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摘    要 ：研究聚酯纤维长径比、掺量对混凝土抗压强度、抗折强度、劈裂抗拉强度、断裂韧性及冲击荷载等

力学性能的影响；运用复合材料理论和纤维间距理论对聚酯纤维/混凝土增韧阻裂机制进行研究，结合 SEM

观察微观形貌分析纤维长径比与掺量对增韧阻裂机制的影响；采用正交试验设计方法及激光扫描共聚焦显微

镜 (LSCM) 研究冲击高度、试件厚度、长径比及掺量对纤维/混凝土抗冲击性能的影响。结果表明，长径比

为 300 与 600 的聚酯纤维会降低混凝土抗压强度，低掺量长径比为 150 的聚酯纤维通过提高混凝土致密程度

使混凝土抗压强度有所提升；在抗拉强度方面长径比为 150 的聚酯纤维主要以缺陷形式存在，长径比为 300

的聚酯纤维对改善混凝土内部拉结作用最显著，3%(与胶凝材料体积比) 掺量聚酯纤维对提高混凝土抗折强度

最显著；对于混凝土断裂韧性，长径比为 300 与 600 的聚酯纤维/混凝土断裂韧性提高明显，通过 SEM 微观

形貌发现纤维拉结作用产生的微裂纹会提高混凝土耗能能力，从而提高混凝土极限荷载与破坏时中心挠度，

长径比为 300 的聚酯纤维/混凝土抗拉强度变化规律与复合材料理论和纤维间距理论分析结果较吻合；冲击

高度为影响冲击荷载大小的主要因素，纤维长径比较纤维掺量影响较大，通过 LSCM 三维损伤形貌分析得出

长径比为 150 的聚酯纤维对混凝土材料损伤改善效果较显著，同等掺量下长径比为 150 的聚酯纤维间距较小

导致混凝土局部力学性能提高，从而提高混凝土抗冲击性能。

关键词 ：聚酯纤维；增韧阻裂；复合材料；Vicker 压头；抗冲击
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Abstract： The effects of length to diameter ratio and mixing amount of polyester fiber on the mechanical proper-

ties  of  concrete,  such as  compressive  strength,  flexural  strength,  splitting tensile  strength,  fracture  toughness  and 
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impact  load,  were  studied.  The mechanism of  toughening and cracking resistance of  polyester  fiber  concrete  was

studied by composite material theory and fiber spacing theory. The microscopic morphology observed by SEM was

used to analyze the influence of fiber length-diameter ratio and content on the mechanism of toughening and crack-

ing resistance. Orthogonal experimental design method and laser scanning confocal microscope (LSCM) were used

to study the  influence of  impact  height,  specimen thickness,  aspect  ratio  and content  on the  impact  resistance of

fiber/concrete. The results show that the polyester fibers with ratio of length to diameter of 300 and ratio of length to

diameter of 600 would reduce the compressive strength of concrete, the low content of polyester fibers with ratio of

length to diameter of  150 increases the compressive strength of  concrete by increasing the density of  concrete.  In

terms of tensile strength, the polyester fibers with ratio of length to diameter of 150 mainly exist in the form of de-

fects,  the polyester fibers with ratio of  length to diameter of  150 have the most significant effect  on improving the

concrete internal pulling, the addition of 3% (volume ratio to cementitious materials) polyester fiber is the most sig-

nificant to improve the flexbility of concrete. For the fracture toughness of concrete, the fracture toughness of poly-

ester fiber/concrete with ratio of length to diameter of 300 and 600 is significantly improved. According to the SEM

microscopic morphology, it is found that the micro-cracks generated by fiber pulling action would improve the en-

ergy  dissipation  capacity  of  concrete,  thus  increasing  the  ultimate  load  and  central  deflection  of  concrete  during

failure, and the variation of tensile strength of polyester fibers with ratio of length to diameter of 300 reinforced con-

crete is in good agreement with the composite material theory and fiber spacing theory. Impact height is the main

factor  affecting  the  impact  load,  and  the  fiber  length  and  diameter  have  greater  influence  than  fiber  content.

Through LSCM analysis  of  three-dimensional  damage morphology,  it  is  concluded that  the damage improvement

effect of polyester fibers with ratio of length to diameter of 150 on concrete material is relatively significant, and at

the same dosage, the small spacing of polyester fibers with ratio of length to diameter of 150 results in the improve-

ment of local mechanical properties of concrete, thus improving the impact resistance of concrete.

