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高延性水泥基材料纤维分布及其影响因素研究进展 
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摘  要：纤维在基体中的分布和取向情况对高延性水泥基材料(ECC)的应变硬化、多缝开裂、裂缝自愈合等特征具有

显著影响。在归纳近年来有关 ECC 纤维分布研究的基础上，简要介绍了纤维分布的表征参数和方法，从微观和宏观

的层面详细阐述了纤维分布对 ECC 材料力学性能的影响，从纤维本体特征、基材特征及成型工艺等 3 个方面重点分

析了 ECC 纤维分布的关键影响因素。最后，对目前 ECC 纤维分布研究中存在的问题进行评述，并提出了对未来研究

的建议。 
 
关键词：高延性水泥基复合材料；纤维分布；力学性能；影响因素 
中图分类号：TU528    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2022)08–2284–12 

网络出版时间：2022–07–01 

 

Review on Fiber Distribution Effect on Engineered Cementitious Composites 
 

WANG Zhenbo, WANG Pengyu, SUN Peng 
(School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Mining and Technology (Beijing), Beijing 100083, China) 

 

Abstract: The distribution and orientation of fibers in the matrix have a great impact on the characteristics of strain hardening, 
multiple cracking and crack self-healing of engineered cementitious composites (ECC). Based on recent work on ECC fiber 
distribution, this review briefly introduced the characterization parameters and methods of fiber distribution. Effect of fiber 
distribution on the mechanical properties of ECC was represented from micro- to macro-scale. Three factors affecting ECC fiber 
distribution are fiber characteristics, matrix characteristics and molding process. In addition, some problems in the current research of 
ECC fiber distribution were also discussed, and the future research aspects were given. 
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在普通混凝土中掺入纤维，制备纤维增强混凝

土(FRC)是解决混凝土脆性开裂问题的常用做法。

其中，纤维在混凝土内部三维乱向分布，可限制裂

纹的萌生和发展，在一定程度上改善混凝土的韧

性。但传统 FRC 的力学性质始终不能摆脱混凝土

的应变软化属性，其抗拉应力–应变曲线在初裂后

很快进入应力下降段，裂纹扩展无法得到有效控

制[1]。1992 年，Li 基于细观力学和断裂力学设计

出在拉伸和剪切荷载作用下呈现高延展性的水泥

基复合材料，称之为高延性纤维增强水泥基复合材

料[2] (ECC)。与普通混凝土和传统纤维混凝土相比，

ECC 在抗裂性能、变形性能、耐久性能等方面取

得了明显进步，其卓越的应变硬化、多缝开裂、裂

缝自愈特征甚至是革命性的。 

实现 ECC 超高性能的关键在于纤维、基材和

纤维/基材界面的匹配设计。依据细观力学原理，

ECC 需要去除传统 FRC 中的粗骨料，增大胶凝材

料用量，适当提高纤维掺量，并定制纤维的品种和 
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界面力学参数。保证纤维均匀分布是实现 ECC 材

