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改性聚酯纤维在混凝土中的分散性及对耐久性的
影响
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摘 要 制备了不同纤维掺量的改性聚酯纤维混凝土，通过纤维分散的图像处理方法研究五种不同搅拌方式对改性聚酯纤

维在混凝土中分散性能的影响，并通过耐久性试验研究改性聚酯纤维混凝土的抗碳化、抗氯盐侵蚀和抗冻性能． 结果表明，
图像处理方法能够较好地评价改性聚酯纤维混凝土中的纤维分散性，认为“砂石胶材 60 s +水 60 s +纤维 60 s”的搅拌方式得
到的纤维分散性最好，与肉眼观察的效果一致． 掺加改性聚酯纤维能够提高混凝土的抗压强度，掺量为 1. 1 kg·m －3时提高强

度 14%左右，继续增大纤维掺量不能持续提升强度． 改性聚酯纤维在混凝土中的密集分布能够削弱 CO2的扩散，降低混凝土

的碳化速率 12. 6% ～ 18. 9%，纤维掺量越多，抗碳化能力越好． 掺加改性聚酯纤维能够降低混凝土的氯离子扩散系数，提高
其抗氯离子侵蚀能力． 改性聚酯纤维还能有效减少冻融循环过程中表层材料的剥落，大大改善混凝土的抗冻性．
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ABSTＲACT Modified polyester fiber reinforced concrete with different additions was prepared． The dispersivity of modified polyes-
ter fibers in concrete by five different mixing methods was studied by an image processing method． With a series of durability tests，the
carbonation resistance，chloride penetration resistance and frost resistance of the fiber reinforced concrete were also investigated． The
results indicate that the image processing method can evaluate the dispersivity of the fiber reinforced concrete well． The mixing method
of“aggregate and binding materials for 60 s + water for 60 s + fiber for 60 s”makes the best dispersivity of modified polyester fibers． It
is in accord with direct observations by naked eyes． The compressive strength is increased by the addition of modified polyester fibers．
After adding 1. 1 kg·m －3 modified polyester fibers，the compressive strength of concrete increases by 14% ; but with more modified
polyester fibers，the compressive strength no longer increases． The existence of modified polyester fibers in concrete can slow down the
diffusion of CO2，the carbonation rate of concrete decreases by 12. 6% to 18. 9%，and with more modified polyester fibers，the
carbonation resistance became better． After the addition of modified polyester fibers，the chloride diffusion coefficient of concrete also
decreases． The modified polyester fibers can reduce the surface spalling of concrete during freeze!thaw cycles，which improves the frost
resistance of concrete significantly．
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自波特兰水泥发明以来，混凝土在工程建设领域

发挥着其他材料无法替代的作用，成为现代工程中应

用最广泛的材料． 但是，混凝土材料自身也存在一些
缺陷，如易开裂、抗拉和抗冲击韧性差［1］． 纤维混凝土
就是以传统素混凝土为基体的新型复合材料． 纤维混
凝土是在普通混凝土基体中掺入均匀分散的纤维，通

过纤维的物理力学作用改善混凝土基体的内部结构，

并不改变混凝土中各材料自身的原有化学性能，从而

抑制混凝土的早期开裂，提升混凝土的综合性能． 在
受力过程中混凝土发挥其抗压强度高的优势，而短纤

维发挥其抗拉强度高的优势，从而提高纤维混凝土的

各项技术性能，使其抗弯、抗疲劳、抗拉、抗冲击等性能
得以提高，同时增加耐磨性和韧性． 目前，关于聚丙烯
纤维、钢纤维、聚乙烯醇纤维、改性纤维等在水泥混凝
土中的研究和应用已较多［2

