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新型低碳超高韧性纤维混凝土研制与力学特性研究
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摘要：混凝土的绿色转型对国家实现双碳发展目标具有重

要意义，结合紧密堆积原理多级划分基体组分，采用高掺量

工业废料超细粉煤灰作为低碳节能新型混凝土的重要组成

部分，成功研制新型低碳超高韧性混凝土（LC-UHTC）。研

究结果表明：LC-UHTC极限拉伸应变达 6.38 %，拉伸强度

达到10.2 MPa，拉伸强度较其他同类材料增比达60 %以上；

LC-UHTC拉伸强度、拉伸韧性在应变各个阶段均表现优异，

在实际应用过程中具有更高的安全性能；LC-UHTC的抗压

强度达到 84.35 MPa，高于其他同类材料 30 %~86 %；LC-

UHTC在环保、抗拉、增韧、抗压方面表现出了综合的性能优

势，可为新型混凝土的绿色转型提供参考价值。
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Abstract： The green transformation of concrete is of 
great importance for China to achieve the dual carbon 
development goal， this paper， combining the principle of 
compact stacking with multi-level grain size of matrix 
components and using high dosing industrial waste ultra-

fine fly ash as an important component， successfully 
develops a new low carbon ultrahigh toughness concrete 
（LC-UHTC）. The results show that the ultimate tensile 
strain of LC-UHTC reached 6.38 % ， the tensile strength 
reaches 10.20 MPa， and the tensile strength increases by 
more than 60 % compared with other similar materials. 

The tensile strength and strain energy of LC-UHTC are 
excellent at all stages of strain， indicating that LC-UHTC 
has a higher safety performance in practical application. 
The compressive strength of LC-UHTC reaches 84.35 
MPa， which is 30 %–86 % higher than that of other similar 
materials. LC-UHTC shows comprehensive performance 
advantages in environmental protection， tension， 
toughness and compression， which can provide reference 
value for the green transformation of new concrete.

Keywords： fiber reinforced concrete; green ultra-high 
toughness; strain hardening; dual carbon goals; green 

transition 

水泥作为基础设施的重要组成部分，是多数土

木工程建设不可或缺的材料。2021年全球水泥产量

达到了 43. 1亿 t，中国水泥产量达到了 23. 7亿 t，占
全球水泥生产总量的55 %。据研究表明，每生产一

吨的水泥会产生几乎等量的二氧化碳［1］，水泥工业

产生的二氧化碳占据了全球二氧化碳总量的5 %以

上。2022年我国将“碳中和”、“碳达峰”的双碳目标

列入十四五规划发展目标，力争2030年我国达到二

氧化碳排放峰值，争取2060年实现碳中和。我国是

混凝土基础建设发展大国，水泥作为混凝土的主体

胶凝材料因其高强度与实用性是目前建设中使用最

广泛、消耗量最大的材料，因此实现混凝土中水泥材

料的降碳减材对实现双碳目标具有重大意义。

传统混凝土在工程施工到结构维护的过程中，

需要经受外界持续的荷载作用，包括由高温、蠕变、

收缩等引起的体积改变，由碱骨料反应、冻融循环等

引起的材料力学特性老化。因混凝土自身抗拉强度

低、脆性大，结构在全寿命周期中承受前述可能作用

的时候［1］，难以避免会产生开裂的现象，裂缝的产生

文章编号： 0253⁃374X（2024）07-1000-09 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 23414

收稿日期： 2023-11-21
基金项目： 上海市科技创新行动（22JC1404100），国家自然科学基金项目（52278411）
第一作者： 蔡闽金，博士生，主要研究方向为超高韧性混凝土材料。E-mail：minjincai@tongji. edu. cn
通信作者： 庄晓莹，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为计算岩石力学、土木工程先进材料等。
                   E-mail：xiaoyingzhuang@tongji. edu. cn



