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摘 要：采用中国新疆本地原材料沙漠砂替代部分天然砂，以聚乙烯（Polyethylene, PE）纤维掺量及水胶比为变量，

进行超高韧性水泥基复合材料（Engineered Cementitious Composite, ECC）的单轴拉伸试验，分析不同材料组分对沙

漠砂聚乙烯纤维超高韧性水泥基复合材料试件单轴拉伸性能的影响规律．通过对其单轴拉伸应力-应变关系的分析，考

虑纤维掺量、水胶比参数变化，采用最小二乘法对其本构进行回归分析，在试件的强化阶段使用非线性曲线表示，建立

沙漠砂聚乙烯纤维超高韧性水泥基复合材料的拉伸本构模型．结果表明：所建拉伸本构模型可以较好地预测PE-ECC的

拉伸应力-应变关系，与试验结果吻合较好．
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Abstract： Desert sand, a local raw material in Xinjiang of China, was used to partially replace natural sand.

The uniaxial tensile test of ultra-high toughness cement-based composites was carried out with polyethylene fiber

content and water-binder ratio as variables. The effects of different material components on the uniaxial tensile

properties of desert sand polyethylene fiber ultra-high toughness cement-based composites were analyzed. Through

the analysis of its uniaxial tensile stress-strain relationship, considering the changes of fiber content and water-

binder ratio parameters, the least square method is used to perform regression analysis on its constitutive model.

The nonlinear curve is used to represent the strengthening stage of the specimen, and the tensile constitutive model

of desert sand polyethylene fiber ultra-high toughness cement-based composites is established. The results show

that the tensile constitutive model proposed in this paper can better predict the tensile stress-strain relationship

of PE-ECC, which is in good agreement with the experimental results.
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0 引 言

超高韧性水泥基复合材料（ECC）是一种具有高延性、高韧性、抗冲击性能良好和多裂缝开展特征的纤维

增强水泥基复合材料，与普通混凝土及其它高性能混凝土相比，ECC在结构承载力、变形能力和能量耗散吸收
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等方面更为优秀．但ECC相较普通混凝土而言，其碳排放量与工程造价均较高[1]．针对这一问题，国内外

学者使用粒径较大的细骨料替代硅砂，以及使用高炉矿渣、硅灰等替代部分水泥等手段解决碳排放量和工

程造价等问题．Guan等[2]利用粗河砂替代硅砂制备了极限拉应变大于9%并呈现应变硬化和多裂缝开展行为

的ECC；Yu等[3]利用高炉矿渣和硅灰替代部分水泥制备了极限拉应变为8.7%的超高性能ECC．为了进一步降

低ECC的制作成本，遵循原材料本地化的原则[4]，使用中国新疆本地沙漠砂替代部分天然砂制备ECC．由于沙

漠砂粒径小，掺入后可以改善砂骨料的级配，使纤维更好地在基体中分布，从而增强PE-ECC试件的拉伸性能．

单轴拉伸应力-应变关系是ECC最基本的本构关系，可以反映ECC受力阶段的破坏过程和变形特点[3]．国内

外学者针对ECC受拉性能及本构关系开展了一系列试验及理论研究[5−10]．Kanda等[11]提出了仅考虑弹性阶段和

应变硬化阶段的双线性模型，并未对软化阶段进行描述．张聪等[12]通过引用混凝土断裂力学和细观力学的概

念，提出了用于SF-PVA/SHCC（钢纤维与PVA纤维混杂增强应变硬化水泥基复合材料）的单轴拉伸三线本构模

型．姚淇耀等[13]提出了以强化段和软化段来描述SECC拉伸应力-应变关系的波动上升段和下降段，并得到适用

于SECC的三线拉伸本构模型．虽然国内外学者针对ECC提出了很多种本构模型，但尚未形成统一的认识，对

沙漠砂PE-ECC的拉伸本构模型也少有研究．

综上所述，基于课题组前期所得配合比及其相关研究的基础[14−15]，使用新疆本地原材料沙漠砂替代部分

天然砂，制备哑铃型试件并进行单轴拉伸试验，分析不同聚乙烯（PE）纤维体积掺量和水胶比两种因素对PE-

ECC拉伸性能的影响规律，建立其拉伸本构模型，并进行验证分析．

1 试验研究

1.1 原材料

制备沙漠砂PE-ECC试件的原材料为：P·O 42.5级

水泥；Ⅱ级粉煤灰；天然砂与沙漠砂混掺，沙漠砂的

表 1 沙漠砂化学组成成分质量百分比

SiO2 FeO Fe2O3 Al2O3 MgO K2O CaO Na2O

82.66 0.80 1.05 8.72 1.51 0.12 2.00 0.07

成分如表1所示；聚羧酸系高性能减水剂，减水率为21%，含固量为12%；由中国山东莱芜特力夫纤维制造厂研

发的PE纤维，物理性能指标如表2所示．

表 2 PE纤维物理性能指标

密度/g·m−3 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 极限延伸率/% 长度/mm 直径/μm

