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氯化钡对高延性碱矿渣复合材料力学性能的影响

阚黎黎 1，*， 刘 能 1， 王 飞 2

（1.上海理工大学  环境与建筑学院，上海   200093； 2.同济大学  土木工程学院，上海   200092）

摘要：通 过 开 展 单 轴 拉 伸 与 抗 压 力 学 性 能 试 验，系 统 探 究 了 BaCl2 对 高 延 性 碱 矿 渣 复 合 材 料

（HDASC）力 学 性 能 的 影 响 . 结 果 表 明：当 BaCl2 掺 量 为 3.0% 时，HDASC 的 凝 结 时 间 延 长 至

109 min；HDASC 的初裂强度、抗拉强度及抗压强度随着 BaCl2 掺量的增加逐渐降低，尤其是 BaCl2

掺量为 3.0% 时，HDASC 强度的下降率高达 50.0%，但其拉伸应变基本维持在 6.24%~9.66% 的高

延性区间；BaCl2的掺入使得 HDASC 的水化程度逐渐降低、孔隙数目增多，降低了基体的密实度，削

弱了纤维与基体的黏结 .
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Effect of BaCl2 on Mechanical Properties of High Ductile Alkali‑Activated 

Slag‑Based Composites

KAN Lili1，*，　LIU Neng1，　WANG Fei2

（1. School of Environment and Architecture， University of Shanghai for Science and Technology， Shanghai  200093， 
China； 2. College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai  200092， China）

Abstract : By uniaxial tensile and compressive tests， the effects of BaCl2 on the mechanical properties of high ductile 
alkali‑activated slag‑based composite （HDASC） were investigated. The results indicate that the addition of BaCl2 
with 3.0% content makes the setting time prolongate to 109 min. The increase in BaCl2 content leads to gradual 
decrease in the initial cracking strength， tensile strength and compressive strength， especially the addition of 3.0% 
BaCl2 corresponds to a 50.0% decrease ratio， nevertheless， the tensile strain almost maintains the range between 
6.24%-9.66%. The microscopic testing results show that the addition of BaCl2 incurs the decrease of hydration 
reaction degree of HDASC and the increase of pore numbers， thereby reducing the compactness of matrix and 
weakening the bonding between fibers and matrix.
Key words : retarder； BaCl2； fiber‑reinforced； alkali‑activated slag； mechanical property

碱激发材料（AAM）是一种具有三维空间网状

结构的高性能无机聚合物［1］，具有优异的力学强度、

耐久性能及耐高温等特点 . 相较于传统水泥，AAM
无需煅烧，且温室气体排放量可减少 44%~64%［2］，

呈现出显著的低碳优势 .AAM 被认为是可完全替代

水泥的绿色胶凝材料［3‑7］.
为进一步克服 AAM 的脆性，可引入适量短切

纤维制备高延性碱矿渣复合材料（HDASC）. 一般

而言，HDASC 的拉伸延性可达 3%~6%，但碱矿

渣复合材料凝结过快［8‑9］，难以保障现场施工的正

常进行［10］，这成为推广其工程应用的一大阻碍［11］.
已有研究表明，BaCl2 对 AAM 具有显著的缓凝作

用［12］. 然而，有关 HDASC 在掺入 BaCl2 后凝结作用

的改善效果以及对力学性能的影响却鲜有报道 . 需
要注意是，虽然 BaCl2中含有重金属离子，具有一定

的毒性，但 AAM 具有较好的重金属固化能力，能
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够显著控制其毒性的渗出［13‑14］.
综上，本文详细探讨了 BaCl2对 HDASC 凝结时

间、单轴拉伸性能以及抗压强度的影响，并结合

Image J 软件、烧失量测试与扫描电镜（SEM）对其微

观性能进行了表征 .

1　试验

1.1　原材料

上海宝田新型建材有限公司生产的 S95 矿粉

（GGBS）；Ⅰ级粉煤灰（FA）；法国艾肯公司生产的

940 硅灰（SF）；上海国药集团生产的 BaCl2；普通河

砂（S）；优瑞耐火材料有限公司生产的模数为 3.3
的 Na2SiO3 溶液；由上海国药集团生产的 NaOH 配

制而成的碱激发剂；聚乙烯（PE）纤维，长 12 mm，

直 径 24 µm，密 度 970~980 kg/m3，抗 拉 强 度

3 000 MPa，弹性模量 110 GPa，伸长率 2%~3%；自

来水 .GGBS、FA 和 SF 的主要化学组成（质量分

数，文中涉及的组成、掺量等除特殊说明外均为质

量分数）见表 1，GGBS、FA、SF 和 S 的粒径分布

见图 1.

