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摘  要 

早强型高延性水泥基复合材料(SAC-ECC)具有早期强度高、且在拉伸荷载下呈现高延性的水泥基复合材

料。为了降低材料成本，以粉煤灰掺量为变量，研究了1 d、3 d龄期SAC-ECC抗压强度和单轴拉伸性能

的影响。结果表明：SAC-ECC的早期抗压强度随粉煤灰掺量的增加呈现逐渐减小的趋势，当粉煤灰掺量

低于40%时，SAC-ECC 1 d和3 d抗压强度均可达到20 MPa~30 MPa；当粉煤灰掺量超过30%时SAC-ECC 
1 d的极限延伸率大于1%，3 d抗拉强度相较于1 d有所下降但仍能表现出较好的延性。  
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Abstract 
Early strength high ductility cement-based composite (SAC-ECC) is a cement-based composite with 
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high early strength and high ductility under tensile load. In order to reduce the material cost, the 
influence of fly ash content on the compressive strength and uniaxial tensile properties of SAC-ECC at 
1 d and 3 d ages was studied. The results show that the early compressive strength of SAC-ECC de-
creases gradually with the increase of fly ash content. When the fly ash content is lower than 40%, 
the compressive strength of 1 d and 3 d of SAC-ECC can reach 20 MPa~30 MPa. When the fly ash con-
tent exceeds 30%, the ultimate elongation of SAC-ECC 1 d is greater than 1%. Compared with 1 d, the 
3 d tensile strength decreases but still shows good ductility.  
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1. 引言 

为克服混凝土抗拉强度低、韧性差，裂缝展开难以控制等问题，美国密歇根大学的 Victor Li 教授经

过系统设计研发了一种在拉伸和剪切荷载下呈现高延性的水泥基复合材料(Engineered Cementitious 
Composite, ECC)。目前 ECC 材料已投入实际工程应用，但因其早期强度发展慢，无法应用到快速施工、

应急抢修等工程。针对这一问题有学者用硫铝酸盐水泥(SAC)作为 ECC 材料的水泥基体制备出能够满

足工程需要的早强高延性水泥基复合材料(SAC-ECC)，但材料成本过高，限制了 SAC-ECC 大范围的使

用。 
随着我国电力产业快速的发展，提高经济的同时排放的工业固废也给环境带来了危害，粉煤灰作为

其中的主要固废如何妥善处理成为一个难题。粉煤灰颗粒较小表面圆滑加入水泥基体后起到类似于轴承

作用能够提升基体的流动性，改善水泥砂浆的黏聚性，增强水泥延性[1]，所以常被用于制备 ECC 材料。

王秋生等[2]通过研究不同粉煤灰掺量下 ECC 的受拉应变硬化性能，发现 ECC 的抗拉性能随粉煤灰掺量

的增大而提高。蒋卓[3]、马保国[4] [5]等研究发现粉煤灰的加入能够缩短水泥的凝结时间，同时由于粉

煤灰的稀释效应和低活性，随着粉煤灰掺量的增加水泥水化速率变慢，水泥基胶凝材料强度降低。 
SAC-ECC 因早期水化速率快，纤维与水泥之间的黏结力大，导致 SAC-ECC 的抗拉性能低于 ECC [6]。

为了提高 SAC-ECC 延性，本文以掺粉煤灰的 SAC-ECC 为研究对象，通过 1 d 和 3 d 龄期单轴受压和单

轴受拉试验，分析粉煤灰对 SAC-ECC 早期性能的影响规律，为制备出早强型高延性水泥基复合材料及

配合比的优化提供试验依据。 

2. 试验 

2.1. 试验原材料 

试验水泥选用河北省唐山市北极熊水泥生产的快硬复合型 42.5硫铝酸盐水泥(SAC·42.5)；粉煤灰(FA)
选用宁夏灵武热电厂 I 级粉煤灰；硅灰(SF)选用河南远恒环保工程有限公司生产的硅灰，水泥、FA 和 SF
的化学成分见表 1；细集料选用粒径小于 0.315 mm 的腾格里沙漠砂；PVA 纤维力学性能见表 2；聚羧酸

高性能减水剂，掺量为胶凝材料质量的 0.15%；酒石酸缓凝剂，掺量为胶凝材料质量的 0.015%；实验室

自来水。 
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Table 1. Chemical composition of fast-hard sulphoaluminate cement (%) 
表 1. 原材料的化学组成(%) 

