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摘  要 

传统混凝土材料因抗拉强度低、脆性大、易开裂等固有缺陷，在高性能与长寿命工程结构中的应用受限。

合成纤维增强是提升混凝土韧性与耐久性的有效途径，而通过对纤维进行多尺度界面改性，可从根本上

优化纤维–水泥基体的协同作用机制。本文系统梳理了改性合成纤维混凝土的研究脉络，从材料固有缺

陷与工程需求切入，综述了单掺与混杂纤维混凝土的性能特点与瓶颈；重点阐明了化学接枝、物理刻蚀

及复合涂层等主流改性策略的作用机理；归纳了宏观力学测试、微观结构表征与跨尺度数值模拟相结合

的系统研究方法；在此基础上，精准剖析了当前领域在纤维分散工艺、长期性能数据与标准化设计方面

存在的关键问题；最终，前瞻性地提出了发展智能–绿色协同改性技术、构建极端环境下寿命预测模型、

推动标准化与工程数字化应用等未来研究方向。 
 
关键词 

改性合成纤维，纤维混凝土，界面过渡区(ITZ)，混杂增强，耐久性，多尺度模拟 
 

 

A Review of Performance Studies  
on Modified Synthetic  
Fiber Concrete 
Guangtao Xiao, Xiaodong Zhang, Xiaoxi Zhang 
School of Civil and Architectural Engineering, Liaoning University of Technology, Jinzhou Liaoning 
 
Received: January 26, 2026; accepted: February 17, 2026; published: February 27, 2026 

 
 

 
Abstract 
Traditional concrete materials are limited in their application to high-performance and long-life 
engineering structures due to inherent defects such as low tensile strength, high brittleness, and 
susceptibility to cracking. Synthetic fiber reinforcement is an effective approach to enhance the 
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toughness and durability of concrete. By applying multi-scale interfacial modifications to the fibers, 
the synergistic interaction mechanism between the fibers and the cement matrix can be fundamen-
tally optimized. This paper systematically reviews the research framework of modified synthetic 
fiber concrete. Starting from the material’s inherent defects and engineering requirements, it sum-
marizes the performance characteristics and limitations of concrete incorporating single and hy-
brid fibers. The mechanisms underlying mainstream modification strategies, such as chemical graft-
ing, physical etching, and composite coating, are elucidated in detail. A systematic research meth-
odology combining macroscopic mechanical testing, microstructural characterization, and cross-
scale numerical simulation is outlined. Based on this, key existing challenges in the field are pre-
cisely analyzed, including fiber dispersion techniques, long-term performance data, and standard-
ized design. Finally, future research directions are prospectively proposed, such as developing in-
telligent-green synergistic modification technologies, constructing service life prediction models 
under extreme environments, and promoting standardization and digital engineering applications. 
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1. 引言 

混凝土作为消耗量最大的人造建筑材料，其经典的水泥-骨料二元体系在赋予优异抗压性能的同时，

也固化了脆性断裂与低抗拉强度的材料基因[1]。在复杂应力、严酷环境及长期服役的耦合作用下，微裂

纹的萌生与不可控扩展是导致结构性能退化乃至灾难性失效的根源[2]。例如，在寒区工程中，冻融循环

引发的内部孔隙水相变应力可导致混凝土表面剥落、内部结构疏松；在海洋氯盐环境中，裂纹为侵蚀介

质提供了快速通道，加速钢筋锈蚀与基体软化[3]。传统通过增加钢筋用量或提高强度等级的方法，不仅

经济性差，且难以从根本上改善材料的脆性本质与抗裂能力。 
纤维增强是弥补水泥基体脆性的有效途径。其中，合成纤维(以 PP、PVA、聚酯(PET)及聚丙烯腈(PAN)