Keywords：  polyester fibers；toughening and crack resistance；composite materials；Vicker indenter；impact res-

istance
 

混凝土凭借其优良性能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，但混凝土材料自身易开裂、韧

性差及抗拉强度低等缺点限制了混凝土在某些方

面的应用。已有研究表明，在混凝土中加入纤维

可以不仅可以有效改善混凝土易开裂、韧性差及

抗拉强度低的问题，还可有效提高混凝土耐久性

能和抗冲击性能 [1-5]。目前，国内学者对各类纤维/

混凝土的研究取得了很多成果。纤维可分为高模

量纤维和低模量纤维，高弹模量纤维/混凝土研究

主要集中于钢纤维与碳纤维，高弹模量纤维可显

著提高混凝土的抗压强度与抗拉强度，对抗冲击

性能也有所提高 [4-8]。低弹模量纤维/混凝土的研

究主要集中于聚丙烯纤维，低模量纤维对混凝土

抗压强度提高作用较小甚至呈负效应，但对混凝

土抗拉强度、断裂能及抗弯韧性有所提升，使混

凝土具有延性破坏特征，提高韧性 [9-12]。低模量聚

酯 (Polyester fibers，PET) 纤维多用于沥青混凝土，

可显著提高沥青混合料的疲劳寿命 [13-17]，但对

PET 纤维/混凝土的力学性能、增韧阻裂机制及抗

冲击性能相关研究较少。PET 纤维强度高、延伸

度适中、具有较好的化学稳定性，属于纤维中综

合性能较好的纤维，且 PET 纤维可由回收的塑料

垃圾及废旧纺织品进行制备，塑料垃圾的回收再

利用具有良好的经济效益和环境效益 [18-20]。因此，

研究 PET 纤维/混凝土的力学性能、增韧阻裂机制

及抗冲击性能至关重要。

本文研究 PET 纤维长径比与掺量对混凝土力

学性能、增韧阻裂性能及抗冲击性能的影响，运

用复合材料理论和纤维间距理论对增韧阻裂性能

进行分析，采用正交实验设计方法对抗冲击性能

进行研究。将理论分析结果与试验结果进行对比，

分析 PET 纤维/混凝土力学性能与抗冲击性能变化

机制，为 PET 纤维在混凝土桥隧及防护工程建设

方面的应用提供依据。 

1    试验概况 

1. 1    原材料

水泥采用 42.5 级冀东牌普通硅酸盐水泥；石

子采用大青山采石场碎石，最大粒径 5 mm；砂子

采用细度模数为 2.81 的级配良好中砂；拌合水采

用普通自来水；PET 纤维为上海臣启化工科技有

限公司生产，长度分别为 3 mm、6 mm 和 12 mm

的 PET 纤维对应长径比为 150、300 和 600。PET
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纤维的物理性能参数见表 1。 

1. 2    试件制备

试件制备依据 JGJ55−2011[21]。配制 C30 普通

混凝土作为基准混凝土。纤维在混凝土内部存在

状态是由胶凝材料包裹存在的，纤维掺量按照基

准混凝土配合比中胶凝材料的体积分数进行添加。

根据前期试验结果设计纤维掺量为胶凝材料体积

的 1vol%、2vol%、3vol%、4vol%。

考虑到纤维在混凝土内部的结团现象，试件

制备过程如下：首先使用自制纤维分散仪将纤维

打散备用；将砂子与水泥混合后干拌 1 min，加

入 PET 纤维后快速搅拌 2 min，加水后继续搅拌

2 min，将石子平均分成 3 份分别加入，每次搅拌

1 min，共计 3 min。搅拌均匀后入模并振捣、抹

平后放置 24 h 后脱模，脱模后放入标准养护室 (温

度恒定在 (20±2)℃，湿度不低于 95%) 进行养护，

测试养护龄期为 28 天时试件各项性能。前期试验

发现 PET 纤维对混凝土工作性能影响较大，因此

对不同混凝土配合比进行适当调整，试件编号及

配合比如表 2 所示。

 
 

表 1    聚酯 (PET) 纤维物理性能参数

Table 1    Physical performance parameters of polyester (PET) fiber 
Diameter/mm Density/(g·cm−3) Tensile strength/MPa Elastic modulus/MPa Elongation at break/%

2×10−2 1.36 600 8 000 15

 
 

表 2    试件编号及配合比

Table 2    Specimen number and mix ratio 
Specimen number Cement/kg Fine aggregate/kg Coarse aggregate/kg Water/kg Fiber content/(kg·m−3)

C30 390 645 1 148 218 0
1vol%PET(150)/C30 390 645 1 148 218.0 1.986
2vol%PET(150)/C30 390 645 1 148 219.0 3.972
3vol%PET(150)/C30 390 645 1 148 220.0 5.958
4vol%PET(150)/C30 390 645 1 148 221.0 7.944
1vol%PET(300)/C30 390 645 1 148 222.0 1.986
2vol%PET(300)/C30 390 645 1 148 219.6 3.972
3vol%PET(300)/C30 390 645 1 148 221.2 5.958
4vol%PET(300)/C30 390 645 1 148 222.8 7.944
1vol%PET(600)/C30 390 645 1 148 224.4 1.986
2vol%PET(600)/C30 390 645 1 148 220.6 3.972
3vol%PET(600)/C30 390 645 1 148 223.2 5.958
4vol%PET(600)/C30 390 645 1 148 225.8 7.944

Notes: Use C30 ordinary concrete as reference concrete; In nvol%PET(m)/C30, PET stands for PET fiber; nvol%−Fiber content; m−Fiber

aspect ratio of 150, 300, 600, respectively.
 
