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摘 要：为探究高早强高延性混凝土（HES-HDC）在不同 PE 纤维直径与体积率下的单轴

拉伸力学性能，设计了 17 组薄板试件进行单轴拉伸试验，研究 PE 纤维直径（22 μm 和 25 μm）

及体积率（1.00%、1.25%和 1.50%）对不同龄期（2 h、24 h、7 d、28 d和 56 d）HES-HDC应力-应变

曲线、拉伸强度和应变的影响；根据试验结果提出了 HDC 拉伸韧性评价方法 . 结果表明：在拉

伸荷载作用下，HES-HDC 应力-应变曲线展示出应变强化特性，破坏过程呈多裂缝开展；2  h
龄期时，HES-HDC 拉伸强度与应变达到 3.29 MPa 和 0.88% 以上；28 d 时，HES-HDC 拉伸应变

可保持在 1.28% 以上；当纤维体积率为 1.00% 时，小直径纤维对试件拉伸应变有利，而大直径

纤维对试件拉伸强度有利；综合大直径纤维试件拉伸强度与应变，纤维最佳体积率为 1.25%. 
提出的拉伸韧性评价方法可评价HDC薄板受拉全过程的韧性 . 随龄期的增长，HES-HDC拉伸

韧性指数降低，而拉伸强度系数提高；小直径纤维试件的拉伸韧性高于大直径纤维试件；纤维

体积率为1.25%时试件拉伸韧性最大 .
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Abstract：To investigate the uniaxial tensile mechanical properties of high-early-strength high ductility 
concrete （HES-HDC） at different PE fiber diameters and volume fractions， 17 groups of thin-plate specimens were 
designed and loaded under uniaxial tensile tests. The effects of PE fiber diameters （22 μm and 25 μm） and fiber 

∗ 收稿日期：2023-03-25
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51878545），National Natural Science Foundation of China （51878545）；西安市重大科技创新计划

项目（20191522415KYPT015JC017），Xi’an Science and Technology Bureau（20191522415KYPT015JC017）
作者简介：杨家盛（1995—），男，广东惠州人，西安建筑科技大学博士研究生

† 通信联系人，E-mail： dengmingke@126.com

文章编号：1674-2974（2024）03-0130-11 DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2024035



第 3 期 杨家盛等：纤维特征参数对HES-HDC单轴拉伸性能的影响及拉伸韧性评价方法

volume fractions （1.00%， 1.25%， and 1.50%） on stress-strain curve， tensile strength， and strain of HES-HDC 
specimens at different curing ages （2 h， 24 h， 7 d， 28 d and 56 d） were investigated. A tensile toughness evaluation 
method suitable for the characteristics of HDC was proposed based on the test results. The results show that the HES-
HDC stress-strain curve exhibits strain-hardening characteristics under uniaxial tensile loading， and the failure 
process is carried out with multiple cracks. The tensile strength and strain of HES-HDC at 2 h reach over 3.29 MPa 
and 0.88%， respectively， and the tensile strain at 28 d could remain more than 1.28%. When the fiber volume 
fraction is 1.00%， small-diameter fiber is beneficial to the tensile strain of specimens， while large-diameter fiber is 
beneficial to the tensile strength of specimens. Considering the tensile strength and strain of specimens with large-
diameter fiber， the optimal fiber volume fraction is 1.25%. The proposed tensile toughness evaluation method can 
evaluate the tensile toughness of HDC during its whole loading process. In addition， the tensile toughness index of 
HES-HDC decreased with the increase of curing age， while the tensile strength coefficient increased. The tensile 
toughness of specimens with small-diameter fiber is higher than that of specimens with large-diameter fiber. The 
tensile toughness of specimens is the highest when the fiber volume fraction is 1.25%.
  Key words：high-early-strength high ductility concrete；fiber diameter；fiber volume fraction；uniaxial tension；
tensile strength；tensile toughness

混凝土是当今世界用途最广、用量最大的建筑

材料［1］，但混凝土为脆性材料，抗拉强度低、韧性差，

低应力下即会发生开裂 . 同时由于混凝土固有的应

变软化特性导致裂纹极易发展成为宏观裂缝 . 因此，

许多建筑结构性能的衰退及使用寿命的终结与混凝

土的开裂及其脆性特征有关 . 为克服混凝土脆性与

应变软化缺陷，基于微观力学设计、具有应变强化特

性的高延性混凝土（high ductile concrete， HDC）应运

而生，其在拉伸荷载作用下展示出高延性与高韧性，

具有优异的力学性能和耐久性［2-4］. 目前，HDC 主要

应用于公路路面的修复［5］、砌体结构的加固［6］以及混

凝土桥面板的连接缝［7-8］等 . 然而，结构的维修与养

护会导致使用的长时间中断，因此，制备高早强高延

性混凝土（high-early-strength high ductility concrete，
HES-HDC）用于结构的快速修复具有重要意义 .