料设计理念的重要前提，而这在胶材用量大、纤

维数量庞大的 ECC 体系中无疑是具有挑战性的。

研究表明，ECC 的最终破坏发生在纤维桥接能力

最弱的截面，而与该截面上的缺陷尺寸无关[3]。

ECC 优异的性能离不开纤维在基体中的桥接能

力，而纤维桥接能力的有效发挥又在很大程度上

依赖于纤维在基体中的分布情况[4]。Li 等[5]指出纤

维的分布情况决定了纤维的桥接强度、余能、临

界裂纹尺寸和多裂纹饱和程度。当纤维由一维均

匀排列变为三维随机分布时，纤维的桥接效率下

降高达 50%，此时大量的纤维处于“无效”状态，

并且容易结团、增加材料内部的缺陷，劣化材料

的使用性能[6–8]。只有与拉伸应力方向基本一致且

均匀分布在基体材料中的纤维，才能充分发挥其

阻裂增韧的作用，进而提高 ECC 的力学性能。与

理论研究中假定的纤维均匀分布不同，在材料制

备与工程建造中纤维的分布情况将受到基体材料

特征[9–11]、成型工艺[12]、纤维本体特征[13–14]等众

多因素的影响，很难达到均匀分布的状态。此外，

当 ECC 涉及到不同种类的纤维混杂时，纤维的分

布情况将更难调控。有报道指出，如果不能妥当

处理纤维的分布问题，纤维的有效利用率将从均

匀排列时的 100%下降至随机分布时的 30%[15]，

造成材料的大量浪费，也提高了工程成本。当掺

入的纤维都接近平行于断裂面，纤维甚至会丧失

桥接裂纹的能力，使 ECC 完全失去应变硬化的

优势。 

可见，深入探究 ECC 内部的纤维分布问题对

于提升材料的性能及可靠性至关重要。基于此，本

文将结合近年来 ECC 纤维分布的相关研究，首先

介绍纤维分布的表征参数和方法，然后从微观和宏

观的层面详细阐述纤维分布对 ECC 材料力学性能

的影响，提炼总结出纤维分布的关键影响因素。最

后对目前研究中存在的问题进行评述，并提出对未

来研究的建议。 

1  纤维分布的表征参数 

纤维分布的准确表征和定量评价是理解 ECC

材料和结构力学行为的重要前提。目前在对 ECC

中纤维的分布情况进行评价时多采用数字图像分

析技术，即通过试验仪器获取试件内部或截面上的

纤维图像，利用图像分析软件提取纤维的特征参

数，进而计算出纤维分散系数、取向系数等对纤维

的分布情况进行综合评价[4, 16–20]。 

常见的纤维分散系数有以下3种表达形式[3, 5, 12, 21]： 

2( )

exp

ix x

n
x



 
 
 
  


 (1) 

2( 1)
exp ix

n


 
  
 

  (2) 

2
average( / 1)

exp ix x

n


 
  
  

  (3) 

式中：为纤维分散系数，[0,1]，其值越接近 1，

纤维分散越均匀。n 为试样横截面所划分的单元

数目，xi 是第 i 个单元上的纤维数目， x 是单元

上纤维平均数目，xaverage 是单个或多个图像中的

单元上纤维数目的平均值。 

通常情况下，纤维在基体内部一般呈三维乱向

分布，断裂面上的纤维横截面形态可分为圆形、椭

圆形和条状，如图 1a 所示。此时纤维的取向可由

纤维与试件轴线之间夹角的余弦值来表示，其值

代表了单根纤维在试件横截面上的方向[17, 22]，表

达式为： 

farccos( / )d l   (4) 

 

 
(a) Diagram of fiber inclined angle θ with respect to the normal  

direction of the fracture surface  

(b) Fiber orientation with the 2D and 3D random  

distributions in theory 
 

图 1  纤维分布状态及倾角示意[4] 
Fig. 1  Fiber distribution and fiber inclination[4] 
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式中：为纤维轴线与所在截面法线之间的夹角；

df 为纤维直径；l 为纤维的椭圆图像上主轴长度(见

图 1a)。考虑到 ECC 材料中纤维掺量较高，基体中

的纤维分散后可以产生不同的取向分布。理论上，

可以使用式(5)和式(6)分别计算二维及三维均匀分

布时纤维取向的概率密度函数(见图 1b)。 
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在实际应用中，纤维并不是完美的二维或三维

分布，而且材料的性能总是由多根纤维的共同作用

决定。Xia 等[23]提出了一种普遍情况下纤维的取向

概率密度函数 p(θ)，并用来评估纤维取向对纤维桥

接能力的影响，表达式为： 
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式中，θmin 和 θmax 是纤维的理论最小和最大倾角，

分别为 0 和 π/2。r 和 q 是通过实验确定的形状参

数，代表了随机纤维取向与参考方向之间倾角的变

化情况[3]。一般情况下 r≥0.5，q0.5。r 值越大，

p(θ)曲线向大倾角偏移；q 值越大，p(θ)曲线向小倾

角偏移；r 和 q 值越大，定向分布越密集[4]。 

2  纤维分布对 ECC 宏观力学性能的

影响 

2.1  拉伸性能 

根据 ECC 设计原理，当基体在拉伸荷载作用

下开始出现裂缝时，跨越裂纹面的桥接纤维将承受

外加应力以阻止裂纹的持续扩张。桥接应力将通过

纤维/基体界面被转移回到周围基体，并允许开裂

再次形成，然后应力再次重分布。如此循环往复，

试件表面出现大量间隔的细小裂缝，直到最薄弱面

的纤维桥接能力无法承受施加的荷载，多缝开裂过

程结束[2, 4]，如图 2 所示。 

 

 

(a) Fiber bridging stress transfer (b) Composites tensile stress-strain 

图 2  多缝开裂时纤维桥接应力示意图及相应的高延性行为[24] 
Fig. 2  Schematic diagram of the bridging stress for multiple cracking and the resulting high ductility behavior[24] 

