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摘　 要:为改善工程水泥基复合材料在高温环境下的服役性能,本文制备了玄武岩-聚乙烯醇混杂纤维工程水泥基

复合材料。 利用圆柱体抗压和狗骨型抗拉试件探讨玄武岩纤维对高温后力学性能的影响,并使用扫描电子显微镜

和纤维断裂空间方法进行机理分析。 试验结果表明:玄武岩纤维在高温后依旧填充在基体内部并传递微裂缝间的

应力,其最佳的替换掺量为 0. 9%,此时抗压强度、弹性模量和抗拉初裂强度在 600
 

℃ 后分别较基准组提高了

80. 08%,101. 83%和 114. 38%。 同时机理分析表明:玄武岩纤维在受拉时往往在脱粘阶段发生断裂,过早失去对桥

连裂缝的贡献,使其无法改善聚乙烯醇纤维融化引起的受拉脆性。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

serviceability
 

of
 

engineered
 

cementitious
 

composites
 

under
 

a
 

high-temperature
 

environ-
ment,

 

a
 

basalt
 

and
 

polyvinyl
 

alcohol
 

fiber
 

reinforced
 

hybrid
 

fiber
 

engineered
 

cementitious
 

composite
 

was
 

developed.
 

Cylinder
 

and
 

dumbbell
 

specimens
 

were
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

basalt
 

fiber
 

on
 

compressive
 

and
 

tensile
 

per-
formance

 

at
 

elevated
 

temperatures.
 

Scanning
 

electron
 

microscopy
 

and
 

fiber
 

rupture
 

space
 

were
 

used
 

to
 

conduct
 

the
 

mechanism
 

analysis.
 

The
 

test
 

results
 

revealed
 

that
 

basalt
 

fiber
 

can
 

fill
 

in
 

the
 

matrix
 

and
 

transfer
 

stress
 

among
 

micro-
cracks

 

at
 

elevated
 

temperatures.
 

Its
 

optimal
 

volume
 

fraction
 

was
 

0. 9%,
 

where
 

the
 

compressive
 

strength,
 

elastic
 

modulus,
 

and
 

first-cracking
 

strength
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

control
 

group
 

by
 

80. 08%,
 

101. 83%,
 

and
 

114. 38%
 

at
 

600
 

℃ .
 

Meanwhile,
 

the
 

mechanism
 

analysis
 

results
 

demonstrated
 

that
 

basalt
 

fiber
 

tends
 

to
 

rupture
 

at
 

the
 

debonding
 

stage,
 

thus
 

losing
 

its
 

contributions
 

to
 

crack
 

bridging
 

and
 

being
 

unable
 

to
 

improve
 

the
 

tensile
 

brittle-
ness

 

caused
 

by
 

the
 

melting
 

of
 

the
 

polyvinyl
 

alcohol
 

fiber.
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　 　 工程水泥基复合材料( engineered
 

cementitious
 

composite,ECC),是一种主要由聚乙烯醇( polyvinyl
 

alcoho,PVA) 纤维制得的超高延性水泥基复合材

料,可通过基于微观力学的设计理念表现出多裂缝

开展的特性,即应变硬化特性[1] 。 研究人员通过对

组成材料的合理调配,制得的 ECC 极限拉应变可达

3% ~ 10%,同时抗压强度可达 40 ~ 200
 

MPa[2] 。 应

变硬化特性使得 ECC 在变形耗能、抵御侵蚀、裂缝

控制等方面均优于普通混凝土。 目前,ECC 因其优

异的性能而被运用到路桥、构件加固、翻新修补等领

域[3-9] 。 在高温或火灾环境下,ECC 可靠的力学性

能及服役能力同样非常重要[10-11] 。 而 PVA 纤维的

融点较低,因此其对 ECC 高温后力学性能带来的隐

患引起了一些学者的关注。 PVA-ECC 的孔隙率在
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400 ℃后因 PVA 纤维的融化而显著增加,抗压强度

