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摘　 要: 如何从根本上大幅提升水泥基材料抗冲磨性能, 是水电建设运维中的一项重要课题。 基于轴

拉应力-应变本构模型, 重点研究纤维增强水泥基复合材料的拉伸应变行为与其主要力学性能及抗冲

磨性能之间的关系。 通过引入基于纳米偏高岭土的纤维粘结调节剂 BA 获得单因素改变的不同基体,
分别测试 2%纤维掺量(体积)下不同基体、 同一基体不同纤维掺量下的拉伸行为及相应性能。 结果显

示, 拉伸应变行为主要取决于纤维与基体之间的相互关系, 并非简单依赖基体强度或纤维掺量; 纤维

粘结强度大于基体抗拉强度是实现应变强化的前提之一; 应变强化不仅能使抗拉强度进一步增加, 而

且拉伸应变大幅提升, 因而韧性显著改善, 抗冲磨性能大幅提高。 基于 9%BA 掺量的优化基体, 纤

维掺量 1. 5%和 2. 5%的拉伸行为分别为应变软化和应变强化, 后者的控裂韧性是前者的 43. 7 倍, 抗

冲磨强度是前者 5. 52 倍, 达到 209. 3 h·kg-1·m2, 是高性能 C50 硅粉抗冲磨混凝土的十倍以上。 可

见, 应变强化是水泥基复合材料从脆性到韧性、 从而实现抗冲磨性能突变的重要技术途径之一。
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Abstract:
 

How
 

to
 

remarkably
 

improve
 

anti-abrasion
 

of
 

cementitious
 

materials
 

is
 

a
 

big
 

issue
 

in
 

hydropower
 

construction
 

and
 

operation.
 

So
 

the
 

relationship
 

between
 

axial-tension
 

behaviors
 

of
 

fiber
 

reinforced
 

cementitious
 

composites
 

and
 

its
 

main
 

mechanical
 

properties
 

including
 

anti-abrasion
 

was
 

focused
 

on
 

research
 

based
 

on
 

stress-strain
 

constitutive
 

model.
 

Different
 

matrices
 

with
 

univariate
 

change
 

ware
 

prepared
 

by
 

fiber
 

Bonding
 

Adjustment
 

( BA)
 

based
 

on
 

nano
 

MetaKaolin
 

admixture.
 

Tension
 

characters
 

and
 

relative
 

properties
 

ware
 

measured
 

by
 

both
 

different
 

matrices
 

with
 

2%
 

fiber
 

and
 

different
 

fiber
 

dosages
 

in
 

same
 

matrix.
 

The
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result
  

showed
 

that
 

tension
 

behaviors
 

are
 

mainly
 

decided
 

by
 

the
 

mutual
 

function
 

between
 

the
 

fiber
 

and
 

the
 

matrix,
 

not
 

only
 

simply
 

depend
 

on
 

matrix
 

strength
 

or
 

fiber
 

dosage.
 

One
 

of
 

the
 

preconditions
 

of
 

strain-hardening
 

is
 

that
 

fiber
 

bonding
 

strength
 

should
 

be
 

higher
 

than
 

tensile
 

strength
 

of
 

matrix.
 

Strain-hardening
 

not
 

only
 

let
 

tensile
 

strength
 

to
 

be
 

increased
 

further,
 

but
 

also
 

enlarges
 

tension
 

strain
 

significantly,
 

which
 

lead
 

to
 

improve
 

toughness
 

and
 

anti-abrasion
 

outstandingly.
 

The
 

tension
 

behaviors
 

of
 

1. 5%
 

and
 

2. 5%
 

fiber
 

dosages
 

based
 

on
 

optimized
 

matrix
 

with
 

9% BA
 

are
 

strain-softening
 

and
 

strain-hardening
 

respectively,
 

but
 

the
 

later
 

toughness
 

and
 

anti-abrasion
 

are
 

43. 7
 

and
 

5. 52
 

times
 

of
 

former,
 

and
 

its
 

anti-abrasion
 

strength
 

reached
 

209. 3
 

h / (kg / m2
 

)
 

which
 

is
 

ten
 

times
 

more
 

than
 

high
 

performance
 

C50-silica
 

fume
 

anti-abrasive
 

concrete.
 

