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高韧性水泥基复合材料配合比优化研究

杨明清 1，胡德津 2，许 莉 2，林若鸣 2，李文勃 3，张广达 2

［1. 福州市城乡建总集团有限公司，福建 福州 350007； 2. 福州大学 土木工程学院，福建 福州 350108； 
3. 上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海市 200092］

摘 要： 为探究高韧性水泥基复合材料（Engineered Cementitious Composite，ECC）合理配合比，减少配合比对

ECC 性能的不利影响从而改善 ECC 的工作表现，在保持聚乙烯纤维（PE 纤维）体积掺量 2% 的基础上，以砂胶

比、粉煤灰替代率和减水剂掺量为基本参数设置 9 组正交试验进行流动指标、抗压、抗拉性能以及极限应变测

试，并对实验结果中的影响参数进行分析。试验分析结果表明，在满足试验强度设计要求前提下，当选择 0.3、
35%、0.003 比例的砂胶比、粉煤灰替代率和减水剂掺量配合比时，所得到 PE-ECC 流动性能、抗压强度、抗拉强

度以及极限应变最佳，相比基础配合比显著改善了 ECC 的工作表现。
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Abstract: In order to explore the reasonable mix ratio of high toughness cement-based composite （engineered 

cementitious composite， ECC)， the adverse effect of mix ratio on ECC performance should be reduced to improve the 

job performance of ECC.  On the basis of maintaining the volume content of polyethylene fiber （PE fiber) of 2%， nine 

groups of orthogonal test are set with the sand binder ratio， fly ash substitution rate and water reducing agent content as 

the basic parameters to carry out the flow index， compressive property， tensile property and ultimate strain tests.  And 

the influencing parameters in the experimental results are analyzed.  The experimental analysis results show that on the 

premise of meeting the design requirements of test strength， and when choosing 0. 3， 35%， 0. 003 ratio of sand binder 

ratio， fly ash replacement rate and water reducing agent content mix ratio， the obtained flow performance， compressive 

strength， tensile strength and ultimate strain of PE-ECC are the best， and the job performance of ECC is obviously 

improved in the comparison with basic mix ratio.
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0　引 言

高韧性水泥基复合材料（Engineered Cementitious 
Composite，ECC）作为一种高性能材料，因出色的韧

性、自愈合性和耐久性等优点 [1⁃3]，在土木工程结构建

设及加固领域展现了广泛的应用潜力。ECC 由胶凝

材料、石英砂、水、减水剂等混合而成，并在水泥基体

中加入纤维，形成水泥基复合材料，不同纤维的掺入

让混凝土在强度、韧性、耐久性方面均有不同程度的

提高 [4⁃7]。研究表明，PE 纤维的掺入可减少混凝土因

原始缺陷产生的应力集中现象，从而起到增韧阻裂

作用，在承受拉应力或弯拉应力时有更大的变形能

力 [8]。然而，由于配合比的不同可能改变纤维在基体

中的分散系数，使 ECC 出现工作性能不佳的情

况 [9⁃10]。为减少配合比对 ECC 工作性能的不利影响，

本文对单掺 PE 纤维 ECC 的配合比进行优化研究。

本文设计满足 C50 强度的 ECC 基础配合比，制

定基础配合比优化方案来进行正交试验和结果分
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析。针对 ECC 的工作性能提出评价方法，以流动指

标作为主要评价指标。通过对正交试验结果进行极

差分析和方差分析，探讨砂胶比、粉煤灰替代率、减

水剂掺量对 PE-ECC 性能指标的影响。最终，结合极

差分析和方差分析结果，确定各影响因素中最优的

组合方案，并得出优化配合比。

1　原材料及配合比设计

1.1　原材料

试验所需的 ECC 组成材料包括水泥、粉煤灰、

S95 矿渣、石英砂、减水剂、水、聚乙烯纤维（PE纤维）。

为了综合考虑力学需求和就地取材的方便性，本试

验选用了福建省顺昌水泥厂生产的炼石牌 PO42.5 普

通硅酸盐水泥。本试验在 ECC 中掺入一级粉煤灰等

量替代水泥，实现 ECC 低碳化；降低用水量，同时改

善混凝土拌合物的和易性，减少混凝土的徐变。试

验所采用的细骨料为平均粒径 250 μm 石英砂。减

水剂选用的 CX-8 聚羧酸，减水率达 25%，能满足高

减水率、高流动性和高耐久性需求。本试验采用增

强 PE 纤维，其主要参数见表 1。

1.2　配合比设计

根据国内外不同研究团队所开发的 ECC 配比方

案 [11⁃12]，通过试验计算、配合比设计及试验，配制得到

抗压强度为 C50 以上的 PE-ECC，其具体设计配合比

见表 2。为保证研究试验中设计的 ECC 材料更易于

实际工程中施工应用，同时考虑到后续混杂纤维的

研究中，高纤维掺量对其工作性能的影响。本试验

在保持 PE 纤维体积掺量 2% 的基础上，进行以优化

工作性能为目标的配比优化方案设计。

在《普通混凝土配合比设计规程》（JGJ 55—
2011）[13]中可知

W/B = αa f
b

fcu，0 + αaαb fb
（1）

fcu，0 = αa fb - W/B (αaαb f
b
)

