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PVA纤维分散程度对水泥砂浆和水泥稳定碎石
力学性能的影响
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摘要：为研究聚乙烯醇（PVA）纤维的分散程度对水泥砂浆和水泥稳定碎石性能的影响，用粉煤灰对

PVA纤维束进行分散处理，同时采用灰度共生矩阵图像处理法对 PVA纤维的图像纹理进行熵分

析，建立单因素方差分析数学模型，用以检验粉煤灰对 PVA纤维分散程度的显著性影响，得出 PVA
纤维的分散程度与图像熵之间的关系；然后采用质量均分称重法对灰度共生矩阵图像处理法进行验

证分析；再通过室内试验研究水泥基复合材料的力学性能与 PVA纤维分散程度之间的关系 .结果表

明：PVA纤维的分散程度随着添加的粉煤灰与 PVA纤维质量比（简称质量比）的增加而增大，当质

量比大于 50∶1时，PVA纤维束能在水泥基复合材料中均匀分散；图像熵随质量比的增加而增加，纤

维均值的变异系数随质量比的增加而减小；水泥砂浆的抗折强度、破裂能和水泥稳定碎石的劈裂强

度随图像熵的增加而增大 .由此可知，提升 PVA纤维在水泥砂浆和水泥稳定碎石中的分散程度，可

提升水泥砂浆和水泥稳定碎石的力学性能 .
关键词：水泥砂浆；水泥稳定碎石；分散程度；破裂能；劈裂强度

中图分类号：TU528.01 文献标志码：A doi：10.3969/j.issn.1007‑9629.2021.05.004

Effect of PVA Fibers Dispersion on Mechanical Properties of Cement

Mortar and Cement Stabilized Macadam
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Abstract: In order to study the influence of the dispersion degree of polyvinyl alcohol（PVA）fibers on the prop⁃
erties of cement mortar and cement stabilized macadam，fly ash was used to disperse PVA fibers. Entropy analy⁃
sis of the image texture of PVA fibers was carried out by the image processing method of gray level
co‑occurrence matrix，and the mathematical model of single‑factor analysis of variance was established to test
the significant influence of fly ash on the dispersion degree of PVA fibers，the relationship between the disper⁃
sion degree of PVA fibers and the image entropy was obtained. Then the image processing method of gray level
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co‑occurrence matrix was verified and analyzed by the mass‑equipartition weighing method. The relationship be⁃
tween the mechanical properties of the cement‑based composite material and the dispersion degree of PVA fi⁃
bers were studied through laboratory experiment. The results show that the dispersion degree of PVA fibers in⁃
creases with the increase of the mass ratio of fly ash and PVA fibers（abbreviated as mass ratio），when the mass
ratio is greater than 50∶1，the PVA fibers can be uniformly dispersed in the cement‑based composite material.
The image entropy increases with the increase of mass ratio，and the coefficient of variation of fiber decreases
with the increase of mass ratio. The flexural strength，fracture energy of cement mortar and splitting strength of
cement stabilized macadam increase with the increase of the image entropy. Increasing the dispersion degree of
PVA fibers in cement mortar and cement stabilized macadam can improve the mechanical properties of cement
mortar and cement stabilized macadam.
Key words: cement mortar；cement stabilized macadam；dispersion degree；fracture energy；splitting strength