1.2　试件的制备

称取 Na2SiO3溶液 164 g、NaOH 颗粒 36 g，混合

后加入适量水（总用水量为 260 g）并不断搅拌，使

NaOH 充分溶解于 Na2SiO3 溶液，得到模数为 1.1 的

碱激发剂，在空气中静置冷却 24 h 后使用 .分别称取

400 g GGBS、400 g FA、100 g SF、400 g S，先将其倒

入无锡建仪仪器机械有限公司 JJ‑5 型水泥胶砂搅拌

机中以（140±5） r/min 的低速搅拌 3 min，使原材料

混合均匀；缓慢倒入剩余水与碱激发剂，继续保持低

速搅拌 3 min；待浆体具有一定的流动性后，加入体积

分数为 1.5% 的 PE 纤维，以（285±10） r/min 高速搅

拌 5~8 min，使纤维均匀分散；最后将拌和物倒入相

应的模具中成型，得到 HDASC 试件 .成型试件的表

面覆盖保鲜膜以防止水分流失，常温养护 24 h 后拆

模，随后转移至空气中养护至 28 d 龄期 . 鉴于 BaCl2

具 有 一 定 的 潜 在 危 害 性 ，建 议 掺 量 不 宜 超 过

3.0%［15‑17］，设置 BaCl2 掺量 w（BaCl2）为 0%、0.1%、

0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%.
1.3　试验方法

根据 JGJ/T 70—2009《建筑砂浆基本性能试验

方法标准》，采用贯入阻力法确定 HDASC 基体（不含

PE 纤维）的凝结时间，试验温度为（20±2） °C，压力

表精度为 0.1 N，每种配比测试 2个试样，结果取其平

均值 .
采用济南川佰仪器设备有限公司 WDW‑300 型

电子万能试验机对狗骨试件［18］开展单轴拉伸试验及

抗压强度测试 . 单轴拉伸试验加载速率为 0.5 mm/
min.在试件两侧各安装 1个线性变形位移计，记录试

件长度的变化，取平均值进行应变计算 .抗压强度测

试 采 用 边 长 为 50 mm 立 方 体 试 件 ，加 载 速 率 为

1.5 mm/min.通过烧失量法［19］测定不同 BaCl2掺量下

HDASC 净浆的化学结合水含量，并以此来比较

HDASC 最终的水化程度 .将净浆试件研磨成粉后过

80 μm 筛，每组试样取约 3 g，平均放置于 3 个坩埚内

进行试验 .试验过程为：先将粉末与坩埚置入 105 °C
烘箱中烘至恒重，冷却后记录灼烧前的质量 m1；再将

其置入高温炉中以 5 °C/min的速率升温至 950 °C，烧

至恒重后待其冷却，记录灼烧后的质量 m2.化学结合

水含量 W 的计算式  ［20‑21］为：

W = ( )m 1 - m 2

m 1
- L

1 - L
×100% （1）

L = LGW G + LFW F + LSW S （2）
式中：L为 HDASC 基体的烧失量；LG、LF及 LS分别为

GGBS、FA 及 SF 的烧失量；WG、WF 及 WS 分别为

HDASC净浆中 GGBS、FA 及 SF的含量 .

表 1　GGBS、FA和 SF的主要化学组成

Table 1　Main chemical compositions of GGBS， FA and SF
w/%

Material

GGBS
FA
SF

CaO

42. 60
3. 49
0. 30

SiO2

35. 20
42. 30
93. 00

Al2O3

10. 40
27. 70

0. 30

Fe2O3

0. 51
3. 55
0. 80

MgO

4. 95
0. 29
0. 30

Na2O

0. 31

0. 36

K2O

0. 40
0. 80

P2O5

0. 41

TiO2

0. 53
1. 55

SO3

2. 00

0. 80

IL

1. 50

图 1　GGBS、FA、SF 和 S 的粒径分布

Fig. 1　Particle size distribution of GGBS， FA， SF and S
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采用 Image J软件对试件进行二维孔结构分析 .沿
边长 50 mm立方体试件的正中间光滑切开，随机取一

