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工程水泥基复合材料三轴压缩强度与变形特性∗
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摘要: 工程水泥基复合材料（Engineered Cement Composite，ECC）因其良好的抗拉和抗裂性能在混凝土结构中得到

了广泛应用，实际工程中 ECC 常处于复杂应力状态下工作。为研究 ECC 在复杂应力状态下的力学特性，设计并开

展了 ECC 的常规三轴压缩与劈裂拉伸试验，探究了纤维掺量、围压对 ECC 的压缩强度与变形的影响规律，以及纤

维掺量对其劈拉强度的影响规律，从材料黏聚强度与摩擦强度发挥机制的角度，阐释了纤维掺量对 ECC 强度与变

形的影响机制。试验结果表明：随着纤维掺量的增加，ECC 的黏聚强度增大，表现为劈拉强度逐渐增大，但其内摩

擦角随纤维掺量增加呈减小趋势，导致其三轴压缩强度也呈减小趋势；随着纤维掺量的增加，ECC 的延性逐渐增

大，在三轴压缩条件下的变形行为由剪缩/剪胀型转变为剪缩型。基于试验结果构建了 ECC 的强度面，研究成果对

建立复杂应力条件下 ECC 本构模型与 ECC 结构设计具有重要的理论意义。
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Abstract: Engineered Cementitious Composites (ECC) have been widely applied in concrete struc‑
tures due to their excellent tensile strength and crack resistance. In practical engineering, ECC often 
operates under complex stress states. To investigate the mechanical properties of ECC under complex 
stress states, conventional triaxial compression and splitting tensile tests were designed and conduct‑
ed. The study explored the influence patterns of fiber content and confining pressure on the compres‑
sive strength and deformation characteristics of ECC, as well as the influence of fiber content on its 
splitting tensile strength. The influence mechanisms of fiber content on ECC strength and deformation 
were explained from the perspective of the mechanisms of material cohesive and frictional strength. 
The experimental results showed that as fiber content increased, the cohesive strength of ECC in‑
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creased, as evidenced by a gradual rise in splitting tensile strength. However, the internal friction an‑
gle showed a decreasing trend with increasing fiber content, leading to a reduction in triaxial compres‑
sive strength. Moreover, ECC exhibited enhanced ductility with increasing fiber content. The defor‑
mation behavior under triaxial compression transitioned from shear shrinkage/dilation mode to shear 
shrinkage mode. Based on the experimental results, the strength envelope of ECC was established. 
The research findings provide important theoretical support for establishing constitutive models and 
structural design of ECC under complex stress states.
Keywords: ECC; triaxial compression test; splitting tensile test; frictional strength; cohesive strength

0 引  言

工程水泥基复合材料由于其具有较高的拉伸

强度、延性和抗裂性能等［1‑2］，在钢筋混凝土结构加

固改造与性能提升中得到了广泛的应用［3‑4］。钢筋

混凝土结构或砌体结构中的部分构件或节点也采

用 ECC，利用其高韧性的优势提高结构整体的抗震

能力，尤其是变形能力［5‑8］。ECC 在单轴拉伸荷载作

用下，表现出优越的变形性能，能够实现多裂缝工

作状态［9］。实际工程中，ECC 构件常处于复杂应力

状态下工作，其在复杂应力条件下的强度与变形特

性，将显著影响结构整体承担正常服役状态荷载与

偶然荷载的能力。因此，研究 ECC 在复杂应力状态

下的强度与变形特性，对 ECC 构件与结构的设计具

有重要的理论意义与工程实用价值。

目前关于 ECC 力学性质的研究，主要集中在材

料组分对其单轴拉压性能和抗弯性能的影响方面。

研究结果表明，纤维类型与掺量是影响 ECC 抗拉强

度和抗弯强度的决定性因素［10］。纤维能够增强材

料的拉伸力学性能和抗弯性能，但会降低抗压性

能，且纤维的增强效果存在限值［11‑12］。Y. C. Wang
等［13］研究纤维掺量对 ECC 力学性能的影响，得出：

随纤维掺量增加，ECC 拉伸性能先提升后降低，抗

压强度降低，但提高加载峰值后的压缩延性。S. H. 
Said 等［14］的研究表明，PVA 纤维可显著提高 ECC
破坏前期的抗弯性能；随着纤维增强系数增大，抗