0.97 3 000 120 5 12 24

1.2 试件设计

以纤维掺量及水胶比为变量，制备沙漠砂PE-ECC单轴拉伸试件，试件编号及配合比如表3所示．沙漠砂PE-

ECC的制作流程为：将胶凝材料与砂称好后放入搅拌桶中搅拌2∼3 min，使其分布均匀．然后加入1/3的水和减

水剂搅拌1 min，再加入1/3的水和减水剂，搅拌2 min；最后加入剩余的水、减水剂和增稠剂，使其呈现良好的

流动性；最后边搅拌边缓慢加入PE纤维，将拌好的拌合物分别放入刷油的哑铃型亚克力模具中浇筑并振捣，24

h后脱模，并在标准养护室内养护28 d．

表 3 PE-ECC配合比/g

试件编号 水泥 粉煤灰 天然砂 沙漠砂 水 纤维 减水剂 增稠剂 消泡剂

PE-0.25-1.5 1 176 1 449 772.8 193.2 663.6 32.1 3.60 1.1 4.2

PE-0.28-1.5 1 151 1 418 772.8 193.2 719.4 32.1 3.52 1.1 4.2

PE-0.31-1.5 1 125 1 385 772.8 193.2 778.3 32.1 3.44 1.1 4.2

PE-0.34-1.5 1 100 1 355 772.8 193.2 834.5 32.1 3.36 1.1 4.2

PE-0.25-0.5 1 176 1 449 772.8 193.2 663.6 10.7 3.60 1.1 4.2

PE-0.25-1.0 1 176 1 449 772.8 193.2 663.6 21.4 3.60 1.1 4.2

PE-0.25-2.0 1 176 1 449 772.8 193.2 663.6 42.8 3.60 1.1 4.2

PE-0.25-2.5 1 176 1 449 772.8 193.2 663.6 53.5 3.60 1.1 4.2

注：水胶比为0.25、0.28、0.31、0.34；纤维掺量为0.5、1.0、1.5、2.0、2.5
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1.3 拉伸试验

