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PV A纤维增强水泥基复合材料拉伸特性试验研究
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摘要: 初步配制了 PV A纤维水泥基复合材料 ,对使用原材料的性能、投料顺序和搅拌工艺

进行了详细的描述 ;测定了各个配比的坍落扩展度 ,揭示掺加纤维后流动性减小的原因是由

于 PV A纤维有亲水性 ,纤维表面吸附了大量的自由水分子 ;利用外夹式单轴直接拉伸试验得

到了硬化的应力 -应变全曲线 ,观察到多条裂缝的出现 ,极限拉应变达到 0. 7% ,大约是混凝土

的 70倍 ;根据试验数据得出基体和纤维掺量对极限拉应变、峰值应力和断裂能都产生影响 ,

最后对假硬化的应力 -应变全曲线进行了分析 . 所得结论为高韧性、高耗能材料的配制提供

了大量的试验和理论依据 .
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0　引　言

水泥基体材料属脆性材料 ,抗拉强度极低 ,其

在结构中的使用受到限制 ,可以通过掺加纤维以

增加水泥基材料的韧性 . 传统的纤维混凝土

( FRC)在一定程度上减轻了这种脆性 ,但还是出

现张拉软化特性 . 因此在过去的 10年中 ,对高性

能纤维增强水泥基复合材料的研究开展得非常迅

速 [1、 2 ] . 高性能纤维增强水泥基复合材料在单轴

张拉过程中出现肉眼可见的假应变硬化特性 ,伴

随着假应变硬化出现多条裂缝 ,比较低的纤维掺

量 ( 2% 左右 )就可以获得比较高的极限拉应变 ,

材料有着高韧性和很大的能量吸收能力 ,这些都

是与传统的 FRC不同的 . 要想得到硬化的应力 -

应变关系要求纤维的弹性模量远远高于基体的弹

性模量 ,其中 PV A纤维的抗拉强度和弹性模量都

较高 ,且与波特兰水泥有良好的化学相容性 ,亲水

性好 ,能使 PV A均匀分散在水泥基中 ,另外 PV A

耐酸碱性好 ,适用于各种等级的水泥 ,能保证复合

材料的耐久性 [3 ] . 本文采用 PV A纤维 ,初步配制

PV A纤维增强水泥基复合材料 ,配制工艺与一般

纤维混凝土相似 . 轴拉试验是获得单轴拉伸应

力 -应变关系曲线惟一可行的方法 ,但其试验方

　　

法非常复杂 ,到目前为止尚无普遍认同的试验方

法 [4、 5 ] ,本文只讨论利用外夹式直接拉伸试验来测

定假应变硬化的应力 -应变全曲线 .

1　试验方法与过程

1. 1　试件设计与材料

直接拉伸试件尺寸为 305 mm× 76 mm× 13

m m,每组配比浇注 6个试件 . 单轴抗压试验试件

为直径 76 mm高 152 mm的圆柱体 . 每组配比至

少保证 3个试件 . 采用绝对体积法配制 ,灰砂比

2,水胶比 0. 426,配合比见表 1
[6 ]

.

试验中水泥采用 52. 5R普通硅酸盐水泥 ;细

骨料为优质硅砂 , 粒径 45～ 75目 , 密度 2. 6

g /cm3 ;硅粉采用挪威埃肯 ( Elkem )微硅粉 920U;

粉煤灰采用 I级粉煤灰 ; Sika-II高效减水剂 ;有机

硅类 PRS-6E消泡剂 .

PV A纤维采用日本 Kura ray Co.产 K-II可乐

纶 ,纤维长度 12 mm ,弹性模量 29. 12 GPa ,伸长

率 7% ,抗拉强度 1 092 M Pa,密度 1. 3 g /cm
3
.