第 7 期 蔡闽金，等：新型低碳超高韧性纤维混凝土研制与力学特性研究

会极大地影响结构的安全性及耐久性。

高延性混凝土是一种新型的混凝土材料，具有

较普通混凝土高两个数量级的应变能力及更高的抗

拉强度，可克服传统混凝土材料脆性大、抗拉强度不

足的缺点，最早由密歇根大学的 Victor Li 教授提

出［2-4］ ，命 名 为 ECC （engineered cementitious 
composite），后续不同学者对其特性展开了多方面的

研究，并提出了不同的命名方式［5-6］。ECC研制过程

中，首先需要对混凝土基体进行改良，结合新型的搅

拌工艺，在新型混凝土基体中掺入纤维材料实现水

泥基复合材料的综合性能提升。然而通常高强高延

性水泥基复合材料中，水泥的用量占比较大［7-8］，较普

通混凝土材料的水泥用量提升了一倍以上。虽然高

延性混凝土性能上较普通混凝土在延性、抗裂性能

上得到较大的提升，但水泥大量的使用使得二氧化

碳的排放有增无减。

粉煤灰作为一种烧煤发电厂的工业废料［9-10］，主

要成分为二氧化硅、三氧化二铝、氧化钙等，均为水

泥水化反应的重要成分。研究表明，采用工业废渣

取代水泥质量的 80 %，可减少 66 %的二氧化碳排

放［11］。以往多采用在混凝土中添加粉煤灰取代水泥

的方式研制绿色高延性混凝土，不仅实现了工业废

料的二次利用，节能减材，同时粉煤灰有利于提高新

拌混凝土的流动性［12］，增强混凝土自密实程度，增强

纤维和混凝土界面的粘合性。在混凝土强度方面，

由于粉煤灰长期的二次水化特性可改善混凝土的微

观结构，有利于混凝土强度的持续增强，对于结构的

自修复特性有很好的促进作用。国内外学者对基于

粉煤灰的绿色高延性混凝土进行了研究。Kan 
Lili［13］研究了不同钙含量的高掺量粉煤灰对ECC力

学特性的影响，结果表明钙的含量有利于提高混凝

土的抗压强度，对拉伸性能影响不大；张志刚［14］研究

了不同温度与粉煤灰掺比量的ECC的力学性能；杨

恩华［15］研究了不同粉煤灰掺量下的ECC力学特性，

研究表明高掺量的粉煤灰有利于改善微观结构特性

并提高混凝土的延性，减少裂缝的宽度，从而提高开

裂结构的自修复性能。

然而目前的ECC材料仍然存在各种问题，集中

表现为强度及韧性不足，特别是粉煤灰质量占比达

50 %以上的时候，力学性能表现为抗压强度小于30 
MPa、抗拉强度低于5 MPa，使得绿色高延性混凝土

的使用范围受到较大的限制。另外一方面，粉煤灰

表面结构致密，早期化学活性低，现阶段研制的粉煤

灰绿色高延性混凝土常用的粉煤灰通常采用一级粉

煤灰，平均粒径在35 μm左右，而用于提升材料韧性

的纤维直径通常在 20~40 μm，考虑粒径组合形式、

材料活性等综合方面，选用较一级粉煤灰更细的超

细粉煤灰研制超高韧性纤维混凝土，存在进一步提

升材料整体性能的可能性，而现有研究缺乏对超细

粉煤灰ECC的研制。

因此，为了克服上述的不足，本文从细观力学角

度结合材料微观特性及紧密堆积原理，采用超细粉

体研制低碳型超高韧性ECC混凝土材料，实现了新

型低碳ECC的高抗拉强度（大于10 MPa）、高延伸率

（大于 6 %）、高抗压强度（大于 80 MPa），命名本研

究的新型低碳超高韧性混凝土为 low carbon ultra-

high-tough-concrete，LC-UHTC。

1 机理分析 

研制高掺量粉煤灰的超高韧性混凝土，一方面

需要提高基体开裂强度及断裂韧度，另外一方面需

要提高纤维的桥接强度及桥接余能。只有基体断裂

韧度和纤维桥接性能的同步提升，才可以促使混凝

土实现强度、延性的提升。对于提高纤维桥接性能，

通过前期对比，本研究选用高弹性模量、高抗拉强度

的超高分子聚乙烯纤维，其表面的疏水性可降低纤

维和基体界面之间的粘接力，而超高分子聚乙烯纤

维高弹模、高抗拉强度则有利于纤维在基体摩擦滑

