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摘要：聚乙烯醇(PVA)纤维是一种具有高抗拉、高弹模，亲水性好，特别是与波特兰水泥有良好的相

容性等特点的新型纤维．为配制出高韧性、大变形纤维增强水泥基复合材料，试验介绍了PVA纤维增强

水泥基复合材料的单轴拉伸性能和弯曲韧性，试验结果表明：PVA纤维具有良好的阻裂增韧效用，能够

显著提高水泥基复合材料的抗裂性能和变形能力；PVA纤维可明显改善混凝土弯曲韧性，且PVA纤维

混凝土的弯曲韧性指数明显高于聚丙烯(PP)纤维混凝土．
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0 引言

聚乙烯醇(PVA)纤维具有高强度、高弹模，

且与水泥基体的粘结强度非常高的特点，它不但

能提高混凝土早期阻裂性能，而且可以提高混凝

土的弯曲韧性及抗冲击性能，同时改善混凝土的

抗渗性、抗冻性、抗疲劳性能、耐磨性能，从而提高

混凝土结构耐久性．故对具有高抗裂、高韧性、高

变形性能的PVA纤维增强水泥基复合材料

(ECC)的制备技术及理论研究具有重要的工程

价值和学术意义¨。1．

目前关于ECC单轴直接拉伸试验和PVA纤

维混凝土韧性的研究很少。作者用单轴拉伸试验

测得了PVA—ECC应力一应变全过程曲线及其

主要的力学性能指标，并研究了不同PVA纤维掺

量混凝土的弯曲韧性和弯曲变形性能，且与聚丙

烯(PP)纤维混凝土进行了比较．

1试验材料与配比

聚乙烯醇(PVA)纤维由日本尤尼吉可贸易

有限公司提供，纤维性能指标见表1．

1．1单轴拉伸试验

水泥为P．O．42．5水泥，砂为标准石英砂，

PVA纤维质量掺量分别为4 ks／m3、5 kg／m3和
6 kg／m3，减水剂为羧酸类，配合比详见表2．

1．2弯曲韧性试验

水泥为P．O．42．5水泥，Ⅱ级粉煤灰，大石子

为碎石，河沙属中砂，小石子取北京当地的瓜子

片，配合比详见表3．

裹1纤维材性

Tab．1 The properties of fiber

名称鬈／／等m度m。g黑em，淼M茎／篡P苏阻m L‘ J度／Pa量6 a长翠／％

PVA纤维39 12 1．2 1 620 42．8 6

表2材料配合比

Tab．2 Mix proportions of materials

2 试验方法

2．1单轴拉伸试验

单轴拉伸试验采用12 mill×40 mm×160 mm

试块．试件成型24 h后拆模，放人标准养护室养

护28 d，试验前3 h拿出试件晾干准备试验．每种

纤维掺量的配合比完成3个试件的拉伸试验．
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表3材料配合比