目前，在水泥基材料中加入纤维来提高其抗拉

强度和抗裂性能已成为国内外诸多学者的研究方

向，纤维良好的韧性和较高的模量使其应用在水泥

基材料中具有良好的改性效果［1‑7］.俞靖洋等［8］通过研

究聚乙烯醇（PVA）纤维对水泥稳定碎石基层疲劳寿

命的影响，得出掺 PVA纤维水泥稳定碎石基层的疲

劳寿命为普通水泥稳定碎石基层疲劳寿命的 2.6~
3.0倍 .张鹏等［9］通过三点弯曲试件断裂试验，得出聚

丙烯纤维可以显著提高水泥稳定碎石的极限裂缝尖

端张开位移和断裂能 .吕林女等［10］的报道显示，虽然

粉煤灰替代部分水泥会降低应变硬化水泥基复合材

料（SHCC）的抗拉强度，但随着粉煤灰掺量的增加，

SHCC的应变硬化和多缝开裂特性表现出了更优异

的特征 .据Ma等［11‑12］研究，在水泥稳定碎石中加入聚

丙烯纤维能够提升水泥稳定碎石的抗弯疲劳性能，

在水泥砂浆中加入 PVA纤维可提升高强度砖墙的

抗剪强度 .李艳等［13‑14］基于实测单轴受压和三轴圆柱

体应力-应变曲线的特点，提出了单轴受压本构方程

和高性能纤维增强水泥基复合材料（HPFRCC）的常

规三轴受压本构模型，为高韧性 PVA纤维增强水泥

基 复 合 材 料（PVA‑FRCC）结 构 非 线 性 有 限 元 和

HPFRCC结构非线性有限元的分析提供了依据 .徐
世烺等［15］对水泥基复合材料的动态压缩力学性能进

行数值模拟分析后发现，相比于普通混凝土材料和

掺钢纤维水泥基材料，掺 PVA纤维的超高韧性水泥

基复合材料（PVA‑UHTCC）峰值应力动态增强因子

的应变率敏感性较低 .Yuan等［16］则考虑了粉煤灰和

纤维对水泥稳定碎石抗压强度和劈裂强度的共同作

用 .但上述文献未能充分表达出水泥基复合材料的

性能与纤维分散程度之间的关系 .
对于纤维分散技术和评价方法的研究，国内外

均有相关报道 .张丽辉等［17］、刘建忠等［18］用荧光显微

镜分析了水泥基复合材料中纤维的分散性，并提出

了纤维分散性评价方法 .曹源文等［19‑23］利用统计方法

和图像处理法对纤维的分散性进行了研究和评价，

但这些文献同样没有分析水泥基复合材料的性能与

纤维分散程度之间的关系 .
当前工程应用的 PVA纤维主要呈纤维束状，未

分散的束状 PVA纤维直接加入砂浆或碎石混合料

中搅拌时不易分散 .当向纤维混合料中加水后，由于

PVA纤维具有良好的亲水性，在纤维表面毛细管张

力的作用下，未分散的纤维遇水后会进一步吸附在

一起，形成更大的团状纤维 .未分散的束状和团状

PVA纤维存在于水泥砂浆或水泥稳定碎石材料中，

使材料内部随机分布着缺陷，这些缺陷将降低材料

的性能和使用寿命 .因此，本文采用粉煤灰对 PVA
纤维进行分散搅拌，研究粉煤灰掺量对 PVA纤维的

分散效果，同时建立纤维分散性评价标准，最后再通

过室内试验分析水泥砂浆的抗压强度、抗折强度、破

裂能和水泥稳定碎石的劈裂强度与 PVA纤维分散

程度之间的关系 .

1 试验

1.1 原材料

本文选用Ⅰ级粉煤灰作为试验的分散剂 .粉煤

灰的物理参数见表 1.其中：D50表示中位径；D［4，3］表示

体积平均径；D［3，2］表示面积平均径；D［2，1］表示长度平

均径；RSPAN 表示跨度（RSPAN=（D90-D10）/D50，其中

D90、D10分别表示颗粒累积分布为 90%、10%的粒径，

表 1 粉煤灰的物理参数

Table 1 Physical parameters of fly ash

D50/µm

41. 10

D[4，3]/µm

98. 31

D[3，2]/µm

15. 72

D[2，1]/µm

3. 76

RSPAN

6. 563

SSA/(m2·g-1)

0. 141
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即小于此粒径的颗粒体积占全部颗粒体积的 90%、

10%）；SSA表示比表面积 .
本文采用的 PVA纤维的物理参数见表 2.

