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摘　 要:为研究冻融循环作用对聚乙烯纤维工程水泥基复合材料(PE-ECC)构件承载力的影响,通过室内冻融循环

试验和冻后四点弯曲试验,研究冻融循环作用下 PE-ECC 梁的破坏演化特征,并通过刚度、延性指数、能量吸收能力

(EAC)等性能指标分析其承载性能劣化规律。 结果表明:(1)试验梁在破坏时保持较好的完整性,冻融作用使 PE
纤维与基体的协同效应减弱,随着冻融循环次数增加,主裂缝数量减少,裂缝密度降低,分布更加分散;(2)试验梁

的荷载-跨中挠度曲线呈现明显的弹性、屈服和破坏段,加载过程可分为弹性阶段、受拉区局部开裂阶段和屈服破

坏阶段;(3)提高 PE 纤维含量可使基体结构更为紧密,降低冻融作用后的 EAC 损失并提升承载能力;(4)冻融循环

后,PE-ECC 试验梁跨中截面应变分布仍符合平截面假定,提出 PE-ECC 梁在弯曲荷载作用下各阶段承载力计算方

法。 研究成果可为 PE-ECC 梁的承载力设计和在寒区工程中的应用提供依据。
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Abstract:
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles
 

on
 

load-bearing
 

capacity
 

of
 

polyethylene
 

fiber-reinforced
 

engineered
 

cementitious
 

composites
 

( PE-ECC )
 

members.
 

Through
 

laboratory
 

freeze-thaw
 

cycle
 

tests
 

and
 

post-freeze
 

four-point
 

bending
 

tests,
 

the
 

failure
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

PE-ECC
 

beams
 

under
 

freeze-thaw
 

action
 

were
 

investigated.
 

The
 

degradation
 

patterns
 

of
 

their
 

load-bearing
 

capacity
 

were
 

analyzed
 

using
 

performance
 

indicators
 

such
 

as
 

stiffness,
 

ductility
 

index,
 

and
 

energy
 

absorption
 

capacity
 

( EAC ).
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that:
 

( 1) the
 

test
 

beams
 

maintained
 

good
 

structural
 

integrity
 

upon
 

failure.
 

Freeze-thaw
 

cycles
 

weakened
 

the
 

synergy
 

between
 

PE
 

fibers
 

and
 

the
 

matrix.
 

With
 

increasing
 

freeze-thaw
 

cycles,
 

both
 

the
 

number
 

of
 

primary
 

cracks
 

and
 

crack
 

density
 

decreased,
 

and
 

the
 

cracks
 

became
 

more
 

widely
 

distributed.
 

( 2) The
 

load-midspan
 

deflection
 

curves
 

showed
 

distinct
 

elastic,
 

yielding,
 

and
 

failure
 

segments,
 

which
 

could
 

be
 

categorized
 

into
 

three
 

loading
 

stages:
 

elastic
 

stage,
 

localized
 

cracking
 

stage
 

in
 

the
 

tensile
 

zone,
 

and
 

yielding
 

failure
 

stage.
 

(3)
Increasing

 

PE
 

fiber
 

content
 

resulted
 

in
 

a
 

denser
 

matrix
 

structure,
 

reduced
 

the
 

EAC
 

loss,
 

and
 

enhanced
 

load-bearing
 

capacity
 

after
 

freeze-thaw
 

cycles.
 

(4)The
 

strain
 

distribution
 

at
 

the
 

midspan
 

cross-section
 

of
 

PE-ECC
 

test
 

beams
 

after
 

freeze-thaw
 

cycles
 

remained
 

consistent
 

with
 

the
 

plane
 

section
 

assumption.
 

A
 

calculation
 

method
 

for
 

the
 

load-bearing
 

capacity
 

of
 

PE-ECC
 

beams
 

at
 

each
 

stage
 

under
 

bending
 

load
 

was
 

proposed.
 