HES-HDC指通过加入早强剂或早强型水泥，或

两者复配到HDC材料组分中，经优化设计而成的新

型水泥基复合材料，具有早期高强度、高韧性和高抗

裂性等优点［9-12］. 近年来，作者课题组采用早强型硫

铝酸盐水泥（SAC）设计出高早强基体，并在此基础

上加入纤维研制出 2 h 即可满足修复使用需求的

HES-HDC［11］. HDC优异的力学性能与其内部乱向分

布的纤维种类及特征参数有关；范洪侃［11］和邓涵

文［12］研究了不同国产纤维类型对 HES-HDC 应变强

化行为的影响，结果表明：相比PVA纤维，PE纤维增

强HES-HDC受拉具有更明显的应变强化特性、更高

的强度与变形能力 . Yu 等［13］在 Ranade 等研究成

果［14-15］的基础上，采用直径更小、长径比更大的 PE
纤维制备出了具有显著应变强化和多缝开裂特征的

UHP-ECC，其抗拉强度与应变分别达到 20 MPa 和

8.7%. Zhang 等［16］文献综述表明 PE 纤维直径在 12~
38 μm，纤维体积率在 1.0%~2.5%，对 ECC 拉伸力学

性能的提升有利 . Kamal等［17］研究了不同 PE纤维体

积率（0.5%、1.0%和 1.5%）对UHP-SHCC拉伸力学性

能的影响，结果表明：随纤维体积率增加，试件抗拉

强度与拉伸应变显著提高，裂缝数量增多 . 综上所

述，1）PE-HDC 的拉伸性能优于 PVA-HDC，且其显

著的应变强化特性有助于获得高拉伸强度的同时具

备良好的控裂能力；2）纤维特征参数中直径（长径

比）和纤维体积率对拉伸性能影响最大 .
此外，HDC 应变强化和多缝开裂行为主要通过

单轴拉伸试验或四点弯曲试验考察，而单轴拉伸试

验可得到拉伸弹性模量、开裂应力-应变、峰值应力-
应变以及裂缝宽度等参数的同时，还能更真实有效

地评定 HDC 应变强化特性［18-19］、观测多裂缝开展的

过程，因此可认为单轴拉伸试验为HDC基本性能测

定的最直接、最有效的方法 . 然而，目前纤维混凝土

韧性的评定主要通过四点弯曲试验，鲜有对单轴拉

伸试验提出合适的韧性评价方法 . 基于此，本文在探

究 2 种 PE 纤维直径（22 μm 和 25 μm）及 3 种纤维体
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积率（1.00%、1.25%和 1.50%）对HES-HDC拉伸力学

性能影响的基础上，根据试验结果提出了HDC拉伸

韧性评价新方法，可评价HDC薄板受拉全过程的韧

性，并基于该方法评估了龄期、纤维直径及体积率对

HES-HDC拉伸韧性的影响 .

1   试验概况

1.1   方案设计

试验共设计了 17组HES-HDC薄板单轴拉伸试

件，每组制作 3个相同的试样 . 如表 1所示，试件命名

包括 3 部分：养护龄期、纤维直径和纤维体积率；其

中，D22 和 D25 分别表示纤维直径为 22  μm 和            
25 μm；第二部分的数字表示纤维的体积率；第三部

分的 2 h、24 h、7 d、28 d和 56 d表示试件的养护龄期

分别为 2 h、24 h、7 d、28 d和 56 d. 其中，纤维直径为

25 μm及纤维体积率为 1.00%的试件为对照组，并研

究至 56 d 龄期，其余试件为仅研究至 28 d 龄期的参

照组 .

单轴拉伸试件选用日本土木工程师学会（JSCE）［20］

推荐的狗骨构造，试件尺寸及加载装置如图 1所示 .
试件两端部均粘贴 30 mm×60 mm 的碳纤维布，防止

加载时夹具与试件接触部位因应力集中而发生断

裂 .试验设备为WDW-100 kN电子万能试验机，试件

采用位移控制模式加载，速率为 0.2 mm/min.U 形夹

式引伸计安装在试件中部以记录试件在单轴拉伸荷

载作用下测距段的变形 .
1.2   原材料

本试验采用的胶凝材料有R·SAC 42.5硫铝酸盐

水泥、P·O 42.5普通硅酸盐水泥、Ⅰ级粉煤灰、S95级

矿物掺合料；骨料为石英砂，最大粒径为 0.83 mm；外

加剂有聚羧酸高效减水剂、消泡剂和羟丙基甲基纤

维素（HPMC），黏度为 40 000 mPa·s；拌和水为饮用

自 来 水 ；HES-HDC 基 体 配 合 比 为 m硫铝酸盐水泥∶

m普通硅酸盐水泥∶m粉煤灰∶mS95级矿物掺合料∶m水∶m砂∶m减水剂∶

m消泡剂∶mHPMC = 4.000∶1.000∶1.500∶0.415∶1.521∶3.324∶
0.021∶0.017∶0.001. 采用 2 种不同直径的国产 PE 纤

维，分别为 22 μm 和 25 μm，体积率为 1.00%、1.25%
和1.50%. 纤维的性能参数如表2所示 .