试验选用的复合硅酸盐水泥标号为 P·C32.5，为
徐州中联有限公司生产 .试验采用的水泥、标准砂和

石灰岩均通过检验，分别满足 JTG E42—2005《公路

工程水泥及水泥混凝土试验规程》和 JTG E51—
2009《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》要求 .
1.2 试验方法

选择粉煤灰与 PVA纤维质量比（mFA∶mPVA，简称

质量比）为 0∶1、25∶1、50∶1和 75∶1；将 PVA纤维与粉

煤灰加入水泥胶砂搅拌机的搅拌锅中，对 PVA纤维

进行干拌分散处理；搅拌叶自转速率为（140±5）r/min，
公转速率为（62±5）r/min，搅拌时间设置为 3 min.
研究粉煤灰质量对 PVA纤维分散程度的影响时，

每种质量比实施 4次平行试验，再按质量均分称重法

将经搅拌分散处理的 PVA纤维和粉煤灰混合料等

质量均分成 3份，通过干法筛分和湿法水洗得到溶于

液体中的纯净 PVA纤维溶液，然后将其导入模具中，

加满水让其稳定后采集图像，采用灰度共生矩阵图

像处理法求其图像熵 f2.
干法筛分：采用孔径为 0.075 mm的标准筛对粉

煤灰和 PVA纤维混合料进行密封筛分，初步分离粉

煤灰和 PVA纤维 .湿法水洗：将筛分出来的 PVA纤

维放置于试验盆内，加水并做微搅拌，让吸附在 PVA
纤维表面的粉煤灰分离沉淀，得到融于液体中的纯

净 PVA纤维 .最后，采用孔径为 0.075 mm的标准筛

将 PVA纤维从溶液中分离出来，并置于烘箱内烘干

后称重，得到各组 PVA 纤维的质量损失率均小

于 7%.
采用质量均分称重法对灰度共生矩阵图像处理

法做验证分析 .首先采用对应于图像处理法的相同技

术参数对 PVA纤维束做同样处理，然后将搅拌后的

PVA纤维和粉煤灰混合物等质量均分成 10份，通过

干法筛分和湿法水洗得到洗净的 PVA纤维溶液，再

采用孔径为 0.075 mm的标准筛将 PVA纤维从溶液

中分离出来 .将所得 10份洗净的 PVA纤维置于烘箱

内烘干后称重，并分别标记为M25（1，j）（j=1，2，…，

10，M25表示质量比为 25∶1）；重复上述方法，依次完成

同质量比下的另外 2组平行试验，分别标记为M25（i，

j）（i=2，3，表示同质量比下的第 2、3组平行试验；j=
1，2，…，10），最终完成质量比为 25∶1下的 3组平行试

验，并做好标记 .重复上述步骤，分别得到M50、M75下

的 60份样品 .结果发现，各组 PVA纤维的质量损失

率均小于 13%.采集得到质量比分别为 25∶1、50∶1、
75∶1的 PVA纤维图片，如图 1所示 .

水泥砂浆试验采用水灰比（质量比）为 0.5，PVA
纤维掺量为水泥质量的 1%，mFA∶mPVA分别为 0∶1、
25∶1、50∶1、75∶1，并采用普通水泥砂浆和粉煤灰水泥

砂浆进行对比组试验，其配合比设计见表 3.水泥稳定

碎石试验采用的级配设计见表 4，其配合比设计见表

5.对掺入的 PVA纤维同样采用粉煤灰做分散处理 .

根据 JTG E42—2005和 JTG E51—2009要求，

成型 40 mm×40 mm×160 mm的水泥砂浆棱柱体试

件及 ϕ150 mm×150 mm的水泥稳定碎石圆柱体试

件，平行试件有 6个 .水泥砂浆试件和水泥稳定碎石试

件置于标准养护室养护，水泥砂浆的养护龄期取 7 d，
水泥稳定碎石的养护龄期取 7、28、90 d.最后根据

表 2 PVA纤维的物理参数

Table 2 Physical parameters of polyvinyl alcohol

Color

Canary yellow

Diameter/µm

15

Linear density
(1 000 m)/g

2. 00±0. 25

Hot water
resistance /℃

100

图 1 质量比分别为 25∶1、50∶1、75∶1的 PVA纤维图片

Fig. 1 Images of PVA fiber with mass ratios of 25∶1，50∶1 and 75∶1，respectively
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JTG E42—2005和 JTG E51—2009要求，对水泥砂

