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要!研究了不同龄期和不同性能
OA3

纤维对
>JUU

抗压性能的影响#获得了
>JUU

材料的压应力
H

应变

全曲线及不同试件的抗压性能规律
0

结果表明%随着龄期的增长#

>JUU

抗压强度提高#变形性能有所下降$掺

加纤维
#

制作的试件变形性能低于纤维
%

制作的试件#但强度相差不大
0

研究成果可为此种材料在工程结构

中的研究与应用提供理论依据
0

关键词!

>JUU

$抗压性能$压应力
H

应变曲线$变形
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应变硬化水泥基复合材料!

>JUU

"通过在水泥砂浆基体中掺入一定量的
OA3

纤维而使该材料在

拉伸荷载作用下的极限拉应变可达
"\

!

C\

#几乎相当于钢材的塑性变形能力'

%

(

#其优越的抗拉性能

显著改变了传统水泥基材料的脆性特征#提高了材料的断裂韧性#且不降低其抗压强度#这对于解决水

泥基材料由于脆性引发的诸多耐久性问题十分重要#近年来在国外被广泛研究与应用'

#H&

(

0

国内各高校与科研机构于本世纪初开始对此种材料进行研究
0

由于
>JUU

最突出的特征是在拉伸

荷载作用下具有应变硬化和多微开裂特性#所以前期的研究主要针对
>JUU

的直接拉伸性能和抗弯性

能展开'

!HD

(

0

然而#抗压性能作为衡量水泥基材料基本性能的一项重要指标#在该方面的研究也必不可

少
0

近几年#国内已开始对其抗压性能进行研究
0

文献'

C

(通过试验研究得出%

OA3

纤维的加入使基体韧

性大幅提高#试件的破坏模式由脆性破坏转变为延性破坏
0

文献'

L

(通过试验研究得出%加入
OA3

纤维

的水泥基复合材料的抗压强度与未加纤维的试件相比#提高幅度约为
%$\

$文献'

G

(主要研究了不同长

径比与体积掺量的
OA3

纤维对棱柱体试件抗压强度的影响#结果表明%抗压强度随体积掺量的增加而

略有降低#随长径比的增大而提高
0

从整体上看#目前国内对
>JUU

抗压性能的研究还不够完善#相关

理论也不成熟#因此笔者在课题组前期对
>JUU

单轴拉伸性能研究已有成果的基础上'

%$

(

#对不同参数

的
>JUU

试件进行了抗压性能试验研究#所得结果可为此种材料的力学性能研究及工程应用提供理论

依据
0

表
!

!

OA3

纤维性能参数

8,Y0%

!

869

W

94214I,-59

W

,4,I9;94V12OA32*Y94

纤维名称
密度

)

P

.
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抗拉强度

)

Ô,

弹性模量

)

SO,

长度

)

II

纤维
% %0# %D#$ !#0L %#

纤维
# %0& LL$

!

%L$$ #"

!

!$ %#

!

注%纤维
%

为
RH̀̀ g?U%"

型
OA3

纤维#价位较高$纤

维
#

为高强高模
OA3

纤维#价位较低
0

%

!

试验材料与制作

!0!

!

试验材料

试验中采用普通硅酸盐水泥
O0B!#0"

$

/

级粉煤

灰$

?3>8H>3T

高效减水剂#减水率为
%"\

!

%D\

$普

通自来水$不同产地的
OA3

纤维#性能见表
%0

!0"

!

试件制作工艺

首先将称量好的胶凝材料和普通河砂投入搅拌机

"
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内#干拌
#I*-

#待其混合均匀后加水和适量的减水剂搅拌
!I*-

#以使砂浆基体具有良好的流动性和粘

聚性#最后加入
OA3

纤维#高速搅拌
"I*-0

搅拌结束后#纤维分散性良好#无结团现象
0

所有试件都采

用自制钢模成形#

#!6

后拆模#放入标准养护室养护至试验龄期
0

#

!

试验结果与分析

"0!

!

>JUU

抗压全曲线分析

根据文献'

%$

(的研究#采用纤维
%

制作的试件抗拉性能优越#其极限拉应变可达到
&\

以上#故此

处对采用纤维
%

制作的试件进行了抗压性能试验研究#获得了压应力
H

应变曲线
0

图
%

!

不同龄期下
>JUU

压应力
H

应变曲线

T*

P

0%

!

U1I

W

49VV*/9V;49VVHV;4,*-5<4/9V12>JUU

!

