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基于数字图像方法的混掺纤维应变硬化水泥基复合 

材料力学性能及变形特征 
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摘  要：为揭示混掺纤维对应变硬化水泥基复合材料力学性能和变形行为的影响规律，研究了玄武岩–聚乙烯醇(PVA)纤维应

变硬化水泥基复合材料的抗拉、抗压性能及压应变演化特征。设计了纤维掺量为材料体积分数的 2%，玄武岩纤维和 PVA 纤

维掺量比分别为 3:1、1:1 和 1:3，同时控制粉煤灰与水泥掺量的比值(FA/C)分别为 1.2、1.5 和 2.0。对不同粉煤灰掺量的混掺

纤维应变硬化水泥基复合材料进行直接拉伸和抗压实验，利用数字图像相关技术(DIC)对试样压缩过程中的水平、竖向应变

演化及裂缝开展进行了分析。结果表明：混掺纤维试样的抗压强度要明显高于单掺纤维试样的抗压强度，表明混掺纤维能够

有效改善材料的抗压强度；在 FA/C(粉煤灰与水泥掺量的比值)为 1.2 和 1.5 时，最佳纤维类型为 B0.5P1.5(玄武岩纤维体积分

数 0.5%，PVA 纤维体积分数 1.5%)，FA/C 为 2.0 时，最佳纤维类型为 B1P1，即粉煤灰掺量不同，材料最佳纤维类型也不同，

表明粉煤灰掺量影响最佳纤维类型；在混掺纤维试样中，玄武岩纤维主要起提高材料强度的作用，但其对材料的延性发展不

利，而 PVA 纤维的掺入能够有效改善材料的延性，混掺纤维使材料的力学性能更加优越；同时 DIC 技术可以有效表征材料

应变演化及裂缝形成和扩展过程，为研究受力过程中材料损伤和裂缝演化提供一种有效手段。 
 
关键词：粉煤灰；玄武岩纤维；应变硬化水泥基复合材料；抗压强度；数字图像相关；应变演化 
中图分类号：TU528    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2022)05–1401–09 

网络出版时间：20220329 

 

Mechanical Properties and Deformation Characteristics of Hybrid Fiber Strain Hardening  
Cementitious Composites Based on Digital Image Method 
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Abstract: To reveal the law of influence of hybrid fibers on the mechanical properties and deformation behavior of strain hardening 
cementitious composites (SHCC), the tensile and compressive properties of basaltpolyvinyl alcohol(PVA) fiber strain hardening 
cementitious composites (SHCC) were investigated at a constant fiber content of 2% (in volume fraction), different content ratios of 
basalt fiber and PVA fiber (i.e., 3:1, 1:1 and 1:3), and different ratios of fly ash to cement (FA/C) (i.e., 1.2, 1.5 and 2.0). The direct 
tensile and compressive strengths of hybrid fiber SHCC with different fly ash contents were analyzed. The horizontal and vertical 
strain evolution and crack development of the sample during compression were discussed via digital image correlation (DIC). The 
results show that the compressive strength of the mixed fiber specimens is greater than that of the single fiber specimens, indicating 
that the hybrid fiber can effectively improve the compressive strength. At FA/C ratios of 1.2 and 1.5, the optical fiber type is B0.5P1.5 
(i.e., the volume fraction of basalt fiber is 0.5% and PVA fiber is 1.5%). At a FA/C ratio of 2.0, the optical fiber type is B1P1. The 
optical fiber type is different for different fly ash admixtures, indicating that the fly ash admixture affects the optical fiber type. In the 
hybrid fiber specimens, basalt fibers mainly play a role in improving the strength, but it is not suitable for the ductility of the material. 
In contrast, incorporating PVA fibers can effectively enhance the material's ductility, the addition of hybrid fibers can enhance the 
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mechanical properties. The DIC can effectively characterize the strain evolution and crack formation and propagation process of the 
material, thus providing an effective method for investigating the material damage and crack evolution in the loading process. 
 
