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聚乙烯纤维对煤渣粉混凝土力学性能的影响
孙咏华 1,郭 鸿 2,刘 宁 3

（1.陕西能源职业技术学院，陕西 咸阳 712000；2.陕西理工大学，陕西 汉中 723001；

3.西安长安大学工程设计研究院有限公司，陕西 西安 710061）

摘 要： 以煤渣粉（CSP）取代部分水泥制备混凝土，研究聚乙烯纤维（PEF）对混凝土力学性能的影响。随着

CSP 取代水泥量和 PEF 掺量的增加，混凝土坍落度不断降低。当 CSP 取代水泥量为 25% 且 PEF 配合比不超过

1.2 kg/m3时，混凝土坍落度降低不显著。随着CSP取代水泥量的增加，混凝土孔隙率呈先降后升的趋势。当CSP取

代水泥量为 25% 时加入 PEF，随着 PEF 掺量的增加，混凝土孔隙率先降后升。随着 CSP 取代水泥量或 PEF 掺量的增

加，混凝土抗压强度和抗折强度先增大后减小。这表明PEF提高了混凝土的塑性，有效抑制了混凝土在荷载下的裂

纹发展和应力集中，尤其是对抗折性能改善效果显著。当CSP取代水泥量不超过20%且不加入PEF时，混凝土力学

性能也能满足设计要求。而 CSP 取代水泥量增至 25% 时，需要加入适量的 PEF 方可使力学性能达标。当 CSP 取代

水泥量为 25%、PEF 配合比为 1.2 kg/m3时，可制备出性能优异的 CSP 混凝土，孔隙率降低 11.4%，抗压强度和抗折强

度分别比空白样品（PC）提高12.0%和42.2%，而坍落度仅降低13 mm。
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Abstract： Coal slag powder (CSP) was used to replace a portion of cement in concrete preparation, and the effect of 

polyethylene fiber (PEF) on the mechanical properties of concrete was investigated. As the replacement amount of CSP 

and the dosage of PEF increased, the slump of concrete decreased continuously. When the CSP replacement amount was 

25% and the PEF mix proportion did not exceed 1.2 kg/m3, the reduction in concrete slump was not significant. With the 

increase of CSP replacement amount, the porosity of concrete first decreased and then increased. At a CSP replacement 

amount of 25%, the addition of PEF caused the concrete porosity to first decrease and then increase with the increasing 

PEF dosage. As the CSP replacement amount or PEF dosage increased, both the compressive strength and flexural strength 

of concrete first increased and then decreased. This indicated that PEF enhanced the ductility of concrete and effectively 

inhibited crack development and stress concentration under loading, with a particularly notable improvement in flexural 

property. When the CSP replacement amount did not exceed 20% and no PEF was added, the mechanical properties of 

concrete could still meet the design requirements. However, when the CSP replacement amount was increased to 25%, an 

appropriate amount of PEF was required to achieve the required mechanical property. At a CSP replacement amount of 25% 

and a PEF mix proportion of 1.2 kg/m3, CSP concrete with excellent property was prepared, showing an 11.4% reduction in 

porosity, an increase of 12.0% in compressive strength and an increase of 42.2% in flexural strength, respectively, 

compared with the blank sample (PC), while the slump decreased by only 13 mm.
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煤渣是煤炭燃烧后产生的废渣，我国每年煤渣产生量

