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高延性水泥基复合材料裂纹桥联应力与裂纹张开关系 
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摘  要：基于单丝短切纤维在细观尺度从硬化基体中拔出的特性，考虑了界面化学键、潜在纤维脱黏断裂、潜在纤维滑移断

裂和滑移硬化界面特性，对高延性水泥基复合材料(HDCC)设计理论的裂纹桥联应力 裂纹张开关系(B 关系)进行了系统分

析和理论推导，并建立了B 关系模型。通过实验测试数据对建立的模型进行了验证，发现B 关系模型预测的有关复合

材料特性，如抗拉强度和破坏后平均裂纹张开度与实验结果具有良好的一致性。 
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Crack Bridging Stress-Crack Opening Relationship for High  
Ductility Cementitious Composites 
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Abstract: The interface chemical bond, potential fiber de-bonding fracture, potential fiber slip fracture and slip hardening interface 
characteristics were concerned based on the micron-scale pull-out characteristics of single staple fiber from the hardened matrix. The 
crack bridging stress-crack (B )opening relationship based on high ductility cementitious composite (HDCC) design theory was 
analyzed, and the (B )relation model of HDCC was proposed. In addition, the established model was verified by the experimental 
test data, indicating that the properties (i.e., tensile strength and average crack opening after failure) of HDCC predicted by the model 
are in reasonable agreement with the experimental results. 
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高延性水泥基复合材料(HDCC)是指能够在单

轴拉伸应力下实现应变硬化行为和具有多缝开裂特

性且拉伸延伸率大于 0.5%的一类特殊纤维增强水泥

基材料。HDCC 又称经设计的工程水泥基复合材料

(ECC)[1]、应变硬化水泥基复合材料(SHCC)[2]或超高

韧性水泥基复合材料(UHTCC)[3]，最早由 Li 等基于

细观力学理论和断裂力学理论设计提出[4]。HDCC 中

的短切纤维可以显著提高复合材料的拉伸应变和断

裂韧性，其基本原理是当基体第 1 次开裂后，由于

纤维的桥联作用，使纤维在基体中发生脱黏和滑移

现象，并将产生的应力返传递给周围未开裂的基体，

当纤维传递的应力达到周围基体的开裂强度时， 
 

收稿日期：2020–11–09。    修订日期：2021–03–12。 

基金项目：国家自然科学基金(51778133)。 

第一作者：吴建东(1990—)，男，博士研究生。 

通信作者：郭丽萍(1979—)，女，博士，教授。 

 

 

 

Received date: 2020–11–09.    Revised date: 2021–03–12. 

First author: WU Jiandong(1990–), male, Doctoral candidate. 

E-mail: 632103168@qq.com 

Correspondent author: GUO Liping (1979–), female, Ph. D., Professor. 

E-mail: guoliping691@163.com 
 
 
 
 



· 2668 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2021, 49(12): 2667–2675 2021 年 

 

 

