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摘　要：为了降低工程用水泥基复合材料（ＥＣＣ，ＥｎｇｉｎｅｅｒｅｄＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）制造成本，

使ＥＣＣ能够在实际工程中大规模应用，将中国产ＰＶＡ纤维和日本产ＰＶＡ纤维以一定的比例混

合，配制混杂ＰＶＡＥＣＣ。基于ＥＣＣ的材料设计理论，兼顾抗压强度和受拉能力，对掺有硅粉的混

杂ＰＶＡＥＣＣ中的纤维体积含量进行了优化设计。通过四点弯曲试验和轴心抗压试验，研究了混

杂ＰＶＡＥＣＣ在不同龄期下的弯曲性能和抗压性能。试验结果表明，混杂ＰＶＡＥＣＣ试件均表现

出明显的应变硬化和多缝开裂的特征，此外，其抗压强度后期增长明显。基于 ＵＭ 法，提出一种改

进的反分析方法，可利用四点弯曲试验结果推导ＥＣＣ的极限拉伸应变，并与试验结果进行了比较，

结果表明，通过建议的反分析方法得到的预测值与试验值吻合较好。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ；ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌｆｉｂｅｒ；ｈｙｂｒｉｄ；ｍｉｘ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｃａｐａｃｉｔｙ；ｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄ

　　混凝土材料存在抗拉强度低、韧性差、开裂后裂

缝宽度难以控制等缺点，使处于恶劣环境或高烈度

区的混凝土结构面临严峻的耐久性和安全性问题。

工程用水泥基复合材料（ＥｎｇｉｎｅｅｒｅｄＣｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＥＣＣ）是一种具有高延性、高韧性和多