 
研究表明，ECC 的拉伸应变硬化行为和拉伸

应变能力大小与纤维分布情况密切相关[25]。当纤维

在裂纹处的分布情况较好时，可以有效地桥接裂

纹，提高复合材料的拉伸性能和韧性。试验表明，

沿加载方向倾斜较小的纤维能够显著提高材料的

拉伸延性。但当纤维的取向较大时，纤维的桥接

效率会大大降低，材料的力学性能也会受到负面

影响[4]，特别是极限抗拉强度。这是因为，纤维倾

斜在增加纤维桥接应力的同时降低了纤维的抗拉

强度，从而增加纤维的断裂比率。不同的纤维取向

分布将导致纤维断裂情况的变化，纤维在裂纹间的

桥接作用相应也会受到影响[26]。 

研究发现，纤维的分散系数与 ECC 拉伸延性

和抗拉强度之间存在明显的正相关关系。即纤维

分散越好，拉伸延性和极限抗拉强度值越高[3]。

根据 Li 等[5]的研究结果，纤维分布情况对纤维桥

接应力–裂缝张开宽度曲线(σ–δ)有显著影响，特别

是对最大纤维桥接应力 σ0。分布不均的纤维会使

拉伸试样内部最弱截面处的有效纤维数量减少，

进而使 σ0 降低，试样也更容易发生断裂。与此同
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时，σ–δ曲线向下移动，使最大补足能量 J’ 
b小于裂

缝尖端的韧度 Jtip，如图 3 所示。如此将违背 ECC

的设计准则，甚至会使材料由应变硬化直接退化

为应变软化。 
 

 
 

图 3  纤维分布对 σ–δ曲线的影响[5] 
Fig. 3  Effect of fiber distribution on σ-δ curve[5] 

 
Soltan 等[27]对比了 3D 打印 ECC 与浇筑 ECC

的纤维分布情况，发现 3D 打印方法相较浇筑成型

方法可使 ECC 获得更佳的拉伸性能。根据图 4 所

示的拉伸应力–应变曲线，3D 打印 ECC 的初始开

裂强度、极限拉伸强度和极限拉伸应变均高于浇筑

ECC。其根本原因在于打印成型方法能够诱导纤维

取向，使 ECC 在拉伸方向上获得更优的纤维排布。

应当注意的是，3D 打印 ECC 的力学性能具有明显

的方向性，纤维排列方向力学性能的提升是以垂直

方向力学性能的退化为代价的。 

 

 
 

图 4  3D 打印与浇筑 ECC 拉伸性能对比[27] 
Fig. 4  Comparison of tensile properties between 3D printed 

and cast ECC[27] 

 