It’ s
 

indicated
 

that
 

strain-hardening
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

method
  

to
 

make
 

cementitious
 

composites
 

achieve
 

broken
 

change
 

of
 

anti-abrasive
 

property
 

and
 

being
 

turned
 

from
 

fragility
 

to
 

tenacity.
Keywords:
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0　 引　 言

　 　 水工泄水建筑物抗冲磨性能是水电大坝建设运维

中非常重要的技术之一, 过流面混凝土受到夹带大量

悬移质、 推移质砂石的高速水流冲刷时, 会产生冲

击、 磨损、 空蚀等破坏作用, 严重的还会影响电站运

营安全[1-2] 。 据统计, 我国已建成的各类大中型水电

站约有 70%受到不同程度的冲磨破坏[3-4] , 每年需投

入大量人力物力来进行维修。 如何提高泄水建筑物抗

冲磨性能, 是一项重大的技术课题, 具有重要的经济

和社会意义。 目前广泛使用的抗冲磨材料主要有两大

类[5] , 一类是以 C50 硅粉抗冲磨混凝土为代表的水

泥基材料, 主要发展方向是通过外掺各类矿物掺合

料、 各种高强骨料以及各型纤维来提高抗冲磨性能;
另一类是以环氧砂浆为代表的聚合物基抗冲磨材料,
主要是利用环氧树脂等聚合物良好的弹性、 耐磨性等

优点配合高强骨料来实现, 是目前研究较多的一类材

料[6-8] , 其优点是抗冲磨性能好, 但也存在诸如造价

高、 耐老化差、 易开裂、 部分产品施工要求严苛等

缺点[3] 。
以 C50 硅粉混凝土为代表的水泥基材料由于其

突出的经济性和施工便捷性, 依然是目前使用最为普

遍的一类抗冲磨材料。 但其缺点也很突出, 脆性、 易

裂、 抗拉强度低、 变形能力弱、 抗冲磨性能相对较低

等。 长期以来广大工程技术人员做了大量工作来改进

水泥基材料的抗冲磨性能, 余舟等[9] 通过掺入粉煤

灰等 4 种掺合料来提高混凝土抗冲磨性, 最高提高

104%, 抗冲磨强度达到 16. 7
 

h·kg-1 ·m2。 樊李浩

等[10] 研究了外掺硅粉和 HF 外加剂对抗冲磨性能的

影响, 发现可提高幅度在 30% ~ 89%之间, 抗冲磨强

度在 5. 4 ~ 11. 3
 

h / (Kg / m2)范围。 董芸等[11]研究了不

同骨料的影响, 认为高强人工骨料可以提高抗冲耐磨

性能, 采用高强玄武岩骨料加 PVA 纤维的抗冲磨强

度达到 19
 

h·kg-1·m2。 唐顺田等[12
 

] 采用铸石作高强

骨料, 抗冲磨强度提升 55%, 最高达 28. 6
 

h·kg-1·m2。
薄潇莹等[13]针对阿尔塔什水利枢纽工程, 通过不同

掺合料及不同类型骨料组合研究发现, 采用密度、 硬

度和强度均较大的骨料(如铁矿石) 配制的混凝土,
抗冲磨强度有明显提高, 最高为 13. 2

 

h·kg-1 ·m2。
WONGPRACHUM 等[14]

 