基体中形成新的裂缝，如此循环往复，复合材料将

发生多次稳定开裂并表现出应变硬化行为[5–7]。与

传统的纤维增强混凝土相比，HDCC 在承受应力作

用时形成了大量均匀、细小的裂缝，产生了显著的

拉伸应变延伸率(>0.5%)，并且裂缝宽度可以控制在

低于 100 μm 范围内，使其在各种复杂环境暴露条件

下具有优异的耐久性[8–10]。 

为了实现 HDCC 的高性能、高性价比和高耐久

性等特点，需要对纤维、基体和纤维/基体界面性能

参数进行设计。基于细观力学理论和断裂力学理论

计算得到的裂纹桥联B 张开关系是实现纤维、

基体和纤维/基体界面性能与复合材料性能之间建

立关键性联系的基础[4]。B 关系定义了在单轴拉

伸应力下的极限拉伸应力、拉伸应变以及纤维桥联

产生的能量消耗，这反过来又对 HDCC 结构构件的

强度、延性和断裂韧性的设计进行指导。强度准则

和能量准则是实现HDCC的多缝开裂和应变硬化特

性的前提，强度准则和能量准则又是基于B关系

模型计算得出[11–13]。因此，B关系对于指导HDCC

结构性能的设计具有重要意义。Li 等[4]最初以疏水性

聚乙烯纤维作为水泥基体中的增强材，随着拉伸荷载

的增加，聚乙烯纤维与基体界面黏结较弱的特性使其

破坏形式通常为拔出破坏。因此，B关系模型中

假定界面仅有恒定不变的摩擦应力，并且纤维的破

坏形式为全部拔出。然而，采用亲水性聚乙烯醇纤

维时，其与基体界面的黏结性较强，当纤维的桥联

应力超过纤维的抗拉强度时，纤维在拔出过程中往

往发生断裂破坏。Maalej 等[6]给出了基于界面仅有

恒定不变的摩擦应力和化学黏结应力，并且纤维的

破坏形式为断裂破坏和拔出破坏的B关系模型。

Lin 等[14]建立了基于滑移硬化效应、界面仅有摩擦

应力且破坏形式为全部拔出的B关系模型。

Kanda 等[15]基于纤维在拔出过程中的破坏形式为断

裂破坏和拔出破坏、界面存在摩擦应力和化学黏结

应力以及滑移硬化效应，建立了B关系模型。然

而，纤维在滑移阶段仍存在断裂的可能，这增加了

纤维在拔出过程中的复杂性和多样性。 

本研究对HDCC关键性能进行了分析与理论推

导，在分析和推导B关系模型中，考虑了以下因

素：1) 纤维在脱黏阶段中界面存在恒定的化学黏结

应力(弱或强)和恒定的摩擦应力；2) 纤维破坏形式

为断裂破坏和拔出破坏；3) 脱黏后的滑移硬化系

数；4) 纤维倾角引起的纤维断裂和纤维强度损失；

5) 纤维脱黏阶段和滑移阶段均存在断裂破坏。 

1  单纤维拔出过程中桥联应力应变

(b)关系 

纤维/基体界面中的剪切阻力可分为 2 类：摩擦

应力主导型和化学键主导型[16]。摩擦应力主导型的

行为受摩擦应力0 的控制，纤维类型主要包括钢纤

维和疏水性的有机合成(聚合物)纤维；化学键主导

型是除摩擦应力0 外，还存在化学键断裂能 Gd，纤

维类型主要包括亲水性的有机合成(聚合物)纤维。

考虑到建立单纤维桥联B 张开关系的完整性，

本研究以平直型且横截面为圆形的化学键主导型纤

维为例，其典型代表为聚乙烯醇(PVA)纤维。 

在建立单纤维拔出过程中B 张开关系时，

首先要明确[14]：1) 纤维在拔出过程中主要包括纤维

脱黏阶段和纤维滑移阶段；2) 纤维的长径比高于

100，以便忽略纤维端部对总脱黏应力的影响；3) 在

脱黏阶段，由于纤维与脱黏部分基体之间的相对滑

移较小，脱黏依赖效应可以忽略，因此脱黏阶段内

的摩擦应力0 保持不变；4) Poisson’s 效应忽略不计；

5) 与纤维滑移量相比，完全脱黏后纤维的弹性拉伸

忽略不计。未考虑异形纤维(如端勾纤维、波纹纤维

等)的原因是在拔出过程中异形纤维会产生弯锚作

用、索锚作用以及附加摩擦荷载，这对界面附近的

基体造成较大损伤。随着滑移量的增大，基体内部

孔道变大使得纤维脱黏后的滑移阶段产生的应力显

著降低，这促使了滑移硬化系数 <0，出现应变软

化现象，不利于应变硬化行为的发生。 

如图 1 所示，水泥基体中纤维埋入长度为 Le，

在外加应力的作用下，一部分纤维/基体界面先进入

脱黏阶段，即纤维自由端部最先开始发生脱黏，并

随应力的增加，脱黏区域逐渐向埋入端延伸发展。

脱黏区的长度为 L，化学键断裂能为 Gd，在此范围

内假定存在恒定的摩擦应力0。Lin 等[14]基于应力分

析和能量平衡原理，对一维(即纤维所受拉应力方向

与纤维拔出方向一致)单纤维脱黏和拔出节点的理

论计算公式进行了推导，并得到纤维完全脱黏时的

位移为0，即： 

22
d e0 e

0
f f f f

8 (12 (1 ) G LL
E d E d

 