These
 

findings
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

load-bearing
 

capacity
 

design
 

of
 

PE-ECC
 

beams
 

and
 

their
 

engineering
 

applications
 

in
 

cold
 

regions.
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引言

传统混凝土结构长期服役过程中,冻融作用会改

变混凝土内部孔隙结构而使基体逐渐松散,导致材料

强度降低,最终发生结构失效破坏[1-3] 。 工程水泥基

复合材料( Engineered
 

Cementitious
 

Composites,
 

ECC)
具有出色的韧性和变形能力,单轴受压条件下其峰值

应变约为普通混凝土的 2 倍;单轴拉伸作用下表现出

应变硬化特征,拉伸应变可超过 3%,比素混凝土高数

百倍[4] 。 ECC 可以在保持轻质、高强度和应变能力的

同时不发生脆性开裂。 作为 ECC 材料的重要组成部

分,纤维通过与基体的界面黏结和协同作用改变 ECC
的桥接性能,进而影响荷载作用下的应变硬化特征和

多重开裂行为[5] 。
为满足冻融环境对结构承载能力和耐久性需求,

国内外学者通过改变纤维掺和料的种类(如钢纤维、
聚丙烯合成纤维、聚酯纤维和聚乙烯纤维等) 得到一

系列纤维 ECC 材料。 由于大体积纤维的桥接效应,纤
维 ECC 在冻融、碳化、渗透和高温条件下具有比普通

混凝土更好的耐久性。 相较于应用最为广泛的聚乙烯

醇纤维工程水泥基复合材料( PVA-ECC),冻融作用

下聚乙烯纤维工程水泥基复合材料( PE-ECC)拉伸应

变能力的退化更小,表现出更优的抗冻性能[6] 。 因

此,PE-ECC 材料在寒区结构建设中具有良好的应用

前景。
针对 PE-ECC 材料的力学性能,LU 等[7] 对比掺入

PE 纤维和 PVA 纤维的粗硅砂 ECC 抗拉性能和抗弯

承载力。 YU 等[8]采用纤维增强指数综合表征体积率

和长径比的影响,探究 PE-ECC 的破坏特征和能量耗

散规律。 考虑到硫酸铝水泥早期强度优异和普通硅酸

盐水泥经济性高,ZHANG 等[9] 研究硫酸铝水泥替代

率对 PE-ECC 材料力学性能的改善作用。 张峰等[10]

开展力学性能试验研究不同类型纤维对 ECC 力学性

能的影响规律。 LIU 等[11] 对不同纤维含量的 PE-ECC
试件的静态及动态力学性能展开试验研究。 这些研究

为明确 PE-ECC 材料的基本力学性能和合理配比奠定

了基础。
目前对 PE-ECC 材料抗冻性能的研究十分有限:

大多数研究仅关注 PE-ECC 材料的基本力学性能,而
忽略冻融循环对其性能的影响;研究对象多为小尺寸

试块,难以反映实际构件物理力学性能的退化规律;
ECC 材料的本构关系、破坏准则和应力-应变关系等

方面与传统混凝土存在显著差异,现有抗弯承载力计

算模型已无法适用。 鉴于此,本文设计并开展试验梁

室内快速冻融试验和冻融循环后抗弯承载力试验,以
破坏形态、荷载-变形特征、刚度、延性指数、能量吸收

能力、跨中截面应变分布等关键参数作为评价指标,探
究冻融循环作用对 PE-ECC 梁承载性能劣化的影响规

律,明确 PE-ECC 用于寒区结构的可行性。

1　 试验原材料及配合比设计

1. 1　 试验原材料

PE-ECC 基质组成材料如图 1 所示,包括普通波

特兰水泥 PO
 

42. 5R、Ⅰ级粉煤灰(FA)、硅灰(SF)、精
制石英砂和短切 PE 纤维。

图 1　 PE-ECC原材料

Fig. 1　 PE-ECC
 

raw
 

materials
　

(1)水泥

水泥为 PO
 

42. 5R 普通硅酸盐水泥,主要性能参

数见表 1,化学组分及体积分数见表 2。

表 1　 水泥主要性能指标

Tab. 1　 Main
 

performance
 

indicators
 

of
 

cement

比表面积
/ (m2 ·kg-1 )

初凝时
间 / min

终凝时
间 / min

抗折强度 / MPa 抗压强度 / MPa
3 d 28 d 3 d 28 d

330 ≥100 ≤300 ≥4. 5 ≥8. 0 ≥25. 0 ≥48. 0

表 2　 水泥化学组分及体积分数 %
Tab. 2　 Chemical

 

composition
 

and
 

volume
 

fractions
 

of
 

cement

SiO2 CaO Al2 O3 MgO Fe2 O3 SO3 其他

20. 59 63. 78 6. 12 1. 20 3. 10 2. 13 3. 08

(2)矿物掺和料

粉煤灰等级为Ⅰ级,硅灰中 SiO2 含量为 90%。 矿

物掺和料的化学组分及体积分数见表 3。
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表 3　 SF和 FA化学组分及体积分数 %

Tab. 3 　 Chemical
 

composition
 

and
 

volume
 

fractions
 

of
 

SF
 

and
 

FA
类别 SiO2 CaO Al2 O3 MgO Fe2 O3 K2 O 其他

粉煤灰 55. 68 2. 35 29. 01 0. 79 3. 96 — 9. 21
硅灰 91. 90 0. 87 0. 86 0. 29 — 1. 59 4. 49

