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２湖北省桥梁安全监控技术与装备工程技术研究中心,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为研究高韧性水泥基材料养护龄期与其力学性能之间的关系,对不同纤维掺量的水泥基材料开展抗压、

抗折性能试验,测定不同纤维掺量的混凝土在７d、１４d、２８d、３５d的抗压强度和抗折强度,并与基准混凝土试块对

比.结果表明:纤维的掺入能够较好地提高混凝土的力学性能,高韧性水泥基材料的抗压强度和抗折强度与基准

混凝土相比差异较大;基体抗压强度增幅不高而抗折性能有较大提高,试验抗折强度最高提高９２．３２％;高韧性水

泥基材料抗压强度与抗折强度均随养护龄期的增加而增大,适当延长养护龄期有利于提高高韧性水泥基材料的工

作性能.
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　　高韧性水泥基材料(HighToughnessCementiＧ
tiousComposites,简称 HTCC)是具有应变硬化效

应、延性好、阻裂能力强的新型建筑材料.与普通混

凝土相比,HTCC具有抗拉强度高和耗能能力强等

优点,具有广泛的应用前景.邓明科[１]研究了通过

在剪力墙塑性铰区域采用高延性水泥基复合材料来

提高结构的抗剪性能;胡春红[２]对不同类型的水泥

基材料试件进行受压性能试验,结果发现立方体试

件受压时强度高于圆柱体试件且变形效果较好;陈
升平[３]采用改变纤维掺量和配合比来研究水泥基材

料力学性能试验,结果表明纤维掺入约提高了材料

抗压强度的１０％;徐世烺[４]对水泥基材料进行碳化

试验发现碳化深度与C４０混凝土相当,但裂缝控制

均在１００μm 以下.通过改性 PVA 纤维来增大纤

维与基体之间摩擦力能够显著提高复合材料的力学

性能[５Ｇ７].蔡向荣[８]研究了超高韧性水泥基复合材

料的拉弯性能,对其应变硬化过程进行理论分析并

得到了相应的理论模型.综上可知高韧性水泥基材

料可以提高结构和构件力学性能,研究不同掺量下

其力学性质具有极其重要的实际意义.

１　试验概况

１．１　试件制作与配合比

本试验所使用的高韧性水泥基材料主要组成成

分为:华新水泥鄂州有限公司制造生产的普通硅酸

盐水泥(P．O４２．５)、Ⅰ级粉煤灰、精细沙(最大粒径

１．３０)、日本 Kuraray公司生产的PVA纤维,聚羧酸

粉末减水剂.以高韧性水泥基材料抗压强度、纤维

掺量、养护时间为设计参数,共设计５组试验,试件

尺寸为１００mm×１００mm×１００mm 的立方体.试

件制作时采用后掺法以保证纤维的分散性、亲水性

充分发挥其阻裂增强增韧效果.试件采用标准条件

养护[９].纤维基本参数如表１所示,配合比如表２
所示.

表１　PVA纤维基本参数

纤维类型 PVA
密度/(g􀅰cm－３) １．３

细度/dtex １５
直径/mm ０．０４

剪切长度/mm １２
抗拉强度/MPa １６００

伸长率/％ ６
弹性模量/GPa ４１

长径比 ３００

表２　试验材料配合比 kg/m３　

水泥 ３５５ 水 ３３３
粉煤灰 ９８０ 细骨料 ２６６
硅灰 ４０ 减水剂 ４



１．２　抗压试验加载方式

高韧性水泥基材料立方体试块抗压强度试验参

照«普 通 混 凝 土 力 学 性 能 试 验 方 法 标 准»(GB/

T５００８１)[１０]进 行 测 试.试 件 尺 寸 为 １００ mm×
１００mm×１００mm;采用微机控制电液伺服试验机

对试件进行均匀连续加载,峰值荷载出现之前采用

位移控制,加载速率为０．１mm/min,峰值荷载之后

改为应力控制,加载速率为０．３MPa/s,直至试验破

坏.立方体抗压强度按每组的结果取三个试件测定

的算术平均值.

fcu ＝０．９５
Fmax

A
式中:fcu为高韧性水泥基材料立方体抗压强度,

MPa;Fmax为试验测得峰值荷载,kN;A 为立方体试

块受力面积,mm２.