缝开裂特征的纤维增强水泥基复合材料，是由密歇

根大学的Ｌｉ等
［１２］在２０世纪９０年代，根据细观力

学和断裂力学基本原理设计的一种短纤维增强水泥

基复合材料。ＥＣＣ以水泥、矿物掺合料以及粒径不

大于０．１５ｍｍ的石英砂作为基体，用纤维作增强材

料，在纤维体积掺量不大于２％的情况下，直接拉伸

试验得到的极限拉应变通常可达２％以上，且拉伸

过程中形成许多宽度小于１００μｍ的细裂缝，这种多

缝开裂导致了拉伸应变硬化行为。

聚乙烯醇（ＰｏｌｙｖｉｎｙｌＡｌｃｏｈｏｌ，ＰＶＡ）纤维亲水、

无毒、环保，目前，对ＥＣＣ的研究主要集中在ＰＶＡ

ＥＣＣ。ＰＶＡ纤维主要产自日本可乐丽公司，成本较

高。中国ＰＶＡ纤维的质量和生产规模均已达到国

际先进水平，难以配制ＥＣＣ的主要原因是ＰＶＡ纤

维直径偏小，表面没有进行涂油处理，纤维分散性较

差，纤维与水泥基体的粘结作用较强，在拔出过程中

容易拉断，因而，不易满足准应变硬化条件。本课题

组汪卫等［３］根据ＥＣＣ的材料设计理论，对采用中国

产ＰＶＡ纤维配置ＥＣＣ的可行性进行了探讨，通过

１１组不同配合比的ＥＣＣ力学性能试验，优化配合

比后的中国产ＰＶＡＥＣＣ的极限拉应变仅达０．５％。

为进一步改善复合材料的拉伸延性，兼顾应用成本，

将中国产ＰＶＡ纤维和日本产ＰＶＡ纤维以一定的

比例混合，配制混杂ＰＶＡＥＣＣ。

目前，对混杂ＰＶＡＥＣＣ力学性能的研究较少。

Ａｈｍｅｄ等
［４］提出了混杂纤维ＥＣＣ的材料设计理论

模型，并通过单轴拉伸试验验证了该模型可较为准

确地计算开裂强度和纤维桥接应力。罗百福［５］尝试

利用碳纤维与ＰＶＡ纤维混杂改善ＥＣＣ材料的韧性

和延性，在纤维总体积含量２％不变的情况下，用

２５％的碳纤维代替ＰＶＡ，混杂ＥＣＣ的弯曲韧性和

延性均有所下降，强度变化不明显。王海超等［６］通

过抗折试验发现，用适当比例的国产ＰＶＡ纤维代替

进口ＰＶＡ纤维可以达到相同的抗弯强度。本课题

组潘钻峰等［７］尝试用中国产ＰＶＡ纤维替代日本产

ＰＶＡ纤维，研究了多组混杂ＥＣＣ的力学性能，通过

比对各组混杂ＥＣＣ的力学性能与成本，给出一组较

为合理的配合比，其中，日本产纤维和中国产纤维体

积含量分别为１％和０．６％，其极限拉伸应变达到

２．４％，轴心抗压强度为２４．８ＭＰａ。

直接拉伸试验是评价ＥＣＣ力学性能最直观、最

有效的试验方法，但直接拉伸试验对试验设备要求

较高，操作复杂，在试验过程中易出现偏心受拉的情

况，影响测试结果。相对而言，四点弯曲试验操作简

单，同时，试件纯弯段能够反映ＥＣＣ的多缝开裂和

应变硬化行为，因此，可采用反分析方法［８１０］，通过

四点弯曲试验结果推导ＥＣＣ的拉伸性能。

本文在已开展的混杂ＰＶＡＥＣＣ配合比试验

基础上，通过ＥＣＣ材料设计理论，兼顾成本和拉伸

性能，进一步优化混杂ＥＣＣ的配合比，适当提高混

杂ＰＶＡＥＣＣ的抗压强度，使得混杂ＰＶＡＥＣＣ更

加易于推广应用。通过四点弯曲和单轴压缩试验，

研究混杂ＰＶＡＥＣＣ的基本力学性能，同时，基于

Ｑｉａｎ等
［８］提出的反分析方法（ＵＭ 法），利用实测

ＥＣＣ的抗压性能，提出一种改进的反分析方法计

算ＥＣＣ的极限拉伸应变，并与试验结果进行了

比较。

１　混杂犘犞犃犈犆犆配合比优化设计

１１　犈犆犆材料设计理论

纤维增强水泥基复合材料若要产生多条细密裂

缝需满足稳态开裂准则［１，１１１２］，即裂缝尖端断裂韧度

犑ｔｉｐ不能超过材料的余能犑ｂ′。

犑ｔｉｐ≤σ０δ０－∫
δ０

０
σ（δ）ｄδ＝犑ｂ′ （１）

犑ｔｉｐ＝
犓２ｍ
犈ｍ

（２）
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式中：σ０、δ０分别表示最大的纤维桥接应力及其对应

的裂缝开口宽度；犓ｍ和犈ｍ分别是基体断裂韧度和

弹性模量。

式（１）描述了一个扁平裂缝稳态发展中能量交

换的过程，即外力功转化为裂缝尖端不断扩展所需

的能和裂缝间纤维与基体脱粘或滑移所吸收的能

量。图１清晰地表达了稳态开裂准则，即要求阴影

部分的面积犑ｔｉｐ小于犑ｂ′。

图１　典型的纤维桥接应力裂缝开口宽度曲线

犉犻犵１　犜狔狆犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳犻犫犲狉

犫狉犻犱犵犻狀犵狊狋狉犲狊狊犪狀犱犮狉犪犮犽狅狆犲狀犻狀犵狑犻犱狋犺

　