1.3   试件成型与养护

将普通硅酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、粉煤灰、石

英砂等粉料混合干拌 1 min，加入水和减水剂湿拌     
1 min，得到均匀流动的浆体，再加入纤维搅拌 3 min，
搅拌时间的终止以纤维不结团为依据，保证纤维的

充分分散 . 将搅拌好的拌合物装入模具中，并用振动

台振动 1 min，保证试件密实 . 所有试件均带模具在

标准养护条件下养护 2 h拆模，部分试件立即擦干表

面水分并烘干以测定其 2 h性能，其余试件放回标准

养护室中养护至相应龄期再进行加载试验 .
1.4   HES-HDC材料特性

依据JC/T 2461—2018［21］，研究了纤维直径为22 μm、

纤维体积率为 1.00%的HES-HDC基本力学性能 . 抗
压强度采用尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm立方体

试件测得，三点抗折强度和四点抗弯强度均采用     

表1   测试试件名称汇总

Tab.1   Summary of specimens’name

龄期

2 h
24 h
7 d

28 d
56 d

不同PE纤维直径及体积率对应的试件名称

22 μm
1.00%

D22-1.00-2 h
D22-1.00-24 h
D22-1.00-7 d
D22-1.00-28 d

—

25 μm
1.00%

D25-1.00-2 h
D25-1.00-24 h
D25-1.00-7 d
D25-1.00-28 d
D25-1.00-56 d

1.25%
D25-1.25-2 h
D25-1.25-24 h
D25-1.25-7 d
D25-1.25-28 d

—

1.50%
D25-1.50-2 h
D25-1.50-24 h
D25-1.50-7 d
D25-1.50-28 d

—

表2   PE纤维性能参数

Tab.2   Performance indicators of PE fiber

直径/
μm

22，25

长度/
mm
12

抗拉强度/
MPa
3 800

弹性模量/
GPa
145

伸长率/%
3

密度/
（g·cm-3）

0.97

（a）试件尺寸（单位：mm）

（b）加载装置

图1   轴拉试验试件尺寸及加载装置

Fig.1   Specimen size and test setup of axial tensile test
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40 mm×40 mm×160 mm棱柱体试件测得，等效弯曲韧

性根据四点弯曲试验的荷载-挠度曲线获得［22］，抗拉

强度由图 1 中的狗骨形薄板单轴拉伸试件测得 . 以
上结果列于表3.

2   试验结果及分析

2.1   应力-应变曲线

单轴拉伸试验得到的 17组HES-HDC试件拉伸

应力-应变曲线如图 2所示，其中，拉伸应力（σ）为试

验机记录的拉伸荷载（F）与试件测距段横截面积

（A， A=13×30 mm2）的比值；拉伸应变为引伸计记录

的轴向拉伸位移（l）与测距段总长（l0， l0=80 mm）的

比值，以百分比形式表示 .
由图 2 可见，与普通混凝土的脆性断裂模式不

同，所有 HES-HDC 试件均显示出延性破坏，呈明显

的多裂缝开展（这可由拉伸应力-应变曲线中应力向

下波动的次数近似反映出来），试件最终典型的多缝

开裂失效模式如图 3 所示 . 在相同纤维体积率

（1.00%）下，与大直径纤维相比，小直径纤维试件拉

伸强度略有降低，但各龄期的试验曲线均较为饱满，

拉伸应变保持能力较强；在相同纤维直径（25 μm）
下，与纤维体积率为 1.00% 和 1.50% 相比，纤维体积

率为 1.25% 的 HES-HDC 试件具有更强的拉伸变形

能力，各龄期试件均具有显著的应变-硬化响应，表

现出明显的高延性与高韧性 .
由图 2 还可见，各组 HES-HDC 试件的拉伸应

力-应变曲线包括了三阶段：未开裂的弹性阶段、多

缝开裂的强化阶段和承载力下降的破坏阶段（也称

为应变软化阶段）. 各阶段特点如下：1）在弹性阶段，

HES-HDC试件所受的拉伸荷载较小，其拉伸应力与

应变为线性增加，此阶段没有裂缝产生 . 随着荷载的

增加，试件出现第一条裂缝后进入强化阶段 . 2）在强

化阶段，拉伸应力表现为随着应变的增大呈现锯齿

形状的提高，这是由试件的多缝开裂以及开裂后纤

维的桥联作用引起的 . 为便于计算与应用，将此阶段

的拉伸应力-应变关系简化为线性关系（见图 4），可

（a）D22-1.00

（b）D25-1.00

（c）D25-1.25

（d）D25-1.50
图2   各龄期HES-HDC试件拉伸应力-应变曲线

Fig.2   Tensile stress-strain curve of HES-HDC specimens 
at different curing ages

表3   高早强高延性混凝土的力学特性

Tab.3   Mechanical properties of HES-HDC

龄期

2 h
24 h
7 d

28 d
56 d

抗压强度/
MPa
29.2
48.1
53.0
59.0
60.7

抗折强度/
MPa
8.54

17.07
17.27
17.51
18.05

抗拉强度/
MPa
3.40
5.77
5.87
6.03
—

抗弯强度/
MPa
13.84
17.12
18.22
19.44
19.91

弯曲韧性/
（kJ·m-3）

148.37
170.10
175.98
190.47
192.96
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知，与弹性阶段相比，简化后曲线斜率明显降低 . 随
着荷载的继续增加，当拉伸应力达到峰值强度时，进

入破坏阶段 . 3）在破坏阶段，试件的拉伸应力随着应

变的增加快速降低，表现出软化行为 .
综上，HES-HDC 简化的拉伸应力-应变曲线可

采用三折线型本构方程表示，如图4及式（1）所示：

σ =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

E1ε，0 < ε ≤ εcr；

σcr + E2( )ε - εcr ，εcr < ε ≤ εp；

σp - E3( )ε - εp ，ε > εp.
（1）

式中：E1、E2和E3分别为HES-HDC在弹性阶段、强化

阶段和破坏阶段的拉伸弹性模量；σcr、σp 分别为

HES-HDC 初裂应力和峰值拉伸应力；εcr、εp分别为

HES-HDC初裂应变和峰值拉伸应变 .