Keywords: fly ash; basalt fiber; strain-hardening cementitious composites; compressive strength; digital image correlation; strain 

evolution 
 

应变硬化水泥基复合材料(SHCC)是由Li等在断

裂力学和微观力学的基础上设计具有应变硬化和多

缝开裂特征的水泥基复合材料[1–2]。多缝开裂特征归

因于随机、均匀分布的纤维。纤维在水泥基复合材料

中的作用主要是阻裂、增强和增韧[3]。目前，常用于

制备 SHCC 的纤维有聚乙烯醇(PVA)纤维、聚乙烯(PE)

纤维、钢纤维、芳纶纤维和涤纶树脂(PET)纤维等[4‒6]，

其中日产可乐丽 PVA 纤维运用最多，但由于日产

PVA 纤维价格昂贵，因此相关研究学者尝试利用其

他纤维替代 PVA 纤维制备 SHCC，从而降低材料成

本。玄武岩纤维作为一种环保且具有优异性能的纤

维，广泛运用在混凝土中，相关研究[7–9]表明玄武岩

纤维(BF)可以提高混凝土的抗拉、抗压、抗冲击等力

学性能，同时其也具有增韧、提高材料耐久性等优点。 

相关研究表明纤维类型和胶凝材料组成对

SHCC 力学性能和变形性能均具有明显影响，其中

由于玄武岩纤维具有良好的力学性能，因此，近几

年来玄武岩纤维逐渐运用在水泥基复合材料中，用

于改善材料的力学性能，其中，Zhang 等[10]对掺加

玄武岩纤维的 SHCC 在高温条件下抗冲击性能进

行研究，结果表明：在恒应变率加载下，BF-SHCC

的动态抗压强度和耗能能力呈现增加趋势；为了降

低 SHCC 材料成本和改善材料的力学性能，在材料

中混掺纤维是一种较好的解决方法。与单掺纤维的

SHCC 相比，在 SHCC 中掺加 2 种或多种纤维能够

为 SHCC 的设计提供更多的可能和选择，同时混掺

纤维能够改善单掺纤维增强水泥基复合材料的不

足，故许多学者对混掺纤维 SHCC 的力学性能进行

研究。张聪等[11]和于海洋等[12]研究了纤维种类和

掺量对混掺纤维应变硬化水泥基复合材料弯曲性

能的影响，研究得到混掺纤维 SHCC 依然具有弯曲

应变硬化行为，同时具有良好的延性；Zhang 等[13]