纤维增强脆性基体材料出现准应变硬化行为的

另一准则是基体的开裂强度σｃ不能超过最大的纤维

桥接应力σ０
［１］

σｃ＜σ０ （３）

式中：σｃ的大小与基体断裂韧度犓ｍ和材料初始缺陷

有关。ＥＣＣ需同时满足能量准则和强度准则，才能

展现拉伸准应变硬化和多条细密裂缝的性能，即性

能指标犑ｂ′／犑ｔｉｐ和σ０／σｃ必须同时大于１。考虑到水泥

基体与纤维属性的离散性，犑ｂ′／犑ｔｉｐ和σ０／σｃ需要预留

一定的富余度，富余度越大，材料越易出现稳定的饱

和多缝开裂现象。Ｗｕ
［１３］建议犑ｂ′／犑ｔｉｐ和σ０／σｃ应分

别大于３．０和１．４５。

１２　混杂犘犞犃犈犆犆纤维体积含量的优化设计

纤维桥接应力裂缝开口宽度关系σδ是ＥＣＣ

材料设计理论中一个重要的纤维桥接性能本构关

系。Ｌｉｎ等
［１４］给出了一个考虑纤维／基体界面特性

以及纤维断裂和纤维强度折减的微观力学模型，并

将σδ曲线表示为一组与微观力学参数相关的表达

式，模型中考虑的参数主要包括化学粘结犌ｄ、摩擦

粘结τ０、滑移硬化系数β、强度增强系数犳和强度折

减系数犳′，此外，还包括基体弹性模量犈ｍ、基体开裂

强度σｃ、纤维体积含量犞ｆ、纤维直径犱ｆ、纤维长度犔ｆ

和纤维弹性模量犈ｆ以及纤维实际强度σｆｕ。在计算

混杂ＰＶＡＥＣＣ的σδ曲线时，Ａｈｍｅｄ等
［４］建议分

别计算不同种类纤维的σδ曲线，应用叠加原理可

得到混杂ＰＶＡＥＣＣ的σδ曲线，如图２所示。表１

给出了计算所需要的微观力学参数，其中，强度折减

系数犳′由Ｋａｎｄａ等
［１５］通过纤维原位单丝拔出试验

实测所得；参考 Ｗｕ
［１３］的试验结果，日产ＰＶＡ纤维

与中国产纤维的强度增强系数犳 分别取０．３和

０．５；ＰＶＡ纤维的界面性能参数犌ｄ、τ０和β的取值参

考文献［１６１７］。

图２　不同纤维组成犈犆犆的纤维桥接应力裂缝开口宽度曲线

犉犻犵２　σδ犮狌狉狏犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狅犳犘犞犃犈犆犆

表１　犘犞犃犈犆犆纤维桥接模型微观力学性能参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犻犮狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀犳犻犫犲狉犫狉犻犱犵犻狀犵犿狅犱犲

纤维

类型

纤维物理和力学性能参数 纤维／基体界面性能参数 基体力学性能参数

犱ｆ／

μｍ

犾ｆ／

ｍｍ

犈ｆ／

ＧＰａ

σｆｕ／

ＭＰａ
犳 犳′

τ０／

ＭＰａ

犌ｄ／

Ｎ·ｍ
β

犈ｍ／

ＧＰａ

σｃ／

ＭＰａ

犑ｔｉｐ／

（Ｊ·ｍ－２）

日本产 ３９ １２ ４２．８ １０９２ ０．３ ０．３ １ １．５ ０．２ ２００００ ２．５ ３

中国产 ２６ １２ ３６．３ １０５２ ０．５ ０．３ １．５ ２．５ ０．５ ２００００ ２．５ ３

　　注：本配合比中水胶比、粉煤灰掺量均较大
［１７］，假定基体尖端韧度犑ｔｉｐ为３Ｊ／ｍ２，基体的开裂强度为２．５ＭＰａ。
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　　图３和图４分别表示ＥＣＣ中纯中国产和纯日

产纤维的体积含量由０．２％到２．０％变化时，复合材

料余能和截面峰值桥接应力与纤维体积掺量的关

系。图３和图４表明，ＰＶＡＥＣＣ的犑ｂ′和σ０均随纤

维含量的增加而增长，但日产ＰＶＡＥＣＣ的犑ｂ′的增

长速度明显快于中国产ＰＶＡＥＣＣ，且相同纤维含

量下，日本产 ＰＶＡＥＣＣ 的犑ｂ′也远大于中国产

ＰＶＡＥＣＣ，中国产纤维犞ｆ＝２％时的犑ｂ′仅与日本

产纤维犞ｆ＝０．６％时相当。在相同纤维含量下，中

国产ＰＶＡＥＣＣ的σ０略大于日本产ＰＶＡＥＣＣ。由

此可见，日本产ＰＶＡ纤维的作用主要体现在增加了

复合材料的余能，而中国产ＰＶＡ纤维的主要作用则

是提高了截面峰值桥接应力。在纤维体积含量一定

的情况下，将日本产纤维和中国产纤维混杂使用，由

日本产纤维主要提供复合材料的余能，使得混杂

ＥＣＣ能够满足能量准则，而中国产纤维则可提高峰

值桥接应力以满足强度准则的要求。

图３　纤维掺量对材料余能的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犻犫犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅狀犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犲狀犲狉犵狔
　