(3)细骨料

选用精制石英砂作为细骨料,规格为 80 ~ 120 目

(0. 125 ~ 0. 180 mm),密度为 2. 65 g / cm3。
(4)PE 纤维

所用纤维为江苏仪征化纤纺织有限公司生产的超

高分子量聚乙烯( PE) 短切纤维,其物理力学参数见

表 4。

表 4　 纤维物理力学参数

Tab. 4　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

fibers

纤维种类
密度

/ (g·cm-3 )
直径
/ μm

长度
/ mm 长径比

抗拉强
度 / MPa

弹性模
量 / GPa

PE 0. 97 25 18 720 3 100 122

(5)外加剂

外加剂采用聚羧酸高效减水剂,其主要性能参数

见表 5。

表 5　 HPWR主要性能参数

Tab. 5　 Main
 

performance
 

parameters
 

of
 

HPWR
类型 外观 pH 值 泌水率比 / % 减水率 / %

ZY-HPWR-S 淡黄色液体 5. 0~ 8. 0 ≤60 ≥25

1. 2　 配合比及试验梁设计

PE-ECC 的配合比如表 6 所示。 考虑到纤维含量

过高、长径比过大均会造成 PE 纤维在水泥基体中成

团而导致材料抗压强度降低,ECC 基体中 PE 纤维体

积率控制在 2%以内,ECC-1 和 ECC-2 试件的 PE 纤

维体积率分别为 1. 8%、2. 0%。 选取 FA 和 SF 复掺方

式,设计并制备 10 个 PE-ECC 试验梁用于冻融循环试

验和冻后抗弯承载力试验。 考虑冻融试验箱空间有限

(940 mm × 540 mm), 试验梁尺寸设计为 750 mm ×
150 mm×100 mm,混凝土保护层厚度为 20 mm。

表 6　 试件配合比设计(与水泥的质量比)
Tab. 6 　 Mix

 

ratio
 

design
 

of
 

specimens
 

(mass
 

ratio
 

to
 

ce-
ment)　

编号 水泥 粉煤灰 硅灰 石英砂 细 / 粗骨料 水胶比 减水剂

ECC1 1 1 0. 2 0. 83 — 0. 24 0. 026

ECC2 1 1 0. 2 0. 83 — 0. 24 0. 026

考虑 ECC 基质的高抗剪切变形能力和抗剥落性

能,ECC 构件可减少箍筋用量。 为保证试验梁发生抗

弯破坏,试验梁纯弯段不设架立钢筋和箍筋,梁截面为

单筋截面[12] 。 箍筋设置在弯剪段,以 50 mm 间距等距

排列。 PE-ECC 梁的详细尺寸及配筋如图 2 所示。 钢

筋型号及物理力学性能见表 7。

图 2　 试验梁尺寸及配筋(单位:mm)
Fig. 2 　 Dimensions

 

and
 

reinforcement
 

of
 

test
 

beams
 

( unit:
 

mm)
　

表 7　 钢筋参数

Tab. 7　 Parameters
 

of
 

steel
 

reinforcement

钢筋类别 型号
直径
/ mm

截面面积
/ mm2

屈服强度
/ MPa

极限强度
/ MPa

弹性模量
/ GPa

箍筋 HPB300 6 28. 27 236 390 109
架立钢筋 HRB400 8 50. 27 406 576 197
受拉纵筋 HRB400 10 78. 54 411 535 203

1. 3　 试验梁制作

PE-ECC 试验梁的制作流程如图 3 所示。 选用

HJW-60 型混凝土搅拌机拌和水泥基材料。 为减少拌

合物内部气泡,采用分层浇筑方式进行梁体的浇筑入

模:浇注前将绑扎好的钢骨架放入木模板中;浇筑混凝

土至模具设定高度;振捣密实,直至不出现气泡。 试件

成型后移至标准环境(温度 20 ℃ ±2 ℃ ,相对湿度 95%
±5%)中养护 24 h 后拆模,并继续养护 28 d。

图 3　 试验梁制作流程

Fig. 3　 Preparation
 

process
 

of
 

test
 

beams
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2　 试验方法

2. 1　 冻融循环试验

根据 GB / T
 

50082—2009《普通混凝土长期性能和

耐久性能试验方法标准》开展冻融循环试验。 冻融试

验设备为混凝土快速冻融试验机,每个冻融周期为

4 h,试件中心的最低和最高温度分别为( -18±2) ℃和

(5± 2) ℃ 。 设计冻融循环次数分别为 50,100,150,
200 次。
2. 2　 PE-ECC 梁抗弯承载力试验

当试验梁达到设计冻融循环次数后,将其从试验

机取出擦干,于梁表面喷涂白漆并绘制 30 mm×30 mm
的网格(图 4),以便于观察试验梁的裂缝拓展情况。

图 4　 试验梁网格划分

Fig. 4　 Mesh
 

division
 

of
 

test
 

beams
　

采用微机控制电子万能试验机加载试验梁,加载

过程分为预加载和正式加载两阶段。 预加载阶段以

2 kN / min 的速率加载至 10 kN,以检查加载设备及采

集系统是否正常工作。 正式加载阶段采用力和位移组

合控制方式进行加载。 极限荷载前采用力控制,加载

速率为 5 kN / min;极限荷载后采用位移控制,加载速

率为 2 mm / min;当外荷载低于极限荷载 80%时终止试

验。 为保证裂缝充分发展,每级加载完成后稳载 10
min,观察和记录裂缝扩展路径。

抗弯承载力试验中采用应变片获取试验梁应

变,应变测点布置如图 5 所示。 试验梁跨中侧面沿

梁高等间距布置 5 个测点,跨中顶部(受压区) 和底

部(受拉区)沿宽度方向等间距布置 2 个测点。 梁的

垂直变形由 LVDT 位移传感器测得,支座处梁顶面各

布置一个变形测点,以排除支座沉降对位移测试结

果的影响。

图 5　 试验梁测点(单位:mm)
Fig. 5　 Measurement

 

points
 

of
 

test
 

beams
 

(unit:
 

mm)