１．２．１　试件破坏形态　图１是不同纤维掺量的试

件破坏形态,图２为不同纤维掺量试件的荷载位移

曲线图,观察分析可知,相比于普通混凝土,破坏过

程为:荷载加载初期,荷载成线性增加,随着荷载的

增加,试块由底部出现细微裂缝,缓缓上移,直至破

坏,破坏时出现“嘭”声.对比掺加纤维后,基体破坏

面出现丝状纤维拔出,试件表面有破皮、剥落,出现

“藕断丝连”的状态.相比普通混凝土试块,高韧性

水泥基材料的整体性较好,纤维在基体中发挥桥接

作用,破坏时产生良好的延性变形.
高韧性水泥基材料受压破坏过程与基准试件

(纤维掺量０)有明显区别.试验过程中上下加载板

使得立方体试件上表面和下表面形成 “套箍”约束

作用.基准混凝土受压时边角形成斜裂缝,试件中

部竖向裂缝逐渐发展为八字形,中部混凝土开始外

突剥落,破坏时上下边缘剥离,混凝土逐渐呈现锥字

形.只有基准试件破坏后碎裂成若干部分,破坏过

程明显属于脆性破坏.

( )a 0!"#$ ( )b %!"#$ .0 5 ( )c %!"#$ .1 0
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图１　试块破坏形态
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图２　荷载位移曲线图

高韧性水泥基材料立方体受压破坏过程中由于

纤维的增韧、阻裂作用,基体的韧性明显增强.由于

纤维在混凝土中的乱象分布,当荷载增加到破坏荷

载的５０％左右时,试件局部才出现微裂缝,随着荷

载的增加,竖向裂缝逐渐向两端延伸,并在周围出现

新的斜裂缝,斜裂缝纵向延伸交叉,最后部分裂缝上

下贯穿,承载力开始降低,试件发生破坏,破坏后能

够保持较好的完整性,且具备较高的残余抗压强度.
高韧性水泥基材料立方体试块随着纤维掺量的增

加,纤维的增韧和阻裂效果逐渐增强,纤维掺量从

０．５％增加到２．０％,峰值荷载较基准试件后移.试

件破坏时裂缝更细密.

１．２．２试件破坏机理分析　高韧性水泥基材料受压

时内部微裂缝沿着骨料与砂浆界面形成,当受到应

力作用时,微裂缝开始拓展并延伸,最后形成宏观裂

缝.加入PVA 纤维后,PVA 纤维与混凝土接触面

结合形成锚固作用,使得材料在受到竖向荷载加载

时的能量被纤维与基体间的粘结力所吸收,从而增

加了整体抵抗变形的能力.PVA 纤维弹性模量很

高,高韧性水泥基材料内部存在大量交错分布的

PVA纤维.纤维的存在在基体内部构成大量的

“短钢筋”,加入纤维后高韧性水泥基材料初裂时会

受到纤维的束缚作用,从而延缓了裂缝的延伸和发

展.试件破坏过程中,塑性变形逐渐增大,从端部的

裂缝中可以看到纤维拔出,裂缝增多的过程会产生

更多纤维被拔断,从而断裂释放能量.应当注意的

是:当纤维掺量达到２．０％时,高韧性水泥基材料立

方体抗压强度较１．５％时有所降低.产生的原因可

能是当纤维掺量过大时,基体内的纤维结团导致搅

拌不均匀,材料内部存在气泡、空洞所引起的.受压

时由于纤维的体积增大,竖向荷载下基体内部的细

微空隙降低了密实度,从而削弱了材料的抗压强度.