移过程中保持较好的完整性，保证材料具有更好的

拉伸性能［16］。

UHPC 是一种超高抗压强度的新型混凝土材

料，其抗压强度可达到 800 MPa以上。UHPC紧密

堆积理论可用于设计超高强度韧性纤维混凝土，区

别于普通混凝土的大粒径基体组分，UHPC基体由

一系列小粒径粉体组成，包含石英砂、硅灰等。从物

理层面上，UHPC通过较低水胶比下的不同粒径区

间粉体组合形成最佳紧密堆积的形式，实现混凝土

最小孔隙率。从化学层面上，基体中的超细粉体比

表面积大，基体组分活性高，可极大地促进水化反

应，最大化地促使硅酸盐C-S-H的形成［17］。因此，本

研究所发展的低碳超高韧性混凝土 LC-UHTC，结

合 UHPC 的紧密堆积的理念，通过对高掺粉煤灰

ECC的基体组分进行严格分级控制，形成各组分的

紧密堆积状态，来实现高强度、高韧性的力学性能。

此外，通过优化粒径分布和水胶比，本研究实现了更

高的力学性能和耐久性，同时有效降低了碳足迹和

环境影响，推动了绿色可持续发展的进程。
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2 试验内容 

本文开展了对绿色超高韧性纤维混凝土 LC-

UHTC拉伸性能、抗压性能、拉伸破坏模式的测试。

试件破坏过程中，裂缝的全局演变过程及裂缝数量、

宽度特性通过数字图像关联技术（digital image 
correlation method，DIC）进行采集。

2. 1　材料特性　

结合第 1 节的理论分析，保证基体的密实度是

低碳高韧性ECC研制核心要点之一，密实的基体和

纤维之间可产生更高的界面摩擦力，提升材料拉伸

性能。而根据最小用水量原理［18］可知，固体粉末变

成浆体的最小用水量体积和粉体颗粒之间的空隙体

积近似相等，表明最低水胶比越小，则粉体颗粒之间

越加密实。因此，可用最低水胶比对固定配比下的

一级粉煤灰和超细粉煤灰的基体进行堆积密实度判

定，初步确定超细粉煤灰配比的可行性。

本研究设定粉煤灰质量与水泥质量比为4：1，该
固废取代水泥重度超过现有粉煤灰高延性混凝土的

取代重度，为目前最高取代比重。水泥采用粒径尺度

为10~35 μm的PO52. 5水泥，石英砂采用0~100 μm
的粒径，砂胶比定为0. 3。高性能聚羧酸减水剂掺和

质量为胶凝材料质量的 1. 5 %，在初期配置材料阶

段，减水剂超额配置，促使最低用水量试验过程中，水

作为唯一主导基体由粉末状态转变浆体的控制因素，

从而获取对应基体组分下的最低用水量。表1展示

了用于最低用水量试验的初始配比参数表。

首先将粉煤灰、水泥、石英砂、减水剂倒入搅拌

机中，搅拌1 min后，逐步加水并快速搅拌，当拌合物

从潮湿的固体变成平坦均匀的浆体时，停止加水，记

录当下浆体的水胶比，作为该组分下的最低水胶比。

通过测试，该配比下，一级粉煤灰和超细粉煤灰对应

的最低水胶比分别为 0. 203、0. 189。超细粉煤灰的

最低水胶比低于一级粉煤灰 6. 9 %，表明该配置下

超细粉煤会具有较一级粉煤灰更加密实的堆积状

态，初步确定了后续试验的可行性。上述确定了配

比对应的粉煤灰类别以及最低水胶比后，可进一步

通过试验确定最佳减水剂量。首先，将超细粉煤灰、

水泥、石英砂倒入搅拌机中，搅拌1 min后，加入最低

用量的水继续搅拌，并逐步添加减水剂的量，直至干

料搅拌成平坦的浆体，则确定了最适量的减水剂掺

量，最终配比见表2，PE纤维的参数见表3。

2. 2　搅拌工艺　

搅拌采用 JJ-5型行星式搅拌机，搅拌速度分为

两档位，低速档位自转（140±5） r∙min-1、公转（62±
5） r∙min-1，高速档位自转（285±10） r∙min-1、公转

（125±10）r∙min-1。搅拌过程首先将干料混合后，低

速搅拌1 min，让不同干料不同成分充分且均匀地分

