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摘  要 

地聚物复合材料(Geopolymer Composite, GPC)因早期强度高、环境效益好而被认为是传统水泥的良好

代替品。但由于GPC本身脆度较高，抗裂性能较差在一定程度上限制了其应用。为提高GPC的韧性，通常

在GPC中添加一定量的纤维，其中玄武岩纤维因其造价低、强度高、耐腐蚀性强，以及与混凝土其他材

料粘结性好在GPC中起到了很好的辅助增强效果。文章综述了玄武岩纤维增强地聚物复合材料(Basalt Fi-
ber Reinforced Geopolymer Composite, BFRGPC)的研究进展，包括玄武岩纤维掺量在GPC工作性能、

力学性能和耐久性能方面的影响，并对目前存在的问题提出了建议，便于将来更好地应用BFRGPC。 
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Abstract 
Geopolymer composite (GPC) is considered a good alternative to conventional cement due to its 
high early strength and good environmental benefits. However, due to the high brittleness of GPC 
itself, the poor crack resistance limits its application to a certain extent. In order to improve the 
toughness of GPC, a certain amount of fiber is usually added to GPC, of which basalt fiber plays a 
very good auxiliary strengthening effect in GPC because of its low cost, high strength, strong corrosion 
resistance, and good adhesion with other materials of concrete. This paper reviews the research 
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progress of the Basalt Fiber Reinforced Geopolymer Composite (BFRGPC), including the effects of 
basalt fiber content on the working properties, mechanical properties and durability of GPC. Some 
suggestions on the existing problems are put forward to facilitate the better application of BFRGPC 
in the future. 
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1. 引言 

随着中国经济的不断发展，国家对电力的需求也日益增加。传统的火力发电需消耗大量的煤炭等不

可再生资源，寻求可以部分代替火力发电的新能源如水能、风能、核能等已引起世界各国的重视。中国

的地势存在西高东低的特点且具有较大的高度落差[1]，同时中国的水资源也较为丰富，这都为大力发展

水能提供了良好的先决条件[2]。为了充分利用这些水资源需要建设大量的水坝、水库等以存储水资源来

进行发电。混凝土因其制造难度低、抗压强度高和耐侵蚀性较好而被广泛应用于建造水利设施，但混凝

土本身的抗拉强度低，易产生裂缝而降低混凝土的强度，这会缩短水利设施的安全使用寿命。目前，水

利设施中仍在大量使用传统的建筑材料，这些材料不仅会消耗大量的能源，还会对环境造成一定的影响。 
在建筑行业中，使用的传统建筑材料会在其完整的生命周期内消耗大量能源和排放出大量的 CO2。

据统计，建筑行业的 CO2 排放量约占 CO2 总排放量的 40%，能源消耗量占全球能源消耗的 36% [3]。其

中每生产 1 吨普通波特兰水泥(Ordinary Portland Cement, OPC)便会导致约 0.9 吨 CO2 释放到大气中，这

会对环境造成许多负面影响，例如加剧温室效应导致全球气候变化[4] [5]。因此，寻找一种能够代替 OPC
的材料是极其重要的。 

地聚物复合材料(Geopolymer composite, GPC)是一种半结晶三维硅铝酸盐材料，通常由铝硅酸盐前驱

体经激发剂活化而成[6]。GPC 前驱体通常为高炉矿渣[7]-[9]、粉煤灰[10]-[12]、偏高岭土[13]-[15]等工业

废物，这能节约许多处理废物的成本并减少对环境造成的污染。研究表明，GPC 生产过程中能耗低，能

大大减少 CO2的排放[16]。GPC 的抗压强度高，耐久性能好[17]，但其抗裂性能差，抗弯性能较低，限制

了其应用范围。纤维在水泥混凝土中的应用研究表明，添加纤维能较好地改善混凝土的抗裂性能[18]-[20]。
相比于其他纤维，玄武岩纤维具有造价低、强度高、耐腐蚀性强，以及与混凝土其他材料粘结性好等特

点[21]-[23]，因此，国内外科研工作者也将目光聚集到用玄武岩纤维改善 GPC 的性能，并得出了许多有

用的结论。为将这些研究结果更好地指导将来的科学研究和实践应用，本文对近年来玄武岩纤维增强地

聚物复合材料(Basalt Fiber Reinforced Geopolymer Composite, BFRGPC)的研究进行了梳理与总结，重点介

绍了玄武岩掺量对 BFRGPC 工作性能、力学性能和耐久性能的影响，并对未来 BFRGPC 的发展方向进行

了展望。 

2. 工作性能 

BFRGC 需要具有良好的工作性能才能确保在工程实际中的应用，适宜的流动性和凝结时间是

BFRGC 良好工作性能的重要部分。 
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2.1. 流动性 

BFRGPC 的流动性可以通过坍落度来进行测量。在 Wu 等[24]研究中发现，随着纤维掺量(体积掺量，

下同)的增加，掺玄武岩的 GPC 的坍落度比不掺玄武岩纤维的 GPC 降低了约 3.8%~27.6%。Yang 等[25]
的研究结论为，随着纤维掺量增加为 0.3%，0.6%，0.9%时，GPC 的坍落度分别降低了 17.7%，31.1%，

