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ｔｈｅｆｉｂｅｒｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．３．

１．２　ＨＳＨＤＣＣｓｍｉｘｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｐｒｅｐａ
ｒａｔｉｏｎ

　ＴｈｅｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＳＨＤＣＣｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｔｈｅｗａｔｅｒｔｏｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏｉｓ０．２３，ｔｈｅ
ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓ３０％，ｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ
ｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｉｓ２％，ａｎｄｔｈｅｆｉｎｅａｇｇｒｅｇａｔｅｔｏｂｉｎｄｅｒ
ｒａｔｉｏｉｓ０．３６．



Ｔａｂ．２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ ％
Ｂｉｎｄｅｒ ｗ（ＣａＯ） ｗ（ＳｉＯ２） ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ｗ（Ｆｅ２Ｏ３） ｗ（ＭｇＯ） ｗ（ＳＯ３） ｗ（Ｏｔｈｅｒ）
Ｃｅｍｅｎｔ ６４．７０ ２０．４０ ４．７０ ３．３８ ０．８７ １．８８ ４．０６
Ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ ０．０１４ ９５．２ ０．９１３ １．４４５ ０．３８２ ０ ２．０４６

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｉｂｅｒｓ

Ｆｉｂｅｒｔｙｐｅ
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｕｌｔｉｍａｔｅ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％

Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３）

ＰＥｆｉｂｅｒ ２４ １１６ ２１００ ８ｔｏ１０ １２ ０．９７
ＰＶＡｆｉｂｅｒ ４０ ３５ １３５０ ６ｔｏ８ １２ １．３

Ｍｉｃｒｏｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒ ２００ ２００ ２８５０ ３ｔｏ４ １３ ７．８

　Ｔｈｅｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔａｓ
２％．ＴｈｅｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＨＳＨＤＣＣｓａｒｅｓｈｏｗｎ
ｉｎＴａｂ．４．

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＨＳＨＤＣＣｓ ％
Ｍｉｘｔｕｒｅ ＰＥｆｉｂｅｒ ＰＶＡｆｉｂｅｒ Ｍｉｃｒｏｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒ
ＰＥ２ ２ ０ ０
ＰＶＡ２ ０ ２ ０
ＳＴ２ ０ ０ ２

ＰＶＡ１ＰＥ１ １ １ ０

　ＴｈｅＨＳＨＤＣＣｓｐｅｃｉｍｅｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：
　１）Ｃｅｍｅｎｔ，ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ，ａｎｄｓａｎｄａｒｅｍｉｘｅｄｆｏｒ２ｍｉｎ．
　２）Ｗａｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔａｒｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｍｉｘｔｕｒｅｆｏｒ２ｔｏ３ｍｉｎｔｏｐｒｅｐａｒｅａｕｎｉ
ｆｏｒｍｐａｓｔｅ．
　３）Ｔｈｅｆｉｂｅｒｓａｒｅｔｈｅｎｅｖｅｎｌｙｆｅｄｉｎｔｏａｍｉｘｅｒｗｉｔｈｉｎ
１ｍｉｎ．
　４）Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｉｓｔｈｅｎｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄｆｏｒ
ａｎｏｔｈｅｒ５ｍｉｎ．
　５）Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｉｓｐｏｕｒｅｄｉｎｔｏａｖｉｂｒａｔｉｎｇｍｏｌｄ
ｗｉｔｈｔｗｏｌａｙｅｒｓ，ａｎｄｉｔｓｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｉｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃ
ｓｈｅｅｔｉｎｇ．
　６）Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｏｌｄｉｓｒｅｍｏｖｅｄａｆｔｅｒ２４ｈａｎｄｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｏａｃｕｒｉｎｇｂｏｘａｔａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ
（２０±３）℃ ａｎｄａｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ≥９５％．