           (1) 

f f

m m

V E
V E

                               (2) 

式中：df为纤维直径，m；Ef和 Em分别为纤维和基

体的弹性模量，Pa；Vf和 Vm分别是纤维和基体的体
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积分数，%。其中，纤维的体积相对于水泥基体来

说，可以忽略不计，因此， 0。 

 

(a) Debonding stage 

 
(b) Slid stage 

Le is fiber embedded length; L is fiber debonding length; 0 is displacement 

corresponding to complete debonding of fiber;  is fiber pullout 

displacement;  is fiber pullout stress; Z is fiber pullout direction. 

图 1  单纤维拔出示意图[14] 

Fig. 1  Schematic diagram of single fiber pulled-out[14] 

 

纤维在裂缝处发挥桥联作用时，实际裂缝开口

宽度是由裂缝 2 侧纤维同时脱黏量和单侧纤维滑

移量组成。 

纤维脱黏阶段的B 张开关系[14]： 

0 f d f
d 0

f f

4 (1 )) 8
,0 2

E G E
d d

    
  ≤ ≤  (3) 

式中：d纤维脱黏阶段的应力，Pa； 为纤维在基

体中拔出的位移，m。 

纤维脱黏阶段完成后，在外加应力的作用下，

纤维进入滑移阶段(图 1b)，此阶段的纤维/基体界面

仅有摩擦应力，并考虑了由纤维表面磨损堵塞滑移

通道引起的滑移硬化系数。因此，纤维在滑移阶段

的摩擦应力为[7]： 

00
f

1 ( 2 )
d
         

                 (4) 

纤维滑移阶段的应力应变(B)关系为[7]： 

0
0s e 0 0 e

ff

4
1 ( 2 ) ( 2 )2L L

dd
            

< ≤ (5) 

式中：s 为纤维滑移阶段的应力，Pa。 

因此，单纤维在外加应力作用下的桥联B关
系式为： 

d 0
b

s 0 e

,      0 2

,       2 L
  


  


 
 <

≤ ≤

≤
                (6) 

2  纤维夹角对单纤维桥联应力应变

(b)影响 

在 HDCC 中，纤维以不同的角度与基体中的裂

缝相交。在相同裂缝张开情况下，斜向纤维在基体

裂纹截面上的桥联应力比直向纤维的桥联应力大。

随着纤维与加载应力轴向方向之间夹角的增大，加

载应力的增加变得更加显著，即所谓的“制动效

应”[17]。然而，式(6)为纤维拔出方向与加载应力轴

向方向一致的情况，并没有考虑纤维与加载方向之

间夹角所带来的影响。因此，可以用制动系数 f
来表示夹角对纤维引起的“制动效应”。 

图 2 为考虑纤维与加载方向存在夹角的单纤维

拔出示意图。单纤维桥联应力的一般形式表示为[6]： 

( ) e f                              (7) 

式中：为埋入纤维与加载方向之间的夹角，且 
π

0
2

≤ ≤ ；()为纤维在拔出过程中不同夹角下的 

外加应力，Pa；为纤维在拔出过程中=0 下的外加

应力，Pa。 

因此，带有夹角的单纤维在外加应力作用下的

桥联B 张开关系式为： 

d d 0
b

s e s 0 e

( , ) e ,    0 2

( , , ) e ,    2

f

fL L





     


     

  
 <

≤ ≤

≤
    (8) 

 
图 2  纤维与加载方向存在夹角的单纤维拔出示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of single fiber pulled-out with an 
angle between the fiber and the loading direction 
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由于纤维夹角的存在，纤维在拔出过程中其表