高强度 PV A纤维与水泥基质间有良好的界

面键合力 ,是由于该纤维的非环形和不规则截面

有助于扩大 PV A与水泥基质的成键 ; PV A纤维

　　　



表 1　配合比
Tab. 1　 M ix propor tions

编号
d/( kg  m- 3 )

　水泥　　　水　　　粉煤灰　　硅灰　 　　砂　

w /%

　减水剂　　增稠剂　　消泡剂　
df /%

F-2 1 070 450 536 0. 8 0. 15 0. 08 2

F-0 1 070 450 536 0. 8 0. 15 0. 08 0

FA-2 962 450 108 536 0. 8 0. 15 0. 08 2

FA-0 962 450 108 536 0. 8 0. 15 0. 08 0

SF-P-2 962 450 108 536 0. 8 0. 30 0. 08 2

S F-2 962 450 108 536 0. 8 0. 15 0. 08 2

SF-1. 5 962 450 108 536 0. 8 0. 15 0. 08 1. 5

S F-1 962 450 108 536 0. 8 0. 15 0. 08 1

S F-0 962 450 108 536 0. 8 0. 15 0. 08 0

的 分子结构式为 (— CH2— C HO H— )n , 其中

— C— O H基团可与水泥水化物中的— OH基团形

成牢固的氢桥
[3 ]

.

增 稠 剂 采 用 60HD4000 (hydro xypropyl

m ethyl cellulose, HPM C). 分子组成与结构式见

图 1.

HPM C呈良好的颗粒形态分布 ,可与水泥形

成“黄金搭挡” ,明显改善此水泥基复合材料的微

级配 ;且可提高纤维与基体间的粘结强度 ,使得试

件或结构开裂后纤维在拔出过程中消耗更多的能

量 ,这对有抗震要求的结构非常有意义
[7 ]

.

式 中 n 为 聚 合 度 , R 为 — H、 — CH3、

 CH2 CH( CH3 ) O x H或 CH2 C H( C H3 ) O x C H3

图 1　 HPM C的分子式

Fig. 1　 M olecula r fo rmula of HPM C

1. 2　试件制作

采用 U JZ-15砂浆搅拌机 ,搅拌筒容量 15 L,

搅拌筒内径O380 mm× 250 m m,本试验采用逆

时针旋转进行搅拌 ,转速 ( 60± 2) r /min.

先把减水剂和消泡剂称量好后一同放入称量

好的水中溶解 ,掺合料 (硅灰或粉煤灰 )、砂子、水

泥和 HPM C倒入搅拌筒内干拌 8 min,然后加入

溶有减水剂和消泡剂的水湿拌 8 min,最后用手

沿着搅拌筒旋转方向慢慢加入纤维 ,搅拌 12

min,直到纤维分散均匀为止 . 经试验发现: 在水

泥颗粒中先加入 HPM C干拌混和 ,其拌和物的流

动性比湿拌以后再加 HPM C好 . 这种投料顺序和

搅拌方法既不使 HPM C产生凝聚现象 ,又节省了

搅拌时间 .

直接拉伸试件采用有机玻璃模具 ,为确保两

个承载面水平且平行 ,试件水平放置浇筑 ,承载面

的平坦度和偏斜度可允许的最大偏差为 0. 05

m m. 抗压强度试件采用钢模垂直浇筑 ,并保证浇

筑面与下承载面平行 . 浇筑面即试件上表面在拌

和物初凝前约 1～ 2 h内平抹 . 平抹之后 ,用塑料

薄膜把试件盖住 . 试件浇筑 1 d后脱模 ,放进水箱

内在常温下养护 28 d,抗压试件需在 14～ 28 d中

把浇筑面磨平 ,然后放入水箱内继续养护 ,试验前

提前 3 d把试件从水箱里面拿出来晾干 .

1. 3　试验过程

目前混凝土直接拉伸试验可分为外夹式、内

埋式和粘贴式三种方式
[4、 5 ]

,本试验采用外夹式 .

为避免试件在夹持部位破坏 ,试件两端用建

筑结构胶粘有 0. 6 m m厚的铝片 .

试验在 1 000 kN微机控制液压伺服试验机

上进行 ,采用等速位移 0. 06 m m /min进行控制 ,

用两个 DA-10型的 LVDT测量拉伸长度变化 ,测

量标距为 205 m m.

图 2为拉伸试验装置图 .

直接拉伸试件应变片 1、 2、 3的标距为 20

m m,粘贴位置见图 3.