2.2  抗弯性能 

在弯曲荷载作用下，ECC 中的纤维能够发挥

桥接作用，将裂缝限制在可控范围内。随荷载增大，

试件受拉部位开始出现多点开裂，能够有效提高

ECC 的抗弯变形能力[28]。Lei 等[29]研究发现，ECC

的抗弯强度与纤维的分布情况存在明显的相关性。

当纤维的分布较差时，纤维承担、传递应力的能力

会被削弱，材料强度相应降低。分析认为，由于基

体内的纤维本身可视为一种缺陷，当纤维分布不均

时，这种缺陷会被放大并引起应力集中，导致试样

延性降低、破坏提前[4, 30]。因此，纤维对抗弯强度

及韧性的贡献在很大程度上取决于其在基体中的

分布情况，特别是纤维相对于断裂面的方向和分布

的均匀性。 

Ding 等[4]进一步从微观和宏观的层面分析了

纤维分布情况对 ECC 抗弯力学性能的影响(图 5)。

该试验沿 X 轴浇筑试块，养护成型后分别沿 0°、

45°和 90°方向(相对于 X 轴)切割试样以获得不同的

纤维取向分布。抗弯试验结果表明，纤维取向越接

近于受力方向，材料应变硬化现象越明显。随着纤

维倾角增大，裂纹数量逐渐减少且应变硬化行为减

弱。从微观角度分析，纤维取向会改变纤维–基材

相互作用进而影响 σ–δ 曲线趋势。具体而言，σ0

和 J’ 
b会随着纤维倾角的减小而增加，其原因在于倾

斜度较小的纤维能够提供较大的桥接应力。然而，

较大的纤维倾斜度会增加聚乙烯醇(PVA)纤维的断

裂比例，导致纤维的桥接能力受到限制。宏观表现

为材料的抗弯强度、极限跨中挠度呈下降趋势，多

点开裂现象不再明显。 

需要指出的是，上述定量研究均是针对单掺纤

维 ECC 进行的。而随着工程应用的推广，混杂 ECC

已在提高材料对复杂服役环境的适用性方面展现

出优势。目前，关于混杂纤维分布情况对 ECC 材

料性能的影响研究仍比较有限，且多为定性分析。

例如，Ahmed 等[31]在选取 2 种不同尺寸的 PVA 纤

维进行混杂时发现，2%大尺寸纤维与 1%小尺寸纤

维混杂时的抗弯承载力、极限变形能力虽然高于单

掺体系，并实现了一定程度的应变硬化和多点开

裂，但总体来看，纤维混杂带来的性能提升比较有

限。分析认为，其原因在于纤维总掺量较高，PVA

纤维在基材中的分散程度受到影响。可见，无论是

单掺纤维还是混杂纤维体系的 ECC，在其材料设

计及制备成型的过程中，都要充分考虑纤维分布情

况可能对材料力学性能带来的影响。上文涉及到的

ECC 纤维分布研究参数汇总于表 1。 

2.3  抗压性能 

相比而言，探讨纤维分布如何影响 ECC 抗
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压力学性能的研究比较有限。在已有的普通纤维

增强水泥基材料研究中，Zhu 等 [32]通过电阻率

测试发现纤维分散剂能够提高碳纤维在水泥基

体中的分散性，进而提高试块的抗压强度。王闯

等 [33]研究发现，碳纤维分散均匀时，其抗压强

度与普通水泥砂浆试件相比可提高 19%；而碳

纤维分散不均匀时，材料内部会发生纤维团聚并

出现孔洞，导致抗压强度下降。这些成果可为研

究纤维分布对 ECC 抗压力学性能的影响规律提

供借鉴。 
 

 
 

图 5  纤维取向对 ECC 抗弯性能的影响[4] 
Fig. 5  Effect of fiber orientation on the flexural performance of ECC[4] 

表 1  ECC 纤维分布研究汇总 
Table 1  Summary of research on fiber distribution characteristics of ECC 

Reference Fiber type Characterization methods Evaluation index Mechanical tests 

[10,17] PVA fiber Fluorescence microscope Fiber distribution  

[3, 21] PVA fiber Fluorescence microscope Fiber distribution Uniaxial tensile tests 

[4, 14] PVA fiber SEM Fiber orientation Four-point bending tests/ 

Uniaxial tensile tests 

[12] PVA fiber Optical microscope Fiber distribution Uniaxial tensile tests 

[19] PVA fiber CT Fiber orientation Uniaxial tensile tests 

[29] Polyethylene (PE) fiber Fluorescence analysis /SEM Fiber distribution Four-point bending tests/ 

Uniaxial tensile tests 

[13] polypropylene (PP) fiber SEM Fiber orientation Uniaxial tensile tests 

[9, 25] High tenacity polypropylene (HTPP) fiber SEM Fiber distribution/ 

Fiber densitymaps 

Four-point bending tests/ 

Uniaxial tensile tests 

 

3  纤维分布的影响因素 

分布不均匀的纤维在基体某些区域中不仅无法

有效发挥阻裂增韧作用，而且可能形成更多的缺陷，

增加材料性能的变异性。因此，如何改善纤维在基体

中的分布情况是实现 ECC 材料高性能和可靠性的关
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键问题，甚至可能是核心问题。目前，专门针对 ECC