研究了钢纤维、 聚丙烯(PP)纤
维和超细聚丙烯纤维对混凝土抗冲磨性能的影响, 发

现无论何种纤维都有一定程度的提高。 武晓菲等[15]研究

了掺钢纤维、 聚乙烯醇纤维、 聚丙烯纤维对混凝土抗冲

磨性能的影响, 最高提高 60%, 达到 11. 48
 

h·kg-1·m2。
郭丽萍等[16]系统研究了骨料类型及纤维对水泥基复

合材料抗冲磨性能的影响, 以普通河砂和金刚砂作骨

料, 添加聚乙烯醇( PVA)纤维或 PVA 与微细镀铜钢

混杂纤维的混凝土, 获得的最高抗冲磨强度为

10. 3
 

h·kg-1·m2。 SMARZEWSKI 等[17] 、 YOO 等[18]

的研究获得类似结论。
这些工作都取得了不同的进步, 一定程度上改善

了水泥基材料的抗冲磨性能, 但获得的抗冲磨强度大

都在 20 h·kg-1 ·m2以下, 与高性能改性环氧砂浆类

材料相比还有一定差距。 而且, 研究的重点主要集中

在以外掺料的选择为基础的配方优化上, 主要是通过

提高材料强度或抗裂能力来提高抗冲磨性能。 由于这

些工作没能有效改变水泥基材料的脆性本质, 因此收

效有限。 可查文献显示, 通过轴拉应力-应变本构模

型来研究其与抗冲磨性能之间本质关系的鲜见报道。
本文以纤维与基体之间的相互作用关系为切入点, 通

过研究纤维增强水泥基复合材料的单轴拉伸性能与其

力学性能及抗冲磨性能之间的内在联系, 试着寻找能

使水泥基复合材料从脆性到韧性、 从而实现抗冲磨性

能质变的创新技术途径。
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1　 试验材料和方法

1. 1　 原材料

　 　 本文重点研究纤维增强水泥基复合材料的轴拉应

力-应变本构关系与其力学性能及抗冲磨性能之间的

内在联系, 所以直接采用由上海罗洋新材料科技有限

公司生产的高强致密混凝土 USC-1 基体(预拌粉料)
为研究对象, 该基体由 P52. 5 硅酸盐水泥等微-纳米

结构的胶凝体系( Binder
 

System)、 1 mm 以下的高强

细骨 料 ( Fine
 

Filler )、 超 级 分 散 剂 粉 体 ( Super
 

Dispersant)和流变改性剂粉体( Rheology
 

Modifier) 组

成, 其主要组成如表 1 所列。

表 1　 USC-1 基体(粉料)主要组成 kg

Binder
 

System
(0. 01 ~ 50

 

μm)
Fine

 

Filler
( <1

 

mm)
Supper

 

Dispersant
(Powder)

Rheology
 

Modifier
(Powder)

1
 

000 900 1 4

研究所用纤维 UF 是一种含 Cu / Zn / Al 多元素特

种涂层的金属纤维, 为一种索氏体金相组织, 奥氏体

晶粒度 2—5 级(ASTM)。 特种涂层由(60% ~ 75%)黄

铜+(5% ~ 20%)锌+(5% ~ 20%)%铝组成, 在拉丝过

程中经酸性和碱性电镀槽电镀而成, 镀层厚度(1 ~ 5)
g / m2。 UF 为平直纤维, 特征参数长径比 65(纤维长

度与直径之比), 抗拉强度> 2500 MPa, 弹性模量>
200

 

