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钢⁃PE混杂纤维水泥基复合材料动态压缩性能
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摘要: 将钢纤维和 PE 纤维混杂掺入水泥基基体材料中，控制纤维体积总掺量为 2%，通过改变两种纤维比例，制成

E2、E1.5S0.5、E1S1、E0.5S1.5 和 S2 试件，应用分离式霍普金森压杆（Split Hopkinson Pressure Bar， SHPB）装置，开

展了钢⁃PE 混杂纤维水泥基复合材料在高应变率（30~120 s-1）条件下的动态压缩试验，从试件破坏形态、材料的动

态抗压强度、韧性及其应变率效应等方面进行了分析研究。试验结果表明：①钢-PE 混杂纤维水泥基复合材料表

现出明显的应变率效应，其动态抗压强度、韧性以及动态抗压强度增长因子（Dynamic Increase Factor of Compres⁃
sive Strength， DIF）随着应变率的增加而提高。应变率为 60-80 s-1 时，PE 纤维增韧效果更好；而应变率为 100s-1

时，钢纤维增韧效果更优。②随着 PE 纤维掺量的增加，材料应力-应变曲线的应变硬化现象更明显。而钢纤维掺

量达到 1.5% 以上且继续增大时，材料的动态抗压强度和韧性得到提高，表明一定掺量的钢纤维可以提高材料动态

抗压强度的应变率敏感性。③两种纤维混杂的试件其动态压缩力学性能要优于单掺 PE 或钢纤维的试件，综合动

态抗压强度、韧性以及 DIF，得出抵抗冲击压缩荷载的最优纤维配比是 0.5% 的 PE 纤维+1.5% 的钢纤维。
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Abstract: Steel fibers and PE fibers were mixed into cement-based matrix materials, maintaining a to⁃
tal fiber volume fraction of 2%. By varying the proportion of the two fibers, specimens E2, 
E1.5S0.5, E1S1, E0.5S1.5, and S2 were prepared. Dynamic compression tests were conducted un⁃
der high strain rates (30-120 s−1) using a Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB). The failure modes, 
dynamic compressive strength, toughness, and strain rate effects of the steel-PE hybrid fiber cement-
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based composites were analyzed. The experimental results showed that the composites exhibited a dis⁃
tinct strain rate effect, with increases in dynamic compressive strength, toughness, and the Dynamic 
Increase Factor of Compressive Strength (DIF) as the strain rate increased. PE fibers provided superi⁃
or toughening performance at strain rates of 60-80 s-1, while steel fibers were more effective at 100 s-

1.  As the PE fiber content increased, the stress-strain curve showed more prominent strain hardening. 
When the steel fiber content reached 1.5% or more, both the dynamic compressive strength and tough⁃
ness improved, indicating that an appropriate amount of steel fibers enhances the strain rate sensitivity 
of the material's dynamic compressive strength. The hybrid fiber specimens outperformed those with 
only PE or steel fibers in terms of mechanical properties. A comprehensive analysis of dynamic com ⁃
pressive strength, toughness, and DIF suggested that the optimal fiber ratio for resisting impact loads 
was 0.5% PE fibers + 1.5% steel fibers.
Keywords: steel-PE hybrid fiber; dynamic compression; dynamic increase factor of compressive 