在 800 ℃后降至常温下的 34%,同时 PVA 纤维融化

后留下的孔道缓解了材料内部的水汽压力,防止了

高温爆裂现象的产生[12-13] 。 PVA 纤维及界面的性

质在 200 ℃后出现恶化,PVA-ECC 的极限拉应变较

常温下降低了一个数量级,应变硬化特性在 400 ℃
后直接丧失, 同时抗拉初裂强度降至常温下的

40%[14] 。 PVA-ECC 在高温后的抗压与抗拉性能出

现明显恶化,且与 PVA 纤维的融化紧密相关。 因

此,使用耐高温纤维替换部分 PVA 纤维,以此获得

的混杂纤维体系不仅有望改善 ECC 高温后力学性

能,同时也能防止高温爆裂[15] 。
玄武岩纤维是由天然玄武岩制成的一种绿色无

机纤维,具有突出的力学性能和高温稳定性。 因此,
使用玄武岩纤维替换部分 PVA 纤维,以此制得的玄

武岩-PVA 混杂纤维 ECC 有望改善传统 ECC 在高

温后的力学性能。 替换掺入玄武岩纤维会使混杂纤

维 ECC 在常温下的抗压强度增加[16-18] 。 常温下的

研究虽然已初步证实了玄武岩-PVA 混杂纤维 ECC
的可行性,但需进一步研究关于高温后力学性能。

为了改善传统 ECC 在高温后的力学性能,本文

以玄武岩-PVA 混杂纤维 ECC 在高温后的力学性

能为主要研究对象,并以玄武岩纤维替换掺量为主

要研究参数。 通过抗压与抗拉试验探讨高温后的力

学性能演化,利用纤维断裂空间探讨抗拉延性的变

化机理,并使用扫描电子显微镜观察与探讨材料内

部微观特性的变化。

1　 配合比及试验设计

1. 1　 原材料及配合比设计

　 　 试验主要材料为 52. 5 型普通硅酸盐水泥、Ⅰ级

低钙粉煤灰、细度模数为 100 ~ 200 目(75 ~ 150
 

μm)
的细石英砂、普通自来水、聚羧酸高效减水剂、K-II

 

REC15 型 PVA 纤维、101Y5 型玄武岩纤维。 各纤维

形态如图 1 所示,纤维长度 12
 

mm,其余参数如表 1
所示。

图 1　 各纤维形态

Fig. 1　 Images
 

of
 

fibers

配合比设计参考 Lepech 等[19] 研发的 M45 型
ECC。 所有配合比的水胶比为 0. 25、 砂胶比为
0. 36,减水剂用量为胶凝材料用量的 1. 5%,以此来

保证水泥基浆体具有足够流动性的同时不引起离

析。 总的纤维掺量为 1. 8% (掺量均用体积率表

示), 玄武岩纤维的替换掺量分别为: 0、 0. 6%、
0. 9%、1. 2%。 具体配合比如表 2 所示,试件编号中

的 P、B 分别表示 PVA 和玄武岩纤维,其后的数字

表示对应的掺量。 其中 P1. 8 为基准组。
表 1　 各纤维的物理及力学相关参数

Table
 

1　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

fibers

纤维种类
直径 /

μm
抗拉强度 /

MPa
弹性模量 /

GPa
熔点 /

℃
PVA 纤维 39 1

 

600 42. 8 230
玄武岩纤维 20 4

 

150~ 4
 

800 101. 5 >1
 

400

表 2　 配合比设计

Table
 

2　 Mixture
 

design kg / m3

试件编号 水泥 粉煤灰 砂 水 减水剂
PVA
纤维

玄武岩

纤维
P1. 8

P0. 6 B1. 2

P0. 9 B0. 9

P1. 2 B0. 6

381 951 480 333 20

23. 4 —
7. 8 31. 4
11. 7 23. 4
15. 6 15. 6

　 　 各试件使用 JJ-5 型搅拌机制备。 合理的搅拌

方式有助于纤维的均匀分布,以及试验数据的离散

性控制[20] 。 具体的搅拌顺序如图 2 所示[21] 。 倒入

模具中的浆体均被振捣 1
 

min 左右,接着在常温下

静置 24
 

h 后脱模。 所有试件均养护 28
 

d,养护温度

为 22±1 ℃ ,养护湿度不小于 95%。

图 2　 搅拌步骤

Fig. 2　 Mixing
 

sequence

1. 2　 高温处理

　 　 本文考虑 23(常温)、200、400、600、800 ℃ 共 5
个温度参数。 试件加热时使用的分体箱式电火炉,
升温速率为 15 ℃ / min。 所有加热温度均持续 3

 

h
以保证试件内外温度均匀。 然后所有试件均静置至

·436·
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常温,并进行后续的力学性能试验。
1. 3　 试件设计及试验方法