圆柱体轴心抗压强度试验在 300 kN微机控

制液压伺服试验机上采用等速力控制完成 .
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图 2　直接拉伸装置图
Fig. 2　 Sketch o f direct tension device

图 3　直接拉伸应变片粘贴位置
Fig . 3　 Bending po sition of the st rain gauge in dir ec t tension

2　结果与讨论

2. 1　坍落扩展度

试验采用坍落筒底部直径为 200 mm ,上部直

径为 130 m m,高度为 200 m m.

图 4与图 5为 SF-0与 SF-2的坍落扩展度的

测量 .

图 4　 SF-0的坍落扩展度

Fig. 4　 Slump flow o f S F-0

图 5　 SF-2的坍落扩展度

Fig. 5　 Slump flow o f SF-2

　　由图 5可见 ,掺加纤维后 ,材料均匀性变差 ,

空隙增加 ,流动性减小 .

表 2为各配合比的坍落扩展度和抗压强度试

验结果 .

由表 2可见 ,掺加硅灰后 , SF-0的坍落扩展度

比 F-0小 , SF-2的坍落扩展度比 F-2小 ,其流动性

减小 ;

表 2　各配合比的坍落扩展度和抗压强度
Tab. 2　 Slump flow and compression st rength o f each mix propo rtion

编号 Lh× Lv /( mm× m m) t 纤维分散性 f 28 /M Pa

F-2 380× 400 干拌 8 min,湿拌 4 min,加纤维后搅拌 12 min 好 31. 25

F-0 520× 520 干拌 8 min ,湿拌 4 min 48. 00

S F-P-0 320× 320 干拌 8 min ,湿拌 8 min

S F-P-2 270× 270 干拌 8 min,湿拌 8 min,加纤维后搅拌 12 min 好 24. 21

S F-2 340× 350 干拌 8 min,湿拌 8 min,加纤维后搅拌 12 min 好 33. 48

S F-1. 5 430× 430 干拌 12 min,湿拌 12 min,加纤维后搅拌 12 min 好 40. 85

S F-1 410× 400 干拌 8 min,湿拌 8 min,加纤维后搅拌 8 min 好 43. 45

S F-0 420× 430 干拌 8 min ,湿拌 8 min 47. 67

FA-2 430× 440 干拌 8 min,湿拌 8 min,加纤维后搅拌 12 min 好 33. 41
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　　掺加粉煤灰后 , FA-2的坍落扩展度比 F-2增

加 ,对增加流动性有益 ;

SF-P-2的坍落扩展度比 SF-2的小 ,可见随着

HPM C掺量的增加流动性减小 ;

SF-0、 SF-1、 SF-2的坍落扩展度值依次减小 ,

可见随着纤维掺量的增加 ,流动性减小 .

图 6揭示了掺加纤维后流动性减小的微观机

理: 由于 PV A纤维有亲水性 ,纤维表面吸附了大

量的自由水分子 ,使得流动性减小 .

图 6　掺加纤维后流动性减小微观机理图
Fig . 6　 M icromechanical sketch o f flow ability

dec reasing by the addition o f fiber

2. 2　抗压强度

从表 2可以看到 ,随着纤维掺量的增加 ,

SF-0、 SF-1、 SF-1. 5、 SF-2的 28 d抗压强度逐渐降

低 ; SF-2、 FA-2的抗压强度都略大于 F-2,表明掺

加硅灰或粉煤灰后 , 28 d抗压强度略有增加 .

2. 3　直接拉伸应力 -应变曲线

图 7分别是 F-0、 F-2、 FA-2、 SF-2和 SF-P-2

的应力 -应变曲线 ,图 7( a)中 ,试件荷载达到最大

后 ,试件突然脆断 . 掺加纤维的试件中 FA-2的应

力 -应变曲线最稳定 .

( a) F-0 ( b) F-2

( c ) FA-2 ( d) SF-2

( e) SF-P-2

图 7　 直接拉伸试件的应力 -应变曲线

Fig. 7　 Str ess-st rain curv es o f dir ect tension specimens
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　　图 8为 FA-2的 3个应变片的应力 -应变曲

线 ,图中 3个应变片的应力 -应变曲线非常接近 ,

初始弹模相近 ,表明直接拉伸试件受力是均匀的 .