对混掺玄武岩纤维和钢纤维 SHCC 的动态力学性

能进行研究，得到在 SHCC 中混掺玄武岩纤维和钢

纤维使材料的应变率敏感性明显增加；后来，其对

掺加玄武岩纤维的 SHCC 的基本力学性能进行研

究，结果表明玄武岩纤维对 SHCC 的静态拉、压强

度均有提高[14]。同时为了改善 SHCC 材料变形性

能，相关学者通过改变 SHCC 胶凝材料组成改善材

料的多缝开裂和应变硬化特征。Wang 等[15]对大掺

量粉煤灰 SHCC 力学性能进行研究，研究得到粉煤

灰能够减小纤维/基质界面的黏结，从而改善材料

延性；Zhang 等[16]和 Ammasi 等[17]的研究也表明粉

煤灰掺量增加能够有效改善 SHCC 的变形性能，但

对材料强度发展不利。上述研究表明，耐碱性玄武

岩纤维和粉煤灰掺量对 SHCC 力学性能和变形性

能具有明显影响[18]。 

为了得到混掺纤维和粉煤灰掺量变化对 SHCC

力学性能和变形性能的影响，本工作利用直接拉伸

实验、抗压实验对单掺 PVA 纤维、玄武岩纤维及混

掺 2 种纤维和不同粉煤灰掺量的 SHCC 力学性能开

展实验研究，讨论纤维类型、玄武岩纤维等体积替

代 PVA 纤维和粉煤灰掺量对 SHCC 拉伸性能、抗压

性能和压缩破坏形态的影响，并利用数字图像相关

技术(DIC)分析不同 SHCC 试样在压缩加载过程中

的变形，获得其在外力作用下材料变形场演化及裂

缝产生与扩展过程。 

1  实验 

1.1  配合比 

所用材料有 P·O 42.5 级普通硅酸盐水泥(青岛

山水水泥有限公司)、I 级粉煤灰(南京电厂)、石英

砂(成都泰峰雪科技有限公司)、PVA/玄武岩纤维、

水和高效减水剂(SP-江苏苏博特新材料股份有限公

司)。PVA(日本可乐丽公司)和玄武岩纤维(吉林通鑫

玄武岩科技公司)具体性能参数见表 1，纤维掺量为

材料体积分数的 2%。为了研究不同粉煤灰掺量和

不同玄武岩纤维(B)等体积分数替代 PVA 纤维(P)后

SHCC 的力学性能，采用的粉煤灰与水泥掺量的比

值(FA/C)分别为 1.2、1.5 和 2.0，并将其分别命名为

FA1.2、FA1.5 和 FA2.0，而玄武岩纤维分别替代 PVA

纤维等体积分数的 0.5%、1.0%、1.5%和 2.0%，并

分别将其命名为 B0.5P1.5(玄武岩纤维体积分数为

0.5%，PVA 纤维体积分数为 1.5%)，B1P1，B1.5P0.5

和 B2，具体配合比见表 2。 

将混合物在砂浆搅拌机搅拌完成后，分别注入

哑铃型和 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 的模具中，对

试块进行振捣密实。室温 24 h 后拆模，放置在标准

养护室内[温度为(20±2) ℃，相对湿度≥95%]，养护

28 d 后进行相关力学实验。 
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表 1  聚乙烯醇(PVA)和玄武岩纤维性能参数 
Table 1  Physical properties of polyvinyl alcohol (PVA) and basalt fiber 

Type Diameter/m Length/mm Tensile strength/MPa Elongation/% Elastic modulus/GPa Density/(kgm–3) 

PVA fiber 40 12 1 560 6.50 41.0 1 300 

Basalt fiber 15 12 2 890 2.99 88.6 2 660 

 
表 2  应变硬化水泥基复合材料(SHCC)配合比 

Table 2  Mix proportions of strain hardening cementitious composites (SHCC) 

Sample No. 
Mix proportion/(kg·m‒3) Volume fraction φ/ % 

Cement Fly ash (FA) Silica sand Water Superplasticizer (SP) PVA fiber Basalt fiber (BF) 

FA1.2-B0.5P1.5-SHCC 550 650 550 301 6.0 1.5 0.5 

FA1.2-B1P1-SHCC 550 650 550 301 6.5 1.0 1.0 

FA1.2-B1.5P0.5-SHCC 550 650 550 301 7.0 0.5 1.5 

FA1.2-B2-SHCC 550 650 550 301 7.5  2.0 

FA1.5-B0.5P1.5-SHCC 480 720 550 301 5.0 1.5 0.5 

FA1.5-B1P1-SHCC 480 720 550 301 5.5 1.0 1.0 

FA1.5-B1.5P0.5-SHCC 480 720 550 301 6.0 0.5 1.5 

FA1.5-B2-SHCC 480 720 550 301 6.5  2.0 

FA2.0-B0.5P1.5-SHCC 400 800 550 301 3.8 1.5 0.5 

FA2.0-B1P1-SHCC 400 800 550 301 4.2 1.0 1.0 

FA2.0-B1.5P0.5-SHCC 400 800 550 301 5.0 0.5 1.5 

FA2.0-B2-SHCC 400 800 550 301 5.8  2.0 

 