1. 3. 1　 抗压试验

　 　 抗压应力应变曲线通过直径、高度分别为 50、
100

 

mm 的圆柱体试件获得[22] ,实验装置如图 3 所

示。 在峰值前,试件的变形通过两侧应变片测得数

据的均值求得,在峰值后应变片往往被破坏,此时试

件变形通过两侧位移计测得。 试验的位移加载速率

为 0. 3
 

mm / min。

图 3　 抗压试验加载装置

Fig. 3　 Compressive
 

test
 

set-up

1. 3. 2　 抗拉试验

　 　 抗拉应力应变曲线通过图 4 所示的“狗骨型”
试件获得,实验装置如图 5 所示[22] 。 试验机器两

端张拉时会对试件夹持端施加拉应力。 由于标距

段的横截面面积相较于夹持端变小,因此夹持端

所受的拉应力在传递至标距段时会被放大,使得

裂缝主要集中在标距段内形成。 试件变形通过固

定在标距段两侧的位移计测得。 试验的位移加载

速率为 0. 3
 

mm / min。

图 4　 狗骨型试件几何尺寸

Fig. 4　 Geometry
 

of
 

dumbbell
 

specimen

图 5　 抗拉试验加载装置

Fig. 5　 Tensile
 

test
 

set-up

2　 高温后的力学性能及微观机理

2. 1　 抗压性能

2. 1. 1　 抗压应力应变曲线

　 　 在常温下和高温后,混杂纤维 ECC 抗压应力应

变曲线如图 6 所示。

图 6　 常温下和高温后混杂纤维 ECC 的抗压应力应变曲线
Fig. 6 　 Compressive

 

stress-strain
 

curves
 

of
 

hybrid
 

fiber
 

ECC
 

after
 

different
 

temperatures
 

exposure
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总体而言,玄武岩纤维会使曲线的位置左移,峰
值升高,变化形式与抗压强度、弹性模量直接相关。
2. 1. 2　 抗压力学参数分析

　 　 常温下和高温后,混杂纤维 ECC 的抗压强度和

弹性模量的试验数据变化规律如图 7、8 所示。 总体

而言,抗压强度和弹性模量在 200 ℃后均有提高,在
温度大于等于 400 ℃时表现出持续下降的趋势。 由

图 8 可知,抗压强度在常温下会随替换掺量的增加

而增加,在替换掺量为 1. 2%时增至 47. 86
 

MPa,相
较于 P 1. 8 增加了 35. 39%。 因为玄武岩纤维与水泥

的组成成分相似[23] ,因此替换掺量的增加意味着玄

武岩纤维可以在基体内形成更牢固的网络结构[24] ,
从而提高抗压强度。 200 ℃ 后,玄武岩纤维仍然可

以提高抗压强度,但其掺量的影响不明显。 这可能

是因为此时 PVA 纤维的性能恶化,影响了纤维总体

的桥连能力[25] ;400 ℃ 后,抗压强度会因为掺入玄

武岩纤维出现明显提高,且在替换掺量为 0. 9%时

增至最大值 41. 54 MPa。 这是因为此时替换掺入玄

武岩纤维可以减少 PVA 纤维融化生成的孔隙;
600 ℃后,水泥基体中提供强度的水化产物开始分

解[26] ,抗压强度在替换掺量为 0. 9%时增至最大值

24. 60 MPa;800 ℃ 后,玄武岩纤维仍然可以提高抗

压强度,而此时水泥基体中的水化产物、孔隙已经发

生剧烈变化[27] ,导致替换掺量的影响不明显。 综

上,玄武岩纤维可以提高混杂纤维 ECC 在常温下和

高温后的抗压强度,且最优替换掺量为 0. 9%。

图 7　 常温下和高温后混杂纤维 ECC 抗压强度的变化规律

Fig. 7　 Compressive
 

strength
 

change
 

of
 

hybrid
 

fiber
 

ECC
 

after
 

different
 

temperatures
 

exposure

由图 8 可知,玄武岩纤维可以提高常温下和

200 ℃后的弹性模量。 这是因为玄武岩纤维的弹性
模量大于 PVA 纤维,使其在替换掺入时可以提高试
件的整体刚度;400 ℃和 600 ℃ 后,弹性模量随替换
掺量增加而增加,且在替换掺量为 0. 9%时分别增
至 19. 97

 

GPa 和 7. 72
 

GPa,相较于 P 1. 8 分别提升
284. 78%和 101. 83%。 此时玄武岩纤维可以减少
PVA 纤维融化产生的孔隙,并且填充在基体内部,
从而提高弹性模量;800 ℃ 后,玄武岩纤维同样可以

