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纤维在水泥基材料分布状态研究
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摘　要：纤维可显著改善水泥基材料的性能，但纤维对水泥基材料的具体影响由纤维的分散和分布程度决定。为研究纤

维在水泥基材料中的分散和分布状态，本文以水泥稳定碎石为例，建立了对细料 - 水泥－纤维胶浆材料进行水洗制备

纤维分布试件，基于图像分析和基尼系数评价纤维分散性的评价方法；并得到如下结论：随着拌合时间的延长，纤维分

布趋于均衡；当拌合时间较短时大部分纤维集中在很小的区域内，纤维分布不均匀性严重；拌合时间较长时，无纤维或

少纤维的区域很少，纤维分布的均匀性得到显著的改善；基尼系数可以有效评价纤维分散均匀程度， 0.35 可以作为均

分和非均匀的判断阈值。

关键词：纤维；分布均匀度；图像处理；基尼系数

中图分类号：U416        文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2022）09-0157-04

量形成的关键环节和关键点，从而便于精细化管理在总

承项目质量控制中得到切实应用，并提升项目的质量，

节约时间和人力成本，使总承项目得以顺利完成，满足

要求。
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水泥基材料是我国基建的最基本材料，其强度和性

能对我国基础设施的质量和寿命有决定性作用 [1]。水泥

基材料具有很强的抗压强度，但其抗拉强度和变形能力

很差，可能在长期力学荷载和环境荷载（失水、温度变

化）的作用下发生微观裂缝，并进一步发展为宏观裂缝，

导致材料强度显著下降，基础设施结构破坏。在水泥基

材料中添加纤维可有效减少基体材料的微裂缝，并提高

水泥石和被稳定集料之间的韧性和变形强度，从而改善

其力学性能和变形能力，从而有效降低外界荷载的不利

影响，保证其耐久性 [2]。在古代天然纤维（稻草或动物

毛发等）加入到建筑材料中，如在黏土砖中掺加稻草等
[3]。现代纤维在水泥基材料中的应用开始于 19 世纪 70 

年代，钢纤维最早被用来提高建筑工程的结构强度，之

后聚酰胺纤维和聚丙烯纤维，聚乙烯醇纤维等纤维先后

被开发出来。并研究了化学分散法、机械分散方法等工

艺 [4-5]。但在实践中，加入纤维的水泥基材料性能变异

性较大，一般情况下水泥基材料的强度和性能都有较大

提高，但也存在强度无明显变化甚至有一定程度降低的

情况。其根本原因在于纤维分散的均匀性，对其使用效

果有直接影响 [6-7]。纤维分散均匀性是保证纤维水泥基

材料性能的基础，为了评价纤维分散均匀性，进行了广

泛的研究。

常用的方法 [8] 有水洗分析法、图像分析、X 射线成

像、电导率法等。其中水洗分析 [9] 是将制备好的水泥稳

定材料抽取适量样品，用水洗涤干净后收集纤维；并分

析测得的纤维的实验值与理论值之间的偏差；钢纤维与

石料和水泥基材料密度有明显差异，可以用Ｘ射线穿透

钢纤维水泥基材料试块，得到钢纤维分散状态图片 [10-11]；

对于可导电的纤维，可以通过试块电阻率变动系数来评

价导材料中纤维的分散性 [12-13]。图像分祈法是基于图像
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处理的技术 [14]，对纤维分布状态进行拍摄、增强、分割、