压强度呈非线性降低，试样峰值后残余强度增加。

M. Khan 等［15］研究了玄武岩纤维掺量和纤维长度，

对钢‑玄武岩多尺度混杂纤维 ECC 单轴抗压力学性

质的影响，表明混杂纤维层次复杂，可阻碍微观、细

观和宏观裂缝扩展，提升抗压强度、抗压韧性指数和

承载能力系数；同时，最佳纤维掺量为 1% 的 CaCO3

晶须、0.35% 的钢纤维和 0.45%~0.60% 的 12 mm

玄武岩纤维。此外，由于 ECC 与混凝土的界面粘结

强度大，具有微裂缝特性，与纤维网格组合后可用

于 提 升 RC 梁［16‑19］和 RC 柱［20‑22］的 承 载 力 和 变 形

能力。

关于 ECC 在双轴和三轴压缩条件下强度特性，

一部分研究者认为纤维的掺入将增加其三轴压缩

强度［23］，而另一部分研究者则认为纤维的掺入会减

小 ECC 的三轴压缩强度［24］；但关于围压对 ECC 三

轴压缩强度的认识较为统一，即围压的增加对 ECC
的三轴压缩强度有提升作用［23‑24］。潘金龙等［25］研究

了不同应力比下 ECC 立方体试样的抗压强度，在侧

压力较小时，其破坏形态表现出单轴破坏的特性，

与普通混凝土抗压强度相近；在侧压力较大时，试

件会产生斜剪破坏状态，ECC 的抗压强度增幅小于

普通混凝土强度的增幅。周俊等［26］通过常规三轴

试验探究了纤维掺量和围压对超高性能混凝土

（Ultra‑High Performance Concrete，UHPC）材料三

轴抗压强度和破坏模式的影响，表明：纤维影响试

样破裂面的角度；围压改变了试样的破坏形态，随

着围压增大，试样的破坏模式从剪切破坏过渡到挤

压破坏。Y. Li 等［27］开展的 PVA 纤维增强 ECC 三

轴压缩试验表明，掺入纤维对试样的峰值应力影响

不明显，而围压对试样的峰值应力和对应的峰值应

变有提升作用。Z. B. Wang 等［28］开展的 PVA‑钢混

杂纤维 ECC 抗压试验和原位渗透性试验表明，增加

钢纤维掺量对试件的峰值强度略有增加，但对峰值

后抗压强度有削弱作用。以上研究说明，关于纤维

和围压对 ECC 强度与变形特性影响规律的认识存

在差异，主要是由于对 ECC 的强度发挥机制认识

不清。

ECC 属于黏聚‑摩擦型材料［29］，其强度由黏聚

强度与摩擦强度提供［30］。本文拟通过开展 ECC 的

常规三轴试验和劈裂拉伸试验，从材料的破坏模

式、黏聚强度与摩擦强度的发挥机制等角度，探究
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纤维掺量、围压对 ECC 强度与变形的影响规律，给

