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摘要：以纤维类型及其体积分数为变量，通过单轴拉伸试验，研究了海砂工程水泥基复合材料

（SECC）的单轴拉伸性能，并基于现有工程水泥基复合材料（ECC）的拉伸本构模型，阐述了 SECC
的稳态开裂机理，提出以强化段与软化段描述 SECC拉伸应力-应变关系的波动上升段和下降段，得

到了新的适用于 SECC的拉伸本构模型 .结果表明：纤维体积分数为 1.5%的聚乙烯（PE）纤维/
SECC表现出饱和多缝开裂的应变硬化行为，其延性可达到 3.99%；提出的 SECC拉伸本构模型计

算结果可准确描述具有稳态开裂行为 SECC的拉伸应力-应变关系 .
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Abstract : Taking the fiber type and its volume fraction as variables，the uniaxial tensile properties of sea sand
engineered cementitious composites（SECC）were studied through uniaxial tensile test. Based on the existing tensile
constitutive model of engineered cementitious composites（ECC），the steady‑state cracking mechanism of SECC
was expounded. The fluctuating rising and falling segments of the tensile stress‑strain curves of SECC were attributed
to the strengthening and softening，and a new tensile constitutive model suitable for SECC was obtained. The results
show that polyethlene（PE）fiber/SECC with 1.5% fiber volume fraction exhibits the strain hardening behavior of
saturated multi‑crack，and the ductility can reach 3.99%. The proposed SECC tensile constitutive model can
accurately describe the tensile stress‑strain relationship of SECC with steady cracking behavior.
Key words: fiber；sea sand；cementitious composite；tensile performance；constitutive model
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制能力等各项性能良好的纤维增强水泥基复合材

料［1‑3］.目前，ECC较常用的纤维是表面涂油处理

的日产聚乙烯醇（PVA）纤维［4］，但其价格昂贵 .为
降低 ECC的制造成本并推广其应用，Yu等［5］采用

聚乙烯（PE）纤维制备了平均拉伸应变能力达到

8%的超高性能 ECC；Li等［6］采用 PE纤维成功制

备了极限拉应变大于 9%，并具有饱和多缝开裂行

为 的 高 强 高 延 性 ECC. 为 进 一 步 降 低 ECC 的 成

本，推广其工程应用，已有研究采用海砂代替硅砂

制备 ECC ［7］.纤维类型及其掺量会影响 ECC的拉

伸、微裂缝控制等关键性能及应变硬化指数，但现

有海砂 ECC的研究尚未明确不同纤维及其掺量

对 ECC拉伸性能的影响规律 .因此，有必要深入

探讨纤维类型及其掺量对海砂 ECC拉伸性能的

影响机理 .
单轴拉伸应力-应变关系可反映 ECC各个受

力阶段的破坏过程和变形特点，是 ECC最基本的

本构关系，也是研究其结构承载力和变形的重要依

据［8］. Kanda 等［9］对 PVA 纤 维 增 强 ECC（PVA/
ECC）提出了仅考虑弹性阶段和应变硬化阶段的双

线性模型 .张聪等［10］研究了钢纤维与 PVA纤维混

杂 增 强 应 变 硬 化 水 泥 基 复 合 材 料（SF‑PVA/
SHCC），提出了适用于 SF‑PVA/SHCC的单轴拉

伸三线本构模型 .Li等［11］对 PVA/ECC提出了应变

硬化材料拉伸应力-应变三线性模型 .虽然国内外

学者提出了多种 ECC拉伸本构模型，但尚未形成

统一的认识，对于海砂 ECC的简化拉伸本构模型

也鲜有研究 .
本研究团队制备了海砂工程水泥基复合材料

（SECC）［12‑13］，已探讨了偏高岭土掺量、骨料形态及粒

径对 SECC单轴拉伸性能的影响，并在 SECC中采用

偏高岭土很好地固化了海砂中的氯离子 .本文在前

期研究的基础上，继续探讨 PE/PVA纤维及其体积

分数对 SECC基本力学性能的影响，并建立了适用

于 SECC的拉伸本构模型 .