2.2   拉伸破坏机理

在加载初期，HES-HDC 试件处于弹性阶段，未

观察到任何裂缝的出现；当荷载达到试件的极限开

裂荷载时，试件在最薄弱部位出现第一条裂缝，此时

试件进入强化阶段，随着轴向拉伸荷载的增加，桥接

在裂缝中的PE纤维承受的拉伸应力增大，应力通过

纤维/基体界面的桥联作用传递给附近的水泥基体 . 
当 PE 纤维传递的应力大于周围水泥基体的开裂应

力时，试件产生新的裂缝 . 此时，新裂缝处应力传递

也遵循相同的力学行为，因此，试件受拉呈现多裂缝

开展现象［2］，如图 3所示 . 随着轴向拉伸荷载的进一

步增加，直至达到试件的极限抗拉承载力时，试件进

入破坏阶段，在此阶段，水泥基体几乎丧失了承载能

力，桥接在裂缝中的纤维承担了全部荷载，越来越多

的纤维从水泥基体中被拔出和拔断，导致纤维/基体

黏结面积逐渐减小，从而降低了抗拉强度 . 最后，试

件的抗拉承载力进入衰减阶段，裂缝宽度增大，直至

在某一条裂缝处发生失稳扩展，试件断裂 .
2.3   拉伸力学性能指标

通过薄板单轴拉伸应力-应变曲线计算得到的

各组 HES-HDC 试件基本拉伸力学性能指标的平均

值如表 4所示，其中，将初始弹性阶段的斜率定义为

HES-HDC材料的拉伸弹性模量（E1）；将曲线上斜率

首次为零［23］的点定义为 HES-HDC 材料的可视开裂

点，其对应的拉伸应力与应变定义为初裂强度（σcr）
与初裂应变（εcr）；将最大拉伸应力及其所对应的应

变分别定义为 HES-HDC 材料的峰值拉伸强度（σp）
与峰值拉伸应变（εp）.

由表4可知，各组HES-HDC试件在2 h龄期时峰

值拉伸强度均达到3.29 MPa以上，最高可达4.26 MPa；
其 2 h峰值拉伸应变为 0.88%~3.19%，约为普通混凝

土拉伸应变（0.01%）的 88~319倍，表明了 HES-HDC
材料具有高早强、高延性特性 . HPMC掺入后有助于

图3   典型的多缝开裂失效模式：不同龄期D25-1.00试件

Fig.3   Typical multiple cracking failure mode： D25-1.00 speci⁃
mens at different curing ages

图4   HES-HDC拉伸本构的简化模型

Fig.4   Simplified tensile constitutive model of HES-HDC

表4   各组试验结果

Tab.4   Test results of each group

试件名称

D22-1.00-2 h
D22-1.00-24 h
D22-1.00-7 d

D22-1.00-28 d
D25-1.00-2 h

D25-1.00-24 h
D25-1.00-7 d

D25-1.00-28 d
D25-1.00-56 d
D25-1.25-2 h

D25-1.25-24 h
D25-1.25-7 d

D25-1.25-28 d
D25-1.50-2 h

D25-1.50-24 h
D25-1.50-7 d

D25-1.50-28 d

σcr/MPa
2.38
5.40
5.53
5.56
3.44
5.10
5.55
5.66
6.12
2.94
4.84
5.40
5.57
2.72
4.37
4.72
5.24

σp/MPa
3.40
5.77
5.87
6.03
4.26
5.66
6.64
6.88
6.97
3.35
5.41
6.04
6.57
3.29
4.55
5.85
6.02

εcr/%
0.020
0.025
0.030
0.015
0.007
0.056
0.022
0.048
0.004
0.017
0.052
0.037
0.026
0.025
0.052
0.018
0.038

εp/%
1.939
2.331
3.095
2.631
0.876
3.552
1.509
1.278
1.318
3.193
4.427
1.572
1.821
2.112
2.878
1.452
1.445

E1/GPa
20.1
19.9
19.9
19.9
21.8
21.3
21.3
21.3
21.3
23.9
23.7
23.7
23.3
25.7
25.4
25.4
25.4
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纤维在水泥浆体中均匀分散，同时降低了基体的断