--8］，成为特殊工况下对普

通混凝土材料的有力补充．
改性聚酯纤维是国家“863”科技项目研发的一种

纤维，解决了聚酯纤维由于耐碱性差而只能用于沥青

混凝土和无碱混凝土的难题［9
--10］． 改性聚酯纤维具有

高性能、低成本的特点和优势，满足了国家重点工程和
国防建设的需要，在工程建设中有着广阔的发展前景．
然而，改性聚酯纤维作为一种新的组分加入到混凝土

中，纤维分散会影响混凝土的匀质性，当前研究主要针

对硬化后纤维混凝土的纤维分散，尚无成熟的方法来

评定新拌混凝土中的纤维分散性能;同时，目前大多数

研究主要集中在改性聚酯纤维对混凝土力学性能、早
期抗裂性能等方面的改善，关于其抗碳化性、抗冻性等
耐久性能方面的研究尚不多见［11

--15］．
因此，本文针对上述问题，制备了不同纤维掺量的

改性聚酯纤维混凝土试件，建立并通过一种图像处理

方法，编制相应的分析程序对不同方式搅拌后的混凝

土中纤维分散特性做定性和定量的分析研究，并通过

耐久性试验研究得到多种搅拌方式的改性聚酯纤维对

混凝土强度、抗氯盐侵蚀、抗碳化和抗冻融等耐久性方
面的影响程度和改善效果．

1 原材料及试验方法

1. 1 原材料
原材料主要有: Ⅱ级粉煤灰; 北京金隅产 P·O

42. 5 普通硅酸盐水泥; 45 μm 筛余量为 16%，烧失量
为 2. 53% ;首钢嘉华公司生产 S 95 型磨细矿粉; 水泥
和两种矿物掺和料的化学成分如表 1 所示; 两种级配
的碎石，5 ～ 16mm和 16 ～ 31. 5 mm，比例为 1∶ 1;萘系减
水剂;细度模数为 2. 4 的河砂; 自来水; 杜强华微 ( 北
京) 高新材料科技有限公司的改性聚酯纤维，其主要

技术指标如表 2 所示．

表 1 水泥、矿粉和粉煤灰的化学成分及其含量 ( 质量分数)
Table 1 Chemical composition of cement and mineral admixtures used in this project %

原料 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO3 CO2 Na2O K2O MgO TiO2 P2O5 Cl －

水泥 53. 03 19. 80 7. 18 3. 63 3. 28 9. 22 0. 96 0. 48 1. 48 0. 44 0. 10 0. 03

S95 矿粉 37. 32 26. 12 14. 86 0. 53 2. 26 8. 27 0. 46 0. 58 8. 69 0. 73 0. 10 0. 08

粉煤灰 1. 54 37. 61 23. 28 2. 81 0. 82 37. 60 0. 28 0. 07 0. 57 0. 67 0. 27 0. 02

表 2 改性聚酯纤维的主要技术指标
Table 2 Main properties of modified polyester fibers used in this project

外观
密度 /

( g·cm －3 )
纤度，D

长度 /
mm

熔点 /
℃

燃点 /
℃

抗拉

强度 /MPa
伸长

率 /%
弹性

模量 /MPa
耐

酸碱

束状单丝无卷曲 0. 9 ～ 1. 31 9 ～ 13 20 167 ～ 260 ≥550 300 ～ 500 30 7000 ～ 12000 断裂保持率≥95%

1. 2 试件制备
试验制备了 C30 基准混凝土( Ｒ) ，详细配合比如

表 3 所示． 在基准混凝土的基础上，在混凝土搅拌过

程中掺加 1. 1 kg·m －3和 1. 3 kg·m －3的改性聚酯纤维，

制备了两种不同纤维掺量的改性聚酯纤维增强混凝

土，分别编号 F1. 1 和 F1. 3．

表 3 基准混凝土配合比
Table 3 Mix proportion of the reference concrete

编号 等级强度
混凝土原材料用量 / ( kg·cm －3 )

水泥 粉煤灰 矿粉 砂 石子 1 ( 16 ～ 31. 5 mm) 石子 2 ( 5 ～ 16 mm) 水 减水剂

Ｒ C30 210 84 126 680 470 470 176 6. 72
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纤维水泥复合材料已经成为一种重要的工程材

料，纤维可以抑制或减少砂浆和混凝土的早期塑性开

裂，改善水泥基材的韧性，提高耐久性． 要使纤维的效
果得到充分发挥，必须以纤维的良好分散为前提，因此

提高纤维的分散性成为一项重要工作，选择合适的加

料顺序和搅拌工艺十分重要． 为了研究不同搅拌方式
对混凝土中改性聚酯纤维的分散性能的影响，试验采

用文献中常用的五种不同的搅拌方式和投料顺

序［16
--19］，具体搅拌方式如下:

( 1) 先将改性聚酯纤维和粗、细骨料投入搅拌机
干拌 60 s，然后再加水泥、矿物掺和料、水和减水剂搅
拌 120 s;
( 2) 将改性聚酯纤维、砂和石搅拌均匀 60 s后，将

胶凝材料和减水剂一起搅拌均匀 60 s，最后加水搅拌
60 s成形;
( 3) 先将砂石和胶凝材料搅拌均匀 60 s 后，再加

水一起搅拌均匀 60 s，最后加入改性聚酯纤维搅拌 60 s
成形;

( 4) 将改性聚酯纤维与砂搅拌 60 s后，加入约 1 /3
水搅拌 30 s，再加入胶凝材料和减水剂搅拌 30 s，然后
加入石子搅拌均匀，最后加入剩余的水搅拌 60 s;
( 5) 先把纤维、减水剂和水混合浸泡 2 h 后，与胶

凝材料、粗细集料混合搅拌 180 s．

图 2 纤维混凝土图像中纤维识别的初始与识别后处理图像对比． ( a) 原始图像; ( b) 未处理的识别结果; ( c) 光照矫正和增强处理后的识
别结果

Fig． 2 Contrast of initial images and treated images to recognize fibers in the fiber reinforced concrete: ( a) original image; ( b) untreated recognition
results; ( c) recognition results after illumination correction and enhancement processing

成型试件包括边长为 100 mm 的立方体，尺寸为
100 mm × 100 mm × 400 mm 的棱柱体，及直径 100 mm
高度 50 mm的圆柱体． 试件成型 24 h 后拆模，随后将
所有试件放入温度为( 20 ± 3) ℃、湿度为 95%以上的
标准养护室中养护至 28 d龄期．
1. 3 纤维分散的图像处理法
纤维在混凝土中均匀分散使混凝土的性能表现出

各向同性，才能达到纤维掺入混凝土的预期效果，因此

纤维的分散度研究对混凝土性能的改善尤为重要． 本
文采用纤维分散的图像处理方法对新拌混凝土的纤维

分散度进行测定和分析，流程如图 1 所示．

图 1 纤维分散度测定与分析流程
Fig． 1 Measurement and analysis process of fiber dispersion degree

具体步骤如下:

( 1) 应用自行组装的 INNO系列数字相机的光学
显微镜对新拌混凝土连续拍照，获得原始照片．
( 2) 基于二次函数的 ＲGB 三通道值缩放的图像

增强算法对原始图像进行光照矫正和增强，获得亮度

分布较为均匀的图像并将其转换为灰度值图像; 初始

图像的识别及其光照矫正和增强后的图像对比如图 2
所示．
( 3) 利用改进的渗流生长算法对处理后的图像进

行纤维检测，获取纤维占图像总面积的比例，通过集中

和离散趋势来分析纤维的分散度．
1. 4 改性聚酯纤维混凝土的耐久性试验
本文对改性聚酯纤维混凝土的耐久性也进行试验
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研究，包括加速碳化、氯离子渗透和快速冻融循环试
验． 试验方法分别简述如下．
( 1) 加速碳化试验． 依据 GB /T 50082—2009《普

通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》中加速
碳化试验的规定［16］，试件养护至规定龄期后，开始碳

化试验，加速碳化箱内中 CO2体积分数为 20%，控制温
度为( 20 ± 2) ℃，相对湿度为 70% ． 待试件碳化至 7、
14 和 28 d时，取出相应试件，按照标准规定的方法测
定混凝土的碳化深度． 首先用压力试验机将试件劈
开，每次劈开厚度应为试件宽度的一半，将试件剩余部

分的切段面封好后继续放入碳化箱至下一试验期． 然
后，对劈除部分的表面进行清理，去除残存的粉末，并

立即喷上 1%酚酞乙醇浓液，约 30 s后，按每 10 mm一
个测量点测出断面各点的碳化深度． 当测点处的碳化
分界线上刚好嵌有粗骨料颗粒时，可取该颗粒两侧处

碳化深度的平均值作为该点的碳化深度，最后取所有

测点的平均值作为该试件的碳化深度．
( 2) 氯离子渗透试验． 依据 GB /T 50082—2009

《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》中
混凝土氯离子扩散系数快速测法( rapid chloride migra-
tion，ＲCM) ，对混凝土的氯离子渗透性能进行试验测
定和评价． 首先将圆柱体试件表面刷洗洁净，将试件
在饱和面干状态下置于真空容器中进行真空饱水处