提高弹性模量,但替换掺量增加带来的影响并不显

著。 这同样可能是水化产物分解、孔隙发生剧烈改

变而导致的。 综上,玄武岩纤维可以提高混杂纤维

ECC 在高温后和常温下的弹性模量,且最优替换掺

量同样为 0. 9%。

图 8　 常温下和高温后混杂纤维 ECC 弹性模量的变化规律

Fig. 8　 Elastic
 

modulus
 

change
 

of
 

hybrid
 

fiber
 

ECC
 

after
 

different
 

temperatures
 

exposure

2. 2　 抗拉性能

2. 2. 1　 抗拉应力应变曲线

　 　 常温下和高温后,混杂纤维 ECC 的抗拉应力

应变曲线如图 9 所示。 常温下,P 1. 8 的曲线为典型

的 ECC 受拉应力应变曲线。 在拉应力增至试件的

第 1 条裂缝出现时,曲线在轻微下降后继续上升,
并接着表现出连续的波动。 由于能量和强度准则

被满足[2] ,使得纤维能在裂缝扩展时保持对桥连

裂缝的贡献,更多的裂缝也得以在后续加载过程

中相继生成。 这种多裂缝开展的特性也称为应变

硬化特性[2] 。
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图 9　 常温下和高温后混杂纤维 ECC的抗拉应力应变曲线

Fig. 9　 Tensile
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

hybrid
 

fiber
 

ECC
 

af-
ter

 

different
 

temperatures
 

exposure

　 　 当替换掺入玄武岩纤维时,曲线应变硬化特性
消失,但会出现 2 次峰值。 200 ℃ 后,P 1. 8 曲线的应
变硬化特性也消失,且同样会出现 2 次峰值;400、
600 和 800 ℃后,所有曲线在拉应力达到峰值后直
接下降,表现出脆性破坏的性质。

上述抗拉应力应变曲线可以归类为图 10 中所
示的 A、B、C 共 3 种形式。 曲线中可以提取出 3 个
主要参数对抗拉力学性能进行表征。 σf 表示抗拉
初裂强度,即试件初次开裂所需施加的拉应力,其值
与基体性质密切相关;σu 表示极限抗拉强度,即裂
缝面处桥连纤维所能承受的最大拉应力,其值与纤
维和界面的性质相关;εu 表示极限拉应变,即拉应
力达到 σu 时试件的总应变。 虽然 σ′u和 ε′u的含义与
σu、εu 并不完全相同,但它们同样可以表征纤维桥
连时的极限状态,因此将它们统称为极限抗拉强度
σu 和极限拉应变 εu。
2. 2. 2　 抗拉力学参数分析

　 　 常温下和高温后,混杂纤维 ECC 的抗拉初裂强

度 σf 实验数据的变化规律如图 11 所示。 常温下,
σf 在替换掺量为 0. 9% 时增至 5. 70 MPa,相较于

P 1. 8 提高了 27. 52%;200 ℃ 后,玄武岩纤维会使 σf

出现下降;400 ℃和 600 ℃后,PVA 纤维的融化和水

化产物的分解使基体内部出现微裂缝[26] ,替换掺量

的提高意味着更多玄武岩纤维可以桥连这些微裂

缝。 此时,σf 在替换掺量为 0. 9%时分别增至最大

值 4. 85 和 3. 13
 

MPa, 相较于 P 1. 8 分别提高了

60. 60%和 114. 38%;800 ℃ 后,基体内部的孔隙剧

烈变化[27] ,此时玄武岩纤维虽然仍可以提高 σf,但
其替换掺量的影响不明显。 总体而言,替换掺入玄

武岩纤维可以提高混杂纤维 ECC 高温后的抗拉初

裂强度,最优掺量同样为 0. 9%。

图 10　 抗拉力学参数的取值

Fig. 10　 Illustration
 

of
 

tensile
 

parameters

图 11　 常温下和高温后混杂纤维 ECC 抗拉初裂强度的变

化规律

Fig. 11 　 First-cracking
 

strength
 

change
 

of
 

hybrid
 

fiber
 

ECC
 

after
 

different
 

temperatures
 

exposure

常温下和 200 ℃后,混杂纤维 ECC 的极限抗拉

强度 σu 及极限拉应变 εu 实验数据的变化规律如图

12 所示。 常温下,σu 和 εu 在替换掺量增至 1. 2%时

持续降至 2. 87 MPa 和 0. 12%,相较于 P 1. 8 分别降低

了 48. 01%和 93. 22%。 200 ℃ 后,σu 在替换掺量增

至 1. 2%时连续降低至 1. 59 MPa,而 εu 在替换掺量

为 0. 9% 时 增 至 0. 173%, 相 较 于 P 1. 8 提 高 了

84. 38%。 总体而言,玄武岩纤维虽然会给 σu 和 εu

带来消极影响,但会使 εu 在 200 ℃后出现提高。
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图 12　 混杂纤维 ECC 极限抗拉强度和极限拉应变的变化规律