1 试验

1.1 原材料

水泥为海螺牌 P·O 42.5水泥；辅助胶凝材料为

河南某火电厂提供的Ⅰ级粉煤灰、偏高岭土、硅砂，

粉煤灰的中位粒径为 13.0 μm，需水量比（质量比，文

中涉及的组成、比值等除特殊说明外均为质量分数

或质量比）0.92，偏高岭土的中位粒径为 6.5 μm，硅砂

的中位粒径为 68.0 μm.水泥、粉煤灰和偏高岭土的化

学组成见表 1，粉煤灰、偏高岭土和硅砂的粒度曲线

见图 1. 根据GB/T14684—2011《建设用砂》，测定海

砂中氯离子含量为 0.21%，贝壳颗粒含量为 4.40%，

细度模数为 2.43，其最大粒径为 2.200 mm，粒径

1.250~2.200、0.630~1.250、0.315~0.630、0.160~
0.315 mm 海 砂 的 含 量 分 别 为 5.70%、45.30%、

42.60%、6.40%.减水剂采用固体聚羧酸系高效减水

剂，减水率为 35%，掺量为 0.3%.

PVA纤维为日本生产的 REC‑15，PE、PVA纤

维的物理和力学性能见表 2.SECC试件的配合比 m

（水泥）∶m（粉煤灰）∶m（偏高岭土）∶m（硅砂）∶m（海

砂）∶m（水）=281∶898∶56∶180∶270∶315.根据 JGJ/
T70—2009《建筑砂浆基本性能试验方法标准》，测试

了尺寸为 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm SECC试件

的 28 d抗压强度，加载速率为 0.3 MPa/s.SECC中纤

维的体积分数，28 d抗压强度和流动度见表 3（表中

φPE、φPVA分别为 PE、PVA纤维的体积分数）.下文

PE/SECC、PVA/SECC 分 别 表 示 PE 纤 维 海 砂

ECC、PVA纤维海砂ECC.

表 1 水泥、粉煤灰和偏高岭土的化学组成

Table 1 Chemical compositions of cement，fly ash and metakaolin
w/%

Material

Cement
Fly ash
Metakaolin

CaO

63. 210
2. 580
0. 040

SiO2

18. 480
32. 540
53. 290

Al2O3

6. 740
24. 760
43. 110

Fe2O3

3. 450
4. 920
0. 680

MgO

3. 240
0. 397
0. 220

SO3

3. 160
1. 170
0. 110

Na2O

0. 171
0. 523
0. 440

K2O

0. 533
0. 589
0. 420

TiO2

0. 350
0. 717
0. 280

P2O5

0. 158
0. 251
0. 520

图 1 粉煤灰、偏高岭土和硅砂的粒度曲线

Fig. 1 Particle size distributions of fly ash，
metakaolin and silica sand
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1.2 单轴拉伸试验

用单轴拉伸试验测试 SECC的应变能力，试件

为矩形薄板试样，其尺寸为 400 mm×100 mm×
15 mm.为使夹具更好地夹紧试件，并避免夹持部分

产生应力集中，在试件两端采用环氧树脂胶粘贴 1层
碳纤维增强复合材料（CFRP）布及铝板（CFRP布可

提高试件与铝板间的黏结），单轴拉伸试验试件示意

图见图 2.试验采用位移控制加载方式，加载速率为

0.2 mm /min.每组均制备 3个试件，结果取平均值 .
试件的制备过程为：先将胶凝材料与砂按配合比称

量好后，放入搅拌桶中手动干拌 1 min，使其混合均

匀；接着加入水，并用容量为 5 L的 JJ‑5型搅拌机搅

拌 2 min；然后加入高效减水剂搅拌，直至浆体呈现出

较好的流动性；再边搅拌边缓慢加入纤维，搅拌 5 min；
搅拌完成后，根据GB/T 2419-2005《水泥胶砂流动

度测定方法》测定 SECC的流动度（结果见表 3）；最

后在自制模具中浇筑并振捣，24 h后脱模，并标准养

护 28 d.

