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延性纤维增强混凝土单轴拉伸性能试验研究*
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［摘要］ 选用 5 种不同的 PVA 纤维配制延性纤维增强混凝土，对其进行单轴拉伸性能试验，测得材料的立方体抗

压强度、密度和拉伸应力-应变全曲线。通过试验对比分析发现，掺加不同 PVA 纤维的延性纤维增强混凝土的拉伸

应力-应变曲线均具有一定的应变硬化特性; 不同 PVA 纤维性能对初裂应力-应变、峰值应力-应变、极限拉应变和

抗压强度都有明显的影响; 同一种纤维配制的延性纤维增强混凝土随着水胶比增大，其立方体抗压强度均有明显

降低，并且密度降低; 水胶比对延性纤维增强混凝土的立方体抗压强度、应力-应变影响较大，在满足抗拉强度和韧

性的前提下应采用较低的水胶比，这也有助于提高纤维的分散性，但同时较低的水胶比将使其和易性变差。
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Experimental study of uniaxial tensile properties of ductile fiber reinforced concrete
Kou Jialiang1，2，Deng Mingke1，Liang Xingwen1

( 1 School of Civil Engineering，Xi'an University of Architecture and Technology，Xi'an 710055，China;

2 School of Civil Engineering ＆ Architecture，Xi'an University of Technology，Xi'an 710048，China)

Abstract: The uniaxial tensile properties of ductile fiber reinforced concrete compounded with 5 various PVA fibers were

tested． The cube compressive strength，density and the uniaxial tensile complete stress-strain curve were obtained． Tests of

uniaxial tensile properties show that the curves of partial ductile fiber reinforced concrete have strain-hardening properties．

Various PVA fibers properties have significant influence on initial cracking stress-strain，peak stress-strain，ultimate tensile

strain and cube compressive strength． When the water-cement ratio of ductile fiber reinforced concrete with the same fiber

increases，the cube compressive strength and density decrease． The water-cement ratio of ductile fiber reinforced concrete

also has great effect on the stress-strain and cube compressive strength． The lower water-cement ratio，if the good tensile

strength and toughness can be met，can help to improve the dispersion of fibers，and make it worse workability．
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0 引言
普通混凝土的抗拉强度约为其抗压强度的

1 /10，结构构件在不大的拉力下就可能开裂，裂缝会
引起钢筋锈蚀，降低结构的耐久性和使用寿命［1，2］，

我国 的《混凝土结构设计规范》( GB 50010—
2010 ) ［3］规定了裂缝控制等级和最大裂缝宽度限
值。为减少混凝土收缩裂缝，提高抗拉强度和韧性，
高性能纤维混凝土成为改善混凝土性能和提高结构