理，然后将试件安装至 ＲCM试验装置中，如图 3 所示，
确保试件的圆柱曲面密封性良好． 试件安装完成后，
在橡胶套中注入约 300mL浓度为 0. 3mol·L －1的 NaOH
溶液; 在阴极试验槽内注入 12 L 质量分数为 10%的
NaCl溶液，并使其液面与 NaOH 溶液的液面齐平． 最
后，将电源的阳极用导线连至橡胶筒中的阳极板，将阴

极连至试验槽中的阴极板． 试验结束后，测定氯离子
的渗透深度，然后计算得到混凝土的非稳态氯离子扩

散系数．
( 3) 冻融循环试验． 依据 GB /T 50082—2009《普

通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》，试件
成型后放入标准养护室养护，到达试验龄期前 4 d 将
试件取出放入( 20 ± 3 ) ℃的水中浸泡． 试验前将试件
从水中取出，擦去表面水后测量自振频率，并称取质

量，作为评定抗冻性的起始值． 试验采用快速冻融法．
每次冻融循环约为 2. 5 h，试件中心的温度要严格控制
在( － 17 ± 2) ℃和( 8 ± 2) ℃之间． 在每 50 次冻融循环
后，测定试件的质量变化和相对动弹性模量的变化，进

而评价其抗冻性能．

2 试验结果与讨论

2. 1 搅拌方式对纤维分散度的影响
根据图像处理得出的直接数据，对纤维比例 ( 纤

维面积与整张图片面积的比值) 按间距为 0. 01 进行统

1—阳极板; 2—阳极溶液; 3—试件; 4—阴极溶液; 5—直流稳压电
源; 6—有机硅橡胶套; 7—环箍; 8—阴极板; 9—支架; 10—阴极试
验槽

图 3 ＲCM氯离子扩散系数试验测试装置示意图
Fig． 3 ＲCM test equipment to measure the chloride diffusion coeffi-
cient

计，以纤维频数与相同间距为依据作图，得到五种不同

搅拌方式下纤维的分散情况，结果如图 4 所示． 图中
纤维比例分组的序号 1 ～ 10 各组代表的纤维比例依次
为 0 ～ 0. 01、0. 01 ～ 0. 02、0. 02 ～ 0. 03、0. 03 ～ 0. 04、
0. 05 ～ 0. 06、0. 06 ～ 0. 07、0. 07 ～ 0. 08、0. 08 ～ 0. 09、
0. 09 ～ 0. 1 及 0. 1 以上．
由结果可以发现: 第一种搅拌方式纤维分布主要

集中在 0. 01 ～ 0. 02 和 0. 02 ～ 0. 03 之间，这两个间距
之间的纤维比例占纤维总数的 30%和 32%，0. 01 以下
占 12%，而 0. 04 以上则整体比例更小;第二种搅拌方
式的纤维分散比例主要集中在 0. 02 ～ 0. 03 之间，占纤
维总量的 31%，0. 01 ～ 0. 02 和 0. 03 ～ 0. 04 则分别占
17%和 22%，而两端的纤维分散比较少; 第三种搅拌
方式的纤维分散主要集中在 0. 02 ～ 0. 03 和 0. 03 ～
0. 04 之间，占总量的 26%和 25%，其次为 0. 01 ～ 0. 02
和 0. 04 ～ 0. 05 之间，0. 01 以下和 0. 06 以上的纤维分
散较少，此种搅拌方式下纤维分散更为均匀，检测到的

纤维更多; 第四种搅拌方式的纤维分散主要集中在

0. 02 ～ 0. 03 和 0. 03 ～ 0. 04 之间，占纤维总量的 29%
和 25%，0. 01 以下的纤维所占比例较大，而 0. 05 以上
纤维比例较少，此种搅拌方式纤维分散比较离散，各组