浆试件进行抗压强度和抗折强度试验，对水泥稳定

碎石试件进行劈裂强度试验，且保证水泥砂浆同组

试验的强度测试值不超过平均值的 10%，保证水泥

稳定碎石同组试验的变异系数 CV≤15%.本文对水

泥砂浆破裂能的测试采用应变控制加载，加载速率

为 1 mm/min；破裂能定义为应力曲线在应变方向上

的积分面积 .
1.3 PVA纤维的分散性评价方法

1.3.1 灰度共生矩阵图像处理法

采用灰度共生矩阵图像处理法获得的图像熵 f2
来表征 PVA纤维的分散程度［21，24］.图像熵的表达式

如下：

f2 =-∑
i= 0

L- 1

∑
j= 0

L- 1

Pδ

∧
( i，j，d，θ ) lg Pδ

∧
( i，j，d，θ ) （1）

式中：L为图像的最大灰度级；（i，j）为图像点对的灰度

值；d为灰度共生矩阵的生成步长；θ为生成方向；δ为 2

个像素间的空间位置关系，由d和 θ决定；Pδ

∧
( i，j，d，θ )

为归一化后每组灰度对出现的概率矩阵 .
熵值是图像具有信息的度量，纹理信息是图像

信息的一种 .若图像中没有任何纹理，则灰度共生矩

阵为零阵，图像熵 f2接近 0；若图像充满细纹理，则

Pδ ( i，j，d，θ )值近似相等，图像熵 f2最大；若图像中分

布较少的纹理，则 Pδ ( i，j，d，θ )的数值差别较大，该

图像熵 f2较小 .通过编程求图像熵 f2，取 d=1，分别计

算 θ=0°、45°、90°、135°这 4个方向上灰度共生矩阵的

图像熵 f2，并取其平均，记为 f̄2.
1.3.2 单因素方差分析

单因素方差分析，是利用灰度共生矩阵图像处

理法求得的图像熵均值 f̄2与质量比的不同水平建立

数学模型，检验质量比对 f̄2的显著性影响 .利用单因

素方差分析时，应充分考虑试验条件和随机误差的

影响因素 .
1.3.3 质量均分称重法

质量均分称重法，是利用纤维在混合料中离散程

度的变异系数来表征纤维的分散程度，其表达式如下：

CV =
σ
μ

（2）

式中：µ代表通过质量均分称重法求得的 10份纤维质

量均值；σ代表 10份纤维质量均值的标准差；CV表示

10份纤维质量均值的变异系数 .
纤维在混合料中的分散程度越高，则束状和团

状纤维越少，纤维质量的集中度越小 .当把这些拌和

后的粉煤灰和 PVA纤维的混合料等质量均分成 10
份时，各份混合料中 PVA纤维的质量越接近，则 10
等份混合料中纤维均值的变异系数越小 .纤维在混

合料中的分散程度越低，则束状和团状的纤维越多，

纤维质量的集中度越大，所计算的 10等份纤维均值

变异系数越大 .