纤维分布特性影响因素的研究相对有限，下文将以

ECC 材料为主线，融合借鉴类似材料的相关研究来

阐述不同因素对纤维分布的影响规律和作用机理，以

期在材料设计和制备阶段能够针对性的改善 ECC 的

纤维分布情况，提高ECC 的力学性能，也为今后ECC

纤维分布的影响因素研究提供参考。 

3.1  纤维因素 

(1) 纤维种类 

ECC 常用的纤维为 PVA、PP、PE 等有机聚合

物纤维，而上述纤维在 ECC 中的分布情况是否存

在明显差异仍有待检验。对于不同种类的纤维，其

表观物理性质、形状、搅拌方法、临界掺量等均存

在差异。例如，PVA 纤维表面具有亲水性，与水泥

基体能够形成较强的界面化学粘结，同时纤维表面

的羟基能够增加纤维在极性浆体中的润湿性，进而

增强纤维在搅拌混合过程中的分散性。相比之下，

PE 纤维的疏水表面并不能提供这种润湿作用来改

善纤维分散[34]。更进一步，不同种类纤维在混杂时

的分布情况是否与单掺纤维存在明显差异，混掺纤

维之间的相互作用对于改善纤维的分布情况是正

效应、零效应还是负效应，作用机理如何，这些问

题都有待研究。 

(2) 纤维几何特征 

纤维的几何特征主要包括纤维的长度、长径

比、截面形状等。根据 ECC 的设计原理，纤维长

度只有与自身性质相匹配时才能够充分发挥其桥

接效应[35]。具体而言，如果掺入的纤维长度较短，

纤维桥接能力太弱，就无法维持裂纹的稳定扩展；

而如果纤维长度过长，其在浆体中难以均匀分散，

受力后的断裂比率也较高。表 2 汇总了目前 ECC

研究中常用的纤维尺寸。 

Ding 等[14]研究了 6、9、12、18 mm 和 24 mm

共 5种不同长度的PVA纤维在ECC中的分散情况，

试验结果表明，纤维分散系数随着纤维长度的增加

而减小。在保证纤维有足够的桥接能力的前提下，

可以通过缩短纤维长度来改善纤维的分散情况。

Takashima 等[13]进一步研究发现，纤维长径比显

著影响 ECC 中的纤维分布情况。在体积一定时，

较大的纤维长径比会增加拌合难度，纤维在基体

中容易缠绕成网状结构从而导致纤维分散系数降

低[36–37]。因此，不合适的纤维长径比不仅会影响

其自身在基体中的分布，还可能降低 ECC 延性，

甚至无法实现应变硬化[14]。 

表 2  ECC 中常用纤维及其尺寸 
Table 2  Common fibers and their sizes in ECC 

Fiber type Length /mm Diameter /μm 

PE 12 24 

18 24 

18 20 

6 20 

Modified PE fiber 12 25 

6 20 

PP 10 12 

12 31 

12 16 

HTPP 10 12 

PVA 12 39 

8 39 

18 20 

12 26 

 
张丽辉等[38]研究了三角形、三叶型、圆形共

3 种截面形状的 PP 纤维在砂浆中的分散性，试验

结果如图 6 所示。以圆形截面 PP 纤维分散性能为

基准，三角形和三叶型 PP 纤维在砂浆中的分散系

数分别提高了 5.7%和 11.38%，有效利用率(单位面

积内纤维实际根数与理论根数的比值)则分别提高

了 17.62%和 30.70%。分析认为，异形截面(三角形、

三叶型截面)纤维的本体抗弯刚度高于圆形截面纤

维，有利于纤维的分散。但目前有关纤维几何特征

对分布情况影响的研究较少，有些结论甚至还是矛

盾的，须进一步开展研究验证。 

 

 
 

图 6  不同截面形状 PP 纤维的分散性能[38] 
Fig. 6  Dispersion properties of PP fibers with different cross 

sections[38] 
 

(3) 纤维掺量 

对于一定体积且水胶比恒定的新拌浆料而言，

纤维掺量越大意味着纤维数量越多，纤维间距越

小，搅拌时纤维之间也更容易发生机械互锁和碰

撞。碰撞会导致额外的能量损耗[39]，同时固体颗粒

间的摩擦也会加大，浆体流动性随之变差，纤维在
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水泥浆体中也就更容易结团[10, 37]。而从另一个角度

考虑，纤维的成本要高于 ECC 中其他原材料，在

保证应变硬化行为的前提下应尽可能减少纤维用

量。为此，Li[28]基于 ECC 设计原理提出了最小临

界纤维体积分数的概念，即能够实现 ECC 应变硬

化特征的最小纤维掺量。事实上，更高的纤维含量

并不一定意味着更优的材料力学性能。Takashima

等[13]在对 PP-ECC 的研究中发现，在纤维体积掺量

高达 7.4%时，PP-ECC 只有 0.55%的极限拉应变。

该掺量下的纤维分散性问题可能是导致上述现象

的主要原因。ECC 的纤维掺量在 2%左右可以实现

高延性，纤维掺量的可变范围很小，因此，也未见

文献报道纤维掺量对 ECC 纤维分布的影响。 

纤维混杂在实现 ECC 超高性能的同时将不可

避免的增加纤维总掺量，并且混杂纤维涉及到不同

种类、不同几何特征的纤维组合[40]。如果不能实现

纤维的均匀分散，混杂纤维对 ECC 带来的性能提

升并不明显[31]。因此，不同纤维在混杂时临界掺量

的界定尤为重要。Ahmed 等[41]通过一系列试验提

出了混杂纤维 ECC 的临界纤维体积分数理论，该

理论认为对于含有两种纤维的混杂纤维复合材料，

在满足基体的初裂强度 σfu 小于纤维最大桥接应力

σcu 的前提下，可以固定其中一种纤维的体积分数 

Vf1 以获得其他纤维的最小体积分数 min
f 2V 。此时混

杂纤维复合材料的临界纤维体积分数 crit
fV 为纤维 1

的体积分数加上纤维 2 的最小体积分数 min
f 2V ，即

crit min
f f1 f 2V V V  。因此，对于混杂纤维 ECC，可以

通过图 7 计算出 min
f 2V 。应当注意的是，该理论的侧 

重点是计算能够实现应变硬化和多点开裂时的临

界掺量，并未关注混杂纤维的分散情况。 
 

 
 