化学成分 LOSS SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 TiO2 

SAC·42.5 0.3 9.8 28.53 3.05 42.51 2.61 9.34 1.23 

FA 2.8 38.5 23.6 7.49 6.12 3.66 2.13 2.14 

SF 2.6 96.76 0.31 0.07 0.1 0.11 0.00 0.00 

 
Table 2. Physical and mechanical properties of PVA fiber 
表 2. PVA 纤维物理力学性能指标 

Diameter/μm Length/mm Density/(kg/m3) Tensile Strength/MPa Elastic modulus/GPa 

40 12 1289 1600 40 

2.2. 配合比设计 

试验制备 SAC-ECC 水胶比为 0.25，砂胶比为 0.48，硅灰掺量为 5%，PVA 纤维体积掺量为 2%，以

粉煤灰掺量为主要变量设计配合比，各试验组粉煤灰掺量见表 3。 
 
Table 3. Fly ash content of SAC-ECC (%) 
表 3. SAC-ECC 粉煤灰掺量(%) 

Groups FA0 FA2 FA3 FA4 FA5 

Fly ash 0 20 30 40 50 

2.3. 试件的制备与测试 

2.3.1. 试件制备 
制备硫铝酸盐水泥基复合材料时，先将沙漠砂倒入搅拌机中，再将水泥、粉煤灰、硅灰等胶凝材料

倒入混合搅拌 120 s，随后将缓凝剂、减水剂与水混合后倒入搅拌 120 s，待水泥浆体不粘结不成块时，

向搅拌机中放入纤维，搅拌完成后置入试模中，在振动台振捣成型。试件成型 4 h 后将试件取出放入温

度 20℃ ± 2℃，相对湿度 95%以上的标准养护室中养护。 

2.3.2. 试件测试 
试件的测试参照《高延性纤维增强水泥基复合材料力学性能试验方法》(JCT2461-2018) [7]进行，对

试件的抗压强度和单轴拉伸性能的测定分别使用 100 t 和 10 t 微机控制电液伺服万能试验机测定。试验设

计 100 mm × 100 mm × 100 mm 立方体试块测定 SAC-ECC 的抗压强度，各龄期制备 3 个试块，加载方式

采用应力加载，加载速度为 0.5 MPa/s，当数据采集仪的荷载停止增长，开始下降即试件发生破坏，停止

加载。设计 330 mm × 60 mm × 15 mm 哑铃型试件测定 SAC-ECC 的单轴拉伸性能，各龄期制备 6 个试块，

加载方式采用位移加载，加载速度为 0.3 mm/min，使用标距 50 mm，变形量 25 mm 的引伸计测量试件受

拉过程中应变的变化过程，当应力–应变曲线出现较长下降段且不在上升时，试件发生破坏停止加载，

哑铃形试件尺寸及试验装置如图 1 所示。 
抗压强度，抗拉强度，极限拉伸率均取每组测得数据算术平均值作为该组试件的数据。试件的极限

拉伸率按下式计算： 
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(a)                    (b) 

Figure 1. Specimen size and test device. (a) Dumbbell specimen size; (b) Uniaxial tensile test device 
图 1. 试件尺寸及试验装置。(a) 哑铃型试件尺寸；(b) 单轴拉伸试验装置 
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式中： tgε ——极限延伸率，%； tul ——最大拉力时引伸计读数，mm；l0——加载前引伸计读数，mm； tgL
——引伸计测量标距，mm。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 抗压性能 

图 2 为不同粉煤灰掺量下 SAC-ECC 的抗压强度。由图 2 可知在不同粉煤灰掺量下 SAC-ECC 的抗压

强度随着龄期的增长呈现增长趋势，随粉煤灰掺量的增长呈现下降趋势。当粉煤灰掺量为 20%时，其抗

压强度随龄期增长提升幅度较大，3 d 抗压强度较 1 d 提升了 32.3%；随着粉煤灰掺量的增多，SAC-ECC
抗压强度随龄期增长提升的越不明显，当粉煤灰掺量达到 50%时，3 d 抗压强度相交 1 d 仅提升了 9.9%，

