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摘要：通过单轴拉伸、三点弯曲和抗压强度试验，研究粉煤灰掺量对应变硬化水泥基复合材料

（SHCC）力学性能和损伤特征的影响，并利用数字图像相关技术对整个拉伸加载过程进行分析，提

出利用开裂面积和分形维数量化 SHCC试件的损伤程度，得到 SHCC在加载过程中的应变演化和

损伤特征 .结果表明：随着粉煤灰掺量的增加，SHCC的拉伸强度、抗压强度及抗弯强度均逐渐降低，

耗能能力逐渐提高，变形性能得到改善，但损伤程度增加；通过数字图像相关技术获得的应变云图可

以直观观测 SHCC的应变演化；开裂面积比和分形维数能够有效表征 SHCC的损伤程度及开裂复

杂性，可作为描述其损伤的度量指标 .
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Abstract: The effect of fly ash content on the mechanical properties and damage characteristics of strain‑hardening
cementitious composites（SHCC）was studied by uniaxial tensile，three‑point bending and compressive strength
tests. The whole tensile loading process was analyzed by using digital image correlation techniques. The cracking
area and fractal dimension were proposed to quantify the damage degree of SHCC specimens，and the strain evolution
and damage characteristics of SHCC during the loading process were obtained. The results show that with the increase
of fly ash content，the tensile strength，compressive strength and flexural strength of strain hardening cementitious
composites（SHCC）gradually decrease，the energy consumption capacity gradually increases. Its deformation
performance is improved，though the damage degree increases. The strain evolution of SHCC can be visualized by
the strain cloud map obtained by the digital image correlation technique. The cracking area ratio and fractal dimension
can effectively characterize the damage degree and cracking complexity of SHCC，which can be used as measurement
indexes to describe its damage.
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为了克服混凝土的脆性问题，相关学者将纤维

掺加到混凝土或水泥砂浆中［1‑3］，纤维在水泥基复

合材料中主要起到阻裂、增强和增韧的作用［4］.Li
等［5］基于微观力学和断裂力学理论提出，利用随机

乱向分布的纤维增强水泥基材料后，其在拉伸荷载

作用下，具有应变硬化特征及多重开裂行为，故被

称为应变硬化水泥基复合材料（SHCC）［6‑7］.Heravi
等［8‑9］利用数字图像相关（DIC）技术研究了 SHCC
在拉伸荷载作用下的断裂过程；Wang等［10‑15］研究

了粉煤灰掺量对 SHCC力学性能的影响，结果表明

粉煤灰能够减少纤维-基体间的黏结，从而改善材

料的延性 .
为研究粉煤灰掺量对 SHCC力学性能及损伤特

征的影响，本文基于 DIC技术，采用单轴拉伸、三点

弯 曲 和 抗 压 强 度 试 验 ，对 掺 加 粉 煤 灰 的 SHCC
（FA‑SHCC）的力学性能进行研究，实现了加载过程

中应变演化的可视化，同时提出利用开裂面积比（裂

缝面积与试件面积的比值）及分形维数来表征 SHCC
的损伤程度，为日后表征和量化材料损伤提供一定

的方法支持 .

1 试验

1.1 原材料及配合比

水泥（C）为 P·O 42.5普通硅酸盐水泥；粉煤灰

（FA）为平均粒径 6~7 μm的一级粉煤灰，烧失量

为 0.96%（质量分数，文中涉及的组成、掺量、比值

等除特殊说明外均为质量分数或质量比），其化学

组成见表 1；石英砂（S）的粒径小于 0.2 mm；水（W）

为自来水；减水剂（SP）为聚羧酸高效减水剂；纤维

为日本Kuraray公司生产的PVA纤维，直径为 40 μm，

长度为 12 mm，弹性模量为 41 GPa.FA‑SHCC的水

胶比为 0.25，SP的掺量 wSP以胶凝材料的质量计，

PVA纤维的体积分数 φPVA=2%.根据粉煤灰与水

泥的质量比 mFA/mC，将 FA‑SHCC试件记为 FA1.2、
FA1.5、FA2.0，FA‑SHCC的配合比见表 2.为进行

比较，制备了 PVA纤维体积分数为 0%，其他配合

比与 FA‑SHCC相同的纯浆体试件（mortar）.