试验采用圆柱体试件#尺寸参考美国
3>8 Û%$%L

规

范为
0

C"IIK%"$II

#在
&$$;

微机控制电液伺服万能

材料试验机上进行单轴抗压试验#采用位移控制#加载速

率为
$0$#II

)

V

$试验过程中采用
#

个数显千分表分别在

试件两侧的对称位置测量压缩变形
0

每组
&

个试件
0

单轴受压状态下
>JUU

的压应力
H

应变全曲线可以全

面反映此种材料各受力阶段的变形特点与破坏过程#包含

了重要的力学指标#是结构设计和材料分析所必须的物理

条件
0

图
%

!

,

"

!

!

5

"分别给出了
C@

&

%!@

和
#L@

龄期下

>JUU

压应力
H

应变全曲线#图中
]

代表试件类型为圆柱

体#

'

代表纤维
%

#数字
%

&

#

&

&

代表试件编号
0

由图可以看

出#曲线分为上升段和下降段
0

根据试验结果#曲线上峰值

应力对应的压应变均值分别为
$0$%L

!

C@

"&

$0$%"

!

%!@

"和

$0$%&

!

#L@

"#明显高于混凝土的
$0$$#0

因此#虽然
>JUU

的压应力
H

应变全曲线形状与普通混凝土抗压全曲线类似#

都属于偏态的单峰曲线#但
>JUU

的塑性变形能力明显优

于混凝土
0

由图
%

还可以看出#峰值应力后#随着应变的增长应

力缓慢下降#下降段坡度较为平缓#当应力下降到峰值应

力的
#"\

左右时#应力值基本保持不变#应变依然持续增

加#极限压应变显著提高#表现出良好的塑性特征
0

另外#试验结果表明圆柱体试件的
#L@

抗压强度接近

!$ Ô,

#与普通混凝土相比无明显降低#这说明纤维不但

提高了此种材料的变形能力#而且对强度具有无害性
0

"0"

!

龄期对
>JUU

抗压强度及变形的影响

将每组
&

个圆柱体试件所得应力
H

应变曲线平均后集

中于一图中#如图
#

所示#图中字母含义同图
%0

由图可以

看出#随着龄期的增长#抗压强度不断提高#曲线上升段斜

率逐渐增大#越来越陡峭$当外力荷载达到峰值应力后#压

应力
H

应变曲线下降段斜率也不尽相同#龄期较短时#下降

段斜率较小#应力速度下降较为缓慢#随着龄期的增长#应

力下降速度也加快
0

由此可以说明抗压强度升高的同时延

性有所降低
0

在抗压强度测试过程中#还制作了
!$IIK!$IIK

%D$II

的棱柱体试件#先对该类试件进行抗折强度测试#然后在全自动数据采集处理抗压试验机上对

折断后的一半试件进行抗压强度试验#此类试件受压面积为
!$IIK!$II

#因试件高度也为
!$II

#
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故此处称为立方体试件抗压强度
0

图
&

为不同龄期立方体试件抗压强度对比图#图中
X

代表试件类型

为棱柱体试件折断后的一半#其它字母含义同图
%0

由图可知随着龄期的增长#其抗压强度不断提高
0

图
#

!

不同龄期下圆柱体试件压应力
H

应变平均曲线

T*

P

0#
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9

图
&

!

不同龄期下立方体试件抗压强度对比图

T*

P

0&

!
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试件类型对
>JUU

抗压强度及裂缝发展的影响

根据试验结果#不同龄期下#圆柱体试件抗压强度平均值分别为
%C0GD%

!

C@

"&

&$0C&&

!

%!@

"和
&L0

!L"

!

#L@

"#立方体试件抗压强度平均值分别为
#L0"&C

!

C@

"&

!&0!#!

!

%!@

"和
"%0G$%

!

#L@

"

0

可以看出#

当龄期相同时#立方体试件抗压强度普遍比圆柱体试件抗压强度高#这说明试件尺寸效应和形状效应对

图
!

!

圆柱体试件

破坏形态图

T*

P

0!

!

8692,*=<49I1@9

125

b

=*-@94V

W

95*I9-V

!