面的磨损程度加剧，造成纤维在拔出通道中堵塞严

重加剧；这反过来又造成纤维/基体界面处的基体出

现剥落现象，进而又增加了纤维表面的磨损，如此

反复循环，使纤维产生“强度退化效应”。因此，为

了考虑这种效应，可以用强度折减系数 f来表示[11]： 

fu fu( ) e f                            (9) 

式中：fu()为纤维在不同夹角下的抗拉强度，Pa；

fu 为纤维的原始抗拉强度，Pa；f为纤维强度折减

系数(f >0)。此外，制动系数 f 和纤维强度折减系数

f是通过对纤维在不同埋入角度 的试样进行测试，

并对测试结果进行曲线拟合得到。 

3  纤维断裂对单纤维桥联应力应变

(b )影响 

纤维/基体界面处的化学键和摩擦力能够促进

纤维在脱黏过程中发生断裂现象，从而影响复合材

料的力学性能[1]。以单纤维桥联B 张开关系模型

为基础，由于裂缝开口的增加，复合材料的桥联应

力会出现大于纤维抗拉强度的情况，导致原始完整

的纤维数量降低。这一现象可用数学统计来表示，

即采用具有二维夹角和埋入长度 Le的纤维状态空

间(, Le)
[14]。纤维状态空间表示纤维在应力作用下

所处于脱黏区、滑移区、断裂区和拔出区的条件和

数量分布。空间中的每一点代表每根纤维与受拉应

力方向形成的角度和此角度下的埋入长度。 

纤维在拔出过程中的脱黏阶段和滑移阶段均有

可能出现b>fu，造成纤维断裂。因此，纤维在脱

黏阶段和滑移阶段分别存在一个临界断裂长度

Ldc()和 Lsc()： 

( )fu f d f f
dc 2

0 0

( ) e
4 2

f fd G E dL 
 

          (10) 

2
( )fu f f

sc
0

( ) e f fd dL 
  

              (11) 

临界断裂长度 Ldc()和 Lsc()的物理含义为：当

某一夹角下的纤维长度大于 Ldc()和 Lsc()中的最

小值时，纤维处于潜在断裂区；当某一倾角下的

纤维长度小于 Ldc()和 Lsc()中的最小值时，纤维处

于未断裂区。Ldc()和 Lsc()界定了潜在的纤维断裂

空间：当基体裂纹打开时，位于曲线上方的纤维最

终会断裂。由于存在制动系数 f 和纤维强度折减系数

f，纤维桥联应力()随夹角的增大而增大，而

Ldc()和 Lsc()随夹角 的增大而减小。夹角值越

高，纤维断裂的可能性越大。典型的纤维状态空间

分布共分为 3 种(图 3)，包含滑移区(S)、脱黏断裂

区(RD)、滑移断裂区(RS)和拔出区(P)。根据研究文

献[1820]所涉及到的纤维性能参数和纤维/基体界面

参数进行任意组合，Ldc()Lsc()的值基本处于大于

0 的状态，实际的纤维状态空间分布更接近图 3a。 

 
(a) Ldc()>Lsc() 

 
(b) Ldc() and Lsc() intersect 

 
(c) Ldc()<Lsc() 

 is inclined angle. 

图 3  典型的纤维状态空间分布 
Fig. 3  Typical spatial distribution of fiber states 
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当 =0 和 =/2 时，角度 对纤维在脱黏阶段

和滑移阶段断裂的初始临界值和结束临界值为： 
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  
     

 
         (15) 

Ldc(0)和 Lsc(0)需要满足 Ldc(0)>0 且 Lsc(0)>0，这

表明所有的纤维不会处在断裂区，在纤维拔出过程

中至少存在桥联应力。本研究考虑了 Ldc(/2)>0 且 
Lsc(/2)>0。 

对于一个给定的纤维，当复合材料出现裂缝时，

其最大埋入长度为 Le=lf/2，lf 为纤维总长度。假定

纤维存在断裂的可能，其断裂次序应是先在脱黏阶

段断裂失效，如果脱黏阶段没有断裂，则完成脱黏

阶段后在滑移阶段中断裂失效，若仍然没有断裂，

则纤维继续拔出。因此，纤维在脱黏阶段断裂存在

一个最小的夹角dc。当夹角小于dc时，纤维不会出

现断裂；夹角大于dc 时，纤维才会发生断裂。dc

定义为纤维在脱黏阶段的最小潜在临界断裂角，如

图 3a 所示。 
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0 f d f f
dc dc dc2
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(16) 
1) 纤维脱黏断裂 