GPa。
引入能调控纤维与基体间粘结性能的复合改性剂

BA(Bonding
 

Adjustment)为变量, 通过内掺法( BA 等

量替换 USC-1 基体中的水泥)获得单因素改变的不同

基体。 BA 由纳米偏高岭土 ( n-MK)、 纳米 SiO2 ( n-
SiO2)和纳米 CaCO3(n-CaCO3)混合组成, 其组成比例

如表 2 所列。

表 2　 复合改性剂 BA组成

复合改性剂(BA) n-MK n-SiO2 n-CaCO3

比例 / % 7 2 1

1. 2　 试验方法

　 　 分两个系列, 首先研究 2% UF 纤维掺量下, 不

同基体(不同 BA 掺量)的主要力学及拉伸性能, 由此

获得最佳基体(最优 BA 掺量)。 然后以此最优基体为

基准, 研究不同 UF 纤维掺量下的主要力学及拉伸性

能, 并测试该系列的抗冲磨强度。 每组配比每项性能

成型 3 个试件, 取平均值。 若其中一个偏离平均值超

出规定, 舍弃这一数据取另外两个平均值; 若三个离

散很大, 则需重新成型。 分别测试抗压强度、 抗折强

度、 轴拉应力-应变曲线以及第 2 个系列的抗冲磨强

度。 2 个变量(BA 掺量和 UF 掺量)共 10 组配比, 试

样编号及配比如表 3 所列。 BA 掺量(内掺法)按重量

计, 而 UF 纤维则为体积掺量(以下同, 不再重复说

明)。 两个系列中编号 B9F20 为同一试件。 表 3 中除

UF 掺量和 W / B 水胶比外, 其余均为重量单位。
1. 3　 试件成型

　 　 按表 3 配比在强制式搅拌机中加入基体及 BA 粉

料, 加入配方水量后开动搅拌机, 3 min 后边搅拌边

缓慢均匀加入纤维, 加完后再搅拌 3 min, 然后停机

将拌合物倒入按要求准备好的试模中成型。 在振动台

上震动 20 s, 然后迅速在表面覆盖 PE 薄膜, 防止表

面水分蒸发。 室温下静止放置 24 h 后拆模, 移入标

准养护室养护 28 d 后取出待测。
1. 4　 测试标准及装置

　 　 轴拉试验需要较为精细的试验仪器, 本研究采用

同济大学参照瑞士规范 SIA215 研制的 30 吨微机控制

电子伺服万能试验机, 外夹式直接拉伸。 试件为狗骨

头型, 其尺寸、 实样以及拉伸试验机如图 1 所示。 拉

伸试件中间段为 50 mm×100 mm×200 mm 的棱柱体,
各向尺寸均大于纤维长度的三倍值, 有助于纤维在试

件中的三维均匀分布, 降低纤维取向分布的影响。 拉

伸加载速度 0. 1 mm / min。
按 GB / T

 

17671—1999(40 × 40 × 160 mm 试件) 测

试抗压、 抗折强度; 按标准 SL
 

352—2006(水下钢球

法)测试抗冲磨强度, 抗冲磨试验机如图 2 所示。

表 3　 试样编号及配比

试　 样 USC-1
 

matrix BA UF(%Vf) 水 W / B
B0F20 100 0 2. 0 8. 5 0. 17
B3F20 97 3 2. 0 8. 5 0. 17
B6F20 94 6 2. 0 8. 5 0. 17
B9F20 91 9 2. 0 8. 5 0. 17

B12F20 88 12 2. 0 8. 5 0. 17
B9F0 91 9 0. 0 8. 5 0. 17

B9F10 91 9 1. 0 8. 5 0. 17
B9F15 91 9 1. 5 8. 5 0. 17
B9F20 91 9 2. 0 8. 5 0. 17
B9F25 91 9 2. 5 8. 5 0. 17

　 　 注: Vf 为纤维的体积掺量; W / B 为水胶比。

2　 结果与讨论

2. 1　 主要力学性能

2. 1. 1　 同纤维掺量下不同基体的抗压抗折强度

2%UF 纤维掺量下不同基体(不同 BA 掺量)的抗

压、 抗折强度如表 4 所列, 强度随 BA 掺量的发展规

律如图 3 所示。
表 4、 图 3 显示, 在 2% UF 纤维掺量下, BA 等
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图 1　 轴拉试件尺寸、 实样及轴拉试验机示意(单位: mm)

图 2　 抗冲磨试验机

量取代水泥可以显著改善抗压、 抗折强度, 且在一定

范围内随 BA 掺量增加而增加。 与不掺 BA 的相比,
掺入 3%、 6% 和 9%

 