1.2 试件制备

试件的制备过程见图 1，拆模后的试件放置于温

度为（20±2）℃、相对湿度为（95±5）%的标准养护

室内养护 28 d后进行相关力学试验 .

1.3 试验方法

用日本岛津生产的万能试验机进行力学性能测

试 .对边长为 70.7 mm的立方体试件进行抗压试验，加

载方式为荷载控制，得到纯浆体和FA‑SHCC的抗压荷

载及抗压强度 .三点弯曲试验的试件为 40 mm×
40 mm×160 mm的棱柱体，加载过程采用位移控制，

以 0.1 mm/min的加载速率对试件进行缓慢加载，直

至试件失效 .拉伸性能测试试件为哑铃型，其具体尺

寸参照文献［16］，加载速率为 0.1 mm/min，直至试件

失效，停止加载 .加载过程中利用试件两侧的位移传

感器 LVDT进行位移采集 .用 DIC技术［17］对拉伸

试验过程进行记录，启动试验机前先启动工业相

表 1 粉煤灰的化学组成

Table 1 Chemical composition of fly ash
w/%

SiO2

52. 00

Al2O3

28. 68

Fe2O3

4. 50

CaO

8. 07

K2O

1. 54

MgO

1. 18

SO3

1. 14

Na2O

0. 99

TiO2

0. 35

Other

1. 55

表 2 FA-SHCC的配合比

Table 2 Mix proportion of FA‐SHCC

FA‑SHCC

FA1. 2
FA1. 5
FA2. 0

mC∶mFA∶mS∶mW

1. 00∶1. 20∶1. 01∶0. 55
1. 00∶1. 50∶1. 15∶0. 63
1. 00∶2. 00∶1. 38∶0. 75

wSP /%

0. 80
0. 72
0. 60

图 1 试件的制备过程

Fig. 1 Preparation process of specimens

552



第 6期 郭伟娜，等：粉煤灰掺量对应变硬化水泥基复合材料力学性能及损伤特征的影响

机，拍摄未加载试件照片，所拍照片作为试件变形

分析的参考图片 .万能试验机记录加载过程中试件

所变的荷载和位移数据，数字图像相关设备记录加

载过程中试件的变形数据 .

2 结果与讨论

2.1 抗压性能

纯浆体和 FA‑SHCC的抗压性能见图 2.由图 2
可见：PVA纤维的掺入，明显提高了 SHCC的抗压

荷载和抗压强度，与纯浆体相比，FA1.2、FA1.5、
FA2.0 的抗压强度分别增加了 19.59%，38.25%、

41.59%；随着粉煤灰掺量的增加，FA‑SHCC的抗压

荷载和抗压强度逐渐降低，当 mFA/mC从 1.2增加到

1.5、2.0时，纯浆体的抗压强度分别降低了 14.91%、

32.97%，而 FA‑SHCC 的 抗 压 强 度 分 别 降 低 了

1.63%、20.64%，这表明 PVA纤维的掺入降低了由

粉煤灰掺量增加而带来的材料抗压强度降低的幅

度；当 mFA/mC从 1.2增加到 1.5时，粉煤灰掺量的增

加对 FA‑SHCC抗压强度的降低幅度较小 .在保证

SHCC构件具有较好抗压性能的基础上，可以适当

利用粉煤灰替代水泥，进而降低材料造价，提高材料

的环保性 .

2.2 弯曲性能

FA‑SHCC的弯曲荷载-位移曲线见图 3.由图 3
可见：所有 FA‑SHCC试件的荷载-位移曲线均可以

划分为弹性阶段、应变硬化阶段和失效阶段［18］3个阶

段；随着粉煤灰掺量的增加，试件的应变硬化阶段逐

渐延长，并且荷载波动逐渐增多，但峰值荷载逐渐降

低；从失效阶段曲线的下降形式可以看出，在试件失

效阶段，随着位移的增加，荷载并未直线下降，这主

要是由于开裂后，纤维桥接裂缝，使得荷载能够通过

纤维传递到基体，进而使材料依旧具有一定的承载

能力 .
对 FA‑SHCC弯曲荷载-位移曲线进行分析和

计算，得到初裂荷载 F0、峰值荷载 Fmax、吸能能力 Ea、

初裂位移 d0和峰值位移 dmax（峰值荷载对应的位移）

等弯曲性能参数，结果见表 3.由表 3可见：随着粉煤

灰掺量的增加，FA‑SHCC的弯曲峰值荷载和初裂荷

载逐渐降低，而耗能能力先降低后增大，当mFA/mC=
2.0时，试件弯曲失效需要消耗大量能量；随着粉煤灰

掺量的增加，试件的初裂位移增大，峰值位移先降低

后增大，这表明掺加粉煤灰能够在一定程度上改善

材料的变形能力，提高材料的延性 .