对于给定的裂纹张开位移，存在相对应的纤维

处于脱黏阶段与滑移阶段的临界脱黏长度 ld()[7]： 

0 d f f d f f
d 2 2

0 0

( 2 ) )
( )

4 2

G E d G E dl  
 


      (17) 

随着裂纹张开位移的增加，纤维达到完全脱黏

长度 ld()的数量不断增大。当 ld()>Ldc(/2)时，处

于潜在断裂区域的纤维开始发生断裂，具有埋入长

度较长且夹角较大的纤维最开始发生断裂。纤维脱

黏阶段的断裂区，主要考虑 2 部分：潜在脱黏断裂

区和已断裂区，如图 4 所示。 

 

图 4  典型的纤维状态空间分布 
Fig. 4  Typical spatial distribution of fiber states 

当裂缝开口为 时，假设已经出现纤维断裂区，

此区域代表纤维的开裂程度。脱黏断裂区域从 0 开

始随着位移 的增大直至与 Le>Ldc()区域重合，意

味着当复合材料裂纹打开时，纤维埋入长度越大，

且与加载应力轴向的夹角越大，纤维首先断裂失效。

在脱黏断裂区域的夹角c1< </2 范围内，纤维发

生断裂。因此，c1 为纤维实际临界断裂角： 
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2) 纤维滑移断裂 

纤维脱黏阶段完成后，埋入长度 Le<Ldc()的纤

维进入滑移阶段继续发挥作用，而脱黏断裂区的纤

维和埋入长度小于 的纤维对纤维桥联应力不再发

挥作用。由于纤维在滑移过程中的刮丝堵塞孔道效

应，往往造成纤维在滑移过程中出现s>fu，即纤

维在滑移阶段发生断裂现象。因此，对于给定 处
的从基体中处于滑移阶段、已经完成滑移阶段和滑

移阶段已经断裂的纤维也应当加以区分，因为已经

完成滑移阶段和已经断裂的纤维不再有助于桥联应

力的发展。 

在给定的裂纹张开位移，也存在相对应的纤维

处于滑移阶段中的临界断裂长度 ls(, )： 
2

( )fu f
s 0

0 f 0

( , ) 2
4 ( ( 2 ))

f fdl e
d

   
   

   
 

(20) 

在给定的裂纹张开位移下，ls 为关于 的函

数，即 ls()。 
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图 5 为典型的纤维滑移断裂区间发展趋势。由

图 5 可见，随着裂纹位移的增加，纤维发生滑移断

裂的区间逐渐增大。 

 
图 5  典型的纤维滑移断裂区间发展趋势 

Fig. 5  Development trend of typical fiber slipping ruptured 
zone 

图 6 是裂纹宽度为 的纤维滑移断裂区间。将

ls()依据抛物线顶点p分为上下 2 部分：ls1()>ls(p)

和 ls2()>ls(p)。其中，ls()与 Ldc()的交点定义为s1，

ls2()=lf/2 得到交点s。由于p和s1计算的复杂性， 

采用隐函数形式进行表达，即 p 和 s1  。 

 
图 6  裂纹宽度为 的纤维滑移断裂区间 

Fig. 6  Fiber slipping ruptured zone at crack opening  
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图 7 为典型的纤维滑移和断裂区间分布。对于

给定裂纹位移，裂纹位移 曲线与 Ldc()和 Ls2()

和相交，交点为a1和a2，分别为： 
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(a)  <ls2(/2) 

 

(b) ≥ls2(/2) 