侧作为试验面 .为清楚拍摄孔隙，对试验面进行预处

理，先喷 1层白漆，然后用黑墨涂抹表面 .利用像素为

48 mega‑pixel相机拍摄截面，通过 Image J软件对试件

截面的二值图孔直径与孔数量进行统计分析，结果取

3个截面的统计平均值 .该方法能分辨的最小孔径为

10 µm，为降低误差，只统计孔径大于 100 µm的孔 .
从拉伸后的试件上截取厚 5 mm 的试样，进行喷

金处理后，使用 Zeiss Ultra 55 型扫描电子显微镜

（SEM）对基体和纤维的形貌进行观测 .

2　结果与讨论

2.1　凝结时间

考虑到纤维掺入后会产生“假凝”现象，凝结时

间测试采用的是不含 PE 纤维的 HDASC 基体 .不同

BaCl2 掺量下 HDASC 基体的贯入阻力变化图见图

2. 将 HDASC 基体贯入阻力为 0.5 MPa 时对应的时

间记为其凝结时间 . 由图 2 可见：BaCl2 对碱激矿渣

体系具有显著的缓凝效果，随着 BaCl2掺量的增加，

HDASC 的 凝 结 时 间 持 续 增 长 ；与 未 掺 BaCl2 的

HDASC 基 体 相 比 ，BaCl2 掺 量 为 1.0%、2.0% 的

HDASC 基体凝结时间分别延长了 61%、144%；当

BaCl2掺量为 3.0% 时，HDASC 基体的凝结时间可延

长至 109 min，是未掺 BaCl2 时的 203%. 这是因为

BaCl2与 Na2SiO3的反应产物会附着在前驱体材料表

面，形成致密的保护层［22］，阻碍其与碱激发剂的直接

接触，从而对水化反应产生抑制作用 .余其俊等［15］进

一步通过能谱分析测试了该保护层的化学组成，发

现 Ba2+是 BaCl2发挥缓凝作用的主要决定因素 .

2.2　单轴拉伸性能

相较于传统碱激发体系，HDASC 具有高延性特

征［23‑24］. 为 探 究 BaCl2 对 其 拉 伸 性 能 的 影 响 ，对

HDASC 进行单轴拉伸试验，得到不同 BaCl2掺量下

试件的应力-应变曲线，结果见图 3. 由应力-应变曲

图 2　不同BaCl2掺量下HDASC基体的贯入阻力变化图

Fig. 2　Variation of penetration resistance of HDASC 
matrix under different BaCl2 dosages

图 3　不同 BaCl2掺量下试件的应力-应变曲线

Fig. 3　Stress‑strain curves of specimens under different BaCl2 dosages
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线，可得到试件的拉伸性能指标［25］——抗拉强度（峰

值应力）、初裂强度（初始开裂对应的应力）、拉伸应

变（峰值应力对应的应变）及弹性模量（弹性变形阶

段应力与应变的比值），结果见表 2.由表 2可见：随着

BaCl2掺量的增加，试件的抗拉强度、初裂强度和弹性

模量均表现出降低的趋势，可见 BaCl2 的掺入对

HDASC 拉伸性能产生了不利的影响；与未掺 BaCl2

的试件相比，BaCl2掺量为 1.0% 试件的抗拉强度、初

裂强度、弹性模量分别降低了 7.6%、3.5%、17.8%，

而 BaCl2掺量为 3.0% 试件的抗拉强度、初裂强度、弹

性模量降低率均可达 50.0%.其原因可以从以下 2个

方面进行解释：（1） BaCl2 的掺入会抑制 HDASC 最

终的水化程度（详见 2.5），这将导致其没有足够的水

化产物填补在纤维与基体之间，从而降低了纤维的

桥接能力，而纤维的桥接作用正是助力抗拉强度的

主要因素［26］；（2）BaCl2的掺入会造成基体内孔结构的

劣化（详见 2.6），这不仅会降低基体的密实度，还会削

弱纤维与基体的黏结 .不过，值得注意的是，BaCl2的

掺入似乎对 HDASC 拉伸应变并没有产生明显的影

响 . 不同 BaCl2 掺量下，HDASC 拉伸应变仍处于

6.24%~9.66% 的高延性区间 . 因此，在考虑建立

HDASC 工作性能提升和拉伸性能折损平衡之间，适

量的 BaCl2 掺入显得十分必要 . 从当前数据来看，

BaCl2掺量应不超过 2.0% 为宜 .