Fig. 12　 Ultimate
 

tensile
 

strength
 

and
 

tensile
 

strain
 

capacity
 

change
 

of
 

hybrid
 

fiber
 

ECC
 

after
 

different
 

temperatures
 

exposure

　 　 上述试验结果表明,玄武岩纤维能有效提升混

杂纤维 ECC 在常温下和高温后的抗压强度、抗拉初

裂强度、极限拉应变及弹性模量。 但其会对常温下

的受拉延性产生消极影响,同时也无法使混杂纤维
ECC 在高温后继续保有应变硬化特性。 在相关的

研究中也出现了相似的延性降低的现象[16-17] 。 本
文使用纤维断裂空间的概念对常温下及高温后混杂

纤维 ECC 延性退化的相关机理展开讨论,同时通过

SEM 观测分析混杂纤维 ECC 在高温后各强度出现
总体提升的现象。

3　 力学性能机理分析

3. 1　 基于纤维断裂空间的抗拉延性分析

　 　 玄武岩纤维对延性带来消极影响的根源在于玄
武岩纤维与 PVA 纤维在桥连裂缝时的性能差异。
相关机理可以利用纤维断裂空间进行讨论。

由于拉应力-裂缝宽度关系与 ECC 应变硬化
特性的显著程度密切相关[2] ,许多学者研究并提
出了该关系的计算模型[28] 。 为了提高模型精度,
Maalej 等[29] 提出了纤维断裂空间的概念。 该概念

通过纤维相较于裂缝面的位置状态判定纤维在给

定裂缝宽度下是否发生断裂(位置状态通过植入
长度 le 和倾角 θ 来表征) 。 断裂空间分为脱粘和

拔出 2 个区域,通过 2 个临界植入长度( l
~

e ) c 和

( l
~

e) ′c界定[30] :

( l
~

e) c =L
~

c0exp( - ( f + f′)θ) - γ / 2 (1)

( l
~

e)′c = 2 α~L
~

c0e -( f +f′)θ - α~ (2)

式中:L
~

c0、γ、δ∗
0 、η 和 α~ 均为中间变量。 并且 L

~
c0 =

σfudf / ( 2τ0Lf ), γ = [ 8Gd / ( τ0δ∗
0 )] 0. 5, δ∗

0 = τ0L2
f /

[E fdf(1+η)],η=VfE f / [(1-Vf)Em ],α~ = 2df / (βLf )。
σfu、df、Lf、E f 和 Vf 为纤维的抗拉强度、直径、长度、
弹性模量和体积分数。 f 和 f′为缓冲系数和强度折
减系数。 τ0、Gd 和 β 为 3 个主要的界面特性参数,
即摩擦应力,化学粘结能和滑移硬化系数。 Em 为基

体的弹性模量。 η 为纤维有效刚度和基体有效刚度

的比值,其值约等于 0[2] 。 式中具有( ·
~

)形式的量
均被 Lf / 2 归一化处理。 计算式(1)和(2)的所有参

数值如表 3、4 所示[23,31] 。

表 3　 纤维参数

Table
 

3　 Fiber
 

parameters

纤维

抗拉

强度

σfu / MPa

弹性

模量

Ef / GPa

长度

Lf /
mm

直径

df /
mm

缓冲

系数

f

强度

折减

系数 f
 

′
PVA 纤维 1

 

248 24. 6 12 0. 039 0. 2 0. 33
玄武岩纤维 2

 

