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摘  要 

本文将钢纤维和聚乙烯(PE)纤维进行混杂，制备了钢-PE混杂纤维水泥基复合材料(S/PE-HFRECC, Steel-PE 
Hybrid Fiber Reinforced Engineered Cementitious Composites)，控制纤维体积总掺量为2%，通过改变

两种纤维配比制作了六类水泥基试件(S0E0、S0E2、S0.5E1.5、S1E1、S1.5E0.5和S2E0)，并利用可施加

预加静态荷载的直径为50 mm的分离式霍普金森压杆(Split Hopkinson Pressure Bar, SHPB)装置开展

了静动组合加载条件下S/PE-HFRECC的动态压缩试验，预加静荷载级别分别取试件静态抗压强度的0%、

15%、30%和45%四个级别。试验结果表明：1) 预加静态荷载对水泥基复合材料的力学性能有着弱化

和强化的双面性。2) S/PE-HFRECC的动态抗压强度、动态峰值应变和应力峰值前韧度随着预加静荷载级

别的提高呈现先升高后降低的趋势。3) 相较于单一纤维的掺入，钢-PE混杂纤维在对强度、变形能力和韧

度的改善方面有着更好的优越性。 
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Abstract 
In this paper, the Steel-PE Hybrid Fiber Reinforced Engineered Cementitious Composites (S/PE- 
HFRECC) were prepared by blending steel fiber and PE fiber, with a controlled total fiber volume 
content of 2%. Six types of cement-based specimens (S0E0, S0E2, S0.5E1.5, S1E1, S1.5E0.5 and S2E0) 
were fabricated by varying the ratio of the two types of fibers. A Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) 
device with a diameter of 50 mm was utilized to conduct dynamic compression tests on the S/PE- 
HFRECC under static and dynamic combined loading conditions, allowing for pre-static load applica-
tion at levels corresponding to 0%, 15%, 30% and 45% of the static compressive strength. The test 
results show that: 1) The mechanical properties of cement-based composites are influenced by pre-
loading static load, resulting in both weakening and strengthening effects. 2) The dynamic compres-
sive strength, dynamic peak strain, and pre-peak stress toughness of S/PE-HFRECC initially increase 
and then decrease with increasing levels of pre-static load. 3) Compared to single fiber inclusion, 
steel-PE hybrid fiber exhibits superior advantages in enhancing strength, deformation ability, and 
toughness. 
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1. 引言 

混凝土是土木工程领域使用最为广泛的建筑材料，但其作为一种脆性材料存在着抗拉强度低、易开

裂、延性差等缺点。为了改善材料的力学性能，美国学者 Li 等[1]基于材料复合化思想成功研制出具有应

变硬化和多条细密裂缝开裂特性的水泥基复合材料(Engineered Cementitious Composites, ECC)。ECC 材料

作为一种新型的高性能材料，具有较高的延性和微裂缝控制能力，可在一定程度上阻止外界物质侵入，

减少内部钢筋锈蚀[2]。同时，ECC 材料的多裂缝开裂特性使其具有较高的能量吸收能力，其在工程结构

抗爆炸和抗冲击领域得到了广泛的应用。 
通过在水泥基复合材料中加入各种纤维可以进一步改善材料的物理与力学性能并提高其耐久性[3]，

应用于 ECC 的纤维类型主要有金属纤维(钢纤维等)、有机合成纤维(聚丙烯纤维、聚乙烯纤维等)、无机

纤维(碳纤维、玻璃纤维等)。针对掺有不同纤维的水泥基复合材料的力学性能已经开展了较为系统的研究。

ECC 材料静态压缩、拉伸和弯曲试验显示，PE 纤维在粘结和破坏机制上具有优越性能。随着 PE 纤维含

量的增加，拉伸应变、弯曲变形和纤维桥接互补能力提高，初裂应力、峰值应力、抗弯强度和纤维桥接

强度先增大后减小[4] [5]。 
罗银剑等[6]对 PVA-ECC 试件进行了 4 个应变率范围内的动态冲击压缩试验。研究发现，PVA-ECC

的动态抗压强度和峰值应力具有明显的应变率增强效应。在低应变率下，试件的峰值强度和应变随纤维
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掺量的增加而提高。在高应变率下，纤维对应力–应变曲线的形态影响减弱，且纤维掺量能降低 DIF 值，