1.2  方法 

1.2.1  直接拉伸实验    根据 JSCE 规范[19]，利用

哑铃型试样进行单轴拉伸实验。每一种配合比至少

制备 3 个哑铃型试样，通过日本岛津生产的万能试

验机(AG-IS 250kN)上进行力学实验，以位移控制

形式进行加载，加载率为 0.1 mm/min，同时在试样

标距两侧放置高精度线性位移传感器实时监测试

样变形。 

1.2.2  抗压实验    对养护 28 d 的 70.7 mm 的立方

体进行抗压实验，采用量程为 300 kN 抗折–抗压全

自动试验机(江苏无锡埃米诺试验机有限公司，

DYE-300)，以荷载控制形式进行加载，加载率为    

0.5 MPa/s[20]，实验的每组相同配比包含 3 个试块。

以相同配比的纯浆体为对照组进行相应的抗压实验。 

1.2.3  数字图像相关技术测量    利用数字图像相

关技术(DIC)对试块压缩过程中的表面位移和应变

进行分析。DIC 分析的基本原理是匹配试样表面散

斑，通过计算获得试样表面散斑的运动轨迹，得到

外力作用下物体表面散斑点的位移和应变变化情

况[21–22]。压缩实验前，选取较平整的试块表面，通

过黑白哑光漆对试样观测面喷射均匀、随机分布的

黑白散斑[23–24]。利用工业相机对试样压缩过程进行

记录拍摄，工业相机镜头与试样的观察面垂直。工

业相机拍摄与压缩实验同步进行，可得到试块不同抗

压强度时对应的表面位移形变过程，最后利用分析软

件计算单轴压缩过程中试件变形场的演化过程。 

1.2.4  微观观测    为了观测试样压缩失效后试样

内部微结构的变化，利用扫描电子显微镜(SEM，日

本 Hitachi Regulus 8100)对压缩失效后的试样进行

观测分析，主要观测试样开裂面位置处的纤维分布、

纤维表面形态和断裂形式、基质缺陷等。从试样

B1P1和试样B1.5P0.5-FA1.2-SHCC压缩失效试样切

取包含裂缝的块体样本，该样本包含试样失效时产

生的裂缝，然后利用 SEM 对样本进行观测。 

2  结果与讨论 

2.1  直接拉伸应力–应变 

图 1 为 FA1.2-SHCC 混掺纤维试样拉伸应力–

应变曲线(图 1a)及全部试样初裂强度(图 1b)和峰值

强度(图 1c)。从图 1a 可见，试样 FA1.2-SHCC 均表

现出明显的应变硬化行为，其中单掺 PVA 纤维试样

FA1.2-SHCC 拉伸应力–应变曲线参见文献[25]。随

着玄武岩纤维的增加，试样 FA1.2-SHCC 的失效应

变逐渐降低，且试样失效应变均在 0.27%以上。同

时从图 1a 可见，纤维掺量不同，试样峰值应力后曲

线下降形式不同；当玄武岩纤维掺量为 1.5%和 2.0%
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时，峰值应力后曲线近似垂直下降，表明试样发生

脆性断裂，这与文献[26‒28]得到的曲线形式不同；

而当玄武岩纤维掺量为 1.0%和 0.5%时，峰值应力

后曲线以曲线形式下降，这主要是由于玄武岩纤维

长径比(800)明显大于 PVA 纤维(300)，使得裂缝面

处大多数玄武岩纤维发生断裂失效，进而造成试样 

 
(a) Stress–strain curves of hybrid fiber specimens 

 