出 ECC 的强度面，为 ECC 结构承载力设计与变形

分析提供理论支撑与数据支持。

1 试验方案

1.1 试验材料

为了探究纤维掺量、围压（σc）对 ECC 三轴压缩

强度特性的影响规律，设计了一组 ECC 在不同围压

条件下的常规三轴压缩试验和一组劈裂拉伸试验。

选用的 ECC 组分为：水泥、石英砂、粉煤灰、硅灰、

水、分散剂、减水剂和增稠剂；内掺纤维选为 PVA 纤

维，性能参数见表 1；水泥采用 P.O.42.5 普通硅酸盐

水泥，细骨料采用 80‑120 目石英砂，粉煤灰采用一

级粉煤灰；试验用水采用实验室自来水，减水剂选

用 YH‑A 聚羧酸高性能减水剂母液，增稠剂选用甲

基纤维素醚增稠剂。

研究表明［31］，掺入 PVA 纤维的 ECC 最佳配合

比为：每升水泥基材料中水泥、水、粉煤灰、硅灰、石

英砂、减水剂的含量分别为 793 g、366 g、366 g、61 g、
488 g 和 5 g；此外，选取分散剂质量占比为 0.15%，

主要是由于在该掺量下，PVA 纤维在砂浆中分散更

加均匀、不易结团。

1.2 试验设计

廖维张等［31］开展的 ECC 单轴拉伸试验研究结

果表明，水泥内掺 PVA 纤维的最佳体积掺量为

2.0%，因而，选取 PVA 纤维掺量为 1.0%、1.5%、

2.0% 和 2.5% 的试样，开展 ECC 常规三轴压缩和劈

裂拉伸试验；同时浇筑一组素水泥基试件作为对照

组。选择 0、5、10、15 和 20 MPa 5 个 σc开展试验，探

究 σc 对 ECC 三轴压缩强度的影响规律。常规三轴

压缩试件采用高度为 100 mm、直径为 50 mm 的圆

柱体试样，常规三轴压缩试验试样编号与控制变量

见表 2。每种工况浇筑 5 个试样（素水泥基对照组浇

筑 1 个试样），选择 3 个试样进行试验，当试验结果

出现较大离散时，增加试验数量。劈裂拉伸试验试

件采用高度为 50 mm、直径为 100 mm 的圆盘型试

样，试样浇筑时预制裂缝。

1.3 试验设备及加载方式

试验采用如图 1 （a）所示的 RTR‑1500 高温高

压三轴仪，额定最大轴向载荷 1 500 kN，最大围压

140 MPa，轴向变形量程为±2.5 mm，环向应变的量

程为±2.5 mm。常规三轴压缩试验采用应变控制

方式加载，选取加载速率为 0.001%/s，试件受力模

式如图 1 （a）所示，试验中记录试件轴向、径向应力

与应变。劈裂拉伸试验亦采用应变控制加载，加载

速率为 0.002 mm/s，试件受力模式如图 1 （b）所示，

试验中记录施加的竖向荷载和试件竖向形变量，同

时采用 VIC‑2D 高速摄影机记录试件劈裂破坏过

程，用于分析试件的应变发展过程与破坏模式。

表 2 常规三轴压缩试验工况

Table 2 Operating conditions of conventional triaxial 
compression tests

试件编号

S1000
S1010
S1015
S1020
S1025
S0020
S0520
S1020
S1520
S2020
S0000
S0500
S1000
S1500
S2000

σc /MPa
10
10
10
10
10
0
5

10
15
20
0
5

10
15
20

纤维掺量/%
0

1.0
1.5
2.0
2.5
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
0
0
0
0
0

图 1　试件加载示意图

Fig.1　Schematic diagram of specimen loading

表 1 PVA纤维性能参数

Table 1 Parameters of PVA fiber properties

纤维长

度/mm

12

纤维直

径/μm

15.09

断裂伸

长率/%

6.9

抗拉强

度/MPa

1 830

弹性模

量/GPa

40

密度/
(g·cm-3)

1.29
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2 破坏模式

ECC 属于黏聚‑摩擦类材料［30］，与普通混凝土

或水泥基材料相比，ECC 中的纤维能够提高材料的

黏聚强度，尤其是当水泥基体产生裂缝后，周围的

纤维起到桥联作用，能够有效抑制裂缝的发展。本

节从裂缝发展入手，分析纤维掺量和围压对 ECC 试

样破坏模式的影响规律。

2.1 三轴压缩破坏模式

以 σc = 10 MPa 为例，分析纤维掺量对 ECC 三

轴压缩条件下破坏模式的影响规律。当未掺纤维

试样在轴向荷载达到最大值时，迅速形成斜裂缝，

表现出明显的脆性破坏特征；而掺入纤维的试样在

轴向荷载达到最大值后，斜裂缝的发展较为缓慢，

表现出明显的延性破坏特征；各试样的破坏模式如

图 2 （a）所示。由图可知，未掺纤维试样的破坏面与

大主应力作用面（水平面）的夹角约为 69°，而掺入纤

维后，试样的破坏面与大主应力作用面之间的平均

夹角约为 58°。由于摩擦型材料破坏面与大主应力

作用面的夹角 θ 为 45°+φ/2，φ 为材料的内摩擦角。

可以得出，水泥基材料中掺入 PVA 纤维，将明显减

小材料的内摩擦角，即纤维的掺入降低了水泥基材

料的摩擦强度。分析其原因，材料的摩擦强度取决

于其组分之间的摩擦、咬合作用，而 PVA 纤维表面

较水泥、石英砂等更光滑，使得材料组分之间的摩

擦系数减小、咬合作用减弱，从而降低了材料的摩

擦强度。此外，对比图 2 （b）与（c）两组可知，相同围

压下，掺入 PVA 纤维试样破坏面的夹角 θ，均小于

图 2 常规三轴压缩试验试样的破坏模式

Fig.2 Failure modes of specimens in conventional triaxial compression tests
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未掺纤维试验破坏面的夹角 θ，进一步验证了 PVA
纤维的掺入将减小 ECC 摩擦强度的认识。

