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摘  要 

随着现代土木工程对材料性能要求的不断提高，水泥基材料作为最常用的建筑材料之一，其性能优化显

得尤为重要。钢–聚丙烯混杂纤维作为一种新型增强材料，被广泛应用于水泥基材料中，旨在提升其抗

拉强度、抗裂性等关键性能。钢–聚丙烯混杂纤维在水泥基材料中展现出明显的混杂效应，这种混杂效

应不仅增强了材料的抗拉性能，还改善了其抗冲击性能。钢–聚丙烯混杂纤维的加入能够显著提升水泥

基材料的力学性能、耐久性和应用范围，同时符合环保和可持续发展的要求，是一种极具前景的新型增

强材料。 
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Abstract 
With the continuous improvement of material performance requirements in modern civil engineer-
ing, cement-based materials as one of the most commonly used building materials, its performance 
optimization is particularly important. As a new type of reinforcement material, steel-polypropyl-
ene hybrid fiber is widely used in cement-based materials to improve its key properties such as 
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tensile strength and crack resistance. Steel-polypropylene hybrid fibers exhibit obvious hybrid ef-
fect in cement-based materials. This hybrid effect not only enhances the tensile properties of the 
material, but also improves its impact resistance. The addition of steel-polypropylene hybrid fiber 
can significantly improve the mechanical properties, durability and application range of cement-
based materials, and meet the requirements of environmental protection and sustainable develop-
ment, which is a promising new reinforcement material. 
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1. 引言 

随着现代建筑技术的蓬勃发展，混凝土作为一种重要的建筑材料，其性能的优化与提升一直是研究

的热点。近年来，混杂纤维作为一种新型的混凝土增强材料，其独特的增强效果和对混凝土性能的影响

引起了广泛关注。董振平等[1]研究表明：单掺钢纤维并不能明显提高混凝土的抗压强度，因此为了得到

需要的纤维混凝土的抗裂性能和韧性要求，在混凝土中混掺使用两种或两种以上的纤维，称为混杂纤维

增强高性能混凝土。李盾兴等[2]对不同种类的纤维进行混杂并对混杂纤维混凝土进行抗压、抗拉、抗弯、

抗折和抗冲击等一系列试验，得到了混杂纤维的合理掺杂比，使之达到“正混杂效应”。 
曹鑫铖等[3]通过正交试验研究了粉煤灰掺量、再生细骨料替代率、钢纤维掺量、聚丙烯纤维掺量对

再生砂浆的抗压、抗折强度及抗冻性的影响。结果表明，随着钢纤维掺量的增加，抗压、抗折强度明显

增大，对砂浆的抗冻性影响不大；聚丙烯纤维对砂浆的强度及抗冻性无显著影响，但可以改变砂浆的脆

性。 
Afroughsabet 等[4]将不同体积掺量的钢纤维和聚丙烯纤维混杂纤维混凝土进行力学试验发现：掺入

1%的钢纤维能显著提高混凝土的劈裂抗拉强度和抗弯强度，并且体积掺量为 0.85%的钢纤维和 0.15%聚

丙烯纤维的混凝土达到了最佳的增强效果。 
通过混杂纤维混凝土的研究现状可以看出，混杂纤维混凝土在合适的纤维掺量下，此时的混杂纤维

呈“正混杂效应”，混凝土的抗压、抗拉、抗弯、抗裂等能力相对于普通混凝土以及单掺纤维混凝土都

有一定提高，而其中抗拉和抗弯能力提高显著。而对于抗渗、抗碳化、抗冻等耐久性能上，混杂纤维混

凝土相对于单掺纤维混凝土仍然有较好的抵抗效果。 

2. 钢–聚丙烯混杂纤维对水泥基材料的研究 

2.1. 钢–聚丙烯混杂纤维的组成 

钢纤维是采用冷轧、切断细钢丝或快速冷凝而制作成的纤维，其长径比一般为 40~80 mm。人们对钢

纤维的研究比较早，在土木工程实际应用中也最为广泛。由于钢纤维具有较高的弹性模量，对水泥基材

料的力学性能的改善有显著的作用，同时在抑制混凝土开裂、提高混凝土耐久性等方面表现得很出色，

其次，由于钢纤维的阻裂作用较好，所以对于水泥基材料的抗冻性能也有良好的改善。钢纤维表现出较

好的抗拉和断裂性能，有效改善了水泥基材料的抗疲劳能力，在建筑结构的节点部位发挥了较大的作用。
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钢纤维具有以上优点使得它在轨道交通、道路桥梁等实际工程中都得到了应用。钢纤维的形貌如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Steel fiber 
图 1. 钢纤维[5] 