散开，然后在搅拌桶中倒入减水剂和水，低速搅拌 3 
min，持续搅拌直到混合物成为液态，然后高速搅拌

5 min，逐步加入纤维材料，充分地分散混凝土中的

纤维。最后将新拌混凝土倒入模具中，在振动台上

振捣，室温下混凝土试块在模具中水化 1 d后脱模，

在标准养护室养护28 d，再进行各项力学性能测试。

2. 3　试件及加载设置　

材料的拉伸应力应变全曲线通过哑铃型狗骨试

件测试［19］，试件中间测试段的横截面面积较小，保证

测试过程中间测试段最先达到拉伸强度极限值。在

日本 JSCE2008标准的狗骨试件尺寸基础上，模具缩

短了两端哑铃的尺寸，以节省成型消耗的材料。拉

伸试样个数为3。狗骨拉伸试件尺寸见图1。
单轴拉伸（图2）性能测试遵循日本规范［19］，通过

10 t 微机控制万能试验机固定位移控制速度 1 
mm∙min-1 开展。在试件的 80 mm 标准测试段的两

端通过夹具固定两个位移计，用来测试标准测试段

的拉伸应力应变全曲线。试验前，试件表面先通过

黑白漆进行散斑处理，数码相机用于采集狗骨试件

表1　初步配比参数表

Tab. 1　Proportioning parameters

水泥

0. 2
粉煤灰

0. 8
石英砂

0. 3
高性能减水剂

0. 015

表2　配比参数表

Tab. 2　Proportioning parameters

水泥

0. 2
超细粉煤灰

0. 8
超细石英砂

0. 3
水

0. 189
高性能减水剂

0. 012
PE纤维

0. 01

表3　PE纤维的性能参数

Tab. 3　Performance parameters of PE fiber

直径/μm

25

长度/mm

18

密度/( g∙cm-3）

1

抗拉强度/GPa

3

弹性模量/GPa

120

断裂延伸率

≤ 3 %

1002



第 7 期 蔡闽金，等：新型低碳超高韧性纤维混凝土研制与力学特性研究

表面的二维散斑图片。后续测试过程中通过数字图

像 关 联 技 术（digital image connection method，
DICM），采集狗骨试件拉伸过程中的全场应变及裂

缝变化过程，照片采集频率设置为10 s一张。

根据国内规范［20］，对于50 mm×50 mm×50 mm
的立方块单轴抗压试验（图 3），采用 1 MPa·s−1的荷

载控制方式加载，抗压测试数量为3组，对抗压试件

表面进行了散斑的处理，通过DIC技术采集抗压过

程中的全局裂缝变化。照片的采集频率设置 10 s
一张。

3 结果分析 

3. 1　拉伸强度　

表 4展示了LC-UHTC的拉伸特性，LC-UHTC
的平均峰值应力在 10. 2 MPa，变异系数 7. 9 %，平

均初裂强度为 3. 3 MPa，变异系数 4. 2 %，峰值应力

与初裂应力的比值平均值达到 3. 09，变异系数

4. 5 %。

为了更好地说明本文中研制的绿色超高韧性纤

维混凝土LC-UHTC的性能优势，本文对比了以往

不同类型的低碳（绿色）高延性混凝土材料［13，21-22］，同

时组别编号采用原作者文章中的命名方式。编号

CRS 组为基于 PE（Polyethylene）纤维研究的 60 %
粉煤灰掺量的ECC［21］；编号M1组为基于PVA纤维

研制的 80 %粉煤灰掺量的 ECC［22］；编号 A 为基于

PVA（Polyvinylalcohol）纤维研制的 70 %粉煤灰掺

量的ECC［13］。由于文献中多条应力‒应变曲线重叠，

图像截取的数据会与原数据有微小误差。本文研制

的超高韧性纤维混凝土LC-UHTC与其他材料的拉

伸应力应变曲线对比如图4所示，为了方便对比，统

一了坐标轴数值范围，纵坐标抗拉强度范围为 0~
12 MPa，横坐标应变范围为0~0. 12。

表5总结了不同类型的混凝土与不同高掺量粉

煤灰的ECC拉伸性能参数，不同组材料性能差异较