2.3　开裂特征

不同 BaCl2掺量下试件拉伸后的表面裂缝见图

4.由图 4 可得试件的开裂特征［3］——裂缝数量、平均

裂缝宽度及平均裂缝间距，结果见表 3.由表 3 可见：

BaCl2对 HDASC 的多缝开裂能力产生了抑制效应；

随着 BaCl2掺量的增加，试件裂缝数量逐渐减少，平

均裂缝宽度与平均裂缝间距逐渐增加；与未掺 BaCl2

的试件相比，BaCl2 掺量为 1.0%、3.0% 试件的裂缝

数量分别下降了 15.5%、31.0%，平均裂缝宽度分别

增加了 1.9%、13.9%，平均裂缝间距分别增加了

17.7%、47.8%. 裂缝数量与平均裂缝宽度是决定纤

维增强复合材料拉伸应变的 2 个主要因素［27］，结合

2.2 中 BaCl2没有显著影响 HDASC 的拉伸应变这一

结论，可以认为，裂缝宽度在本研究中起主导作用 .
虽然裂缝数量有所减少，但裂缝宽度的增加使得

HDASC 仍然保持高延性 .
2.4　抗压强度

不同 BaCl2 掺量下 HDASC 的抗压强度见图 5.
由图 5 可见：随着 BaCl2掺量的增加，HDASC 抗压强

度整体呈下降趋势；低掺量 BaCl2产生的不利影响是

有限的，当 BaCl2掺量为 1.0% 时，BaCl2造成的强度降

低率不超过 10%；当 BaCl2掺量为 2.0% 时，HDASC

表 2　试件的拉伸性能指标

Table 2　Tensile properties indexes of specimens

w(BaCl2)/%

0
1. 0
2. 0
3. 0

Tensile strength/MPa

5. 50±0. 07
5. 08±0. 21
4. 46±0. 36
2. 93±0. 08

Initial crack strength/MPa

2. 59±0. 22
2. 50±0. 06
1. 92±0. 04
1. 33±0. 21

Tensile strain/%

7. 90±0. 41
6. 98±1. 31
9. 66±0. 92
6. 24±0. 56

Elastic modulus/GPa

24. 25±0. 92
19. 93±0. 40
13. 42±1. 99
11. 26±2. 74

图 4　不同 BaCl2掺量下试件拉伸后的表面裂缝

Fig. 4　Surface cracks of specimens under different BaCl2 dosages after tension
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抗压强度降低了 22%，但其值仍超过 45 MPa，可满足