且与空白组对比 1 d、3 d 抗压强度分别下降了 60%和 61%。这是因为粉煤灰的掺入使得 SAC-ECC 中各

矿物含量相对减少，从而导致 SAC 早期水化产物减少[8]，使 SAC-ECC 早期抗压强度下降。此外，粉煤

灰的活性较低，结构为球形体各颗粒间较为紧密，在 SAC 早期水化过程中主要起到填充密实作用，使得

SAC 早期水化速度下降[3]，从而也会导致 SAC-ECC 早期抗压强度降低。 
 

 
Figure 2. Compressive strength of SAC-ECC under different fly ash content 
图 2. 不同粉煤灰掺量下 SAC-ECC 抗压强度 
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3.2. 单轴拉伸性能 

图 3 和表 4 分别为 SAC-ECC 单轴受拉应力–应变曲线和特征参数。由图 3 和表 4 可以看出： 
 

    
(a) 1 d                                              (b) 3 d 

Figure 3. Uniaxial tensile stress-strain curves of SAC-ECC under different fly ash contents 
图 3. 不同粉煤灰掺量下 SAC-ECC 单轴拉伸应力–应变曲线图 
 
Table 4. Ultimate tensile strength and ultimate tensile strain of mix ratio in each group at different ages 
表 4. 不同龄期下各组配合比极限抗拉强度和极限拉应变 

Groups 
Tensile Strength/MPa Ultimate tensile ratio/% 

1 d 3 d 1 d 3 d 

AF0 6.23 5.32 0.22 0.21 

AF2 6.53 6.12 0.86 0.54 

AF3 6.26 5.73 1.79 0.91 

AF4 5.82 4.8 2.23 1.35 

AF5 4.78 4.66 4.12 3.18 

 
1) SAC-ECC 单轴受拉应力–应变曲线在弹性阶段均呈线性增长。 
2) 粉煤灰掺量为 0%和 20%的试件在达到极限强度后应力迅速下降，试件 1 d 和 3 d 的极限延伸率均

小于 1%，仅产生一条主裂缝随即发生破坏。 
3) 粉煤灰掺量 30%、40%、50%时，曲线弹性阶段结束后应力上下波动次数明显增多，试件 1 d 的

极限延伸率均大于 1%，且当粉煤灰掺量为 50%时试件 1 d 的极限延伸率达到 4.12%，此时 SAC-ECC 受

拉试件裂缝产生多且裂缝宽度小。这是由于粉煤灰的颗粒较为均匀且表面呈光滑球状，粉煤灰的加入能

够更好的改善基体的流动性使纤维分散均匀，提升纤维在基体中的“桥连”作用，使纤维的破坏状态由

“拔断”转变为“拔出”更好的提升极限拉应变的性能[9] [10]。 
4) SAC-ECC试件 3 d龄期的抗拉强度平均值略低于 1 d龄期。因为硫铝酸盐水泥自身具有微膨胀性，

早期水化反应较为迅速，而粉煤灰活性低早期主要起到填充作用，使试件内部结构愈发密实，此时抗拉

强度较高，随着龄期的增长水化反应继续进行，仍有钙钒石(AFt)不断的生成，使材料内部发生膨胀，出

现裂缝不利于抗拉强度的发展[11] [12]。 
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4. 结论 

本文研究了 5 组不同粉煤灰掺量下 SAC-ECC 早期的力学性能，得出如下结论： 
1) 粉煤灰的引入使材料的水化产物减少且由于粉煤灰的低活性，使试件早期的抗压强度呈现出下降

趋势，在 1 d 下降幅度最为明显。当粉煤灰掺入量为 50%时，试件 1 d 和 3 d 的抗压强度下降幅度最大分

别为 60%和 61%。 
2) 粉煤灰颗粒较小且表面圆滑，加入材料后能够提升纤维在基体中的“桥连”作用，改变纤维受拉

破坏状态，当粉煤灰掺量超过 30%时试件 1 d 的极限延伸率大于 1%，在受拉过程中表现出稳定的裂缝开

裂和应变–硬化特征，3 d 的抗拉强度相较于 1 d 有所下降，但仍能表现出较好的延性。 
3) 粉煤灰掺量超过 30%时试件 1 d 的极限延伸率大于 1%，在受拉过程中表现出稳定的裂缝开裂和

应变–硬化特征，3 d 的抗拉强度相较于 1 d 有所下降，但仍能表现出较好的延性。 
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