裂韧性［24］，利于HES-HDC材料的多缝开裂 .
由表 4还可知，龄期的增长对各组HES-HDC试

件的拉伸弹性模量没有明显影响，在 24 h后试件的

弹性模量即达到稳定状态；在 28 d 时，各组 HES-
HDC 试件的弹性模量为 19.9~25.4 GPa，低于普通混

凝土的弹性模量（30.0 GPa），有利于降低 HES-HDC
材料因收缩所产生的拉应力，从而降低其早期开裂

的可能性［25-26］.
2.4   因素分析

为便于分析，根据表 4试验数据绘出如图 5~图 7
所示拉伸性能分析图，探讨试验变量（包括养护龄

期、纤维直径和纤维体积率）对 HES-HDC 拉伸强度

与拉伸应变的影响，内容分析如下：

2.4.1   养护龄期

由表4和图5可知，D22-1.00、D25-1.00、D25-1.25
和 D25-1.50试件初裂强度、峰值强度随龄期的增长

均不断提高，且强度的增长主要发生在 24 h之内，其

2 h峰值强度分别达到 3.40 MPa、4.26 MPa、3.35 MPa
和 3.29 MPa，满足快速修复使用需求［11］；24 h峰值强

度分别为 5.77 MPa、5.66 MPa、5.41 MPa和 4.55 MPa，
分别是其 28 d 峰值强度的 95.7%、82.3%、82.3% 和

75.6%.试件 24 h之后抗拉强度增长速率变缓；7 d之

后抗拉强度增长进入稳定期；28 d时，各类型试件峰

值强度分别达到 6.03 MPa、6.88  MPa、6.57 MPa 和 
6.02 MPa，为规范（GB 50010—2010）［27］中C60混凝土

轴心抗拉强度标准值（2.85 MPa）的2.11~2.41倍 .
由图 5仍可知，各类型试件初裂应变、峰值应变

随龄期的增长均呈先提高后降低的趋势，总体在      
24 h 时达到最大值，其峰值应变分别为 3.10%、

3.55%、4.43%和 2.88%. 随后随龄期的增长拉伸应变

降低，但降低幅度逐渐减小，并在 28 d时趋于稳定，

D22-1.00、D25-1.00、D25-1.25 和 D25-1.50 试件在

28 d 时峰值拉伸应变依然可以分别保持在 2.63%、

1.28%、1.82% 和 1.45% 以上 .HES-HDC 具有较高的

拉伸应变能力，将其作为加固修补材料，能与既有结

构有着足够好的变形协同性，可避免新旧材料界面

的破坏 .
龄期的增长对 HES-HDC 拉伸强度与应变的影

响，究其原因，SAC 水泥的快速水化使得 HES-HDC
材料在 24 h内强度和延性快速提高，且随着龄期的

不断增长，HES-HDC材料内未水化的水泥颗粒依然

在继续水化，使得基体更加密实，断裂韧性Km增大；

同时更多的水化产物使得纤维/基体界面间的摩擦

力 τ0增大，从而提高了纤维桥联应力水平，因此强度

得到进一步提高 . 24 h 之后拉伸应变降低，这是因

为：一方面，增大的基体断裂韧性Km使得裂纹尖端断

裂韧性 Jtip增大；另一方面，纤维/基体界面特性变化

导致纤维桥接处最大剩余能 Jb'降低［9］，从而降低了

伪应变强化指数值（PSH， PSH=Jb'/Jtip），对HES-HDC
的延性与韧性不利 . 但细观力学模型分析表明［9，12］，

基体断裂韧性Km、纤维/基体界面间摩擦力 τ0和纤维

滑移硬化系数 β均随龄期的增长而增长并趋于稳

定，故PSH存在理论界限值，即多裂缝开展的裕度后

期将保持不变，因此拉伸应变存在下限值 . 综合上述

分析，28  d时的拉伸应变为HES-HDC应变能力的下

限值，故可将该龄期时的拉伸应变值作为工程应用

参考值 .
2.4.2   纤维直径

由图 6 可知，当 HES-HDC 纤维体积率相同

（1.00%）时，大直径纤维试件的拉伸强度总体高于小

（a）峰值强度

（b）峰值应变

图5   养护龄期对HES-HDC试件拉伸性能影响

Fig.5   Effect of curing age on tensile properties of HES-HDC 
specimens
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直径纤维试件，而小直径纤维试件的拉伸应变总体

高于大直径纤维试件 . 然而，在 24 h龄期时，试件的

拉伸强度与应变呈相反趋势，D25-1.00 类型试件的

峰值强度低于D22-1.00类型试件（降低了 1.9%），而

D25-1.00 类型试件峰值应变则高于 D22-1.00 类型

试件（提高了 52.4%）. 这可能是因为，在 24 h 时，

HES-HDC材料内纤维/基体的界面黏结特性与其他

龄期存在明显差异［9，26］，导致大直径纤维更容易从基

体中拔出，因此试件拉伸应变较大，而抗拉强度较

低 . 在 2 h、7 d 和 28 d 时，D25-1.00 类型试件峰值强

度比D22-1.00类型试件分别提高了 25.3%、13.1%和

14.1%；D22-1.00 类型试件峰值应变比 D25-1.00 类

型试件分别提高了121.3%、105.1%和105.9%.

纤维直径对 HES-HDC 拉伸性能的影响是通过

影响纤维的桥联作用来实现的 . 当纤维长度及纤维

体积率相同时，纤维直径越小，纤维的比表面积越

大，其与基体的黏结强度越高，纤维桥联作用越显

著，有利于提高试件的抗拉强度与拉伸应变 . 但从试

验结果分析可知，当纤维体积率为 1.00%时，直径较

小的PE纤维容易降低拌合物的和易性，使得基体产

生更多的自然缺陷，基体韧性降低，对试件的抗拉强

度不利，但有利于拉伸应变［2，9］.
2.4.3   纤维体积率

图 7 给出了 HES-HDC 试件在不同纤维体积率

下的抗拉强度与拉伸应变 . 由图 7可知，当纤维直径

相同时，试件的拉伸强度随纤维体积率的增加而降

低，纤维体积率从 1.00% 增加至 1.50%，试件 2  h、    
24 h、7 d和 28 d峰值强度分别降低了 22.8%、19.6%、

11.9%和 12.5%. 而试件的拉伸应变对纤维体积率具

有敏感性 . 随纤维体积率的增加，试件拉伸应变呈先

提高后降低的趋势，在纤维体积率为 1.25% 时达到

最大值，其 2  h、24  h、7  d 和 28  d 峰值应变分别为

3.19%、4.43%、1.57% 和 1.82%. 由此可见：1）HES-
HDC 材料适用的纤维体积率在 1.00%~1.25%，低于

传统 HDC 材料纤维体积率（2.0%~2.5%）［19，28］. 2）综

合试件的拉伸强度与应变，最佳纤维体积率为

1.25%.