图 7  混杂纤维 ECC 中纤维临界体积分数的定义[41] 
Fig. 7  Definition of critical volume fraction of fiber in hybrid 

fiber ECC[41] 

此外，在研究纤维掺量对纤维分布的影响时，

通常也要结合纤维的几何特征。例如，有学者提出

用纤维因子 rf (其中 r 为纤维的长径比，f 为纤维

的体积掺量)来综合考虑纤维体积掺量和纤维长径

比对纤维分布的影响。Martinie[42]等研究发现当以

水泥浆为基体时，钢纤维的纤维因子应小于 4，否

则钢纤维不易分散且容易引入气泡。上述理论的形

成和发展，为寻求混杂 ECC 中纤维分散均匀的临

界掺量提供了参考。事实上，混杂纤维体系的可变

参数繁多，加之水泥基材料本身具有的复杂性，今

后仍需要开展大量研究寻求纤维均匀分散的临界

掺量确定方法，以指导混杂纤维 ECC 材料的精细

化设计。 

3.2  基材特征 

3.2.1  基体材料组成 

(1) 骨料及水(砂)胶比 

依据细观力学原理，要实现 ECC 的应变硬化，

应当降低基材断裂韧度。而粗骨料的存在一般会增

加基材断裂韧性，从而降低拉伸应变能力。因此，

ECC 通常选用细砂和特细砂作为骨料。一般认为，

当骨料的粒径大于平均纤维间距时会导致骨料颗

粒间悬浮液中的纤维结团概率变大，并且这种效应

会随着最大颗粒尺寸的增加而更加明显 [43]。

Sahmaran 等[43]在研究骨料类型和尺寸对 ECC 延性

和力学性能的影响时指出，骨料尺寸的增加会对纤

维的均匀分散产生不利影响。在一定的砂胶比下，

粗砂使纤维结团趋势增加，纤维团聚阻碍了基体的

包裹作用，使纤维与基体间的结合减弱。这是影响

ECC 延性的重要因素。 

表 3 给出了一种典型的 ECC 配合比。从 ECC

的设计原理分析，较高的水胶比和较低的砂胶比能

够降低基体断裂韧度，从而有利于实现应变硬化准

则[44]。但根据 Yang 等[45]的研究结果，过高的水胶

比会降低 ECC 砂浆的黏度，并可能导致纤维分布

不均，ECC 材料的抗拉强度和拉伸应变能力也会

因此受到负面影响。反之，如果水胶比过低，砂浆

内部颗粒间起润滑作用的自由水将减少，并且水化

后的固体颗粒在静电引力和范德华力的共同作用

下更容易团聚，浆体内部的絮凝和网状微结构增

多[46]。此时，新拌浆体产生及保持流动所需的能

量也随之变大，流动较为困难，纤维也容易结团。 

砂作为一种表面不规则的颗粒，在拌合物中的

增稠作用要远高于水泥颗粒[37]。当砂胶比增大，拌

合物中固体颗粒的数量也会增加，新拌浆体的流动
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性显著降低[47]，纤维移动的摩擦阻力变大，难以实

现均匀分散。可见，根据所设计的 ECC 材料特征

选择合适的水胶比和砂胶比对于改善纤维在基体

中的分布十分重要。 

表 3  典型 ECC 配合比[48] 
Table 3  Typical mix proportion of ECC[48] 

Mass ratio Mass fraction 

Cement Sand Fly ash Water Superplasticizer Viscosity agent Defoamer Volume fraction of fiber 

1 1 0.11 0.42 0.012 0.049% 0.048% 2% 

 