　　图３给出不同纤维掺量与不同养护时间下高韧

性水泥基材料的抗压强度变化趋势,实验测得抗压

强度如表３所示.结果表明:

１)试件抗压强度前期均随养护时间的增加而增

大.当养护时间到达一定时间时,抗压强度到达峰

值强度后开始有下降趋势.
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(b)相同掺量

图３　高韧性水泥基材料立方体抗压强度变化趋势

表３　高韧性水泥基材料抗压强度

PVA
纤维掺量/％

平均强度/MPa
７d １４d ２８d ３５d

０ １８．９２ ２３．３９ ３２．９２ ３４．５６
０．５ ２０．６２ ２２．７１ ３４．９５ ３８．５２
１．０ ２１．４０ ２４．３０ ３６．２８ ４１．２５
１．５ ２２．７２ ２５．３２ ３９．３４ ３７．９４
２．０ １８．８６ ２４．２１ ３１．９７ ３６．２５

　　２)对于纤维掺量不同的试件７d养护时间下,

PVA纤维掺量为１．５％时其抗压强度最高,相比基

准混凝土提高２０．０８％;掺量为２．０％时强度最低,且
低于基准混凝土.总体趋势均为养护时间为２８d
左右时强度最大,当纤维掺量越高时养护时间需要

越久.

３)纤维掺量适当的增加可以提高混凝土的抗压

强度,超过一定范围时,其抗压强度会随纤维的增加

而降低.分析原因为:一方面纤维的掺入,相当于使

得基体内部增加了大量的“钢筋”,“钢筋”的存在发

挥了桥接作用并阻止裂缝的产生;另一方面,当纤维

超过一定的含量时,基体的密实度降低均匀性减小,
从而降低了抗压强度.

４)养护时间的增加可以提高纤维水泥基材料的

抗压强度,当纤维掺量为１．０％时,适当养护超过

２８d可以提高其抗压能力;当纤维掺量为１．５％时,
养护时间延长其抗压强度稍有降低.

２　高韧性水泥基材料抗折试验

２．１　试验概况

对高韧性水泥基材料棱柱体试块抗折强度试验

按照«普通混凝土力学性能试验方法标准»(GB/

T５００８１)[１０]进行测试.试验采用微机控制电液伺服

试验机,对试件进行均匀连续的加载,加载速率为

０．０５MPa/s,直 至 试 验 破 坏. 试 件 的 尺 寸 为

１００mm×１００mm×４００mm,试件和加载装置示意

如图４所示.
高韧性水泥基材料抗折强度按下式进行计算,

每组的结果取三个试件的算术平均值[１１].

fcf ＝０．８５FL
bh２

式中:F 为高韧性水泥基材料极限荷载,N;L 为底

端支座间距离,mm;b为试件截面宽度,mm;h 为试

件截面高度,mm.

图４　抗折强度试验示意图

２．２　试验结果

试验得到不同纤维掺量的高韧性水泥基材料抗

折强度如表４所示.
表４　高韧性水泥基材料抗折强度

PVA
纤维掺量/％

平均强度/MPa
７d １４d ２８d ３５d

０ ３．５５ ４．１２ ４．６４ ５．２１
０．５ ５．７３ ６．２８ ７．１５ ７．８５
１．０ ６．２８ ６．６０ ７．７４ ７．９５
１．５ ６．８５ ６．９０ ８．２０ ９．５５
２．０ ７．５０ ７．２５ ９．５０ １０．０２

　　从表４中可以看出:

１)基准混凝土抗折强度与龄期之间近似呈线性

关系,基准混凝土在养护前期,抗折强度提高较快,
后期变化缓慢.

２)相同养护龄期下,抗折强度随纤维掺量的增

加而增加.其中纤维掺量为１．５％时变化最显著.
当纤维掺量为２．０％时,在养护时间为１４d情况下

测得抗折强度稍低于养护时间为７d的抗折强度.

２．３　试验结果与分析

１)高韧性水泥基材料的抗折强度与纤维掺量之

间关系如图５所示.当纤维掺量分别为０、０．５％、

１．０％、１．５％、２．０％时,抗折强度均随养护龄期的增

加而增加,但增加速率并不相同.其中,基准混凝土

的抗折强度与养护时间近似呈线性关系,养护时间

为２８d时抗折强度为４．６４MPa,随着养护时间的增

加３５d抗折强度为５．２１MPa.