图４　纤维掺量对峰值桥接应力的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犻犫犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅狀犳犻犫犲狉犫狉犻犱犵犻狀犵狆犲犪犽狊狋狉犲狊狊

　

混杂 ＰＶＡＥＣＣ 中总纤维体积含量分别为

１．４％、１．６％、１．８％与２．０％时，复合材料的犑ｂ′与

中国产ＰＶＡ纤维体积掺量的关系如图５所示。图

５表明复合材料犑ｂ′随中国产ＰＶＡ纤维体积掺量的

增加而降低，当中国产ＰＶＡ纤维体积掺量大于一定

值时，犑ｂ′趋于稳定。本文选取了５组典型的纤维掺

入方案，计算性能指标犑ｂ′／犑ｔｉｐ和σ０／σｃ，见表２。方

案４中，中国产纤维含量偏少，导致峰值桥接应力不

能满足强度准则；方案５中，日本产纤维含量偏少，

犑ｂ′相较其他方案明显偏小；其余３种方案，日本产

纤维掺量均为１．０％，中国产纤维含量从０．６％增加

到１％，但犑ｂ′和σ０的增长幅度并不大，均满足能量

准则和强度准则。考虑到中国产纤维直径偏小，纤

维体积掺量相同时中国产纤维的数目较多，且纤维

表面未经涂油处理，纤维分散性较差。ＥＣＣ预搅拌

试验发现，当中国产纤维体积掺量超过１．０％时，搅

拌过程中纤维易结团。兼顾ＥＣＣ性能与制作成本，

混杂 ＰＶＡＥＣＣ中纤维体积掺量取１．０％日本产

ＰＶＡ纤维加０．６％中国产ＰＶＡ纤维。

图５　中国产犘犞犃纤维掺量对复合材料余能的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳犱狅犿犲狊狋犻犮犳犻犫犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅狀

犮狅犿狆犾犲犿犲狀狋犪狉狔犲狀犲狉犵狔
　

表２　不同纤维掺入方案的性能指标对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋狔狆犲狅犳犘犞犃犈犆犆

方案
纤维体积掺量／％

日本产 中国产

σ０

／ＭＰａ

犑ｂ′／

（Ｊ·ｍ－２）
犑ｂ′／犑ｔｉｐ σ０／σｃ

１ １．０ １．０ ３．７１ ８．２９ ２．７６ １．４８

２ １．０ ０．８ ３．２７ ７．７４ ２．５８ １．３１

３ １．０ ０．６ ２．８５ ７．３７ ２．４６ １．１４

４ １．０ ０．４ ２．４５ ７．６６ ２．５５ ０．９８

５ ０．８ ０．６ ２．５３ ６．１２ ２．０４ １．０１

１３　混杂犘犞犃犈犆犆的配合比设计

课题组已对混杂ＰＶＡＥＣＣ的配合比优化开展

了试验研究［７］，得到的典型配合比见表３中的 Ｍ１７，

四点弯曲和直接拉伸试验表明试件 Ｍ１７能够呈现
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饱和多缝开裂现象，其极限拉伸应变达到２．４％，但