2 试验结果分析

2.1 PVA纤维的分散性

当搅拌时间为 3 min时，粉煤灰作用下不同质量

比对应的 PVA纤维图像熵 f2见表 6；采用质量均分称

重法得到的试验结果见表 7.表 6、7中：Mi‑j‑k中的 i表
示粉煤灰与纤维的质量比为 i∶1，j表示质量比为 i∶1

表 3 水泥砂浆配合比

Table 3 Mix proportion of cement mortar
g

Code

A0
B1
B2
B3
C1
C2
C3
C4

Sand

1 350. 0
1 350. 0
1 350. 0
1 350. 0
1 350. 0
1 350. 0
1 350. 0
1 350. 0

Cement

450. 0
450. 0
450. 0
450. 0
450. 0
450. 0
450. 0
450. 0

Water

225. 0
225. 0
225. 0
225. 0
225. 0
225. 0
225. 0
225. 0

Fly ash

0
112. 5
225. 0
337. 5
0

112. 5
225. 0
337. 5

PVA fiber

0
0
0
0
4. 5
4. 5
4. 5
4. 5

表 4 水泥稳定碎石级配设计

Table 4 Gradation design of cement stabilized macadam

Sieve
size/mm

31. 5
26. 5
19
9. 5
4. 75
2. 36
0. 6
0. 075

Gradation design (by mass)/%

Maximum

100. 00
98. 00
86. 00
58. 00
32. 00
19. 70
15. 00
3. 50

Minimum

100. 00
93. 00
72. 00
47. 00
29. 00
17. 00
8. 00
0

Composite gradation

100. 00
98. 00
79. 00
52. 52
30. 01
17. 73
8. 92
3. 50

表 5 水泥稳定碎石配合比

Table 5 Mix proportion of cement stabilized macadam

Code

A
B‑0
B‑1
B‑2
B‑3

Mix proportion/g

Aggregate

5 700. 0
5 700. 0
5 700. 0
5 700. 0
5 700. 0

Cement

228. 0
228. 0
228. 0
228. 0
228. 0

Fly ash

0
0
60. 0
120. 0
180. 0

PVA
fiber

0
2. 4
2. 4
2. 4
2. 4

Water content
(by mass)/%

4. 8
4. 8
4. 8
4. 8
4. 8
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的第 j组平行试验，k表示第 j组平行试验的第 k个均

分质量的试验；Mi（j）中的 i表示粉煤灰与纤维的

质量比为 i∶1，j表示质量比为 i∶1 的第 j组平行试

验 ；f̄ 21表示每组平行试验图像熵的平均值，f2表示同

质量比下图像熵的平均值；
-M、Pi、CV分别表示质量

均分称重法下每个试验方案对应的 10份纤维质量均

值、质量损失率和变异系数；
-CV表示同质量比下对应

的 4个变异系数CV的均值 .

对表 6中 PVA纤维的 f̄2进行 0.05水平下的显著

性检验，得到表 8.其中：DF表示自由度；F表示检验

水平；P表示显著性 .
由表 8可知，显著性 P=0.019，小于显著水平

0.05，表明 f̄2的总体均值显著不同，即在作为分散剂

的粉煤灰作用下，3种质量比对 PVA纤维的分散性

影响显著 .质量比为 50∶1时粉煤灰对 PVA纤维的分

散效果见图 2.

由表 6、7可知，随着质量比的增加，图像熵越来

越大，PVA纤维质量均值的变异系数越来越小 .当质

量比从 25∶1增至 75∶1时，图像熵 f2从 2.04单调增至

2.13，变异系数均值从 0.042单调降至 0.008.由此可

知，采用质量均分称重法与采用灰度共生矩阵图像

处理法所得结论具有一致性 .通过使用单因素方差

分析、质量均分称重法对灰度共生矩阵图像处理法

进行检验和验证，可知灰度共生矩阵图像处理法的

图像熵 f2能合理、有效地代表纤维的分散程度，且当

质量比大于 50∶1时，图像熵 f2的变化趋于平缓 .结合

实际纤维分散情况，认定此时 PVA纤维趋于均匀分

散状态，即认定质量比为 50∶1，f2 = 2.10时，PVA纤

维束刚好处于临界均匀分散点 .
由图 2可知，当加入粉煤灰后，较小粒径级别

的玻璃球状粉煤灰颗粒在外力作用下，不断渗透

到纤维束内部，并吸附在纤维表面 .当对纤维束进

行搅拌分散时，吸附在 PVA纤维表面的粉煤灰对

纤维束的分散起到了良好的润滑作用，进而使纤

维在外力作用下分散 .当质量比大于 50∶1时，纤维

表面对较小粒径粉煤灰的吸附已趋于饱和，而较

大粒径粉煤灰已能充分起到润滑作用，使 PVA纤

维束充分分散 .因此，此时再加入过多粉煤灰对纤

维的分散作用影响不大，图像熵和变异系数的变

化最后趋于平缓 .

表 7 质量均分称重法的试验结果

Table 7 Test results of mass‑equipartition weighing method

Experimental
plan

M25 (1)

M25 (2)

M25 (3)

M50 (1)

M50 (2)

M50 (3)

M75 (1)

M75 (2)

M75 (3)

-M/g

1. 852

1. 739

1. 864

1. 850

1. 791

1. 838

1. 812

1. 841

1. 782

Pi/%

7. 4

13. 0

6. 8

7. 5

10. 4

8. 1

9. 4

8. 0

10. 9

CV

0. 092

0. 132

0. 111

0. 055

0. 071

0. 060

0. 047

0. 050

0. 055

-CV

0. 042

0. 013

0. 008

表 8 图像熵的显著性水平检验

Table 8 Significance level test of image entropy

Item

Model

Error

Aggregate

DF

2

33

35

Sum of
squares

0. 053

0. 195

0. 247

Mean
square

0. 026

0. 006

F

4. 475

P

0. 019

表 6 粉煤灰作用下不同质量比对应的 PVA纤维图像熵

Table 6 Image entropy of PVA fibers with different mass
ratios under the action of fly ash