等为代表)因其原料来源丰富、成本可控、力学性能可设计以及耐腐蚀等优势，得到了广泛应用[4]。它们

主要以“桥接”机制工作：在基体出现微裂纹时，跨越裂纹的纤维通过界面粘结力将应力传递回未开裂

部分，延缓裂纹扩展，并消耗大量断裂能，从而显著提升材料的韧性(或延性)与抗裂性能[5]。 
然而，未经改性的合成纤维与亲水性的水泥水化产物之间常存在物理化学性质不匹配的问题，导致

二者界面过渡区(ITZ)成为复合材料中的“薄弱环节”[6]。具体表现为：物理不匹配：如疏水性 PP 纤维

与水泥浆体浸润性差，界面存在孔隙；化学惰性：多数合成纤维表面缺乏与水泥水化产物形成强化学键

的活性位点；模量失配：部分低模量纤维与高模量基体间应力传递效率低。这些界面缺陷不仅限制了纤

维增强潜力的充分发挥，还可能成为新的应力集中源与侵蚀路径起点。 
因此，对合成纤维进行表面与界面改性，旨在构筑一个强韧、致密、稳定的 ITZ，是实现混凝土性能

跨越式提升的核心科学问题与技术关键[7]。系统研究改性合成纤维混凝土，不仅涉及高分子材料表面科

学、胶凝材料化学与固体力学的多学科交叉，更直接关系到重大基础设施的长寿命安全、建筑工业的绿

色低碳转型与国家“双碳”战略目标的实现，具有重大的理论价值与紧迫的工程意义。 
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2. 合成纤维混凝土的性能谱系、协同效应与现存瓶颈 

2.1. 单掺合成纤维的性能贡献与局限性 

不同种类的合成纤维通过独特的微观作用机制，在混凝土性能改善的“图谱”中扮演着不同角色： 
聚丙烯(PP)纤维：作为一种典型的聚烯烃纤维，其密度低(约 0.91 g/cm3)、化学惰性强、耐酸碱性好。

其主要功能在于抑制塑性收缩裂缝。在混凝土凝结硬化前的塑性阶段，PP 纤维能有效阻隔泌水通道，降

低表面水分蒸发速率，并承受部分收缩应力，从而大幅减少早期龟裂。此外，其高延性(断裂伸长率 > 15%)
能显著提升混凝土的抗冲击与抗爆炸韧性[8]。然而，其弹性模量(约 3~5 GPa)远低于硬化水泥浆体(约
20~30 GPa)，导致其对硬化后混凝土的强度(尤其是抗压强度)提升有限，且界面主要以机械锚固为主，粘

