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摘要： 对细菌纤维素增强水泥复合材料进行研究， 探讨细菌纤维素含

量、长度对水泥基复合材料抗折、抗压强度的影响以及细菌纤维素对水

泥凝结时间和水化过程的影响。结果表明：细菌纤维素的加入能明显改

善水泥基复合材料力学性能， 细菌纤维素质量分数为 0.02%是实验最
佳掺量，材料抗折、抗压强度分别提高了 20%和 8%；过长细菌纤维素

将导致分散不均，使浆体结构疏松；细菌纤维素对水泥浆体 pH 值和凝
结时间无明显影响； 细菌纤维素促进水化过程中 CaO-SiO2-H2O 凝胶
生成。
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Abstract： The properties of bacterial cellulose reinforced cement
composites were investigated. The analysis was focused on the influence of
content and length of bacterial cellulose on strength， setting time and
hydration of cement composites. The results showed that the flexural
strength and compressive strength increased 20% and 8% respectively
when the mass fraction of bacterial cellulose was 0.02%. There were less
significant impact of bacterial cellulose on pH and setting time， but the
bacterial cellulose accelerated the production of CaO-SiO2-H2O gel during
hydration.
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建筑材料的抗拉、抗折强度一直是建筑行业关注
的热点，特别是四川汶川“五一二”地震所引发的严重
伤亡，再次引起了人们对各种建筑质量的思索。 减轻

建筑物自重，增强建筑物抗折强度一直是研究的一个
方向。 目前，用钢筋作为增强材料的混凝土极大地改
善了混凝土的抗拉、抗折性能，然而钢筋不耐腐蚀，又
进一步限制了钢筋混凝土的使用。 尤其在较为恶劣的
环境下，钢筋锈蚀严重，失去与混凝土的结合作用，使
结构无法保证预定的设计效果。
近年来，纤维增强水泥、 纤维增强混凝土等复合

材料发展很快， 碳纤维、 芳纶纤维、 陶瓷纤维等已成
为混凝土增强材料的主要研究对象，其中碳纤维混凝
土增强材料倍受人们关注[1~4]。 但是国内质量好的聚丙
烯腈基碳纤维产品难以达到理想的试验性能，如弹性
模量、抗拉强度等指标较低[5]。 其次由于碳纤维表面具
有疏水性，在水泥浆体中很难均匀分散[6]。 细菌纤维素
作为一种由微生物合成的超微纯纤维素，不仅具备了
碳纤维强度高、模量大等优点，还具备了碳纤维所没
有的高亲水性和黏稠性 [7]，对物体有着极强的缠绕结
合能力[8]。 因此本文中采用细菌纤维素作为增强材料
添加到水泥中，改善水泥的抗折、抗压强度，探讨细菌
纤维素含量、长度对水泥基复合材料抗折强度的影响
以及细菌纤维素对水泥凝结时间和水化过程的影响。

1 实验

1.1 基本原料
425#普通硅酸盐水泥，重庆腾辉地维水泥有限公

司生产（水泥组分见表 1）。为研究的需要，本实验样品
中未掺石子和砂。
实验用细菌纤维素为溶胀的细菌纤维素凝胶经

多次破碎得到。 同时改变破碎时间和次数获得不同长
度的纤维素。
1.2 水泥样品制备
制样和测试执行的标准为 GB/T 17671—1999、

表 1 水泥组分及物性
Tab.1 Chemical compositions and physical property of cement

w /%
SiO2

20.2

Al2O3

5.28
Fe2O3

3.52
CaO
60.96

MgO
2.78

SO3

4.79
TiO2

0.58
K2O
1.19

Cr2O3

0.07
MnO
0.08

BaO
0.05

ρ /
(g·cm-3)
2.97
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GB/T 1346—2001。 首先称取一定量细菌纤维素，与实
验所需水一起搅拌30 s， 然后再加入称量好的水泥充
分搅拌成浆体，使细菌纤维素均匀分布。 将混合物装
入模具振实，将表面抹平。 在 20 ℃、相对湿度为 99%
的标准养护箱中养护 1 d 后脱模，再置于标准养护箱
中养护，按照不同的设计龄期测试其强度等。 表 2 为
实验配比。