580 60. 9 12 0. 020 0. 3 1. 535

表 4　 界面参数

Table
 

4　 Interface
 

parameters
化学粘结能

Gd / (J / m2 )
摩擦应力 τ0 / MPa 滑移硬化系数 β

玄武岩

纤维

PVA
纤维

玄武岩

纤维

PVA
纤维

玄武岩

纤维

PVA
纤维

2. 59 1. 08 1. 08 1. 34 0. 005
 

4 0. 58

　 　 计算所得( l
~

e ) c 和( l
~

e )′c 以及界定的断裂空间
如图 13 所示。 每一组 le 与 θ 的值构成了表征纤维

位置状态的抽象二维空间。 脱粘断裂空间为( l
~

e ) c

和坐标轴围成的区域,位置状态属于该区域的纤维
在裂缝宽度增加时最终会在脱粘阶段断裂。 因为纤

维拔出出现在完全脱粘后,位于 ( l
~

e )′c之上且由

( l
~

e) c 和( l
~

e)′c围成的区域为拔出断裂空间,属于该
区域的纤维会在拔出阶段断裂。

通过图 13 可知混杂纤维 ECC 受拉时,PVA 纤
维主要在拔出阶段发生断裂,仅有少部分发生脱粘

断裂。 而超过半数玄武岩纤维会在脱粘阶段发生断
裂,并且不会出现拔出断裂。 一般而言,纤维的脱粘

发生在裂缝形成的早期阶段,此时对应的裂缝宽度
极小[2] 。 相较于 PVA 纤维,玄武岩纤维更大的脱粘
断裂空间会对应变硬化特性产生消极影响。 因为大

部分玄武岩纤维会在脱粘阶段发生断裂,过早失去

对桥连裂缝的贡献,抑制多裂缝的产生,从而降低延
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性。 图 13(a)中 l
~

ec 与 θ 轴的相交意味着甚至有部

分玄武岩纤维在裂缝张开的瞬间发生断裂。 玄武岩

纤维过早断裂的倾向源于其脆性的本质(表现为较

高的强度折减系数 f′) 和较高的界面化学粘结能

Gd,这导致玄武岩纤维对常温下的受拉延性造成不

利影响,且其脆性本质在高温后依旧保留,这也解释

了混杂纤维 ECC 在高温后依旧不具备应变硬化特

性的现象。

图 13　 纤维断裂空间

Fig. 13　 Fiber
 

rupture
 

space

3. 2　 电子扫描显微镜观测与分析

　 　 常温下和高温后,混杂纤维 ECC 抗拉试件断

裂面的电子扫描显微镜观测结果如图 14 和图 15
所示。 在常温下,玄武岩纤维与 PVA 纤维表面均

有细小的水泥颗粒附着,意味着界面存在相当的

化学粘结能和摩擦应力,纤维也能因此有效传递

裂缝之间的应力;在 400 ℃ 后,PVA 纤维融化并在

基体内部留下孔道,成为混杂纤维 ECC 抗压与抗

拉初裂强度降低的主要原因;在 600 ℃ 和 800 ℃
后,基体内部由于水化产物的分解出现许多微裂

缝,这也导致抗压与抗拉初裂强度总体显著降低,
此时玄武岩纤维依然在基体内部并且传递微裂缝

之间的应力,从而提高混杂纤维 ECC 在高温后的

抗压与抗拉初裂强度。

图 14　 常温下混杂纤维 ECC 试件断裂面的电子扫描显微镜观测图

Fig. 14　 Scanning
 

electronic
 

microscope
 

observation
 

of
 

fracture
 

surface
 

of
 

hybrid
 

fiber
 

ECC
 

at
 

ambient
 

temperature

图 15　 高温后混杂纤维 ECC 试件断裂面的电子扫描显微镜观测图

Fig. 15　 Scanning
 

electronic
 

microscope
 

observation
 

of
 

fracture
 

surface
 

of
 

hybrid
 

fiber
 

ECC
 

after
 

high-temperature
 

exposure
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4　 结
 

论

　 　 1) 替换掺入玄武岩纤维可以提高混杂纤维

ECC 在常温下和高温后的抗压强度和弹性模量。
其中最优替换掺量为 0. 9%,此时抗压强度和弹性
模量总体提升显著。

2)在温度大于等于 400 ℃ 时,替换掺入玄武岩

纤维能够提高混杂纤维 ECC 的抗拉初裂强度。 最

优替换掺量为 0. 9%,此时不仅会使抗拉初裂强度
总体提高,还会使 200 ℃后的极限拉应变显著提高。

3)在混杂纤维 ECC 试件受拉时,玄武岩纤维因

其脆性的本质往往过早地在脱粘阶段发生断裂。 该

特性使得玄武岩纤维对常温下及高温后的受拉延性
产生消极影响。 电子扫描显微镜观测结果表明玄武

岩纤维会在高温后继续填充在基体内部,传递微裂

缝之间的应力,从而提高抗压与抗拉初裂强度。
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