(2) 矿物掺合料及外加剂 

纤维在基体中的均匀分布离不开其自身与基

材界面的匹配设计。与普通水泥基材料相比，掺入

纤维后增加了 ECC 基体材料和纤维界面之间的缺

陷数量[49]，而缺陷的存在将在一定程度上影响纤维

分布。在设计 ECC 基材配合比时通常添加矿物掺

合料(如粉煤灰、高岭土、硅灰等)代替部分水泥。

矿物掺合料密度和粒径较小，能够优化颗粒级配，

降低浆体的黏度。Mustafa 等[43]认为，在胶凝材料

总质量不变的情况下，采用粉煤灰代替部分水泥使

得浆体体积增加。浆体体积的增加减少了细骨料/

浆体界面处的摩擦，提高了塑性和粘聚性，从而使

ECC 砂浆中的纤维分布更好。另一方面，矿物掺

合料具备良好的界面效应、填充效应及火山灰效

应，可以促成二次水化，填充界面区孔隙，减少纤

维/基体界面的缺陷[37]。张丽辉等[10]试验发现，合

理调整配比中粉煤灰、减水剂和功能性组分的掺

量，可实现 PVA 纤维在浆体中的均匀分散。Gödek

等 [9]研究发现在基体中加入高岭土不仅可以改善

ECC 中 PP 纤维的分散情况，而且可以提高 ECC

的抗弯强度和挠度。 

除上述矿物掺合料以外，在 ECC 的搅拌过程

中通常也需要根据浆体的流动状态添加一定的化

学外加剂，以改善水泥浆体的流动性，为纤维的均

匀分散提供一个良好的基体环境。常用的化学外加

剂如聚羧酸类减水剂、引气剂、增稠剂、黏度改性

剂等对纤维分布的改善作用已在相关研究中得到

证实[11, 50–52]。应当注意，外加剂用量都要控制在合

理范围内，否则会起到相反作用。如，过量的减水

剂会导致拌合物泌水，严重影响纤维分散。 

3.2.2  流变性 

ECC 新拌砂浆的流变性通常由 Bingham 模型

描述，其参数主要包括屈服应力和塑性黏度。根据

Bingham 模型，浆体流动的前提是克服本身的屈服

应力(剪切应力最小值)，塑性黏度为流动后剪切应

力和剪切速率的比值[35]。Yang 等[45]在其研究中发

现，ECC 新拌砂浆的黏度在促进纤维分布的过程

中发挥着重要作用，而其作用发挥的有效性影响着

纤维桥接效率、复合材料硬化性能，尤其是拉伸性

能。Li 等[5]的试验结果表明，添加 PVA 纤维前 ECC

砂浆的流变参数、PVA 纤维的分散性和 ECC 复合

材料拉伸性能之间存在着强相关性。在一定范围内

增加 ECC 砂浆的塑性黏度可改善纤维分散性，因

为较高的剪切力可促进 PVA 纤维的均匀分布。而

新拌浆料的屈服应力和塑性黏度主要受到水泥颗

粒表面覆盖的水膜层厚度的影响，随着颗粒间水膜

层厚度的增大，拌合物的塑性黏度与屈服应力都会

显著降低[53–54]。因此，合理的水胶比对于 ECC 的

制备来说十分关键。如果水胶比较低，新拌浆料中

颗粒表面水膜层厚将减小，颗粒间作用力增强。同

时，搅拌过程中较高的减水剂用量使得间隙液黏度

变大[55]，此时纤维在浆体中的迁移阻力将会增加，

迁移速率随之降低，纤维均匀分散较为困难[56–57]。

另一方面，在浇筑过程中新拌浆料的流动性、流动

扩展度等同样会影响纤维的分布和取向[58]。一般认

为，在新拌浆料的运动过程中，纤维的取向会随着

基体流动而不断调整，流动性较好的新拌浆料可使

更多的纤维朝向浇筑方向，而流动扩展度与屈服应

力、流动速率与塑性黏度之间存在较高指数相关

性 [37]。可见，基体流变性对纤维分布的影响是深

层次、多方面的。 

为了定量表征基体流变参数对纤维分布的影

响，研究者们借助流变仪等精密仪器开展了大量试

验。张丽辉等[10]在试验中发现，当 ECC 浆体的塑

性黏度为 1.3～7.3 Pa·s 时，颗粒间的斥力作用较

强，颗粒易于分散，浆体中的絮凝结构也较少。此

时 PVA 纤维分散系数大于 0.92，可以实现大体积

掺量下 PVA 纤维在 ECC 基体中的均匀分散。Li 等[5]

建立了 ECC 砂浆的 Marsh-cone 流速与塑性黏度之

间的关系，并给出了 24～33 s 的最佳 Marsh-cone

流速范围，此时对应的ECC浆体塑性黏度为 1.50～

11.59 Pa·s。在该范围内，PVA 纤维在 ECC 浆体中

能够均匀分散，极限拉应变可达到 3%以上。雷东

移[35]研究发现，如果浆体黏度过高，容易使纤维团
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聚打结，纤维分散度降低，如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  纤维分散度与水泥浆体塑性黏度的关系[35] 
Fig. 8  Relationship between the fiber dispersion and the 

viscosity of cement paste[35] 

 