耐久性的有效方法之一。掺加纤维可以在一定程度
上增强混凝土材料的抗拉强度、弯曲强度、抗剪强度
等抗裂性能指标，纤维在基体中可降低早期收缩裂

缝、温度裂缝和长期收缩裂缝。但纤维混凝土试件
在直接拉伸和压弯作用下，没有表现出很好的应变

硬化现象，达到屈服极限后，下降段较陡。
ECC ( Engineered Cementitious Composite ) 是经

设计的水泥基复合材料的简称，最早由美国密歇根

大学的 Victor C． Li 教授在 20 世纪 90 年代初提
出［4］，它是以微观力学和断裂力学原理为指导，以

水泥浆或砂浆为基体，以纤维为增强材料，经系统优

化设计，掺加定量的纤维( 体积掺量≤2% ) ，搅拌加
工成型，各种荷载作用下呈现出高延展性，并表现出

显著的假应变硬化性能( 挠曲硬化特性) 和多裂缝

开展特性［5-7］。目前，ECC 的应变硬化性能和多裂
缝开展特性主要通过拉伸试验和弯曲试验进行评

定，拉伸试验可以同时给出拉伸弹性模量、开裂荷
载、初始裂缝宽度、开裂应变、极限荷载、极限应变以
及最大裂缝宽度等，并能同时看到多裂缝的开展过

程，因此可以认为拉伸试验为 ECC 各项性能参数最
直接有效的试验方法。Victor C． Li 教授通过理论
指导，利用试验加以验证，得到极限拉伸应变达到

3%以上具有良好的力学性能和耐久性能、能够满足
工程需要的 ECC 材料［4-9］。徐世烺［10］通过超高韧
性水泥基复合材料拉伸试验得出纤维掺量增加到
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1%时，就可以获得硬化的应力-应变曲线，极限拉应
变能稳定地达到 3% 以上。张君［11］通过高韧性纤
维增强水泥基复合材料 6 个配合比的单轴拉伸试验
得出完整的应力-应变全曲线，并实现了应变硬化和
多重开裂。赵铁军［12］通过不同拉力作用下 SHCC
的毛细吸水和氯离子渗透试验研究了 SHCC 的抗渗
性能，并探讨了硅烷乳液防水剂对 SHCC 在不同拉
力下的抗渗性能。孙伟［13］通过制备高延性水泥基
复合材料( HDCC) ，从配合比设计入手，研究了粉煤
灰含量、胶砂比等对 HDCC 力学性能的影响，优化
了特定材料下的材料制备技术。
以往研究表明，选用棱柱体和薄板对于端部处

理较为复杂，并且试件破坏时开裂部位可能会在测

试区外出现，而对于哑铃形试件，中间是其薄弱部

位，承受荷载过程中，最易在中间测试区发生开裂直

至破坏，考虑到试验的可行性及准确性，本课题组采

用哑铃形试件。同时，国内外企业都可以生产工程
用聚乙烯醇( polyvinyl alcohol，以下简称 PVA) 纤维，
为了对比掺加不同 PVA 纤维混凝土的性能，采用 5
种不同 PVA 纤维配制延性纤维增强混凝土，研究掺
加不同纤维时，延性纤维增强混凝土单轴拉伸试验

的力学性能，得出了单轴拉伸应力-应变全曲线，为
延性纤维增强混凝土的结构设计和非线性模拟分析

提供试验依据。
1 试验材料、目的与方法
1. 1 试验材料
由于 ECC 是先经过设计再经过试验验证的一

种高延性精细混凝土，所以其骨料较细，本文选取的

细骨料为最大粒径 1. 18mm 的灞河精细河砂。选用
铜川某公司生产的 P． O 42. 5R 普通硅酸盐水泥，大
唐某发电厂一级粉煤灰，减水剂为萘系高效减水剂。
采用的纤维以及各项性能指标如表 1 所示，从表中
可以看到，日本 KURARAY K-Ⅱ纤维的直径、抗拉
强度、弹性模量较其他几种纤维有明显提高。
1. 2 试验目的
本试验的目的是通过采用不同纤维、不同配合

比配制出具有较高延性并且性能稳定的延性纤维增

强混凝土。
1. 3 试件制作和养护

PVA 纤维必须具有良好的分散性，所有材料的
搅拌都在 JJ-5 砂浆搅拌机中完成。先将定量的胶
凝材料( 包括水泥和粉煤灰) 和细砂混合干拌 2min，
然后将减水剂溶入水中后加入到拌合物中搅拌 1 ～
2min，最后人工加入 PVA 纤维，搅拌 2 ～ 3min。搅拌
完成之后浇筑试件，使用钢质模具成型，单层浇筑，

试件在振动台上振捣大约 30s 左右，试件成型 36h
后拆模。之后放在水箱内常温养护 28d，对于试件
不平的部位，需提前把浇筑面磨平，试验前 3d 把试
件从水箱里面拿出来晾干。直接拉伸试验试件为哑
铃形试件，具体试件尺寸如图 1 所示。