Experimental
plan

M0‑1‑1

M0‑1‑2

M0‑1‑3

M0‑2‑1

M0‑2‑2

M0‑2‑3

M0‑3‑1

M0‑3‑2

M0‑3‑3

M0‑4‑1

M0‑4‑2

M0‑4‑3

M25 ‑1‑1

M25 ‑1‑2

M25 ‑1‑3

M25 ‑2‑1

M25 ‑2‑2

M25 ‑2‑3

M25 ‑3‑1

M25 ‑3‑2

M25 ‑3‑3

M25 ‑4‑1

M25‑4‑2

M25‑4‑3

f̄2

1. 68

1. 61

1. 73

1. 64

1. 68

1. 68

1. 66

1. 70

1. 79

1. 60

1. 63

1. 68

2. 06

2. 12

2. 23

1. 99

2. 07

2. 00

1. 98

2. 08

1. 98

1. 92

1. 99

2. 04

f̄21

1. 67

1. 67

1. 72

1. 64

2. 14

2. 02

2. 01

1. 98

f2

1. 67

2. 04

Experimental
plan

M50‑1‑1

M50‑1‑2

M50‑1‑3

M50‑2‑1

M50‑2‑2

M50‑2‑3

M50‑3‑1

M50‑3‑2

M50‑3‑3

M50‑4‑1

M50‑4‑2

M50‑4‑3

M75 ‑1‑1

M75 ‑1‑2

M75 ‑1‑3

M75 ‑2‑1

M75 ‑2‑2

M75 ‑2‑3

M75 ‑3‑1

M75 ‑3‑2

M75 ‑3‑3

M75 ‑4‑1

M75 ‑4‑2

M75 ‑4‑3

f̄2

2. 26

2. 06

2. 12

2. 00

1. 97

1. 95

2. 10

2. 22

2. 18

2. 08

2. 16

2. 07

2. 15

2. 08

2. 07

2. 16

2. 16

2. 17

2. 13

2. 11

2. 09

2. 11

2. 13

2. 21

f̄21

2. 15

1. 97

2. 16

2. 11

2. 10

2. 16

2. 11

2. 15

f2

2. 10

2. 13
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2.2 PVA 纤维增强水泥砂浆和水泥稳定碎石力学

性能

2.2.1 PVA纤维的分散程度对水泥砂浆力学性能的

改性作用

水泥砂浆 7 d抗折强度、7 d抗压强度、破裂能的

试验结果见表 9~11.对于普通水泥砂浆而言，其 7 d
抗折强度为 3.59 MPa；7 d抗压强度为 39.3 MPa；破
裂能为 72.2 J.

PVA纤维分散程度对水泥砂浆力学性能的改性

作用，指的是掺有 PVA纤维和粉煤灰的水泥砂浆力

学性能在扣除粉煤灰增量的影响后，所得 PVA纤维

的分散程度对掺 PVA纤维水泥砂浆力学性能的改

性作用 .以表 9中质量比 mFA∶mPVA=25∶1为例，此时

f2=2.04，掺有 PVA纤维和粉煤灰的水泥砂浆抗折强

度为 4.24 MPa，对应的掺粉煤灰水泥砂浆抗折强度

为 3.91 MPa，而未采用粉煤灰进行处理（质量比为 0∶1）
的掺 PVA纤维水泥砂浆的抗折强度为 3.61 MPa；扣
除粉煤灰影响后，在 PVA纤维分散程度的改性作用

下，水泥砂浆抗折强度为 3.94 MPa（4.24-3.91+
3.61=3.94 MPa）.同理可分析其余质量比下 PVA纤

维分散程度对水泥砂浆抗折强度的改性作用 .