2 单轴拉伸试验结果及分析

SECC的拉伸应力 σ-应变 ε曲线见图 3（剔除超

过平均值 10%的数据），其初裂应力 σcr、极限拉伸应

力 σu及极限拉伸应变 εu等单轴拉伸试验结果见表 4.
由图 3、表 4可见，不同纤维类型及体积分数的 SECC
初裂应力不同 .影响 SECC初裂应力的因素可能有：

（1）纤维的体积分数 .PE/SECC与 PVA/SECC的初

裂应力随着纤维体积分数的增加而增大，而 ECC的

初裂应力与试件的初始缺陷尺寸、基体断裂韧度有

关［14］，因此这可能是由于纤维体积分数增加，降低了

SECC的初始缺陷尺寸，从而提高了其初裂应力 .
（2）纤维表面处理方式 .PVA纤维为亲水性纤维，其

表面经过涂油处理（上油量为纤维质量的 1.2%），这

不但利于分散纤维，且大幅减小了纤维与基体间的

化学黏结，从而增加了纤维/基体间的摩擦黏结，使

纤维更多地发生拔出破坏而非拉伸破坏［15］；对于憎

水性的 PE纤维，其在 SECC基体中主要依靠自身的

高抗拉强度、高弹性模量发挥作用，PE/SECC的初

裂应力比 PVA/SECC低，可能是由于 PE纤维/基体

间的化学黏结不足或纤维团聚导致，后文将通过扫

描电镜（SEM）进一步论证 .
对于 PVA/SECC：PVA/SECC的极限拉伸应

力、极限拉伸应变均随 PVA纤维体积分数的降低

而降低，这是由于 PVA/SECC的流动度随纤维体

积分数的增加而降低（见表 3），且 PVA/SECC的

表 2 PE、PVA纤维的物理和力学性能

Table 2 Physical and mechanical properties of PE and PVA fiber

Fiber

PVA
PE

Diameter/μm

40
20

Length/mm

12
12

Strength/MPa

1 560
3 000

Elastic modulus/
GPa

41
100

Rupture
elongation/%

6. 5
2. 0-3. 0

Density/(g·cm-3)

1. 30
0. 97

Oil coating
(by mass)/%

1. 2

表 3 SECC中的纤维体积分数、28 d抗压强度和流动度

Table 3 Fiber volume fraction，compressive strength at 28 d and fluidity of SECC

Specimen

2PVA/SECC

1. 5PVA/SECC

1PVA/SECC

2PE/SECC

1. 5PE/SECC

1PE/SECC

φPVA/%

2. 0

1. 5

1. 0

0

0

0

φPE/%

0

0

0

2. 0

1. 5

1. 0

Compressive strength at 28 d/MPa

32. 89±0. 34

31. 47±0. 29

30. 50±0. 74

29. 90±0. 26

30. 01±0. 44

29. 97±0. 32

Fluidity/mm

180

200

256

143

178

220

图 2 单轴拉伸试验试件示意图

Fig. 2 Schematic diagram of uniaxial tensile test
specimens（size：mm）
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流动度比 PE/SECC的流动度高出 12.4%~25.9%，

这是由于 PVA纤维表面经涂油处理，在其体积分

数 为 1.0%~2.0% 时 不 存 在 分 散 性 问 题 ，因 此

PVA/SECC 的拉伸性能与纤维体积分数呈正相

关；当 PVA纤维体积分数降低至 1.0%时，由于纤

维桥接能力不足，PVA/SECC失去了应变硬化行

为，破坏时仅有单条裂纹（见图 4（a））；与 2PVA/
SECC 和 1.5PVA/SECC 相比，1PVA/SECC 的极

限拉伸应力分别下降了 58.6%、42.5%，极限拉伸

应 变 分 别 下 降 了 58.7%、44.6%，两 者 下 降 幅 度

相近 .