达数亿吨，大量堆积的煤渣不仅占用土地资源，还会对土

壤和水体造成污染[1-3]。因此，探索煤渣高效利用途径，将

其转化为具有实用价值的工程材料，对实现资源循环利用

和环境保护具有重要意义[4-6]。目前，煤渣常被用于净化废

水[7]、改良土壤[8-9]及制备多孔陶瓷[10]等领域，但这些利用方

式的附加值较低或消耗量有限。近年来，将煤渣作为集料

或水泥替代材料用于混凝土制备的研究日益得到关注。

这不仅能够降低混凝土成本，还能有效解决煤渣的处置问

题[11-12]。张立明等[13]研究煤渣粉(CSP)掺量对再生混凝土

氯离子扩散系数的影响。结果表明：随着 CSP 掺量的增

加，28 d 再生混凝土氯离子扩散系数呈先降低后增加的趋

势，二者呈二次多项式关系。该研究建立了氯离子扩散系

数与 CSP 掺量的关系式，可用于预测海洋环境下掺 CSP 再

生混凝土的氯离子扩散系数。现有研究表明，适量的煤渣

不会对混凝土性能造成不利影响，但是由于煤渣中的硅酸

盐矿物活性较低，当替代比例过高时，CSP 无法完全反应，

导致混凝土力学性能及耐久性下降[14]。

通常可以通过纤维来提高混凝土的力学性能，其中聚

丙烯纤维(PPF)[15-16]、聚乙烯醇纤维(PVAF)[17]和聚乙烯纤维

(PEF)[18]等聚合物纤维由于高性价比，在增强水泥基材料

中被广泛应用。彭娇等[19]研究 PEF 对混凝土抗多次冲

击性能的影响。结果表明：PEF 可提高混凝土的抗折强

度，当 PEF 配合比为 1.2 kg/m3，混凝土承受抗冲击次数提

高 12 次。PEF 抗拉强度高于 PPF、PVAF 等，因此对混凝土

力学性能的改善效果更显著[20]。为保证高掺量 CSP 下混

凝土良好的力学性能，本文以 PEF 为增强材料，制备高掺

量 CSP 混凝土，研究混凝土的坍落度、孔隙率及力学性能，

通过动态无损检测数字图像相关技术(DIC)[21-22]采集和分

析混凝土加载过程中的图像、应变等变化，揭示纤维增韧

与增强混凝土力学性能的机理。

1　实验部分
1.1　主要原料

普通硅酸盐水泥，P·O 42.5，冀东水泥铜川有限公司；

CSP，325 目，陕西秦龙电力正元环保科技有限公司；机制

砂，细度模数 2.7，陕西瑞德宝尔矿山工程股份公司；碎石，

连续级配 5~20 mm，泾阳中昊建材有限责任公司；聚羧酸

减水剂，ZY-HPWR-A，湖南中岩建材科技有限公司；高分

子量 PEF，UHMWPE，上海金孚嘉新材料有限公司。表 1

为水泥和CSP 的化学组成。表2 为 PEF 的物理性能。

1.2　仪器与设备

强制式搅拌机，HJW-60 型，沧州鸿浩杰科建筑仪器有

限公司；全自动压汞仪，Auto Pore Ⅳ 9500，美国麦克仪器

公司；压力试验机，YAW-200，济南文腾试验仪器有限公

司；拉伸试验机，WES-600B，济南普业机电技术有限公司；

CCD 相机，A3135CU000，浙江华睿科技股份有限公司。

1.3　样品制备

本混凝土配方设计强度等级为C35。表3为混凝土的配

合比。依次将碎石、机制砂及胶凝材料(水泥和 CSP)加入

60 L的混凝土强制式搅拌机中干混30 s，再将拌合用水和减

水剂倒入搅拌机中搅拌30 s，然后加入PEF，继续搅拌120 s。

将混凝土拌合物装入对应的成型模具中振动成型并覆盖保

鲜膜，24 h后拆模，移入标准养护室中养护至28 d。其中CSP

占胶凝材料总质量的 20% 和 25% 时，试样编号为 CSP20 和

CSP25；在CSP基础上加入1.2 kg/m3和1.5 kg/m3的PEF的试

样命名为CSP25/PEF1.2、CSP25/PEF1.5。

1.4　性能测试与表征

坍落度：按照 GB/T 50080—2016 对新拌混凝土坍落

度进行测试。

孔隙率：按照 GB/T 21650.1—2008，采用全自动压汞

仪对混凝土孔隙率进行测试。

力学性能：按照 GB/T 50081—2019，采用压力试验机

进行测试，试件尺寸为 150 mm×150 mm×150 mm，加荷速

度 0.5 MPa/s。采用拉伸试验机测试抗折强度，试件尺寸为

100 mm×100 mm×400 mm，加荷速度0.05 MPa/s。

表1　水泥和CSP的化学组成

Tab.1 Chemical composition of cement and CSP 单位：%

项目

水泥

CSP

w(CaO)

63.85

5.18

w(Al2O3)

4.79

23.03

w(SiO2)

21.29

58.26

w(Fe2O3)

3.38

5.98

w(MgO)

2.50

1.41

w(Na2O)

1.10

3.27

w(K2O)

0.31

0.20

w(SO3)

0.28

0.82

w(Loss)

1.66

0.85

表2　PEF的物理性能

Tab.2 Physical properties of PEF

项目

密度/(kg·m-3)