PVA 纤维各项性能指标 表 1

纤维编号 1 2 3 4 5

生产厂家 安徽某公司 北京某公司 山东某公司 重庆某公司 日本 KURARAY K-Ⅱ
长度 / mm 5 12 6 12 12

直径 /μm 15 26 15 15 ～ 25 39

长径比 / × 103 0. 33 0. 46 0. 4 0. 48 ～ 0. 8 0. 31

抗拉强度 / MPa ≥1 400 1 560 ≥1 200 1 200 ～ 1 500 1 600

弹性模量 / GPa ≥35 36. 3 ≥35 32 ～ 40 40

伸长率 /% 5. 98 7. 8 6 ～ 11 7 ～ 15 7

密度 / g / cm3 1. 3 1. 3

图 1 试件尺寸图

延性纤维增强混凝土的各项性能受各掺料的影

响很大，影响其强度的主要因素有: 纤维的性能及其

掺量、水胶比、砂胶比和胶凝材料的比率等。不同厂
家生产的纤维的各项性能差别很大( 表 1 ) 。为了比
较国内外同类纤维的性能，选用了 5 种纤维作为此
次试验的纤维。水胶比决定了混凝土的强度及和易
性，同时也决定了纤维的分散性是否良好，低的水胶

比能使延性纤维增强混凝土中纤维的分散性更好。
为满足试验要求和具有足够的韧性，选用了两组试

验水胶比，分别是 0. 26 和 0. 29。参考国内外研究
成果，结合本课题组前期所做的大量材料性质试

验［14］，本次试验选用的砂胶比为 0. 36。
在混凝土中掺入一定数量优质粉煤灰，不仅能

代替部分水泥，而且由于粉煤灰颗粒呈球状具有滚

珠效应，起到润滑作用，可改善混凝土拌合物的粘聚

性、保水性和流动性，从而改善混凝土的和易性，对
于实现混凝土的泵送有很大的好处。尤其是掺加原
状或磨细粉煤灰后，可以降低混凝土中水泥水化热，

减少绝热条件下的温度升高。同时在混凝土中掺加
一定量的具有减水、增塑、缓凝等作用的外加剂，可
改善混凝土拌合物的流动性、保水性，降低水化热，
推迟热峰的出现时间。基于以上各种因素，延性纤
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维增强混凝土的试验配合比如表 2 所示，其中纤维
掺量为 2%，水泥和粉煤灰掺量各占胶凝材料的
50%。

延性纤维增强混凝土试验配合比 表 2

纤维
编号

试件
编号

水胶比
密度

/ g /mm3
28d 平均抗压
强度 /MPa

0
0-26 0. 26 2. 024 65. 74
0-29 0. 29 1. 978 57. 09

1
1-26 0. 26 2. 055 61. 42
1-29 0. 29 2. 015 54. 34

2
2-26 0. 26 2. 050 64. 26
2-29 0. 29 1. 973 47. 96

3
3-26 0. 26 2. 066 64. 23
3-29 0. 29 2. 009 49. 80

4
4-26 0. 26 2. 120 65. 53
4-29 0. 29 2. 055 63. 56

5
5-26 0. 26 2. 065 65. 68
5-29 0. 29 1. 989 61. 02

注: 纤维编号为 0 的组为不掺加纤维。

1. 4 试验过程
本文所用混凝土直接拉伸试验设备为外夹式。

试验在长春试验机研究所研制的电液伺服万能试验

机( CSS-WAW300DL ) 上进行，最大荷载为 300kN，

图 2 试件拉伸试验图

引伸计的测量标距为

50mm。试验无需其他
装置，直接将试件加持

在试验机上，安装时注

意试件轴线与试验机轴

线的对中，整个试验过

程均保持加载速率为

0. 5mm /min 不变，直接
拉伸试验如图 2 所示。

2 试验结果
对 5 组共 120 个哑铃形试件进行了直接拉伸试

验，部分试验测试结果如表 3 所示( 由于部分试件
破坏区位于测试区外，未测到数据，故未列出) 。延
性纤维增强混凝土直接拉伸试验应力-应变曲线如
图 3 所示，其在拉伸荷载作用下的典型开裂破坏图
见图 4。
3 试验结果分析
3. 1 立方体抗压强度和密度
从表 2 中可以看到，随着水胶比的增大，不掺加