图 2 纯浆体和 FA‑SHCC的抗压性能

Fig. 2 Compressive properties of mortar and FA‑SHCC

图 3 FA‑SHCC的弯曲荷载-位移曲线

Fig. 3 Bending load‑displacement curves of FA‑SHCC

表 3 FA‐SHCC的弯曲性能参数

Table 3 Bending performance parameters of FA‐SHCC

FA‑SHCC

FA1. 2
FA1. 5
FA2. 0

F0/kN

2. 521
2. 384
2. 442

Fmax/kN

3. 270
3. 052
2. 843

Ea/(kN·mm)

1. 459
1. 352
2. 213

d0/mm

0. 253
0. 361
0. 418

dmax/mm

0. 640
0. 532
0. 940
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2.3 直接拉伸性能

FA‑SHCC的直接拉伸应力-应变曲线见图 4，
图中相同颜色线型为 4个同组 FA‑SHCC试件的测

试结果 .由图 4可见：FA1.2的峰值强度最大，FA2.0
的变形能力最佳；FA1.2的失效下降段为直线下降，

而 FA2.0的失效段为曲线下降 .由此可见，FA1.2中
纤维的断裂形式大多为拔断破坏，而在 FA2.0中纤

维的失效形式大多为拔出破坏，这主要与 PVA纤维

自身的亲水性有关［19‑20］，粉煤灰掺量的增加使得纤维

与基质之间的黏结力降低，进而增加了纤维拔出的

可能，同时使基体的断裂韧性降低，使材料能够达到

多缝开裂，提高了材料延性和变形性能 .