其轴心抗压强度较低，强度随时间增长较为缓慢，

１４ｄ强度仅为２８ｄ强度的５０％左右。本文采用硅

粉替代部分水泥，以提高混杂ＰＶＡＥＣＣ的抗压强

度。设计了５组配合比（表３），研究水胶比、硅粉掺

量、纤维体积掺量对混杂ＰＶＡＥＣＣ力学性能的影

响。水泥采用海螺牌４２．５型普通硅酸盐水泥；粉煤

灰为南京华润热电厂生产的Ι级灰；硅粉为天恺材

料公司生产的９００加密微硅粉，ＳｉＯ２含量为８５％～

８７％；石英砂平均粒径１１０μｍ，最大粒径３００μｍ；

减水剂为聚羧酸类高效减水剂；中国产纤维为江苏

博特新材料有限公司生产的ＰＶＡ，日本产纤维则采

用日本可乐丽生产的ＲＥＣ１５型ＰＶＡ，两种纤维的

物理和力学性能见表１。

表３　混杂犘犞犃犈犆犆的试验配合比

犜犪犫犾犲３　犕犪狋狉犻狓犿犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犘犞犃犈犆犆

配合比 水泥／ｋｇ 硅粉／ｋｇ 粉煤灰／ｋｇ 砂胶比／ｋｇ 水胶比／ｋｇ

纤维体积掺量／％

日本产 中国产

减水剂

／ｋｇ

Ｍ１７ １．０ ０ ２．４ ０．３６ ０．２８ １ ０．６ ０．００２９

Ｈ１ ０．９２ ０．０８ ３．２ ０．３６ ０．２８ １ ０．６ ０．００２８

Ｈ２ ０．９２ ０．０８ ３．２ ０．３６ ０．２６ １ ０．６ ０．００３５

Ｈ３ １．０ ０ ３．２ ０．３６ ０．２８ １ ０．６ ０．００１５

Ｈ４ ０．９２ ０．０８ ３．２ ０．３６ ０．２８ １．６ ０ ０．００２０

Ｈ５ ０．９２ ０．０８ ３．２ ０．３６ ０．２８ ０ ０ ０．００１０

２　混杂犘犞犃犈犆犆力学性能试验

ＥＣＣ试件均采用４０Ｌ的卧式搅拌机进行搅拌，

首先，将水泥、硅粉、粉煤灰和石英砂干拌２ｍｉｎ，然

后，加入全部的水和减水剂，搅拌约３ｍｉｎ，待浆体具

有较高的流动性后，加入 ＰＶＡ 纤维，继续搅拌５

ｍｉｎ左右，此时，纤维在基体中分散基本均匀，开始

浇筑试件，２４ｈ后拆模并放入标准养护室至试验

龄期。

采用四点弯曲试验研究配合比 Ｈ１、Ｈ２和 Ｈ４

在２８ｄ龄期时的弯曲性能。另外，选取配合比 Ｈ１

研究了其弯曲性能随龄期（７、１４、２８和９０ｄ）的变化

规律。试件尺寸为１５ｍｍ×５０ｍｍ×３５０ｍｍ，每组

配合比浇注４个试件，试件采用钢模成型，标准养护

至试验龄期后，用打磨机对支座和加载点接触的表

面进行打磨，使其受力均匀。四点弯曲试验在３０

ｋＮ的深圳新三思液压伺服微机控制材料试验机上

进行，试验跨径为３００ｍｍ，采用三分点加载，按位移

控制加载，试验全过程保持控制加载速度为０．５

ｍｍ／ｍｉｎ，直至试件出现主裂缝后停止加载。

单轴压缩试验在３００ｔ液压伺服微机控制材料

试验机上进行，测试配合比 Ｈ１～Ｈ５在２８ｄ龄期时

的受压性能，选取配合比 Ｈ１，研究其受压性能随龄

期（７、１４、２８、９０和３００ｄ）的变化规律。试件尺寸为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ，每组配合比浇筑６个

试件，３个用来测量ＥＣＣ的轴心抗压强度，另外３个

用于测量弹性模量。试件对中后先进行３次预压，

预压应力为５ＭＰａ，随后进行正式加载，采用位移加

载方式，加载速度为０．３ｍｍ／ｍｉｎ。

３　试验结果分析

３１　四点弯曲试验结果

四点弯曲试验得到的不同配合比试件在２８ｄ

龄期时的荷载位移曲线如图６所示。由图６可以

看出，混杂ＰＶＡＥＣＣ试件开裂后，荷载随着位移的

增加而缓慢增大，３组试件均呈现明显的应变硬化

现象。荷载位移曲线的平缓段随着位移的增加，荷

载不断上下波动，每个波动代表一条新裂缝的产生，

这同试验观测现象相吻合，每组试件都出现多缝开

裂的现象。

试件 Ｈ２的开裂荷载平均值最大，这是由于 Ｈ２

水胶比较小，基体强度较大，开裂荷载大小主要与基

体强度有关。Ｈ１和Ｈ２掺入中国产纤维，纤维表面

未经处理，与基体的粘结作用较强，导致纤维容易拉

断，过早进入软化阶段，使得 Ｈ１和 Ｈ２的极限荷载

和极限挠度均小于 Ｈ４。Ｈ２由于水胶比的减少，基

体与纤维间界面的粘结作用进一步增强，其极限挠

度相较 Ｈ１有所下降。
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试件Ｈ１在７、１４、２８和９０ｄ龄期时的荷载位

