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摘要： 通过试验探究 ＰＥＴ纤维对页岩陶粒混凝土力学性能及热工性能的影响规律。 测试不同水灰比

（０．３２、０．３６、０．４０）、ＰＥＴ纤维长度（６ ｍｍ、９ ｍｍ、１２ ｍｍ）和体积掺量（０．２５％、０．５％、０．７５％）的 ＰＥＴ纤维

陶粒混凝土的坍落度、干密度、２８ ｄ抗压强度及导热系数，并结合压汞法和扫描电子显微镜分析其微

观机理。 结果表明：ＰＥＴ纤维的掺入显著降低混凝土坍落度，且坍落度随掺量的增加和纤维长度的增

长而下降；水灰比从 ０．３２增至 ０．４０时，抗压强度下降 ３０．１％，导热系数降低 ５．８％，体现了孔隙效应与

界面劣化的耦合作用结果。 ＰＥＴ纤维通过引入低密度孔隙及其自身低导热性可提升混凝土的保温性

能，但掺入过量的 ＰＥＴ纤维（体积掺量≥０．７５％）会因团簇引发缺陷导致混凝土强度骤降；掺加 １２ ｍｍ
长 ＰＥＴ纤维可优化混凝土的孔隙分布，形成“纤维－陶粒－水泥基体”三元联锁框架，协同提升混凝土

的界面粘结强度与热阻效率。
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第 ３期 黄伟杰，等：ＰＥＴ纤维对陶粒混凝土力学及热工性能的影响

　 　 页岩陶粒混凝土因其轻质、保温及环保的特

性，在建筑节能与结构轻量化领域应用广泛［１－３］。
但其固有的脆性大、抗裂性差等缺陷阻碍了其在

结构工程中的应用［４－５］。 近年来，纤维增强技术

成为改善混凝土性能的有效方法［６－８］，其中 ＰＥＴ
纤维因其具有低成本、高延性及耐碱腐蚀等优点，
在混凝土改性研究中备受关注［９］。 彭全敏等［１０］

发现在再生混凝土中掺加 ＰＥＴ 纤维，虽然会引入

薄弱的界面过渡区，但适量时可使再生混凝土结

构致密，提高其抗压强度和劈裂抗拉强度。 袁旺

等［１１］研究发现，掺加 ＰＥＴ 纤维格栅可以增强混

凝土抗折强度，但对其抗压强度有负面作用。 黄

斐［１２］通过研究 ＰＥＴ废纤对加气混凝土浆料及砌

块宏观性能的影响，发现随着 ＰＥＴ 废纤掺量或长

度的增加，加气混凝土浆料的流动性降低；掺加适

量的 ＰＥＴ纤维会略微降低加气混凝土砌块的干

密度和导热系数，提升加气混凝土砌块的力学

性能。
现有研究多聚焦于 ＰＥＴ 纤维对混凝土力学

性能的改良，对其与陶粒的界面协同增强机制的

关注不足，纤维诱导的孔隙结构演变对材料综合

性能的调控机理尚不明确。

本文以页岩陶粒混凝土为基体，掺入 ＰＥＴ 纤

维构建轻质高强隔热复合材料 ＰＥＴ 纤维陶粒混

凝土。 探讨水灰比、ＰＥＴ 纤维长度及体积掺量对

混凝土工作性、物理性能、力学性能和热工性能的

影响规律；结合压汞法（ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｐｏｒｏｓｉｍ⁃
ｅｔｒｙ，ＭＩＰ）孔隙定量分析和扫描电子显微镜（ｓｃａｎ⁃
ｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）微观形貌表征，揭
示 ＰＥＴ纤维－陶粒－水泥基体三相体系的界面增