Tab．3 Mix proportions of materials

kg·m。3

试验用美国MTS810材料试验机，计算机采

集位移、应变和承载力，应变由试件两面标距为

50 mm的引伸计测定．为防止试件上下加压端因

局部受压而破坏，加载前在试件的两侧粘上

50 mm×40 mm×1 mm的铝板，粘接6 h后进行

试验．

2．2弯曲韧性试验

弯曲韧性试验采用100 mm×100 mm×

400 mm试块．试件成型24 h后拆模，放人标准养

护室养护28 d。试验前3 h拿出试件晾干准备试

验．每种纤维掺量的配合比完成3个试件的韧性

试验．

按照美国ASTM方法，用三分点梁进行韧性

试验，梁跨度为300 mm．试验在Instronl343伺服

系统机上进行，加载按恒位移控制．为了提高梁

挠度测试的精度，在挠度记录中不包括在支座处

的沉降、加载点的位移及钢板与试件间的缝隙和

钢板的弹性变形等．梁挠度的测定采用日本

YOKE方法⋯．将夹式引伸仪置于试件的中性轴

测定梁的挠度，位移速率0．1 mm／min，计算机自

动采集数据，得到纤维混凝土荷载一挠度曲线．

3试验结果分析

3．1单轴拉伸试验

3．1．1 轴拉应力一应变全曲线特征

PVA—ECC典型的抗拉应力一应变全曲线如

图l所示，图中盯和8分别为拉伸应力与应变．

由图1可见，普通混凝土(c)和聚丙烯纤维

混凝土(PP)在达到抗拉强度后，应力一应变曲线

急剧下降，构件迅速失去承载力，基本上都是单裂

纹破坏"1；而PVl、PV2和PV3的最大拉应变远

远高于基体峰值应变．随着应变的增加应力持续

上升，这是由于裂纹附近的PVA纤维分子链中有

很多羟基，与周围水泥基材料之间的化学胶结作

用非常强，纤维在未超过其极限抗拉强度前产生

桥联应力，这种桥联作用将阻止裂缝的扩展与合

并，微细裂缝随着荷载的增加而加密，纤维对微细

裂缝的桥联引起应变硬化，纤维与基体不断产生

微量滑移，这种微量滑移可吸收大量能量，而不是

完全依靠纤维与基体的界面粘结来提高复合材料

的延性H—111．ECC实现了应变硬化和多重裂纹开

裂．在出现第一条可视裂纹后，PV3比PV2、PVl

的下降段相对缓慢一些，表明PV3的阻裂增韧效

用优于PV2、PVl．

矗
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图1 PVA—ECC的盯一e全曲线

Fig．1 Tensile stress—strain(仃一e)curves

for PVA—-ECC

3．1．2单轴拉伸力学指标

由ECC单轴拉伸曲线获得的拉伸力学指标

平均值列于表4，表中工，为开裂强度，Z为抗拉强

度，8。为试验结束时测得的最大拉应变，E。为弹

性模量，G，为断裂能，￡。。为特征长度．

衰4 PVA—ECC的单轴拉伸力学指标

Tab．4 Unlaxial tensile mechanical performance

index for PVA—ECC

嚷号幻
j√ gu／Et，

Gr。L“，
MPa MPa Ice GPa(N·m“) mm

PVl 1．75 2．32 3 800 19．56 386．8l l 405．69

PV2 1．85 2．35 6 482 20．44 587．02 2 172．69

PV3 2．05 2．38 8 657 22．19 883．69 3 461．8l

由表4可知，PV3的开裂强度比PV2、PVl分

别提高11％和17％，PV3的抗拉强度比PV2、PVl

分别提高1％和3％，PV3的弹性模量比PV2、PVl

分别提高9％和13％．表明随着PVA纤维质量掺

量的增加，PVA—ECC的开裂强度，抗拉强度和弹

性模量逐渐增加．

PV3的最大拉应变比PV2、PVl分别提高

34％和128％．表明随着PVA纤维掺量增加，PVA

—ECC的最大拉应变显著提高，说明纤维掺量对

最大拉应变影响大．PVA—ECC复合材料的最大

拉应变是聚丙烯纤维混凝土(170斗8)的20—50

倍p1．PVA—ECC复合材料的变形能力显著高于

聚丙烯纤维混凝土，具有高韧性和大变形的特点．

PVA纤维使水泥基复合材料的变形能力大幅度

提高，裂缝宽度显著变小，说明PVA纤维具有良
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好的阻裂增韧和多裂纹扩展性能，提高了水泥基

复合材料的抗裂性能和变形能力．

3．1．2．1 裂缝扩展宽度与轴拉应力的关系

PVA—ECC在拉伸过程中的总变形量8为

艿=6。+8。+乱， (1)

式中：W是裂缝扩展宽度，艿。及8。分别为变形曲

线上的断裂区以外的弹性变形及剩余变形，且有

6。=矿2／E。，毽=盯。I／E。 (2)

8。=6。一8： (3)

式中：盯是轴拉应力，盯，是峰值应力，8，和6：分

别是峰值应力对应的总变形和弹性变形，E。是弹

性模量，z是试件标距．

裂缝扩展宽度钾与试件长度无关，在最大荷

载值以前无宏观裂缝．裂缝扩展宽度为

们=6一艿。一6。 (4)

用式(4)可求得裂缝宽度，裂缝宽度与其相

对轴拉应力的试验曲线如图2所示．

图2 PVA—ECC的轴拉应力盯

与裂缝宽度w的关系曲线

Fig．2 Tensile stress—crack width(仃一w)

curve for PVA—ECC

3．1．2．2断裂能

断裂能G，是形成单位面积裂缝所消耗的能

量，即应力一裂缝宽度曲线下的面积，即
，岬

G，=l矿(埘)dt￡， (5)
J0

断裂能计算结果列于表4，PV3的断裂能比

PVl提高128％，表明随着纤维掺量增加，ECC的

断裂能逐渐增加．

断裂能值较充分地反映了PVA—ECC在断

裂过程中消耗的能量．断裂能愈大，表明PVA—

ECC在断裂过程中消耗的能量愈大。纤维的阻裂

效果愈显著．普通混凝土和聚丙烯纤维混凝土的

断裂能平均值分别是140 N／m和200 N／m[5]，

ECC的断裂能介于386 N／m到883 N／m之间，由

于ECC的多裂纹扩展吸收了更多的能量，其断裂

能明显高于普通纤维混凝土．

3．1．2．3特征长度

通常用Hillerborg提出的特征长度￡。。来表示

纤维混凝土的脆性性能，且

L。。=E。GF／f： (6)