纤维和掺加同种纤维的延性纤维增强混凝土的立方

体抗压强度均下降，分别下降了 13%，12%，25%，
22%，3%，7%，可以看出掺加第 2，3 种纤维的混凝
土立方体抗压强度下降明显，其余强度下降比较缓

慢。同时，随着水胶比增大，其密度也有所降低。

延性纤维增强混凝土直接拉伸试验结果 表 3

纤维
编号

试件
编号

初裂应力
/ MPa

初裂应变
/%

峰值应力
/ MPa

峰值应变
/%

极限拉应变
/%

1-26-1 2. 784 0. 040 2. 955 0. 122 0. 536
1-26-2 2. 640 0. 072 2. 696 0. 436 1. 028
1-26-3 3. 797 0. 132 4. 340 0. 240 0. 972

1 1-26-4 4. 118 0. 016 4. 420 0. 032 0. 590
1-29-1 3. 993 0. 024 4. 050 0. 056 0. 940
1-29-2 3. 438 0. 018 4. 088 0. 024 0. 848
1-29-3 3. 982 0. 016 4. 294 0. 028 0. 656
2-26-1 5. 436 0. 014 5. 969 0. 240 0. 844
2-26-2 2. 617 0. 014 3. 998 0. 048 0. 814
2-26-3 3. 269 0. 178 4. 157 0. 422 0. 900

2 2-29-1 4. 598 0. 018 6. 152 0. 030 1. 026
2-29-2 6. 310 0. 002 7. 189 0. 206 0. 904
2-29-3 3. 392 0. 088 3. 831 0. 290 1. 220
2-29-4 4. 836 0. 092 7. 146 0. 348 1. 184
3-26-1 3. 079 0. 014 4. 178 0. 028 0. 806
3-26-2 3. 343 0. 012 3. 642 0. 016 0. 836
3-26-3 3. 993 0. 007 4. 046 0. 008 0. 944

3 3-26-4 3. 362 0. 014 3. 879 0. 018 0. 722
3-29-1 3. 593 0. 002 3. 880 0. 025 0. 766
3-29-2 1. 481 0. 094 3. 400 0. 472 0. 722
3-29-3 3. 143 0. 002 3. 445 0. 126 0. 888
4-26-1 3. 287 0. 021 5. 761 0. 137 0. 276
4-26-2 3. 216 0. 002 5. 089 0. 240 0. 312
4-26-3 1. 449 0. 005 4. 230 0. 152 0. 260

4 4-29-1 3. 846 0. 024 4. 326 0. 048 0. 368
4-29-2 3. 553 0. 002 3. 762 0. 012 0. 330
4-29-3 4. 356 0. 004 4. 502 0. 008 0. 412
5-26-1 5. 938 0. 097 6. 220 0. 305 0. 832
5-26-2 6. 008 0. 039 6. 856 0. 288 0. 945
5-26-3 4. 770 0. 027 5. 020 0. 102 0. 924

5 5-29-1 5. 478 0. 031 5. 970 0. 206 1. 770
5-29-2 5. 200 0. 095 6. 291 0. 221 1. 376
5-29-3 6. 432 0. 021 6. 680 0. 220 1. 466

3. 2 拉伸应力-应变曲线
通过在混凝土中掺加 PVA 纤维使其具有假应

变硬化特性。对比掺加 5 种不同纤维的混凝土拉伸
应力-应变曲线可以看出，部分具有假应变硬化特
性。由于 KURARAY K-Ⅱ纤维的直径、抗拉强度、
弹性模量最大，从表 3 和图 3 中可以看到，掺加
KURARAY K-Ⅱ纤维的混凝土具有明显的假应变硬
化性能，且初裂荷载、峰值荷载和极限拉应变均
最大。
3. 2. 1 初裂强度和初裂应变
由表 3 和图 3 可以得出，掺加不同纤维的混凝