强机制与孔隙调控原理。 旨在阐明纤维参数与水

灰比的协同优化路径，为设计兼具良好力学性能

和高效保温特性的陶粒混凝土提供理论支撑。

１　 试验概况

１．１　 试验材料

ＰＥＴ 纤维陶粒混凝土的主要组成有：水泥、
河砂、页岩陶粒、ＰＥＴ 纤维、外加剂和拌合水。 其

中，水泥采用 Ｐ·Ｏ ４２．５ 普通硅酸盐水泥。 粗骨

料采用碎石型页岩陶粒，细骨料采用天然河砂，骨
料的基本物理性质见表 １。 ＰＥＴ 纤维采用上海臣

启化工科技有限公司生产的束状单丝纤维，其主

要性能见表 ２。 外加剂选用减水率为 ２７ ％的聚

羧酸系高性能减水剂，拌合水为自来水。

表 １　 陶粒和河砂的基本物理性质

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｓａｎｄ

骨料 粒径 ／ ｍｍ 表观密度 ／ ｋｇ·ｍ－３ 堆积密度 ／ ｋｇ·ｍ－３ １ ｈ吸水率 ／ ％ 筒压强度 ／ ＭＰａ

页岩陶粒 ４．７５～１０ ７８８ １ ４７２ １０．０ ６．５

河砂 ０．０７５～４．７５ ２ ６００ １ ４８０ ０．７６ —

表 ２　 ＰＥＴ 纤维的物理和力学性能

Ｔａｂ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＥＴ ｆｉｂｅｒｓ

纤维名称 长度 ／ ｍｍ 密度 ／ ｇ·ｃｍ－３ 直径 ／ μｍ 抗拉强度 ／ ＭＰａ 断裂延伸率 ／ ％

ＰＥＴ纤维 ６， ９， １２ １．３６ １５－２５ ≥７００ ２１～３９

１．２　 配合比设计

参照《轻骨料混凝土应用技术标准》 （ ＪＧＪ ／ Ｔ
１２－２０１９） ［１３］设计 ＰＥＴ纤维陶粒混凝土的基础配

合比。 配合比计算中粗细骨料用量均以干燥状态

为基准，称量前将陶粒和河砂在 １０５℃干燥箱中

烘干至恒重。 称量好的干燥陶粒在使用前进行预

湿处理，即：将陶粒置于塑料箱中，注水直至没过

陶粒，１ ｈ后取出陶粒并沥干，在自然状态下风干

至表面无水分。 根据绝对体积法计算基本配合

比，砂率取 ４５％，用水量为 １６０ ｋｇ ／ ｍ３，减水剂用

量为水泥用量的 ０．５％。 在基础配合比的基础上，
以水灰比、ＰＥＴ纤维长度和体积掺量作为陶粒混

凝土配合比优化设计的控制参数，选取不同的水

灰比（０． ３２、０． ３６、０． ４０）、ＰＥＴ 纤维长度 （６ ｍｍ、
９ ｍｍ、１２ ｍｍ）和 ＰＥＴ 纤维体积掺量（０、０．２５％、
０．５％、０． ７５％），设计了 ８ 组 ＰＥＴ 纤维陶粒混凝

１５２
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土，具体配合比如表 ３ 所示。 其中，未掺加 ＰＥＴ 纤维的陶粒混凝土（０．３６ｗ ／ ｃ）作为对照组。

表 ３　 ＰＥＴ 纤维陶粒混凝土配合比设计

Ｔａｂ．３　 Ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＰＥＴ ｆｉｂｅｒ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ 单位：ｋｇ ／ ｍ３

样品编号 水泥 陶粒 河砂 水 ＰＥＴ纤维 减水剂

０．３６ｗ ／ ｃ ４４４ ５６３ ８６６ １６０ — ２．２２

０．３２ｗ ／ ｃ－０．２５ＰＥＴ－９ ５００ ５６３ ８６６ １６０ ０．２５ ２．５０

０．３６ｗ ／ ｃ－０．２５ＰＥＴ－９ ４４４ ５６３ ８６６ １６０ ０．２５ ２．２２

０．４０ｗ ／ ｃ－０．２５ＰＥＴ－９ ４００ ５６３ ８６６ １６０ ０．２５ ２．００

０．３６ｗ ／ ｃ－０．５ＰＥＴ－９ ４４４ ５６３ ８６６ １６０ ０．５０ ２．２２

０．３６ｗ ／ ｃ－０．７５ＰＥＴ－９ ４４４ ５６３ ８６６ １６０ ０．７５ ２．２２

０．３６ｗ ／ ｃ－０．５ＰＥＴ－６ ４４４ ５６３ ８６６ １６０ ０．５０ ２．２２

０．３６ｗ ／ ｃ－０．５ＰＥＴ－１２ ４４４ ５６３ ８６６ １６０ ０．５０ ２．２２

　 　注：样品编号规则为“水灰比－ＰＥＴ 纤维体积掺量－ＰＥＴ 纤维长度”。 如“０．３２ｗ ／ ｃ－０．２５ＰＥＴ－９”代表水灰比为 ０．３２，
ＰＥＴ纤维体积掺量为 ０．２５％，ＰＥＴ纤维长度为 ９ ｍｍ的陶粒混凝土样品，其中 ｗ ／ ｃ为水灰比。

