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纤维增强水泥基复合材料的基本力学性能试验研究
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摘      要  ：  �纤维增强水泥基复合材料作为一种新型建筑材料，其力学性能直接影响工程应用效果，通过系统性试验研究，对不同

纤维类型和掺量下的水泥基复合材料进行力学性能测试，分析抗压强度、抗折强度、韧性指标等关键参数变化规律，

试验结果表明，适当纤维掺量能显著改善材料的力学性能，为工程实际应用提供技术支撑。
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Abstract  :  � Fiber-reinforced cement-based composites, as a new type of building material, their mechanical 

properties directly affect the engineering application effect. Through systematic experimental research, 

mechanical property tests were conducted on cement-based composites under different fiber types 

and dosages, and the variation laws of key parameters such as compressive strength, flexural 

strength, and toughness were analyzed. The test results show that Appropriate fiber dosage can 

significantly improve the mechanical properties of materials and provide technical support for practical 

engineering applications.

Keywords  : � fiber reinforcement; cement-based composite materials; mechanical properties; compressive 
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随着现代建筑工程对材料性能要求不断提高，传统水泥基材料已难以满足复杂工况下的应用需求，纤维增强技术作为改善水泥基材

料脆性特征的有效手段，通过在基体中掺入各类纤维，能够有效提升材料的韧性和抗裂性能，当前关于纤维增强水泥基复合材料的研究

主要集中在理论分析层面，而针对不同纤维类型和掺量条件下的系统性试验研究相对较少，限制了该类材料在工程中的推广应用。
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一、试验材料与方案设计

试验采用普通硅酸盐水泥作为胶凝材料，强度等级为42.5R，

比表面积为350m²/kg。细骨料选用天然河砂，细度模数2.6，含

泥量控制在2%以内，粗骨料采用碎石，最大粒径20mm，压碎

值指标为8.5%，纤维材料分别选择聚丙烯纤维、钢纤维和玻璃纤

维三种类型，长度规格为12mm，直径分别为0.02mm、0.5mm

和0.015mm，水胶比设定为0.45，确保混合料具备良好的工作

性能。

试验方案采用正交设计方法， 考虑纤维类型、 掺量和龄

期三个主要因素， 纤维体积掺量设置为0.5%、1.0%、1.5%和

2.0%四 个 水 平， 养 护 龄 期 分 别 为7d、14d、28d和56d。 制

备 标 准 试 件 尺 寸 为100mm×100mm×100mm立 方 体 试 件 和

100mm×100mm×400mm梁式试件， 每组配比制作6个试件

进行平行试验，试件成型后在标准养护室内养护，温度控制在

20±2℃，相对湿度大于95%，混合料搅拌采用强制式搅拌机，搅

拌时间严格控制在3-5min，确保纤维分散均匀。

二、力学性能测试方法

（一）抗压强度测试

抗压强度测试采用 YAW-2000型压力试验机进行，加载速度

控制在0.5MPa/s，试验前对试件表面进行处理，确保上下承压面

平整度误差不超过0.05mm，加载过程中记录峰值荷载并观察试

件破坏形态特征。每组试件取6个试验值的算术平均值作为该组

的抗压强度代表值，当单个试验值与平均值偏差超过15%时，需
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剔除该数据并重新计算平均值，测试结果显示，不同纤维类型对