SECC 拉伸断面的 SEM 图见图 5.由 5可见：

1PVA/SECC的破坏截面中，PVA纤维均为拉伸破

坏；2PVA/SECC与 1.5PVA/SECC的破坏截面中，

PVA纤维拔出破坏与拉伸破坏同时存在 .由此可知，

PVA纤维数量不足，会导致其破坏形式由部分拉伸破

坏变为全部拉伸破坏，从宏观上表现为单裂纹破坏 .
对于 PE/SECC：2PE/SECC 和 1PE/SECC 的

抗拉强度、延性十分接近，极限拉伸应变仅相差

0.10%；1.5PE/SECC表现出了饱和多裂缝开展的应

变硬化行为（图 4（b）），其极限拉伸应变达到 3.99%，

与 2PE/SECC和 1PE/SECC的极限拉伸应变相比

提高了约 487.00%，这是由于 PE纤维为憎水性纤

维，当其体积分数为 2.0%时，在浇筑时较难分散，导

致其在基体中产生了团聚现象（见图 5（d）），使真正

能发挥桥接作用的纤维数量与其体积分数为 1.0%
时相近（图 5（f））；由于 PE纤维自身高强度高弹性模

量的特点，其在基体中的破坏均为拔出破坏（见图 5
（c））；破坏截面的 PE纤维数量随纤维体积分数的减

少而减少 . 1.5PE/SECC的流动度与 2PVA/SECC
的流动度最接近，仅相差约 12.4%，故其在分散性及

纤维数量方面均可达到最优，使其拉伸性能最好 .

3 SECC拉伸本构模型

3.1 SECC拉伸应力-应变关系分析

由图 3可知，具有应变硬化行为的 PVA/SECC、
PE/SECC的破坏模式呈现三阶段特征：（Ⅰ）线弹性

阶段 SECC的拉伸应力-应变曲线呈线性关系，试

件表面无裂缝产生；（Ⅱ）稳态开裂（应变硬化）阶

段 随着荷载的增加，试件产生第 1条裂缝，在纤维

的桥接作用下主裂纹扩展缓慢，主裂纹扩展的同时，

其他部位产生多条细密裂缝，在拉伸应力-应变曲线

上表现为波动上升；（Ⅲ）软化阶段 拉伸应力-应变

曲线不再出现波峰，并缓慢下降（PE/SECC），试件

图 3 SECC的拉伸应力-应变曲线

Fig. 3 Tensile stress‑strain curves of SECC

表 4 SECC的单轴拉伸试验结果

Table 4 Results of uniaxial tensile test of SECC

Specimen

2PVA/SECC

1. 5PVA/SECC

1PVA/SECC

2PE/SECC

1. 5PE/SECC

1PE/SECC

σcr/MPa

2. 96

2. 05

1. 57

1. 87

1. 66

1. 17

σu/MPa

3. 79

2. 73

1. 57

2. 18

2. 70

1. 76

εu/%

0. 75

0. 56

0. 31

0. 67

3. 99

0. 68

图 4 SECC破坏形式

Fig. 4 Failure modes SECC
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无法继续承担拉伸荷载，从主裂纹处破坏 .与 PE/

SECC相比，PVA/SECC的软化段下降更迅速 .

3.2 模型建立

以往的研究［9‑10，16‑17］通常将 ECC的拉伸本构模

型简化为双线模型（见图 6（a）），该模型将极限拉伸

应力 σu处定义为试件破坏点，在此处取极限拉伸应

变 εu.由于 SECC试件的极限拉伸应力 σu与极限拉伸

应变 εu不在同一个点，故双线模型并不适用 .若将该

模型用于预测 SECC的拉伸应力-应变曲线，则会

造成承载力过剩的问题 .以 1.5PE/SECC为例（见

图 6（b）），将 1.5PE/SECC单轴拉伸试验曲线的极

限拉伸应力点（2.00%，2.78 MPa）作为试件破坏点，

则 2.00%极限拉伸应变后半段的曲线将作为软化

段被忽略，显然与实际情况不符，后半段曲线仍具有

部分承载力 .