１．３　 试验方法

１．３．１　 试件的制备

为使 ＰＥＴ 纤维在陶粒混凝土搅拌过程中能

够均匀分散，采用分步加料和延长搅拌时间的方

式制备试件。 具体步骤为：在单卧轴强制式混凝

土搅拌机中加入水泥、河砂及预湿 １ ｈ 并表面风

干的陶粒干拌 １２０ ｓ，再均匀加入 ＰＥＴ 纤维搅拌

６０ ｓ，最后加入掺减水剂的拌合水继续搅拌 １２０ ｓ。
然后，将拌合物倒入涂有脱模剂的模具中，置于混

凝土振动台上振动密实，振动时间为 ６０ ｓ。 待试

件成型后覆塑料薄膜保湿，２４ ｈ 后拆模并于标准

条件（温度 ２０ ± ２ ℃，相对湿度≥９５％）下养护

２８ ｄ。
共制备两类试件：用于测试干密度与抗压强

度的 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 立方体试件（每组

６个试件） 和用于测试导热系数的 ３００ ｍｍ ×
３００ ｍｍ×３０ ｍｍ 平板试件（每组 ２个试件）。
１．３．２　 试件性能的检测方法

测试试件的系统性能，包括：（１）工作性，依
据《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》 （ＧＢ ／
Ｔ ５００８０ － ２０１６） ［１４］ 测试新拌混凝土的坍落度。
（２）干表观密度，依据《轻骨料混凝土应用技术标

准》（ＪＧＪ ／ Ｔ１２－２０１９） ［１３］，将立方体试件于（１０５±
５） ℃下烘至恒重后测定。 （３）抗压强度，依据

《混凝土物理力学性能试验方法标准》 （ ＧＢ ／ Ｔ
５００８１－２０１９） ［１５］，采用 ＨＣＴ３０６Ｂ 压力试验机，以

０．５ ＭＰａ ／ ｓ的加载速率对立方体试件进行 ２８ ｄ 抗

压测试。 （４）导热系数，依据《绝热材料稳态热阻

及有关特性的测定 防护热板法》 （ＧＢ ／ Ｔ １０２９４－
２００８） ［１６］，将平板试件烘干至恒重后，使用 ＤＲＣＤ
－３０３０导热仪，在冷板 １５ ℃、热板 ３５ ℃的稳定条

件下测定。

２　 结果与讨论

２．１　 性能测试结果

２．１．１　 坍落度

ＰＥＴ纤维陶粒混凝土的坍落度随水灰比、
ＰＥＴ纤维体积掺量及长度的变化如图 １所示。 结

果表明，ＰＥＴ纤维陶粒混凝土的坍落度随水灰比

的增加显著增长，以水灰比 ０．３２ 为对照，当水灰

比增至 ０．３６和 ０．４０ 时，坍落度分别增加了４６．７％
和 ７３．３％。 ＰＥＴ纤维陶粒混凝土的坍落度随 ＰＥＴ
纤维体积掺量的增加或纤维长度的增长呈不同程

度的下降趋势，与对照组（０． ３６ｗ ／ ｃ）相比，样品

０．３６ｗ ／ ｃ－０．２５ＰＥＴ－９ 的坍落度降低了 ２１．４％，表
明 ＰＥＴ纤维的加入会削弱混凝土流动性，这是由

于较高掺量或较长长度的 ＰＥＴ 纤维易在水泥基

体中形成空间网状结构，该结构束缚水泥浆体与

骨料的移动，限制混凝土整体变形能力，从而导致

坍落度降低［１７］，并且，高掺量或过长的 ＰＥＴ 纤维

易因搅拌不均形成团簇，进一步阻碍了浆体

流动［１８］。

２５２
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图 １　 陶粒混凝土的坍落度柱状图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｌｕｍｐ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

２．１．２　 干密度、抗压强度和导热系数

ＰＥＴ纤维陶粒混凝土的物理力学性能与热

工特性如图 ２所示。

图 ２　 陶粒混凝土的物理、热工性能柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｃｅｒａｍｓｉｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