减弱应变率的强化效应。李亮等[7]研究了钢网片–聚乙烯(PE)纤维增强水泥基复合材料的动态拉伸性能。

结果显示，PE 纤维和钢网片提高了水泥基复合材料的抗拉强度、变形能力和耗能能力。钢网片主要提高

抗拉强度，而 PE 纤维主要提高变形和耗能能力。随着 PE 纤维掺量的增加，抗拉强度和耗能能力提高。

随着拉伸速率的增大，材料抗拉强度提高，表现出应变率效应。 
实际工程结构的服役环境较为复杂，往往需要材料性能满足多方面的要求(强度、延性、抗冲击性能

等)。例如，机场跑道要求材料既有较高的强度，还要有良好的抗冲击性。然而，单一纤维的掺入对材料

性能的提升较为有限。可以采用多种纤维混杂的方式，将各种纤维的优势充分结合起来，以实现水泥基材

料性能的提升。国内外学者针对混杂纤维水泥基复合材料的静动态力学性能开展了较为系统的研究。张品

乐等[8]研究了钢-PVA 混杂纤维水泥基复合材料的立方体轴心抗压性能。结果表明，PVA 纤维的增加使抗

压强度先减后增，抗压韧性指数先增后减，但峰值应变提升显著，材料完整性和延性更好，钢纤维在提升

抗压韧性方面有优势。Zhou 等[9]对不同纤维配比的钢-PE 混杂纤维水泥基复合材料进行了压缩、拉伸和弯

曲试验。结果显示，PE 纤维的增加提高了材料的拉伸强度、延性和抗弯强度，但抗压强度降低。钢纤维对

抗压强度有正向影响，并能改善材料的流动性。Liu等[10]研究了高强度钢-PE混杂纤维水泥基材料(HF-ECC)
的压缩和单轴拉伸性能。结果表明，钢纤维替代部分 PE 纤维可提高 ECC 材料的抗压强度和拉伸模量。当

钢纤维掺量大于 1%时，应变能力大幅下降。钢-PE 混杂纤维增强 ECC 在抗压强度、抗拉模量和经济成本

上表现良好。Huo 等[11]以落锤为动力源对钢-PE 混杂纤维水泥基复合材料进行了动态拉伸试验。研究发现，

钢纤维的掺入提高了材料的动态冲击开裂强度、抗拉强度、应变性能及多次开裂能力。拉伸强度、开裂性能

和冲击耗能能力表现出明显的应变率增强效应，且拉伸强度的应变率敏感性随钢纤维掺入量的增加而增加。 
实际的工程结构在承受外部作用的动荷载之前已经受到自重等原因产生的静力荷载作用。例如，大