抗压强度的影响程度存在明显差异，钢纤维增强效果最为显著，

在1.5%掺量下28d抗压强度达到56.8MPa，较基准混凝土提高

23.4%。

（二）抗折强度测试

抗折强度测试采用四点弯曲加载方式，跨度为300mm，加

载点距离为100mm，试验设备选用 WAW-600型万能试验机，

加载速率控制在0.05MPa/s，试验过程中连续记录荷载 -挠度曲

线，直至试件完全破坏。抗折强度按照相关标准公式计算，同时

分析荷载 -挠度曲线特征参数，纤维掺入对抗折强度改善效果明

显，特别是在峰值后的延性表现方面，钢纤维掺量为1.0%时，

28d抗折强度为8.3MPa，破坏过程呈现明显的延性特征，聚丙烯

纤维虽然对峰值强度提升有限，但能够有效抑制裂缝扩展，延长

材料的服役寿命 [1]。

（三）弹性模量测定

弹性模量测试采用应力 -应变曲线法，通过在试件表面粘贴

应变片记录变形数据，加载设备采用电液伺服试验机，加载速率

为0.3MPa/s，测试范围控制在峰值荷载的40%以内，确保材料处

于线弹性阶段。数据采集系统实时记录荷载和应变值，计算弹性

模量，试验结果表明，纤维类型对弹性模量影响相对较小，主要

体现在线性段斜率的微小变化上，基准材料弹性模量为29.8GPa，

钢纤维增强材料为31.2GPa，聚丙烯纤维增强材料为30.1GPa，纤

维掺量增加时弹性模量变化趋势不明显，说明纤维主要起到增韧

作用而非增强作用。

（四）泊松比测试

泊松比测试需要同时测量轴向应变和横向应变，采用双向应变

测量系统，在试件中部粘贴纵向和横向应变片，加载过程中同步采

集两个方向的应变数据。试验加载控制在弹性范围内，应力水平不

超过峰值强度的30%，计算结果显示，基准材料泊松比为0.18，纤

维增强后泊松比有所降低，钢纤维增强材料泊松比为0.16，聚丙烯

纤维增强材料为0.17，泊松比降低表明纤维对横向变形具有约束作

用，有利于改善材料的整体变形协调性，不同纤维类型的约束效果

存在差异，与纤维刚度和界面粘结特性密切相关。

三、纤维分布与界面特性分析

（一）纤维分散性评价

纤维在水泥基体中的分布均匀性直接影响复合材料的整体性

能，通过切片分析方法，对不同纤维类型在基体中的分布状态进

行定量评价，建立纤维分布均匀性系数，采用变异系数来衡量纤

维分散程度，聚丙烯纤维由于表面光滑且密度较小，在搅拌过程

中容易产生团聚现象，分布均匀性系数为0.68，钢纤维具有良好

的刚度，分散性相对较好，均匀性系数达到0.82[2]。

纤维长径比对分散效果具有重要影响，长径比过大会增加纤

维缠绕概率，降低分布均匀性，通过优化搅拌工艺参数，包括搅

拌时间、搅拌速度和投料顺序等，能够有效改善纤维分散状态，

试验结果表明，采用干拌2min后加水湿拌3min的工艺，纤维分散

效果最佳，超声波处理能够进一步改善纤维表面特性，提高与基

体的粘结性能。

（二）界面粘结性能分析

纤维 -基体界面是决定复合材料性能的关键因素，界面粘结

强度直接影响应力传递效率，通过单纤维拔出试验，测定不同纤

维类型与水泥基体的界面剪切强度。钢纤维表面粗糙度较高，与

基体形成良好的机械咬合，界面剪切强度达到4.2MPa，聚丙烯纤

维表面经过特殊处理后，界面粘结强度为2.8MPa，主要依靠化学

粘结作用，界面微观结构观察显示，钢纤维周围形成致密的水化

产物层，厚度约为10μm，有效增强了界面结合，玻璃纤维在碱

性环境下会发生腐蚀，界面区域出现疏松多孔结构，影响长期性

能稳定性。

（三）界面过渡区特征

界面过渡区是纤维与基体之间的薄弱环节，其微观结构特征

直接影响宏观力学性能，通过扫描电镜观察发现，界面过渡区厚

度一般为5-15μm，该区域内水化产物结晶度较低，孔隙率相对

较高。钢纤维界面过渡区结构相对致密，主要由钙硅水化凝胶和

氢氧化钙晶体组成，聚丙烯纤维界面过渡区存在微裂缝，这是由

于纤维与基体热膨胀系数不匹配造成的，界面过渡区的形成机理

与水泥水化过程密切相关，纤维表面的成核效应会影响水化产物

的沉积和结晶，通过表面改性处理可以改善界面过渡区结构，提

高界面粘结强度。

（四）纤维取向分布

纤维在基体中的取向分布对复合材料的各向异性具有重要影

响，采用图像分析技术统计纤维取向角度分布，建立取向系数评

价指标，理想情况下纤维呈随机分布，取向系数为1.0。实际试验

中由于成型工艺影响，纤维取向呈现一定规律性，振动成型试件

中纤维趋向于水平分布，取向系数为0.73，静压成型工艺能够改

善纤维取向分布，取向系数提高到0.89，纤维取向分布不均会导

致材料性能的方向性差异，在实际应用中需要考虑主应力方向与

纤维优势取向的匹配关系，长径比较大的纤维更容易出现取向问

题，需要通过优化成型工艺来改善。

四、韧性与变形特性研究

（一）韧性指标计算分析

材料韧性是评价纤维增强效果的重要指标，反映材料在破坏

过程中的能量吸收能力，采用荷载 -挠度曲线下的面积来计算

弯曲韧性，建立韧性指数评价体系，基准水泥砂浆的韧性指数为

1.0，作为比较基准，钢纤维掺量为1.5%时，韧性指数达到4.6，

表现出优异的延性特征，聚丙烯纤维韧性指数为2.8，虽然低于钢

纤维，但相比基准材料仍有显著提升 [3]。

韧性与纤维掺量呈现非线性关系，存在最优掺量范围，掺量过

低时纤维数量不足，难以有效阻裂；掺量过高时纤维分布不均，反

而降低基体密实度，通过回归分析建立韧性指数与纤维掺量的关系

模型，为工程应用提供参考依据，不同龄期下材料韧性发展规律显

示，纤维作用效果在早期即可体现，后期增长趋势相对平缓。
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表1 不同纤维类型和掺量下的韧性指数数据