由图 ２可知，ＰＥＴ 纤维陶粒混凝土的抗压强

度、干密度和导热系数随水灰比的升高而降低，水
灰比由 ０．３２增至 ０．４０时，ＰＥＴ纤维陶粒混凝土的

干密度由 １ ８５１ ｋｇ ／ ｍ３ 降至 １ ８０１ ｋｇ ／ ｍ３（降幅

２．７％）， ２８ ｄ 抗 压 强 度 由 ３１． ７９ ＭＰａ 降 至

２２．２１ ＭＰａ （降幅 ３０． １％），导热系数由 ０． ５６６
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）降至 ０．５３３ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）（降幅 ５．８％）。
这种现象体现了性能间的耦合效应，其机理为：水
灰比的升高导致过量的自由水在水化反应后蒸

发，在水泥基内部形成发达的毛细孔隙网络，这些

孔隙直接降低了材料的干密度并削弱了其结构完

整性，但孔隙的存在有利于降低导热系数［１９］；同
时，水灰比的升高削弱了界面过渡区（ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｒ⁃
ａｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ， ＩＴＺ）的质量，陶粒表面因水泥浆体包

裹不足形成“弱结合界面”，水泥基体内不连续区

域增多致使应力传递效率下降［２０］。 因此，孔隙率

的增加有利于改善混凝土的隔热性能，但孔隙效

应与界面劣化的共同作用又会导致混凝土抗压强

度降低使其力学性能下降，这种性能退化的非线

性关联对轻质高强隔热混凝土设计具有重要指导

意义。
与对照组 ０．３６ｗ ／ ｃ 相比，掺入 ＰＥＴ 纤维的陶

粒混凝土的抗压强度、干密度及导热系数均有不

同程度的降低。 此现象归因于 ＰＥＴ 纤维的固有

特性：密度低、憎水性和导热系数低。 ＰＥＴ 纤维

的密度（１．３６ ｇ ／ ｃｍ３）较低，致使混凝土整体干密

度下降；ＰＥＴ 纤维表面光滑且呈憎水性，与亲水

３５２
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性的水泥水化产物粘结性能较差，易形成薄弱界

面并引入孔隙［２１］，这些薄弱界面和孔隙破坏了基

体的连续性，成为应力集中点和裂缝扩展路径，显
著弱化了混凝土的抗压强度；同时，ＰＥＴ 纤维的

导热系数为 ０．１５ ～ ０．２４ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），显著低于水

泥基体，所引入的大量孔隙中又充满导热系数极

低（约 ０．０２６ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ））的空气，二者共同阻碍

了热量在混凝土中的传导，从而显著降低了混凝

土的导热系数。 因此，ＰＥＴ 纤维通过引入低密

度、低导热的孔隙，在改善混凝土轻质化和保温性

能的同时，弱化了混凝土的密实度与力学强度。
所有样品中，掺入 ０．７５％体积掺量 ＰＥＴ 纤维

的陶粒混凝土（０．３６ｗ ／ ｃ － ０．７５ＰＥＴ－９）的抗压强

度、干密度和导热系数等系统性能最低。 其原因

为，过量的 ＰＥＴ纤维易在混凝土内部发生团聚现

象，形成毫米级的宏观缺陷，这些缺陷会破坏混凝

土整体结构并引发裂缝，使得抗压强度显著降

低［２２］；并且，过量的 ＰＥＴ 纤维形成的空间网络，
不仅会阻碍水泥浆体的流动，更会裹挟大量气泡，
导致混凝土的孔隙率显著增大。 孔隙率的增大降

低了材料的干密度，但其中所封闭的空气则增强

了保温性能［２３］。 由此可见，ＰＥＴ纤维的过量掺加

会因纤维团簇和孔隙率的增加而严重劣化混凝土

的力学性能。

在相同的 ０．５％体积掺量下，掺入 １２ ｍｍ长纤

维的陶粒混凝土（０．３６ｗ ／ ｃ－０．５ＰＥＴ－１２）的力学性

能优于掺入 ６ ｍｍ短纤维的陶粒混凝土（０．３６ｗ ／ ｃ－
０．５ＰＥＴ－６），这是由于较长的 ＰＥＴ 纤维增强了纤

维表面与水泥水化产物的机械咬合深度，提升了

界面粘结强度［２４］，共同维系基体密实度与热流阻