坝的坝体在受到地震荷载作用之前，便已经承受到了坝体自重、周围水压、淤泥等初始静荷载；高层建

筑在承受风荷载之前，便已经处于自重及室内设施的静荷载作用之下。结构在动荷载作用后实际处于静

动荷载组合的加载条件下。静荷载对工程结构材料动态力学性能的影响须加以考虑。如果忽视静态荷载

对材料动态性能的影响，则会过高地计算材料的动态强度，从而使结构设计偏于危险，因此研究 ECC 材

料在静动组合加载下的动态力学性能是有必要的。目前，针对静动组合加载条件下工程材料动态力学性

能的研究主要集中于混凝土。闫东明等[12] [13]使用大型液压伺服机进行了混凝土动态压缩试验，发现随

着初始静态荷载的增加，混凝土动态抗压强度呈下降趋势，且随着荷载值的增加，这种趋势愈发明显。

郑丹等[14] [15]对有初始静荷载作用下的混凝土动态强度特性进行了研究，发现混凝土的动力抗拉强度随

初始静荷载的增加先增大后减小，而动力抗压强度则随之减小。马怀发等[16] [17] [18]通过数值模拟方法，

研究了预静载作用下混凝土梁的动态弯拉和立方体试块的动态轴拉、轴压特性，提出了预静载对混凝土

材料的刚度弱化和应变率强化的双面特性，并发现不同初始预静载下的动态弯拉强度都高于纯动载强度。

宋玉普等[19]使用大型静–动三轴电液伺服试验系统进行了动态劈拉试验，发现侧压力存在时，随着加载

速率的提高，平均极限劈拉强度增加，而随着侧压力水平的提高，劈拉强度降低。Jin 等[20]通过三维数

值模拟研究了初始静载和动载对混凝土动压破坏的影响，结果显示，随着初始静载的增加，混凝土动态

抗压强度逐渐降低，而应变速率的增加可减弱这种影响。在低应变速率下，峰值强度略有下降，而在高

应变速率下，峰值强度随初始动载的增加先减小后略有增加。 
目前，针对 ECC 材料在静动组合加载下的动态力学性能方面的研究开展得尚不够充分。本文将开展

静动组合加载下钢-PE 混杂纤维水泥基复合材料动态压缩性能试验研究。针对不同纤维体积含量配比的

S/PE-FRECC 材料，在不同级别预加静态荷载下分别开展动态压缩试验，探究纤维组合配比和预加静态

荷载对材料动态压缩性能的影响。 
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2. 试验概况 

2.1. 试验材料 

试验原材料包括：P.O 42.5 水泥、硅灰、水、聚羧酸高性能减水剂、钢纤维和 PE 纤维。钢纤维采用

保定盛泰源金属制品有限公司生产的镀铜钢纤维，PE 纤维采用 Honeywell 中国有限公司提供的 S-900 型

PE 纤维，两种纤维的物理力学参数如表 1 和表 2 所示。 
 
Table 1. Physical and mechanical parameters of steel fiber 
表 1. 钢纤维物理力学参数 

直径 
(mm) 

标准长度 
(mm) 

拉伸强度 
(MPa) 

弹性模量 
(GPa) 

密度 
(g/cm3) 

0.175~0.35 12 3000 210 7.8 

 
Table 2. Physical and mechanical parameters of PE fiber 
表 2. PE 纤维物理力学参数 

型号 
直径 极限拉伸强度 弹性模量 伸长率 断裂强度 密度 

(mm) (GPa) (GPa) (%) (Ibs) (g/cm3) 

S-900 0.039 2.18 210 3.5 315 0.97 

 
本试验在纤维总体积含量为 2%的前提下，根据钢纤维和 PE 纤维的不同组合配比制备了不同类型的

试件。包括不含纤维的基体试件共有 6 种类型，试件的配合比如表 3 所示。试件类型代号中的字母“S”
代表钢纤维，“E”代表 PE 纤维。字母后面的数字代表对应纤维的纤维体积含量，单位为“%”。S0E0
为不含纤维的基体试件。 
 
Table 3. Mixture ratios of S/PE-HFRECC specimens (kg/m3) 
表 3. S/PE-HFRECC 试件配合比(kg/m3) 

试件类型 水泥 硅灰 水 减水剂 
钢纤维体积掺量 PE 纤维体积掺量 

(%) (%) 

S0E0 1 0.11 0.28 0.013 0 0 

S0E2 1 0.11 0.28 0.013 0 2 

S0.5E1.5 1 0.11 0.28 0.013 0.5 1.5 

S1E1 1 0.11 0.28 0.013 1 1 

S1.5E0.5 1 0.11 0.28 0.013 1.5 0.5 

S2E0 1 0.11 0.28 0.013 2 0 

2.2. 试件制备 

考虑本次试验设备采用的压杆直径，为减小试件的轴向和横向惯性效应的影响，采用直径 50 mm、

高 25 mm 的扁平圆柱体试件。试件制作步骤如下： 
1) 准确称量各种试验所需的材料。2) 将称量好的水泥和硅灰倒入铁桶中用小铁铲进行搅拌，实现干

料间的均匀混合。3) 将称量好的水和减水剂混合，搅拌均匀后倒入铁桶中。4) 使用手动搅拌机对铁桶中
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的 4 种材料进行搅拌，确保浆体的流动性满足要求。5) 而后向初次搅拌后的浆体中缓慢加入钢纤维和 PE
纤维，进行二次搅拌，使纤维在浆体中分布均匀。将拌合物倒入模具中并进行振捣，振捣完成后将试件

磨平并盖上保鲜膜。6) 试件在室温下养护 24 h 后进行脱模并编号，然后放入养护箱内标准养护 28 d。养

护完成后对试件进行打磨，以确保试件两个端面的不平度和不平行度均小于 0.02 mm。 

2.3. 试验设备及加载方案 

采用辽宁阜新艾凡动态力学实验室的 AVTS-50 型三轴霍普金森压杆(Split Hopkinson Pressure Bar, 
SHPB)测试系统(图 1)进行 S/PE-HFRECC 材料的静动组合动态压缩试验。该设备的入射杆和透射杆的直