3　 试验结果与分析

3. 1　 破坏形态及裂缝分布特征

冻融 50 次和 150 次的 ECC 试件典型破坏模式如

图 6 所示。 由图 6 可见,试件受压区出现部分裂缝,但
仍保持较好的完整性,PE 纤维在 ECC 基体中起到增

强结构韧性和抗破坏性能的作用,其破坏模式表现为

受拉区开裂屈服导致的构件失效。 试验梁底部密集分

布宽度较小的纵向微裂缝,部分位置裂缝贯通,原因在

于冻融作用使试验梁该部位基体损伤累积,当荷载超

过开裂阈值后裂缝开始发展。 随着荷载进一步增加,
裂缝宽度持续增大并超过纤维长度,纤维被拔出从而

出现明显的贯通裂缝。

图 6　 试验梁典型破坏模式

Fig. 6　 Typical
 

failure
 

patterns
 

of
 

test
 

beams
　

图 7 为试验梁破坏时表面裂缝分布情况。 可以看

出,两组配比的试验梁均呈现多裂缝破坏模式,以纯弯

段竖向裂缝为主,伴随部分弯剪区斜裂缝。 相同配比

试验梁由于受冻融循环作用的影响不同,其裂缝分布

特征存在一定差异:随冻融次数增加,主裂缝减少,裂
缝密集程度降低,分布更分散。 原因在于冻融过程导

致原本的较大裂缝进一步扩展为更细小的裂缝,原本

有较大裂缝的区域可能因材料性能退化而导致裂缝发

展较为缓慢,甚至停止。 随着冻融作用的持续,裂缝可

能会沿着不同的方向和位置扩展,导致裂缝不再集中

在某一个特定区域,裂缝趋向于均匀分布。 这可以看

作是材料结构渐进失稳的一种表现。
以 ECC - 2 为例,相较于未冻融试件,冻融 50,

100,150 次和 200 次后,其破坏时主裂缝数量分别降

低 16. 7%、20. 4%、29. 6%和 40. 7%。 表明冻融作用影

响基体内部密实度,PE 纤维与基体协同效应受到冻融

循环的破坏,导致纤维的分散性降低或者纤维与基体

的黏结性减弱,传递荷载和控制裂缝发展能力降低,不
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利于基体以多裂缝开裂形式释放荷载。 冻融损伤积累

可能导致试件局部位置存在薄弱区域,在持续荷载作

用下出现贯通裂缝而影响构件承载 ( 如 ECC2 -
FTCs150)。

图 7　 试验梁裂缝分布形态

Fig. 7　 Crack
 

distribution
 

patterns
 

of
 

test
 

beams
　

PE-ECC 梁破坏时的表面裂缝分为竖向裂缝、斜
裂缝、多分支裂缝和交叉裂缝。 其中,竖向裂缝和斜向

裂缝的形成机理与普通混凝土梁相似,分别由纯弯区

弯矩作用和弯剪区弯矩、剪力共同作用产生。 与普通

混凝土梁不同的是,PE-ECC 梁表面还分布着较为明

显的多分支裂缝和交叉裂缝。 基体内部分布的 PE 纤

维桥接作用使得开裂后基体仍能继续承载,但主裂缝

的出现使该区域应力集中效应增强,而在原有裂缝的

基础上产生新的细小裂缝,从而形成多分支裂缝。 由

于 PE 纤维在试件内部呈无序分布,不同区域的力学

性能存在差异,当两条独立发展的裂缝相交时,交接区

外围会由于该区域附近基体材料强度降低而迅速开

裂,因而两条相交的裂缝无法发展为单一裂缝,而是形

成交叉裂缝。
3. 2　 荷载-变形分析

由于 PE 纤维的桥接作用,PE-ECC 梁在加载过程

中逐渐从线弹性阶段转变为塑性阶段,其荷载-位移

曲线没有明显屈服点。 本文采用“最远点”法确定屈

服点[13] ,如图 8 所示。 不同冻融循环次数下各试验梁

跨中荷载-位移曲线如图 9 所示。

图 8　 试件屈服点确定方法

Fig. 8　 Method
 

for
 

determining
 

yield
 

point
 

of
 

specimens
　

可以看出,荷载-跨中挠度曲线具有明显的弹性、
屈服和下降破坏段,达到屈服荷载和峰值荷载后曲线

变化较为平缓,各组试验梁均表现出延性破坏特征。
随冻融次数增加,试验梁劣化程度加重,承载力退化,
表现为曲线包络面积减小,呈往左下方收缩的趋势;峰
值点和屈服点处荷载降低,开裂阶段和屈服阶段提前,
峰后曲线斜率变大,表明试验梁弹性模量和吸能变形