结强度有待提高。 
聚乙烯醇(PVA)纤维：PVA 分子链富含羟基(-OH)，使其具有良好的亲水性与极性。这一特性使其能

与水泥水化产物中的 Ca2+、Si-O 键及水分子形成较强的氢键网络与离子–偶极相互作用，从而获得优于

大多数合成纤维的界面粘结性能[9]。因此，PVA 纤维在抑制早期塑性裂缝的同时，更能有效控制硬化混

凝土中裂缝的宽度与发展，提升弯曲韧性。但其主要缺陷是耐热性差，玻璃化转变温度(Tg)约 85℃，长

期使用温度上限通常不超过 120℃，遇火灾易熔融失效[10]。 
芳纶(AF)与玄武岩(BF)纤维作为高性能补充：芳纶纤维具有极高的比强度与耐热性，但价格昂贵且

与水泥碱性环境相容性需通过涂层改善。玄武岩纤维作为无机纤维，具有高模量、高强度、优异的耐温

与耐碱性能，但其脆性较大，单掺时增韧效果有限，且高掺量下分散困难[11]。 

2.2. 混杂纤维体系的“正混杂效应”与多级阻裂机理 

将两种或多种性能互补的纤维复合使用，是实现性能协同优化的有效策略。其核心在于利用不同纤

维在裂缝发展不同阶段的“各司其职”，产生“正混杂效应”[12]。典型的如“高弹模(玄武岩/钢纤维) + 
高延性(PP/PVA)”体系： 

微裂纹阶段(裂纹宽度 < 0.05 mm)：高延性、低模量的纤维(如 PP)率先被激活，通过较大的变形吸收

能量，抑制大量微裂纹的萌生与汇合。 
宏观裂纹扩展阶段(裂纹宽度 > 0.05 mm)：高弹模、高强度的纤维(如玄武岩)开始充分发挥桥接作用，

提供更高的裂纹闭合应力，有效阻止裂纹的进一步张开与贯通。 
这种“先柔后刚”的多级防御体系，使得混杂纤维混凝土不仅拥有更高的峰值荷载(强度)，更具备更

长的荷载下降段(韧性)和更高的残余强度。研究表明，优化配比的玄武岩-PP 混杂纤维可使混凝土的断裂

能提升 50%以上，并在冻融循环后保持更高的动弹性模量[13]。 

2.3. 当前性能提升面临的关键瓶颈 

尽管纤维增强技术已取得显著成效，但要满足未来超高层、深地深海、极端气候区等重大工程对材

料性能的极限要求，仍需克服以下瓶颈： 
1) 界面性能瓶颈：现有纤维与水泥基体的界面粘结强度仍远低于纤维本体强度，导致纤维拔出而非

拉断成为主要失效模式，纤维强度利用率低。 
2) 性能均衡与定制化瓶颈：如何在提升韧性与抗裂性的同时，不过度牺牲抗压强度与流动性？如何

针对特定工程环境(如高盐碱、高温差)定制纤维改性方案？ 
3) 工艺与长期可靠性瓶颈：包括纤维在混凝土中的三维均匀分散技术、大规模施工的稳定性，以及

改性界面在数十年服役期内抗老化、抗疲劳性能的验证数据缺乏。 
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3. 合成纤维的改性途径 

改性技术的核心目标是将“薄弱界面”转化为“强韧界面层”。根据作用尺度与原理，可分为以下

几类(不同改性方法性能对比汇总于表 1)。 
 
Table 1. Performance comparison of different modification methods 
表 1. 不同改性方法性能对比 

改性方法 改性剂/处理工艺 界面剪切强

度提升率 
抗压强度变

化率 
抗折强度/ 
韧性变化 主要优点 局限性 

改性方法 硅烷偶联剂(如 KH-
550)处理 30%~50% 基本持平或

略有提升 显著提升 增强化学键合，提升

耐久性 
处理条件敏

感，成本较高 

改性方法 表面接枝共聚(如丙

烯酸接枝 PP) 显著提升 基本持平 提升明显 精准调控表面化学，

改善润湿性 
工艺复杂，规

模化难度大 

物理改性 等离子体处理(O2、

NH3等) 
提升

20%~40% 略有提升 韧性提升明显 清洁、活化、刻蚀一

体化，环保 
设备投资大，

处理深度有限 

物理改性 聚合物涂层(如丁苯

胶乳、环氧树脂) 
提升

15%~35% 
可能略有下

降 韧性大幅提升 可作为应力缓冲层，

多功能化潜力大 

可能影响流动

性，涂层均匀

性控制难 

复合改性 等离子体 + 硅烷复

合处理 
提升

40%~70% 
提升

5%~15% 显著提升 协同增强，界面性能

飞跃 
工艺步骤多，

成本较高 

复合改性 纤维 + 纳米材料(如
CNT、石墨烯)复合 

提升
50%~100% 

提升
10%~20% 

韧性与强度同

步提升 
纳米增强效应显著，

ITZ 密实度大幅提高 
纳米材料分散

难，成本极高 

3.1. 化学改性：在分子尺度构建共价键桥梁 

通过化学反应在纤维表面引入或嫁接能与水泥水化产物发生化学键合的活性官能团。 
硅烷偶联剂(SCA)法：这是应用最广泛的化学改性方法。以氨丙基三乙氧基硅烷(KH-550)为例，其乙