径为 50 mm，长度均为 2.50 m。杆由 60Si2MnA 钢制成，弹性模量为 206 GPa，密度为 7850 kg/m3，纵波

波速为 5100 m/s。该设备可以在冲击荷载作用前预先对试件施加轴向静态压缩荷载，从而实现轴向的静

动组合加载。通过电动液压泵装置(图 2)驱使液压油缸(图 3)加压，实现静态压缩荷载的施加，静压荷载

的大小由电动液压泵装置上的仪表盘进行测量显示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of AVTS-50 three-axis SHPB test system 
图 1. AVTS-50 型三轴 SHPB 试验系统示意图 
 

 
Figure 2. Electric hydraulic pump 
图 2. 电动液压泵 
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Figure 3. Hydraulic cylinder 
图 3. 液压油缸 

 
本次静动组合加载试验的动态压缩加载速度为 10.5 m/s。预加静态荷载值分别取材料单轴抗压强度的

0%、15%、30%、45%四个级别。试件类型和预加静压荷载的组合工况共有 24 种，每一种工况下均进行

5 次重复试验，共进行 30 次动态冲击试验和 90 次静动组合加载试验。 
在满足霍普金森压杆试验的两个假定，即“一维应力波假定”和“试件应力/应变均匀化假定”的情

况下，采用三波法对试验结果采集到的数据进行处理。三波法的公式如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( )0
0

d
t

i r t
ct t t t
l

ε ε ε ε τ= − −  ∫  (1) 

 ( ) ( ) ( ) ( )0
i r t

c
t t t t

l
ε ε ε ε= − −    (2) 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0

2 i r t
A E

t t t t
A

σ ε ε ε= − −    (3) 

式中， 0E 、 0A 和 0c 分别为杆件的弹性模量、截面面积和波速；l 和 A 为试件的初试长度和初始截面面积，

( )tε 、 ( )tε 和 ( )tσ 分别为平均应变、平均应变率和平均应力； ( )i tε 、 ( )r tε 和 ( )t tε 分别对应入射应力

波、反射应力波和透射应力波。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 试验结果与应力–应变曲线 

当加载速率为 10.5 m/s 时，静动组合加载条件下各类试件的动态压缩试验结果见表 4。由表中结果可

知，当没有预加静荷载作用时，掺有两种纤维的混杂纤维试件的动态峰值应力和动态峰值应变较基体试

件和只掺有单种纤维的试件有不同程度的提高，即采用混杂纤维的方式更有助于动态抗压强度和变形能

力的提升。钢-PE 混杂纤维桥接裂缝的能力优于单掺钢纤维或 PE 纤维，两种纤维的混合掺入可更多地减

少试件内部裂缝的扩展，提高材料的强度和变形能力。 
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Table 4. Results of dynamic compression test of S/PE-HFRECC under static and dynamic combined loading 
表 4. 静动组合加载 S/PE-HFRECC 动态压缩试验结果 

试件类型 预加静态荷载级别 应变率 
(s−1) 

动态峰值应力 
(MPa) 

动态峰值应变 
(%) 

动态应力峰值前韧度 
(MJ/m3) 