图1　拉伸试件尺寸图（单位：mm）
Fig. 1　Dimensional drawing of tensile test piece 

(unit: mm)

图2　单轴拉伸装置

Fig. 2　Uniaxial stretching device

图3　单轴抗压试验装置

Fig. 3　Uniaxial compression test device

表4 LC-UHTC的拉伸特性

Tab. 4　Tensile properties of LC-UHTC

LC-UHTC

试件1
试件2
试件3
均值

变异系数/%

应力/MPa
初裂

3. 11
3. 40
3. 40
3. 30
4. 2

ε =0. 02
6. 12
8. 05
8. 04
7. 40
12. 3

ε=0. 04
7. 88
9. 34
9. 66
8. 96
8. 7

ε=0. 06
8. 71
10. 07
11. 12
9. 97
9. 9

峰值

9. 18
10. 28
11. 14
10. 20

7. 9

峰值应力与初裂应力
之比

2. 95
3. 03
3. 28
3. 09
4. 5
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大。其中基于PE纤维的ECC较PVA纤维ECC具

有明显的更高的拉伸应变和极限拉伸强度。基于

PE纤维材料的绿色高延性混凝土的拉伸应变高于

PVA 纤维一倍以上。通常基体中粉煤灰掺量的提

高会带来纤维和基体之间的界面摩擦力的减弱，然

而由于本文采用了粒径更加细小的粉煤灰且在级配

方面采用多级调整，促使基体的各个组分更加紧密

地堆积，有利于减少最低水胶比，从而减少基体内部

的空隙，从纤维受力角度减少纤维局部的应力集中

状况，防止纤维由于局部应力过高而发生断裂，最大

限度地增强纤维的桥连性能。因此，LC-UHTC 即

使在粉煤灰掺量达到80 %的时候，基体的抗拉强度

依旧达到了比较高的水准10. 2 MPa，分别高于CRS

组 69. 44 % ，高 于 M1 组 100 % ，高 于 A 组

339. 66 %。注意到，LC-UHTC的粉煤灰占比高于

CRS组，但是强度反而更高，侧面地说明紧密堆积的

基体状态对于提高纤维桥接性能有较大帮助。LC-

UHTC的拉伸应变6. 38%低于CRS组10. 12 %，低

于CRS组百分比36. 93 %，这是由于CRS组在基体

中引入了粗河沙，增加了基体的缺陷，促使该组具有

较大的极限拉伸应变。对于建筑材料在工程中的实

际应用而言，需要考虑一定的材料安全性能储备，即

材料在达到极限承载力之前的各个应变阶段拥有更

高的承载性能至关重要。表 6列出了LC-UHTC在

各个应变阶段相比较于其他材料的力学参数。

图4　拉伸应力应变图

Fig. 4　Diagram of tensile stress-strain

表5　拉伸性能参数对比

Tab. 5　Comparison of tensile property parameters

编号

LC-UHTC
CRS［21］

M1［22］

A［16］

初裂/MPa
3. 3

3. 24
3. 6

1. 02

变异系数/%
4. 20
1. 23
13. 89
14. 00

极限拉伸强度/MPa
10. 2
6. 02
5. 1

2. 32

变异系数/%
7. 90
3. 32
3. 53

12. 07

极限拉伸应变/%
6. 38

10. 12
3. 67
3. 12

变异系数/%
0. 39
9. 49

16. 35
16. 67
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当试件处于 0. 02 应变阶段的时候，LC-UHTC
的拉伸应力强度高于 CRS 组 78 %、高于 M1 组