大多数工程的实际需求；当 BaCl2 掺量为 3.0% 时，

HDASC 抗压强度降低了 52%，且其值低于 30 MPa.
考虑到如此显著的强度发展抑制效应，合理掺量的

BaCl2对 HDASC 应用尤为关键 . 理论上讲，BaCl2造

成 HDASC 抗压强度损失与拉伸性能降低的原因大

致相同，具体参考 2.2.
2.5　化学结合水

不同 BaCl2 掺量下 HDASC 基体的化学结合水

含量见图 6. 由图 6 可见：与未掺 BaCl2的 HDASC 基

体相比，当 BaCl2掺量为 2.0% 时，HDASC 基体的化

学结合水含量下降率低于 2.0%；当 BaCl2 掺量为

3.0% 时，HDASC 基体的化学结合水含量降低率则

高达 6.0%；相较于 BaCl2掺量为 2.0% 的 HDASC 基

体而言，仅增加 1.0% 掺量的 BaCl2就导致其化学结

合水含量降幅增大了 2 倍 . 由此再一次表明，控制

BaCl2掺量不超过 2.0%，具有明显的化学意义，且当

前结果可以很好地解释 BaCl2 为何会对 HDASC 抗

拉强度、初裂强度和抗压强度造成负面影响 .经对比

发现：对于抗拉强度而言，纤维与基体的界面黏结具

有决定性影响［3］；随着化学结合水含量（或水化程度）

的减少，纤维表面基体的水化产物含量降低，因此产

生了较弱的界面结合作用；初裂强度和抗压强度的

主导因素是基体性能，随着水化程度的降低，反应产

物的减少应该是强度降低的根本原因 .
2.6　截面孔隙特征

为探究 BaCl2对 HDASC 孔结构造成的影响，采

取二维孔结构分析法来统计截面孔径大小和孔隙数

量，结果见图 7.由图 7可见：BaCl2的掺入明显增加了

HDASC 内部孔隙的数量；与未掺 BaCl2的试件相比，

直径为 200~400、400~600、600~800、800~1 000 及

大于 1 000 μm 的孔隙数量分别增加了 77%、50%、

120%、133%、71%. 该结果与前文 HDASC 抗拉强

度、初裂强度及抗压强度在 BaCl2掺量为 3.0% 时出现

大幅降低相对应，孔隙数量的增加势必会对 HDASC
内部结构产生影响，从而造成宏观强度的下降 .

2.7　SEM

HDASC 纤维表面及基体的 SEM 照片见图 8.由
图 8 可见：对比纤维表面的磨损程度，未掺 BaCl2 的

HDASC 纤维表面磨损较 BaCl2掺量为 3.0% 时更为

严重，且其表面黏附有较少的无定形状产物，这是由

图 6　不同BaCl2掺量下HDASC基体的化学结合水含量

Fig. 6　Chemical bond water contents of HDASC 
matrix under different BaCl2 dosages

表 3　不同 BaCl2掺量下试件拉伸后的开裂特征

Table 3　Cracking characteristics of specimens under 
different BaCl2 dosages after tension

w(BaCl2)/%

0
1. 0
2. 0
3. 0

Crack 
number

71±1
60±1
61±5
49±8

Average 
crack width/

µm

90. 7±  3. 4
92. 4±16. 6

125. 8±  2. 6
103. 3±12. 7

Average crack spacing/
mm

1. 13±0. 02
1. 33±0. 03
1. 31±0. 10
1. 67±0. 24

图 5　不同 BaCl2掺量下 HDASC 的抗压强度

Fig. 5　Compressive strength of HDASC under 
different BaCl2 dosages

图 7　BaCl2掺量为 3. 0%HDASC 的截面孔隙数量

Fig. 7　Number of cross‑sectional pores of HDASC 
with w（BaCl2）=3. 0%
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于未掺 BaCl2的 HDASC 纤维与基体黏结更为紧密，

致使纤维在拔出过程中承受更大的摩擦力而出现了

更为严重的损伤，且表面较少的附着物也是致密

纤维-基体界面的另一证据，因为黏结作用越强，

附着物越不易被拉出；对比基体的微观形貌，发现

BaCl2 掺量为 3.0% 的 HDASC 基体内较未掺 BaCl2

时含有更多未参与水化反应的球状粉煤灰颗粒（见

图 8（b）中白色方框）. 这在一定程度上说明 BaCl2的

掺入抑制了 HDASC 的水化反应作用，与 2.5 化学结

合水测试结果一致 .SEM 结果从微观形貌角度进一

步阐释了 BaCl2 对 HDASC 力学性能产生不利影响

的原因 .

3　结论

（1）BaCl2对 HDASC 基体具有较好的缓凝作用 .
当 BaCl2 掺量 w（BaCl2）≤3.0% 时，凝结时间随着

BaCl2 掺量的增加不断延长；当 BaCl2 掺量为 3.0%
时，HDASC 基体凝结时间可延长至 109 min，是未掺

BaCl2时的 203%.
（2）BaCl2的掺入对HDASC的初裂强度、抗拉强度

及抗压强度产生了不利影响 .当BaCl2掺量为 3.0%时，

HDASC强度的折损效应愈发显著，降低率高达50.0%.
BaCl2 对 HDASC 的拉伸应变性能影响较小，不同

BaCl2掺量对应的 HDASC 拉伸应变维持在 6.24%~
9.66% 的高延性区间 .因此，考虑将 BaCl2应用于纤维

增强碱激发体系中时，建议其掺量不高于 2.0%.
（3）随着 BaCl2掺量的增加，HDASC 水化反应程

度不断降低，这应该是 HDASC 力学强度损失的主要

原因 . 掺 BaCl2试件明显呈现出更多的孔隙，这对强

度的发展不利 .BaCl2会弱化纤维基体的黏结作用 .
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