(b) Initial cracking strength 

 
(c) Peak strength 

图 1  不同粉煤灰掺量和纤维类型的 SHCC 拉伸性能 
Fig. 1  Tensile properties of different SHCCs with different fly 

ash contents and fiber types 

发生脆性断裂，而随着 PVA 纤维掺量的增加，裂缝

面处 PVA 纤维发生拔出失效，使得试样应力下降段

以曲线形式下降；同时与玄武岩纤维相比，PVA 纤

维弹性模量低，其伸长率约为玄武岩纤维的 2.174

倍，因此玄武岩纤维在混掺纤维试样开裂后发生拔

断，而 PVA 纤维发生拔出且仍能够桥联裂缝，进而

有效控制裂缝宽度，所以增加 PVA 纤维掺量，可以

有效提高材料延性。从图 1b~图 1c 可见，PVA–SHCC

的初裂强度和峰值强度要明显高于掺加其他纤维的

试样；同时在相同纤维类型下，试样的初裂强度和

峰值强度随着粉煤灰掺量的增加而逐渐降低，分析

原因可能是由于只有少量粉煤灰在早期参与材料内

部的水化反应，而大部分粉煤灰仅起填充作用，因

此材料早期强度主要与水泥水化产生的水化产物有

关，但当胶凝材料质量相同时，粉煤灰掺量的增加

导致水泥掺量降低，从而造成材料水灰比增大，进

而导致材料强度降低。但当纤维类型为 B1P1，试样

B1.5P0.5 时，随着粉煤灰掺量的增加，材料的初裂

强度和峰值强度变化较小，表明混掺纤维对粉煤灰

对材料强度的降低作用可能存在一定影响。 

2.2  抗压强度 

2.2.1  纤维类型对抗压强度的影响    不同纤维类

型和粉煤灰掺量下 SHCC 单轴抗压强度实验结果如

图 2 所示。从图 2 可见，除试样 B2-SHCC 外，其

他所有掺加纤维试件的抗压强度均高于普通砂浆抗

压强度；同时当粉煤灰与水泥的比值为 1.2 时，掺

加纤维对抗压强度提高最为明显。当纤维类型为

B0.5P1.5 时，其抗压强度要明显的高于其他试件，

表明混掺纤维能够有效改善材料抗压强度；当玄武

岩纤维掺量超过 0.5%时，抗压强度开始降低，但其

强度仍然高于单掺 PVA 纤维，因此当材料中玄武岩 

 

 
图 2  不同纤维类型对 SHCC 抗压强度的影响 

Fig. 2  Effect of different fiber types on the compressive 
strength of SHCC 
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纤维体积分数小于 1.5%时，混掺纤维能够有效提高