长度/mm

直径/µm

抗拉强度/MPa

断裂伸长率/%

数值

0.97

12

15~20

1 800

5.2

表3　混凝土的配合比

Tab.3 Mix proportion of concrete 单位：kg·m-3

样品

PC

CSP20

CSP25

CSP25/PEF1.2

CSP25/PEF1.5

配合比

水泥

400

320

300

300

300

CSP

0

80

100

100

100

机制砂

720

720

720

720

720

碎石

1 110

1 110

1 110

1 110

1 110

减水剂

4

4

4

4

4

水

160

160

160

160

160

PEF

0

0

0

1.2

1.5
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DIC 图像分析：将混凝土抗压和抗折受力面垂直的一

面用砂纸打磨平整，随后在表面上喷涂白色底漆，最后喷

涂一层黑色哑光漆，以形成散斑图案。在混凝土力学性能

测试过程中，用 CCD 相机采集散斑的位移变化，通过专用

软件分析，获得混凝土的应变和裂纹发展图像。

2　结果与讨论

2.1　混凝土的坍落度

图 1 为混凝土的坍落度。从图 1 可以看出，空白样品

(PC)的坍落度为 186 mm，CSP20、CSP25、CSP25/PEF1.2、

CSP20/PEF1.5 的 坍 落 度 分 别 降 低 至 182、177、173、

154 mm。当 CSP 取代水泥量小于 25% 时，CSP20、CSP25

混凝土坍落度降低较小。当 PEF 配合比为 1.2 kg/m3 时，

CSP25/PEF1.2坍落度降低7.0%；而PEF配合比为1.5 kg/m3

时，CSP20/PEF1.5坍落度降低17.2%。这说明CSP和PEF的

加入均会降低混凝土的流动性。但适量的 CSP 和少量的

PEF 对流动性影响不大，而过量 PEF 会显著降低混凝土的

流动性。这主要是由于煤渣磨细得到的 CSP 细度降低，原

有的多孔结构被破坏，与水泥颗粒的吸水率差异缩小，因

此适量的 CSP 取代水泥对混凝土流动性影响较小。PEF

在浆体中呈异向分布，会增加浆体流动的阻力，但是少量

PEF 能够均匀分散，对流动性的影响有限。当 PEF 掺量达

到一定程度后，PEF 颗粒之间易形成三维网络甚至团聚，

从而导致流动性显著降低。

2.2　混凝土的孔隙特征

混凝土中孔隙越少，则混凝土密实性越好，其力学性

能也越好。图 2 为混凝土的孔隙率。从图 2 可以看出，与

PC 相比，混凝土 CSP20 内部孔隙率略有减小，降低 9.4%；

CSP25 孔隙率比 PC 增大 1.5%。这是因为：一方面，煤渣具

有多孔结构，虽然磨细的 CSP 孔隙率大大降低，但是 CSP

的加入还是略微增加混凝土的孔隙率；另一方面，CSP 有

与粉煤灰相似的火山灰活性，在氢氧化钙[Ca(OH)2]环境中

能够水化生成钙矾石(AFt)、水化硅酸钙凝胶(C-S-H)和水

化铝酸钙(C-A-H)。当 CSP 提高混凝土密实性作用占主导

时，混凝土孔隙率降低；当 CSP 增加孔隙率占主导时，混凝

土孔隙率增大[23]。当 CSP 占胶凝材料总质量的 20% 时，提

高混凝土密实性占主导；但是，当 CSP 占胶凝材料总质

量的 25% 时，CSP 过量，部分 CSP 无法完全反应，其表面未

完全被水化产物包裹，导致 CSP 增加孔隙率占主导，而且

过量 CSP 更明显地降低了混凝土流动性，导致混凝土内部

更容易形成缺陷、孔洞和裂纹。因此 CSP20 孔隙率低于

PC，而 CSP25 孔 隙 率 略 高 于 PC。 从 图 2 还 可 以 看 出 ，

CSP25/PEF1.2 的孔隙率最低，比 PC 降低 11.4%，CSP25/

PEF1.5 的孔隙率仅比 PC 降低 0.2%。这是因为 PEF 促

进了水泥和 CSP 的水化，同时适量的 PEF 在混凝土中分布

减少了微观缺陷的形成；继续增加 PEF 至过量，PEF 会显

著降低混凝土的流动性，这会造成混凝土成型过程中的内

部缺陷显著增加，孔隙率也增大。

2.3　混凝土的抗压强度

图 3 为混凝土的抗压强度。从图 3 可以看出，与 PC 相

比，CSP20 的抗压强度提高 7.2%；CSP25 的抗压强度降低

11.0%，其抗压强度为 34.8 MPa，已无法满足设计要求。混

凝土CSP20抗压强度提高的主要原因是：首先，CSP有大量

的活性SiO2、Al2O3等，这些物质具有潜在的火山灰活性，可

在水泥水化后提供的Ca(OH)2碱性环境中反应，生成更多的

水化产物，尤其是生成的C-S-H使二者界面胶结强度增大，

界面区域得到强化[24]；其次，CSP表面为凹凸不平的粗糙结

构，在混凝土硬化后，CSP与水泥浆通过咬合嵌锁作用提高

混凝土结构变形的阻力，进而提高力学性能[25]。因此，加入

适量的 CSP，力学性能得到提高。CSP25 抗压强度下降的

主要原因是 CSP 掺量过高。第一，磨细的 CSP 表面仍然存

在少量的开口孔，吸水量会稍高于水泥颗粒，导致混凝土流

动性有所下降，同时这些开口孔会在混凝土内部产生部分

缺陷，尤其是CSP取代量较高时，这些不利影响更明显。第

二，加入过量CSP会导致水泥占比降低，没有足够水化产物

与 CSP 二次水化包裹并填充 CSP 孔隙，致使混凝土内部结

构密实度降低，而密实度直接影响混凝土力学性能。加入

PEF 后，CSP25/PEF1.2 和 CSP25/PEF1.5 的抗压强度比 PC

提高12.0%和9.2%，相比CSP20略有提升，说明PEF 显著提

高了混凝土的力学性能，弥补了高掺量 CSP 给混凝土内部

微观结构和力学性能带来的不利影响。这是因为：一方面，

在 CSP 混凝土中，由于 CSP 自身特性及混凝土硬化过程

中的收缩等因素，容易产生裂缝。而 PEF 具有较高的抗拉

强度和良好的柔韧性，掺入 PEF 能够在混凝土内部形成三

图2　混凝土的孔隙率
Fig.2 Porosity of concrete

图1　混凝土的坍落度
Fig.1 Slump of concrete
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维乱向分布的支撑体系，当混凝土内部出现荷载时，PEF 能