BA 后, 抗压强度分别提高

15. 5%、 27. 0% 和 39. 7%, 抗 折 强 度 分 别 提 高

31. 9%、 50. 7%和 67. 8%。 但继续提高 BA 掺量, 抗

压抗折强度不增反降。 这是因为 BA 中的纳米偏高岭

土为片状结构, 对拌合物流动性不利, 当掺量过大

时, 流动性制约导致内部缺陷增加, 从而影响其宏

观力学性能。 这说明基于纳米偏高岭土的复合改性

剂 BA, 可一定程度提高抗压抗折强度, 但受流动

性制约用量有限制, 本试验条件下中最佳掺量为

9%。

2. 1. 2　 复合改性剂 BA 二次水化

反应机理

反应产物 C-S -H 凝胶是硬化

后材料强度的主要来源, 而 Ca
(OH) 2 则是一种低强度的脆弱晶

体, 由于其亲水性会富集在被水

膜包裹的骨料(细集料) 表面, 形

成薄弱的界面过渡区 ITZ, 这是材

料的薄弱环节[19] 。
复合改性剂 BA 能在水泥水化

过程中进行复杂的二次水化反

应[20-23] , 其中 n-MK 是一种地聚

物, 能与水化产物 Ca( OH) 2 发生

二次水化反应生成水化硅酸钙( C-
S-H 凝胶)、 水化铝酸钙( C-A -H

凝胶)、 水化硅铝酸钙(C-A-S-H), 以及单硫型硫铝

酸钙( AFm-ms), AFm-ms 在 n-CaCO3 催化下转变为

单 碳 型 碳 铝 酸 钙
 

( Monocarboaluminate, AFm-
mc) [24-27] 。 BA 中的 n-SiO2 继续与水化产物 Ca(OH) 2

进行二次水化反应生成更多 C-S-H 凝胶。

表 4　 2%UF纤维掺量下不同基体(不同 BA掺量)的
抗压抗折强度

试样编号 B0F20 B3F20 B6F20 B9F20 B12F20
BA 掺量 / % 0　 3　 6　 9　 12　

抗压强度 / MPa 127. 8 147. 6 162. 3 178. 5 160. 2
抗折强度 / MPa 27. 6 36. 4 41. 6 46. 3 40. 1

图 3　 2%UF纤维掺量下抗压抗折强度随 BA掺量发展规律

BA 二次水化反应消耗掉部分低强度的 Ca(OH) 2

后, 不仅能使体系中最脆弱的界面过渡区 ITZ 变薄,
还能促进更多 C-S-H 凝胶生成, 从而提高基体强度。
另外, 反应生成的水化硅铝酸钙(C-A-S-H)和单碳型

碳铝酸钙(AFm-mc)是一种三维网络结构[26-27] , 能填

充在体系的空隙中, 细化孔径, 降低孔隙率, 促进结

构更加致密, 从而提高材料性能。 因此在一定范围内

抗压抗折强度随 BA 掺量增加而增加。
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基于上述结果, 将 BA 最佳掺量 9%的粉体预混料

(不含纤维)记为 USC 基体, 以区别前面不含 BA 的 USC
-1 基体, 作为下一步研究纤维掺量影响的基准试样。
2. 1. 3　 同一基体不同纤维掺量下的抗压抗折强度

以前述优化后的 USC 基体(9% BA) 为基准, 掺

入不同量 UF 纤维后的抗压抗折强度及其发展规律如

表 5 所列、 图 4 所示。 结果显示, 同一基体( USC 基

体), 随 UF 掺量增加, 材料的抗压、 抗折强度不断

增加。 与不掺纤维的基准相比, 掺入 1%、 1. 5%、
2%和 2. 5%的 UF 纤维后, 抗压强度从 136. 9 MPa 增

加到 157. 3 MPa、 173. 1 MPa、 185. 5 MPa 和 198. 8
MPa, 分别增长 14. 9%、 26. 4%、 35. 5% 和 45. 2%;
抗折强度从 22. 3 MPa 增加到 30. 9 MPa、 37. 8 MPa、
43. 2 MPa 和 47. 5 MPa, 分别增长 38. 6%、 69. 5%、
93. 7%和 113%。 纤维的加入大幅提高了材料的抗压、
抗折强度, 这是因为, 三维均匀分布的纤维在基体中