可以看出，为保持较高的纤维分散度，新拌砂

浆的塑性黏度应控制在合理范围。但由于试验过程

中所采用的材料配比等存在差异，不同研究给出的

塑性黏度范围也很难具有普适性。同时注意到，目

前在定量研究 ECC 流变性对纤维分布的影响时多

采用塑性黏度参数，涉及到屈服应力的相对较少。

这 2 个流变参数与纤维分散的关系尚不明确，各自

贡献的大小仍有争议，其他纤维混凝土中的纤维分

散研究也存在类似的问题[59–61]。 

3.3  成型工艺 

(1) 加料顺序 

根据搅拌过程中纤维相对于水泥的投放顺序，

ECC 的加料方法可分为先掺法、同掺法和后掺法。

目前，国内外学者就加料顺序对纤维分布的影响进

行了大量研究，有些文献使用的加料顺序虽然不尽

相同，但其结论均指出加料顺序与纤维分布的显著

相关性。Burak 等[62]采用后掺法研究了基体流动

性、纤维混合顺序对 ECC 力学性能的影响。结果

显示，加入纤维后，随着混合时间的延长、混合

速度的提高和搅拌器扭矩的增加，纤维的成团现

象减少。高速混合有利于新拌浆料中的纤维束完

全分解。Zhou 等[12]对传统的后掺纤维法进行了优

化，把部分水、固体材料和高效减水剂混合并经

低速 1 min 及高速 2 min 搅拌后再加入 PVA 纤维，

随后再次高速搅拌 2 min 后加入剩余水。首先混

合适量液体材料和固体材料的目的是为了获得良

好纤维分布所需的塑性黏度。结果表明，使用改

进的投料顺序所制备出的砂浆流动性较好，提高

了纤维分布程度，增强了 ECC 的拉伸延性和极限

拉伸强度。 

(2) 建造工艺 

在工程施工及室内实验时，多采用浇筑的方式

制备 ECC，模板壁效应、振捣作用、模板几何尺

寸及表面粗糙度对纤维分布的影响均在文献中有

所报道[3, 63–64]。随着 ECC 应用范围的扩大，采用

喷射、挤压、3D 打印等技术建造 ECC 结构已经受

到越来越多的关注。与传统施工方式中纤维的三维

分布形式不同，喷射及 3D 打印技术可实现纤维的

二维甚至一维分布[65–66]。Takashima 等[13]在对比了

浇筑成型和挤压成型的 PP-ECC 后发现，浇筑成型

的 ECC 中纤维的角度分布在 9°～63°范围内，而挤

压成型的 ECC 中大约有 80%的纤维方向能够与挤

压方向对齐，在较大程度上实现了纤维的定向分

布。进一步研究表明，喷射过程引起的剪切条件有

利于纤维垂直于喷射方向排列[67]，而 3D 打印可通

过控制喷嘴运动方向诱导纤维在应力方向排列，实

现纤维的定向均匀分布。同时，由于机械压实，基

体内部的孔隙率较低，气孔分布也更均匀，获得的

ECC 在拉伸性能、抗压强度及抗折强度等方面均

有较大提升[68–69]，这为改善纤维在材料内部的分布

情况提供了新的方法。但上述技术仍然存在一些有

待改进的问题。以 3D 打印为例，由于纤维的平均

长度较大，在打印过程中容易出现堵塞喷嘴或管道

的现象[69]。将来需要不断优化 ECC 的建造工艺，

做到纤维分布的精准控制，以期实现 ECC 建造性

能与力学性能的协调统一。 

4  总结与建议 

ECC 作为一种新型高性能纤维增强水泥基复

合材料，近年来已在土木工程领域逐步扩大应用。

而随着研究与实践的不断推进，ECC 中的纤维分

布问题越来越多的引起国内外学者与工程界的关

注。从归纳的研究进展来看，已有研究成果为改善

纤维在水泥基体中的分布提供了重要借鉴，也为提

升 ECC 的材料性能及可靠度建立了坚实基础。有

关 ECC 纤维分布的研究仍在持续深入，结合文献

调研结果提出以下几点研究建议： 

1) 用于制备 ECC 的纤维以聚合物纤维居多， 

CT 图像中空隙和纤维的灰度值范围存在一些重

叠。在不断优化扫描成本的同时仍需开发新的分

割技术，对 ECC 纤维分布情况进行精细化的三维

表征。 

2) 已有工作大部分仅限于研究纤维分布对

ECC 宏观力学性能的影响，今后还需要考虑纤维分
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布对 ECC 耐久性能，如渗透性、自愈合等的影响。 

3) 纤维种类、几何特征对纤维分布的影响，

以及多尺度纤维混杂时各自的临界掺量还需要在

今后的研究中进一步明确。 

4) 不同纤维在混杂时的相互作用对其自身在

基体中的分布是否存在正/零/负效应，其作用机理

如何。这也是混杂纤维 ECC 研究中的重要方向。 

5) 如何在 ECC 严格的制备过程中综合考虑材

料参数、基体特征等因素的影响，探索出一套简单

易行的纤维分散方法仍需着重考虑。 
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