Strength; strain rate effect; Split Hopkinson Pressure Bar

0 引  言

混凝土是土木工程领域应用最为广泛的建筑

材料之一。但混凝土作为一种脆性材料，存在抗拉

强度低、易开裂、延性差等缺点，难以满足现代社会

建筑结构对抗冲击性能或抗震性能的需求［1］。基于

微观力学和断裂力学，V. C. Li和 M. Maalej等［2⁃4］研

究开发了一种具备应变硬化和多缝开裂特性的水

泥 基 复 合 材 料（Engineered Cementitious Compos⁃
ites， ECC）。相较于混凝土材料，ECC 材料的抗拉

强度更高、韧性更好、吸能能力更强［5⁃6］。由于 ECC
在抗爆和冲击领域展现出的优异特性，其在土木工

程领域得到了广泛应用，针对其力学性能的研究已

得到了较多的关注。

为了改善水泥基复合材料的力学性能，其中一

种方法是在基体中掺入各种纤维，如钢纤维、碳纤

维、聚乙烯醇（PVA）纤维、聚乙烯（PE）纤维、聚丙烯

（PP）纤维和玄武岩纤维等，其可以在基体中起到阻

裂、增强和增韧的作用。S. Li［7］和 G. Fischer［8］测得

PVA⁃ECC 和 PE⁃ECC 的峰值应变约为 0.5%，而混

凝土的峰值应变约为 0.2%。徐世烺等［9⁃11］对超高韧

性水泥基复合材料（UHTCC）的静动态力学特性进

行了试验研究，UHTCC 在拉伸荷载作用下性能优

异，出现多缝开裂现象，裂缝宽度稳定在 100 μm，峰

值拉应变超过 3%。赵燕茹等［12⁃14］对钢纤维增强水

泥基复合材料进行了抗折、四点加载剪切和三点弯

曲试验研究，结果表明材料的抗折强度、剪切极限

断裂韧度和断裂能随着纤维掺量的增加而提高。

王激扬等［15］对 PE 纤维水泥基复合材料静态力学性

能进行了试验研究，结果表明 PE 纤维掺量超过

1%，复合材料在弯曲荷载作用下韧性和变形能力

突出，纤维掺量大于 1.5% 时，应变硬化特性显著。

徐赛仙等［16⁃17］对不同玄武岩纤维掺量的水泥基复合

材料进行动态压缩和动态劈裂试验，结果表明随着

纤维掺量的增加，BF2%、BF3% 试件的动态劈裂强

度增强效果优于动态抗压强度，玄武岩纤维可以增

强水泥基材料的延性。

在 ECC 中掺入高弹性模量的纤维（钢纤维、玄

武岩纤维等）对基体有增强、增韧效果，但其抗锈性

差、耐久性不足；低弹性模量的纤维（PVA 纤维、PE
纤维、PP 纤维等）对基体有增韧、提高耐久性的效

果，但增强效果不明显且造价昂贵。部分学者采用

混杂纤维的方案，即将两种或两种以上的纤维混杂

后加入基体，以获得材料力学性能的改善提升，或

在保持材料力学性能稳定的前提下采用低成本的

纤维从而降低造价。S. F. Ahmed 等［18］提出了混杂

纤维水泥基复合材料应变硬化和多缝开裂行为的

解析模型，该模型预测了 ECC 开裂应力以及桥接应

力以及纤维的临界体积分数。丁彦江等［19⁃20］将钢纤

维和 PVA 纤维混杂，使用落锤和分离式霍普金森压

杆（Split Hopkinson Pressure Bar， SHPB）进行冲击

试验，发现两种纤维混杂的抗冲击性能优于单掺钢

纤维或 PVA 纤维，并且 1.5% 的 PVA 纤维＋0.5%
的钢纤维抗弯冲击性能最优，冲击韧性指数是单掺

时的 1.4 倍。C. X. Qian 等［21⁃23］对钢 ⁃PP 纤维水泥基

复合材料进行了静态和动态拉伸试验，得出动荷载

下具有较高拉伸强度和能量吸收的纤维配比是 1%
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的 PP 纤维+1% 的钢纤维。S. F. V. Ahmed 等［24⁃27］