根据 FA‑SHCC的直接拉伸应力-应变曲线，得

到其拉伸性能参数：初裂强度 σ0、峰值应力 σmax、应变

能 Es（峰值应力-应变曲线下的面积）、初裂应变 ε0和
峰值应变 εmax，结果见表 4.由表 4可见，随着粉煤灰掺

量的增加，FA‑SHCC的初裂强度和峰值应力逐渐降

低，且峰值应力降低幅度较大，而应变能呈线性增大 .
这主要是由于试件的初裂强度主要与基体强度有

关，粉煤灰掺量增加，使得水泥掺量降低，导致水与

水泥的质量比增加，水泥水化产物减少，进而使

FA‑SHCC的基体强度降低 .随着粉煤灰掺量的增

加，FA‑SHCC的拉伸应力-应变曲线应力波动较多，

这表明在试件表面出现多条裂缝，裂缝的形成需要

消耗大量能量，故应变能逐渐增大 .从应变结果可以

看出，随着粉煤灰掺量的增加，FA‑SHCC的初裂应

变先降低后增大，而峰值应变逐渐增大，表明材料的

延性逐渐提高 .
2.4 基于DIC的拉伸应变云图演化

利用 DIC，对工业相机记录的试验过程图片进

行全场应变计算，结果见图 5，图中：红色区域代表正

向应变，紫色区域代表负向应变；εx、εy分别为试件的

横向、纵向应变 .由图 5可见：在弹性阶段，FA1.2的

横 向 应 变 较 小 ，观 测 范 围 内 试 件 大 部 分 应 变 在

0.001%左右，而在其纵向应变上，出现少许橙色区

域，表明此区域应变较大；随着荷载的增加，FA1.2进
入开裂阶段，与弹性阶段的应变相比，试件纵向应变

出现浅黄色和橙色区域，表明随着荷载的增加试件

纵向应变增大，且在试件下部出现较多的橙色区域，

应变较大，故后期裂缝会在此处产生；FA1.5 和

FA2.0显现出与 FA1.2相同的变化趋势 .但在 FA2.0
的开裂阶段可以看出，其纵向呈现出红色“火焰”的

应力集中区域，与弹性阶段相比，试件正向应变区域

扩大，这表明试件表面纵向应变区域逐渐扩展；其橙

色集中区域较少，而大部分区域呈黄色区域，表明试

样应变分布较为均匀，这主要是由于粉煤灰掺量的

增加，使得试样内部纤维出现滑移，从而使纤维尽可

能地参与受力并使试件整体受力相对均匀 .
2.5 SHCC的损伤特征

利用图像处理软件对 FA‑SHCC直接拉伸失效

图片进行处理，从试件表面提取裂缝，结果见图 6.由
图 6可见，随着粉煤灰掺量的增加，FA‑SHCC的裂

缝数量逐渐增多，且裂缝变得更加细密，这表明粉煤

灰能够有效改善 SHCC材料的变形能力和延性，并

提高材料有效控制裂缝宽度的能力 .
利用图形分析软件对图 6进行计算分析，得到开

裂面积比R（裂缝面积与试件失效面积的比值），同时

将图 6导入相关软件计算试件失效时的分形维数

Df
［21］，结果见表 5.由表 5可见，随着粉煤灰掺量的增

加，FA‑SHCC的开裂面积比及分形维数逐渐增大，

这说明 FA‑SHCC表面损伤加大，裂缝变得更加曲折

复杂，即其损伤复杂程度也逐渐增大 .由此可见，开

裂面积比及分形维数这 2个参数均能很好地反映加

载过程中 SHCC试件的损伤特征，可作为描述材料

损伤的度量指标 .
2.6 微观结构分析

从拉伸试件开裂位置处切取块状试样进行 SEM
观测，FA1.2的 SEM照片见图 7.由图 7可见：由于基

体水胶比较小，使得纤维与基体之间的摩擦黏结较

强，进而在纤维拔出过程中，出现较大的摩擦力，导

致纤维表面出现明显的划痕（见图 7（a）、（c））；摩擦力

进一步加大时，纤维表面会出现纤维表面剥落的现

表 4 FA‐SHCC拉伸性能参数

Table 4 Tensile property parameters of FA-SHCC

FA‑SHCC

FA1. 2
FA1. 5
FA2. 0

σ0/MPa

3. 624
3. 650
3. 334

σmax/MPa

5. 357
5. 112
4. 445

Es/(kJ·m-3)

54. 151
75. 865
94. 612

ε0/%

0. 027
0. 026
0. 031

εmax/%

1. 297
1. 470
1. 493

图 4 FA‑SHCC的直接拉伸应力-应变曲线

Fig. 4 Direct tensile stress‑strain curves of FA‑SHCC
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象，并产生纤维屑，同时纤维的失效形式大多为断裂

失效（见图 7（b））.从微观结构分析 FA1.2延性相对

较差的原因：FA1.2水灰比较低，使得基体断裂韧性

提高及与纤维之间的摩擦黏结增大，当其大于纤维

的拉伸强度时，纤维出现断裂失效，不利于试件多缝

开裂的开展；同时 FA1.2水泥掺量较大，使得基体与

表 5 FA‐SHCC开裂面积比与分形维数

Table 5 R and Df of FA‐SHCC

FA‑SHCC

FA1. 2

FA1. 5

FA2. 0

R/%

2. 477

4. 358

12. 901

Df

1. 199

1. 261

1. 493

图 5 FA‑SHCC全场应变云图

Fig. 5 Full‑filed strain cloud diagram of FA‑SHCC

图 7 FA1. 2的 SEM照片

Fig. 7 SEM images of FA1. 2

图 6 提取的 FA‑SHCC裂缝

Fig. 6 Extracted cracks of FA‑SHCC

555



建 筑 材 料 学 报 第 25卷

亲水性 PVA纤维之间的化学黏结增大，进而使得纤

维在基体中的断裂行为为断裂失效形式，纤维不能

充分发挥其桥联作用，从而使得材料的力学性能

退化 .

3 结论

（1）随着粉煤灰掺量的增加，应变硬化水泥基复

合材料（SHCC）的拉伸强度、抗压强度及抗弯强度逐

渐降低，耗能能力逐渐提高，且其变形性能得到改

善，但损伤程度增加 .
（2）通过数字图像相关技术对 SHCC直接拉伸

加载过程进行拍摄分析，得到不同粉煤灰掺量下

SHCC的水平、竖向应变云图，能够较为直观地观测

SHCC 抗拉过程中弹性阶段和开裂阶段的应变

演化 .
（3）本文提出的开裂面积比及分形维数能够很

好地反映材料的损伤程度及开裂复杂性，可作为描

述材料损伤的度量指标 .
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