拉伸试验设备选用型号为LDS-5的液晶显示电子拉力机，采用位移式自动控制加载，加载速率为0.5 mm/min，

在试件测试段放置LVDT采集位移数据，位移数据采集频率为3次/秒．试件尺寸及拉伸装置示意图如图1所示．

图 1 试件尺寸及拉伸装置示意图

2 试验结果与分析

通过单轴拉伸试验得出沙漠砂PE-ECC应力-应变曲线，如图2所示．其中初裂应力、极限拉应力、极限拉应

变及拉伸韧性结果如表4所示．由图2、表4可知，随着纤维掺量的增加，对沙漠砂PE-ECC试件的拉伸性能产生

有利影响，但是纤维过多则不利于纤维在基体中均匀分布，对沙漠砂PE-ECC试件拉伸性能造成不利影响；水

胶比的增大有利于纤维在基体中均匀分布，对沙漠砂PE-ECC试件拉伸性能产生有利影响，但是水胶比过大则

会削弱纤维与基体之间的摩擦黏结力，对沙漠砂PE-ECC试件拉伸性能造成不利影响．

试验过程中，由于PE纤维的抗拉强度较高，试件破坏时纤维被拔出，纤维拔出长度与纤维直径有关．一

般情况下，随着纤维长径比的增大，纤维与基体之间的摩擦力增大，从而增加试件的初裂应力、极限拉应力、

极限拉应变与拉伸韧性．本文仅研究纤维掺量及水胶比对PE-ECC拉伸性能的影响规律，未量化纤维长径比

对PE-ECC拉伸性能的影响．

图 2 PE-ECC拉伸应力-应变曲线

表 4 单轴拉伸试验结果

试件编号 初裂应力/MPa 极限拉应力/MPa 极限拉应变/% 拉伸韧性指数

PE-0.25-1.5 2.20 5.01 9.23 37.64

PE-0.28-1.5 2.02 4.06 6.09 20.14

PE-0.31-1.5 1.78 3.99 6.80 23.97

PE-0.34-1.5 1.70 3.40 7.47 21.43

PE-0.25-0.5 1.71 3.47 3.85 10.22

PE-0.25-1.0 2.18 4.18 5.03 17.36

PE-0.25-2.0 2.45 4.56 6.61 25.94

PE-0.25-2.5 2.84 4.23 5.72 21.00

1）初裂应力

由图3、表4可知，初裂应力随着纤维掺量的增大而变大，相较PE-0.25-0.5试件，纤维掺量为1%、1.5%、2%、
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2.5%时初裂应力分别提高了27%、29%、43%、66%．上述结果表明：当纤维掺量较多时，可以降低沙漠砂PE-

ECC试件的初始缺陷尺寸，提高初裂应力；初裂应力随着水胶比的增大而减少，相较PE-0.25-1.5试件，水胶比

为0.28、0.31、0.34时初裂应力分别减少了8%、19%、23%．可能是随着水胶比的增大，基体颗粒之间的黏结力较

小，空隙率增大，从而降低了初裂应力．

2）极限拉应力

由图4、表4可知，极限拉应力随着纤维掺量的增大呈现先增大后减小的趋势，在纤维掺量为1.5%时达到最

大．相较PE-0.25-0.5试件，纤维掺量为1%、1.5%、2%、2.5%时极限拉应力分别提高了20%、44%、31%、22%．可能

是纤维体积掺量较小时，纤维桥接能力不足导致极限拉应力增加较少，当纤维体积掺量较大时，纤维在基体中

分布不均，导致不能发挥全部的桥接作用．极限拉应力随着水胶比的增大而减小．相较PE-0.25-1.5试件，水胶比

为0.28、0.31、0.34时极限拉应力分别减少了19%、20%、32%．试件抗拉强度主要取决于纤维的桥接作用，PE纤

维抗拉强度较高，在试件拉伸破坏中多为拔出破坏，PE纤维属于憎水性材料，与基体之间无化学黏结力[4]．随

着水胶比的增加，纤维与基体之间的摩擦黏结力较弱，阻裂效果不明显，极限拉应力随之减小．

图 3 水胶比及纤维掺量对初裂应力的影响 图 4 水胶比及纤维掺量对极限拉应力的影响

3）极限拉应变

由图5、表4可知，随着纤维掺量的增大，极限拉应变先增大后减小，在纤维掺量为1.5%时达到最大．相

较PE-0.25-0.5试件，纤维掺量为1%、1.5%、2%、2.5%时极限拉应变分别提高了31%、140%、72%、49%．结果表

明：掺入纤维可以增大试件的极限拉应变．其中纤维掺量为1.5%时增加的最多，说明1.5%掺量可以使纤维在基

体中均匀分布，充分发挥纤维的桥接作用，进而提高极限拉应变．随着水胶比的增大，极限拉应变先减小后增

大．相较PE-0.25-1.5试件，水胶比为0.28、0.31、0.34时极限拉应变分别减少了34%、26%、19%．随着水胶比的降

低，纤维与基体之间的摩擦黏结力变弱，但是纤维在基体中的分布更均匀，使得试件的延性增加．

4）拉伸韧性

PE-ECC的拉伸变形性能可以通过韧性指数进行评价，拉伸韧性指数为应力-应变曲线包围的面积[11]．由

图6、表4可知，PE-0.25-1.5试件的拉伸韧性指数最大．水胶比增大有利于纤维在基体中的分布，但对纤维与基

体之间的摩擦黏结力有影响；纤维掺量的增大有利于增加纤维的桥接作用，但不利于纤维在基体中的分布．当

纤维掺量为1.5%、水胶比为0.25时，PE-ECC试件的拉伸性能达到最佳．

3 本构模型

3.1 PE-ECC受拉应力-应变关系分析

由图2可知，沙漠砂PE-ECC的破坏模式呈现三阶段特征：1）线弹性阶段．此阶段基体为受力主体，纤维由

于物理性质在试件初期并不承担拉力，试件表面无裂缝产生．2）强化阶段．此阶段PE纤维与基体共同受力，随

着荷载的增加，基体产生裂缝，此时裂缝间的纤维承担拉力，抑制裂缝扩展与延伸，并将应力传递到周围未开

裂的基体上，将应力重分布，图中表现为波动上升．3）破坏阶段．纤维承担主要拉力，此阶段多条细密裂缝逐

渐相汇，形成一条主裂缝，随着裂缝宽度的不断增大，裂缝间的纤维被拔出从而失去作用，当裂缝宽度达到一
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定值时，试件破坏．