 

1. 3    试验方法

依据GB/T 50081−2019[22] 及ASTM C1018 标准[23]

使用 1 000 kN 微机控制电液伺服压力试验机上进

行立方体抗压强度、轴心抗压强度、抗折强度及

劈裂抗拉强度的力学性能试验，利用压力机自带

的荷载传感器采集试验力数据，使用江苏东华测

试技术股份有限公司生产的 DH-5929 动态信号测

试分析系统采集试件中心位移变化，通过中心挠

度与试验力变化研究纤维/混凝土韧性。

根据力学性能试验结果选择性能较优试件设

计正交试验研究 PET 纤维/混凝土的抗冲击性能，

使用 Vickers 压头进行冲击试验。将冲击荷载 (控

制冲击高度)、试件厚度、纤维长径比与纤维掺量

作为正交试验的四个影响因素，冲击荷载设定 6 个

水平，试件厚度、纤维长径比与纤维掺量分别设

定 3 个水平，选用 L18(61×36) 的正交表，且不考虑

各因素之间的交互作用，研究各因素的影响规律，

具体正交试验因素及水平情况如表 3 所示。 

2    结果与分析 

2. 1    PET 纤维/混凝土基本力学性能 

2.1.1    抗压强度

抗压强度是混凝土主要性能之一，不同混凝

土轴心抗压强度与立方体抗压强度均有特定换算

关系，图 1 为不同变量混凝土立方体抗压强度与轴

心抗压强度。可知：PET(600)/C30 试件抗压强度随

· 3840 · 复合材料学报



掺量增加表现出逐渐降低的趋势，4vol%PET(600)/

C30 试件轴心抗压强度较 C30 试件降低 21.34%，

4vol%PET(600)/C30 试件立方体抗压强度较 C30 混

凝土降低 26.39%； PET(150)/C30 与 PET(300)/C30

试件抗压强度随掺量增加表现出先增加后降低的

趋势，长径比为 150 的 PET 纤维/混凝土立方体抗

压强度在 2vol% 纤维掺量时达到最大值，较 C30 试

件提高 11.41%，轴心抗压强度在 1vol%PET(150)/C30

时达到最大值，较 C30 试件提高 7.69%；分析其

原因，PET(600)/C30 纤维在混凝土内部结团现象

较严重，混凝土内部缺陷较多导致抗压强度降低，

掺量越大结团现象越显著，且纤维拉结作用对增

强混凝土抗压强度作用较小； PET(150)/C30 与

PET(300)/C30 纤维在低掺量情况下结团现象并不

明显，混凝土内部缺陷较少使混凝土抗压强度上

升，高掺量情况下纤维结团现象较显著，缺陷使

混凝土抗压强度降低。 

2.1.2    劈裂抗拉强度与抗折强度

纤维会对混凝土裂缝发展具有一定的约束作

用，劈裂抗拉强度试验与抗折强度试验均可以反

映纤维/混凝土的抗拉强度，相同混凝土抗折强度

与劈裂抗拉强度之间存在一定关系，劈裂抗拉强

度略小于抗折强度 [24]。不同长径比与掺量纤维对

混凝土裂缝发展的约束作用不同，图 2 为不同变

量纤维/混凝土抗折强度与劈裂抗拉强度。为便

于观察纤维存在状态，选择 C30、PET(150)/C30、

PET(300)/C30 与 PET(600)/C30 在 4vol% 掺量时断

面细观图，见图 3 所示。
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图 2    PET 纤维/混凝土抗折强度与劈裂抗拉强度

Fig. 2    Flexural strength and split tensile strength of PET fiber/concrete
 

由图 2 可知，PET(150)/C30 加入混凝土中会

降低其抗折强度与劈裂抗拉强度，纤维掺量增加

1vol% 抗折强度与劈裂抗拉强度分别平均降低

4.81% 和 2.56%，在纤维掺量超过 3% 时均呈现迅

速下降趋势；PET(300)/C30 与 PET(600)/C30 在低

掺量时会提高混凝土的抗折强度与劈裂抗拉强度，

随掺量提高均出现缓慢下降趋势，抗折强度最大

分 别 为 1vol%PET(600)/C30 和 3vol%PET(300)/C30

试件，较 C30 试件分别提高 5.94% 和 16.15%，劈

裂 抗 拉 强 度 最 大 分 别 为 1vol%PET(600)/C30 和

4vol%PET(300)/C30试 件 ， 较 C30 试 件 分 别 提 高

1.62% 和 8.89%。分析主要原因为 C30 试件破坏形

式为脆性破坏，达到极限荷载时发生突然破坏，

见图 3(a)，C30 试件断裂截面细观图中无任何牵

连作用；PET(150) 纤维在断裂面处均为拔出失效，

 

