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摘要：纤维素纤维是新一代高性能纤维，它对改善混凝土施工性能、力学和耐久性等方面具
有显著效果。混凝土界面过渡区（ITZ），其水化产物的组成及形貌与基体部分不同，结构
相对疏松，并对混凝土材料的力学和耐久性能起着至关重要的作用。本文主要研究了一种纤
维素纤维对混凝土施工性、抗压强度、劈裂抗拉强度、抗裂性能的作用。并通过纳米压痕技
术、X 射线衍射和扫描电镜分析了纤维素纤维对过渡区微观力学性能和组成结构的影响。为
研究改善混凝土界面过渡区，进而提高混凝土各方面综合性能提供了新思路。 
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Study on Effect of Cellulose Fiber on Properties of Concrete and 
the Interfacial Transition Zone (ITZ) 

 
Abstract: Cellulose fiber is a new kind of high performance fiber, it contributes to 
improve work ability, mechanical characteristic and durability of concrete. Interfacial 
Transition Zone (ITZ), its morphology and composition of hydration products are 
distinguished from matrix of concrete. And it has a relatively loose structure and plays 
an essential role in concrete materials. In this paper, the influence of a type of 
cellulose fiber on the work ability, compressive strength, splitting tensile strength and 
cracking resistance has been studied. The effect of cellulose fiber on micro-mechanical 
and composition of ITZ was also presented. This paper provides a new approach for 
studying how to further improve the performance of ITZ and concrete. 
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混凝土是一种多相复合材料，由于各组成材料性质、施工养护等各方面的影响，混凝土

内部不可避免地存在大量的微裂缝。这些裂缝的存在严重影响了混凝土的各方面性能，特别

是降低了混凝土抗拉强度和耐久性，也是混凝土呈脆性破坏的主要原因。就混凝土材料本身

而言，一般认为其最薄弱的环节是水泥浆体与集料之间的区域，即所谓的界面过渡区

（interfacial transition zone，ITZ）。由于过渡区的粘结强度较低，可视之为混凝土强度的极

限相。同时由于过渡区存在的微裂缝和孔隙体积，使得它对混凝土的强度、刚性、弹性和耐

久性等都具有较大的影响[1]。因此，世界上许多国家正致力于改善水泥浆体与集料间界面性

能的研究，以期改善混凝土的各方面性能[2-7]。 
现阶段日益受到重视的纤维混凝土，由于其拥有许多乱向分布的纤维，可以有效防止混

凝土中的早期开裂，减少混凝土在施工期的裂缝和缺陷，提高混凝土的韧性、抗冲击、抗冻



融、抗渗等耐久性。目前关于钢纤维、聚丙烯纤维等对混凝土性能的改善作用已多有报道，

而对于纤维素纤维则鲜有研究[8]。本文研究了一种上海罗洋新材料科技有限公司生产的纤维

素纤维 UF500（下文简称 UF500）对混凝土的施工性能、物理力学性能和耐久性的改善作

用进行了研究，并对其在界面过渡区的作用进行了初探。 

1 实 验 

1.1 纤维材料 
UF500 是新一代高性能纤维，其结构不同于早期天然木质纤维，也不同于近几年发展

起来的聚丙烯等有机合成纤维，其基体取自经过基因改良的特殊树种。UF500 纤

维直径小且具有不规则的纤维表面，因此纤维比表面积大大高于聚丙烯等有机合

成纤维，纤维与水泥浆基体的结合力更强。UF500 本身具备极好的亲水性，在新

拌混凝土中能够吸附一部分自由水，而且纤维基体内部有天然空腔，能够蓄存一

定量的自由水，在水泥水化的过程中，这两部分水分会缓慢释放，促进水泥继续

水化，补偿混凝土的收缩，从而改善了混凝土的微观结构。  
UF500 纤维外观及微观如图 1 所示，纤维材性详见表 1。 

   

(a)产品外观        (b) 纤维微观 
图 1  纤维素纤维 UF500 产品外观及微观图片 

表 1  纤维素 UF500 纤维材性 

纤维直径/mm 比表面积/(cm2/g) 纤维长度/mm 密度/(g/cm3) 抗拉强度/MPa 

0.016~0.020 23000~26000 2.1~2.3 1.10 600~900 

1.2 混凝土配合比 
表 2 为试验采用混凝土配合比及纤维掺量。水泥采用海豹 42.5 普通硅酸盐水泥，砂的

细度模数为 2.6，碎石粒径为 5～25mm，减水剂为减水率 25%的聚羧酸型减水剂。 
表 2  混凝土配合比及纤维掺量  （kg/m

3
） 

试样 水泥 砂 石 外加剂 水 UF500 纤维 PP-1 纤维 PP-2 纤维 

A 400 720 990 4 196 0 0 0 

B 400 720 990 4 196 0.9 0 0 

试验测试了 UF500 纤维对新拌混凝土的工作性、物理力学性能（抗压和劈裂抗拉强度）、

抗裂性能的影响。 
对 A、B 两组配比拌合并养护到一定龄期的混凝土试样，采用 X 射线衍射仪（X-ray 

diffraction, XRD）、环境扫描电镜（Environment Scanning electron microscope, ESEM）研究纤

维素纤维对界面过渡区微观组成特征。 
为探索界面过渡区微观力学性能特性，采用美国 Hysitror 公司研制的 Tribo-indenter 型



纳米压痕仪，连续测量试样受到载荷与相应的位移，并建立两者之间的相应关系（即 P-h
曲线）。通过卸载曲线的斜率可以得到弹性模量 E，计算方法如下：[9-13] 
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式中：S 为卸载曲线顶部的斜率（S=dP/dh）；hc为接触深度；A 为接触面积；E 和 ν 分