隔效率，最终表现为抗压强度、干密度及导热系数

的同步改善。 因此，增加纤维长度可通过更有效

地桥接裂缝和改善纤维－基体界面粘结，实现混

凝土综合性能的提升。
２．２　 微观机理分析

２．２．１　 压汞法（ＭＩＰ）分析

孔隙结构特征与孔径分布是调控 ＰＥＴ 纤维

陶粒混凝土力学及热工性能的关键参数。 基于单

因素试验，选取 ４ 个典型样品进行 ＭＩＰ 孔隙

分析。
如图 ３ （ ａ）所示，所有样品主微孔均小于

１００ ｎｍ，且均在约 ７０ ｎｍ 处出现第一特征峰；同
时，样品中大孔在 １ ０００ ～ １０ ０００ ｎｍ 区间内显著

富集。 需要指出的是，相较于对照组 ０．３６ｗ ／ ｃ，掺
入 ＰＥＴ纤维的 ０．３６ｗ ／ ｃ－０．５ＰＥＴ－９ 及 ０．３６ｗ ／ ｃ－
０．７５ＰＥＴ－９样品的峰值显著升高，此现象说明

ＰＥＴ纤维的引入引发陶粒混凝土孔隙结构的规

律性变异。

图 ３　 样品 ＭＩＰ 测试结果

Ｆｉｇ．３　 ＭＩＰ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 依据孔径对混凝土性能的影响，将孔隙划分

为 ４个等级［２５］：无害孔（孔径≤２０ ｎｍ）、较小有害

孔（孔径 ２０～５０ ｎｍ）、有害孔（孔径 ５０ ～ ２００ ｎｍ）
及受损孔（孔径＞２００ ｎｍ）。 如图 ３（ｂ）所示，掺入

ＰＥＴ 纤维的 ０． ３６ｗ ／ ｃ － ０． ５ＰＥＴ － ９ 和 ０． ３６ｗ ／ ｃ －
０．７５ＰＥＴ－９样品的受损孔占比显著增大。 特别在

０．３６ｗ ／ ｃ－０．７５ＰＥＴ－９ 样品中，与对照组 ０．３６ｗ ／ ｃ
相比，受损孔比例增加了 １３．９％，无害孔与较小有

害孔分别降低了 ３．１％和 ４．９％，证实 ＰＥＴ 纤维诱

导陶粒混凝土孔隙结构发生规律性粗化。
０． ３６ｗ ／ ｃ － ０． ５ＰＥＴ － １２ 样 品 较 同 掺 量 的

０．３６ｗ ／ ｃ－０． ５ＰＥＴ － ９ 样品受损孔比例降低了

４５２
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９．９％，无害孔与较小有害孔比例分别提升了５．６％
和 ２．０％，这一孔隙结构优化使其抗压强度显著提

升至 ３３．８４ ＭＰａ，反映了微观结构与宏观性能的

关联性。 归其原因为，较长 ＰＥＴ 纤维（１２ ｍｍ）可
跨越陶粒－砂浆多相界面协调荷载传递，增强裂

缝桥接能力［２６］；同时纤维端部微振动效应促进气

泡逸出，提升孔隙曲折度，优化孔径分布［２７］。
由表 ４可知，相较于对照组 ０．３６ｗ ／ ｃ，０．３６ｗ ／ ｃ

－０．７５ＰＥＴ－９样品的孔隙率与平均孔径明显增大

而总孔面积减小。 这归因于 ＰＥＴ 纤维阻碍水泥

颗粒紧密接触，改变了水化产物的分布模式，促使

水化过程形成大孔而非微孔，导致孔径增大而数

量减少。 需要指出的是，掺入 １２ ｍｍ 长纤维的

０．３６ｗ ／ ｃ－０．５ＰＥＴ－１２ 样品，其孔隙结构参数与对

照组 ０．３６ｗ ／ ｃ 最为接近。 这表明，较长的纤维在

优化孔隙分布、引入适量有益孔隙以改善保温性

的同时，最大限度地维持了基体的密实度与结构

完整性，结合图 ２可知，在宏观上表现为抗压强度

与对照组持平，且导热系数显著低于对照组。

表 ４　 样品孔隙结构参数

Ｔａｂ．４　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号
孔隙率 ／
％

总孔面积 ／
ｍ２·ｇ－１

平均孔径 ／
ｎｍ

０．３６ｗ ／ ｃ １０．４２８ ３ ４７．６１ ４．６４３

０．３６ｗ ／ ｃ－０．５ＰＥＴ－９ ２１．２０４ ８ ６１．８６ ８．０３２

０．３６ｗ ／ ｃ－０．７５ＰＥＴ－９ ２５．０１８ ０ ４１．８２ １３．８８０

０．３６ｗ ／ ｃ－０．５ＰＥＴ－１２ １１．２１０ ９ ５６．３４ ３．７３３

２．２．２　 扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析

使用 ＳＥＭ 观察四组 ＭＩＰ 代表样品的微观结

构，如图 ４所示。

　 　