将钢纤维和 PE 纤维混杂，试验研究表明：钢纤维的

掺入可显著提高材料的开裂应力和峰值应力，0.5%
钢纤维+2.0%PE 纤维的复合物表现出最高的弯曲

韧性和挠度。

工程结构在其服役期内，会受到爆炸和冲击等

高速动力荷载的作用。高速动力荷载下混杂纤维水

泥基复合材料的力学响应性能须开展研究。本文以

高弹性模量的钢纤维和低弹性模量的 PE 纤维组合

的方式制备混杂纤维水泥基复合材料，对其开展高

应变率（30~120 s-1）条件下的动态压缩试验，研究其

动态压缩性能和破坏机理，并给出最佳的纤维配比。

1 试验材料及方法

1.1 试验原材料及配合比

试验原材料包括：P.O42.5 水泥、硅灰、水、聚羧

酸高性能减水剂、钢纤维和 PE 纤维。钢纤维和 PE
纤维的物理力学参数见表 1 和表 2。

试件的配合比如表 3 所示，表中字母“S”代表钢

纤维，“E”代表 PE 纤维，字母后面的数字表示纤维

的体积掺量。

1.2 试件制备

为了忽略试件轴向和横向惯性效应的影响，并

考虑此次试验设备的压杆直径，用于动态压缩试验

的试件尺寸为 Ф70 mm×35 mm。

试件制作时，分别称量水泥、硅灰、水、减水剂

以及纤维。先将硅灰、水泥加入搅拌桶中搅拌均

匀。再将减水剂和水混合均匀倒入搅拌桶中，搅拌

4 min，使浆体的流动性满足要求，然后向搅拌桶均

匀加入钢纤维和 PE 纤维，继续搅拌 3 min，直到纤

维均匀分布，将搅拌好的拌合物倒入模具并放到振

动台上振捣，振捣完成后将试件抹平并盖上保鲜

膜。试件浇筑后在室温条件下养护 24 h 拆模，拆模

后对试件进行编号，标准养护 28 d，养护完成后需要

对试件的两个端面进行打磨，确保满足试验平整度

要求。养护后的试件如图 1 所示。

1.3 试验设备和加载工况

采用安徽合肥姜水动态力学实验室直径为

75 mm 的分离式霍普金森压杆（SHPB）装置进行混

杂纤维水泥基复合材料的动态压缩试验。本次动

态压缩试验的加载速率为 7、8 m/s 和 9 m/s。每个

加载速率下每种配合比的水泥基复合材料试件均

进行 5 次冲击试验，试件配合比和加载速率组合的

工况共 18 种，共进行 90 次冲击试验。试验设备的

系统组成如图 2 所示。

图 2　SHPB 试验装置系统组成

Fig.2　Components of SHPB experimental setup

图 1　养护后的试件

Fig.1　Specimen after curing

表 3 ECC配合比

Table 3 Mix ratio of ECC
单位：kg/m3

试件
类型

基体

E2
E1.5S0.5

E1S1
E0.5S1.5

S2

水泥

1
1
1
1
1
1

硅灰

0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11

水

0.28
0.28
0.28
0.28
0.28
0.28

减水剂

0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013

钢纤维体
积掺量/%

0
0

0.5
1

1.5
2

PE 纤维体
积掺量/%

0
2

1.5
1

0.5
0

表 2 PE纤维物理力学参数

Table 2 Physical and mechanical parameters of PE fibers

型号

S⁃900

直径/
mm

0.039

极限拉伸
强度/GPa

2.18

弹性模
量/GPa

210

伸长
率/%

3.5

断裂强
度/Ibs

315

密度/
(g·cm-3)

0.97

表 1 钢纤维物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of steel fibers

名称

镀铜钢
纤维

直径/
mm

0.175~
0.35

标准长/
mm

12

拉伸强度/
MPa

3000

弹性模量/
GPa

210

密度/
(g·cm-3)

7.8
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SHPB 试验需要满足的两个基本假定：（1）一维