材料的抗压强度。另外，混掺纤维试件的抗压强度

高于单掺 PVA 纤维或玄武岩纤维的抗压强度，表

明 2 种纤维混掺能够有效改善单掺纤维增强体系

的不足。 

2.2.2  粉煤灰掺量对抗压强度的影响    通过单轴

压缩实验得到不同粉煤灰掺量下混掺纤维 SHCC 抗

压强度，实验结果如图 3 所示。从图 3 可见，随着

粉煤灰掺量的增加，砂浆试样和混掺纤维试样的抗

压强度逐渐降低，而单掺 PVA 纤维或玄武岩纤维试

样的抗压强度先增加后降低，即单掺纤维时，试样

的最佳粉煤灰掺量是其为水泥掺量的 1.5 倍，而混

掺纤维时其最佳粉煤灰掺量是其为水泥掺量的 1.2

倍。当纤维类型为 B0.5P1.5 时，试样 FA1.2-SHCC、

试样 FA1.5-SHCC 和试样 FA2.0-SHCC 的抗压强度

分别为 62.03、61.10 MPa 和 40.89 MPa，分别为单

掺 PVA 纤维试样抗压强度的 1.317 倍(试样 FA1.2- 

SHCC)、1.21 倍(试样 FA1.5-SHCC)和 0.989 倍(试样

FA2.0-SHCC)，为单掺玄武岩纤维试样抗压强度的

2.834 倍(试样 FA1.2-SHCC)、1.958 倍(试样 FA1.5- 

SHCC)和 2.149 倍(试样 FA2.0-SHCC)，表明混掺纤

维能够充分发挥不同纤维的优势，从而有效改善材

料的抗压强度。同时通过对比不同粉煤灰掺量下

B0.5P1.5-SHCC 试样的抗压强度，得到随着粉煤灰

掺量的增加，材料的抗压强度降低，表明粉煤灰对

材料早期抗压强度的发展不利，但粉煤灰掺量的增

加有利于纤维拔出，进而有利于材料延性的增加。

在所有纤维类型中，试样 FA1.5-SHCC 的抗压强度

与试样 FA1.2-SHCC 的抗压强度差异较小，而试样

FA2.0-SHCC 抗压强度与试样 FA1.2-SHCC 和试样

FA1.5-SHCC 的抗压强度之间的差值较大，因此在

保证一定抗压强度的情况下，当粉煤灰掺量与水泥

掺量的比值不超过 1.5 时，可以忽略粉煤灰掺量变

化对 SHCC 材料抗压强度的影响，而仅考虑纤维类

型对 SHCC 材料抗压强度的影响；但当粉煤灰掺量

与水泥掺量的比值超过 1.5 时，粉煤灰掺量对材料

抗压强度影响较大，在设计材料配合比时，不仅要

考虑混掺纤维类型对抗压强度的影响，而且还要考

虑粉煤灰掺量对抗压强度的影响；但粉煤灰掺量较

多时，其对材料早期强度具有降低作用，而在长龄

期下，由于大量粉煤灰发生二次水化，进而有利于

材料强度发展。 

 

       
                      (a) Mortar and single fiber specimens                                  (b) Hybrid fiber specimens 

图 3  不同粉煤灰掺量下 SHCC 的抗压强度 
Fig. 3  Compressive strength of SHCC with different fly ash contents 

 

2.3  压缩试样变形场演化及破坏形态 

为表征不同纤维类型对变形场演化的影响，选

择 FA1.2-SHCC 中纤维类型 B0.5P1.5、B1P1、

B1.5P0.5 和 B2 试样在不同荷载下的应变云图进行

对比分析。 

2.3.1  水平应变x云图    图 4 为混掺纤维和单掺

玄武岩纤维的试样 FA1.2-SHCC 在单轴压缩过程中

水平应变演化过程。从试样 B0.5P1.5-FA1.2-SHCC

可以观察到，在荷载较小时，试样上端面为压应变，

而下端面为拉应变；随着荷载的继续增加，蓝绿色

区域逐渐扩展，而橙色区域较为集中并形成应变集

中区域；当荷载增加至 200 kN 时，应变集中区域迅

速扩展，表明试件内部出现失稳。在试样失效时，

试样上下端面均出现应变集中区域，而在下端面应

变集中区域存在一定的联系，且应变集中区域之间

的间距大致在 20 mm 以内。上述现象在试样

B1.5P0.5-FA1.2-SHCC 和试样 B2-FA1.2-SHCC 中也

可观察到，但在试样 B1P1-FA1.2-SHCC 中，其应变
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变化明显与其他试样不同，在加载过程中，试样大

部分区域为橙黄色，少许区域为紫色，并且随着荷

载的增加，试样表面橙、黄色区域减小，而绿色区

域增加，同时在试样下端面区域形成应变集中区域，

其在失效时可演化为宏观裂缝。对比不同纤维类型

的试样可以看出，试样失效时试样表面都存在应变

集中区域，同时应变集中区域从平行于加载方向的

区域逐渐演变为倾斜延伸的剪切式应变区域，此现

象在试样 B1.5P0.5-FA1.2-SHCC 中最为明显，表明

试样并不是突然发生破坏，而是在试样表面出现多

条裂缝后发生延性破坏，表现出多缝开裂破坏，且

试样表面裂缝宽度较小，这主要是由于在水泥基复

合材料中掺加纤维能够有效控制裂缝宽度，降低材

料发生脆性破坏的可能。 

             50 kN                  100 kN                 150 kN                200 kN                 Failure 

 

(a) B0.5P1.5-FA1.2-SHCC 

 