图 7  典型的纤维滑移和断裂区间分布 
Fig. 7  Typical fiber slipping and rupturing zone distribution 
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4  高延性水泥基复合材料的桥联

B 张开关系 

裂纹桥联应力应变(B)关系是高延性水泥

基复合材料的基本材料特性。基于单根纤维的桥联

B 张开关系，利用统计学原理对裂纹处所有桥

联纤维的贡献进行统计并建立复合材料的裂纹桥联

B 张开关系[1]： 
fπ

coscos
2 2

B 0 0f b ( , , ) ( ) ( )d d
l

V z f z f z


        (29) 

式中：Vf为纤维体积掺量；f(z)为纤维质心到裂纹平

面距离 z 的概率密度函数[1][式(29)]；f()为纤维夹角

的概率密度函数[式(31)][1]。 
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π
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2
)f    ≤ ≤                 (31) 

将纤维埋入长度 Le=lf/2z/cos与式(30)和式(31)

代入式(29)中得到复合材料修改后的裂纹桥联B
张开关系[1]： 

fπ
f 2 2

B 0 0 b e e
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( , , )e sin 2 d d
l

fV L L
l

          (32) 

纤维在基体中脱黏阶段和滑移阶段产生的应力

是裂纹桥联应力的主要来源。首先，根据裂缝开口
的不同状态得到纤维在每个状态空间下发生脱黏断

裂和滑移断裂相对应的夹角 和埋入长度Le的边界

条件；然后假定纤维在脱黏断裂区和滑移断裂区不

发生断裂的情况下所产生的裂纹桥联应力；最后，

用假定纤维不发生任何断裂产生的裂纹桥联应力减

掉纤维在脱黏断裂区和滑移断裂区所产生的裂纹桥

联应力，从而得到复合材料的裂纹桥联B关系。 

4.1  未考虑纤维断裂 

假定纤维在拔出过程中不会发生断裂，即全部

纤维先完成脱黏过程，再完成滑移过程。脱黏过程

和滑移过程中不存在因纤维断裂而消耗的附加应

力。此时，纤维处于脱黏区的边界条件为： 
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纤维处于滑移区的边界条件为： 
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由纤维在每个状态空间下的脱黏区和滑移区相

对应的夹角和埋入长度 Le 的边界条件通过数学统

计得到总的裂纹桥联应力应变(RA)关系： 
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(35) 
4.2  考虑纤维脱黏断裂 

当裂纹位移不断增加，计算滑移断裂区域中的

纤维在脱黏和滑移过程中所产生的应力。纤维在脱

黏断裂区域发生脱黏过程的边界条件为： 
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纤维在脱黏断裂区域发生滑移过程的边界条件： 
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在脱黏断裂区，由纤维在每个状态空间下的脱黏

区和滑移区相对应的夹角 和埋入长度 Le 的边界条

件通过数学统计得到总的裂纹桥联B 张开关系： 
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4.3  考虑纤维滑移断裂 

当裂纹位移不断增加，计算滑移断裂区域中的

纤维在滑移过程中所产生的应力。纤维在滑移断裂

区域发生滑移过程的边界条件： 
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在脱黏断裂区，由纤维在每个状态空间下的脱

黏区和滑移区相对应的夹角和埋入长度 Le 的边界

条件通过数学统计得到总的裂纹桥联应力应变

(RS)关系： 

s1 s1

p s2

dc

s1 s2

s s1 s1

p s2

f

a 2 dc

s dc s2

( )
s e e( )

f
π 0

( )f 2
s e e( )

min( , ) ( )
s e e( )

min( , 2
min( , ) )

f

)
(

f

( , )e sin 2 d d

   0 2

( , )e sin 2 d d

, e sin d) 2 d

( )

(

l f
l

L f
l

l f
l

l
RS

l

L L
V
l L L

L L

V
l

  
 

 
 

   
 

 
  

   
 

   

   

  

 
 
 
  

 

 

 
 

 

<≤

a 2 dc

dc s1 s2

a1 dc

a 2 dc

f

dc

a 2 dc

s e e

( )
0 fs e emax( , ) ( )

