐城当地的自来水, 细骨料是细度模
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　 　 　 　 表 1　 退役风机叶片纤维钎混凝土配合比
Table

 

1　 Concrete
 

mix
 

design
 

for
 

decommissioned
 

fan
 

blade
 

fiber

组　 号
水泥

/ kg·m-3
砂

/ kg·m-3
碎石

/ kg·m-3
水

/ kg·m-3
外加剂

/ kg·m-3
纤维体积
掺量 / %

退役风机叶片
纤维长度 / mm

L0-0 539 610 996 255 2. 695 0 0
L40-0. 5 539 610 996 255 2. 695 0. 5 40
L40-1. 0 539 610 996 255 2. 695 1. 0 40
L40-1. 5 539 610 996 255 2. 695 1. 5 40
L60-0. 5 539 610 996 255 2. 695 0. 5 60
L60-1. 0 539 610 996 255 2. 695 1. 0 60
L60-1. 5 539 610 996 255 2. 695 1. 5 60
L80-0. 5 539 610 996 255 2. 695 0. 5 80
L80-1. 0 539 610 996 255 2. 695 1. 0 80
L80-1. 5 539 610 996 255 2. 695 1. 5 80

数为 2. 8 的 天 然 河 砂, 其 粒 径 范 围 为 0. 075 ~
4. 75 mm。 粗骨料为粒径在 5 ~ 20 mm 之间且级配良好

的碎石, 同时采用减水效率为 25%聚羧酸高效减水

剂, 减水剂含量以水泥重量的 0. 5%来确定, 为了减

少加入长纤维引起的和易性损失。
2. 3　 试样制备

　 　 试验中纤维混凝土采用 HJW-60 型单卧轴式混凝

土搅拌机进行搅拌。 先将水泥、 砂子和石子称重后放

入搅拌机干搅 1 min; 然后缓慢加入配制好的高效减

水剂和水的均匀混合液搅拌 2 min; 最后均匀地加入

纤维钎搅拌, 这个过程大约 3 min。 将制备好的纤维

混凝土放入边长 100 mm 的立方体模具和尺寸为

100 mm×100 mm×400 mm 的小梁模具中并使用振动台

对试样进行振荡密实。 混凝土试件放置在常温自然环

境下, 约放置 36
 

h, 当混凝土试件达到初凝强度以

后, 进行拆模处理, 之后将混凝土试件放入标准恒温

室内进行养护 28 d。 每一根小梁在养护 28 d 之后切

割 20 mm 深的预制裂缝[31] 。
2. 4　 测试方法

2. 4. 1　 坍落度试验和抗压强度试验

坍落度试验是依据《水工混凝土试验规程》(SL / T
 

352—2020)来进行, 试验是在混凝土搅拌均匀之后立

即进行的。 坍落度值由三次度数取平均值来确定; 抗

压强度试验采用的是边长为 100 mm 的立方体试件,
加载速率为 0. 1 mm / min, 并在试块上下铺上一层细

砂以受力均匀。 最后以每组三个试样的平均值代表试

样的有效抗压强度。
2. 4. 2　 三点弯曲试验

为测得纤维钎混凝土的抗折强度, 通过每组三个

100 mm
 

×100 mm×400 mm 且带有预制缺口的小梁进

行三点弯曲试验, 试验装置包括微机控制电液伺服万

能试验机、 声发射设备、 以及夹式应变传感器和线性

位移计(见图 2), 所有的试验均在 0. 05 mm / min 的加

载速度条件下完成的。
2. 4. 3　 扫描电子显微镜观察

随机选取含有纤维钎混凝土粉碎的样品, 并在

60 ℃干燥箱中干燥。 待样品完全干燥后, 随机选择一些

进行 SEM 分析。 使用 Nova
 

Nano
 

SEM
 

450 表征样品的微

观结构。 所有的样品都涂有金涂层以增强导电率[32] 。

3　 结果讨论

3. 1　 和易性

　 　 试验测得不同纤维钎混凝土的和易性的结果如图

3 所示。 纤维钎长度和体积掺量的增加会导致混凝土

的坍落度下降, 这种纤维在混凝土中不易结团, 散开

之后纤维的比表面积增加, 而纤维表面能吸收部分流

动水份, 这会使得拌合物间的流动水减少, 导致混凝

土流动性减弱。 对比拌合后的普通混凝土和纤维钎混

凝土, 发现掺入纤维会使得混凝土拌合物泌水现象减

轻, 同 时 提 高 了 混 凝 土 黏 聚 性[33] 。 这 在

PAKTIAWAL 等[34]的试验中也观察到了同样的现象,
但在长度为 8 cm 体积掺量为 1. 5%时对和易性影响太

大, 可以借鉴其加大减水剂或适当增加水量的方法来

进行改善。
3. 2　 抗压性能

　 　 压缩试验得到的试块平均抗压强度如图 4 所示。
相比于对照组, 当纤维长度为 40 mm 时随着纤维长

度和体积掺量的增加, 抗压强度随之增大, 但长度为