够承担部分应力，阻止裂缝的产生和扩展[26]。另一方面，

PEF 在混凝土中可以促进水泥和 CSP 水化，形成的更多的

水化产物能够填充混凝土内部孔隙。这两方面因素均对提

高混凝土的抗压强度有利。

图 4 为混凝土抗压破坏后的状态。从图 4 可以看出，

PC、CSP20、CSP25 均为脆性破坏，破坏均产生一条显著的

裂纹。这也是素混凝土制品的特点[27]。而加入 PEF 后，

CSP25/PEF1.2 和 CSP25/PEF1.5 表面分别出现 3 条和 4 条

裂纹。这说明此时混凝土的塑性增强，应力向多方向发

散，这验证了PEF 在混凝土内部发挥了搭接和增韧作用。

混凝土受压损伤过程一般可分为初始阶段(OA 段)、裂

缝稳定发展阶段(AB 段)和裂缝快速扩展阶段(BC 段)3 个

阶段。其中：OA 段应力为极限应力，此时对应混凝土的抗

压强度(fcc)的 0~30%；AB 段应力为极限应力的 30%~60%，

BC 段应力为极限应力的 60%~100%[28]。为了分析试样受

压过程中的内部应力变化，采集试样受压 0.3fcc、0.6fcc、fcc对

应时刻的应变云图。图5为试样抗压荷载下的应变云图。

从图 5 可以看出，当加载 0.3fcc时，PC 的混凝土应变云

图出现不同应变分布区域，这说明应力分布不均匀。其原

因是混凝土在成型和养护过程中会存在一些孔隙、初始微

裂纹和部分缺陷，这些区域容易产生应变集中。混凝土内

部微观结构被压缩，出现轻微变形和损伤。当荷载增加至

0.6fcc 时，应变仍然不均匀，高应变区域增加。荷载增加使

混凝土变形变大，微裂缝和损伤不断扩大，裂纹长度和宽

度增长，逐渐出现宏观裂纹。当荷载达到 fcc 时，应力达到

峰值，应变集中区域的面积达到最大。此时宏观裂缝迅速

发展，甚至贯通整个混凝土基体，内部严重变形和损伤部

分出现失稳状况，直至破坏。这就是混凝土整个受压过程

的应变和结构变化规律。CSP20、CSP25、CSP25/PEF1.2 和

CSP25/PEF1.5 的应变变化规律与 PC 基本一致，但是应变

区域范围有所不同。当 CSP 取代水泥量为 20% 时，CSP20

受压 0.3fcc、0.6fcc、fcc 时刻的应变云分布较 PC 更均匀，说明

其受力更均匀，应力集中区域减少。这是因为 CSP 与水泥

水化产生的 Ca(OH)2发生二次水化，生成更多的水化产物

AFt、C-S-H、C-A-H，降低了混凝土的孔隙率和微裂纹等缺

陷 ，抑 制 了 应 力 集 中 。 当 CSP 取 代 水 泥 量 为 25% 时 ，

(b) CSP20

(c) CSP25

(d) CSP25/PEF1.2

(e) CSP25/PEF1.5

图5　混凝土抗压荷载下的应变云图

Fig.5 Strain contour maps of concrete under compressive load

图3　混凝土的抗压强度

Fig.3 Compressive strength of concrete

(a) PC

图4　混凝土抗压破坏后的状态

Fig.4 State of concrete after compressive failure
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CSP25 受压 0.3fcc、0.6fcc、fcc 时刻的应变云图分布出现明