识别、解释，确定纤维分布状态。其中，X 射线法只能

用于评价金属类纤维，电导率法只能用于评价可导电纤

维，如碳纤维或金属纤维，水洗分析法本身能获得信息

相对简单，图像分析法适用于大部分纤维，并能获取丰

富的信息。也有研究者把水洗法和图像分析法联合使用，

可以更有效评价纤维的分散程度 [15]。

但这些方法中，水洗法检测对象为纤维单体，无法

获取其在水泥基材料混合料中的实际状态，CT 和电导

率等方法可以有效获取纤维在实际材料中的分布情况，

但只对金属纤维、碳纤维等特定材料有效；荧光显微镜

可以对高聚物纤维在材料中的真实分布情况，但荧光显

微镜只能检测较小局部内的纤维分布情况，代表性不足。

为了有效评价纤维在水泥基材料混合料中的分布

分散情况，需要能对较大体积水泥基材料内的纤维进行

精确定量评价。本文以水泥稳定碎石为例，制备纤维水

泥稳定碎石进行水洗，基于图像分析法进行研究和评价。

由于水泥稳定碎石 [16-17] 中粗集料占据的空间内纤维无

法进入，纤维只能进入集料间空隙的空间；集料的分布

状态会影响纤维的分布状态，试件整体中的纤维分布测

试结果很大程度上是反映粗集料的分布情况，而并非纤

维自身的分布情况。水稳碎石的特点是粗集料构成骨架，

细集料和水泥浆体填充空隙，纤维是分布于细集料浆体

中；所以分析纤维在细集料的分布可以更有效表征纤维

对水稳碎石的影响。

1 实验材料与试件制备

本次所用的水泥为矿渣硅酸盐水泥 PSA42.5 水泥，

水泥剂量为 25%，水泥剂量为纤维为聚丙烯纤维，纤维

剂量为 1‰。本实验选取集料为石灰石细集料，其级配

采用骨架密实级配细集料级配范围中线作（4.75mm 通

过率为 100%），具体级配曲线如图 1 所示。

图 1 水泥稳定碎石细料级配

按照前文的配合比，制备 1200g 细料 - 水泥－纤

维，加水拌合制作成胶浆。参考集料取料四分法，一次

取约 300g 细料 - 水泥－纤维胶浆，通过水洗法冲洗水

泥浆并同时保持纤维的分布状态，并将其黏贴到黏贴般

上，制作成如图 2 试件，纤维的分布面积约 850cm2，

纤维的具体形态如图 2，为细料 - 水泥－纤维胶浆搅拌

45 秒后的纤维分布图。

图２ 纤维分布图

2 纤维提取与统计

2.1 基于图像分析的纤维提取

为降低实验操作误差的影响，对纤维分布图像的中

心部分进行图像截取和分析，分析范围的宽度为纤维分

布面宽度的一半，所截取的实际纤维分布试件如图 3（a）

所示。对纤维分布原始图像 [18-19] 进行灰度化，然后转

为二值图，如图 3（b）所示，然后行降噪，提取骨架。

所提取的纤维骨架图像即为纤维的实际分布。

（a）                                                       （b）

图３ 纤维提取图

2.2 纤维分布统计

将纤维分布图像划分为约 10×20 个小方块（每个

小方块约 12mm×12mm），统计每个方块上的纤维图像

总量，即为本方块上的纤维长度比例；然后分析整个区

域内纤维分布的密度频率及其均匀性。

如图 4 为纤维分布密度图，方柱的高度为本方块上

纤维的数量比例，图 5 位不同拌合程度（时间）条件下

的纤维分布密度曲线。从图 4 中可以看出不同区域内纤
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维分布差距明显，需要用科学的方法量化纤维分布的不

均匀程度。

图 5 为不同拌合程度（时间）条件下，纤维分布密

度图。图中横坐标为每个 12mm×12mm 方格区域内的

纤维像素密度，即纤维的长度比例，右侧为高纤维分布

量的方格；纵坐标为像素密度分布频率比，即不同方格

纤维长度分布比例，从中可以看到：

（1）随着拌合时间的延长，纤维分布密度曲线在

不同像素上的分布情况趋于均衡；

（2）当拌合时间为 15s-30s 时，纤维长度分布曲

线线性接近单调下降的直线，0 像素或低像素占很大比

例，说明大部分区域内没有纤维或很少纤维；而具有高

密度的区域比例，一般在 5% 以下，说明大部分纤维集

中在很小的区域内，纤维分布不均匀性严重；

（3）图中红框和蓝框中像素密度比例对比显示，

当拌合时间达到 150s 后，低纤维量的区域比例显著降

低，这表明大部分区域内都分布一定量的纤维，无纤维

或少纤维的区域很少；纤维分布的均匀性得到显著的改

善。

图４ 纤维分布密度图

 图５ 不同拌和程度时的纤维分布密度

3 纤维分布评价

本文通过基尼系数评价纤维分散均匀程度。基尼

系数为经济学基本参数，用来评价不同地区 / 人群间贫

富差距程度，即不同个体所包含的货币的不均匀程度；

本项目用基尼系数评价不同方格上纤维数量的不均匀程

度，其结果如图 6（a）所示，基于洛伦兹曲线进行计算。

不同拌合程度下的纤维分布基尼系数如图 6（b）所示，

从中可以看出，随着拌合时间的延长，纤维分布基尼系

数逐步下降，表明纤维的分布逐步趋于平均。根据经济

学基尼系数阈值划分和水稳碎石纤维分布实验经验，暂

时建议把 0.35 作为均分和非均匀的阈值。

（ａ）单次实验的基尼系数

（ｂ）不同拌和程度的基尼系数变化情况

图 6 纤维分布基尼系数

4 结论

本文在水泥稳定碎石纤维图像分析的基础上，创新

性提出通过细料 - 水泥 - 纤维胶浆中纤维分布状态来评
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价水泥稳定碎石中纤维分布状态和通过基尼系数评价纤

维分布均匀程度。

（1）提出了对细料 - 水泥－纤维胶浆材料进行水

洗制备纤维分布试件，基于图像分析和基尼系数评价纤

维分散性。

（2）随着拌合时间的延长，纤维分布趋于均衡。

当拌合时间较短时，纤维胶浆大部分区域内没有纤维或

很少纤维，大部分纤维集中在很小的区域内，纤维分布

不均匀性严重；拌合时间较长时，无纤维或少纤维的区

域很少，纤维分布的均匀性得到显著的改善。

（3）基尼系数可以有效评价纤维分散均匀程度，

0.35 可以作为均分和非均匀的判断阈值。
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