1.3 测试设备
日本 Hitachi TM1000 扫描电子显微镜 （SEM）观

察样品形貌和分布状况；日本理学 D/max-γB 型 X 射
线衍射（XRD）仪测试样品物相组成； 深圳市新三思
材料检测有限公司 CMT5105 型微机控制电子试验机
测试样品抗折、抗压强度；成都世纪方舟科技有限公
司 PHS-320 型实验室酸度计测试样品 pH 值； 维卡
仪测试样品凝结时间。

2 结果和讨论

2.1 细菌纤维素含量对抗压、抗折强度的影响
细菌纤维素含量是影响复合材料强度的关键因

素，其含量越多，对基体增强作用越强。 但细菌纤维素
具有很强的持水能力，含量过多，将使水泥浆体稠度
变大，反而不利于纤维本身的分散，且易产生大量孔
洞，影响强度。 图 1 是水与水泥质量比（简称水灰比）
为 0.35 时不同细菌纤维素含量时水泥基复合材料 3、
28 d 抗压、抗折强度曲线的对比图。 考察样品编号为
0—7号。
由图可知： 当细菌纤维素质量分数为 0.01%时，

基体强度便明显增加，且随着含量的加大，强度持续
增加， 0.02%时达到最大值。超过 0.02%以后材料强度
又迅速下降，尽管加入量达到 0.2%时有所上升，但均
未达到 0.02%含量时的强度。 因此实验中掺入细菌纤
维素最佳质量分数为 0.02%，此时材料强度较纯水泥

浆体相比抗折、抗压强度分别提高了 2、 1 MPa，即分
别提高了 20%和 8%。 此外，纵观实验所考察的范围，
除质量分数为 0.3%，其余各点的强度值均好于纯水泥
浆体，进一步表明细菌纤维素的加入对水泥材料强度
的改善是真实存在的。
图 2 为纯水泥及不同纤维长度的细菌纤维素增

强水泥基复合材料水化 28 d 断面的扫描电镜（SEM）
图像，细菌纤维素的质量分数为 0.02%。 图中白色棒
状物为细菌纤维素，絮状物为 CaO-SiO2-H2O（C-S-H）
凝胶。 可以看出：空白样品（如图（a））中絮状 C-S-H
凝胶明显少于掺入细菌纤维素（如图（b））的情况，且
针状水化产物的发育也较后者缓慢。 说明细菌纤维素
的加入促进了水化产物的生成，使水化更加充分。 众
所周知， 水泥水化的完整性以及水化产物特别是 C-
S-H 凝胶的产率对水泥固化浆体强度有着直接关系，
即水化越完全、 C-S-H 凝胶越多，材料强度越高。 因
此初步估计正是由于细菌纤维素的加入提高了 C-S-
H凝胶的产率，使得材料强度高于纯水泥固化浆体。
2.2 细菌纤维素长度对抗压、 抗折强度的影响
水泥是多孔体系，而细菌纤维素纤维是由微纤维

束相互交织形成的超精细网络结构， 因此纤维越长，
与水泥接触机会越多，相互之间的作用就越强。 但长

表 2 试样配比
Tab.2 Mix proportions of samples

试样编号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

l/μm

2
2
2
2
2
2
2
5
5
5

w /%
细菌纤维素

0
0.01
0.02
0.03
0.06
0.1
0.2
0.3
0.1
0.2
0.3

水泥

100
99.99
99.98
99.97
99.94
99.9
99.8
99.7
99.9
99.8
99.7

（a）3d

（b）28 d
图 1 不同细菌纤维素含量时水泥基材 3、28 d 抗压、抗折强度
Fig.1 Flexural strength and compressive strength of cement

composites with different bacterial cellulose content
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度过大，纤维间极易缠结成团，分散较为困难，从而影
响复合效果。 实验选用两种不同长度细菌纤维素对上
述问题进行探讨。
图 3 为 5—10 号掺不同长度细菌纤维素的水泥

基复合材料 28 d 抗压、 抗折强度。 显然， 纤维长度
2 μm细菌纤维素的掺入优于 5 μm 的情况，说明细菌
纤维素长度对水泥基复合材料抗折、抗压强度的确有
影响，选取合适的细菌纤维素长度对改善水泥材料强
度性能很有帮助。 对比水化浆体断面 SEM 图像（图 2
（b）、（c））， 发现长度为 5 μm 的细菌纤维素在基体中
分散极不均匀，与基体结合较差；而长度为 2 μm 细菌
纤维素在基体中分散较好，且表面几乎完全被絮状水
化产物包裹。 另外基体的密实程度也不相同，很明显，