应力波假定；（2）短试件的应力应变沿其长度均匀

分布（动态平衡）假定。基于两个假定采用三波法

确定试件在动态压缩下的应力-应变曲线，公式

如下：

σ s( t ) = EA
A s

[ ε I( XG1,t ) + εR( XG1,t ) ] （1）

ε̇s( t ) = 2C 0

ls
[ ε I( XG1,t ) - εT( XG2,t ) ] （2）

εs( t ) = - 2C 0

ls
∫

0

t

[ ]ε I( )XG1,t - εT( )XG2,t dt（3）

式中，E、C 0、A分别是压杆的弹性模量、波速和截面

积；A s、ls 分别是试件的截面积和长度；ε I( XG1，t )、
εR( XG1，t )、εT( XG2，t ) 分别对应入射应力波、反射应

力波和透射应力波；σ s( t )、ε̇s( t )、εs( t ) 分别是试件的

应力、应变率和应变。

本次试验中应变率的计算方法为：取入射波的

上升段来计算材料的应变率。将示波器采集到的

入射杆和透射杆上应变片上的电信号，导入软件

中，设置好杆件系统参数，将入射波、反射波和透射

波的起跳点对齐，导出应变-时间曲线，取应变-
时间上升段的斜率作为材料的平均应变率。

2 试验结果及分析

2.1 试件破坏状态

不同应变率下试件的破坏状态如表 4 所示。由

表可知，随着应变率的增大，试件的破坏程度也越

严重。在高应变率下水泥基基体材料完全破碎，表

现出脆性破坏的特点；而掺入钢纤维和 PE 纤维的

试件没有完全破坏，表现出一定的完整性，表明纤

维起到桥接作用，可阻止试件发生破坏。当应变率

在 35~62 s-1时，试件四周出现微裂缝，端面完好无

损。当应变率增大到 80 s-1 以上时，试件周围出现

的裂缝宽度增大，裂缝延伸至端面，最后端面裂缝

增大，贯穿整个试件，导致试件破坏。随着 PE 纤维

体积掺量的增大，试件表面产生的微裂缝越细密；

随着钢纤维体积掺量的增大，试件表面裂缝数量减

少，但裂缝宽度变大，由此可知，PE 纤维主要桥接微

裂缝，而钢纤维起到桥接试件宏观大裂缝的作用。

2.2 动态压缩试验结果

由表 5 可知，随着应变率的升高，相同纤维掺量

的试件动态抗压强度均提高 ，峰值应变稳定在

表 5 动态压缩试验结果

Table 5 Dynamic compression test results

试件类型

基体

E2

E1.5S0.5

E1S1

E0.5S1.5

S2

平均应变率/
s-1

36.6
59.7
89.5
60.8
78.0

113.2
50.3
76.7

114.0
49.4
69.0

103.5
59.0
86.0

109.6
52.7
77.2
99.3

平均峰值应力/
MPa
112.9
115.0
147.5
147.8
153.8
163.3
138.3
162.3
170.7
145.4
156.0
157.5
124.3
143.3
162.4
140.7
156.7
176.7

平均峰值应变/
%

0.86
1.02
1.10
1.00
1.10
1.05
0.93
1.17
1.29
0.93
1.05
1.15
0.90
1.20
1.17
0.93
1.07
1.10

表 4 不同应变率下试件的破坏状态

Table 4 Failure states of specimens under different strain 
rates

试件类型

基体

E2

E1.5S0.5

E1S1

E0.5S1.5

S2

破坏状态

35 s-1

60 s-1

50 s-1

51 s-1

62 s-1

53 s-1

68 s-1

84 s-1

76 s-1

77 s-1

84 s-1

81 s-1

94 s-1

108 s-1

106 s-1

120 s-1

114 s-1

103 s-1
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0.9%~1.3%。相较于基体试件，添加纤维的各类

型试件的动态抗压强度均有不同程度的提高。随

着钢纤维掺量的增加，试件的动态抗压强度得到提

高，表明钢纤维提高水泥基基体的动态抗压强度的

效果优于 PE 纤维。

2.3 动态压缩应力⁃应变曲线

图 3 为 6 种不同配合比的 ECC 在不同应变率下

动态压缩的应力⁃应变曲线。由曲线形态可知，试件

受力过程如下：（1）弹性阶段：在受压初期，荷载由

基体和纤维共同承担，应力与应变呈线性关系；（2）
裂缝扩展阶段：随着应力的增大，材料内部形成裂

缝并扩展，该阶段试件应力达到峰值，应力-应变

曲线进入非线性阶段，裂缝数量随着荷载的增大逐

渐增多，纤维开始发挥桥接作用；（3）破坏阶段：多

条裂缝不断延伸、相互贯通，随着应变的增大，宏观

裂缝相互贯通形成主裂缝，最后试件沿着主裂缝

破坏。

PE 纤维体积掺量为 2%、1.5%、1% 的试件会

出现明显的应力平台，并且随着 PE 纤维所占比例

的增加，应力平台变长，应力下降速度减慢，而

E0.5S1.5 和 S2 没有出现明显的应力平台。表明 PE
纤维桥接微裂缝的效果更加显著，增强增韧效果优

于钢纤维。

图 3　不同应变率下 ECC 动态压缩应力−应变曲线

Fig.3　ECC dynamic compression stress-strain curves under different strain rates
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2.4 应变率效应分析