式中：己。。、E。的单位分别是trim和GPa，G，√：的单

位分别是N／m及MPa．

￡。。愈小，PVA—ECC材性愈脆．由表4可见，

PV3的特征长度比PVl提高146％，表明随着纤

维掺量增加，特征长度逐渐增加，PVA—ECC的脆

性降低，韧性增加．普通混凝土和聚丙烯纤维混凝

土的特征长度平均值分别是600 mm和

650 mill”’，ECC的特征长度介于l 405—3 461

mm之间，即PVA—ECC脆性显著降低．

3．2弯曲韧性试验

PVA纤维混凝土弯曲韧性试验结果见表5。

包括抗弯韧性指数、峰值荷载和抗弯拉强度．

由表5可知，在混凝土中掺入纤维，混凝土的

弯曲韧性指数有明显提高．PVA纤维掺量为

4 kg／m3时，L比素混凝土提高3．47倍(素混凝土

的韧性指数为1)，，。。比素混凝土提高5．88倍，，3。

提高10．64倍；PVA纤维掺量为5 ks／1113时，k
，lo、厶。分别比素混凝土提高3．95、6．89、11．96倍；

PVA纤维掺量为6 kg／m3时，厶、，m，30分别比素

混凝土提高3．78、7．31、12．18倍．试件PP 1．3中

PP纤维掺量为1．3 kg／m3，韧性指数，，比素混凝

土试件提高1．87倍，，∞比素混凝土提高3．9倍，

，30比素混凝土试件提高4．14倍．

表5 PVA纤维混凝土抗弯韧性试验结果

Tab．5 The test resul拓of flexural toughness of PVA

fiber reinforced concrete index for PVA—ECC

PV4的韧性指数，5、，lo、，3。分别比PPl．3提高

56％、40％、126％；PV5的韧性指数厶、，m，3。分别

比PPl．3提高72％、61％、152％；PV6的韧性指

数，s、，10、，30分别比PPl．3提高67％、70％、

156％．结果表明PVA纤维混凝土的弯曲韧性指

数明显高于PP纤维混凝土．这是由于PVA纤维

与混凝土界面粘结强度高，且强度和弹性模量高。

它对硬化混凝土变形能力能够有明显改善．

另外，由于PVA纤维强度和弹性模量高，
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PVA纤维混凝土的抗弯拉强度比PP纤维混凝土

高，PV5纤维混凝土弯拉强度比PPl．3纤维混凝

土提高30％．表明高弹性模量的PVA纤维可以提

高混凝土的抗弯拉强度．

4 结论

通过对PVA纤维增强水泥基复合材料的单

轴直接拉伸试验和弯曲韧性试验得出以下结论：

(1)由盯一8曲线可见，PVA—ECC开裂后仍

可承受荷载，在单轴拉伸荷载作用下实现了应变

硬化和多重裂纹开裂．表明PVA纤维具有良好的

阻裂增韧效用，能够显著提高了水泥基复合材料

的抗裂性能和变形能力．

(2)PVA—ECC最大拉应变介于3 800／xz到

8 657弘8之间，是聚丙烯纤维混凝土的20—50

倍，其变形能力显著高于聚丙烯纤维混凝土，具有

高韧性和大变形的特点．

(3)PVA—ECC断裂能和特征长度分别是聚

丙烯纤维混凝土的2—4倍和2～5倍，表明ECC

在破坏过程中吸收了更多的能量，其脆性显著降

低。PVA纤维的增韧阻裂效果显著．

(4)PV6的，5、，。”，30分别比素混凝土提高

3．78、7．31、12．18倍，表明PVA纤维明显改善了

混凝土弯曲韧性；PV6的韧性指数厶、，．。、‰分别

比PPl．3提高67％、70％、156％，表明PVA纤维

混凝土的弯曲韧性指数明显高于PP纤维混凝

土，PVA纤维对混凝土韧性的改善效果优于PP

纤维．
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Tensile Performance and Toughness of PVA Fiber Reinforced Cementitious Composites

XUE Hui—qing，DENG Zong—cai，LI Jian—hui

(College of Architecture and Civil Engineering，Bering University of Technology，Beijing 100124，China)

Abstract：Polyvinyl alcohol(PVA)fiber is a new type fiber，which has high strength，elastic modulus and

good hydrophilicity，especially compatibility with portland cement．For the preparation of high toughness and

large deformation fiber reinforced cementitious composites，uniaxial tensile mechanical properties and flexural

toughness behavior of PVA fiber reinforced cementitious composites are introduced in this paper．The results

show that PVA fiber has good utility of resistance and toughening，and can improve crack resistance and de—

formability of cementitious composites apparently；PVA fiber can significantly improve the flexural toughness of

concrete，and the flexural toughness indexes of PVA fiber concrete are higher than those of PP fiber concrete．

Key words：uniaxial tensile：flexural toughness；crack resistance
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