表 3    正交试验因素及水平情况

Table 3    Orthogonal test factors and levels 
Factor level Impact height/cm Specimen thickness/cm Ratio of length to diameter Fiber content/vol%

1 40 1 150 2
2 38 3 300 3
3 36 5 600 4
4 34 - - -
5 32 - - -
6 30 - - -
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图 1    PET 纤维/混凝土轴心抗压强度与立方体抗压强度

Fig. 1    Axial compressive strength and cubic

compressive strength of PET fiber/cincrete
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见图 3(b)，PET(150) 纤维在混凝土内部的拉结作

用较小，大量 PET(150)/C30 对抗折强度与劈裂抗

拉强度均呈现出副作用，PET(150)/C30 更多以缺

陷形式出现；PET(600) 纤维在掺量较低时结团现

象并不明显，可显著提高混凝土的抗折强度与劈

裂抗拉强度，PET(600) 纤维掺量较高时在混凝土

内部易出现结团现象，见图 3(c)，拉结作用与结

团现象复合作用使抗拉强度与劈裂抗拉强度出现

先升高然后缓慢下降的趋势；PET(300) 纤维在混

凝土内部具有一定的拉结作用，见图 3(d)，断裂

面处 PET(300) 纤维主要为拔出失效，高掺量情况

下 PET(300) 纤维结团现象并不显著导致掺量越高

拉结作用越明显，拉结作用与纤维结团复合作用

导致 PET(300)/C30 试件抗折强度与劈裂抗拉强度

随掺量提高不断增强，在纤维掺量超过 3vol% 时

出现略微下降的趋势。
 

2. 2    PET 纤维/混凝土断裂韧性
 

2.2.1    断裂韧性结果分析

伺服压力机和动态应变采集仪对混凝土抗折

强度试验采集试验力与中心挠度，对数据进行处

理可得到试验力-中心挠度曲线，可对不同混凝土

韧性进行评价，图 4~图 6 为不同 PET 纤维/混凝

 

(a) C30 (b) 4vol%PET (150)/C30

(c) 4vol%PET (600)/C30 (d) 4vol%PET (300)/C30

图 3    PET 纤维/混凝土断面细观图

Fig. 3    PET fiber/concrete cross-section micrograph
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土试验力-中心挠度的变化曲线。

由图 4 可知，PET(150)/C30 较 C30 试件相比

降低了其破坏时的极限荷载与中心挠度；相同试

验力情况下 PET 纤维 /混凝土中心挠度较小，即

PET 纤维提高了混凝土抗变形能力。PET(150) 试

件破坏时对应极限荷载的大小情况为： C30>

1vol%PET(150)/C30>2vol%PET(150)/C30>3vol%PET

(150)/C30>4vol%PET(150)/C30，4vol%PET(150)/C30

试件在破坏时中心挠度仅为 0.022 mm，试验力继

续增加时中心挠度会发生不同变化，加载前期抗

变形能力 4vol%PET(150)/C30>3vol%PET(150)/C30>

2vol%PET(150)/C30>1vol%PET(150)/C30>C30，随试

验力增加抗变形能力会发生不同变化，试验力超

过 11.03 kN 时 4vol%PET(150)/C30 试件抗变形能力

低于 C30 试件。分析其原因：PET (150)/C30 试件

在临近破坏荷载时多为拔出破坏，在临近极限荷

载时拉结作用较小，大量短切纤维在混凝土内部

更多为缺陷形式存在，不会提高混凝土破坏时的

极限荷载与中心挠度；加载过程中内部纤维未产

生滑移或滑移阶段仍会具备一定的拉结作用，可

提高混凝土抗变形能力。

由图 5 可知，PET(600)/C30 试件极限荷载与

中心挠度与纤维掺量有关，低掺量会提高混凝土

极限荷载与中心位移， 1vol%PET(600)/C30 试件

较 C30 试件极限荷载与中心位移分别提高 4.97%

和 5.71%，纤维掺量超过 2vol% 时对混凝土极限荷

载与中心位移呈现副作用，4%PET(600)/C30 试件

较 C30 试件极限荷载与中心位移分别降低 3.90%

与 17.86%；在试验过程中混凝土抗变形能力仍会

随 着 纤 维 掺 量 的 提 高 而 增 加 ， 低 试 验 力 时

4vol%PET (600)/C30 试件抗变形能力最大，在试

验力超过 13.22 kN 时，1vol%PET(600)/C30 试件抗

变形能力最大。分析主要原因为 PET(600)/C30 试

件内部纤维拉结作用较大，随着掺量增加纤维结

团现象越为严重，导致高掺量纤维/混凝土极限荷

载与中心挠度低于 C30 试件；在加载前期，纤维

对混凝土内部拉结作用占据主要作用，在接近极

限荷载时纤维发生滑移或断裂，内部纤维结团的

缺陷占据主要作用导致试验力继续增加时抗变形

能力相对降低。

由图 6 可知，PET(300)/C30 试件随掺量增加

时混凝土极限荷载不断增加，破坏时中心挠度呈

现先升高再降低的趋势，4vol%PET(300)/C30 试件
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Fig. 4    Test force-center deflection curve of PET(150)/C30 specimen
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Fig. 5    Test force-center deflection curve of PET(600)/C30 specimen
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Fig. 6    Test force-center deflection curve of PET(300)/C30 specimen
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极限荷载较 C30 试件提高 16.63%，3vol%PET(300)/