2.4.1 动态抗压强度

不同应变率下各种配合比试件动态抗压强度

变化如图 4 所示。由图 4 可知，混杂纤维水泥基复

合材料的动态抗压强度表现出明显的应变率效应。

这是由于随着应变率的增大，加载时间变短，材料

没有足够的时间通过产生裂缝并扩展来消耗能量，

只能通过提高应力来达到能量平衡［28］。两种纤维

掺入比例不同，试件的动态抗压强度增长幅度不

同。随着掺入钢纤维的比例增加，动态抗压强度提

高幅度增大。应变率在 70~120 s-1，S2 的动态抗压

强度均高于 E2。应变率为 60 s-1、80 s-1 和 100 s-1，

S2 的动态抗压强相比 E0.5S1.5 分别提高了 13.2%、

9.4% 和 8.8%。PE 纤维掺量由 2% 下降到 1%，动

态抗压强度得到一定的提高，应变率在 77 s-1和 114 
s-1，E1.5S0.5 的动态抗压强度相比 E2 提高了 5.5%
和 4.5%，钢纤维在提高动态抗压强度方面优于 PE
纤维。由于在受到冲击荷载时，PE 纤维主要是拉断

破坏，而钢纤维由于其高弹性模量，更多的是发生

与基体的粘结破坏，桥接作用更显著，从而能提高

材料的动态抗压强度。

2.4.2 动态应力峰值韧度

韧性是材料从加载到破坏的过程所吸收的能

量，表征了材料强度和变形的综合能力。本文采用

单位体积材料所吸收的能量，即应变能密度为指标

来描述材料的韧性。通过对峰值应力前的应力-
应变曲线进行积分，积分所得面积即为应变能密

度［29］。混凝土类材料（混凝土、水泥基材料等）相应

的韧性指标称为峰值韧度，一般采用应力峰值前韧

度进行表示，如图 5 所示。不同应变率下各类型试

件应力峰值前韧度的试验结果列于表 6 中。试件的

应力峰值前韧度随应变率的变化如图 6 所示。

图 6　应力峰值前韧度随应变率的变化

Fig.6　Variation of pre-peak toughness with strain rate

表 6 不同应变率下各类型试件应力峰值前韧度

Table 6 Pre-peak toughness of various specimen types 
under different strain rates

试件类型

基体

E2

E1.5S0.5

E1S1

E0.5S1.5

S2

应变率/s-1

36.6
59.7
89.5
60.8
78.0

113.2
50.3
76.7

114.0
49.4
69.0

103.5
59.0
86.0

109.6
52.7
77.2
99.3

应力峰值前韧度

42.2
40.0
73.7
58.3
66.6
85.1
61.0
87.3

101.3
58.3
84.4
82.2
45.7
74.5

108.0
44.7
62.8
91.0

图 4　不同应变率下 ECC 试件动态抗压强度变化

Fig.4　Changes in dynamic compressive strength of ECC 
specimens under different strain rates

图 5　韧度的定义

Fig.5　Definition of toughness
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由图 6 可知，不同类型材料的应力峰值前韧度