均未占很大的比例;第五种搅拌方式的纤维分散与第

三种搅拌方式类似，主要集中在 0. 02 ～ 0. 03 和 0. 03 ～
0. 04 之间，占纤维总量的 25%和 20. 7%，纤维分布集
中在 0. 01 ～ 0. 06 之间，0. 01 以下和 0. 06 以上的基本
可以忽略，此种搅拌方式纤维分散比较好，两端的极值

情况都很少．
搅拌方式对纤维分散有一定的影响，纤维分散基

本符合统计分布中正态分布的类型． 除第一种搅拌方
式得到的均值偏小外，其余基本一致，五种搅拌方式下

低含量的纤维分布差别小，高含量的分散差别较大，第
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图 4 五种不同搅拌方式下改性聚酯纤维的分散情况
Fig． 4 Dispersivity of modified polyester fibers by five different mixing processes

二种和第三种搅拌方式对纤维的分散相对较好． 结合
实际制备过程中肉眼直接观察的实际效果，认为第三

种搅拌方式即“砂石胶材 60 s +水 60 s +纤维 60 s”得
到的纤维分散性最好．
2. 2 改性聚酯纤维对混凝土强度的性能研究
通过测定基准混凝土、不同样本的改性聚酯纤维

混凝土不同龄期的抗压强度，得出结果见表 4． 由结果
可以发现，与基准混凝土的抗压强度相比，改性聚酯纤

维混凝土的强度有所提高，纤维掺量 1. 1 kg·m －3和 1. 3
kg·m －3对强度的提升效果无明显差别，28 d 时强度的
提高幅度均为 14%左右，纤维掺量高于 1. 1 kg·m －3后

对强度的贡献不再增加．

表 4 基准混凝土与改性聚酯纤维混凝土的抗压强度

Table 4 Compressive strength of the reference concrete and the modified

polyester fiber reinforced concrete

混凝土
抗压强度 /MPa

3 d 7 d 14 d 28 d

Ｒ 10. 7 23. 0 27. 1 33. 7

F1. 1 11. 3 26. 9 29. 8 38. 3

F1. 3 12. 0 26. 6 30. 7 38. 7

2. 3 改性聚酯纤维混凝土的碳化性能
基准混凝土和不同样本的改性聚酯纤维混凝土经

过不同时间的碳化试验后，测定各混凝土内部的碳化

深度，结果如图 5 所示． 由碳化结果可以明显看出:碳

化时间较短时( 7 d) ，掺加改性聚酯纤维的混凝土与基
准混凝土的碳化深度相差不大; 但随着碳化时间的增

长，改性聚酯纤维混凝土的碳化深度有所降低，且纤维

图 5 基准混凝土和改性聚酯纤维混凝土经过不同碳化时间后
的碳化深度

Fig． 5 Carbonation depth of the reference concrete and the modified
polyester fiber reinforced concrete after different carbonation times

掺量越大，下降幅度越大，碳化 14 d 时纤维掺量
1. 1 kg·m －3和 1. 3 kg·m －3的混凝土碳化深度分别降低

13. 0%和 18. 2%，碳化 28 d时两种掺量下混凝土的碳
化深度也分别降低 11. 3%和 17. 5% ． 这说明改性聚
酯纤维混凝土具有一定的抗碳化能力，可以认为是新

加入的纤维在水泥砂浆中广泛分布相互交叉形成网络

结构，骨料下沉得到抑制，混凝土拌和物离析受阻，混

凝土中孔隙通道得以减少，混凝土的泌水也得以降低．
同时，在浆体中广泛分布的纤维使混凝土拌和物的毛
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细孔变小、毛细管细化甚至堵塞． 因此，由于改性聚酯
纤维在混凝土的广泛分布削弱或抑制了 CO2的扩散途

径，使得在混凝土的抗碳化能力方面，改性聚酯纤维混

凝土普遍高于基准混凝土．
根据混凝土材料的传统碳化理论，对混凝土的碳

化时间的平方根和碳化深度进行线性拟合，得到混凝

土的碳化速率系数，结果如表 5 所示． 由结果可以发
现，掺加纤维后混凝土抗碳化能力提高，能够延缓混凝

土的碳化速率 12. 6% ～ 18. 9% ．

表 5 基准混凝土和改性聚酯纤维混凝土的碳化速率系数
Table 5 Carbonation rate coefficient of reference concrete and fiber re-
inforced concrete