（a）应力

（b）峰值应变

图7   纤维体积率对HES-HDC试件拉伸性能的影响

Fig.7   Effect of fiber volume fraction on tensile properties of 
HES-HDC specimens

（a）应力

（b）峰值应变

图6   纤维直径对HES-HDC试件拉伸性能的影响

Fig.6   Effect of fiber diameter on tensile properties of HES-HDC 
specimens
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纤维体积率对 HES-HDC 材料拉伸性能的影响

主要有以下 3个因素：1）SAC水泥的早强快凝特性导

致了拌合物凝结较快，因此需要控制纤维的用量及

拌合物的搅拌时间；2）随纤维体积率的增加，拌合物

的流动性逐渐降低，纤维的分散受到阻碍，削弱了纤

维的桥联作用；3）当纤维体积率超过一定值时，由于

PE纤维的疏水性且呈棉絮状，在搅拌过程中会发生

部分黏合，PE 纤维不能完全被基体包裹，对基体没

有增强作用，反而降低了试件的抗拉强度与拉伸

应变 .
根据本文试验结果分析可知，当纤维体积率未

超过界限值（导致强度与延性均下降的纤维体积率）

时，随着纤维体积率的增加，纤维数量在一定程度增

加会使得基体内部产生微小缺陷，降低了基体韧性，

使得试件强度降低，但延性得到了提高 . 当纤维体积

率超过界限值时，PE 纤维容易聚集成团，形成宏观

缺陷，导致了试件的强度与延性均降低 . 由于大直径

纤维试件需要更高的体积率才能达到小直径纤维试

件的拉伸性能［29］，因此在相同纤维体积率（1.00%）

下，小直径纤维拉伸试件的拉伸应变高于大直径纤

维试件，而当大纤维直径试件的体积率增加至1.25%
时，其拉伸应变增大，达到甚至高于小直径纤维试件

的拉伸应变 .

3   HDC拉伸韧性评价方法及影响因素

材料韧性指标是用来定量描述材料强度与变形

能力的综合性指标，综合表征材料的耗能能力和耐

损伤能力 . 日本标准（JSCE-SF4）［30］、美国标准

（ASTM C1609/C1609M-12）［23］和 中 国 标 准（CECS 
13：2009） ［31］均提出了纤维混凝土弯曲韧性试验标

准及评价方法，并从能量和强度的角度给出了材料

韧性评价指标 . 然而，目前纤维混凝土韧性的考察主

要通过四点弯曲试验，鲜有对单轴拉伸试验提出合

适的韧性评价方法 . 由于HDC区别于传统纤维混凝

土的是其显著的拉伸应变强化特性，而四点弯曲试

验得到的试验曲线难以真实反映材料拉伸强化特

点［18-19］，因此，针对力学性能更优的 HDC，应根据其

拉伸变形特点来选用合适的韧性评价方法 .
PE纤维对 HDC拉伸性能的改善与 HDC所处的

受力阶段有关 . PE纤维对HDC峰值荷载前的改善主

要表现在提高峰值拉伸强度、峰值应变和韧性；对峰

值荷载后的改善主要表现在提高残余拉伸强度与持

荷能力 . 针对现有纤维混凝土韧性评价方法适用性

的不足，本文提出了HDC拉伸韧性评价新方法 .
建议的新方法分别从能量比和强度比两个角度

对HDC薄板各受力阶段的拉伸韧性进行评价，能量

比形式的拉伸韧性指数 I和强度比形式的拉伸强度

系数R分别见式（2）、式（3）.

I =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ip = Tp
Tcr

，εcr < ε ≤ εp；

Ip，k = Tp，k
Tp

，εp < ε ≤ εk.
（2）

R =
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ï
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Rp = σe，p
σcr

，εcr < ε ≤ εp；

Rp，k = σe，p，k
σp

，εp < ε ≤ εk.
（3）

拉伸韧性指数 I由强化指数 Ip和残余指数 Ip，k组

成，用于评价 HDC 从初裂到应变强化段至峰值点、

应变软化段至承载力不显著降低点时全过程的拉伸

韧性 . 式（2）中，εcr 为依据 ASTM C1609/C1609M-12
标准确定的初裂应变，见图 8；εp为峰值应变；εk为加

载全过程阶段的拉伸应变，其值为应力下降至峰值

应力 k倍（k可取 0.85、0.50、0.20）时对应的拉伸应变，

具体可根据工程计算需求确定；Tcr、Tp和Tk分别表示

从原点O至 εcr、εp和 εk范围内拉伸应力-应变曲线下

的面积；Tp，k表示从 εp至 εk范围内拉伸应力-应变曲

线下的面积，表达式见式（4）：

Tp，k = Tk - Tp. （4）
拉伸强度系数R由强化强度系数Rp和残余强度

系数Rp，k组成，分别以等效强化强度和等效残余强度

来评价HDC薄板加载全过程的拉伸韧性 .式（3）中，

σe，p和σe，p，k分别为等效强化强度和等效残余强度，表

达式见式（5）、式（6）；σcr、σp分别为初裂强度（依据

ASTM C1609/C1609M-12标准确定的可视初裂点，见

图8）和峰值强度 .