 
聚丙烯纤维是以聚丙烯为原材料，经过多道工序制成的合成纤维分为单丝、工程、网状三种。聚丙

烯纤维具有较强的酸碱性，不受碱性水化物的腐蚀，且只与少部分酸性物质发生反应，具有良好的力学

性能和化学稳定性；具有良好的分散性，在与水泥基材料搅拌过程中不易团结和成束，确保了纤维在水

泥基材料中的均匀分布；具有较高的韧性和耐热性，但导热和导电以及纤维与基料之间的粘结力较小[6]。
聚丙烯纤维是一种新型的混凝土增强纤维，具有加工工艺简单、成本较低以及较高的性能等特点，正成

为科学研究以及实际工程应用当中的新热点。聚丙烯纤维的形貌如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Polypropylene fiber 
图 2. 聚丙烯纤维[7] 

 
混杂纤维水泥基材料是指往普通水泥基材料中同时加入两种或两种以上的纤维拌和而成的材料。混

杂纤维(钢纤维和聚丙烯纤维)混凝土具有一些优于普通混凝土的性能，如：抗拉、抗折、抗剪、抗裂、抗

冲击、抗疲劳、抗冻融和抗爆等性能，因此受到了广泛关注。 

2.2. 力学性能的研究 

王凯等学者[8]研究了钢–聚丙烯混杂纤维混凝土的抗压、抗弯拉以及其抗冲击等基本力学性能，得

出结论：纤维对混凝土的抗压强度无明显提高，但能使受压破坏从脆性变成延性破坏，同时能明显提高

混凝土的抗弯性能和抗冲击性能。 
焦楚杰等人[9]进行了钢–聚丙烯混杂纤维高性能混凝土弯曲性能试验，得出结论：随着钢纤维和聚

丙烯纤维的掺入，混凝土的初始缺陷得到极大改善，混凝土结构的抗弯拉强度同时得到增强，在裂缝发
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生扩展变大时，纤维的掺入起到了抑制裂纹继续发展的作用，混凝土的韧性也有较大程度地增加。 
夏冬桃等[10]通过纤维总体积掺量不超过 1%的钢纤维、钢–聚丙烯、钢–塑钢混杂纤维混凝土带切

口梁三点弯曲试验，测试出了混杂纤维增强混凝土的荷载–挠度曲线和荷载–裂缝口张开位移(CMOD)
曲线，计算出对应的断裂能与等效抗弯强度并进行对比分析。结果表明：纤维体积掺量为 1.0%混杂纤维

增强高性能混凝土的荷载–挠度曲线和荷载-CMOD 曲线形状和走势相似且包围面积大于素混凝土，具有

良好的韧性性能；混杂纤维的掺入能大幅提高混凝土的断裂能，最大提高了 6.98 倍，其中钢纤维起主要

作用。 
J. Vikram [11]等通过掺钢–聚丙烯纤维，对混凝土的力学性能进行评估，研究了不同纤维组合在混

凝土中的抗压、抗弯和韧性等性能特征。试验结果表明，混掺两种纤维的试件相较于单掺一种纤维的试

件的弯曲强度更高，且长纤维组合的混杂纤维对混凝土峰前和峰后荷载–挠度特性的影响明显改善。 
N. Banthia [12]等将钢纤维、聚丙烯纤维混掺到混凝土，通过水泥基材料的力学性能试验，研究纤维

对水泥基材料的影响规律。试验结果表明混杂纤维对水泥基材料性能的提高要明显优于单掺纤维，其中

波纹型钢纤维比扁平形钢纤维增强效果更好。 
Farhad Aslani 等人[13]对自密实混凝土中单掺钢纤维、单掺聚丙烯纤维和钢–聚丙烯混杂纤维的试件

做了很多力学试验。试验结果表明：相比同龄期的普通素混凝土、钢纤维以及聚丙烯自密实混凝土，龄

期达到 91 天的钢–聚丙烯混杂纤维自密实混凝土的抗压强度值分别提高了：11%、1%和 8%，弹性模量

分别升高了 2%、4%和 3%。 

2.3. 粘结性能研究 

纤维混凝土与既有混凝土的粘结性能，除了新老混凝土之间的机械咬合力和范德华力，新混凝土中

加入纤维后，纤维与混凝土基体间的粘结性能也是不可忽略的一部分。混杂纤维混凝土粘结试件在复杂

的应力作用下，粘结界面会先发生破坏，这就会导致粘结面的提早破坏，导致纤维的增强作用并没有充

分发挥，因此研究纤维–混凝土基体间的粘结性能就显得十分重要。 
田稳苓等[14]设计了异形钢纤维与混凝土粘结性能试验，发现影响界面粘结强度的主要因素是混凝

土基体强度、钢纤维的形状和钢纤维的埋置角度。其中界面强度随着混凝土基体强度的提高而增大，拉

拔所需能耗随着钢纤维的埋置角度的增大而降低。 
Soulioti 等[15]用磷酸锌溶液改性处理后的钢纤维进行基体拉拔试验，发现由化学反应析出的 ZnPh 晶

体附着在钢纤维表面，形成凹凸不平的粗糙面，增加了纤维与基体的粘结面积从而增大了纤维–基体的

粘结强度。 
Abdallah 等[16]在不同高温条件下进行纤维–基体粘结拉拔试验，发现试验温度 0℃~400℃区间内，

界面粘结性能变化差距不大，当试验温度大于 600℃后，纤维拉拔荷载下降显著。 
武汉大学徐礼华[17]教授团队对此做了一系列相关研究，以不同钢–聚丙烯混杂纤维的体积掺量，异