以纤维掺量为 2.0% 为例，分析围压对 ECC 破

坏模式的影响，各试样破坏模式如图 2 （b）所示。由

图可知，随着围压的增大，材料的破坏面与大主应

力作用面的夹角逐渐减小，参考 G.S.Wang 等［29］关

于静水压力对摩擦型材料强度特性的分析可知，围

压的增大导致了破坏面上的正应力增大，材料组分

之间的咬合紧密，不容易发生相对运动，致使组成

摩擦型材料的组分本身发生破坏，进而导致材料的

内摩擦角减小。图 2 （c）给出了未掺纤维水泥基材

料的破坏面与大主应力之间夹角 θ，可知夹角 θ 随围

压的变化规律与图 2 （b）所示的掺入纤维破坏面的

变化趋势一致，进一步验证了 ECC 属于摩擦型材料

的认识。

2.2 劈裂抗拉破坏模式

图 3 给出了纤维掺量为 2.5% 的 ECC 在劈拉破

坏过程中横向应变的发展过程。由图可知：加载初

期，试件顶部受压，预制裂缝端部受拉，预制裂缝端

部和试件顶底面首先产生新的裂缝；随着荷载的增

大，新形成的裂缝沿预制裂缝长度方向逐渐延伸，

并在竖向荷载达到约 35 kN 时，裂缝贯通整个试件；

之后，随着荷载的继续增大，裂缝宽度逐渐增大。

裂缝起裂时，裂缝处的横向拉伸应变为 0.192%，此

时纤维和水泥同时发挥抗拉作用。新形成的裂缝

几乎平行，裂缝贯通后，水泥退出工作，纤维继续发

挥作用，在材料破坏时的拉伸应变可达 3.4%。

图 4 为各组试样的最终破坏模式。由图可知，

未掺入纤维的试样，在加载持续 55 s 时立即发生破

坏；而掺入纤维的试件，由于试件在劈裂过程中，纤

维起到承担拉伸荷载的作用，提升了材料的黏聚强

度，劈裂破坏所需要的时间显著增长，表明掺入纤

维后试样的延性得到了提升；而在最佳纤维掺量

时，试件破坏所需的时间最长，且随着纤维掺量的

增大，纤维水泥基试件的延性也呈增大趋势。

3 强度与变形特性

纤维的掺入改变了水泥基材料各组分之间的

相互作用方式，继而影响材料的强度与变形规律。

通过第 2 节对 ECC 破坏模式的分析可知：纤维的掺

入减小了水泥基的摩擦强度，但显著提高水泥基的

黏聚强度与延性。本节通过分析 ECC 在常规三轴

压缩与劈裂拉伸荷载作用下的应力‑应变关系，阐述

纤维掺量和围压对其强度与变形的影响规律。

图 3　劈裂抗拉试验试件破坏过程

Fig.3　Failure process of specimens in splitting tensile tests

图 4　劈裂抗拉试验试件破坏模式

Fig.4　Failure modes of specimens in splitting tensile tests
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3.1 三轴压缩强度与应变规律