由表 9可知，掺入 PVA 纤维能提高水泥砂浆的

抗折强度，且水泥砂浆的抗折强度随着图像熵的增

加而增大，即 PVA纤维在水泥砂浆中的分散程度越

高，水泥砂浆的抗折强度越高 .另外，当 1.67< f2 <
2.10时，随着 f2 的增加，水泥砂浆中束状和团状的

PVA纤维逐渐减少，水泥砂浆的抗折强度随着 f2的

增加而显著增大；当 f2 ≥ 2.10时，水泥砂浆中的

PVA纤维分散程度趋于稳定，此时水泥砂浆抗折强

度随着图像熵的增加变化不大；当 f2 = 2.13时，水泥

砂浆中的 PVA纤维分散均匀，此时其抗折强度相对

于未掺 PVA纤维的普通水泥砂浆抗折强度提升了

17.5%，相对于 f2 = 1.67即 PVA纤维未均匀分散的

水泥砂浆抗折强度提升了 16.9%.
拟合出不同 PVA纤维分散程度下，水泥砂浆抗

折强度与图像熵之间的关系，见式（3）.
y=1.27x+1.465，1.67≤ x≤2.13，R2=0.92 （3）

由表 10可知：在水泥砂浆中掺入 PVA纤维并

增强 PVA纤维在其中的分散程度，对水泥砂浆抗压

强度影响不大 .
由表 11可知：掺入 PVA 纤维能显著提高水泥

图 2 粉煤灰对 PVA纤维的分散效果

Fig. 2 Dispersion effect of fly ash on PVA fibers
（mFA∶mPVA=50∶1）

表 9 水泥砂浆 7 d抗折强度试验结果

Table 9 Test results of flexural strength of cement mortar at 7 d

mFA:mPVA

0∶1

25∶1

50∶1

75∶1

f2

1. 67

2. 04

2. 10

2. 13

Flexural strength of cement mortar at 7 d/MPa

With fly ash

3. 91

4. 17

4. 20

With PVA fiber and fly ash

3. 61

4. 24

4. 73

4. 81

Effect of fibers dispersion on the
modification of cement mortar/MPa

3. 61

3. 94

4. 17

4. 22

表 10 水泥砂浆的 7 d抗压强度试验结果

Table 10 Test results of compressive strength of cement mortar at 7 d

mFA:mPVA

0∶1

25∶1

50∶1

75∶1

f2

1. 67

2. 04

2. 10

2. 13

Compressive strength of cement mortar at 7 d/MPa

With fly ash

43. 2

47. 6

47. 8

With PVA fiber and fly ash

37. 4

43. 8

48. 1

48. 5

Effect of fibers dispersion on the
modification of cement mortar/MPa

37. 4

38. 0

37. 9

38. 1
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砂浆的破裂能，且水泥砂浆的破裂能随着图像熵的

增加而增加，即 PVA纤维在水泥砂浆中的分散程度

越高，水泥砂浆的破裂能越高 .原因是随着图像熵的

增加，水泥砂浆中束状和团状的 PVA纤维逐渐减少，

致使水泥砂浆的破裂能显著增大 .另外，当 2.10<
f2 < 2.13时，水泥砂浆中的 PVA纤维趋于均匀分散，

随着图像熵的增加，水泥砂浆的破裂能增量有所降

低，此时水泥砂浆的破裂能随图像熵的增加变化不大 .
当 f2 = 2.13时，水泥砂浆中的 PVA纤维分散均

匀，PVA纤维的破裂能相对于普通水泥砂浆破裂能

提升了 97.5%，相对于 f2 = 1.67即 PVA纤维未均匀

分散情况下的水泥砂浆破裂能提升了 57.2%.
拟合出不同 PVA纤维分散程度下，水泥砂浆破

裂能与图像熵之间的关系，见式（4）.
y=95.84x2-249x+233.1，1.67≤x≤2.13，R2=0.94

（4）
2.2.2 PVA纤维分散程度对水泥稳定碎石劈裂强度

的改性作用

水泥稳定碎石劈裂强度试验结果见表 12.定义

f2=1.50为普通水泥稳定碎石的图像熵 .