C30 试件较 C30 试件破坏时中心挠度提高 2.94%；

混凝土抗变形能力大小关系为：4vol%PET(300)/C30>

3vol% PET(300)/C30>2vol%PET(300)/C30>1vol%PET

(300)/C30>C30，在加载过程中混凝土抗变形能力

大小关系并不会发生变化；这主要是由于 PET(300)/

C30 试件内部拉结作用较 PET(150)/C30 更强，结

团现象较 PET(600)/C30 试件相比并不显著，结团

现象会降低 PET(300)/C30 试件破坏时中心挠度，

并不会降低极限荷载；抗变形能力由纤维拉结作

用决定，结团现象作为缺陷仅影响混凝土破坏时

中心挠度。

混凝土断裂韧性可由试验力-中心挠度曲线与

挠度轴所包围的面积进行表征 [23]。图 7 为不同变

量混凝土断裂韧性变化曲线。可知，PET(150)/C30

试件断裂韧性随掺量增加不断降低，4vol%PET(150)/

C30 试件断裂韧性最低，较 C30 试件降低 56.72%；

PET(300)/C30 试件断裂韧性随掺量增加表现出先

升高后降低的趋势，3vol%PET(300)/C30 试件断裂

韧性最大较 C30 试件提高 34.18%。PET(600)/C30

试件断裂韧性随掺量增加呈现出先升高后降低的

趋势，1vol%PET(600)/C30 断裂韧性最大较 C30 试

件提高 19.09%，4vol%PET(600)/C30 试件断裂韧性

已低于 C30 试件。分析其原因，PET(150)/C30 试

件内部拉结作用较低，对混凝土断裂韧性呈现副

作用，PET(150) 纤维对工作性能的改善并不能提

高混凝土的断裂韧性；PET(300)/C30 试件内部拉

结作用较强，可明显提高混凝土的断裂韧性，高

掺量 PET(300) 纤维出现结团现象，断裂中心挠度

降低也会影响混凝土的断裂韧性。PET(600)/C30

试件内部拉结作用较强，但结团现象较严重，

1vol%PET(600)/C30 的拉结作用便在与结团缺陷的

复合作用中占据主导，断裂韧性开始下降。 

2.2.2    SEM 微观形貌

PET 纤维增强混凝土为物理增强作用，不会

发生化学反应。图 8(a) 为 C30 试件断裂面微裂纹

分布，图 8(b)3vol%PET(300)/C30 试件断裂面微裂

纹分布。

由图 8(a) 与图 8(b) 对比可知，C30 断裂面较

平整，断裂面中骨料界面占比较大，骨料界面较

显著，断裂截面处微裂纹较少，且主要分布在骨

料界面处；3vol%PET(300)/C30 试件断裂面平整度

较差，断裂面中骨料界面占比较小，骨料界面并

不显著，断裂面处微裂纹分布较多，且在纤维端

部出现大量微裂纹。主要是混凝土通常可看为由

骨料、水泥基体及水泥基体-骨料界面组成的三相
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图 7    PET 纤维/混凝土断裂韧性变化曲线

Fig. 7    PET fiber/concrete fracture toughness change curves
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图 8    PET 纤维/混凝土断裂面微观形貌 SEM 图像

Fig. 8    SEM images of fracture surface micro

morphologies of PET fiber/concrete
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复合材料，相比水泥基体和骨料强度而言，水泥

基体-骨料界面的强度较小成为混凝土内部的薄弱

区域；C30 试件内部界面区域多为缺陷存在，混

凝土内部无纤维拉结作用破坏形式为脆性破坏，

断裂面处裂纹较少，断裂韧性较差。3vol%PET(300)/

C30 试件内部具有纤维拉结作用，在受到荷载作

用时纤维拉结作用会缓解裂缝尖端的应力集中，

混凝土内部产生较多微裂纹，使骨料界面不易直

接断裂，纤维拉结使界面处桥联部分水泥基体，

从而提高混凝土的抗拉强度与断裂韧性。 

2. 3    PET 纤维/混凝土阻裂增韧机制 

2.3.1    复合材料理论

复合材料理论将纤维混凝土看作两相复合材

料。在下列条件下，将纤维增强系统看做纤维强

化体系，进行纤维/混凝土的理论研究 [25-26]：(1) 纤

维 连 续 均 匀 平 行 排 列 ， 并 与 受 力 方 向 一 致 ；

(2) 纤维与基体粘结完好，即两者产生相同的应变，

无相对滑动。(3) 纤维与基体呈弹性变形，横向应

变相等。

混凝土中加入纤维可以减小混凝土内部的应

力集中作用，纤维拉结作用可以提高混凝土抗拉

强度与带裂缝工作能力。

在纤维/混凝土基体开裂前的近似弹性变形范

围内，纤维/混凝土的应力为

σ = σc (1−Vf)+ηlσfVf (1)