氧基水解生成硅醇(-SiOH)，后者可缩合在含-OH 的纤维(如 PVA)表面或与无机纤维表面的硅羟基反应，

形成-Si-O-共价键(见图 1)。硅烷另一端的氨基(-NH2)则能与水泥水化产物中的 C-S-H 凝胶或水化铝酸钙

等发生相互作用，形成牢固的化学桥联[14]。研究证实，经 KH-550 处理的 PVA 纤维，其与水泥浆体的

界面粘结强度可提高 30%~50%，并显著改善混凝土的抗渗与抗硫酸盐侵蚀能力。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of chemical bonding mechanism 
图 1. 化学键合机制示意图 
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表面接枝共聚：通过 γ 射线辐照、等离子体引发等技术，在纤维表面产生自由基，进而引发具有羧

基(-COOH)、环氧基、酰胺基等官能团的单体(如丙烯酸、甲基丙烯酸缩水甘油酯)进行接枝聚合。该方法

可精准调控纤维表面的化学组成与润湿性。例如，在 PP 纤维表面接枝丙烯酸后，其与水的接触角可从

90˚以上降至 50˚以下，界面剪切强度显著提升[15]。 

3.2. 物理改性：优化微观形貌与引入中间层 

通过物理手段改变纤维表面形貌或附加功能涂层，以增强机械互锁与应力缓冲。 
等离子体处理：利用低温等离子体(如 Ar、O2、NH3)对纤维表面进行轰击。该过程具有三重效应：清

洗作用：去除表面弱边界层和污染物；活化作用：在表面引入极性含氧或含氮基团，提高表面能；刻蚀

作用：形成纳米级的粗糙结构，增加比表面积[16]。O2 等离子处理后的 PP 纤维，表面粗糙度显著增加，

与水泥的机械咬合力增强(见图 2)。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of physical anchoring effect 
图 2. 物理锚固效应示意图 

 
聚合物涂层改性：在纤维表面涂覆一层功能性聚合物薄膜。常用涂层包括： 
柔性涂层：如丁苯胶乳(SBL)、丙烯酸酯乳液。其低模量特性可作为应力缓冲层，钝化裂纹尖端应力

场，延缓微裂纹向纤维–基体界面扩展[17]。 
反应性涂层：如环氧树脂、聚氨酯预聚体。涂层本身含有可与水泥或偶联剂反应的基团，形成更复

杂的界面化学结构。 
多功能涂层：涂层中可掺杂纳米颗粒(如纳米 SiO2、碳纳米管)、阻燃剂或缓蚀剂，赋予纤维额外的增

强、阻燃或防腐功能。 

3.3. 复合与混杂改性：追求协同与集成效应 

“化学 + 物理”复合改性：例如，先对纤维进行等离子体处理以活化和粗糙化表面，再浸渍硅烷偶

联剂溶液。物理处理为化学偶联提供了更多、更稳定的锚定点，二者协同使界面性能产生飞跃。 
“纤维 + 纳米材料”复合改性：将碳纳米管、石墨烯或纳米纤维素等纳米材料通过分散液浸渍或化

学键合的方式负载于微米级纤维表面。这些纳米材料既能进一步提高纤维本身的力学性能，又能在纤维

–基体界面区域形成纳米增强网络，大幅提升 ITZ 的密实度与力学性能[18]。 
多尺度、多维度混杂结构设计：超越简单的纤维种类混杂，向更精细的结构设计发展。例如，设计

“芯–鞘”结构纤维(高强度纤维为芯，高粘结性聚合物为鞘)、不同长度与直径纤维的级配混杂，或将短

切纤维与连续纤维织物/网格结合使用，在混凝土中构筑从微观到宏观的多级增强网络。 
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4. 改性合成纤维混凝土的研究方法 

现代研究已形成一套从现象观测到机理揭示、从经验总结到理论预测的完整方法体系。 

4.1. 多层次性能表征与测试 

全曲线力学行为分析：采用伺服控制试验机，获取混凝土在受压、受拉、弯曲及剪切下的完整应力-
应变曲线或荷载–挠度曲线。通过分析曲线的形状、峰值、下降段斜率及包围面积(断裂能)，全面评价改