图 8　 FA-2应力 -应变图

Fig. 8　 The str ess-strain curv e o f FA-2

　　 直接拉伸试验结果见表 3. 掺加硅灰、粉煤

灰后 , SF-2、 FA-2的开裂强度、抗拉强度和极限拉

应变都大于 F-2,其中掺加粉煤灰 ( FA-2)后增加

得最大 ;掺加硅灰系列中 ,比较纤维掺量为 1% 的

试件 SF-1和纤维掺量为 2% 的试件 SF-2,可见随

着纤维掺量的增加开裂强度、极限抗拉强度和极

限拉应变都增大 .

表 3中符号 A代表直接拉伸应力 -位移曲线

包围的面积 ,断裂能是单轴直接拉伸试验应力 -

裂缝张开位移曲线包围的面积 , A值间接反映了

试件断裂能的大小 . FA-2的 A值大于 F-2、 SF-2、

SF-P-2,是它们的 2～ 6倍 ,可见 FA-2系列的断

裂能最大 .

表 3　直接拉伸试验结果

Tab. 3　 Experimental result o f direct tension

编号 ep /M Pa ess /MPa X0 /% Xcu /% E /GPa n A /( 103 N  m- 1)

F-0 1. 28 0. 002 4 50. 00 1

F-2 3. 17 2. 69 0. 038 0. 2 7. 19 > 6 5. 404

S F-0 1. 02 0. 001 9 53. 70 1

S F-P-2 4. 12 2. 18 0. 078 0. 14 2. 79 > 2 9. 876

S F-2 3. 97 2. 73 0. 002 5 0. 3 7. 55 > 2 2. 744

S F-1 2. 41 1. 83 0. 015 0. 09 11. 91 > 1

FA-2 4. 14 3. 12 0. 064 0. 7 7. 08 > 7 16. 353

　注:ep代表抗拉强度 ;ess代表出现第一条裂缝时的开裂强度 ;Xcu代表极限拉应变 ;X0为出现第一条裂缝时对应的应变值 ; E为初始抗拉

弹性模量 ;n为卸载后出现的裂缝条数

　　掺加纤维后 ,出现第一条裂缝时对应的应变

值大于基体的极限拉应变 ;基体的初始抗拉弹性

模量在 50 M Pa左右 ,掺加纤维后弹性模量下降

到几个 M Pa,可见掺加纤维后刚度降低 ,韧性增

加很大 ;抗拉应力达到峰值时出现的裂缝条数最

多 ,峰值后有些微小裂缝又闭合 ,裂缝条数减少 .

纤维掺量 2% 时 ,卸载后裂缝条数都大于 1,其中

FA-2的裂缝条数大于 7条 ,裂缝条数最多 , F-2的

裂缝条数大于 6条 ,而 SF-2的裂缝条数大于 2,可

见掺加粉煤灰后的裂缝条数最多 .

3　拉伸应力 -应变曲线分析

3. 1　双线性模型

图 7所示应力 -应变曲线显示了 PV A纤维水

泥基复合材料的假应变硬化的特征 ,并伴随肉眼

可见多条裂缝的出现 ,下列模型可以用来解释假

应变硬化曲线 .

图 9
[8 ]
为假应变硬化材料直接拉伸应力 -应

变曲线的双线性模型 ,图 10为普通混凝土、纤维

混凝土和 PV A纤维增强水泥基复合材料 (双线性

模型 )的应力 -应变曲线比较图 .

图 9　应力 -应变曲线的双线性模型 [8 ]

Fig. 9　 Bilinea r model of str ess-strain curv e
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　　图 10中普通混凝土与半脆性纤维混凝土出

现单条裂缝后裂缝迅速扩展、贯通 ,荷载达到最大

后迅速下降 .

图 10　 水泥基复合材料中不同的抗拉破坏

模型

Fig . 10　 Differ ent tension damage model o f

cementitio us com posites

　　 PV A纤维增强水泥基复合材料中 1部分为

弹性阶段 ,此时试件没有开裂 ,跟普通混凝土和纤

维混凝土的上升段曲线形状相同 ,在 1部分的顶

点处出现第一条裂缝 .