60 mm 和 80 mm 时随着长度和体积掺量增加而减小,
长度 80 mm 甚至会低于素混凝土的抗压强度。 并且

L60-0. 5 对混凝土抗压性能提升最大为 21. 35%, 在

L80-1. 5 时不利影响最大, 此时抗压性能降低了

10. 42%。 可以解释的是, 较短的纤维钎使得相同体

积掺量比表面积大, 吸附了部分游离水, 降低了混凝

土的水灰比, 有利于提高混凝土抗压强度; 但长度过

长会导致弱结合面显著增加, 因而能够明显的降低混
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图 2　 三点弯曲试验装置(单位: mm)
Fig. 2　 Three

 

point
 

bending
 

test
 

device
 

(Unit: mm)

图 3　 不同纤维钎混凝土的和易性

Fig. 3　 The
 

workability
 

of
 

different
 

fiber
 

reinforced
 

concrete

图 4　 试块的平均抗压强度

Fig. 4　 Average
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

test
 

block
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图 6　 抗折破坏形态
Fig. 6　 Flexural

 

damage
 

pattern

凝土的抗压强度[35-36] 。 这与 SHI 等[37-38]
 

的纤维混凝

土压缩试验结果相似, 纤维掺量低时形成了三维网状

结构, 增强了混凝土的均匀性, 但只在纤维含量一定

时对混凝土抗压强度有积极影响, 因而在制备纤维混

凝土时需注意纤维体积掺量大小。
通过观察素混凝土和纤维钎混凝土抗压强度试验

完成后的破坏形态, 素混凝土试件呈现出明显的倒锥

形破坏, 试件表面的裂缝较纤维钎混凝土试件压碎后

呈现的裂纹多。 在受压破坏的过程中, 试件压碎时产

生了如同爆裂一般的声响。 当纤维钎掺入混凝土后,
在最佳体积掺量 0. 5%和最佳长度 60 mm 的条件下,
纤维钎混凝土的抗压试验表现尤为出色, 试件表面仅

出现少量裂缝, 几乎保持了完整的形态。
结果表明, 将纤维钎掺入混凝土中, 对混凝土的

变形和抗裂性能有积极影响。 在进行抗压强度测试

时, 混凝土试样外观上观察到的损伤可归因于在单向

压缩下经历的横向膨胀和纵向压缩。 达到极限荷载

后, 承载能力丧失导致试样完全破坏。 但是, 通过将

纤维钎掺入混凝土中, 可以在这一过程中有效地连接

混凝土中的孔隙, 提高其抗裂能力并延迟试样破坏。
因此, 与普通混凝土相比, 掺入的纤维钎对混凝土的

变形和抗裂性能有显著提升。
3. 3　 GFRP 纤维钎对混凝土抗折强度的影响

　 　 纤维钎混凝土小梁抗折强度按《水工混凝土试验

规程》(SL / T
 

352—2020)中的抗弯强度公式计算。 计

算得到的纤维混凝土的抗折强度如图 5 所示, 可以看

出纤维的掺入使得混凝土抗折强度获得了 21. 93% ~
105. 6%不等的提升。 这表明纤维能通过桥接作用显

著改善混凝土的脆性和韧性。 同时

纤维的长度和掺量增加, 试件韧性

也呈现逐步提高的趋势。 其中 L80-
1. 5 组表现出最佳的抗折强度。

通过观察素混凝土和纤维钎混

凝土抗折强度试验完成后的断面形

态, 对比分析掺入纤维钎后对混凝

土性能的影响(见图 6)。 当素混凝

土试件在接近断裂点时, 会迅速地

发生断裂, 并伴随明显的脆性断裂

声响。 这种断裂方式导致试件的断

裂面主要呈现为粗细骨料之间裂缝

延伸, 断裂面形态较为平整规则。
然而, 纤维钎混凝土试件在裂纹出

现后并不会立即断裂。 在试验机持

续加载的过程中, 试件会呈现出一

图 5　 纤维混凝土的抗折强度
Fig. 5　 Flexural

 

strength
 

of
 

fiber-reinforced
 

concrete

种缓慢的断裂过程, 这体现了其韧性特征。 与素混凝

土不同, 由于纤维的桥接作用, 纤维钎混凝土试件的

断裂面更多地表现为裂缝沿着纤维 / 基体界面绕行,
裂缝发展过程更为曲折, 而断裂面则不平整, 这种现

象在纤维长度和掺量均很高时表现更为明显。 这种对

比凸显了纤维钎混凝土在增强韧性和改善断裂性能方

面的优势。 试验结论比 XU 等的 GFRP 混合长度纤维

混凝土弯曲强度提高 37. 85%大得多, 因此 GFRP 纤

维形态设计特别重要。
3. 4　 声发射观测结果

　 　 图 7 给出了峰值荷载条件下的各组试块的声发射

正面损伤分布情况。 图 7 中点的数量代表声发射设备
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图 7　 AE正面损伤分布情况