土在水胶比为 0. 26 时的平均初裂应力分别为
3. 335，3. 774，3. 444，2. 651，5. 572MPa，水胶比为
0. 29 时的平均初裂应力分别为 3. 804，4. 784，
2. 739，3. 918，5. 703MPa。随着水胶比由 0. 26 增大
到 0. 29，掺加第 1，2，4，5 种纤维的混凝土平均初裂
应力 增 大，且 分 别 增 大 了 14. 07%，26. 76%，
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图 3 延性纤维增强混凝土直接拉伸试验应力-应变曲线

47. 79%和 2. 35% ; 而掺加第 3 种纤维的延性纤维
增强混凝土初裂应力减小了 20. 47%。
在水胶比为 0. 26 时，掺加第 5 种纤维的延性纤

维增强混凝土的初裂应力分别是第 1 ～ 4 种纤维的
1. 671，1. 476，1. 618，2. 102 倍。在水胶比为 0. 29
时，掺加第 5 种纤维的初裂应力是第 1 ～ 4 种纤维的
1. 499，1. 192，2. 082，1. 456 倍。
由表 3 和图 3 可以得出，掺加同种纤维的延性

纤维增强混凝土初裂应变在水胶比为 0. 26 时的平
均初裂应变分别为 0. 065，0. 068，0. 012，0. 009，
0. 054，水胶比为 0. 29 时的平均初裂应变分别为
0. 019，0. 050，0. 033，0. 010，0. 049。随着水胶比由

图 4 部分延性纤维增强混凝土试件典型裂缝形式

0. 26 增大到 0. 29，掺加第 1，2，5 种纤维的混凝土平
均初裂应变逐渐减小，且分别减小了 70. 77%，
26. 47%和 9. 2% ; 而掺加第 3，4 种纤维的混凝土平
均初裂应变均逐渐增加，且分别增加了 175% 和
11. 11%。
综上所述，随着水胶比的增大，掺加第 1，2，5 种

纤维的混凝土初裂应力和初裂应变的变化比较稳

定，其中掺加第 5 种纤维的混凝土初裂应力最高。
3. 2. 2 峰值应力和峰值应变
混凝土的抗拉强度约是其抗压强度的 1 /10 ( 普

通混凝土) ～ 1 /20 ( 高强混凝土［15］) ，并且不与立方
体抗压强度呈线性关系。在水胶比为 0. 26，0. 29 时

普通混凝土的抗压强度分别为 65. 74，57. 09MPa，则
普通混凝土的抗拉应力约为 6. 57，5. 71MPa，高强混
凝土的抗拉应力约为 3. 29，2. 86MPa。

混凝土强度等级为 C50 时，混凝土立方体抗压
强度平均值理论上应为 61. 05MPa。在水胶比为
0. 26 时，掺加和未掺加纤维的混凝土立方体抗压强
度均大于 61. 05MPa，基于此，水胶比为 0. 26 时，所
配混凝土均为高强混凝土。而在水胶比为 0. 29 时，

只有第 4 种纤维配制的混凝土立方体抗压强度大于
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61. 05MPa，所以，除第 4 种纤维外，其余配制的延性
纤维增强混凝土均为普通混凝土。所以，在水胶比
为 0. 26 时，第 2，5 种纤维配制的延性纤维增强混凝
土的抗拉强度大于普通混凝土的抗拉强度。在水胶
比 0. 29 时，第 4，5 种纤维配制的延性纤维增强混凝
土的抗拉强度大于普通混凝土的抗拉强度。
由表 3 和图 3 可以得出，掺加同种纤维的延性

纤维增强混凝土在水胶比为 0. 26 时的平均峰值应
力分别为 3. 603，4. 708，3. 932，5. 026，6. 032MPa，水
胶比为 0. 29 时的平均峰值应力分别为 4. 144，
6. 080，3. 575，4. 197，6. 314MPa。掺加同种纤维的
混凝土峰值应力分别变化了 15. 02%，29. 14%，
－ 9. 08%，－ 16. 49%和 4. 68%。表明掺加第 1，2，4
种纤维的混凝土峰值应力变化较大，掺加其余纤维