( )
s e emax( , )

2
s e emin( , )

( , )e sin 2 d d

  2 / 2, e sin 2 d d

( , )e sin 2 d d

( , )e sin 2

( )

d d

f

L f
l

L f

l
f

L L

lL L

L L

L L



  
  

  
 

 
 

  

    

   

   



 
 
 
 
   
 
 
 
 
  

 
 

 

≤ ≤


















                     (40) 

因此，HDCC 单缝拔出的总裂纹桥联应力应
变(B)关系为： 

B RA RD RS( ) ( ) ( ) ( )                 (41) 

5  高延性水泥基复合材料B关系

实验验证 

聚乙烯醇(PVA)纤维在水泥基体中具有较强的

化学键和滑移硬化界面行为[1]。采用 PVA 纤维增强

HDCCs 的单轴拉伸试验数据对模型进行验证。Yu

等[21]将 PVA 纤维体积分数设计为 2.5%。HDCC 的

配合比和 PVA 纤维的物理性能分别列于表 1 和表

2[21]。通过单纤维拔出试验可以确定纤维/基体界面

细观参数，见表 3[21]。 
 

表 1  配合比[21] 
Table 1  Mix proportions[21] 

                               Mix proportion/(kgm–3) 

φ(fiber) /% Cement Fly ash Silica Fume Water Silica Sand HRWRa

2.5 258 1 149 28 287 287 5.9 

φ—Volume fraction; a Polycarboxylate-based high range water reducer. 

表 2  PVA 纤维物理性能[21] 
Table 2  Physical properties of PVA fiber[21] 

lf/mm df/μm Ef/GPa fu/MPa 

12 39 16.9 1 275 

 

利用 PVA 纤维、基体和纤维/基体界面参数建

立模型，得到B 关系，并与实验结果进行对比，

如图 8 所示。短切 PVA 纤维在 HDCC 中呈三维乱

向分布，制备过程中纤维分散的不均匀性是导致实

验结果存在离散性的主要原因。裂纹桥联模型是建

立在纤维均匀分布的假设基础上，B 关系可以代

表统计平均裂纹桥联规律。由图 8 可以看出，模型

预测的B 关系与实验结果整体趋势具有一致性，

然而预测模型最大桥联应力值高于实验测试范围

值。这可以归结于HDCC进行单缝拉伸实验测试时， 

表 3  基体、纤维/基体界面细观参数[21] 
Table 3  Micro-parameters of matrix and fiber/matrix 

interface[21] 

0/MPa Gd/(Jm–2)  f f 

1.35 1.05 0.6 0.2 0.33 

 

 
图 8  B曲线预测与实验比较 

Fig. 8  Comparison of predicted and experimental B curve 



第 49 卷第 12 期 吴建东 等：高延性水泥基复合材料裂纹桥联应力与裂纹张开关系 · 2675 · 

 

由于纤维体积掺量过高(2.5%)，HDCC 的受拉区域

往往出现几条裂缝，而不是纯粹的单缝开裂。多缝

开裂耗散了原本属于单缝开裂所需要的能量，造成

实验测试值偏小。 

6  结论 

以细观力学和断裂力学理论以及统计学原理为

基础，考虑了界面化学键、潜在纤维脱黏断裂、潜

在纤维滑移断裂和滑移硬化界面特性，分析并建立

了高延性水泥基复合材料的桥联B 关系。 

首先，纤维夹角的存在使其在拔出过程中受到

切削作用，一方面增加了外加应力，另一方面纤维

表面磨损程度加剧，造成纤维强度损失。外加应力

的增加和纤维强度的损失导致纤维在基体脱黏阶段

或滑移阶段发生断裂，这取决于“制动效应”和“纤维

强度折减系数”。其次，在分析纤维处于滑移阶段断

裂时，纤维临界断裂长度中的完全脱黏长度不可忽

略。最后，通过实验测试数据对建立的模型进行了评

估。结果表明：模型预测的抗拉强度和平均失效后裂

纹开口与实验结果整体趋势具有良好的一致性。 
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