图8   HDC拉伸韧性评价新方法

Fig.8   New method for HDC tensile toughness evaluation
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σe，p = Tp
εp

. （5）
σe，p，k = Tk - Tp

εk - εp
. （6）

上述建议的 HDC 拉伸韧性评价新方法具有以

下优点：1）可全面评价HDC峰值应力前应变强化段

及峰值应力后应变软化段全过程的拉伸韧性；2）εk
的取值借鉴了延性的定义［32］，即HDC拉伸屈服至达

到峰值应力或达到以后而应力未显著下降期间（通

常为峰值应力的 85%）的变形能力，能有效反映HDC
在高应力水平下的拉伸韧性；3）Ip，k、Rp，k可设定不同

应力水平下的应变值 εk，其结果所反映的 HDC 拉伸

韧性更能满足工程计算需要；4）采用无量纲的形式，

不受不同试件尺寸及拉伸测试方法的限制 . 从物理

意义上讲，Ip、Ip，k值越大，表明强化韧性水平、残余韧

性水平越高，PE纤维对各受力阶段的拉伸韧性贡献

越大；Rp、Rp，k值越大，表明等效强化强度、等效残余

强度越高，PE纤维对持荷能力的增强贡献越大 .
基于本文试验结果，利用式（2）~式（6）计算出 17

组HES-HDC薄板单轴拉伸试件的拉伸韧性指数 I和
拉伸强度系数 R（见表 5）. 其中，k取 0.85. 新方法评

价17组HES-HDC试件的拉伸韧性内容如下 .
1）   养护龄期的影响 .
由表 5 可知，各组 HES-HDC 试件的强化指数 Ip

随龄期的增长呈先提高后降低的趋势，均在 24 h 龄

期时取得最大值，这与 2.4.1节描述试件拉伸应变随

龄期增长的变化规律相似，表明强化段的韧性水平

与拉伸应变密切相关 . 试件拉伸变形越大，其拉伸破

坏过程中所吸收的能量越多，韧性越高 . 而试件的残

余指数 Ip，0.85随龄期的增长呈降低的趋势，随龄期从

2 h 增长至 28 d，各类型 D22-1.00、D25-1.00、D25-
1.25 和 D25-1.50 试件的残余指数 Ip，0.85 分别降低了

59.6%、49.2%、20.9% 和 21.0%. 在水化初期，基体强

度和基体/纤维的黏结强度较低，在拉伸过程中纤维

容易从基体中拔出 . 随着水化反应的进行，基体强度

和黏结强度不断增大，使得破坏模式由纤维拔出向

拔断转变［9］，导致拉伸应变能力下降，从而降低了拉

伸韧性指数 I（Ip和 Ip，0.85）.
由表 5 还可知，试件的强化强度系数 Rp和残余

强度系数 Rp，0.85均随龄期的增长有增大趋势 . 然而，

Rp、Rp，0.85 在 24 h 和 7 d 龄期时略有降低，这是由于

HES-HDC 材料在 7 d 内水化反应速率较快，试件强

度的增长明显快于变形能力的提高，从而导致Rp和
Rp，0.85在 24 h和 7 d时略有降低 .但从 2 h增长至 28 d，
D22-1.00、D25-1.00、D25-1.25 和 D25-1.50 试件的

Rp 分别提高了 11.6%、32.4%、49.2% 和 25.4%，Rp，0.85
分别提高了 0.8%，0.1%、2.2% 和 2.9%. 试件的 Rp 和
Rp，0.85增大，说明试件的持荷能力增强 .

2）   纤维直径的影响 .
由表 5 可知，当纤维体积率相同时，各龄期

HES-HDC试件的强化指数 Ip在小直径纤维（22 μm）
下取得较大值，D22-1.00类型试件在 2 h、24 h、7 d和

28 d时的强化指数 Ip比D25-1.00类型试件分别提高

了33.8%、30.9%、38.0%和30.8%. 这是由于小直径纤

维比大直径纤维根数多，纤维桥联作用更显著，试件

拉伸开裂后基体受到纤维的约束作用更大，破坏过

程所吸收的能量更多，因此，D22-1.00类型试件的强

化指数 Ip高于D25-1.00类型试件 .但受龄期的影响，

峰值前应变能 TP和峰值后应变能 Tp，0.85同时增大，导

致了不同直径纤维试件的残余指数 Ip，0.85 变化不

明显 .
由表 5 还可知，小直径纤维试件的强化强度系

数 Rp、残余强度系数 Rp，0.85高于大直径纤维试件 . 这
是因为小直径纤维的根数较多，纤维提供的桥接力

越大，试件拉伸强度系数R（Rp和Rp，0.85）越高 .
3）   纤维体积率的影响 .
由表 5 可知，HES-HDC 试件的强化指数 Ip对纤

维体积率具有敏感性，当纤维直径相同时，试件的强

表5   各组HDC试件的拉伸韧性指数 I与拉伸强度系数R
Tab.5   The tensile toughness index I and tensile strength co⁃