的混凝土峰值应力变化比较稳定。在水胶比为
0. 26 时，掺加第 5 种纤维的混凝土的峰值应力是第
1 ～ 4 种纤维的 1. 674，1. 281，1. 534，1. 200 倍。在水
胶比为 0. 29 时，掺加第 5 种纤维的峰值应力是第 1
～ 4 种纤维的 1. 524，1. 038，1. 766，1. 504 倍。
由表 3 和图 3 可以得出，峰值应变在水胶比为

0. 26 时的平均峰值应变分别为 0. 208，0. 237，
0. 018，0. 176，0. 232，在水胶比为 0. 29 时的平均峰
值应变分别为 0. 036，0. 219，0. 208，0. 023，0. 216。
掺加同种纤维的混凝土峰值应变分别变化了

－ 82. 69%，－ 7. 59%，1 056%，86. 93% 和 － 6. 90%。
掺加第 5 种纤维的混凝土峰值应力和峰值应变的变
化比较稳定并且峰值应力最高。
综上所述，随着水胶比的增大，掺加第 1，2，5 种

纤维的混凝土峰值应力增大，掺加第 3，4 种纤维的
混凝土峰值应力减小。而对于峰值应变，掺加第 1，
2，5 种纤维的混凝土峰值应变减小，其余均在增大。
掺加第 5 种纤维的混凝土峰值强度增大，峰值应变
减小并且峰值强度最高。
3. 3 极限拉应变
由表 3 和图 3 可以得出，掺加不同纤维的混凝

土在水胶比为 0. 26 时的平均极限拉应变分别为
0. 782，0. 853，0. 827，0. 283，0. 900，在水胶比 0. 29
时的平均极限拉应变分别为 0. 815，1. 084，0. 792，
0. 370，1. 537。随着水胶比的增大，掺加第 1，2，4，5
种纤维的混凝土极限拉应变逐渐增大，且分别增大

了 4. 22%，27. 08%，30. 74%，70. 78% ; 而掺加第 3
种纤维的混凝土极限拉应变减小了 4. 23%。
混凝土规范［3］规定，结构设计时，普通混凝土

和高强混凝土的极限压应变分别取 0. 003 3 和
0. 003，极限拉应变一般取 1. 5 × 10-4，与高性能纤维

混凝土比较可以得出: 在水胶比为 0. 26 时，掺加不
同纤维的混凝土极限拉应变比普通混凝土的极限压

应变分别增大了 52. 13，56. 87，55. 13，18. 87，60 倍。
在水胶比为 0. 29 时，分别增大了 54. 33，72. 27，
52. 8，24. 67 和 102. 47 倍。
综上所述，随着水胶比的增大，掺加第 1，2，4，5

种纤维的延性纤维增强混凝土极限拉应变逐渐增

大。在水胶比为 0. 29 时，掺加第 2，5 种纤维的延性
纤维增强混凝土的平均极限拉应变达到了 1% 以
上，部分能达到 2%以上，极限拉应变是普通混凝土
极限拉应变的百倍以上。
4 影响延性纤维增强混凝土强度和变形性能的因
素分析

4. 1 纤维种类
单根纤维拔出试验［16］结果表明，由于 PVA 纤

维的亲水性，与基体的界面粘结具有很高的化学粘

结力和摩擦粘结力。当纤维强度一定且界面粘结充
分时，足够的纤维长度有助于基体内部开裂后内力

的有效传递与分散，但在纤维体积率一定的情况下，

纤维长度增大会使纤维分散性降低，并降低单位体

积内纤维的数量，进而降低裂缝处总的桥联作用。
同时，当基体中纤维埋入长度较大时，其较高的界面

粘结力可提高材料的抗拉强度，但界面粘结力超过

纤维抗拉强度时，纤维在拔出过程中可能出现断裂

而降低材料的抗拉韧性。
根据表 1 所示，第 2 种和第 5 种纤维直径较大，

同时，第 1 种纤维直径较小，但其长径比与第 5 种纤
维基本相当，通过试验结果看到，掺加这 3 种纤维的
混凝土均具有较为明显的假应变硬化特性。文［4］
～［14］表明，配制延性纤维增强混凝土需要采用较
高弹性模量的纤维，由表 1 和试验可以看出，第 5 种
纤维弹性模量最高，材料性能最佳。
纤维在延性纤维增强混凝土中相当于混凝土的