由表 12可知：水泥稳定碎石的劈裂强度随图像

熵 f2的增加而增大；掺有粉煤灰和 PVA纤维的水泥

稳定碎石劈裂强度相对于普通水泥稳定碎石而言有

显著提升；当 1.67< f2 < 2.13时，随着 f2的增加，水

泥稳定碎石中束状和团状的 PVA纤维逐渐减少，其

劈裂强度随着 f2的增加而增大 .
以养护龄期 90 d，PVA纤维掺量为 0.9 kg/m3的

情况为例 .在 PVA纤维均匀分散的条件下，水泥稳

定碎石的劈裂强度相对于 PVA纤维未均匀分散时

提升了 5.4%，相对于普通水泥稳定碎石提升了

25.8%.
将养护龄期为 90 d的水泥稳定碎石劈裂强度与

f2的关系拟合成线性函数关系式，见式（5）：

y= 0.186 3x+ 0.376 3，1.67≤ x≤ 2.13，R2=0.72
（5）

2.2.3 PVA纤维的分散程度对水泥基复合材料力学

性能的改性作用

纤维水泥基复合材料受到破坏时，基体中会产

生裂纹，并伴有纤维脆断和拔出现象 .在水泥砂浆和

水泥稳定碎石中，PVA纤维具有传递应力、阻挡基体

裂纹扩展的功能，而 PVA纤维与水泥基界面的结合

强度和有效承载面积直接影响着材料性能的发挥 .
对于掺 PVA纤维的水泥基复合材料，当质量比

为 0∶1时，PVA纤维在基体材料中未均匀分散，材料

内部存在束状和团状的纤维 .由于这些束状和团状

PVA纤维的存在，降低了纤维与水泥基界面的结合

强度和有效承载面积，从而降低了纤维的有效利用

率 .另外，这些束状和团状 PVA纤维的存在，使材料

内部随机分布着缺陷，当材料受载时，这些缺陷不能

起到良好的应力传递和分散作用，从而降低了材料

表 11 水泥砂浆的破裂能试验结果

Table 11 Test results of fracture energy of cement mortar

mFA:mPVA

0∶1

25∶1

50∶1

75∶1

f2

1. 67

2. 04

2. 10

2. 13

Fracture energy of cement mortar/J

With fly ash

93. 9

103. 7

86. 9

With PVA fiber and fly ash

90. 7

116. 3

148. 6

138. 8

Effect of fibers dispersion on the
modification of cement mortar/J

90. 7

113. 1

135. 6

142. 6

表 12 水泥稳定碎石劈裂强度试验结果

Table 12 Test results of splitting strength of cement stabilized macadam

mPVA/(kg·m-3)

0

0. 9

f2

1. 50

1. 67

2. 04

2. 10

2. 13

Splitting strength of cement stabilized macadam/MPa

7 d

0. 26

0. 31

0. 33

0. 33

0. 34

28 d

0. 46

0. 54

0. 56

0. 58

0. 59

90 d

0. 62

0. 74

0. 74

0. 76

0. 78
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的力学性能和使用寿命 .
当 PVA纤维的图像熵 f2不断增大时，由于纤维

的分散程度提高，材料中束状和团状的纤维减少，材

料内部随机分布的缺陷减少，致使材料的密实度和

纤维有效利用率不断增加 .PVA纤维与基体界面的

结合强度和有效承载面积增加，使 PVA纤维得以在

材料中充分体现其桥接作用，从而有效保护了基体，

提高了材料性能 .

3 结论

（1）采用图像熵对 PVA纤维的分散性进行评价

具有代表性 .粉煤灰能有效促进 PVA纤维的分散，

随着粉煤灰与 PVA纤维质量比的增加，图像熵 f2增

加，PVA纤维质量均值的变异系数减小，PVA纤维

束的分散程度提高 .当质量比大于 50∶1时，PVA纤

维束能在水泥基材料中均匀分散 .
（2）PVA纤维的分散程度对水泥砂浆的性能影

响显著 .当 PVA纤维图像熵 f2=2.13时，纤维束能均

匀分散，PVA纤维水泥砂浆的抗折强度、破裂能相对

于 f2=1.67，即纤维未均匀分散时分别提升了 16.9%、

57.2%；相对于普通水泥砂浆分别提升了 17.5%、

97.5%.
（3）水泥稳定碎石的劈裂强度随图像熵 f2的增加

而增大 .当 f2=2.13时，PVA纤维水泥稳定碎石的劈

裂强度相对于 f2=1.67时提升了 5.4%，相对于普通

水泥稳定碎石提升了 25.8%.
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