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高性能水泥基复合材料断裂性能
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摘要：对钢纤维体积分数为 0%、1%和 2%的高性能水泥基复合材料（HPCC）带预制裂缝梁试件进

行了三点弯曲测试，通过荷载-裂缝嘴张开位移（F‑CMOD）曲线系统分析了试件的弯曲强度、残余

强度以及起裂韧度、失稳韧度、断裂能、脆性指数等，并对其断裂面形态进行了扫描电镜测试 .结果表

明：钢纤维体积分数对 HPCC弯曲强度、残余强度影响显著，而对起裂韧度没有影响；掺钢纤维后

HPCC失稳韧度增幅可达 8倍以上，但钢纤维体积分数对HPCC失稳韧度提升具有一定的限值，约

为 1%；掺钢纤维后HPCC断裂能大幅提升，且随着钢纤维体积分数的增加而增加；掺钢纤维能有效

降低HPCC脆性，但更高的钢纤维体积分数对HPCC脆性的降幅不显著；HPCC加载初期微裂纹的

形成与扩展主要由基体自身性能决定，钢纤维失效经历了纤维与基体脱黏和剥离的过程，失效模式

为钢纤维拔出，钢纤维并未发生断裂 .
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Fracture Performance of High-Performance Cement-Based Composites
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Abstract: Three‑point bending tests were carried out on high‑performance cement‑based composites（HPCC）us⁃
ing notched beams with different fiber contents（0%，1%，2%）. Bending strength，residual strength，initial
fracture toughness，unstable fracture toughness，fracture energy，and brittleness were analyzed from the ob⁃
tained F‑CMOD curves，and the fracture surface was tested by scanning electron microscope（SEM）. The re⁃
sults show that steel fiber content has a significant effect on bending strength and residual strength，but the ini⁃
tial fracture toughness is not affected by steel fiber content. The unstable fracture toughness of HPCC with steel
fibers can increase over 8 times，but the steel fiber content has a certain limit about 1% on the unstable fracture
toughness improvement of HPCC. The fracture energy of HPCC with steel fibers is greatly improved，and in⁃
creases gradually with the increase of steel fiber content. Steel fiber can effectively reduce the brittleness of
HPCC，but higher steel fiber content has no significant effect on the brittleness of HPCC. Formation and propa⁃
gation of microcracks in HPCC at the initial stage of loading are mainly determined by the property of the ce⁃
ment matrix. The failure of steel fibers has undergone a process of debonding and peeling between fiber and ma⁃
trix. The failure mode is that the steel fiber is pulled out without breaking.
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高性能水泥基复合材料（HPCC）通常由水泥、

水、高效减水剂、高强度钢纤维以及细骨料组成，并

且具有极低的水灰比 .钢纤维在 HPCC中通过桥接

裂纹面阻止裂纹的发展，使后裂区中发生基体和钢

纤维之间的荷载重分布［1］，进而改善高强基体的脆

性 .已有的研究表明，钢纤维掺量是影响HPCC力学

行为的重要因素，拉伸强度、拉伸应变［2］等性能指标

对钢纤维掺量具有很大依赖性，但是也有研究发现，

钢纤维掺量对弹性模量、第一裂纹对应的抗折强度

等无明显影响［3］，钢纤维掺量对HPCC的影响需要进

一步的研究 .
另外，凭借突出的抗压强度［4］和抗拉强度［5］、高韧

性［6］以及高耐久性［7］，HPCC已经成为了重要工程建设

中最具前景的建筑材料，例如公路桥梁、高层建筑以

及防爆和抗震结构等，这些重要工程对材料抗起裂及

裂缝开展后的稳定性和安全性提出了更高的要求 .而
目前关于HPCC的研究主要集中在机械性能、耐久性

能及抗冲击性能等方面，涉及HPCC断裂性能的研究

还不多 .
Yoo等［8］探究了钢纤维掺量对 HPCC弯曲行为

的影响，结果表明随着钢纤维掺量的增加，HPCC在

峰值载荷下的抗弯强度、挠度和裂缝嘴张开位移

（CMOD）呈伪线性增加 .卿龙邦等［9］基于线性相关

系数陡降法计算了 HPCC的起裂韧度，发现当钢纤

维体积分数达到 0.9%时，定向分布的钢纤维混凝

土起裂韧度趋于稳定 .邓宗才［10］采用等效断裂韧度

方法来评价混杂纤维增强超高性能混凝土的增韧效

果 .这些研究重点关注了 HPCC的一项或者几项断

裂性能指标 .
本文对钢纤维体积分数为 0%、1%和 2%的带预

制裂缝 HPCC矩形梁进行了三点弯曲测试，通过荷

载-裂缝嘴张开位移（F‑CMOD）曲线分析弯曲强度、

残余强度、起裂韧度、失稳韧度、断裂能、脆性指数等

随钢纤维体积分数的变化特征 .通过扫描电镜（SEM）

观察 HPCC的断裂面形态，从微观角度进一步分析

HPCC的断裂机理 .