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

AE
 

frontal
 

damage
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图 8　 纤维钎和纤维—砂浆界面过渡区

Fig. 8　 Transition
 

zone
 

between
 

fiber
 

brazing
 

and
 

fiber
 

mortar
 

interface

采集到的次数, 也就是内部损伤源的数量, 而点的大

小则代表振幅的大小, 图 7 中给出的是试件跨中

300 mm 范围内的声发射采集情况。 可以得出: 素混

凝土中声发射事件数目较少且较为集中, 而随着纤维

长度和掺量增加, 声发射事件数显著增多, 并且范围

变得更为随机和广泛, 同时在长纤维混凝土中, 损伤

源振幅显著增加。 以 L60-1. 5 为例, 微裂纹不仅集中

分布在宏观裂缝和纤维附近, 在其他部位也较为丰

富。 因此可以得出的是纤维的引入改变了素混凝土的

破坏模式, 由突然、 单点破坏转变成为纤维增强混凝

土的多点破坏[35] 。 同时结论与上述图 6 断面情况较

为吻合。 声发射观测结果与 XU 等[36] 混凝土声发射

试验结果相似, 损伤区主要分布在断裂路径和加载点

之间。
3. 5　 微观机理

　 　 图 8 为扫描电子显微镜(SEM)观察得到的纤维钎

表面以及和纤维接触的水泥水化情况。 可以看出采用

劈裂加工的方式使原本光滑的玻璃纤维聚合物表面变

得较为粗糙, 相邻纤维被环氧树脂胶结非常致密, 纤

维纵向分布排列整齐, 较好的展现了纤维钎自身优异

的机械性能。
通过 SEM 观察, 纤维钎混凝土界面过渡区存在

一定数量的孔隙, 但纤维钎能有效地将混凝土中的骨

料与凝胶、 骨料与骨料紧密相连, 纤维的这种桥接作

用能抑制混凝土内部孔隙扩大的趋势。 同时, 水泥水

化产生的 C-S-H 凝胶和钙矾石会紧密地包裹住纤维

钎, 加强了纤维的桥接作用。 未发现明显化学反应,

因此纤维与水泥基体之间主要为机械结合。
SEM 观察结果与宏观试验中纤维钎加入使得纤

维混凝土抗压强度和抗折强度显著提高结论吻合, 抗

折试验断面可以看出混凝土内部的纤维钎分散均匀,
不会因为纤维体积掺量过少而没有很好的桥接作用。
可以得出: 纤维钎的均匀分布和良好的机械结合情况

使得纤维钎能够有效传递应力, 增强混凝土的整体强

度。 而水化物的存在进一步增强了纤维与混凝土的接

合力, 从而提高了材料的韧性和强度。

4　 结　 论

　 　 试验使用机械回收方法将退役的风机叶片玻璃纤

维聚合物加工成纤维钎并应用于水工混凝土中, 通过

和易性、 抗压, 缺口梁抗折试验进行可行性分析, 得

到如下结论。
(1)纤维钎长度和体积掺量的增加会导致混凝土

的坍落度明显下降。 纤维钎长度为 40 mm 时, 随着

纤维长度和体积掺量的增加, 抗压强度随之增大, 但

长度为 60 mm 和 80 mm 时则表现相反。 L60-0. 5 对混

凝土抗压性能提升最大为 21. 35%, L80-1. 5 混凝土

抗压性能降低了 10. 42%。
(2)纤维钎的掺入使得混凝土抗折强度提升了

21. 93% ~ 105. 6%。 其中 L80-1. 5 表现出最佳的抗折

强度。 随着纤维长度和掺量增加, 声发射事件数显著

增多, 集中分布在加载点之间, 并且范围变得更为随

机和广泛。 通过抗折破坏断面可以看出, 纤维钎的桥

接作用使得裂缝发展曲折。
(3)扫描电子显微镜观察到单个纤维钎之间结合
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致密, 这种纵向致密分布的排列给纤维钎带来了优异

的机械性能。 同时观察纤维-砂浆界面过渡区中水泥

水化产生的 C-S-H 凝胶和钙矾石会紧密地包裹住纤维

钎, 通过机械结合方式加强了纤维的连接作用, 使得

混凝土的力学性能得到了显著的提升。
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