S0E0 

0 92.3 168.8 1.08 0.88 

15% 95.0 222.0 1.09 1.12 

30% 87.6 203.7 1.25 1.16 

45% 99.7 200.1 1.33 1.25 

S0E2 

0 97.8 170.2 1.11 0.96 

15% 100.4 202.7 1.13 1.16 

30% 105.1 178.8 1.26 1.12 

45% 111.0 170.0 1.39 1.06 

S0.5E1.5 

0 106.4 191.4 1.24 1.06 

15% 112.2 208.8 1.27 1.18 

30% 116.6 193.9 1.36 1.23 

45% 109.9 183.4 1.50 1.15 

S1E1 

0 105.2 179.4 1.20 1.04 

15% 108.2 196.4 1.22 1.16 

30% 108.7 190.2 1.34 1.27 

45% 111.9 179.3 1.48 1.09 

S1.5E0.5 

0 111.1 185.0 1.14 0.93 

15% 119.7 201.3 1.18 1.14 

30% 116.1 188.6 1.28 1.15 

45% 115.4 176.9 1.44 1.04 

S2E0 

0 92.1 177.6 1.09 0.91 

15% 104.8 200.1 1.11 1.10 

30% 105.6 188.0 1.25 1.09 

45% 107.8 173.6 1.33 1.00 

 
当加载速率为 10.5 m/s 时，静动组合加载条件下各类试件动态压缩应力–应变曲线的对比如图 4 所

示。由图可知，各类试件的动态峰值应力随着预加静态荷载级别的提升呈现先增大后减小的趋势，该现

象说明较小级别的预加静载对 ECC 材料具有一定的强化作用，而较大级别的预加静载对 ECC 材料的强

度呈现弱化作用。试件承受高速率的动态压缩荷载的动力响应过程主要分为三个阶段：1) 弹性阶段：对

应试件承受动力荷载的初期，此时应力随应变呈线性增加，试件的损伤程度较小。荷载由水泥基体和纤

维共同承担。2) 裂缝扩展阶段：弹性阶段产生的微裂缝随着应力的增大而逐渐扩展，试件内部裂缝数量

不断增多，此时应力–应变曲线的斜率开始逐渐减小，应力逐渐达到峰值。在该阶段，纤维发挥桥接作

用。3) 破坏阶段：当达到峰值应力后，试件内部的裂缝持续扩展并相互贯通，裂缝宽度进一步扩大直至

形成主裂缝，试件应力迅速下降，最后试件发生破坏失去承载能力。 
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Figure 4. Comparison of dynamic compressive stress-strain curves of S/PE-HFRECC under static and dynamic combined 
loading 
图 4. 静动组合加载 S/PE-HFRECC 动态压缩应力–应变曲线对比 
 

另一方面，随着预加静态荷载级别的提升，动态峰值应变逐渐增大。该现象主要是由于静态荷载的

施加有效限制了动态荷载作用下裂缝的张开程度，降低了裂缝扩展过程中对应力的卸载程度，从而提高

了试件的变形能力。 
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3.2. 动态抗压强度 

当加载速率为 10.5 m/s 时，不同级别预加静态荷载作用下各类试件动态抗压强度的变化如图 5 所示。

由图可知，各类试件的动态抗压强度随着预加静荷载级别的提高先增大后减小。在预加静荷载级别为 15%
时，动态抗压强度最高。此后，预加静荷载增大，动态抗压强度降低。ECC 试件内部会不可避免地存在

一些孔隙，因此静荷载的施加会破坏试件内部的原始结构，带来初始损伤，从而在一定程度上弱化试件

的抗冲击能力，产生强度弱化效应。由于冲击荷载的作用时间很短，试件发生破坏需要在短时间内积聚

能量来实现内部裂纹萌生和扩展。预加静荷载带来初始损伤的同时会限制试件在承受高速冲击荷载作用

时内部裂纹的萌生和张开程度，产生强化效应。15%级别的预加静荷载产生的强化效应大于其产生初始

损伤造成的弱化效应，因此该级别预加静载下动态抗压强度得到提升。此后，随着静荷载级别的不断提

高，试件内部的损伤程度不断加重，材料的动态抗压强度便会逐渐降低。 
 

 
Figure 5. Changes of dynamic compressive strength of S/PE-HFRECC with the level of pre-static load 
图 5. S/PE-HFRECC 动态抗压强度随预加静荷载级别的变化 

 
在各级别预加静荷载作用下，S0E0 试件的动态抗压强度高于五种有纤维掺入的试件。该现象的原因

可解释为纤维的掺入使试件内部产生空隙，造成试件内部结构的不均匀，当静态荷载作用时，试件内部

产生的损伤相比 S0E0 试件会更为严重，因此静动组合加载下 S0E0 试件的动态抗压强度高于其他类型试

件。随着钢纤维体积掺量的增加和 PE 纤维体积掺量的减少，动态抗压强度整体呈现减小的趋势。30%级

别的预加静态荷载作用下，S1E1、S1.5E0.5 和 S2E0 的动态抗压强度相比 S0.5E1.5 分别降低了 1.6%、2.4%
和 2.7%；45%级别的预加静态荷载作用下，S1E1、S1.5E0.5 和 S2E0 的动态抗压强度相比 S0.5E1.5 分别

降低了 2.3%、3.6%和 5.4%。由于钢纤维的弹性模量远大于基体材料，当静态荷载作用时，部分钢纤维

与基体的粘结发生破坏，钢纤维会挤破基体材料，从而在试件内部造成初始损伤。随着钢纤维含量的增

加，损伤程度加重，试件的动态抗压强度呈现逐渐减小的趋势。另一方面，掺有两种纤维的 S0.5E1.5、
S1E1 和 S1.5E0.5 试件的动态抗压强度均高于掺有单种纤维的 S2E0 和 S0E2 试件，即相较于单种纤维的