能力下降,峰后破坏加快,且这种退化程度在 100 次冻

融循环后加剧。 对比两种配比试验梁可知,相同冻融

次数下,ECC2 试件具有更高的屈服阈值和极限承载

力,且破坏时变形更大,表明适当提高 PE 纤维含量可

以改善构件在冻融作用后的承载能力和变形能力,有
利于结构在寒区环境和冻融-荷载耦合作用下的长期

服役。

图 9　 各冻融周期下 PE-ECC荷载-跨中挠度曲线

Fig. 9 　 Load-midspan
 

deflection
 

curves
 

of
 

PE-ECC
 

under
 

different
 

freeze-thaw
 

cycles
　

不同冻融次数下试件承载力特征值和跨中挠度

分别如图 10、图 11 所示。 冻融循环后试验梁承载力

特征值均低于未冻融试件,且该差异在 100 次冻融

后更明显,表明冻融环境引起基体内部损伤,且这种

损伤作用在冻融后期加剧。 ECC2 荷载特征值略高
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于 ECC1,这是由于基体内部分布的 PE 纤维具有较

强的抗拉性能,可通过桥接作用保持基体的整体承

载状态,且其自身也可为试验梁提供承载力。 在合

理的体积掺量范围内( <2%) ,纤维含量越高,提升作

用越明显。
相较于未冻融试件,冻融循环 50,100,150,200 次

ECC1 试件极限荷载分别降低 4. 7%、15. 3%、20. 0%、
28. 3%,极限状态下的挠度分别降低 5. 9%、10. 1%、
10. 7%、38. 3%;ECC2 试件极限荷载分别降低 8. 2%、
14. 7%、23. 0%、28. 8%,极限状态下的挠度分别降低

2. 5%、7. 4%、13. 7%、39. 6%。 可见,当冻融次数小于

100 时提高 PE 纤维含量可降低冻融作用下 ECC 梁劣

化程度,而当冻融次数超过 100 时,这种改善作用较为

有限。 对比相同冻融次数下两种配比试验梁的挠度可

知,仅提高 PE 纤维含量来改善构件在四点弯曲荷载

作用下的变形能力效果不显著。 因此,实际工程应用

时若承载能力满足要求,可适当降低纤维含量来提高

工程经济性。

图 10　 PE-ECC试验梁的承载力特征值

Fig. 10 　 Characteristic
 

values
 

of
 

load-bearing
 

capacity
 

of
 

PE-ECC
 

test
 

beams
　

图 11　 PE-ECC试验梁的跨中挠度

Fig. 11　 Midspan
 

deflection
 

of
 

PE-ECC
 

test
 

beams
　

3. 3　 刚度

试验梁刚度定义为初裂荷载与对应挠度的比值,
反映钢筋混凝土结构抵抗变形的能力[14-15] 。 根据荷

载-挠度曲线计算得到各试验梁刚度,如图 12 所示。
由图 12 可见,由于 ECC2 的 PE 纤维含量更高,在相同

冻融循环次数下 ECC2 试验梁的刚度略高于 ECC1,但
这种差距在达到 100 次冻融循环后逐渐减小。 未冻融

时 ECC2 刚 度 比 ECC1 高 4. 0%; 冻 融 100 次 后

ECC2 刚度仅比 ECC1 高 0. 7%。 提高 PE 纤维含量可

以使基体内部结构更为紧密,从而有效提升冻融循环

早期的构件刚度,但这种改善作用随冻融循环次数增

加逐渐减弱。
相较于未冻融试件,冻融循环 50,100,150,200 次

ECC1 试验梁刚度分别下降 11. 1%、19. 3%、20. 3%、
30. 5%,ECC2 试验梁刚度分别下降 10. 4%、21. 9%、
23. 0%、28. 7%。 可以看出,两组配比试验梁的刚度劣

化过程比较相似,劣化程度较为接近,均表现为随冻融

循环次数增加逐渐增大。

图 12　 PE-ECC试验梁刚度变化

Fig. 12　 Stiffness
 

variation
 

of
 

PE-ECC
 

test
 

beams
　

3. 4　 延性指数

延性反映结构在不显著降低承载能力情况下承受

非弹性变形的能力[16] 。 延性结构有利于提高结构的

整体性能,在结构失效前提供预警[17] 。 通常采用延性

系数评估结构单元的延性[18] 。
试验梁延性指数随冻融循环次数的变化情况如图

13 所示。 由图 13 可发现,PE-ECC 梁延性指数随冻融

循环次数增加而减小,但冻融作用延性影响有限,在试

验中所有试验梁均表现出典型的延性破坏特征,保持

较高的非弹性变形能力。 当冻融循环小于 150 次时,
相同配比的试验梁延性指数较为接近,且均保持在

4 以上。 当冻融循环达到 200 次后,其延性指数降至

最低。
采用延性指数比评价冻融循环作用对 PE-ECC 梁
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图 13　 PE-ECC试验梁延性指数