(b) B1P1-FA1.2-SHCC 

 

(c) B1.5P0.5-FA1.2-SHCC 

 

(d) B2-FA1.2-SHCC 

图 4  不同纤维掺杂的 FA1.2-SHCC 试样的水平向应变云图 
Fig. 4  Horizontal strain clouds of FA1.2-SHCC specimens doped with different kinds of fibers 

2.3.2  竖向应变y云图    图 5 为在不同压缩加载

下混掺纤维试样的竖向应变演化情况。从图 5 可见，

试样应变最大值出现在试样的顶面和底面，并且随

着荷载的增加试样的正应变最大值大体呈增加趋

势。当荷载为 50 kN 时，所有试样表面应变并未出

现明显的应变集中区域，而压缩最大应变主要出现

在试样顶面，此时试样内部初始微裂缝和微缺陷处

于闭合状态；随着荷载的增加，试样表面逐渐出现

应变集中区域，同时试样压应变区域逐渐扩大，且

试样的竖向应变明显大于其横向应变，表明试样此

时处于压密状态，而竖向压应变逐渐从试样底面和

顶面向其中部扩展。比较各试样失效时的应变区域，

混掺纤维试样表面均出现多个横向应变集中区域，

而在试样 B1P1-FA1.2-SHCC 和试样 B1.5P0.5- 

FA1.2-SHCC中横向应变集中区域逐渐延伸和扩展，

形成贯穿型裂缝，因此根据橙黄色应变集中区域的

变化可以得到裂缝的产生、扩展过程。而在单掺玄

武岩纤维试样中，其失效时试样表面并未形成明显

的应变集中带，表明试样失效时其表面并未出现明

显裂缝。 

对比不同试样的竖向应变演化过程，得到试样

在压缩过程中竖向应变演化规律基本一致，大体

为：试样顶面、底面出现峰值应变峰值应变趋势

逐渐向中部扩展出现应变集中区域应变集中

区域逐渐扩展应变集中带水平裂纹区域形成
试样失效。 
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             50 kN                 100 kN                  150 kN                200 kN                 Failure 

 

(a) B0.5P1.5-FA1.2-SHCC 

 

(b) B1P1-FA1.2-SHCC 

 

(c) B1.5P0.5-FA1.2-SHCC 

 
(d) B2-FA1.2-SHCC 

图 5  不同纤维掺杂的试样 FA1.2-SHCC 的竖向应变云图 
Fig. 5  Vertical strain clouds of FA1.2-SHCC specimens doped with different kinds of fibers 