随着应变率的增大而增大，应变率效应明显。平均

应变率为 51.5 s-1时，E1.5S0.5 的应力峰值前韧度相

比于 E0.5S1.5 和 S2 分别提高了 33.4% 和 36.5%；平

均应变率为 74.4 s-1时，E1.5S0.5 的应力峰值前韧度

相比于 E0.5S1.5 和 S2 分别提高了 17.2% 和 39.0%，

表明应变率在 51.5~74.4 s-1 时，PE 纤维的增韧效

果更好。PE 纤维的掺入比例增大，纤维与基体的接

触面积变大，破坏的过程中产生更多的裂缝，使基

体吸收更多的能量，从而提高了材料的韧性。当平

均应变率为 104.9 s-1 时，E0.5S1.5 的应力峰值前韧

度相比于 E2、E1.5S0.5 和 E1S1 分别提高了 26.9%、

6.6% 和 31.4%，这表明在应变率为 104.9 s-1 时，钢

纤维掺量的增加对材料韧性提高作用明显。

2.4.3 动态抗压强度增长因子

动态抗压强度增长因子（Dynamic Increase Fac⁃
tor of Compressive Strength， DIF）是材料的动态抗

压强度与静态抗压强度的比值，反映了材料的动态

抗压强度相对于静态抗压强度的提高程度。计算

公式为：

DIF= fd,c

fsta,c
（4）

式中，fd，c 为动态抗压强度；fsta，c 为静态抗压强度。钢

⁃PE 混杂纤维水泥基复合材料的静态抗压强度试验

结果见表 7，参照美国材料与试验协会标准 AST⁃
MC39/C39M ⁃ 12a［30］，试件尺寸选用 Φ70mm×140 
mm 的圆柱体试样。

六种 ECC 材料的 DIF随应变率的变化趋势如

图 7 所示。由图可知，随着应变率的增大，各材料的

DIF 均逐渐增大，表现出不同程度的应变率效应。

相对而言，E0.5S1.5 和 S2 的应变率效应更为显著。

分别对各组混杂纤维水泥基复合材料的试验

数据进行线性拟合，得到各种材料动态抗压强度增

长因子与应变率的对数的关系式如下：

DIF= A lg ε̇+ B （5）
回归直线斜率 A 的大小反映了材料动态抗压

强度的应变率敏感性的强弱，斜率越大，材料的动

态抗压强度对应变率的敏感性越强。

由表 8 可知，E0.5S1.5 和 S2 试件的斜率较大，

表明其动态抗压强度应变率的敏感性较高，而 E2、
E1.5S0.5 和 E1S1 试件的动态抗压强度应变率的敏

感性较低。当钢纤维掺量达到 1.5% 时，随着钢纤

维掺量的增加，DIF直线斜率越大，说明一定纤维掺

量的钢纤维可以提高动态抗压强度应变率的敏感

性。而钢纤维由 0% 增加到 1% 时，DIF直线斜率下

降，说明少量的钢纤维能降低动态抗压强度的应变

率的敏感性。 PE 纤维掺量由 2% 下降到 1% 时，

DIF直线斜率下降，表明 PE 纤维对提高动态抗压强

度应变率的敏感性有提升作用。

图 7　各材料 DIF 与应变率常用对数的关系

Fig.7　Relationship between common logarithms of DIF and 
strain rates for each material

表 8 各材料的 DIF拟合系数

Table 8 DIF fitting coefficients of each material

试件类型

基体

E2
E1.5S0.5

E1S1
E0.5S1.5

S2

A
1.399
0.741
0.561
0.485
1.791
1.744

B
-0.468

0.528
0.887
1.074

-1.577
-1.113

R2

0.517
1

0.965
0.800
0.963
0.938

表 7 钢⁃PE混杂纤维水泥基复合材料的静态抗压试验结果

Table 7 Static compressive test results of steel-PE hybrid 
fiber cement-based composite materials

试件类型

基体

E2

E1.5S0.5

E1S1

E0.5S1.5

S2

抗压强度/MPa
61.9
63.2
77.7
81.6
80.6
81.0
77.4
78.0
72.5
82.1
71.6
75.8

抗压强度平均值/MPa

62.6

79.7

80.8

77.7

77.3

73.7
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3 结  论

应用分离式霍普金森压杆（SHPB）装置，开展

了钢 ⁃ PE 混杂纤维水泥基复合材料在高应变率

（30~120 s-1）条件下的动态压缩试验，从试件破坏

形态、材料的动态抗压强度、韧性及其应变率效应

等方面进行了研究，主要结论如下：

（1）混杂纤维水泥基复合材料的动态抗压强

度、韧性以及 DIF随着应变率的增加而提高，表现

出明显的应变率效应。在 60 s-1和 80 s-1应变率下，

PE 纤维增韧效果更好；而在 100 s-1时，钢纤维增韧

效果更优。

（2）PE 纤维掺量由 0.5% 增加到 2%，材料应力⁃
应变曲线的应变硬化现象更明显。由破坏形态可

知，PE 纤维起到桥接微裂缝的作用，钢纤维桥接宏

观大裂缝。钢纤维掺量达到 1.5% 以上且继续增大

时，材料的动态抗压强度和韧性得到提高，并且随

着应变率的增大，动态抗压强度增长因子增大，表

明一定掺量的钢纤维可以提高材料的动态抗压强

度的应变率的敏感性。

（3）两种纤维混杂的动态压缩力学性能要优于

单掺 PE 或钢纤维，在本文的试验条件（钢纤维和

PE 纤维总掺量为 2%，应变率为 30~120 s-1的冲击

压缩荷载）下，综合考虑动态抗压强度、韧性以及

DIF，抵抗冲击压缩的最优纤维配比是 0.5% 的 PE
纤维+1.5% 的钢纤维。
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