Fig. 13　 Ductility
 

index
 

of
 

PE-ECC
 

test
 

beams
　

延性的影响。 延性指数比为冻融循环作用试验梁的延

性指数与相应控制梁的延性指数之比。

η =
μN

μ0

× 100% (1)

　 　 式中,η 为延性指数比;μN 为经 N 次冻融循环作

用的试验梁延性指数; μ0 为未冻融试验梁的延性

指数。
PE-ECC 试验梁归一化延性指数计算结果如表

8 所示。 可以看出,冻融循环作用导致试验梁延性指

数的降低,但得益于 ECC 材料密实的基体及 PE 纤维

的阻裂作用,冻融作用导致的延性劣化程度有限。 在

经历 200 次冻融循环后,ECC1 和 ECC2 的延性指数比

分别为 91. 9%和 92. 4%,仍高于 90%,体现了 PE-ECC
材料出色的抗冻性能,这也与加载试验中观察到的延

性破坏特征一致。

表 8　 PE-ECC试验梁延性指数比 %

Tab. 8　 Ductility
 

index
 

ratio
 

of
 

PE-ECC
 

test
 

beams

编号
冻融循环次数 / 次

0 50 100 150 200
ECC1 100 97. 0 96. 5 96. 1 91. 9
ECC2 100 97. 5 97. 4 97. 1 92. 4

3. 5　 能量吸收能力

能量吸收能力( EAC)反映试件在任意位移极限

点上单位截面积所消耗的能量[19] 。 EAC 定义为从零

点到直至失效点的荷载-挠度曲线下的面积[20] 。 不同

冻融循环下试验梁的 EAC 如图 14 所示。 由图 14 可

发现,冻融循环作用导致试验梁能量吸收能力减弱,
200 次冻融循环后 ECC1 和 ECC2 试验梁的 EAC 分别

降低至 1 645. 1,1 753. 9 kN·mm。 相同冻融循环下

ECC2 试验梁 EAC 高于 ECC1,这主要是因为更高的

PE 纤维含量可以一定程度减弱试件因冻融作用导致

的损伤。 同时在弯曲荷载作用下,PE 纤维可以很好地

承担试验梁受拉区拉应力,使基体在开裂后仍可继续

承载,而更高的纤维含量可以更好地发挥该作用。 值

得注意的是, 冻融 150 次时 ECC2 的 EAC 略低于

ECC1,这可能源于冻融损伤的随机性,构件内部存在

劣化程度较高的部位,在荷载作用下该部位成为构件

薄弱部位,从而影响承载和变形能力。
相较于未冻融试件,冻融循环 50,100,150,200 次

ECC1 试验梁 EAC 分别下降 14. 9%、34. 2%、41. 8%、
53. 7%;ECC2 试验梁 EAC 分别下降 10. 6%、25. 9%、
47. 8%、54. 4%。 在冻融早期相同冻融循环次数下

ECC2 的 EAC 退化程度低于 ECC1,而当冻融循环达到

150 次后,两组试件的退化程度接近。 这表明提高 PE
纤维含量可增强 PE-ECC 构件能量吸收能力,但这种

增益效果在大于 150 次冻融循环时减弱。

图 14　 PE-ECC试验梁能量吸收能力

Fig. 14　 Energy
 

absorption
 

capacity
 

of
 

PE-ECC
 

test
 

beams
　

3. 6　 跨中截面应变分布特征

试验梁跨中截面应变分布分别如图 15 和图 16 所

示。 图中横轴代表混凝土应变,纵轴代表应变测点到

梁底部的距离,每条曲线对应一个荷载级别,压缩应变

为负,拉伸应变为正。 由图 15、图 16 可知,试验梁中

性轴随冻融循环次数的增加不断上移。 分析其原因为

冻融作用产生的孔隙水压力使 ECC 基体内部产生微

裂缝,进而导致基体密实度减小。 同时,PE 纤维为疏

水性纤维,冻融后其与基体粘结受到影响,桥联作用

降低。
观察各试验梁荷载分布特征可知,加载初始材料

处于弹性阶段,中性轴位置稳定。 试验梁底部的 ECC
材料开裂,但由于 PE 纤维的桥接作用,开裂后的基体

并未退出承载工作,受拉区屈曲和开裂受到一定程度

限制。 随着荷载持续增加,梁底主裂缝逐渐扩展,跨裂

缝纤维断裂,中性轴开始上升,受压区应力持续增加。
在相同荷载下所有试验梁高度方向的应变基本呈线性

分布,表明仍满足平面截面假定。
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图 15　 ECC1 试验梁跨中应变特征