显的集中区域。这是因为水泥水化产生的 Ca(OH)2无法与

过量的 CSP 反应，造成混凝土孔隙、微裂纹等缺陷增加，受

力时出现应力集中现象。当 CSP 取代水泥量为 25% 且加

入 1.2 kg/m3的 PEF 时，CSP25/PEF1.2 受压 0.3fcc、0.6fcc、fcc时

刻的应变云图分布最均匀，混凝土的应变最大，说明此时

混凝土应力分散均匀且能够承受更大应力和变形。这是

因为 PEF 促进了水泥和 CSP 水化，并且 PEF 形成三维网

络，起到搭接作用，抑制了孔隙、微裂纹等缺陷产生，弥补

CSP 掺量较高带来的不利影响，因此提高了混凝土承受的

荷载极限。而当CSP取代水泥量为25%且加入1.5 kg/m3的

PEF 时，CSP25/PEF1.5 受压 0.3fcc、0.6fcc、fcc时刻的应变云图

分布明显不均匀，表明混凝土出现了应力集中。这是因为

过量的 PEF 造成混凝土流动性显著降低，导致混凝土成型

过程中缺陷增多，PEF 促进水泥和 CSP 水化及 PEF 增强作

用无法弥补过量 PEF 带来的不利影响。应变变化规律与

混凝土的抗压强度变化规律及破坏状态具有较好的一

致性。

2.4　混凝土的抗折强度

图 6 为混凝土的抗折强度。从图 6 可以看出，混凝土

抗折强度的变化规律与抗压强度基本一致，随着 CSP 添加

量的增加，混凝土的抗折强度先增大后减小。添加1.2 kg/m3

的 PEF 后，CSP25/PEF1.2 的混凝土抗折强度达到最大，比

PC 提高 42.2%。继续增加 PEF 配合比至 1.5 kg/m3，CSP25/

PEF1.5 的混凝土抗折强度开始下降。适量加入 CSP 能够

提高混凝土抗折强度。PEF 能够弥补过量 CSP 对抗折强

度带来的不利影响，保证混凝土更高的抗折强度。但是过

量的 PEF 也会造成混凝土结构缺陷，降低抗折强度。这说

明混凝土抗折强度的变化原因与抗压强度变化原因基本

一致。结合抗压强度和抗折强度，抗折强度的增长率高于

抗压强度，这是因为纤维的径向搭接锚固作用在受到弯曲

荷载时更显著。

图 7 为混凝土抗折破坏后的状态。从图 7 可以看出，

PC、CSP20 和 CSP25 直接断成两截；加入 PEF 后，CSP25/

PEF1.2 和 CSP25/PEF1.5 主体形态保留较为完整，裂而不

碎，这说明PEF 显著提高了混凝土的韧性。

为了深入了解 PEF 对混凝土增韧、增强的机理，对抗

折过程中的裂纹发展过程数据进行测试。图 8 为抗折荷

载下的裂纹发展。

从图 8 可以看出，加载初期，PC 混凝土应变云图中出

现不同应变分布区域，这说明应力分布不均匀。在荷载初

期，混凝土内部的孔隙、初始微裂纹等缺陷造成应变集中。

随着孔隙、微裂纹的延伸破损，应力集中现象又会得到缓

解，混凝土不同区域的孔洞及微裂纹经历“应力集中-孔

隙、微裂纹延伸破损-应力缓解”过程，因此不同区域也出

现不同的应变分布。随着荷载的增大，孔隙及微裂纹延伸

和破坏汇集，不同区域的应变逐渐增大，宏观裂纹开始出

图7　混凝土抗折破坏后的状态

Fig.7 State of concrete after flexural failure

图6　混凝土的抗折强度

Fig.6 Flexural strength of concrete

(a) PC

(b) CSP20

(c) CSP25

(d) CSP25/PEF1.2

(e) CSP25/PEF1.5