　 　
图 ４　 样品的 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 由图 ４（ａ）可见，对照组 ０．３６ｗ ／ ｃ 中浆体－骨
料界面结合完整，基体中可见典型的絮状、针状及

片状水化产物（分别对应 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶、ＡＦｔ 晶体

及 ＣＨ 晶体） 相互交织形成致密三维网络结

构［２８］，这些水化产物有效填充了孔隙，构成了完

整性良好的微观基质。

由图 ４ （ ｂ）可见，相较于对照组 ０． ３６ｗ ／ ｃ，
０．３６ｗ ／ ｃ－０．５ＰＥＴ－９ 样品在浆体表面存在更显著

的孔隙与凹坑，微裂缝宽度增大且结构疏松度上

升。 这些缺陷由于引入了力学性能薄弱的界面过

渡区（ＩＴＺ），为裂缝扩展提供了优先路径，最终损

害了混凝土的密实度与抗压强度；但此类近球形

５５２
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封闭孔隙可提升等效热阻，有利于导热系数降低。
由图 ４（ｃ）可见，０．３６ｗ ／ ｃ－０．７５ＰＥＴ－９ 样品中

存在明显的 ＰＥＴ 纤维团聚现象。 过量的 ＰＥＴ 纤

维相互缠结，形成了局部富集的团簇体，这些团簇

体破坏了水泥基体的均匀性，在其周围的水泥基

体中可观察到明显的界面缝隙与孔隙，团簇体降

低了水化产物的键合程度，致使界面结合强度弱

化，最终引发力学性能的劣化［２９］。
由图 ４（ｄ）可见，在 ０．３６ｗ ／ ｃ－０．５ＰＥＴ－１２ 样

品中，一根 ＰＥＴ 纤维横跨于一条微裂缝之上，且
其两端被水泥水化产物紧密包裹，牢固地锚固在

两侧基体中，体现了 ＰＥＴ纤维在应力条件下桥接

裂缝、抑制陶粒混凝土变形和裂纹扩展的作用。
同时，ＰＥＴ纤维通过物理缠结与界面键合在基体

内形成三维网络支撑结构，实现对陶粒表面的完

整包裹，由此构建了“纤维－陶粒－水泥基体”三元

联锁框架体系［３０］。 结合图 ２ 分析，该体系一方面

通过应力重分布缓解局部应力集中现象，显著提

升荷载承受能力（０．３６ｗ ／ ｃ－０．５ＰＥＴ－１２ 样品抗压

强度达 ３３．８４ ＭＰａ，接近对照组），另一方面借助

纤维网络与优化孔隙共同阻断热流路径，形成的

隔热屏障使导热系数低于对照组，从而在微观形

貌与宏观性能关联的层面上，阐释了材料实现力

学与隔热性能较优平衡的机制。

３　 结论

１）ＰＥＴ纤维陶粒混凝土的坍落度随水灰比

的增加而增加；随 ＰＥＴ纤维体积掺量的增加或长

度的增长而下降。
２）随着水灰比的增加，ＰＥＴ 纤维陶粒混凝土

的的干密度降低，抗压强度下降，导热系数降低，
孔隙效应与界面劣化的耦合作用导致混凝土性能

退化。
３）ＰＥＴ纤维通过引入低密度孔隙及其自身

低导热性，可有效提升陶粒混凝土的保温性能，但
掺加过量的纤维（体积掺量 ０．７５％）会因团簇而

形成毫米级缺陷，显著削弱陶粒混凝土的力学

性能。
４）掺加 １２ ｍｍ长 ＰＥＴ 纤维可优化陶粒混凝

土的孔隙分布，形成“纤维－陶粒－水泥基体”三元

联锁框架，协同提升抗压强度与热阻效率。
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