图 5 水胶比及纤维掺量对极限拉应变的影响 图 6 水胶比及纤维掺量对拉伸韧性指数的影响

3.2 模型建立

ECC材料发展至今，其拉伸本构关系可以分为双线模型和三线模型，其中双线模型较为普遍．双线模型将

极限拉应力定义为临界点，超过极限拉应力则视为破坏，并在此处取极限拉应变．通过线性回归或理论计算的

方法将强化阶段定义为线性关系来近似反映应力-应变关系．由图7（b）可知，沙漠砂PE-ECC试件的极限拉应

力与极限拉应变并不在同一个点，故该双线模型不适用沙漠砂PE-ECC的单轴拉伸试验曲线；若将该模型用于

预测沙漠砂PE-ECC的应力-应变曲线，将极限拉应力对应的点作为试件破坏点，则后半段的曲线作为软化段会

被忽略，造成承载力过剩的问题．

图 7 双线本构模型和试验曲线与双线本构模型对比

三线模型则在上述基础上考虑极限拉应力与极限拉应变不在同一位置，并增加软化阶段，防止承载力过剩；

传统的三线模型将强化段近似表现为线性关系，如图8所示，但与本文试验结果误差较大．

图 8 三线本构模型和试验曲线与三线本构模型对比

综上所述，本文通过对PE-ECC进行单轴拉伸试验，并结合相关学者已发表研究成果[5−13]，为了更加准确
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描述强化阶段应力-应变关系使其更加贴近试验值，将强化阶段使用非线性曲线表示，见式（1）：

σ (ε)=





Eε, 0≤ ε< εcr

A
(
e−

ε
t −e−

εcr
t

)
+σcr, εcr ≤ ε≤ εc

σu−D (ε−εc) , εc <ε≤ εu

(1)

式中：σcr、σu、σc分别表示PE-ECC的初裂应力、极限拉应力、极限拉应变所对应的抗拉强度；E为弹性模量；A为

强化系数，t为修正系数，D为软化系数；εcr、εu、εc分别表示PE-ECC的初裂应变、极限拉应变、极限拉应力所

对应的拉应变．

3.3 模型参数定义

试验过程中夹具夹紧试件时可能会造成加载方向不在试件中心轴线上，使得所测初裂荷载值偏小．故将弹

性阶段与强化阶段拟合所得的交点定义为名义初裂点[16]．将弹性阶段定义为线性关系，即弹性阶段斜率为沙漠

砂PE-ECC弹性模量E，弹性阶段的应力-应变关系用式（2）表示：

σ (ε)= Eε (2)

试件在弹性阶段过后，于最大初始缺陷处开裂，试件开裂后由纤维承担抗拉应力．随应力逐渐增大，缺陷

较小处开始开裂，开裂处纤维继续承担抗拉应力，过程反复直至裂缝贯穿试件，试件破坏．由于沙漠砂的掺入，

改变了基体的材料组成，影响纤维在基体中的分布及纤维与基体之间、基体颗粒之间的摩擦黏结力，导致试件

在应变硬化阶段呈现出应力增长逐渐减缓的趋势．

将强化阶段定义为非线性关系，引入强化系数A，表示纤维掺量及水胶比对PE-ECC抗拉强度的增强幅度；

同时引入修正系数t，表示ECC掺有沙漠砂后，沙漠砂对PE-ECC抗拉强度影响的修正．强化阶段的应力-应变关

系用式（3）表示：

σ (ε)= A
(
e−

ε
t −e−

εcr
t

)
+σcr (3)

将软化阶段应力-应变关系简化为线性关系，引入软化系数D，表示PE-ECC试件达到极限应力之后，PE纤

维在基体中桥接应力的衰减趋势．通过试验可知，PE-ECC试件在达到极限拉应力之后，下降趋势缓慢，仍有较

高的承载力，呈现多裂缝开展行为，软化阶段的应力-应变关系用式（4）表示：

σ (ε)= σu−D (ε−εc) (4)