掺长度为 5 μm的细菌纤维素基体更为疏松， 长度为
2 μm 的细菌纤维素因较多的絮状水化物填充基体空
隙使得浆体密实度和强度较高。
2.3 细菌纤维素对水泥凝结时间的影响
当 pH 为 7.57 的生物质材料细菌纤维素加入到

碱性水泥浆体中时， 是否会因环境 pH 值的改变而对
水泥浆体物理化学性质产生影响是一个值得考察的

问题，因此本文中分别测试了细菌纤维素加入前后水
泥浆体 pH值的变化以及水泥凝结时间的变化， 结果
如表 3所示。

由表可知： 加入细菌纤维素前后， 水泥浆体 pH
值、凝结时间基本无明显变化，说明细菌纤维素的掺
入对水泥 pH值和凝结时间影响不大。
2.4 物相分析
采用 X 射线衍射分析方法对细菌纤维素增强水

泥水化产物进行物相分析，结果如图 4 所示（图中曲
线已归一化处理）。 可以看出：掺入不同量得细菌纤
维素增强水泥水化浆体具有相同的衍射峰， 意味着
细菌纤维素在水泥浆体中化学性质稳定， 未与水泥
发生化学反应生成新的物相。 但仔细观察发现 C-S-
H 的衍射峰强度随着细菌纤维素含量的增加而增
大，且明显高于纯水泥浆体，说明细菌纤维素的加入
对水泥水化过程确有影响，促使更多 C-S-H 凝胶生
成。这与上述 SEM 观察结果一致，再次证明细菌纤维
素确能改善水泥水化充分程度， 从而提高水泥材料
的抗压、抗折性能。
由此可见，细菌纤维素对水泥材料增强机理与碳

纤维并不相同，并非依靠纤维材料与水泥之间的结合

图 3 掺不同长度细菌纤维素的水泥基复合材料 28 d 抗压、抗折强度
Fig.3 Flexural strength and compressive strength of cement

composites with different length of bacterial cellulose

表 3 水泥浆体 pH 值、凝结时间
Tab.3 pH and setting time of cement pastes

试样编号

0
5
6

pH
13.29
13.14
13.08

初凝 t/min
135
128
109

终凝 t/min
313
307
318

（c）l=5 μm
图 2 纯水泥及不同长度的细菌纤维素增强水泥基材水化

28 d 断面的扫描电镜图像
Fig.2 SEM images of cement and cement composites with

different length of bacterial cellulose

（b）l=2 μm

（a）水泥
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图 4 细菌纤维素增强水泥水化浆体的 X 射线衍射谱图
Fig.4 XRD patterns of bacterial cellulose reinforced cement

composites

和摩擦来提高强度，而主要影响水化过程，促使产生
更多的 C-S-H凝胶，从而导致强度的提高。

3 结论

1）在细菌纤维素增强水泥的水化过程中，细菌纤
维素能促使更多 C-S-H凝胶生成；

2）细菌纤维素的质量分数为 0.02%是实验最佳
掺量，此时水泥基材的抗折、抗压强度分别提高了 2、
1 MPa，即分别提高了 20%和 8%；

3）细菌纤维素长度对水泥基复合材料水化浆体

强度影响明显，长度过大将导致分散不均，从而造成
浆体结构疏松，致密度低；

4）细菌纤维素对水泥水化浆体 pH 值和凝结时间
无明显影响。
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粉体材料；

2）通过导电硅藻土粉体电阻率测试，得出优化的
工艺条件为： 溶液温度 40 ℃反应 1 h、 pH 为 1、 Sn4+

与 Sb3+的物质的量比为8 ∶1、 包覆率为 38%、 700 ℃煅
烧 1 h，所得样品电阻率电低为 18 Ω·cm；

3） 样品 XRD、 SEM、 TEM、HRTEM 测试分析表
明，在硅藻土表面可沉积 Sb-SnO2的纳米颗粒，并形成
均匀包覆层， 包覆层厚度约为 30 nm， 为 Sb 掺杂的
SnO2金红石型晶体。
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