56.1%。Zhang 等[26]研究发现，在玄武岩纤维掺量为 0.2%~1.2%时，GPC 的坍落度降低了 3.7%~28.5%。

Asil 等[27]的研究结论为，BFRGPC 的坍落度比不掺玄武岩纤维的 GPC 降低约 19.4%~39.8%。 
从图 1 中可以看出，添加玄武岩纤维后 GPC 的坍落度整体降低，并且 BFRGPC 坍落度随着纤维掺

量的增加而逐渐降低。加入玄武岩纤维后 GPC 坍落度降低主要有以下几点：1) 随着纤维含量的增加，纤

维的比表面积增加，产生多余的摩擦力，从而增加了阻力，影响浆料的自由流动。2) 纤维在混合过程中

相互接触，形成纤维网络，导致纤维结块的存在，易形成纤维团聚和结块效应。3) 混合过程中，纤维与

GPC 基体之间的摩擦也导致混合物中水分分散不足，影响浆体的流动。 
 

 
Figure 1. Relationship between basalt fiber content and GPC slump 
图 1. 玄武岩纤维掺量与 GPC 塌落度的关系 

2.2. 凝结时间 

关于纤维掺量对 BFRGPC 凝结时间影响的研究，不同研究人员发现了不同的结果。Punurai 等[28]和
Saloni 等[29]研究发现，随着纤维掺量的增加，BFRGPC 凝结时间不断延长，比不掺纤维的 GPC 的凝结

时间分别延长 103%和 101%。这是因为非晶相的不断生成在 GPC 的凝固和硬化过程中起着非常重要的

作用。玄武岩纤维的比表面积小于前驱体的比表面积，因此玄武岩纤维中二氧化硅、氧化铝等非晶相的

浸出率低于前驱体，从而导致添加玄武岩纤维后 GPC 凝结时间延长。Xu [30]等发现，随着纤维掺量的增

加，BFRGPC 的凝结时间呈先减小后增大的趋势，这是由于玄武岩纤维掺量较低时在基体中会产生一定

的孔隙，这为聚合反应提供了一定的空间进而加快聚合反应，缩短凝结时间。但当纤维掺量增加到 0.9%
时，GPC 的空隙率过高，反而会减缓聚合反应的速度。 

3. 力学性能 

BFRGPC 优良的力学性能是其能大范围应用的重要保证。玄武岩纤维的掺量对其力学性能具有一定

的影响。 
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3.1. 抗压强度 

从图 2 可以看出，玄武岩纤维掺量总体在 1.2vol%以下，且 GPC 抗压强度随着纤维掺量的增加都呈

现出先增加后降低的趋势。 
在 Xu 等[30]的研究中发现，随着纤维掺量的增加，GPC 的抗压强度先上升后下降，在纤维掺量为

0.6%时，其抗压强度达到最高值。继续增加纤维掺量，GPC 抗压强度开始降低，但在实验范围内，BFRGPC
的抗压强度始终高于未掺纤维的 GPC。Wu 等[24]研究发现，在添加 0.2%的玄武岩纤维时，GPC 的抗压

强度达到最高值，相对于零掺量的 GPC，其抗压强度提高了 14%。当纤维掺量过高时，BFRGPC 的抗压 
 

 
Figure 2. Relationship between basalt fiber content and compressive 
strength of GPC 
图 2. 玄武岩纤维掺量与 GPC 抗压强度的关系 

 

 
Figure 3. Relationship between basalt fiber content and flexural strength 
of GPC 
图 3. 玄武岩纤维掺量与 GPC 抗弯强度的关系 
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强度低于不含纤维的 GPC 的抗压强度。Yang 等[25]、Zhang 等[26]、徐勇等[31]也得到了类似的结论，只

是 BFRGPC 出现抗压强度最高值的纤维掺量有所不同。这是因为当基体受到冲击时，基体吸收的能量越

多，抗裂纹扩展能力就越强。适量的纤维更容易均匀地分散在基体中，分散良好的玄武岩纤维网络结构

可以有效地增强 GPC 的抗压性能，抑制微裂缝的产生和演化，从而提高 GPC 的抗压强度。当纤维掺量

过高时，纤维分散不足，易产生纤维团聚，在基体内部出现孔洞，导致抗压强度降低[32]。 

3.2. 抗弯强度 

在 GPC 中添加玄武岩纤维主要用于提升 GPC 的抗弯强度，减小 GPC 发生脆性破坏的概率，提高在

工程应用中的安全性。图 3 为玄武岩纤维掺量与 GPC 抗弯强度的关系曲线图。由图 3 可以看出 BFRGPC
的抗弯强度均高于未添加纤维的 GPC，然而随着纤维掺量的增加，BFRGPC 的抗弯强度变化趋势，不同