使用最小二乘法对试验数据进行回归分析，得到

强化系数A、修正系数t、软化系数D，结果如表5所示．

由表5可知，纤维掺量及水胶比不同对PE-ECC拉伸性

能的影响不同．t值越大，表明沙漠砂对PE-ECC抗拉

性能的影响越小；A值越大，表明纤维及水胶比对PE-

ECC抗拉性能的增幅越明显；软化阶段D值越小，应

力下降得越慢．对于PE-ECC，在纤维掺量为1.5%、水

胶比为0.25时抗拉性能最好，沙漠砂在基体中发挥优

势明显．本研究中t值随着水胶比的增大而减小，随着

纤维体积掺量的增大呈现先增大后减小的趋势，而纤

表 5 相关参数

试件编号 t A D

PE-0.25-1.5 3.91 -2.58 1.79

PE-0.28-1.5 1.89 -2.14 2.20

PE-0.31-1.5 0.90 -1.75 1.10

PE-0.34-1.5 0.17 -4.70 0.61

PE-0.25-0.5 0.66 -1.74 1.60

PE-0.25-1.0 2.86 -2.64 1.79

PE-0.25-2.0 1.46 -1.96 1.51

PE-0.25-2.5 2.31 -1.57 1.50

维掺量为2.0%相较2.5%的t值减小，可能是纤维基体中的分布具有离散型．A值随着水胶比的增大而增大，随着

纤维掺量的增大呈现先减小后增大的趋势．由于水胶比过大严重影响了基体颗粒之间、基体与纤维之间的摩

擦黏结力，导致初裂应力及极限拉应力均变小，当水胶比为0.34时，试件的初裂应力与极限拉应力相较水胶比

为0.25、0.28、0.31时减小，与前期试验结果一致．
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3.4 模型验证

为了验证本文所提PE-ECC单轴拉伸本构模型的准确性，以水胶比为0.25和纤维掺量为1%、1.5%、2%重新

制作PE-ECC哑铃型试件进行单轴拉伸试验．将PE-ECC单轴拉伸本构模型与试验曲线进行对比（图9），验证PE-

ECC单轴拉伸本构模型的准确性；使用本构模型计算结果与试验值进行对比分析，具体结果如表6所示．由图9、

表6可知，计算所得的应力-应变曲线与试验曲线较为吻合，得出变异系数分别为0.064、0.052、0.035，说明计算

值与试验值离散程度较小．本文提出的PE-ECC拉伸本构模型可以较好地预测沙漠砂PE-ECC的拉伸应力-应变

关系．

图 9 PE-ECC受拉本构模型计算结果与试验曲线对比

表 6 沙漠砂PE-ECC计算值与试验值对比

试件编号
极限拉应力/MPa 极限拉应变/% 拉伸韧性指数

试验值 计算值 试验值/计算值 试验值 计算值 试验值/计算值 试验值 计算值 试验值/计算值

PE-0.25-1.0 3.84 3.81 1.008 5.33 5.05 1.055 18.17 17.42 1.043

PE-0.25-1.5 5.30 4.80 1.104 9.26 9.36 0.989 38.51 38.50 1.000

PE-0.25-2.0 4.46 4.25 1.049 6.56 6.61 0.992 24.40 24.41 1.000

平均值 1.054 1.012 1.014

标准差 0.068 0.053 0.035

变异系数 0.064 0.052 0.035

4 结 论

1）随着纤维体积掺量的增加，沙漠砂PE-ECC的抗拉性能呈现先升高后降低的趋势．纤维体积掺量的增加

可以提高纤维的桥接作用，但是纤维体积掺量过多则会影响纤维在基体中的分布．当纤维体积掺量为1.5%时，

极限拉应力、极限拉应变与拉伸韧性均达到最大值．

2）由于水胶比会影响纤维与基体之间的摩擦黏结力，故随着水胶比的增大，沙漠砂PE-ECC试件的初裂应

力、极限拉应力以及极限拉应变均有所降低，降低幅度为8%∼34%．在水胶比为0.25、纤维体积掺量为1.5%时，

沙漠砂PE-ECC试件拉伸性能最好．

3）本文提出的沙漠砂PE-ECC拉伸本构模型的强化阶段使用非线性曲线表示，通过模型计算结果与试验结

果的对比分析，该拉伸本构模型可以较好地预测沙漠砂PE-ECC的拉伸应力-应变关系．由于不同的纤维对其拉

伸性能的影响不同，所建本构模型仅考虑了PE纤维对沙漠砂PE-ECC拉伸性能的预测．
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