移曲线见图７。由图７可知，随着龄期的增加，基体

强度和基体与纤维之间的粘结作用不断增强，开裂

强度与极限强度随龄期呈增长的趋势，在１４ｄ内，

增长幅度较大，１４ｄ之后趋于稳定。基体与纤维之

间的粘结作用不断增强导致越来越多的纤维在受力

过程中发生断裂破坏而不是拔出破坏，材料的变形

能力随着龄期的增加而逐渐降低。２８ｄ试件的极限

挠度较７ｄ的降低了１６．１％，而９０ｄ试件的极限挠

度只比２８ｄ时降低了１２．７％。

图６　２８犱龄期时试件的荷载位移曲线

犉犻犵６　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊犪狋２８犱犪狔狊

　

３２　单轴压缩试验结果

单轴压缩试验得到各配合比在２８ｄ时的压应

力应变曲线如图８所示。由图８可知，混杂ＰＶＡ

ＥＣＣ的压应力应变曲线形状与砂浆基体类似，但混

杂ＰＶＡＥＣＣ具有更好的变形能力，其峰值压应变

可达０．００６５，远大于砂浆基体的０．００２５。砂浆基

体在试件达到峰值荷载后发生突然破坏，剥落现象

明显，表现出了明显的脆性性质。而混杂ＰＶＡＥＣＣ

由于纤维的约束作用，试件的横向变形能力显著增

大，加载后期，虽然裂缝发展较宽，但由于纤维的连

接作用，试件中仍没有出现基体的剥落。

Ｈ２由于水胶比较低，轴心抗压强度较 Ｈ１提高

了１５％。Ｈ４与Ｈ１的轴心抗压强度基本相同，均达

到了２９ＭＰａ，由此可见，在纤维具有良好分散性的

前提下，纤维种类对抗压强度的影响较小。Ｈ３由于

未掺入硅粉，轴心抗压强度均值为２４．８ＭＰａ，掺入

８％硅粉的 Ｈ１强度较 Ｈ３提高约２０％。由于混杂

ＰＶＡＥＣＣ的配合比中没有粗骨料，其弹性模量约

为１７ＧＰａ，较普通混凝土低。

图７　不同龄期时试件犎１的荷载位移曲线

犉犻犵７　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳犎１犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲狊

　

图８　２８天龄期时试件抗压应力应变全曲线

犉犻犵．８　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狋２８犱犪狔狊

　

Ｈ１在７、１４、２８、９０和３００ｄ龄期时的受压性能
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试验结果见表４。由表４可知，Ｈ１在７和１４ｄ的抗

压强度分别达到２８ｄ强度的５５％和７３％。混杂

ＰＶＡＥＣＣ后期强度增长比较明显，９０ｄ试件强度

较２８ｄ时增长了１５％，３００ｄ时抗压强度达到４２．８

ＭＰａ，随着龄期的增长，水泥水化作用愈加充分，硅

粉和粉煤灰的火山灰性能逐渐得到发挥。

表４　不同龄期下犎１试件的受压性能对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犎１犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲狊

龄期／ｄ
轴心抗压强

度／ＭＰａ

峰值压应

变／％

弹性模

量／ＧＰａ

７ １６．２ ０．６９ １４．２７

１４ ２１．７ ０．６８ １５．２８

２８ ２９．６ ０．６１ １６．３１

９０ ３４．０ ０．６４ １７．８７

３００ ４２．８ ０．５８ ２０．１０

４　基于四点弯曲试验测定极限抗拉应

变的反分析方法

　　Ｍａａｌｅｊ等
［１８］利用已知的拉、压应力应变关系

曲线得到了材料的弯矩曲率曲线，Ｑｉａｎ等
［８］基于这

一思路，建立了一种反分析方法（ＵＭ 法）。ＵＭ 法

可直接使用四点弯曲试验测定的梁加载点挠度来推

导ＥＣＣ的极限拉伸应变，适用于极限拉伸应变大于

１％的ＥＣＣ。该方法简单易于操作，但对应结果的

误差有时较大，可达到２０％。本文基于 ＵＭ 法，考

虑实测的ＥＣＣ抗压强度，提出一种改进的反分析方

法，以期能够更加合理预测材料的极限拉伸应变，此

外，本方法也适用于极限拉伸应变小于１％的纤维

增强水泥基复合材料。

改进的反分析方法将ＥＣＣ的拉、压应力应变

关系曲线简化为双线性模型［１８］，如图９所示。在弯

曲试件截面应力分析时考虑材料受拉时的应变硬化

性能，根据力及力矩的平衡方程可计算出任意时刻

下的弯曲荷载。使用材料力学中关于计算梁变形的

方法可得到四点弯曲试件跨中挠度的计算公式［１８］

狌＝
犔２

８ρ
（４）

１

ρ
＝
εｔ
犮

（５）

式中：狌为梁的跨中挠度；犔为梁的计算跨度；ρ为梁

的弯曲曲率；ε狋为梁受拉区边缘的拉应变；犮为梁的

中和轴至受拉区边缘的高度。由此，可以绘制出梁

完整的弯矩挠度曲线。

图９　犈犆犆受拉及受压应力应变简化模型

犉犻犵９　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犈犆犆狌狀犱犲狉

狋犲狀狊犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

　

表５　参数分析中材料力学性能的选取范围

犜犪犫犾犲５　犚犪狀犵犲狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀

狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狊狋狌犱犻犲狊

开裂强度／

ＭＰａ

极限拉伸强

度／ＭＰａ

极限拉伸应

变／％

抗压强度／

ＭＰａ

２．０～５．０ ３～６ ０～５．０ ２０～９０

　注：ＥＣＣ的开裂应变和极限抗压应变的变化范围较小，且对计算

影响不大，反分析计算中均取为０．０１５％和０．５５％；计算所用

的试件尺寸为 ３５０ ｍｍ× ５０ ｍｍ× １５ ｍｍ，计算跨度为

３００ｍｍ。

式（４）和式（５）描述了梁的挠度与受拉区边缘拉

应变的关系，如能得到极限状态下挠度与中和轴高

度的对应关系，就可利用实测跨中挠度值来推测材

料的极限拉伸应变值。基于 ＵＭ 方法，利用表５中

的ＥＣＣ拉、压性能参数开展参数分析，可得到不同

拉、压性能参数组合下中和轴高度和跨中挠度的关

系，再采用线性最小二乘法，拟合出ＥＣＣ梁中和轴

高度跨中挠度曲线，如图１０。ＥＣＣ的抗压强度可

通过单轴压缩试验得到，因此，拟合公式 狔＝

犃ｌｎ（狓）＋犅中的参数犃 和犅 可根据实测抗压强度

进行修正，以提高反分析方法的计算精度。将表５

中所列的拉、压性能参数依据抗压强度进行分组，共

分为１５组。对１５组性能参数进行回归分析后，可
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以得到各组拟合公式中参数犃 和犅 与抗压强度的

关系，再进行线性拟合，如图１１和图１２所示。

图１０　中和轴高度沿跨中挠度的分布图

犉犻犵１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮／犺犪狀犱μ
　

图１１　系数犃沿犳犮狌的分布图

犉犻犵１１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犃犪狀犱犳犮狌

　

图１２　系数犅沿犳犮狌的分布图

犉犻犵１２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犅犪狀犱犳犮狌

　

