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Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ａｌｏｎｇｗｉｔｈＰＶＡ３ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄｉｎＪａｐａｎ．ＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＶＡｆｉｂｅｒｓａｒｅ
ｒｅｖｅａｌｅｄｉｎＴａｂ．２．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞ｃｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｗｏ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｓａｒｅｕｓｅｄ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＰｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ
Ⅰ３２．５ｆｏｒＭ１ａｎｄＭ２牞Ⅰ４２．５ｆｏｒＭ３ａｎｄＭ４．Ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｉｓａｎｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈａｔ２８ｄ．Ａｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｏｆ１．６％ ｉｓａｄｏｐｔｅｄｄｕｅ
ｔｏｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｍｉｘｉｎｇｗｉｔｈ２％ ｄｏｍｅｓｔｉｃｆｉｂｅｒｓ牞
ｗｈｉｃｈｈａｖｅｓｍａｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｎｄｔｏｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ
ｄｕｒｉｎｇｍｉｘｉｎｇ牗ｓｅｅＦｉｇ．１牘．



Ｔａｂ．１　ＭｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＥＣＣｍｉｘｔｕｒｅ ｋｇ／ｍ３

Ｍｉｘｎｕｍｂｅｒρ牗ｃｅｍｅｎｔ牘ρ牗ｆｌｙａｓｈ牘 ρ牗ｓａｎｄ牘 ρ牗ｗａｔｅｒ牘ρ牗ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ牘ρ牗ＰＶＡ牘 ＰＶＡｔｙｐｅ Ｕｎｉｔｐｒｉｃｅ／牗ｙｕａｎ·ｍ－３）
Ｍ１ ４１９ ９２２ ３３５ ３３２ ５ ２１ ＰＶＡ１ １２２３
Ｍ２ ４１９ ９２２ ３３５ ３３２ ５ ２１ ＰＶＡ２ ９５３
Ｍ３ ３９６ ８７２ ４６０ ３１４ ５ ２１ ＰＶＡ１ １２４７
Ｍ４ ３９６ ８７２ ４６０ ３１４ ５ ２１ ＰＶＡ３ ４９９１

Ｔａｂ．２　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＶＡｆｉｂｅｒｓ
Ｆｉｂｅｒ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ Ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）Ｐｒｉｃｅ／（ｙｕａｎ·ｋｇ－１）
ＰＶＡ１ ２７ １２ １０００ ８ １．３ ４５
ＰＶＡ２ ２６ １２ １６００ ３５ １．３ ３２
ＰＶＡ３ ３９ １２ １６２０ ４２．８ １．２ ２２５

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＶＡｆｉｂｅｒｓ．（ａ）ＰＶＡ１；（ｂ）ＰＶＡ２；（ｃ）ＰＶＡ３

１．２　Ｍｉｘｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ

　Ｔｈｅｍａｔｒｉｘｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｆｉｒｓｔｍｉｘｅｄｗｉｔｈａｈｉｇｈｓｈｅａｒ
ｍｏｒｔａｒｍｉｘｅｒｆｏｒ１ｍｉｎａｔｌｏｗｓｐｅｅｄ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅａｄ
ｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒ．Ｍｉｘｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｅｓａｔ
ｌｏｗｓｐｅｅｄｆｏｒ１ｍｉｎａｎｄｔｈｅｎａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｏｒ２ｍｉｎ．
Ｏｎｃｅｆｉｂｅｒｓａｒｅａｄｄｅｄ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓｍｉｘｅｄａｔ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｏｒａｎｏｔｈｅｒ８ｍｉｎ．ＴｈｅｆｒｅｓｈＥＣＣｉｓｔｈｅｎｃａｓｔ
ｉｎｔｏｓｔｅｅｌｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｎｄｅｍｏｌｄｅｄａｆｔｅｒ１ｄｏｆｃｕｒｉｎｇ．
Ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｔｈｅｎａｉｒｃｕｒｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎ
ｔｉｌｔｅｓｔｉｎｇ．Ｍ１ａｎｄＭ２ａｒｅｃｕｒｅｄｆｏｒ６０ｄｗｈｉｌｅＭ３ａｎｄ
Ｍ４ａｒｅｃｕｒｅｄｆｏｒ２８ｄ．Ｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓｈａｖｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆ４００ｍｍ×１００ｍｍ×１６ｍｍ．
　Ａｆｔｅｒｃｕｒｉｎｇ，ｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｕｒｐｏｉｎｔ
ｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｆｏｒｅａｃｈｍｉｘｔｕｒｅ．Ｔｈｅｆｕｌｌｓｐａｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒ
ｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｉｓ３６０ｍｍｗｉｔｈａｍｉｄｄｌｅｓｐａｎｏｆ１５０
ｍｍ．Ｔｈｅｔｅｓｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｎｄｅｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
０．７５ｍｍ／ｍｉｎ．Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ，ｉｔｔａｋｅｓａｂｏｕｔ２０ｔｏ３０ｍｉｎ
ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｅｘｈａｕｓｔｓｉｔｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ
ｆａｉｌｓ．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
２．１　Ｆｌｅｘｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　Ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｕｒｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｌｏａｄ，ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｓＭ１，
Ｍ２，Ｍ３ａｎｄＭ４ａｌｌｅｘｈｉｂｉｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ
（ｓｅｅＦｉｇ．２），ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｃｒａｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ
ｆｏｒａｌｌｍｉｘｔｕｒｅｓ．Ｉｎｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｓｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ，
ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｓｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｒｅｖｅａｌ

ｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｙｐｉｃａｌｉｎＥＣＣａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｓ
ｔｈｅｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｉｓｆｉｒｓｔｍａｎｕａｌｌｙｐｒｅｌｏａｄｅｄｔｏｍａｋｅｓｕｒｅｔｈａｔｆｏｕｒｌｏａｄｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓａｒｅｉｎｆｕｌｌｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ，ｗｈｉｃｈｅｘ
ｐｌａｉｎｓｔｈａｔｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｓｓｉｓｎｏｔｚｅｒｏａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇ
ｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅ．
　ＦｒｏｍＦｉｇ．２ａｎｄＴａｂ．３，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔＭ１ａｎｄＭ３
ｓｈｏｗｈｉｇｈｅｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＭ２ａｎｄＭ４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［４］，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒＥＣＣｓ
ｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｂｙａｓｉｍｐｌｉ
ｆｉｅｄｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａ
ｐａｃｉｔｙｆｏｒＥＣＣ．ＷｈｉｌｅｔｈｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄＰＶＡ３ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ｓｈｏｗｓｇｏｏｄｄｕｃｔｉｌｉｔｙｉｎＲｅｆ．［２］，ｉｎｔｈｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｍｉｘ
ｔｕｒｅ，ＰＶＡ１ｓｅｅｍｓｔｏｂｅａｂｅｔｔｅｒｃａｎｄｉｄａｔｅｆｉｂｅｒｏｖｅｒ
ＰＶＡ３ｐｒｅｓｕｍａｂｌｙｄｕｅｔｏｍｏｒｅｐｒｏｐｅｒｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｂｅｒａｎｄｔｈｅｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｒｉｘ．
　ＩｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔＭ１ｒｅｖｅａｌｓａｈｉｇｈｅｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＭ３，ｉｎｓｐｉｔｅｏｆｌｏｎｇｅｒｃｕ
ｒｉｎｇｔｉｍｅ．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｄｅ
ｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅｆｏｕｒｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔａｌｓｏｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｌｏｎｇｅｒｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ［５］．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，Ｍ１ｉｓ
ｍｉｘｅｄｗｉｔｈｌｏｗｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｃｅｍｅｎｔＩ３２．５ａｎｄａ
ｓｍａｌｌｅｒｓａｎｄ／ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈａｔｏｆＭ３，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍａｔｒｉｘｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｆｏｒ
Ｍ１ｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒＭ３．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｇｒａｄｅｃｅｍｅｎｔａｎｄｓａｎｄｒａｔｉｏｍａｙｃａｕｓｅｌｏｗｅｒｆｉｒｓｔ
ｃｒａｃｋｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｈｉｇｈｅｒｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｆｌｅｘｕｒａｌ
ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｆｏｒＭ１．

８２３ ＱｉａｎＳｈｕｎｚｈｉａｎｄＺｈａｎｇＺｈｉｇａｎｇ　



Ｆｉｇ．２　Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｓｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｍ１；（ｂ）Ｍ２；（ｃ）
Ｍ３；（ｄ）Ｍ４

Ｔａｂ．３　Ｆｌｅｘｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅｓ

Ｍｉｘｔｕｒｅ
Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ／ｍｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ＭＰａ

Ｍ１ １６．９ ７．０ ７．１ ０．８
Ｍ２ ９．９ ４．８ ５．３ ０．９
Ｍ３ １４．７ ２．３ ７．５ ０．９
Ｍ４ ６．３ ５．５

　ＳｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｔｉｎｙｃｒａｃｋｓｏｆＥＣＣｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄ
ｉｎｇ，ｔｉｇｈｔｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｃｏｎｔｒｏｌｉｓａｌｓｏａｎｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＥＣＣ，ｗｈｉｃｈｈｅｌｐｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＥＣＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎａｌｍｏｓｔａｌｌａｓｐｅｃｔｓ．Ｔｉｇｈｔｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ
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基于当地材料制备高延性水泥基复合材料的研究

钱吮智　　张志刚

（东南大学交通学院，南京 ２１００９６）

摘要：为了降低高性能聚乙烯醇（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ，ＰＶＡ）纤维增强水泥基复合材料ＥＣＣ（ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｃｅｍｅｎ
ｔｉｔｉｏｕｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）的成本，用国产ＰＶＡ纤维和其他本地原材料如粉煤灰、水泥和细砂等研制了高延性 ＥＣＣ
材料．采用四点弯曲试验和光学显微镜研究了 ＥＣＣ的弯曲变形能力、裂缝宽度及裂缝自愈合现象，并对其
进行了经济性分析．实验结果表明：利用国产原料制备的 ＥＣＣ均表现出大变形能力，平均裂缝宽度能控制
在６０μｍ左右；开裂的试件经过干湿循环养护之后，裂缝中出现了自愈合现象；经济性分析表明利用国产
ＰＶＡ纤维可以极大地降低ＥＣＣ成本．利用国产ＰＶＡ纤维等材料制备高性价比的ＥＣＣ是可行的．
关键词：高延性水泥基复合材料；高延性；材料成本；可行性分析
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