基于上述原因，本文提出了新的 SECC拉伸本

构模型：

σ ( ε)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ cr
εcr
ε， 0≤ ε< εcr

σ cr + k ( )ε- εcr ， εcr ≤ ε≤ εp

σu - αk ( )ε- εp ， εp < ε≤ εu

（1）

式中：εcr、εp分别为初裂应变、极限拉伸应力对应的应

变；k为强化系数，k= σu - σ cr
εp - εcr

；α为衰减系数 .

图 5 SECC拉伸断面的 SEM图

Fig. 5 SEM images of tensile section of PE/SECC specimens

图 6 ECC的双线模型及其在 1. 5PE/SECC中的应用

Fig. 6 Bilinear models of ECC and its application in 1. 5PE/SECC
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3.3 模型参数分析

3.3.1 定义初裂点

进行单轴拉伸试验时，由于安装夹具及试验机

夹头夹紧夹具时可能会造成试件中心轴线偏离加载

方向，导致初始偏心，造成实测初裂荷载值偏低 .因
此，本文将线弹性阶段与应变硬化阶段中的强化段

拟合所得直线的交点定义为名义初裂点［18］.
3.3.2 稳态开裂阶段

因试件到达软化阶段时已完全失去承载力，故

在 SECC的拉伸本构模型中将其忽略 .根据 Li［11］的
研究，稳态开裂应力 σss由 ECC的裂纹桥接应力 σc和
开裂应力水平 σfc估算得到 .试件在单轴拉伸荷载下，

在初始缺陷尺寸最大处开裂，第 1条裂纹开裂后，纤

维提供桥接余能，裂纹桥接应力 σc向缺陷尺寸较小处

传递，纤维再提供桥接余能，如此反复直至主裂纹贯

穿整个试件截面，试件破坏 .
本文 SECC的裂纹桥接应力 σc达到峰值后并未

像传统的 ECC软化后下降，而是波动下降，即仍能产

生裂纹并具有一定的承载力 .这是由于荷载达到峰

值时，主裂纹仍未贯穿试件横截面，导致其仍能承担

拉伸荷载，并具有稳态开裂行为，与峰前拉伸应力-

应变关系不同的是，峰后拉伸应力-应变曲线是波动

下降的 .这可能是由于荷载达到峰值后，试件多处纤

维发生拔出破坏，纤维/基体间的摩擦黏结强度 τ下
降，导致复合材料的裂纹桥接应力 σc下降 .

将 SECC拉伸应力-应变关系曲线中的应变硬

化阶段分为强化段与软化段，强化段为初裂应力至

极限拉伸应力对应的曲线，软化段为极限拉伸应力

对应的应变至极限拉伸应变对应的曲线，并将其简

化为线性关系，结果见图 7（图中 σt为 SECC极限应变

对应的拉伸应力）.SECC拉伸应力-应变关系曲线中

的强化段表现为波动上升，软化段表现为波动下降，

下降趋势较为平缓，试件具有充足的承载力，仍能产

生多缝开裂行为 .强化段引入强化系数 k，表征纤维

对 SECC拉伸应力的增强幅度；软化段引入衰减系

数 α，表征 SECC在拉伸荷载作用下达到其极限拉伸

应力后，SECC裂纹桥接能力的衰减 .SECC强化段、

软化段的拉伸本构关系可分别表示为：

Hardening stage：σ ( ε)= σ cr + k ( ε- εcr) （2）
Softening stage：σ ( ε)= σu - αk ( ε- εp) （3）