别为测试材料的杨氏模量和泊松比；Ei 和 νi 分别为压头的相关参数，对于金刚石压头，其参

量分别为 Ei=1114GPa，νi=0.07。 

试验过程中，首先在视野范围内查找测试表面的粗集料，然后在它的外侧以界面法线方

向上 5μm 为间距布设 3 层试点进行测试，最里面一层以定位标尺与颗粒外侧相切方式定位，

每层均布 15 个测点，每个试样共 54 个测点，尽量保证压痕点覆盖整个材料的理论分布。材

料的最大载荷设定为 1mN，每两个测试点之间的间距为 5μm。每个测试点加载 10s，在最大

载荷处持荷 5s，卸载 10s。 

2 结果与讨论 

2.1 新拌混凝土工作性能 
为研究 UF500 纤维对新拌混凝土工作性能的影响，测试了 A、B 配合比的新拌混凝土

坍落度及其经时损失值，结果见表 3。 
表 3  新拌混凝土坍落度及经时损失值（mm） 

试样 初始坍落度 坍落度减少值 1.5h 后坍落度 1.5h 经时损失 

A 200 / 170 30 

B 195 5 180 15 

从表 3 可以看出，由于 UF500 纤维的长度较短，分散性良好，对新拌混凝土坍落度基

本没有影响，纤维素纤维的保水作用反而能够改善混凝土泌水、离析等现象提高混凝土的流

变性能，对混凝土坍落度损失有明显改善作用。 
2.2 力学性能 

 
2.2.1 抗压强度 
分别测试两种配合比的混凝土，养护至 1、3、7、28 四个龄期的抗压强度，结果见表 4。 

表 4  各龄期混凝土抗压强度 

试样 1d 3d 7d 28d 

A 4.8 17.5 24.3 34.7 

B 5.2 16.9 26.1 35.3 

从表 4 可以看出，掺加 UF500 纤维的混凝土各龄期抗压强度与基准混凝土基本一致。

因为混凝土受压时，基体裂缝的产生和扩展需要很大的能量，所以纤维的掺加对混凝土抗压

强度影响不大。 
2.2.2 劈裂抗拉强度 
由于混凝土是一种脆性材料，其抗压强度要明显高于其抗拉强度，对高性能混凝土来说，

提高混凝土的抗拉强度非常有实际意义。而劈裂强度能间接反应混凝土的抗拉强度，并能部



分反应混凝土界面过渡区粘结性能。因此试验研究了两种种混凝土在 28d、56d 两个龄期的

劈裂抗拉强度，结果见表 5。 
表 5  各龄期混凝土劈裂抗拉强度 

试样 28d 56d 

A 3.45 4.30 

B 3.87 4.49 

从表 5 可以看出，掺加 UF500 纤维的混凝土劈裂抗拉强度的得到提高。这是因为一方

面由于纤维内部的空腔能够在水泥水化的过程中调节微水化环境，对水泥水化起到改善作

用；另一方面，UF500 纤维更短，由 2.1 可知其对拌合物的工作性具有极大改善作用，有效

的防止了泌水，并减少了水分在集料表面的聚集，对过渡区的薄弱特性进行了改善，从而对

混凝土的力学性能的提高起到了极大的促进作用。 
2.3 抗裂性能 

几种纤维对混凝土抗裂性能的影响试验方法参考 ASTM C 1579《评估纤维混凝土约束

条件下塑性开裂的标准方法》进行，结果见表 6。 
表 6  两种混凝土抗裂指数 

试样 A B 

开裂指数(mm) 483.8 80.3 

裂缝改善率（%） - 83.4 

从表 4 可以看出，在混凝土中掺加 UF500 纤维可显著提高其抗裂性能，裂缝改善率达

到了 83.4%。 
两种混凝土的抗渗试验（表 7）结果也同样验证了上述结果。纤维对混凝土微裂缝的改

善，以及 UF500 纤维特有调节水泥水化能力，可以优化水泥石内部结构，从而促进混凝土

抗渗能力提高。 
表 7  两种混凝土在 1.2MPa 压力下渗透高度 

性能 A B 

渗透高度(mm) 120 5 

2.4 对混凝土过渡区影响 
2.4.1 过渡区微观组成 
为研究 UF500 纤维对混凝土过渡区组成的影响，对 A、B 两种配比拌制的混凝土，养

护至相应龄期后切割破碎后，取与集料相接触且表面较为平整试样进行 XRD 及 SEM 分析，

结果分别见图 2、3。 

10 20 30 40 50 60 70

A-1d

2θ/(°)