1 试验

1.1 试验材料和配合比

水泥采用 P·Ⅱ 52.5硅酸盐水泥，性能符合 GB
175—2007《通用硅酸盐水泥》；河砂的最大直径为

2.45 mm，细度模数为 2.8；聚羧酸盐高效减水剂，固含

量为 50%（质量分数）；江苏博特新材料有限公司生产

的 SBT‑HDC 超细矿物掺和料，其物理性能符合

GB/T 18736—2017《高强高性能混凝土用矿物外加

剂》；微直钢纤维，长度 13 mm，直径 0.2 mm，抗拉强

度 2 800 MPa，以体积分数（φSF）0%、1%和 2%添加到

HPCC基体中，对应的试件编号为 HPCC0、HPCC1
和HPCC2.

HPCC的配合比见表 1.将搅拌均匀的混合料浇

筑在 400 mm×100 mm×100 mm的模具中，在（20±
2）℃且相对湿度 RH>90%的条件下养护 24 h后脱

模，于室内自然环境下养护 60 d，试验前在试件非成型

面中间位置切割深 30 mm、宽 2 mm的预制裂缝 .另
外，HPCC0、HPCC1和 HPCC2各浇筑 3个尺寸为

100 mm×100 mm×100 mm的立方体试件，标准养

护 28 d后进行抗压试验，测得其平均抗压强度分别为

64.8、89.8、108.8 MPa.

1.2 三点弯曲测试

采用MTS 322闭环伺服控制系统对试件进行三

点弯曲测试 .加载方式及试件几何尺寸如图 1所示 .在
预制裂缝两侧各粘贴 1个带坡口的铁片安装夹式引伸

计，用来测量裂缝嘴张开位移CMOD.试验在CMOD
控制方式下进行加载，加载速率为 0.001 mm/s，能够

稳定获得包括下降段的F‑CMOD曲线 .每组测试 3个
试件，编号分别为S1、S2、S3.

1.3 断裂面微观形态分析

通过Hitachi SU8100型扫描电镜来观察试件断

表 1 HPCC的配合比

Table 1 Mix proportion of HPCC
kg/m3

Specimen

HPCC0

HPCC1

HPCC2

Cement

770

770

770

Water

176

176

176

Superplasticizer

17

17

17

SBT‑HDC

330

330

330

Sand

1 100

1 100

1 100

图 1 加载方式及试件几何尺寸

Fig. 1 Loading mode and geometry of specimen
（size：mm）
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裂面形态，以进一步揭示HPCC的破坏机理 .试件弯

曲破坏后从断裂面取样，并用无水乙醇浸泡以消除基

体水化存在的影响，在进行 SEM测试前，将样品置于

真空烘箱中干燥 24 h.

2 结果与分析

2.1 破坏形态

HPCC试件的破坏形态如图 2所示 .由图 2可
见：对于不含钢纤维的试件 HPCC0，裂纹一旦萌生

很快就会扩展形成宏观裂缝，裂缝从缺口尖端近乎

沿直线扩展直达梁顶部，试件完全断裂，断口表面光

滑，表现出明显的脆性；在含钢纤维试件的断裂面上

可以观察到钢纤维的拔出现象，当裂纹萌生后，裂纹

两侧不仅存在基体间的黏聚力，还存在钢纤维的桥

接作用，即使达到峰值荷载，试件依旧保持变形和承

载能力，裂缝的扩展过程较为缓慢，表现出明显的塑

性；相比钢纤维体积分数为 1%的试件HPCC1，钢纤

维体积分数 2%的试件 HPCC2裂纹表面粗糙度更

大，这是因为在钢纤维体积分数更高的情况下，裂纹

表面附近随机分布的钢纤维更多，这些倾斜的钢纤

维形成的桥接作用更强，导致基体开裂路径变得更

加复杂 .