α= σu - σ t
σu - σ cr

× εp-εcr
εu-εp

（4）

采用最小二乘法对具有应变硬化行为试件的试

验数据进行回归分析，得到 k、α，结果见表 5.由表 5可

见：不同纤维类型及体积分数对 SECC拉伸性能的

强化程度不同 .强化段应变 Δε相同的情况下，k值越

大，纤维对 SECC强化段拉伸应力 Δσ的提升越大；软

化段应变 Δε相同的情况下，α值越大，SECC在拉伸

荷载作用下达到其极限拉伸应力后，其软化段拉伸

应力 Δσ衰减越快 .对于 PVA/SECC，其最优纤维体

积分数为 2.0%，故建议取 k=531.97，α=0.494；对于

PE/SECC，其最优纤维体积分数为 1.5%，故建议取

k=44.49，α=0.477.在本文研究范围内，强化系数随

纤维体积分数的减小而减小，衰减系数随纤维体积

分数的减小而增大 .而 1.5PE/SECC的强化系数小

于 1PE/SECC，这可能是由于其初裂应力较高，导

致其强化段较为平缓，也正因如此，其强化段的总

应变增大，即微裂纹数量增多，形成稳态开裂，使其

最终的极限拉伸应变增大，这与前文的试验结果相

一致 .
3.4 模型验证

为验证本文提出的 SECC拉伸本构模型，将模

拟拉伸应力-应变曲线与试验曲线进行对比，结果见

图 8；将初裂应力、极限拉伸应力的计算值 T与试验

值C进行对比，结果见表 6（表中R=T/C）.由图 8、表
6可见：本文提出的 SECC拉伸本构模型可较好地预

测其拉伸应力-应变关系 .
由于 2PVA/SECC和 2PE/SECC的初裂点与

图 7 SECC受拉应力-应变曲线简化模型

Fig. 7 Simplified tensile stress‑strain curve
of SECC

表 5 强化系数 k和衰减系数 α的取值

Table 5 Values of strengthening coefficient k and
attenuation coefficient α

Specimen

2PVA/SECC
1. 5PVA/SECC
2PE/SECC
1. 5PE/SECC
1PE/SECC

k

531. 97±105. 20
233. 13±46. 11
484. 87±20. 77
44. 49±3. 90
116. 57±29. 79

α

0. 494±0. 18
0. 833±0. 01
0. 154±0
0. 477±0. 35
0. 497±0. 22
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极限拉伸应力对应的点十分接近，2PE/SECC‑2的
初裂点甚至与极限拉伸应力点重合（见图 8（c）），即

强化段应变过小（Δε趋近于 0），故其初裂应力的计算

值误差较大（见表 6），无论是双线模型还是三线模

型，均不适用于这些试件 .这是由于其极限拉伸应变

均远小于 ECC对极限拉伸应变为 2.00%的基本需

求，极限拉伸应变过低，虽然试件能产生小范围

（0%~0.75%）的应变硬化行为，但在强化段难以形

成稳态开裂，故难以依靠软化段来提高其延性 .综上

所述，本文提出的 SECC拉伸本构模型可用于反映

单轴拉伸荷载下具有稳态开裂行为 SECC的拉伸应

力-应变关系 .

4 结论

（1）聚乙烯醇（PVA）纤维、聚乙烯（PE）纤维海

砂工程水泥复合材料（PVA/SECC、PE/SECC）的最

优纤维体积分数分别为 2.0%、1.5%.纤维体积分数

为 1.5%的 PE/SECC表现出饱和多缝开裂的应变硬

化行为，延性可达到 3.99%，与 2PE/SECC和 1PE/
SECC相比提高约 487.00%.

（2）PVA/SECC与 PE/SECC的流动度均随纤

维体积分数的增加而降低，PVA/SECC的流动度比

PE/SECC的流动度高 12.4%~25.9%；纤维体积分

数为 1.5%的 PE/SECC流动度与 PVA/SECC的流

动度最接近 .
（3）本文提出将 SECC应变硬化阶段分为强化

段与软化段，以解决传统 ECC双线模型在 SECC中

应用所造成的承载力过剩问题 .建立的 SECC拉伸

本构模型与试验结果基本吻合，但该模型不适用于

无稳态开裂行为的 SECC.
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