形钢纤维埋置深度以及不同混凝土基体强度进行纤维拉拔试验，试验结果表明：异形钢纤维体积掺量为

1.5%，聚丙烯纤维体积掺量为 0.05%时，此时纤维拉拔功和峰值拉拔力最大，综合来看该纤维掺量对混

凝土界面增强效果最好，界面粘结性能最优，纤维埋置深度在不超过 8 mm 时，界面粘结强度与埋置深

度呈正相关态势，埋置深度超过 8 mm 时呈负相关态势，由此说明聚丙烯纤维对于钢纤维–混凝土基体

间粘结性能具有不可忽视的影响。 

2.4. 抗冻性能研究 

马晓华[18]研究了钢–聚丙烯混杂纤维混凝土在冻融作用下的力学性能变化规律。发现随着冻融过
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程的进行，混杂纤维混凝土劈拉强度和抗压强度均有所降低，但降低速率小于素混凝土，与劈拉强度相

比，抗压强度反映较为敏感。冻融作用对混杂纤维混凝土的损害小于素混凝土，冻融后前素混凝土和混

杂纤维混凝土抗压强度比为 0.67 和 0.73 以上。 
杨成蛟[19]通过钢–聚丙烯混杂纤维混凝土快速冻融试验发现，冻融作用后，纤维对混凝土仍有较好

的约束作用，能够提高混凝土抗压强度，但不同纤维及其混掺方式对混凝土冻后力学性能影响很大，综

合分析，钢纤维–细聚丙烯纤维 0.7%与 0.1%的混掺方式，对混凝土质量损失率的控制和强度的提高作用

最为显著。 
乔宏霞[20]为研究冻融循环条件下纤维混凝土抗冻性能，采取快速冻融试验对不同掺加方式下钢纤

维、聚丙烯纤维混凝土性能进行研究。并通过 SEM 分析了其微观结构。试验结果表明，在纤维掺量固定

时，不同纤维掺加方式的混凝土性能有显著不同。随冻融循环次数的增加，其质量损失、动弹性模量、

抗压，抗折强度都有显著不同变化，混杂纤维混凝土性能较单一纤维混凝土好，层布式纤维混凝土性能

较整体式纤维混凝土好。 
A. Sivakumar 和 Manu SanthanamlS [21]提出钢纤维和聚丙烯纤维混杂掺入混凝土中较单掺纤维的混

凝土可有效降低塑性收缩裂缝，其降低幅度最高可达 99%。 
钢–聚丙烯混杂纤维混凝土与普通自密实混凝土和单掺纤维自密实混凝土相比，抗压强度和弹性模

量有所提高，但抗拉强度和折断模量较单掺钢纤维自密实混凝土略有不及。 
钢–聚丙烯混杂纤维相比于单掺纤维，能更好地增强混凝土的力学性能，带来良好的经济效益。随

着研究不断深入，很多问题尚待解决，目前尚没有详细规范来指导纤维混凝土试验设计以及关于纤维分

散技术研究相对较少，纤维的分散受哪些因素的影响以及纤维分散效果对混凝土力学性能和耐久性能影

响多大还尚待研究。 

3. 总结与展望 

采用钢–聚丙烯纤维混掺时，对水泥基材料的力学性能影响在单一纤维的基础上有了进一步提升。

钢纤维和聚丙烯纤维体积掺量分别采用 1.5%和 0.2%时，力学性能提升效果较为明显。 
钢纤维主要增强硬化后宏观裂缝阶段的粘结强度，而聚丙烯纤维侧重于塑性阶段微观裂缝控制，二

者混杂能显著提升混凝土的粘结性能和整体韧性，为设计更安全、更耐久的水泥基复合材料提供了重要

途径。 
钢–聚丙烯混杂纤维混凝土在冻融过程中韧性降低，但即使冻融循环次数达到 300 次，混杂纤维混

凝在破坏过程中还是有一定的韧性特征。钢纤维掺量增加能够明显提高混杂纤维混凝土的韧性。 
钢–聚丙烯混杂纤维混凝土通过“刚柔并济”的混杂效应，实现了混凝土材料性能的显著提升，是

高性能水泥基复合材料发展的重要方向。未来可以与工业固废利用相结合，发展绿色高性能混凝土，也

可以优化纤维掺量，探索再生纤维或生物基纤维部分替代的可能性。 
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