图8　混凝土抗折荷载下的裂纹发展
Fig.8 Crack development of concrete under flexural load
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现。继续逐渐增大荷载，宏观裂纹快速发展，直至贯通混

凝土抗折截面，使混凝土破坏。PC 在混凝土破坏前，出现

一条明显的宏观裂纹，测试混凝土接近完全破坏。CSP20

和 CSP25 的裂纹发展趋势与 PC 基本一致。不同之处在

于，CSP20中裂纹发展过程中应变云图分布更均匀，最终的

宏观裂纹宽度比 PC 小，这是因为适量 CSP(20%)提高了混

凝土的结构完整性和强度。CSP25 的应变云图中出现不

均匀现象，说明混凝土内部应力集中，宏观裂纹宽度比 PC

还大，这是因为过量的 CSP 对混凝土结构不利，这也验

证了 CSP25 抗折强度比 PC 低的结论。CSP25/PEF1.2 和

CSP25/PEF1.5 的应变云图分布变得均匀，开始出现裂纹附

近的应变与周围差别更小。另外，在不同时刻，CSP25/

PEF1.2 和 CSP25/PEF1.5 的应变明显高于其他混凝土，说

明此时混凝土的变形更大，至混凝土宏观裂纹发展时，

CSP25/PEF1.2 和 CSP25/PEF1.5 的裂纹均出现分支，这有

助于应力的释放。上述结果说明 PEF 提高了混凝土的韧

性，抑制了裂纹发展，阻止裂纹贯通，这与前面混凝土的抗

折强度检测结果一致。

3　结论
随着 CSP 添加量的增加，混凝土的坍落度不断降低；

继续增加 PEF 掺量，混凝土坍落度继续降低。当 CSP 取代

水泥量小于 25% 且 PEF 配合比小于 1.2 kg/m3时，混凝土坍

落度降低不显著。但是，掺入 1.5 kg/m3 的 PEF 时，混凝土

坍落度降低 17.2%。这说明加入适量的 CSP(20%)和 PEF

(1.2 kg/m3)对混凝土的流动性影响不大。当 CSP 取代水泥

量为 20% 时，混凝土孔隙率降低；当 CSP 取代水泥量增加

至 25% 时，混凝土孔隙率增大。当 CSP 取代水泥量为 25%

时，随着 PEF 掺量的增加，混凝土孔隙率先降低后升高。

这说明适量加入 CSP 和 PEF，可以提高混凝土的微观结构

密实性，降低孔隙率。随着 CSP 添加量的增加，混凝土的

抗压强度和抗折强度均是先增大后减小。当 CSP 取代水

泥量 25% 时，随着 PEF 掺量的增加，混凝土的抗压强度和

抗折强度均先增大后减小，且在掺入 1.2 kg/m3 的 PEF 时，

混凝土的抗压和抗折强度达到最大值。这说明 PEF 的加

入提高了混凝土的塑性，抑制了混凝土在荷载下的裂纹发

展和应力集中，尤其是对抗折性能改善效果显著，使混凝

土能够承受更大的抗折荷载，混凝土裂而不断。当 CSP 取

代水泥量小于 20% 且不加入 PEF 时，混凝土力学性能也能

满足设计要求，且略高于 PC。提高 CSP 取代水泥量至

25%，需要加入适量的 PEF，力学性能才能满足要求。当

CSP 取代水泥量为 25% 且加入 1.2 kg/m3的 PEF 时，能够制

备性能优异的 CSP 混凝土，其孔隙率比 PC 降低 11.4%，抗

压强度和抗折强度分别比 PC 提高 12.0% 和 42.2%，而坍落

度仅降低13 mm。
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