1
1

1

3
4

1

1

3

1:CH
2:AFt
3:C3S
4:C2S

1

2

3

4

B-1d

10 20 30 40 50 60 70

1

1

3

1:CH
2:AFt
3:C3S
4:C2S

2θ/(°)

A-28d

B-28d 1

3
4

1

2

1

 

（a）                                          (b) 

图 2  过渡区物相组成 XRD 图谱 
从图 2 可以看出，在混凝土拌合初期（图 2.a），掺加纤维的混凝土过渡区仍有大量未水

化的水泥颗粒，而基准混凝土则由于集料表面集中大量的水分，加速水化进程，生成了相对



大量的 CH。随着龄期增长（图 2.b），UF500 纤维混凝土过渡区未水化水泥矿物量显著减少，

水化产物 CH、AFt 含量有所增加。从图 2（b）还可知，基准混凝土 A 在 28d 水化龄期时，

其过渡区较试样 B 生成更多的 CH 晶体。这是因为 UF500 纤维根数多、比表面积大、间距

小，显著改善了混凝土的均匀性，减少了集料表面水分富集现象的发生，从而使得过渡区水

化过程较为平缓。而基准混凝土则由于界面区含有大量水分，使得初期水化速度较快，且后

期产生了大量 CH 晶体定向分布，这与相关研究所得出结论较为一致。[14-16] 
对 A、B 试样过渡区 SEM 分析（图 3）验证上述结论，图 3（a）（b）可见大量富集的

板片状 CH 晶体。 

     
(a)5000×                           (b)10000× 

     
(c)5000×                           (d)40000× 

图 3  试样 A(a、b)和 B(c、d)过渡区 SEM 分析 
2.4.2 微观力学性能 
已有研究表明，纳米压痕技术可以有效表征水泥基材料的微观和纳米尺度上的力学性

能。在参考已有研究方法的基础上[11-13,17-23]，试验研究了掺加 UF500 纤维对混凝土试样过渡

区力学性能的影响。将两个试件所得的弹性模量数值按照一定的置信度区间大小进行划分，

统计各个区间内数值的出现频率，并作频率分布图，如下图 4 所示 
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(a)掺加 UF 纤维试样                                         (b)基准试样 

图 4  混凝土试样(28d)杨氏模量频率分布图 
Paramita Mondal 等[15]研究结果显示，过渡区杨氏模量均值约为 18GPa，未水化水泥颗

粒为 110 GPa。从图 4 可以看出，掺加纤维的试样在模量为 18.4±2.5 GPa 区域内，频率分布

较基准试样少，对过渡区组成产生了影响。在较小杨氏模量（<18.4±2.5）范围内，UF500
纤维呈现的频率分布数更低，而这部分区域可能是由于过渡区多孔性造成的[17]。因此从中

可知，UF500 纤维改善了过渡区的孔隙结构，提高了该区域的强度。 
此外，基准试样中出现的 22.3±2.5 GPa 值的频率较 UF500 纤维试样略高，这是由于该

区域强度由水化产物 CH 和 C-S-H 共同组成。基准试样虽然水化产物中 CH 含量更高，但

C-S-H 量较少，所以使得二者频率分布差距并不明显。图 4（a）中在 108.7±2.5 GPa 处出现

了一个小峰，这是由于掺加纤维的试样过渡区仍有少量未水化的水泥颗粒而造成的[17-23]。而

基准试样的在集料处有较多量的水分，使得水化反应更加充分，因此在该区域未出现明显峰

值。 
本文研究内容虽然能部分反应出纤维素纤维对界面过渡区微观组成和力学性能的影响，

但仍有大量富有探索性的工作亟待进行。如怎样在不影响混凝土界面过渡区组成结构的基础

上，制得符合纳米压痕仪测试要求的试样，并根据所得弹性模量和硬度数据，建立纤维在界

面过渡区作用的结构模型等。 

3 结论 

UF500 纤维的长度较短、间距小、分散性良好，并具有很好的亲水性。在混凝土拌和过

程中，可显著改善混凝土和易性等施工性能。UF500 纤维不仅能改善混凝土的工作性，而且

在提高混凝土劈裂抗拉强度方面也具有优势。UF500 纤维具有良好的亲水性，减少混凝土的

泌水并减少塑性收缩裂缝出现，增强混凝土的初期抗裂性能。 
通过纳米压痕测试技术研究发现，掺加 UF500 纤维对水泥基材料界面过渡区的微观组

成产生重要影响，并能提高界面过渡区微观力学性能，对整个混凝土性能的改善起到积极影

响。同样纳米压痕技术也为界面过渡区的研究提供了一种全新视角。但由于仪器限制，如何

在不影响混凝土界面过渡区组成和结构的基础上，制得符合纳米压痕仪测试要求的试样，并

根据所得弹性模量和硬度数据，建立纤维在界面过渡区作用的结构模型，将成为后续研究的

重点。 
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