性带来的强度与韧性变化。 
耐久性多因素耦合试验：模拟真实服役环境，设计加速试验。如：冻融–除冰盐耦合试验、干湿循

环–氯离子侵蚀耦合试验、碳化–荷载持续作用试验等。采用非破损检测技术(如超声波波速、电阻率、

非线性超声)监测性能劣化过程。 
长期性能监测与模型预测：建立户外暴露试验站，进行长达数年甚至数十年的自然暴露试验，获取

一手长期数据。结合加速试验结果，运用时温等效原理或基于损伤力学的模型，预测材料在特定环境下

的服役寿命。 

4.2. 先进的微纳观结构与成分分析 

高分辨率显微与光谱联用技术： 
扫描电镜(SEM)与能谱仪(EDS)：观察 ITZ 的微观形貌、裂缝路径、纤维失效模式(拔出/拉断)，并进

行微区元素分析。环境扫描电镜(ESEM)可观察含水或非导电样品，避免镀膜假象。搭配背散射电子(BSE)
模式，可基于原子序数衬度清晰区分未水化水泥、水化产物、纤维及孔隙。能谱仪(EDS)面扫与线扫可定

量绘制 ITZ 区域的元素(如 Ca、Si、Al 及改性引入的 Si、N 等)分布图，直观反映改性剂在界面的富集情

况与化学梯度。 
原子力显微镜(AFM)：定量测量 ITZ 的纳米级粗糙度、弹性模量分布及表面电势。除形貌外，AFM

的多种模式可提供 ITZ 纳米级的定量信息。峰值力定量纳米力学映射(PF-QNM)模式可同步、高分辨率地

获取表面的弹性模量、粘附力、耗散能与形貌，直接揭示改性后 ITZ 力学性能的均匀性与增强幅度。开

尔文探针力显微镜(KPFM) 可测量表面电势，用于研究改性对界面电荷状态的影响，这与离子迁移和耐

久性密切相关。 
X 射线光电子能谱(XPS)：定性及半定量分析纤维表面改性前后元素种类、化学态及官能团的变化。

XPS 可定性及半定量分析纤维表面改性前后元素化学态的变化(如 C-C/C-H, C-O, O-C=O 等基团的相对含

量)，确认硅烷偶联剂等是否成功接枝。ToF-SIMS 具有更高的表面灵敏度(~1 nm)和分子结构识别能力，

可提供改性分子在纤维表面的二维甚至三维分布信息，是揭示表面化学改性均匀性与分子构型的强有力

工具。 
微观力学性能测试： 
纳米压痕(Nanoindentation)：在抛光后的混凝土截面进行网格化压痕测试，绘制 ITZ 区域的弹性模量

与硬度分布图，直观反映改性对 ITZ 力学性能的增强效果[19]。在精心抛光(避免产生表面损伤)的混凝土

截面，进行高密度网格化纳米压痕测试(如 20 × 20 网格，间距数微米)。通过分析每个压痕点获得的弹性

模量与硬度，可绘制出包含纤维、ITZ、水化产物及骨料的“力学性能图谱”。统计 ITZ 区域的模量与硬

度值及其分布宽度，可从统计学上精确量化改性对 ITZ 力学性能的增强效果与影响范围。 
微米划痕测试(Micro-scratch)与纤维单丝拔出测试：评估纤维与基体界面的粘结强度与失效行为。微

米划痕仪使用金刚石压头在抛光截面沿垂直于纤维的方向进行划擦，通过监测临界载荷、摩擦系数和声

发射信号，可定量评估纤维-基体界面的粘结强度与失效机理(粘着失效、内聚失效)。纤维单丝拔出测试
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则通过将单根纤维埋入水泥浆体微型试件中，直接测试其拉拔过程中的荷载-位移曲线，计算界面剪切强