Fig. 15　 Midspan
 

strain
 

characteristics
 

of
 

ECC1
 

test
 

beams
　

图 16　 ECC2 试验梁跨中应变特征

Fig. 16　 Midspan
 

strain
 

characteristics
 

of
 

ECC2
 

test
 

beams
　

4　 PE-ECC 构件抗弯承载力计算模型

4. 1　 基本假定

不同于普通混凝土梁,得益于 PE-ECC 材料较高

应变特性和纤维桥接作用,试验梁受拉区在开裂后可

继续承载。 分析 PE-ECC 梁抗弯承载力时作以下基本

假定[21-22] :(1)冻融循环后 PE-ECC 梁截面仍服从平

截面假定;(2)钢筋与 ECC 基体在加载过程中无相对

滑移;(3)加载全过程(包含受拉区开裂后)受拉区荷

载始终由试验梁受拉区与钢筋共同承担;(4)忽略胶

凝材料收缩徐变; ( 5) 基于试验结果, 冻融循环后

PE-ECC 材料初裂应力与应变、极限应力与应变均发

生改变,但抗拉和抗压应力-应变曲线形状相似,故采

用与正常环境下 PE-ECC 梁相同的简化本构模型。
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4. 2　 材料本构模型

(1)PE-ECC 材料应力-应变关系

ECC 材料在单轴拉伸条件下的应力-应变关系可

简化为双线性形式,在单轴压缩条件下的应力-应变

关系可以简化为直线模型,如图 17 所示。

图 17　 PE-ECC本构关系

Fig. 17　 Constitutive
 

relationship
 

of
 

PE-ECC
　

ECC 材料的抗拉应力-应变关系可表示为

σt =

σtc

εtc
εt 0 ≤ εt ≤ εtc

σtc +
σtu - σtc

εtu - εtc
(εt - εtc) εtc ≤ εt ≤ εtu

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)
　 　 式中,σtc 和 εtc 分别为初裂拉应力和拉应变;σtu

和 εtu 分别为极限拉应力和极限拉应变。
ECC 材料的抗压应力应变关系可表示为

σc =
σcu

εcu
　 (0 < εc < εcu) (3)

　 　 式中,σc 和 εc 分别为压缩刚度变化点对应的压

应力和压应变;σcu 和 εcu 分别为极限抗压应力和极限

抗压应变。
(2)钢筋应力-应变关系

不考虑钢筋应变硬化导致的应力增加,将拉伸应

力-应变关系简化为完全弹塑性的双线性模型,如图

18 所示。 钢筋拉伸应力-应变关系可表示为

σs =
Esεs 0 ≤ εs ≤ εe

fy εy ≤ εs ≤ εs,u
{ (4)

　 　 式中,Es 为钢筋弹性模量;fy 和 εs 分别为钢筋屈

服强度和屈服点应变;εs,u 为钢筋极限应变。

图 18　 钢筋本构关系

Fig. 18　 Constitutive
 

relationship
 

of
 

steel
 

reinforcement
　

4. 3　 PE-ECC 梁抗弯承载力计算模型

(1)阶段Ⅰ:弹性工作

该阶段 PE-ECC 试验梁截面应力分布呈线性;随
荷载增加,试验梁受拉区边缘的拉应力达到开裂值,标
志着弹性阶段的结束。 该阶段应力-应变分布特征如

图 19 所示,其中 σc 为受压区应力,εc 为受压区边缘

压应变,σs 为受拉区钢筋应力,εs 为受拉区钢筋应变,
xn 为受压区高度,as 为保护层厚度,h 为截面高度。

图 19　 阶段Ⅰ正截面应力-应变分布

Fig. 19　 Stress-strain
 

distribution
 

of
 

normal
 

cross-section
 

in
 

stage
 

Ⅰ
　

基于平截面假定可计算得到试验梁受压、受拉区

边缘和受拉纵筋的应变分别为

εt = εtc,

εs =
h - as - xn

h - xn
εtc

εc = xnεtc / (h - xn)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

　 　 则试验梁受拉区 ECC、受压区 ECC 及受拉区钢筋

的合力可表示为

F t,ecc = 1
2
σtcb(h - xn)

Fc,ecc = 1
2
σcbxn = 1

2
α3

xn

h - xn
εtcbxn

Fs = σsAs =
σy

εy

h - as - xn

h - xn
εtcAs

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

　 　 根据截面合力为 0 可解得受压区高度 xn。
在 ECC 梁受压区合力点,根据截面合弯矩为 0

可得

Mcr = Fs(h - as - 1
3
xn) + 2

3
F t,ecch (7)

　 　 (2)阶段Ⅱ:受拉区局部开裂

荷载继续增加,截面受拉区边缘发生开裂并不断

扩展,ECC 材料拉伸应变达到极限应变 εtu,受拉区钢

筋发生屈服,受压区 ECC 仍满足 0 <εc <εcu,受拉区

ECC 仍可继续承受荷载。 该阶段正截面应力和应变

分布特征如图 20 所示。 其中,xc 为 ECC 材料受拉开

裂区高度。
根据平截面假定有

9第 8 期 张志强,张康健,刘　 征—PE-ECC 构件冻融循环后承载性能试验研究



图 20　 阶段Ⅱ正截面应力-应变分布

Fig. 20　 Stress-strain
 

distribution
 

of
 

normal
 

cross-section
 

in
 

stage
 

Ⅱ
　

εt = εtu,
εs = εy,
εc = xnεtc / (h - xn - xc) = xnεtu / (h - xn)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