根据上述回归分析的结果以及式（４）和式（５），

可以得到预测极限抗拉应变的公式为

εｔ＝
８犺狌

犔２
×（０．２８犳ｃｕ

－０．２９
×ｌｎ（狌）＋

０．１３ｌｎ（犳ｃｕ）＋０．０６） （６）

式中：犳ｃｕ为抗压强度实测值；犺为试件高度。式（６）

适用于尺寸为３５０ｍｍ×５０ｍｍ×１５ｍｍ，且计算

跨度为３００ｍｍ的薄板弯曲试件。如果弯曲试验试

件的尺寸或者加载模式发生变化，可根据上述思路，

重新利用弯曲模型，进行拉、压性能参数研究和相应

的回归分析，得到新的预测公式。

为了验证改进的反分析方法的合理性，搜集薄

板的四点弯曲试验结果，将由跨中极限挠度依据预

测公式（６）计算得到的极限拉伸应变与直接拉伸试

验得到的极限拉伸应变进行比较，比较结果见表６。

从表６中可以看出，拉伸应变实验值与计算值误差

较小，可满足实际应用的精度要求。因此，可利用改

进的反分析方法来预测本文混杂ＰＶＡＥＣＣ的极限

拉伸应变，计算结果见表７。由表７可知，Ｈ１在９０

ｄ时的极限拉伸应变较２８ｄ时有所下降，但仍可达

到１．８３％。

表６　 拉伸应变对比分析

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱狌犾狋犻犿犪狋犲

狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狅狀犲

来源 编号
抗压强

度／ＭＰａ

极限跨

中挠度

／ｍｍ

拉伸应

变实验

值／％

拉伸应

变计算

值／％

计算误

差／％

文献

［７］

文献

［９］

Ｍ１７ ２４．８０ ２２．２ ２．６１ ２．４３ ７．１

Ｍ２１ ２６．１０ ４０．３ ４．４６ ４．７６ ６．７

ＣＮ０１ ５０．６３ ３１．４ ３．５８ ３．６８ ２．８

ＣＮ０４ ５０．１８ ３６．２ ３．６６ ４．３０ １７．６

ＣＮ０５ ４７．２０ ２９．９ ３．５７ ３．４８ ２．６

ＣＮ０６ ６６．５６ ３７．２ ４．２３ ４．４９ ６．２

ＣＮ０７ ５５．８９ ２８．６ ２．９７ ３．３４ １２．４

ＣＮ０８ ４８．１１ ３５．５ ３．７８ ４．２１ １１．３

ＣＮ０９ ６０．７２ １８．４ １．９４ ２．０６ ６．４

ＣＮ１０ ５０．８６ ３０．２ ３．２９ ３．５３ ７．２

　注：文献中的薄板尺寸为４００×１００×１５ｍｍ，计算跨径为３００

ｍｍ，由于宽度对于上述弯曲模型没有影响，仍可利用式（６）来

预测其极限拉伸应变。

表７　极限拉伸应变的预测结果

犜犪犫犾犲７　犘狉犲犱犻犮狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀犮犪狆犪犮犻狋狔

编号
抗压强度

／ＭＰａ

极限跨中

挠度／ｍｍ

拉伸应变计

算值／％

Ｈ１（７ｄ） １６．２ ２３．４ ２．５４

Ｈ１（１４ｄ） ２１．７ ２０．８ ２．２４

Ｈ１（２８ｄ） ２９．６ １９．６ ２．１２

Ｈ１（９０ｄ） ３４．０ １７．１ １．８３

Ｈ２（２８ｄ） ３４．２ １６．６ １．７７

Ｈ４（２８ｄ） ２９．４ ２６．１ ２．９３
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５　结　论

１）根据 ＥＣＣ准应变硬化模型，结合中国产

ＰＶＡ纤维和日本产ＰＶＡ纤维的物理力学性能，对

混杂ＰＶＡＥＣＣ的纤维体积含量进行了优化分析，

建议的混杂纤维体积含量为１％日本产ＰＶＡ纤维

加０．６％中国产ＰＶＡ纤维。

２）混杂ＰＶＡＥＣＣ试件在四点弯曲试验中均

呈现出明显的应变硬化和多缝开裂的现象，中国产

ＰＶＡ纤维的掺入和水胶比的减小都会降低材料的

延性，这主要是由于基体的粘结作用变强，导致纤维

容易拉断，过早进入了软化阶段。Ｈ１试件的弯曲强

度在１４ｄ之后趋于稳定，而变形能力则随着龄期的

增加呈减小的趋势。

３）纤维的掺入明显改善了复合材料的压缩韧

性，混杂ＰＶＡＥＣＣ试件在单轴压缩试验中，没有出

现明显的剥落现象，完整性较好。纤维的种类对极

限抗压强度影响较小，而水胶比的减小能明显增加

混杂ＰＶＡＥＣＣ的极限抗压强度。硅粉的添加对复

合材料的早期强度影响较小，强度后期增长较为

明显。

４）基于ＵＭ法，考虑实测的ＥＣＣ抗压强度值，

提出一种改进的反分析方法，并通过试验结果与计

算结果的对比验证了该方法的有效性，并预测了本

文混杂ＰＶＡＥＣＣ试件的极限拉伸应变。
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