纤维类型 掺量 (%)
7d韧性

指数

14d韧性

指数

28d韧性

指数

56d韧性

指数

聚丙烯纤维 0.5 1.8 2.1 2.3 2.4

聚丙烯纤维 1.0 2.2 2.6 2.8 2.9

聚丙烯纤维 1.5 2.4 2.8 3.1 3.2

钢纤维 0.5 2.6 3.0 3.2 3.3

钢纤维 1.0 3.4 3.9 4.2 4.3

钢纤维 1.5 4.0 4.4 4.6 4.7

玻璃纤维 0.5 2.0 2.2 2.3 2.1

玻璃纤维 1.0 2.4 2.7 2.8 2.5

（二）变形性能特征分析

纤维增强水泥基复合材料的变形性能包括弹性模量、泊松比

和极限应变等参数，弹性模量测试采用应力 -应变曲线的线性段

斜率确定，试验结果显示纤维掺入对弹性模量影响相对较小，钢纤

维复合材料弹性模量为31.2GPa，略高于基准材料的29.8GPa，聚

丙烯纤维由于自身模量较低，对整体弹性模量贡献有限，测试值为

30.1GPa。极限应变是反映材料延性的直观指标，纤维增强能够显

著提高材料的极限应变值，基准材料极限应变为0.0021，钢纤维增

强材料达到0.0056，提升幅度达167%，如下图1所示，不同纤维类

型和掺量条件下的应力 -应变关系呈现明显差异，钢纤维表现出最

佳的延性特征，峰值后仍能承受较大变形而不完全失效。

图1 不同纤维类型增强水泥基复合材料应力 -应变关系

（三）裂缝发展规律分析

纤维增强水泥基复合材料的裂缝发展过程可分为三个阶段：

弹性阶段、裂缝稳定扩展阶段和失稳破坏阶段，在弹性阶段，材

料变形主要由基体承担，纤维作用不明显。当荷载达到基体开裂

强度时，裂缝开始萌生并稳定扩展，此时纤维发挥桥接作用，阻

止裂缝进一步发展，随着荷载继续增加，裂缝数量增多，宽度逐

渐增大，最终导致材料失效，钢纤维由于具有较高的抗拉强度，

能够在较大应变范围内发挥桥接作用，有效延缓裂缝扩展，聚丙

烯纤维虽然强度相对较低，但数量多且分布密集，能够控制微裂

缝的发展，提高材料的整体韧性。

（四）疲劳性能特征

纤维增强水泥基复合材料在循环荷载作用下的疲劳性能是评

价其长期服役能力的重要指标，疲劳试验采用正弦波加载，频率

为10Hz，应力比为0.1，试验结果表明，纤维增强能够显著提高

材料的疲劳寿命。基准材料在0.7倍抗折强度循环荷载下的疲劳寿

命为2×10⁴次，钢纤维增强材料疲劳寿命提高到8×10⁴次，疲劳

破坏过程中，纤维的桥接作用能够减缓裂缝扩展速率，延长裂缝

稳定扩展阶段，疲劳裂缝主要沿着纤维 -基体界面扩展，界面粘

结强度对疲劳性能具有重要影响，不同纤维类型的疲劳性能差异

主要与其弹性模量和界面特性有关 [4]。

（五）冲击性能评价

冲击性能反映材料在动态荷载作用下的能量吸收能力，采用

落球冲击试验进行测试，试验装置包括导向装置、冲击锤和试件

支座，冲击能量通过改变落球高度来调节，测试参数包括首裂冲

击次数和破坏冲击次数，评价材料的抗冲击性能。基准材料首裂

冲击次数为15次，破坏冲击次数为28次，钢纤维增强材料首裂冲

击次数提高到42次，破坏冲击次数达到89次，冲击韧性提升明

显，聚丙烯纤维增强材料的冲击性能改善效果相对较小，但仍优

于基准材料，冲击破坏模式分析表明，纤维增强材料破坏时呈现

延性特征，裂缝分布较为分散，而基准材料表现为脆性断裂。

五、结束语

通过系统性的试验研究，深入分析了不同类型纤维增强水泥

基复合材料的基本力学性能特征。试验结果表明，纤维类型、掺

量和龄期等因素对材料性能具有显著影响，其中钢纤维在提升抗

压强度和韧性方面效果最为显著，聚丙烯纤维在改善裂缝控制方

面表现优异，纤维 -基体界面特性是决定复合材料整体性能的关

键因素，通过优化界面粘结能够进一步提升材料力学性能，韧性

和变形特性分析揭示了纤维增强机理，为工程应用中的配合比设

计和性能预测提供了理论依据和技术支撑。
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