图 5 （a）给出了围压为 10 MPa、不同纤维掺量

时 ECC 的应力‑应变关系，图中 εa 为轴向应变、εr 为

径向应变、q 为广义剪应力。由图可知，随着纤维掺

量的增加，试样的初始压缩模量呈减小的趋势，这

主要是由于纤维的压缩模量小于水泥基的压缩模

量；与 ECC 的单轴拉伸强度随纤维掺量增加而增

大［32］不同，ECC 的三轴压缩强度，随纤维掺量的增

加而减小，且当纤维掺量从 0 增加至 1.0% 时，三轴

压缩强度的降幅最大。这主要是由于，ECC 在三轴

压缩条件下工作时，相对于水泥基本身的变形，纤

维与水泥基之间的变形协调性较差，且由于纤维的

压缩模量较小，掺入纤维变相增加了水泥基材料的

初始“缺陷”，导致 ECC 三轴压缩强度降低。另一方

面，所有试样峰值强度对应的应变几乎相等，即纤

维的掺入对水泥基峰值强度前的变形能力影响不

大。但相对于未掺纤维水泥基材料，ECC 峰值后软

化段下降缓慢，且随着纤维掺量的增加，软化段下

降越缓和，这主要是由于，水泥基在出现微裂缝后，

纤维发挥桥联作用，增大 ECC 的黏结强度，延缓了

裂缝的发展，增加了 ECC 的延性。

当纤维掺量为 2.0% 时、围压对 ECC 三轴压缩

强度与变形规律的影响如图 5 （b）所示，改变试样的

初始围压，几乎不影响其初始压缩模量；但随着围

压的增加，ECC 的峰值强度呈增大趋势，且峰值强

度对应的应变也呈增大趋势，这与普通混凝土和水

泥基材料的强度规律一致，说明围压对恒定纤维掺

量 ECC 强度的影响规律符合摩擦型材料的强度

规律。

由图 6 （a）所示的纤维掺量对 ECC 体积变形的

影响规律可知：随着纤维掺量的增加，相同 q 下，

ECC 的体缩量增大，峰值强度后，材料开始发生剪

胀变形。需要指出的是，当纤维掺量为 2.5% 时，

ECC 的体应变由剪缩/剪胀型转变为剪缩型，这主

要是因为摩擦型材料的剪胀特性很大程度上取决

于材料的密实度，由于 PVA 纤维弹性模量较小，其

掺入至水泥基中，一定程度上增大了材料的孔隙

比，而随着掺量的增加，孔隙比增大，导致 ECC 在剪

切过程中仅发生剪缩，而不会发生剪胀。另一方

面，由图 6 （b）可知，相同纤维掺量下，ECC 的体应

变随着围压的增大而呈现出剪胀程度减小的趋势，

主要是由于约束围压的增大，使得材料组分难以相

互越过而产生相对运动，导致材料的剪胀程度减

弱，这也与普通摩擦材料的变形规律一致。

图 5　常规三轴压缩试验应力‑应变曲线

Fig.5　Stress-strain curves of conventional triaxial compres‑
sion tests

图 6　常规三轴压缩试验体应变-应力曲线

Fig.6　Volumetric strain-stress curves of conventional triaxial 
compression tests
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3.2 劈裂拉伸强度与应变规律

劈裂拉伸试验中获得的应力‑应变曲线如图 7
所示，劈裂拉伸应力由式（1）计算获得，劈裂拉伸应

变为试件预制裂缝尖端拉伸应变。

σ t = 2P
πdl

(1)