τ

df lf

若假定纤维与混凝土的平均粘结应力为 ，纤

维直径为 ，纤维长度为 ，则纤维的应力为

σf = ηlτ
lf
df

(2)

将式 (2) 代入式 (1) 得到纤维/混凝土抗拉强度

的计算公式为

σ = σc

(
1−Vf +η1τ

lf
df

Vf

)
(3)

本试验中纤维物理性能参数见表 1，纤维在

混凝土中均为三维乱向分布，同种纤维有效粘结

长度系数为定值。不同混凝土抗拉强度如表 4 所示。

由表 4 可知理论分析结果为：相同纤维掺量

情况下，混凝土抗拉强度均会随着纤维长径比增

大逐渐增大；相同长径比情况下，混凝土抗拉强

度均会随纤维掺量增大逐渐增大。据图 2 不同变

量混凝土抗拉强度试验结果显示，1vol% 纤维掺

量混凝土抗拉强度变化与理论计算变化趋势相同，

当纤维掺量超过 2vol% 时，抗拉强度随长径比增

加呈现先升高后降低的趋势，不同于复合材料理

论；PET(150)/C30 试件随掺量增加抗拉强度逐渐

减小， PET(300)/C30、 PET(600)/C30 随掺量增加

均表现出先升高后降低的发展趋势，均不符合复

合材料理论；分析其原因，1vol% 掺量各类纤维

分散完全时纤维拉结作用显著，但纤维掺量在

2vol% 及以上时，PET(600)/C30 结团现象导致抗

拉强度减小；PET(150)/C30 拉结作用较小，在受

力情况下易产生滑移，PET(300)/C30 与PET(600)/C30

纤维随掺量增加出现不同程度的结团现象，导致

PET(300)/C30 与 PET(600)/C30 抗拉强度出现下降

趋势。
  

表 4    PET 纤维/混凝土试样计算结果
Table 4    Calculation results of different

PET fiber/concrete samples 
Specimen
number

Fiber content/
(kg·m−3)

Tensile
strength

1vol%PET(150)/C30 1.986 σ = 5.155+0.219ηlτ

2vol%PET(150)/C30 3.972 σ = 5.148+0.438ηlτ

3vol%PET(150)/C30 5.958 σ = 5.140+0.657ηlτ

4vol%PET(150)/C30 7.944 σ = 5.132+0.876ηlτ

1vol%PET(300)/C30 1.986 σ = 5.155+0.438ηlτ

2vol%PET(300)/C30 3.972 σ = 5.148+0.876ηlτ

3vol%PET(300)/C30 5.958 σ = 5.140+1.314ηlτ

4vol%PET(300)/C30 7.944 σ = 5.132+1.752ηlτ

1vol%PET(600)/C30 1.986 σ = 5.155+0.876ηlτ

2vol%PET(600)/C30 3.972 σ = 5.148+1.752ηlτ

3vol%PET(600)/C30 5.958 σ = 5.140+2.628ηlτ

4vol%PET(600)/C30 7.944 σ = 5.132+3.504ηlτ

σ ηl

τ

Notes: −Tensile  strength; −Effective bond length coefficient;

−Average bond stress.
  

2.3.2    纤维间距理论

纤维间距理论又称为纤维阻裂理论，是 1963

年由 Romualdi 等[27] 提出的。纤维间距理论认为，在

混凝土内部存在固有缺陷，如预提高强度，须尽

可能减少缺陷程度，提高材料的韧性，即抗变形

能力，降低混凝土体内裂缝端部的应力集中系数。

τ

在拉力作用下，在裂缝的纤维周围将产生粘

结力 ，纤维对裂缝的扩展起约束作用，此时裂

缝尖端产生一个与基体裂缝尖端相反的应力强度

因子，总应力强度因子降低为

KT = K0−Kf ⩽ KIC (4)

K0 K0 Kf

KIC

式中： 为复合材料实际应力强度因子； 、 为

外力作用下无纤维时的应力强度因子、因纤维掺

入产生的相反的应力强度因子； 为纤维/混凝

土临界应力强度因子。

KT ⩾ KIC当 时，材料发生断裂破坏，根据这一
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理论，提出纤维间距 s 对混凝土抗拉强度有显著

影响的观点：

σ =
KIC

Y
√

a
=

0.84KIC

Y
√

s
=

K
√

s
(5)