2.2 F-CMOD曲线

HPCC试件的 F‑CMOD曲线见图 3.从图 3可以

看 出 ：加 载 初 期 不 同 钢 纤 维 体 积 分 数 下 试 件 的

F‑CMOD曲线基本重合；但是在峰值荷载前后曲线形

态大有不同，不掺钢纤维试件HPCC0的加载曲线峰

前部分几乎呈线性，峰后段荷载随着 CMOD的增大

迅速减小，表现出典型的脆性特征；而掺钢纤维试件

的峰前存在明显的挠曲硬化行为，峰后段荷载随

CMOD增大逐渐减小，展现了突出的韧性 .

由图 3还可以看出，随着钢纤维体积分数的增加，

峰值荷载相应增大 .带预制裂缝HPCC梁的三点弯曲

强度 f由下式得出［11］：

f = 3FmaxS
2L ( D- a0 )2

（1）

式中：Fmax为峰值荷载；S为跨度；D、L分别为试件的

高度和宽度；a0为预制裂缝深度 .
图 4展示了HPCC试件弯曲强度与钢纤维体积

分数的关系 .由图 4可见：HPCC试件弯曲强度随钢纤

维体积分数增加呈近似线性增长，这是因为当微裂纹

形成后，钢纤维对裂纹两侧基体起到了桥接作用，并

且随着钢纤维体积分数的增加，钢纤维与基体之间的

应力减小，从而延缓了裂纹的形成与扩展，弯曲强度

随之提高 .与不掺钢纤维试件相比，试件 HPCC1和
HPCC2的弯曲强度增幅分别为 62%、145%.

除了更高的弯曲强度，掺钢纤维试件较不掺钢

纤维试件还具有出色的延性，这在 F‑CMOD曲线上

表现为多峰和宽峰 .由图 3可见，HPCC试件虽然宽

图 2 HPCC试件的破坏形态

Fig. 2 Failure modes of HPCC specimens

图 3 HPCC试件的 F‑CMOD曲线

Fig. 3 F‑CMOD curves of HPCC specimens

图 4 HPCC试件弯曲强度与钢纤维体积分数的关系

Fig. 4 Relationship between bending strength and steel
fiber content of HPCC specimens
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峰 现 象 很 显 著 ，但 是 多 峰 现 象 并 不 显 著 ，仅 在

HPCC2‑S1中表现明显 .对此，文献［12］指出，当纤维

掺量低于临界纤维掺量时，复合材料不存在应变硬

化和多重裂纹 .
2.3 残余强度

为进一步了解钢纤维对试件F‑CMOD曲线峰后

行为的贡献，采用 EN 14651（2007）《Test method for
metallic fibre concrete‑measuring the flexural tensile
strength（limit of proportionality（LOP），residual）》和

Fib Model Code 2010《Principles，models and test
validation》推荐的方法对试件残余强度 fR，i进行了评

价 .当CMOD值为 0.5、1.5、2.5、3.5 mm时，分别计算

残余强度 fR，1、fR，2、fR，3和 fR，4，fR，i计算公式为：

fR，i=
3FR，i S

2L ( D- a0 )2
（2）

式中：FR，i为CMOD值为 0.5、1.5、2.5、3.5 mm时对应

的荷载 .
不含钢纤维试件由于峰后软化迅速，无法根据推

荐方法对残余强度进行分析 .
表 2列出了试件 HPCC1、HPCC2的残余强度 .

由表 2可见：与试件HPCC1相比，试件HPCC2的残

余强度 fR，1、fR，2、fR，3和 fR，4均有所提高，增幅都在 27%
以 上 ，说 明 较 高 的 钢 纤 维 体 积 分 数 会 显 著 提 高

HPCC残余强度；但值得注意的是，随着 fR，1变化到

fR，4，残余强度的增幅从 56.5%逐渐衰减到 27.3%.残
余强度增幅的逐渐减小说明钢纤维体积分数为 2%
的试件峰后荷载衰减更快，其峰后延展性更差，通过

对比图 3中峰后软化段的斜率也能直观看出这点 .文
献［13］对 4种钢纤维体积分数（1%、2%、3%、4%）下

超高性能钢纤维增强混凝土的弯曲行为进行了研

究，同样发现微直钢纤维体积分数越高，软化区峰值

载荷越大，峰后延展性越低 .需要指出的是该现象并

不适用于所有类型的钢纤维，文献［14］中采用端勾

型钢纤维混凝土进行三点弯曲试验，其峰后延展性

的表现就截然相反 .