１．３　Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ

　Ｆｌｅｘｕｒａｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｓ：Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ
ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｐｒｉｓｍｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｉｔｈａｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ４０ｍｍ×４０ｍｍ×１６０ｍｍａｔｔｈｅａｇｅ
ｏｆ２８ｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｓｔｉｎｇｃｅｍｅｎｔｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈ（ＩＳＯ）（ＧＢ／Ｔ１７６７１—１９９９）．
　Ｂｅｎｄｉｎｇｔｏｕｇｈｎｅｓｓｔｅｓｔｓ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＣＥＣＳ１３：２００９），ａ
ｆｏｕｒｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｉｎｐｌａｔｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈａｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ３００ｍｍ ×７５ｍｍ ×
１５ｍｍｔｈｅａｔａｇｅｏｆ２８ｄ．Ｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇａｎＭＴＳ８１０ｓｅｒｖｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｗｉｔｈａｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｏｆ
０．５ｍｍ／ｍｉｎ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｍｉｄｓｐａｎｄｅｆｌｅｃ
ｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ．
　Ｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓ：Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｅｖａｌ
ｕａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＪａｐａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ
ｃｏｄｅＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｆｏｒＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｅｍｅｎｔＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｗｉｔｈＭｕｌｔｉｐｌｅＦｉｎｅＣｒａｃｋｓ．Ｔｈｅｄｕｍｂｂｅｌｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１３ｍｍ，ｐａｒａｌｌｅｌｐｏｒｔｉｏｎｗｉｄｔｈｏｆ
３０ｍｍ，ｐａｒａｌｌｅｌｐｏｒｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆ１００ｍｍ，ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１００ｍｍｗｅｒｅｕｓｅｄ．Ｕｎｉａｘｉａｌ
ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＭＴＳ８１０ｓｅｒｖｏ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅａｔａ
ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｏｆ０．３ｍｍ／ｍｉｎ．Ａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｓｗｅｒｅｇｌｕｅｄ
ｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｄｕｍｂｂｅｌｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｔｏｆａｃｉｌｉ
ｔａｔｅｇｒｉｐｐｉｎｇ．Ｔｗｏｅｘｔｅｒｎａｌｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓｗｉｔｈａｇａｕｇｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｂｏｕｔ１００ｍｍｗｅｒｅａｔ
ｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ
ｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ．Ｈｅｒｅｉｎ，ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｏｆｅａｃｈ
ＨＤＣＣｓｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｓｔｒａｉｎａｔｔｈｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ，ｗｈｅｒｅａｓ
ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　ＦｌｅｘｕｒａｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆＨＳＨＤＣＣｓ

　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｓ
ｏｆｆｏｕｒＨＳＨＤＣＣｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．１ａｎｄＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．１　ＦｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＨＳＨＤＣＣｓ

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＨＳＨＤＣＣｓ

６９４ ＧｕｏＬｉｐｉｎｇ牞ＣｈｅｎＢｏ牞ＷｕＹｕｅ牞ａｎｄＬｅｉＤｏｎｇｙｉ　



　Ｗｉｔｈａｗａｔｅｒｔｏｂｉｎｄｅｒｒａｔｉｏｏｆ０．２３ａｎｄａｓｉｌｉｃａｆｕｍｅ
ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆ３０％，ｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒＨＳＨＤＣＣｓｗｅｒｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆ
１２．４ｔｏ１４．８ＭＰａａｎｄ１１８．１ｔｏ１３４．２ＭＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．ＨＳＨＤＣＣｓｗｉｔｈＰＥｆｉｂｅｒｓａｎｄｔｈｏｓｅｗｉｔｈＰＶＡｆｉｂｅｒｓ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｓｉｍｉｌａｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．ＨＳＨＤＣＣｓｗｉｔｈ
ＰＶＡＰＥｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｇｒｅａｔｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅＨＳＨＤＣＣｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｅｉｔｈｅｒＰＥｏｒＰＶＡ
ｆｉｂｅｒｓ．Ｔｈｅｆｉｂｅｒｈｙｂｒｉｄｅｆｆｅｃｔｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＤＣＣｓ．Ｍｉｃｒｏｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｒｅ
ｍａｒｋａｂｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｉｎｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎｗｉｔｈＰＥ２，ｔｈｅＳＴ２ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２０％
ａｎｄ１５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
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纤维类型对高强高延性水泥基复合材料弯拉性能的影响

郭丽萍１，２　陈　波３　吴　樾１，２　雷东移１，２

（１东南大学材料科学与工程学院，南京 ２１１１８９）
（２东南大学江苏省土木工程材料重点实验室，南京 ２１１１８９）

（３南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京 ２１００２９）

摘要：为了考察纤维类型对高强高延性水泥基复合材料（ＨＳＨＤＣＣ）弯曲与拉伸性能的影响，选取了超高分
子量聚乙烯（ＰＥ）纤维、聚乙烯醇（ＰＶＡ）纤维和镀铜微细钢纤维３种纤维在体积掺量为２％时，研究不同类
型纤维对ＨＳＨＤＣＣ的弯曲与拉伸性能的影响．结果表明：ＰＥ，ＰＶＡ和微细钢纤维单掺或 ＰＶＡＰＥ混杂，均
对ＨＳＨＤＣＣ有增韧和提高抗拉强度的效果．在弯曲和拉伸过程中，ＨＳＨＤＣＣ单掺微细钢纤维时呈应变软
化破坏；单掺ＰＶＡ纤维和ＰＶＡＰＥ混杂可在一定程度上实现多缝开裂和应变硬化，有一定的高延性特性；
单掺ＰＥ纤维可明显实现多缝开裂和应变硬化，有显著的高延性特性．研究结果为ＨＳＨＤＣＣ优选合适的纤
维提供了依据．
关键词：纤维；高延性；弯曲韧性；单轴拉伸
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