2部分为多条裂缝开展阶段 , 1顶点出现第一

条裂缝后 ,这条裂缝并没有贯通 ,而是在第一条裂

缝附近产生了很多条细小裂缝 ,而且在整个试件

范围内产生其他的裂缝 ,此时荷载和应变都继续

增加 ,在 2顶点处 ,多条裂缝开展结束 ,此时裂缝

条数最多 .

3部分为荷载达到峰值以后部分 ,此时主裂

缝开口宽度越来越大 ,裂缝贯通整个试件 ,荷载减

小 ,部分微小裂缝闭合 .

与普通混凝土不同的是 , PV A纤维增强水泥

基复合材料拉伸荷载达到峰值后不是突然下降 ,

而是稳定缓慢下降的 ,因此可以得到整个加载过

程全部的应力 -应变曲线 .

3. 2　三线性模型

图 11[9 ]给出了假应变硬化材料直接拉伸应

力 -应变曲线的三线性模型 ,由图 11知可以把图

7中 ( b)、 ( c)、 ( d)、 ( e)的应力 -应变曲线分为四个

应变区域:

区域 I,材料发生线弹性变形 ,没有贯通裂缝

出现 ,与双线性模型相同 ;

区域 II,出现多条裂缝 ,随着裂缝条数的增

加 ,应变增加 ,但裂缝宽度保持不变 ;

区域 III,多条裂缝的开展完毕 ,此时的应变

增加主要得益于纤维的阻裂作用 ,裂缝宽度增加 ,

荷载此时主要用来拉断或者拔出纤维 ;

区域 IV ,纤维拔出或者拉断 .

图 11　 应力 -应变曲线三线性模型
[9 ]

Fig . 11　 Trilinear model o f stress-str ain curve

4　结　论

( 1)本文采用绝对体积法初次试配了 PV A

纤维增强水泥基复合材料 ,对材料的投放顺序和

搅拌工艺进行了详细的描述 ,并考虑了其对流动

性的影响 .

( 2)讨论了不同掺合料对流动性、抗压强度、

直接拉伸应力 -应变曲线及其试验结果的影响 .

( 3)本文配制的 PV A纤维增强水泥基复合

材料的极限拉应变最大可到 0. 7% ,是普通混凝

土的 70倍 ,其中掺加 10% 粉煤灰的 FA-2系列的

增韧效果最好 .

( 4)随着纤维掺量增加 , 28 d抗压强度降低 ;

掺加粉煤灰 /硅灰后 ,抗压强度略有增加 .

( 5) PV A纤维增强水泥基复合材料的拉伸应

力 -应变曲线可以用双线性模型和三线性模型来

解释 .

( 6)拉伸过程中普通混凝土很难得到稳定的

下降段 , PV A纤维增强水泥基复合材料可以得到

比较稳定的下降段 .
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Experimental research on tension property of polyvinyl alcohol f iber

reinforced cementitious composites

GAO　Shu -ling ,　XU　Shi -lang
*

( State Key Lab . of Coastal and Offshore Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: Experimental research is undertaken to make po lyvinyl alcohol fiber reinfo rced

cementi tio us composi tes. The test material perfo rm ance used, mixing m ethod and mixing technolo gy

o f test material are described in detail. The slump f low of each mix propo rtion is go t. And the reason

that the flow abi li ty is decreasing by the addi tion of the fiber is that fiber surface adsorbs amount of

f reed w ater mo lecules owing to the hydrophi lic of PV A fiber. In addi tion, the pseudo-st rain-hardening

st ress-st rain curv es are go t in uniaxial direct tension, and m ul ticracking appears. The ultimate tensi le

st rain reaches 0. 7% w hich is 70 times of the plain concrete. The influences o f ma trix s and the fiber

v olume on slump f low , ul tima te tensi le strain, peak stress and fracture energ y a re analy zed by

experimental da ta. At last, the pseudo-st rain-hardening st ress-st rain curv es are discussed. The

analytical and experimental conclusions can provide a lo t of experimental and theoretical bases fo r

m aking the com posi tes hold the high ducti li ty and high energ y consumption abili ty.

Key words: slump f low; pseudo-st rain-hardening; cementi tio us composi tes; po lyvinyl alcohol
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