125 %，高于A组258 %。在材料初期变形阶段具有

较高的应力强度值，大大提高了材料的适用范围，也

提高了材料使用时的安全性。PVA 纤维对应的高

粉煤灰掺量组峰值应变能力不超过 4 %，因为PVA
纤维界面和混凝土基体之间具有较高的粘接强

度［8］，当拉伸试件开裂之后，界面的高粘接性能会阻

碍PVA纤维和基体之间的相对滑移，不利于提高整

体拉伸试件的变形能力。对于 4 %与 6 %应变阶

段，LC-UHTC 的拉伸应力高于 CRS 组 91 %和

97 %，可见LC-UHTC在峰值应变之前的各个阶段，

都具有较高的强度优势。

3. 2　拉伸韧性　

通过应力应变曲线积分的形式获取材料性能的

拉伸应变能，反映材料吸收能量的能力。应变能计

算示意图见图 5，不同材料的应变‒应变能曲线

见图6。
基于PE纤维研制的LC-UHTC组、CRS组的材

料拉伸韧性明显优于基于PVA纤维而研制的M1组

和A组。PE纤维对拉伸应变的提升能力是PVA纤

维的 5倍左右。而LC-UHTC组的拉伸应变能随着

拉应变增加而增加的斜率近乎是 CRS 组 1. 5 倍左

右。LC-UHTC 组的拉应变能峰值比 CRS 组的高

19. 06 %。LC-UHTC 的峰值应变能达到 503. 19 
kN∙m，变异系数4. 33 %，是初裂应变能的450倍，表

明基体组份的紧密堆积使得材料具有较好的应变硬

化特性。不同应变条件下，各组的拉应变能，见图6。
不同应变阶段的拉伸韧性表汇总见表7。

0. 02 应变阶段 LC-UHTC 组的拉伸应变能比

CRS组、M1组分别多72. 25 %、88. 61 %，然而这个

应变阶段应变能波动较大，变异系数达到了 19 %；

0. 04 应变阶段 LC-UHTC 组拉伸应变能比 CRS 组

多 81 %，变异系数减少到 14 %；峰值应变阶段LC-

UHTC 组拉伸应变能比 CRS 组、M1 组、A 组多

19. 06 %、363. 14 %、1 952. 52 %，此时变异系数最

小为4 %。总体上看，LC-UHTC在各个应变阶段具

有较高的拉伸应变能，表现出优异的高韧性特性，而

材料在各个应变阶段应变能波动情况较其他材料明

显。超细粉体一方面增加了基体和纤维的界面粘合

力从而提高了材料拉伸韧性，另外一方面，高强的基

体对纤维的分散程度更加敏感，从而使材料表现出

更大的韧性波动。

3. 3　裂缝破坏模式　

图 7 展示了拉伸裂缝发展模式，由于不同截面

的孔隙、纤维分散程度、基体粒径分布形式是有差异

的，因此不同截面开裂的强度也不一样。拉应变从0
增加到 2 %过程中拉伸应力的增幅较大均超过 1 
MPa，特别是应变从 0增加到 1 %时，拉伸应力的增

幅达到了4. 92 MPa，应变2 %增加到7 %过程中，每

表6 各个应变阶段材料应力对比

Tab. 6　Comparison of material stress at each strain 
stage

应变

0. 02
0. 04
0. 06
0. 08

应力/MPa
LC-

UHTC
7. 40
8. 96
9. 97

CRS

4. 16
4. 70
5. 07
5. 59

M1

3. 29

A

2. 07

图5　应变能计算示意图

Fig. 5　Schematic diagram of strain energy calculation

表7　LC-UHTC的拉伸应变能

Tab. 7　Summary of LC-UHTC tensile strain energy

初裂
ε = 0. 02
ε = 0. 04
ε = 0. 06
峰值应变

峰值应变能与初裂应变能之比

试件1
1. 13

122. 18
297. 24
503. 44
505. 53
448. 66