微细筋，因此，纤维本身的抗拉强度和延伸率等物理

力学性能对延性纤维增强混凝土的拉伸应变硬化特

性具有重要作用。
4. 2 水胶比和砂胶比
通过表 2 可以看到，水胶比对抗压强度的影响

较大，较高的水胶比会增加基体的孔隙率，从而降低

界面处的粘结力和基体弹性模量，进而降低基体的

立方体抗压强度。由于基体的立方体抗压强度随着
水胶比的增大而减小，其脆性也随之降低，相应的延

性增加，因此，极限拉应变随着水胶比的增大而增

大。在满足抗拉强度和韧性的前提下应采用较低的
水胶比，这也有助于提高纤维的分散性。但同时较
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低的水胶比将使延性纤维增强混凝土的和易性较

差，不利于试验和正常施工。通过对比试验选取两
组水胶比( 0. 26 和 0. 29 ) ，既能满足试验要求，也具
有较好的和易性。
砂胶比对延性纤维增强混凝土抗压强度影响较

小［17］，加入细砂可以提高胶凝材料的弹性模量，但

过多的细砂会抑制其受拉应变硬化性能，降低材料

延性。为了制备满足抗拉强度和韧性的延性纤维增
强混凝土，配合比设计中应选用较低的砂胶比。同
时，选用较细的河砂，虽然强度会降低，但是韧性会

有所增加。
4. 3 胶凝材料
粉煤灰能有效改善 PVA 纤维和 ECC 基体的界

面，从而实现延性纤维增强混凝土的应变硬化特性。
较低的粉煤灰掺量使其初裂强度和峰值强度较高，

但应变较小。较高的粉煤灰掺量使其初裂强度和早
期强度低，但应变硬化性能较为显著，通过本课题组

大量的配合比试验，得出最优的粉煤灰掺量为占胶

凝材料总量 50%。
5 结论
( 1 ) 考虑到国内外企业生产各类 PVA 纤维的不

同，选用 5 种不同的纤维配制延性纤维增强混凝土。
对比掺加 5 种不同纤维的混凝土拉伸应力-应变曲
线可以看出，部分具有应变硬化特性。PVA 纤维在
延性纤维增强混凝土中相当于混凝土的微细筋，因

此，PVA 纤维本身的抗拉强度和延伸率等物理力学
性能对延性纤维增强混凝土的拉伸应变硬化特性具

有重要作用。
( 2 ) 不同的纤维对延性纤维增强混凝土抗压强

度影响较小，同一种纤维配制的延性纤维增强混凝

土随着水胶比增大，其立方体抗压强度均有明显降

低，并且密度降低。
( 3 ) 随着水胶比增大，第 3，4 种纤维配制的延

性纤维增强混凝土的初裂应力-应变、峰值应力-应
变变化较大，且单轴受拉的极限拉应变较低，应变硬

化现象不稳定，因此第 3，4 种纤维不适合配制具有
较高延性要求的延性纤维增强混凝土。
( 4 ) 随着水胶比增大，第 1，2，5 种纤维配制的

延性纤维增强混凝土的初裂应变、峰值应变均减小，
极限拉应变增大。
( 5 ) 由于第 5 种( KURARAY K-Ⅱ ) 纤维的直

径、抗 拉 强 度、弹 性 模 量 最 大，掺 加 第 5 种
( KURARAY K-Ⅱ ) 纤维的混凝土具有明显的应变
硬化性能，性能最稳定，并且初裂荷载、峰值荷载和
极限拉应变均最大。
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