Y K KIC、Y

s

式中： 为与裂缝形状有关的常数； 为与

有关的常数； 为定向纤维平均间距。

K

Romualdi 等 [27] 认为钢纤维混凝土的强度只能

由纤维的平均间距控制，并将其用于均匀分布的

乱向短纤维增强混凝土中，且经过试验表明，纤

维混凝土的初裂应力与纤维间距的平方根成反比，

大小由纤维种类确定。

对于平行排列的纤维，垂直于纤维方向上单

位面积的平均间距可近似用下式表示：

s =
1
√

n
(6)

对于一维情形：

s1.0 =

√
Af

Vf
=

√√√ π
4

d2
f

Vf
= 0.886

df

Vf
(7)

对于二维情形：

s2.0 =

√
π
2

s1.0 = 1.11
df√
Vf

(8)

对于三维情形：

s3.0 = 1.38
df√
Vf

(9)

df Vf式中： 为纤维直径， 为纤维在纤维/混凝土中

的体积掺量。

s

df Vf s

纤维间距 与纤维方向有效系数有关，本文试

验均为三维乱向分布，纤维方向系数相同。由式

(9) 可知，当 一定， 越高， 则相应减小，对

内部拉结作用越强； PET(300)/C30 与 PET(600)/

C30 纤维在低掺量情况下抗拉强度变化符合纤维

间距理论，高掺量情况下纤维容易出现结团现象

致使拉结作用成为次要因素；PET(150)/C30 试件

抗拉强度随纤维掺量增加抗拉强度呈减小趋势，

与纤维间距理论分析结果不符。其原因主要为

PET(300) 与 PET(600) 纤维在高掺量下的结团现象

不能保证纤维分散均匀；纤维间距理论假设单根

纤维与混凝土基体之间具有充分的粘结力，避免

纤维产生滑移或拔出，PET(150)/C30 试件断裂截

面处纤维多为拔出破坏。 

2. 4    PET 纤维/混凝土抗冲击性能试验 

2.4.1    结果与分析

不同混凝土受到冲击荷载作用时，冲击荷载

主要由冲击高度 H、试件厚度 S、纤维长径比

(Lf/df) 及纤维掺量 T 四个因素决定。各个因素对

应极差大小不同，极差变化反映各因素水平变化

对冲击荷载的影响，各因素对应极差越大，对冲

击荷载的影响越大，以冲击荷载为衡量指标，选

取每个因素中 K 值最大者为最优水平，极差最大

的影响因素为影响冲击荷载的主要因素。表 5 为

不同变量纤维/混凝土承受冲击荷载极差分析。可

知，四个因素对冲击荷载影响的极差 R 值大小关

系为 RH>RS>RLf/df
>RT，对冲击荷载影响的主次顺

序为冲击高度、试件厚度、纤维长径比、纤维掺

量，影响冲击荷载大小的主要因素为冲击高度 H，

PET 纤维掺量 T 对冲击荷载影响最小。冲击荷载

随冲击高度降低不断减小；随试件厚度增加表现

出先升高后降低的趋势；随纤维长径比提高呈先

降低后升高的趋势；随纤维掺量不断增加表现出

不断升高的趋势。这主要是由于冲击高度不同直

接导致 Vickers 压头冲击能量的不同，导致冲击高

度对冲击荷载大小影响最大；试件厚度不同会影

响冲击瞬间试件吸收能量的多少，试件厚度较小

时试件可能会产生震动，应力波扩散速度较快导

致冲击荷载较小，当试件厚度较大时，试件受冲

击荷载作用时较易发生变形，导致冲击荷载减小；

PET(150)/C30 试件内纤维数量较多纤维间距较小，
 

表 5    PET 纤维/混凝土承受冲击荷载极差分析

Table 5    Analysis of extreme difference of PET fiber/concrete under impact load 
Factor Impact height H Specimen thickness S Ratio of length to diameter Lf/df Fiber content T

K1/kN 5 880.10 3 199.51 4 180.04 3 816.96
K2/kN 4 649.30 4 386.32 3 637.98 3 911.55
K3/kN 4 017.02 4 027.79 3 795.59 3 885.11
K4/kN 3 163.89 - - -
K5/kN 2 812.53 - - -
K6/kN 2 704.39 - - -
R 3 175.71 1 186.81 542.06 94.59

Notes: Ki−Sum of the corresponding test results when the level number on any column is i (i=1-6); R−Range.
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冲击试验对混凝土破坏为局部破坏，PET(150) 纤