其抗压性能是有影响的#尺寸越大#高宽比越大#测得的材料强度就越低
0

同时#

由于立方体试件为抗折试验后的一半试件#其受压面的尺寸大于受压面积#伸出

标准夹具以外的部分由于纤维的连接作用在受压过程中不能发生脆性断裂#导

致试件的横向变形受到约束#使试验测得的抗压强度明显高于圆柱体抗压强度

值
0

另外#试验过程中通过对不同类型试件的裂缝开展及破坏形态进行观察发

现#两者的裂缝发展情况与破坏模式也不尽相同
0

在压缩荷载作用下#圆柱体试

件首先在顶部周围出现一些微裂缝#然后随着荷载的增加#试件最薄弱部位的纤

维被拔出或拉断#形成一条主裂缝#荷载继续增加#该裂缝宽度逐渐增加并沿一

定角度向下扩展#当延伸至距试件顶部约
%

)

&

位置时#顶部其它部位一些裂缝相

继扩展并延伸#最终在荷载作用下#宽度较大的裂缝贯通后产生斜向剪切破坏#

如图
!

所示
0

立方体试件受压时#首先在试件表面观测到较多微裂缝#最终由于

其中一条或多条裂缝宽度较大不能继续承载而宣告破坏#如图
"

所示
0

图
"

!

立方体试件

破坏形态图

T*

P

0"

!

8692,*=<49I1@912

5<Y9V

W

95*I9-VV

W

95*I9-V

!

通过观察发现所有试件在峰值荷载时均能保持良好的完整性#不会出现

类似混凝土的坍塌破坏
0

试验结束时可以观察到所有试件除了受压面中间的

受压部分产生较大的压缩变形外#试件整体性完好#没有发现基体剥落和突

然的破碎现象
0

"0$

!

纤维性能对
>JUU

抗压强度及变形的影响

图
D

为不同纤维圆柱体试件压应力
H

应变曲线对比图!其中#

]'

代表纤维

%

制作的试件#

]S

代表纤维
#

制作的试件"#由图可以看出#

]S

的抗压强度

较高#峰值应力后下降段较陡#应力下降速度较快#说明其变形性能较差
0

在

试件制作过程中发现#加入纤维
#

时#基体的引气效果不明显#试件相对密

实#故强度较高$但由于纤维
#

的抗拉性能低于纤维
%

!见表
%

"#试件中出现裂

缝后#纤维
%

的桥联作用优于纤维
#

#使得试件开裂后能够承受更大的变形而

不破坏#提高了材料的韧性#故
]'

试件的强度虽略低#但其韧性较好
0
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图
C

为立方体试件抗压强度对比图#由图也可看出#

]S

试件的强度均高于
]'

试件
0

结果与圆柱体

试件相同
0

图
D

!

不同纤维圆柱体试件压应力
H

应变曲线对比图

T*

P

0D

!

U1I

W

,4*V1-1251I

W

49VV*/9V;49VVHV;4,*-5<4/9V

125

b

=*-@94V

W

95*I9-VI*[9@Z*;6@*22949-;2*Y94V

!

图
C

!

不同纤维立方体试件抗压强度对比图

T*

P

0C

!

U1I

W

,4*V1-@*,

P

4,I1251I

W

49VV*/9V;49-

P

;6

125<Y9V

W

95*I9-VI*[9@Z*;6@*22949-;2*Y94V

试验过程中发现两类试件的裂缝发展情况也不相同%

]S

试件会首先在某一薄弱部位出现一条裂

缝#随着荷载的增加#裂缝宽度越来越大#随后在这条主裂缝周围出现
&_"

条次裂缝#最后由于主裂缝

宽度过大而宣告破坏$

]'

试件虽然一开始也会先出一条裂缝#但随着荷载的增长#裂缝宽度几乎保持不

变#同时在其周围一定间距处相继出现许多微小的裂缝#最后当荷载达到极限强度时#最薄弱位置处的

裂缝逐渐变宽#直至试件破坏
0

&

!

结
!

论

根据上述试验结果#可得结论如下%

!

%

"

>JUU

受压时#峰值应力对应的
#L@

应变大约为
$0$%&

左右#明显高于混凝土的
$0$$#

#且压应

力
H

应变全曲线峰值后表现出缓慢的下降过程#说明
>JUU

具有良好的压缩韧性
0

!

#

"圆柱体试件的
#L@

抗压强度接近
!$̂ O,

#与普通混凝土相比无明显降低#说明此种材料不但提

高了其压缩变形性能#而且对强度具有无害性
0

!

&

"观察试件的破坏形态发现#圆柱体试件产生斜向剪切破坏$立方体试件表面能观测到较多微裂

缝$所有试件在峰值荷载时均能保持良好的完整性#未出现突然性的坍塌破坏#具有塑性破坏特征
0

!

!

"

]S

试件的抗压强度明显高于
]'

试件#但变形性能相对较差#考虑到纤维
#

的成本较低#故可

根据工程实际对材料韧性的要求选择使用
0
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