混凝土 碳化速率系数 / ( mm·d －0. 5 ) 降幅

Ｒ 1. 59 —

F1. 1 1. 39 12. 6%

F1. 3 1. 29 18. 9%

2. 4 改性聚酯纤维混凝土的抗氯盐侵蚀能力
采用混凝土氯离子扩散系数快速测定方法对基准

混凝土和改性聚酯纤维混凝土的氯离子渗透性能进行

研究，试验结果如表 6 所示． 两种掺加改性聚酯纤维
的混凝土的氯离子扩散系数均降低 10%左右，说明在
混凝土中添加改性聚酯纤维有利于降低氯离子扩散系

数，提高混凝土的抗渗透能力． 原因是纤维的无规则
网状分布，把混凝土分割成无数小块，混凝土的抗渗能

力得以增强． 随着纤维掺量逐步增加，抗氯盐侵蚀能
力不再变化，说明达到一定程度后增大纤维掺量对抗

氯盐侵蚀意义不大．

表 6 基准混凝土和改性聚酯纤维混凝土的氯离子扩散系数( ＲCM

方法)

Table 6 Chloride diffusion coefficient measured by ＲCM method for the
reference concrete and the fiber reinforced concrete

编号 氯离子扩散系数 / ( 10 －12 m2·s － 1 ) 降幅

Ｒ 3. 08 —

F1. 1 2. 79 9. 4%

F1. 3 2. 76 10. 4%

2. 5 改性聚酯纤维混凝土的抗冻性
对基准混凝土和改性聚酯纤维混凝土进行冻融循

环试验，混凝土在冻融循环过程中的质量损失和相对

动弹性模量变化分别如图 6 和图 7 所示． 改性聚酯纤
维混凝土的质量损失率低于普通混凝土，分析原因是

改性聚酯纤维和水泥基材料界面间存在着较强的黏结

力和机械啮合力，从而能够有效阻止在冻融过程中混

凝土表层材料的剥落． 同时，在冻融循环过程中，改性
聚酯纤维混凝土的相对动弹性模量损失也比普通混凝

土小得多． 在混凝土中，改性聚酯纤维缓解部分因温

度变化引起的内部温度应力，进而阻止温度裂缝的发

展，从而改善混凝土的抗冻性能．

图 6 基准混凝土和改性聚酯纤维混凝土在不同冻融循环次数
时的质量损失

Fig． 6 Weight loss of the reference concrete and the fiber reinforced

concrete after different freeze--thaw cycles

图 7 基准混凝土和改性聚酯纤维混凝土在不同冻融循环次数
时的相对动弹性模量变化

Fig． 7 Changes in relative dynamic elastic moduli of the reference

concrete and the fiber reinforced concrete after different freeze--thaw
cycles

3 结论

( 1) 建立并采用图像分析方法，研究五种搅拌方
式对改性聚酯纤维混凝土内部纤维分散度的影响． 不
同搅拌工艺时，纤维分散的集中度在较大范围内基本

相同，细分时有一定差距，综合分析后认为“砂石胶材
60 s +水 60 s +纤维 60 s”的搅拌方式得到的纤维分散
性最好，与肉眼直接观察的效果一致．
( 2) 掺加改性聚酯纤维后混凝土抗压强度提高，

1. 1 kg·m －3掺量时 28 d 强度提高约 14%，继续增加掺
量时掺量大小对强度提高效果不敏感．
( 3) 改性聚酯纤维混凝土中纤维的存在与分布能

够削弱 CO2的扩散途径，减缓 CO2的渗透，从而提高混

凝土的抗碳化能力，碳化速度减小 12. 6% ～ 18. 9% ;
纤维掺量越多，抗碳化能力越好．
( 4) 掺加改性聚酯纤维能够降低混凝土的氯离子
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扩散系数，提高其抗氯离子侵蚀能力． 同时，改性聚酯
纤维与水泥基体界面间的机械啮合力和黏结力能有效

阻止冻融循环过程中表层材料的剥落，大大改善混凝

土的抗冻性．
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