维可有效发挥拉结作用，PET (300)/C30 与 PET(600)/

C30 试件内部纤维间距相对较小，PET(600)/C30

较 PET(300)/C30 试件内部拉结作用大导致冲击荷

载出现小幅度上升；纤维掺量越大局部力学性能

越好，4vol% 掺量时结团现象较严重导致局部力

学性能降低；即 PET 纤维/混凝土冲击荷载最优组

合为：H1S2L1T3，即冲击高度为 34 cm，试件厚度为

30 mm，纤维长径比为 150，纤维掺量为 4vol%。 

2.4.2    LSCM 微观形貌

不同 PET 纤维/混凝土的抗冲击性能与冲击损

伤形貌不同，L18(61×36) 的正交设计试验最具代表

性的损伤形貌分别为第 6 组与第 12 组，其变量为

冲击高度 H 与纤维长径比 Lf/df，第 6 组冲击高度

H 与纤维长径比 Lf/df 分别为 38 cm 和 150，第 12

组冲击高度 H 与纤维长径比 Lf/df 分别为 34 cm 和

600，试件厚度 S 与纤维掺量 T 均为 30 mm 和 3%。

图 9(a) 为第 6 组 PET 纤维/混凝土冲击损伤三维形

貌，图 9(b) 为第 12 组 PET 纤维/混凝土冲击损伤

三维形貌。

由图 9(a) 与图 9(b) 损伤三维形貌对比可知，

第 6 组PET 纤维/混凝土受冲击荷载后，冲击坑深度为

1 231.2 µm，无冲击唇现象，附近区域出现石子隆

起上升现象；第 12 组混凝体受冲击荷载后，冲击

坑深度为 755.4 µm，较第 6 组冲击坑深度降低

38.6%，出现冲击唇现象，即冲击坑边界处水泥基

体会出现松动隆起。分析其主要原因，冲击高度

为影响冲击荷载大小的主要因素，在试件厚度相

同时较大冲击荷载会使冲击坑深度加大，冲击荷

载使试件内部产生冲击波，较大冲击波在传播过

程中会导致附近区域石子界面发生破坏；冲击荷

载对冲击坑附近区域影响较大，PET(150)/C30 较

PET(300)/C30 试件宏观抗拉性能较差，即长径比

为 150 的 PET 纤维/混凝土较长径比为 300 的 PET

纤维 /混凝土抗拉强度小，但同等掺量情况下

PET(150)/C30 试件内部纤维的数量较多，混凝土

内部纤维间距较小，对混凝土冲击坑周围细观断

裂性能提高较明显，使冲击荷载对混凝土造成的

剥落损伤明显降低；较低冲击高度会使冲击坑深

度降低，PET(300)/C30 试件内部纤维拉结作用较

大，但同等掺量情况下 PET(300)/C30 试件内部纤

维数量较少，冲击坑周围影响区域纤维间距较大，

对增强混凝土细观抗裂性能作用较小，导致冲击

荷载对混凝土造成剥落损伤较严重。
 

3    结 论
(1) 聚酯 (PET) 纤维长径比为 300 与 600 的试

件抗压强度较基准混凝土均呈现降低趋势。长径

比为 150 的 PET 纤维较短可提高混凝土内部致密

程度使抗压强度有所提高，在 2vol% (与胶凝材料

体积分数 ) 掺量时立方体抗压强度达到最大值，

较基准试件提高 11.41%，掺量继续增加时长径比

为 150 的 PET 纤维将会以内部缺陷形式出现，对

抗压强度呈现副作用。

(2) 在抗拉强度方面长径比为 150 的试件较基

 

Coarse aggregate

loose protrusion

Raised edge

of impact pit

(a) Three-dimensional morphology of

impact damage of group 6 concrete

(b) Three-dimensional morphology of

impact damage of group 12 concrete

图 9    PET 纤维/混凝土冲击损伤三维形貌

Fig. 9    Three-dimensional morphologies of PET

fiber/concrete after impact damage
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准试件大幅度降度。长径比为 300 的 PET 纤维在

混凝土内部拉结作用更显著，可有效提高混凝土

抗拉强度，3vol% 掺量时抗折强度较基准试件改

善最显著可达 16.15%，掺量继续增加出现的结团

现象会导致抗拉强度迅速降低。

(3) 对于混凝土断裂韧性，长径比为 150 的

PET 纤维较基准试件断裂韧性有所降低，长径比

为 300 的 PET 纤维与长径比为 600 的 PET 纤维/混

凝土断裂韧性提高明显，长径比为 300 的 PET 纤

维在3vol% 掺量时较基准试件改善最明显可达34.18%，

通过微观形貌发现纤维拉结作用产生的微裂纹会

提高混凝土耗能能力，从而提高混凝土极限荷载

与破坏时中心挠度，长径比为 300 的 PET 纤维/混

凝土抗拉强度变化规律与复合材料理论和纤维间

距理论分析结果较吻合。

(4) 冲击高度为影响冲击荷载大小的主要因素，

纤维掺量对混凝土冲击荷载影响最小，纤维长径

比次之，通过激光扫描共聚焦显微镜 (LSCM) 三

维损伤形貌分析得出长径比为 150 的 PET 纤维对

混凝土材料损伤改善效果较显著，从而提高混凝

土抗冲击性能，同等掺量情况长径比为 300 与长

径比为 600 的 PET 纤维/混凝土内部纤维间距较大，

对混凝土局部力学性能改善效果较长径比为 150

的 PET 纤维相差较大。
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