2.4 断裂特征参数

2.4.1 起裂韧度和失稳韧度

大量试验结果表明混凝土材料的断裂破坏特征

呈准脆性，即混凝土裂缝的发展经历起裂、稳定扩展

和失稳扩展 3个过程 .在混凝土裂缝扩展过程中，裂

缝前端会萌生微裂纹并形成断裂过程区，且断裂过

程区的发展造成混凝土 F‑CMOD曲线呈现非线性

特征 .考虑断裂过程区对钢纤维混凝土断裂韧性的

影响，基于Xu等［15］提出的双K断裂准则，采用DL/T
5332—2005《水工混凝土断裂试验规程》推荐的计算

公式，计算 HPCC试件的起裂韧度 K Q
ΙC 和失稳韧度

K S
ΙC，结果见图 5.由图 5可见：HPCC起裂韧度 K Q

ΙC几

乎不受钢纤维体积分数的影响，变化范围在 0.62~
0.68 MPa·m1/2之间，这是因为在基体开裂之前的线

弹性承载阶段，基体间的黏聚力发挥主要作用，而钢

纤维的锚固和黏结作用尚未被激活；与不掺钢纤维

试件相比，掺钢纤维试件的失稳韧度 K S
ΙC 有很大提

高，增幅达 8倍以上，失稳韧度的提高可能是由于钢

纤维发生了脱黏，相对于基体产生滑动，并通过在裂

纹表面施加闭合牵引力而使基体裂纹稳定扩展；试

件HPCC1、HPCC2的失稳韧度大致处于同一水平 .
Ren等［16］对 6种微直钢纤维体积分数（0%~2.5%）下

的混凝土梁进行了三点弯曲试验，得到的失稳韧度

一同列于图 5中 .结合 Ren等［16］的试验结果，可以认

为钢纤维体积分数对HPCC失稳韧度提升具有一定

的限值，在 1%左右，当钢纤维体积分数继续增加时，

其对失稳韧度的提升效果不明显 .

2.4.2 断裂能

断裂能定义为产生单位断裂表面积所需的能量，

通常被认为是一种材料特性 .本文基于 F‑CMOD曲

表 2 试件HPCC1、HPCC2的残余强度

Table 2 Residual strength of specimen HPCC1 and HPCC2

fR,i

fR,1

fR,2

fR,3

fR,4

fR,i of HPCC1/MPa

S1

13. 2

13. 8

12. 6

11. 4

S2

12. 4

12. 8

11. 9

10. 8

S3

10. 9

11. 7

10. 8

9. 6

Mean

12. 2

12. 8

11. 8

10. 6

fR,i of HPCC2/MPa

S1

19. 4

19. 5

16. 8

14. 2

S2

19. 3

17. 7

15. 4

13. 3

S3

18. 3

18. 0

15. 7

13. 0

Mean

19. 0

18. 4

16. 0

13. 5

Increment/%

56. 5

44. 4

35. 5

27. 3

图 5 HPCC试件的起裂韧度和失稳韧度

Fig. 5 Initial fracture toughness and unstable
fracture toughness of HPCC specimens
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线来计算断裂能GF，采用的公式由 JCI‑S‑001—2003
《Method of test for fracture energy of concrete by use
of notched beam》提供：

GF =
0.75W 0 +W 1

A lig
（3）

W 1 = 0.75× ( SL m 1 + 2m 2) g×CMODc （4）

式中：W 0为F‑CMOD曲线下的面积；W 1为试件自重

和加载夹具所做的功；A lig为试件断裂面的面积；m 1

为试件的质量；m 2为未附着在液压夹具上的弯曲压

头质量；g为重力加速度；CMODc为试件破坏时的裂

缝嘴张开位移 .
需要说明的是，试验过程中含钢纤维的试件不

会出现贯穿至梁顶的完全断裂现象，并且夹式引伸

计量程有限，因此取 CMODc=4 mm用于断裂能的

计算 .HPCC试件断裂能与钢纤维体积分数的关系如

图 6所示 .由图 6可见，HPCC试件断裂能随着钢纤

维体积分数的增加而增加，试件HPCC2的断裂能较

试件HPCC1提高 40%，而不掺钢纤维试件的断裂能

（0.08 N/mm）和 Fib Model Code 2010提出的 C100
普通混凝土断裂能（0.17 N/mm）都远远小于掺钢纤

维试件 .需要指出的是，若试验条件允许负荷持续降

为 0，则钢纤维混凝土梁的断裂能会进一步增加 .