　 　 由此可计算得到开裂区高度为

xc = (h - xn)(1 -
εtc

εtu
) (9)

　 　 此时,ECC 与受拉纵筋的合力可分别表示为

F t,ecc = b
2
σtc(xc + h - xn) + b

2
xc(σtu - σtc)

Fc,ecc = b
2
σcxn = b

2
xnα3

xn

h - xn
εtu

Fs = σyAs

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(10)
　 　 同理,根据截面合力为 0 可解得受压区高度 xn。

在梁受压区合力点,根据截面合弯矩为 0 可得

My = Fs(h - as - 1
3
xn) + 2

3
f1(h - xc) +

f2(h - 1
2
xc - 1

3
xn) + f3(h - 1

3
xc - 1

3
xn) (11)

　 　 其中,f1 = b
2
σtc(h-xn -xc );f2 =σtcbxc;f3 = b

2
(σtu -

σtc)xc;F t,ecc = f1 +f2 +f3。
(3)阶段Ⅲ:构件破坏

随着荷载进一步增加,截面受拉区和受压区边缘

ECC 材料分别达到极限应变 εtu 和 εcu,构件发生破坏。
该阶段受拉区 ECC 材料为弹塑性状态,其中弹性区边

缘(即应变突变点)受拉应变达到开裂应变 εtc;受拉纵

筋仍为屈服应变 εy。 该阶段截面应力应变分布特征

如图 21 所示。
根据平截面假定有

εt = εtu

εs = εy

εc = εcu

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

　 　 基于受拉区 ECC 应力突变点( εtc ) 和截面边缘

(εtu)应变的相似关系可解得开裂区高度

图 21　 阶段Ⅲ正截面应力-应变分布

Fig. 21　 Stress-strain
 

distribution
 

of
 

normal
 

cross-section
 

in
 

stage
 

Ⅲ
　

xc = h - xn -
εtc

εtu
(h - xn) (13)

　 　 则各部分合力分别为

F t,ecc = b
2
σtc(xc + h - xn) + b

2
xc(σtu - σtc)

Fc,ecc = b
2
σcuxn

Fs = σyAs

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)
　 　 同理,根据截面合力为 0 可解得受压区高度 xn。

在 ECC 受压区合力点,根据截面合弯矩为 0 可得

Mu = Fs(h - as - 1
3
xn) + 2

3
f1(h - xc) +

f2(h - 1
2
xc - 1

3
xn) + f3(h - 1

3
xc - 1

3
xn) (15)

5　 结论

本文设计并开展 PE-ECC 构件冻融循环试验和冻

后抗弯承载力试验,以破坏特征、裂缝分布形态、荷

载-变形关系、刚度、延性指数为关键指标分析冻融循

环作用对构件承载性能的影响规律。 主要结论如下。
(1)试验梁破坏时保持了较好的完整性,呈现出

明显的多裂缝开裂特征。 冻融作用使得 PE 纤维与基

体的协同效应减弱,传递荷载和控制裂缝发展的能力

降低,不利于基体以多裂缝开裂形式释放荷载。 随冻

融次数的增加,主裂缝数量减少,裂缝密集程度降低,
分布更为分散。

(2)试验梁荷载-跨中挠度曲线具有明显的弹性、
屈服和下降破坏段,其将加载破坏进程可分为弹性工

作、受拉区局部开裂和屈服破坏 3 个阶段。 冻融作用

将导致试验梁承载力出现不同程度的退化,且峰后破

坏演化过程加快。
(3)劣化程度随冻融周期的延长而增加,提高 PE

纤维含量可以使基体内部结构更为紧密,从而一定程

度上提升冻融早期的构件刚度,但这种改善作用随冻

融周期的增加逐渐减弱。 冻融作用对 PE-ECC 梁延性
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的影响作用较为有限,所有试验梁均保持了较高的非

弹性变形能力。 冻融循环作用会导致试验梁 EAC 减

弱,且 EAC 损失程度随冻融周期增加而加剧。
(4)中性轴随冻融周期的延长而不断上移。 冻融

循环作用后,PE-ECC 试验梁的跨中截面应变分布仍

符合平截面假定,推导了各阶段承载力计算公式。
(5)基于 PE-ECC 试验梁渐进破坏特征,将弯曲

荷载作用下的构件承载过程分为弹性工作、受拉区局

部开裂和构件破坏三阶段, 提出弯曲荷载作用下

PE-ECC 梁各阶段承载力计算方法。
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