研究人员给出了不同的结论。Wu 等[24]研究发现，随着纤维掺量的增加，GPC 的抗弯强度先增加后降低，

在纤维掺量为 0.4%时，其抗弯强度最高为 5.0 MPa，随后 GPC 的抗弯强度开始降低。在 Xu 等[30]和徐

勇等[31]的研究中也发现了类似的结论，GPC 的抗弯强度随着纤维掺量的增加而增加，在掺量为 0.6%时

达到最高值，其抗弯强度比未添加纤维的 GPC 提高了 62%，随后纤维掺量继续增加，GPC 的抗弯强度开

始减弱。Bian 等[33]研究发现，GPC 的抗弯强度随着玄武岩纤维掺量的增加而持续增加，在纤维掺量为

1%时，其抗弯强度达到最高。同样，Zhang 等[26]也发现了类似的结论，随着纤维掺量的增加，GPC 的

抗弯强度也随之增加，加入 1.2%的玄武岩纤维可以使 GPC 的抗弯强度提高 37%。 
这是因为在适当的纤维掺量下，通过纤维断裂、纤维拉出和纤维桥接等共同作用，减少了裂纹的形

成并延缓了 GPC 中裂纹的扩展，这在很大程度上提升了 BFRGC 的抗弯强度。在纤维掺量过高时，玄武

岩纤维在基体中流动性降低从而导致纤维在基体中分布不均和纤维团聚，降低了纤维和基体之间的界面

粘结力，影响纤维与基体的粘附，因此纤维不能很好地承受应力，导致 BFRGC 的抗弯强度降低[34]。 

4. 耐久性能 

耐久性对 GPC 结构的使用寿命起着决定性作用，孔隙结构是影响 GPC 耐久性的重要因素之一。玄武

岩纤维的加入可以有效改善 GPC 的耐久性，包括抗冻融、抗干湿循环、耐高温等。Sahin 等[35]和 Bian 等

[33]试验都表明，随着玄武岩纤维掺量不断增加，BFGPC 分别经过 180 次和 200 次冻融循环后，其残余抗

压强度也随之提高，这表明添加玄武岩纤维对 GPC 的抗冻融性能起到积极的作用。分析其原因，纤维在胶

凝材料与骨料之间起到了桥接的作用，有效地抑制裂缝扩展并填充了孔隙。随着玄武岩纤维掺量的增加，

纤维的孔隙填充作用进一步加强，显著减轻了冻融循环对 GPC 的损伤并改善了其微观结构。Zhang 等[36]
的实验表明，在干湿循环条件下，添加 1%的玄武岩纤维的 BFGPC 的残余抗压强度为 44.6 MPa，高于不掺

纤维的 GPC 的残余抗压强度 42.1 MPa。添加 1%的玄武岩纤维的 BFGPC 的孔隙率相对于未掺纤维的 GPC
降低了 0.3%，这是因为纤维有效地减少了裂缝和微裂缝的形成，从而限制了水分和化学物质的渗透，减少

了侵蚀。Ziada 等[37]研究发现，随着玄武岩纤维掺量的增加，BFGPC 在不同高温环境下的残余抗压强度都

不断增加，在玄武岩纤维掺量为 12%时，BFGPC 的残余抗压强度达到最高值。冷玲倻等[38]的研究也表明，

添加 0.1%玄武岩纤维的 BFGPC 相较于未添加纤维的 GPC 其动态抗压强度分别提高了 20.60%和 37.60%，

这主要是由于玄武岩纤维与基体相容性较好，纤维之间形成了相互交错的网络结构，提高了界面应力。在

一定条件下纤维可能存在分布不均的情况，这会产生一些较大的孔隙和裂缝从而降低 GPC 的强度，为了改

善这种现象，添加适量的纳米材料可以降低一定的孔隙率和延缓裂纹的形成[39]-[41]。 

5. 总结与展望 

1) 添加玄武岩纤维后，GPC 的流动性会下降，随着玄武岩纤维掺量的不断增加，GPC 的凝结时间整
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体上也会延长。 
2) 加入适量的玄武岩纤维能提高 GPC 的抗压强度，但添加过量的纤维，反而会因为纤维团聚而导

致 GPC 的抗压强度下降。在合理的纤维添加范围内，加入玄武岩纤维的 BFRGPC 的抗弯强度整体高于

未掺纤维的普通 GPC。 
3) 添加适量的玄武岩纤维可以提高 GPC 耐久性，如抗冻融性、耐硫酸盐侵蚀性、抗干湿循环性等。

为了改善 GPC 的孔隙结构，可以通过添加纳米材料等措施。 
4) 目前大多数关于 BFRGPC 的研究多偏向于探索其力学及耐久性能，对其内在破坏机理及多种纤

维混掺方面研究尚不全面，未来在这些方面可以进一步研究。 
5) 玄武岩纤维本身具有一定的化学惰性，这会减弱其与基体的附着力，进而影响 BFRGPC 的机械性

能。为了提高玄武岩纤维与基体的附着力，可以加入盐酸、复合硅烷剂等，对纤维进行适当的预处理，

以改善纤维与基体的结合。 
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