2.4.3 脆性指数

通常认为脆性是材料在发生重大不可逆变形之

前突然断裂的倾向，Hillerborg等［17］综合考虑材料和

结构尺寸的影响，提出了脆性指数B的计算公式：

B= D
lch

（5）

lch =
EGF

f t 2
（6）

式中：lch为特征长度；E为弹性模量；f t为极限拉伸强

度，由狗骨头形状的试件经轴拉试验测得 .
表 3给出了HPCC试件的脆性指数。脆性指数

越高，材料脆性越高 .由表 3可见：掺钢纤维能有效降

低 HPCC的脆性；但进一步比较钢纤维体积分数为

1%和 2%的HPCC试件，发现较高钢纤维体积分数

对HPCC脆性的降幅很微小 .

2.5 断裂面微观形态

图 7给出了 HPCC试件断裂面微观形态 .图 7
（a）为 HPCC基体 SEM图，可以清楚地观察到区域

A是充分水化后形成的致密层，而区域 B结构较疏

松，属于典型的尚未完全水化的基质 .1条微裂纹在

区域 A、B的交界面形成，并由此诱发了周边多条细

小的裂纹 .图 7（b）是基质致密层与疏松层交界面

SEM图，可以看到裂纹沿着薄弱面扩展的迹象 .加
载初期微裂纹的形成与扩展主要由基体本身的性

能决定，因此 HPCC起裂韧度不受钢纤维体积分数

的影响 .图 7（c）显示了钢纤维与基体的脱黏过程，

这个过程中钢纤维的桥接作用被激活，钢纤维与基

体间发生的相对滑移不仅迫使部分附着在钢纤维

表面的薄弱基质被携带出来，而且钢纤维周围包裹

的基质也会产生大量裂纹，从而引起 F‑CMOD曲

线表现出典型的挠曲硬化特征 .图 7（d）显示了钢纤

维与基体的剥离，此时钢纤维由于桥接应力的增大

被明显拉长，大量的能量被消耗，HPCC断裂能因

此大幅提升 .同时泊松效应引起钢纤维横向收缩导

致其与基体进一步脱黏，直至发生剥离，此时钢纤

维与基体间依靠滑动摩擦来抵抗外荷载，黏聚力消

失，对应 F‑CMOD曲线的软化区 .图 7（e）显示了钢

纤维剥离后留下的滑动轨迹，可以看到残留的薄弱

基质 .值得一提的是，在 SEM图中并没有观察到钢

纤维断裂的现象，钢纤维失效的形式都是从基体中

被拔出 .

图 6 HPCC试件断裂能与钢纤维体积分数的关系

Fig. 6 Relationship between fracture energy and steel
fiber content of HPCC specimens

表 3 HPCC试件的脆性指数

Table 3 Brittleness of HPCC specimens

Specimen

HPCC0

HPCC1

HPCC2

E/GPa

52. 1

47. 3

50. 4

GF/(N·
mm-1)

0. 08

5. 50

7. 70

f t/MPa

5. 8

6. 4

7. 2

lch/mm

123. 9

6 351. 3

7 486. 1

B

0. 807

0. 016

0. 013
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3 结论

（1）HPCC弯曲强度随钢纤维体积分数增加呈

近似线性增长，更高的钢纤维体积分数会明显提高

HPCC的残余强度，F‑CMOD曲线峰后延展性会随

钢纤维体积分数增加而有所降低 .
（2）HPCC起裂韧度几乎不受钢纤维体积分数

的影响 .掺钢纤维后其失稳韧度增幅可达 8倍以上 .
钢纤维体积分数对失稳韧度的提升存在限值，约

为 1%.
（3）HPCC断裂能随着钢纤维体积分数的增加

而增加，掺钢纤维能显著降低HPCC材料的脆性，但

钢纤维体积分数进一步增加时，脆性的降幅很微小 .
（4）HPCC加载初期微裂纹的形成与扩展主要

由基体自身性能决定，钢纤维失效经历了纤维与基

体脱黏和剥离的过程，失效模式为钢纤维拔出，钢纤

维并未发生断裂 .
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