efficient R of HDC specimens in each group

试件编号

D22-1.00-2 h
D22-1.00-24 h
D22-1.00-7 d

D22-1.00-28 d
D25-1.00-2 h

D25-1.00-24 h
D25-1.00-7 d

D25-1.00-28 d
D25-1.00-56 d
D25-1.25-2 h

D25-1.25-24 h
D25-1.25-7 d

D25-1.25-28 d
D25-1.50-2 h

D25-1.50-24 h
D25-1.50-7 d

D25-1.50-28 d

σe，p/
MPa
2.65
4.41
4.47
4.45
2.98
3.64
4.94
5.04
5.10
2.64
4.36
4.73
5.04
1.99
3.63
4.66
4.86

Ip

235.10
251.90
232.92
225.19
155.59
174.03
144.46
155.81
159.90
290.38
330.63
272.19
256.21
236.96
281.70
241.99
177.24

Rp

1.143
0.889
0.918
1.276
0.885
0.888
0.837
1.172
1.317
0.902
0.894
0.876
1.346
0.806
0.854
0.835
1.011

σe，p，0.85/
MPa
3.18
5.16
4.94
5.27
4.04
4.39
5.60
6.13
5.95
3.03
4.82
5.44
6.04
3.71
4.19
5.19
5.77

Ip，0.85

0.47
0.42
0.35
0.19
0.61
0.21
0.33
0.31
0.44
0.43
0.20
0.25
0.34
0.81
0.92
0.58
0.64

Rp，0.85

0.945
0.931
0.950
0.953
0.941
0.936
0.948
0.942
0.948
0.926
0.921
0.944
0.946
0.904
0.926
0.928
0.930
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化指数 Ip随纤维体积率的增加呈先提高后降低的趋

势，在纤维体积率为 1.25%取得最大值，其 2 h、24 h、
7 d和 28 d的 Ip值较纤维体积率为 1.00%时分别提高

了 46.4%、47.4%、46.9 和 39.2，较 纤 维 体 积 率 为

1.50% 时分别提高了 18.4%、14.8%、11.1% 和 30.8%. 
而试件的残余指数 Ip，0.85随纤维体积率的增加呈先降

低后提高的趋势，在纤维体积率为 1.25% 时取得最

小值，这并不能说明纤维体积率为 1.25% 时残余拉

伸韧性最低，这是因为 D25-1.25类型试件的峰前应

变能 TP 明显高于 D25-1.00、D25-1.50 类型试件（从

图 2 可以看出 D25-1.25 类型试件拉伸应力-应变曲

线更为饱满，相较于D25-1.00、D25-1.50类型试件峰

值应力前包围的面积更大）.
由表 5还可知，试件的强化强度系数Rp、残余强

度系数Rp，0.85对纤维体积率具有敏感性，当纤维直径

相同时，试件的强化强度系数Rp、残余强度系数Rp，0.85
随纤维体积率的增加总体表现出先提高后降低的趋

势，在纤维体积率为 1.25% 时取得最大值 . 究其原

因，当纤维体积率未超过最优体积率时，纤维所形成

的三维网格结构能够有效约束基体，提高了 HES-
HDC强度与变形能力；随着纤维体积率的增加，三维

网格结构逐步得到填充，对HES-HDC的增强效果更

明显 . 当体积率超过最优体积率时，PE 纤维的根数

越多，越容易在浇筑过程中聚集成团，形成宏观缺

陷，从而降低试件的拉伸韧性 .

4   结 论

本文通过单轴拉伸试验研究不同 PE 纤维直径

与体积率对各龄期 HES-HDC 薄板拉伸力学性能的

影响；对 17 组 HES-HDC 薄板试件的拉伸韧性进行

了评价，得出以下结论：

1）单轴拉伸试验充分展示了 HES-HDC 应变强

化特性，其破坏过程呈多裂缝开展；拉伸变形全过程

分为 3个阶段：线弹性阶段、应变强化阶段和应变软

化阶段 .
2）2 h 龄期时，各组 HES-HDC 拉伸强度与应变

达到 3.29 MPa 和 0.88% 以上，满足结构快速修复需

求 .24 h 之后，HES-HDC 拉伸应变逐渐降低并在 28  
d 时趋于稳定 . 在 28 d 时，各组 HES-HDC 试件拉伸

应变依然保持在 1.28%~2.63%，约为普通混凝土的

128~263倍 .
3）PE纤维直径与体积率对HES-HDC拉伸性能

有明显影响 . 在纤维体积率为 1.00%时，小直径纤维

对试件拉伸应变有利，而大直径纤维对试件拉伸强

度有利；综合大直径纤维试件拉伸强度与应变，纤维

最佳体积率为1.25%.
4）基于单轴拉伸试验，提出了一种采用能量比

形式的拉伸韧性指数 I和强度比形式的拉伸强度系

数 R来评价 HDC 的拉伸韧性 . 随着龄期的增长，

HES-HDC 拉伸韧性指数 I降低，而拉伸强度系数 R
提高；小直径纤维试件拉伸韧性高于大直径纤维试

件；纤维体积率为1.25%时试件拉伸韧性最大 .
本文研究成果可为 HES-HDC 的结构设计和非

线性模拟分析提供试验依据 .
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