起到桥联作用, 能有效抑制基体在外力作用下的裂缝

开展, 从而提高材料抗压、 抗折强度。 有关机理在拉

伸性能中详述。
另外可以看到, 随纤维掺量增加, 抗折强度的增

长效应要高于抗压强度, 说明纤维在增加材料强度的

同时, 韧性也不断提高。 继续增加纤维掺量, 高掺量

下纤维容易发生缠绕、 结团现象, 导致成型困难, 因

此不作为本研究内容。

表 5　 同一基体(USC基体)不同 UF纤维掺量下的

抗压抗折强度

试样编号 B9F0 B9F10 B9F15 B9F20 B9F25
基　 体 USC 基体(9%BA, 不含纤维)

UF 掺量 / %Vf 0　 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5
抗压强度 / MPa 136. 9 157. 3 173. 1 185. 5 198. 8
抗折强度 / MPa 22. 3 30. 9 37. 8 43. 2 47. 5

图 4　 基于 USC基体的抗压抗折强度随 UF纤维掺量

发展规律

2. 2　 拉伸性能

2. 2. 1　 同掺量纤维下不同基体的拉伸行为

图 5 为 2% UF 纤维掺量下, 不同基体(不同 BA

掺量)的轴拉应力-应变曲线。 图中可见, 拉伸起始

阶段应力-应变成线性增长, 此阶段称弹性段。 观测

BA 掺量为 0%
 

和 3%的两条曲线, 当应力达到弹性段

顶点后, 随应变增加, 应力开始下降, 并伴随裂缝开

展。 而当 BA 掺量达到 6%以上时, 表现出了显著不

同的应变硬化行为, 即应力到达弹性段顶点后, 随着

应变增加, 应力并没有立即下降, 而是保持不变或继

续增加, 直到峰值点后才开始下降, 同时裂缝开展。
图 5 中下面 2 条曲线称为应变软化, 上面 3 条曲线称

为应变强化。

图 5　 2%纤维掺量下不同基体(不同 BA掺量)的
拉伸应力-应变

图 5 说明, 同一纤维同样掺量在不同基体中可以

有完全不同的拉伸应变行为。 这是因为, 决定纤维增

强水泥基复合材料拉伸应变行为的主要因素是基体性

能、 纤维特征及掺量、 以及纤维与基体间的粘结强

度。 当纤维种类与掺量不变时, 拉伸行为仅与基体性

能及纤维粘结强度有关, 而后者来源于纤维与基体间

的相互作用, 由二者之间的摩擦力、 机械内锁力和化

学粘结力构成。 机械内锁力来源于纤维形状如端勾

等, 纤维种类不变该力不变。 二次水化反应机理阐

明, BA 能使基体更加致密, 因而提高纤维与基体的

物理摩擦力, 增加纤维粘结强度。 BA 反应生成的硅

铝酸钙(C-A-S-H)、 碳铝酸钙( AFm-Mc)是一种三维

网络结构, UF 纤维涂层中的 AL 能与其形成配位共

价键[26-27] , 从而提高纤维与基体间的化学粘结力。
因此一定范围内随 BA 掺量增加, 纤维的粘结强度也

随之增加。 若纤维粘结强度大于基体抗拉强度, 当外

力作用下基体产生第一条微裂纹时, 纤维就能通过粘

结强度传递应力、 继续承担荷载, 表现为抗拉强度继

续增加。 因而拉伸应变行为发生变化, 由应变软化转

变为应变强化。 由此可见, 实现应变强化的前提之一

是纤维粘结强度大于基体抗拉强度, 而非基体的绝对
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