掺入，钢-PE 混杂纤维对材料产生的动态抗压强度劣化效应更弱。 

3.3. 动态应力峰值前韧度 

在材料的高速动载试验中，材料的韧性与耗能能力也需要关注，该项性能可用韧度表征。韧度代表
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了材料在冲击荷载作用下到失效为止吸收能量的能力，通常用于表征材料在失效前的韧性和耗能能力。

本文中采用动态应力峰值前韧度，即材料应力–应变曲线在峰值应力点前所围成的面积来衡量 ECC 在静

动组合加载下的能量吸收能力。当加载速率为 10.5 m/s 时，不同级别预加静荷载作用下各类试件动态应

力峰值前韧度的变化如图 6 所示。由图可知，掺有纤维的各类试件的应力峰值前韧度均随预加静荷载级

别的提升呈现先增大后减小的趋势，但是变化趋势的转折点对应的静荷载级别不同，预加静荷载对 ECC
力学性能有着弱化和强化的两方面作用。较小级别静态荷载的施加虽然会对材料产生少量初始损伤，但

更多的是压密材料，从而限制裂缝发展，提高材料的强度和延性，使材料的韧度提高。随着预加静荷载

级别的提高，初始损伤程度逐渐加重，静荷载对材料的弱化作用逐渐大于强化作用，使材料韧性降低，

应力峰值前韧度相应减小。 
 

 
Figure 6. Changes of pre-peak stress toughness of S/PE-HFRECC with the level of pre-static load 
图 6. S/PE-HFRECC 应力峰值前韧度随预加静荷载级别的变化 

 
掺有单一纤维的 S0E2 和 S2E0 试件在 15%级别的预加静荷载时应力峰值前韧度最高，掺有钢-PE 混

杂纤维的 S0.5E1.5、S1E1 和 S1.5E0.5 试件在 30%级别的预加静荷载时的应力峰值前韧度最高。该现象表

明在静动组合加载下，钢-PE 混杂纤维相比单一纤维对 ECC 韧性的提升更有利。相较于有纤维掺入的试

件，S0E0 试件内部孔隙更少，预加静荷载对其带来的损伤相对较小，因此 S0E0 试件的应力峰值前韧度

随着预加静态荷载级别的提升而逐级增大。PE 纤维相较于钢纤维在对 ECC 韧度提升方面更具优势，15%
级别预加静荷载下 S0.5E1.5、S1E1、S1.5E0.5 和 S0E2 的应力峰值前韧度相较于 S2E0 分别提高了 7.3%、

5.5%、3.6%和 5.5%，30%与 45%级别预加静荷载下这几类试件的应力峰值前韧度也大于 S2E0 试件。一

方面是因为 PE 纤维的桥接作用能有效抑制微裂纹的发展，增强了材料的韧性，另一方面是因为单掺钢纤

维试件在承受静态荷载作用时会产生更多的初始损伤，进而降低试件的抗冲击能力。 

4. 结论 

本文应用可预先施加静荷载的分离式霍普金森压杆装置，开展了静动组合加载条件下钢-PE 混杂纤

维水泥基复合材料的动态压缩试验，预加静荷载级别分别取试件静态抗压强度的 0%、15%、30%和 45%
四个级别。研究了预加静荷载级别对材料的动态抗压强度、应力峰值前韧度和动力增长因子的影响，基

于试验结果，得到以下主要结论： 
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1) 随着预加静荷载级别的提升，材料的动态抗压强度表现出先增大后减小的规律，较小级别的预加

静荷载会为试件强度带来一定的强化作用。静动组合加载下，基体试件的动态抗压强度最大，试件的动

态抗压强度随着钢纤维体积掺量的增加而降低。相较于单一纤维的掺入，钢-PE 混杂纤维的掺入会产生

更弱的材料强度劣化。 
2) 材料的动态峰值应变随预加静态荷载级别的提高而增大，静态荷载的施加有效限制了试件的扩张，

控制裂缝的张开程度，从而在一定程度上改善了试件的动态脆性破坏性能，提高了变形能力。 
3) 随着预加静荷载级别的提升，水泥基体试件的应力峰值前韧度逐级提高，掺有纤维的各类试件应

力峰值前韧度先增大后减小。钢-PE 混杂纤维相比单一纤维对材料韧性的提升更有利，PE 纤维的掺入可

有效抑制微裂纹的扩展，增加材料延性，进而提高韧性。 
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