度与滑移硬化/软化行为，是评估改性效果最直接的界面力学手段之一。 

4.3. 跨尺度计算模拟与数据驱动设计 

多尺度计算力学模拟： 
分子动力学(MD)模拟：在原子尺度研究改性剂分子(如硅烷)在纤维表面(如二氧化硅表面)的吸附构

型、成键过程，以及改性界面与水化产物的相互作用能。在原子/分子尺度，MD 模拟可研究改性剂分子

(如硅烷偶联剂)在纤维模型表面(如二氧化硅晶体表面、石墨烯片层)的吸附动力学、最优构型、结合能以

及界面水分子结构。 
细观有限元/离散元(FEM/DEM)模拟：利用 X-CT 扫描重建或随机算法，建立包含粗/细骨料、水泥浆

体(可区分不同水化相)、界面过渡区(ITZ)和大量随机分布纤维的三维真实细观几何模型。关键步骤在于

为不同组分(特别是经纳米压痕或 MD 标定的改性后 ITZ)赋予准确的本构关系与力学参数。通过此类模

型，可以模拟混凝土在单轴、多轴载荷或环境作用下的复杂开裂过程、损伤局部化、声发射特性及最终

的宏观应力–应变响应，定量揭示 ITZ 性能、纤维分布与取向对宏观力学行为与破坏模式的影响机制[20]。 
人工智能与材料信息学： 
构建包含纤维类型、改性参数、配合比、工艺条件和最终性能的数据库。 
应用机器学习算法(如深度学习、随机森林、支持向量机)挖掘数据中隐藏的复杂关系，建立性能预测

模型。 
利用优化算法(如遗传算法)逆向设计，给定目标性能要求，推荐最优的纤维改性方案与混凝土配比，

实现材料的“按需设计”。 

5. 结论与展望 

对合成纤维进行多尺度界面改性，是提升混凝土综合性能、解锁其更高应用潜力的关键途径。本文

系统综述了改性合成纤维混凝土的研究进展，指出通过化学接枝、物理刻蚀及复合涂层等策略，能够从

分子、微观到细观多个层面有效强化纤维–水泥基体界面过渡区，从而显著改善混凝土的韧性、抗裂性

及耐久性。混杂纤维体系通过性能互补与多级阻裂设计，进一步实现了“1 + 1 > 2”的协同增强效果。目

前，该领域已构建起涵盖宏观力学测试、微纳观结构表征与跨尺度数值模拟的较为完备的研究方法体系。 
然而，本研究也揭示出该领域仍面临若干核心挑战，构成了当前研究的主要瓶颈与未来突破的方向。

首要挑战在于界面长期性能的可靠性与机理不明，改性界面在湿热、腐蚀、疲劳等多因素耦合作用下的

演化规律与失效机制尚需深入探究。其次，高性能改性技术的经济性与规模化矛盾突出，部分高效工艺

成本与能耗较高，难以匹配建筑材料的大宗、低碳生产需求。再者，标准与设计理论体系滞后，缺乏从

材料评价到工程设计的统一规范，制约了其优势的充分发挥。 
面向未来，改性合成纤维混凝土的研究与应用需向智能化、绿色化与系统化深度演进。在技术前沿

上，应着力发展具备损伤感知与自修复功能的智能纤维，并深化其在深海、极地等极端环境下的性能研

究与寿命预测模型构建。在工程应用上，亟待推动涵盖材料、设计、施工与运维的全链条标准化与数字

化，借助 BIM 与数字孪生技术实现全生命周期性能管控。在可持续发展层面，积极探索生物基或再生合

成纤维的改性技术，推动混凝土行业向循环经济模式转型。 
综上，未来的研究需进一步加强材料、化学、力学、信息等多学科的交叉融合，推动改性合成纤维

混凝土从传统的“增强复合材料”向“可设计、自适应、长寿命”的先进工程材料系统跨越。这不仅是

保障重大基础设施长效安全的核心需求，也是驱动建筑业实现绿色低碳与高质量发展的重要科技力量。 
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