2.3.3  单轴压缩破坏形态    为了比较不同纤维类

型 SHCC 试样的失效形式，图 6 为 FA1.2-SHCC 试

样的失效形态。单掺 PVA 纤维试样失效时表面未出

现明显开裂，试样仍保持为一个整体；而在试样中掺

加玄武岩纤维后，试样失效时表面出现细小裂缝；同

时随着玄武岩纤维掺量的增加，试样失效时其表面裂

缝数目逐渐增多，其中当玄武岩纤维等体积分数替换

1.5%PVA 纤维时，试样表面不但出现多条裂缝，而

且试样表面出现部分剥落；而当玄武岩纤维完全替代

PVA 纤维时，试样失效时出现多条裂缝且试样表面

存在大面积剥落。根据试样不同失效形式可知，随着

玄武岩纤维的掺加，试样延性破坏能力逐渐降低，故

掺加适量的玄武岩纤维能够改善材料的抗压强度，但

对试样保持其延性不利；而 PVA 纤维在试样中大多

起桥接作用，对材料强度改善效果不明显，但可明显

改善材料延性，使材料发生延性破坏。对比 FA1.2- 

SHCC 试样应变云图和试样破坏形态可知，随着荷载

的增加，图 4 和图 5 中试样表面应变集中区域逐渐扩

展，进而演化为试样表面的宏观裂缝(图 6)。 

综上所得，在 SHCC 中掺加 PVA 纤维能够有效

的改善材料的延性，而掺加高强高模量的玄武岩纤

维能够较好改善材料强度，但对材料延性发展不利。

因此日后设计材料配合比时，应根据所掺纤维的性

能，严格控制不同纤维类型的掺量。同时，利用应

变演化云图能够有效表征荷载变化过程中试样不同

区域变形和破坏规律，并且能够实时监测压缩过程

中裂缝产生和扩展信息，进而表征试样在不同荷载

和破坏形态下的裂缝特征。 

 
图 6  FA1.2-SHCC 试样压缩失效形态 

Fig. 6  FA1.2-SHCC specimens compression failure patterns 
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2.4  微观结构 

从混掺纤维 FA1.2-SHCC 压缩失效后试样切取包

含裂缝的块状试样，利用 SEM 对块体试样的开裂面

进行微观观测，观察基质、骨料、玄武岩纤维和 PVA

纤维表面和纤维失效形式，观测结果如图 7 所示。由

图 7 可见，玄武岩纤维和 PVA 纤维在基质内随机、均

匀分布。在荷载作用下，由于纤维与基质之间的黏结

力超过纤维的极限拉伸强度，进而使大部分纤维发生

断裂，只有少数纤维被拔出，同时在纤维表面附着部

分基质，而 PVA 纤维表面伴有明显划痕，从而增加了

PVA 纤维发生断裂的可能，进而导致试样延性的降

低，PVA 纤维出现轻微的颈缩，表明纤维被拔出；同

时图中 PVA 纤维端部凹凸不平，表明试样开裂时纤维

被拔断，发生断裂失效。PVA 纤维表面出现少许纤维

屑，这主要是由于纤维在拔出过程中所受摩擦力较大

所致；而玄武岩纤维裸露在外，同时纤维端部较为平

整且表面较为光滑以及未出现明显的颈缩现象，这主

要是由于玄武岩纤维拉伸强度较大造成的。 

     

                 (a) B1P1-FA1.2-SHCC                  (b) B1P1-FA1.2-SHCC                   (c) B1P1-FA1.2-SHCC 

     

                (d) B1.5P0.5-FA1.2-SHCC                (e) B1.5P0.5-FA1.2-SHCC               (f) B1.5P0.5-FA1.2-SHCC 

图 7  FA1.2-SHCC 试样的微观结构 
Fig. 7  Microstructures of FA1.2-SHCC specimens 

 

3  结论 

1) 比较不同试样的抗压强度可知，在不同粉煤

灰掺量下，SHCC 的最佳纤维类型不同，其中 FA/C

为 1.2 和 1.5 时，最佳纤维类型为 B0.5P1.5，而当

FA/C 为 2.0 时，其最佳纤维类型为 B1P1，即粉煤

灰掺量影响材料的最佳纤维类型。 
2) 随着粉煤灰掺量的增加，单掺纤维试样的抗

压强度先增加后降低，而混掺纤维试样的抗压强度

逐渐降低，但混掺纤维试样的抗压强度均高于单掺

纤维试样的抗压强度，表明混掺纤维能够有效改善

材料的抗压强度，同时粉煤灰掺量的增加对材料抗

压强度的发展不利。 

3) 掺加纤维使得试样在压缩过程中产生多条

裂缝，有效防止试样发生脆性破坏，有利于改善材

料的变形性能。 

4) 在混掺纤维 SHCC(玄武岩纤维和 PVA 纤维)

中，PVA 纤维在 SHCC 中主要起桥接作用，有效改

善材料的延性，但其对材料强度的改善作用不明显；

而玄武岩纤维的掺加对PVA-SHCC的抗压强度具有

明显提高作用，但其对试样延性发展不利，因此在

SHCC 中混掺 2 种纤维，可以使 2 种纤维充分发挥

其性能，进而改善材料的强度和变形性能。 
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