２)纤维掺量分别为０．５％、１．０％、１．５％、２．０％
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图５　不同养护时间下抗折强度趋势

时,试件在７d养护下抗折强度相对于基准混凝土

提高了６１．４０％、７６．９０％、９２．９５％、１１１．２６％;１４d养

护 条 件 下 提 高 了 ５２．４２％、６０．１９％、６７．４７％、

７４．７５％:２８d养护条件下提高了５４．０９％、６６．８１％、

７６．７２％、１０４．７４％;３５d养护条件下提高了５０．６７％、

５２．５９％、８３．３０％、９２．３２％.

３)纤维掺量在０~１．５％之间时,抗折强度增加

最为显著.养护时间的增加能够有效提高试件的抗

折强度,分析原因可能是试件在达到荷载极限时,基
体内的纤维在裂缝处起到桥接作用,阻止了裂缝的

延续,从而提高了试件的抗折性能.

３　结论

通过对５组不同养护龄期与纤维掺量的高韧性

水泥基材料进行标准抗压与抗折试验研究,并与基

准混凝土试块对比,得到相关结论如下:

１)高韧性水泥基材料内部随机分布的PVA 纤

维能够有效束缚裂缝的发展,使得试块抗压强度与

基准混凝土试块相比能有较大的提高,破坏后裂缝

细密,呈延性破坏.

２)纤维掺量的改变对高韧性水泥基材料的抗压

强度影响较大.在纤维掺量为０~１．５％之间时,纤
维掺量的增加显著提高基体的抗压强度;当纤维掺

量超过１．５％时,基体的抗压强度则有所降低.

　　３)高韧性水泥基材料不同纤维掺量的养护时间

差别不大.前期抗压强度随养护龄期增加显著,抗
压强度提升较大,后期缓慢.建议纤维掺量为１．０％
时养护时间不宜过大,纤维掺量为１．０％~２．０％时

适当提高养护时间.

４)在掺量为０~２．０％之间时高韧性水泥基材料

抗折强度随纤维含量的增加而增加.

５)纤维掺量的增加和养护龄期对抗折强度的变

化影响最为显著,纤维掺量为２．０％时,养护龄期对

抗折强度影响最大.
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Abstract:InordertostudytherelationshipbetweenthecuringageofhighＧtoughnesscementitiouscomposＧ
itesanditsmechanicalproperties,NonＧstandardscompressivetestandfoldingtestwerecarriedouton
highＧtoughnesscementititouscompositeswithdifferentfiberparameters．Thecompressivestrengthand
foldingstrengthofconcretewithdifferentfibercontentweredeterminedat７d,１４d,２８dand３５d,and
werecontrastedwithstandardconcretetestblocks．Theresultsshowthatthefiberblendingcanimprove
themechanicalpropertiesofconcrete．ThecompressivestrengthandfoldingstrengthofhighＧtoughnessceＧ
mentitiouscompositesaregreatlyimprovedcomparedwithordinaryconcrete．Thecompressivestrength
andfoldingstrengthofHighToughnesscementitiouscompositesincreasewiththeincreaseofcuringage．
ProperextensionofcuringageisconducivetoimprovingtheworkingperformanceofhighＧtoughnessCeＧ
mentitiousComposites．
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Abstract:Comparedtothetraditionalgenerator,windturbineshavespecialshortＧcircuitcurrentcharacterＧ
istics,whichcausemanynewproblemsinpowersystem’sprotectioncontrol．TraditionalprotectionmethＧ
odscan’tmeettherequirementofthepowersystem’ssafeoperation．ThispaperfirstlyanalyzesthedoubＧ
lefeedinductiongenerator’sshortcircuitcalculationmodels．Thenforthetypicalwindfarms,theeffectof
thecollectivewires’currentprotectionisconsideredwhenwindfarmsarecentralizedwhenaccessedtothe
powersystem．Intheend,simulationisusedtoverifytheanalysis．
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