应变能/kJ
试件2
1. 23

143. 96
316. 00
503. 90
523. 71
426. 53

试件3
1. 01

97. 10
237. 44
397. 69
480. 32
475. 00

平均值/kJ
1. 12

121. 08
283. 56
468. 34
503. 19
450. 06

变异系数/%
9. 66

19. 37
14. 47
13. 06
4. 33
5. 39
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增加1 %的应变，应力的增幅均不超过1 MPa，反映

出LC-UHTC具有相对稳定的应变硬化的能力。每

一次基体开裂对应的荷载值不同且开裂截面位置不

同，表明了不同截面存在不同的基体断裂强度，即反

映了基体强度的变异性，基体开裂强度从 3 ~10 
MPa不等。

图 8展示了UHTC狗骨试件的裂缝形式，在所

有截面中，不同裂缝的起裂形式有差异，有些是单独

成为一条裂缝，有些则是基于主裂缝而产生的伴随

裂缝。裂缝之间的平均间距为 2~2. 5 mm左右，拉

伸试件裂缝的平均数量为 44条，其中最多为 54条，

平均裂缝的残余宽度仅为 80 μm，较小的裂缝宽度

有助于提高混凝土结构的自修复性能。

3. 4　抗压强度　

图 9展示了抗压强度及抗压试件的裂缝。LC-

UHTC 立方体抗压强度 84. 35 MPa，变异系数

0. 9 %，相比于 CRS 组、M1 组、A 组，LC-UHTC 的

立方体抗压强度分别提高了 30 %、82 %、86 %。

LC-UHTC表现出优异的抗压性能。

立方体试件破坏的时候在试件表面产生了多种

形式裂缝，多数裂缝为斜裂缝，试件表面产生和最大

主应力方向呈一定角度的斜裂缝，裂缝开裂之后试

件并没有崩出碎片，破坏的试块依旧保持较好的完

整性，没有彻底地失去承载能力。纤维的桥连能力

图6　不同材料拉伸应变-拉伸应变能曲线示意图

Fig. 6　Schematic diagram of tensile strain-tensile strain energy of different materials

图7　裂缝发展

Fig. 7　Crack development

1006



第 7 期 蔡闽金，等：新型低碳超高韧性纤维混凝土研制与力学特性研究

使得材料从受压脆性破坏转变为延性破坏。

4 结语 

本文紧密围绕国家双碳发展目标，结合紧密堆

积原理，采用高掺量工业废料超细粉煤灰作为低碳

节能新型高性能混凝土的重要组成部分，成功研制

新型低碳超高韧性混凝土 LC-UHTC，其力学特性

如下：

（1）LC-UHTC的极限拉伸应变6. 38 %，拉伸强

度达到 10. 20 MPa，比其他绿色高延性材料的拉伸

强度增加比重达60 %~330 %。峰值应力与初裂应

力的比值达3. 09，试件受拉过程中，产生饱和细密的

裂缝，表现出良好的应变硬化性能。

（2）LC-UHTC 拉伸强度和拉伸韧性在应变各

个阶段均表现优异，在0. 02应变阶段拉伸强度就高

于其他材料 78 %~258 %，拉伸韧性高于其他材料

72. 25 %~88. 61 %，表明LC-UHTC在实际应用过

程中在初期变形阶段具有更高的安全性能。

（3）LC-UHTC 的立方体抗压强度达到 84. 35 
MPa，抗压强度高于其他绿色高延性混凝土抗压强

度 30 %~86 %，试件在受压破坏过程中，依旧保持

整体结构的相对完整，不发生脆性压坏的现象。

（4）LC-UHTC 在环保、抗拉、抗压等方面表现

出了综合的性能优势，可为新型混凝土的绿色转型

提供参考价值。
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