式中，P 为施加的竖向荷载；d 为试件直径；l 为试件

厚度。

由图 7 可知，随着纤维掺量的增加，ECC 的初始

劈拉刚度呈先增大后减小的趋势，当纤维掺量为

1.0% 时，ECC 的初始劈拉刚度约为 137 MPa，为未

掺纤维水泥基材料初始劈拉刚度的 1.49 倍；对于未

掺纤维水泥基材料，当劈拉应力达到 0.42 MPa 时，

材料发生脆性破坏 ，此时材料的拉伸应变约为

0.09%；当纤维掺量为 1.0% 时，ECC 峰值强度对应

的拉伸应变，比未掺纤维水泥基材料的高 1.66 倍，

且随着纤维掺量的增大也呈现出增大的趋势，当纤

维掺量达到 2.5% 时，峰值强度对应的拉伸应变可

达 5%。

由劈拉试验中 ECC 试样的破坏过程可知，当试

样受到的劈拉应力较小时，水泥基基体与纤维同时

承担拉应力；当水泥基承担的拉应力超过其抗拉强

度时，试样预制裂缝端部开始产生细小裂缝，水泥

基退出工作，不再承担拉应力；由于纤维与水泥基

之间的黏结作用，使试样可以继续承担劈拉荷载，

因此，提高了试样的延性和劈拉强度。

4 讨  论

图 8 给出了 PVA 纤维掺量对 ECC 三轴压缩强

度的影响规律。由图可知，随着纤维掺量的增加，

ECC 的三轴压缩强度呈现出减小的趋势，但强度减

小的幅值随纤维掺量的增加而变小。与未掺纤维

试 件 相 比 ，当 纤 维 掺 量 为 1.0% 时 ，强 度 下 降 约

33%；而当纤维掺量为 2.0%（单轴拉伸强度最佳掺

量）时，强度下降约 37%。纤维掺量对 ECC 三轴压

缩强度的影响规律可用指数型函数描述，如图 8 所

示，其中 ω 为纤维掺量，q0 为纤维三轴压缩强度，A

和 T 是纤维掺量对 ECC 三轴抗压强度影响的系数。

虽然在水泥基材料中掺入纤维，能够显著提高水泥

基的单轴抗拉强度与延性［33］，但对材料的压缩强度

减小幅度也较为显著，因此，在采用 ECC 加固钢筋

混凝土结构、提升其延性或抗拉强度时，应避免使

ECC 处于受压区，或不能将 ECC 浇筑为抗压为主

的构件，避免导致结构轴向承载能力降低。

由 3.1 节分析可知，围压对 ECC 三轴压缩强度

的影响符合摩擦型材料的强度规律，采用 G. S.
Wang 等［29］提出的子午面上破坏函数曲线，描述围

压对 ECC 三轴压缩强度的影响规律，如图 9 所示，

图中水平轴为静水压力 p、竖轴为峰值广义剪应力

图 7　劈裂拉伸试验应力-应变曲线

Fig.7　Stress-strain curves of splitting tensile tests

图 8　纤维掺量对 ECC 三轴压缩强度影响规律

Fig.8　Effect of fiber content on triaxial compressive strength 
of ECC

图 9　围压对 ECC 三轴压缩强度影响规律

Fig.9　Effect of confining pressure on triaxial compressive 
strength of ECC
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qf。由图可知，随着静水压力的增加，ECC 的抗剪强

度增大的幅值逐渐减小。图中同时给出了采用指

数型破坏函数拟合材料强度变化规律获得的各参

数，其中，M f为参考应力，pr下的破坏应力比，σ0为反

映材料黏聚强度的三向拉伸强度，n 为静水压力效

应指数。对于纤维掺量为 2.0% 的 ECC，σ0 = 5.2 
MPa，明显高于素水泥基材料的拉伸强度，n = 0.6。

将 ECC 的 qf 与纤维掺量、p 之间的关系绘制于

图 10。由图可知，在三维坐标系下，随纤维掺量增

加，强度面沿 p 正方向的切线斜率逐渐减小；而随着

纤维掺量的增加，p 负半轴的 ECC 强度呈增大趋势，

而 p 正半轴的 ECC 强度呈减小趋势。构造的 ECC
强度曲面能够同时反映纤维掺量与 p 对 ECC 强度

的影响规律，可作为强度面对 ECC 结构进行承载力

设计，或作为屈服面建立 ECC 的弹塑性本构模型。

5 结  论

通过开展内掺 PVA 纤维的 ECC 三轴压缩试验

与劈裂拉伸试验，从材料强度发挥机制的角度，阐

述了纤维掺量与围压对 ECC 强度与变形的影响规

律，获得的结论如下：

（1） 纤维的掺入改变了 ECC 摩擦强度与黏聚

强度的发挥，减小了材料组分之间的摩擦特性，使

得材料的摩擦强度降低，表现为三轴压缩条件下的

破裂面随着纤维掺量的增加而逐渐减小；纤维的掺

入提高了 ECC 的黏聚强度，延长了材料的劈拉破坏

过程，增大破坏应变。

（2） 围压对 ECC 强度特性的影响符合摩擦材

料强度规律，即材料的强度随静水压力增加呈非线

性增大趋势，由摩擦型材料转变为非摩擦型材料；

综合纤维对 ECC 摩擦强度与黏聚强度的影响，ECC
的三轴压缩强度随着纤维掺量的增加而减小。

（3）纤维的掺入减小了 ECC 的三轴压缩模量，

对其峰值强度前的变形行为影响不大，但显著影响

了峰后材料的变形行为，随着纤维掺量的增加软化

速度减缓，且随着纤维掺量的增加，ECC 的体积变

形由剪缩/剪胀型变为剪缩型。
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