W/B （2）
式中：W/B 为水胶比；αa、αb为系数；fb为胶凝材料 28 d

胶砂抗压强度；fcu，0为混凝土配置强度。

从公式可知，水胶比与混凝土强度呈负相关。

试配试验结果也表明，水胶比变化对试配混凝土强

度有严重影响。原因是胶凝材料水化所需的化学结

合水一般约占胶凝材料质量的 20%~25%。然而，为

了使混凝土具有良好的流动性，设计时会有一定过

量的水，以满足混凝土的搅拌、浇筑和振捣需要。过

多的水可能会导致混凝土中的孔隙和毛细孔隙增

加，从而降低混凝土的密实度和强度。因此在优化

方案设计中，为保证在优化试验方案下得到的 PE-
ECC 强度指标接近或超过基础配合比，同时有效提

高其工作性能，在保持基础配合比水胶比基础上，设

置了 3 个优化因素，分别为砂胶比、粉煤灰替代率和

减水剂掺量。

砂胶比是混凝土中砂用量与胶凝材料用量之

比。在保持水胶比不变的情况下，砂胶比越小，说明

水泥浆相对越多，更好地填充集料的空隙和包裹集

料表面，则流动性越大，工作性能越好。但过小的砂

胶比会导致黏聚性、保水性差，因而本试验中适当降

低砂胶比，将其水平范围设置为 0.28~0.32。
粉煤灰替代率是粉煤灰替代水泥后，其粉煤灰

用量与总胶凝材料用量之比，该比例是指内掺方式。

粉煤灰具有细度高、比表面积大等特点，可以填充水

泥颗粒之间的空隙，改善混凝土的紧密度和内聚力，

从而提高混凝土的流动性。本试验中，提高粉煤灰

替代率，将粉煤灰替代率水平范围设置为 25%~35%。

减水剂是一种能够降低混凝土水泥浆体表面张

力的化学添加剂。水泥在加水搅拌后形成絮凝状结

构，其中包裹着很多拌合水，从而降低了新拌混凝土

流动性。加入减水剂能将被水泥包裹的水释放出

来，提高混凝土的流动性。为避免过量使用降低混

凝土的强度和耐久性，设置减水剂掺量水平范围为

0.2%~0.4%。

为分析砂胶比、粉煤灰替代率和减水剂掺量对

PE-ECC 工作性能的影响，设计四因素三水平的正交

试验方案，选择 PE-ECC 的流动度、抗压强度、抗拉

强度作为评价指标。该评价指标能一定程度反映出

PE-ECC 的工作性能与力学性能。因不设置重复试

验，为避免其他因素及不同因素间的交互作用，设置

一组空白因素用于误差分析。将砂胶比、粉煤灰替

代率、减水剂掺量、空白列分别设置为 A、B、C 和 D 四

个因素，每个因素均取 3 个水平值。正交试验因素

及其水平见表 3，正交试验方案见表 4。

表 1　增强纤维参数

纤维类型

PE

密度/
（g•cm-3）

0.97

拉伸强
度/GPa

3.0

弹性模
量/GPa

116

直径/
μm
24

长度/
mm
12

表 2　基础配合比

水胶
比

0.28
水泥

1

矿渣
粉

0.5

粉煤
灰

0.5

石英
砂

0.64
水

0.56
减水剂

0.002

PE 纤
维/%

2
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2　材料制备与试验方法

由于 PE 纤维在搅拌中易发生结团，为保证 PE 纤

维的均匀分布，本试验采用纤维后加的方式。材料

制备与养护过程见图 1，工序如下。

（1）将搅拌机锅壁预湿润后，将称好的水泥、S95
矿渣粉、粉煤灰、石英砂依次倒入搅拌锅内，干拌

5 min。
（2）保持搅拌机继续运转，同时加入 2/3 的水和

减水剂，搅拌至呈面团状，再缓慢加入剩余 1/3 水并

继续搅拌 5 min，直至材料充分均匀混合。

（3）将 PE 纤维人为分散，均匀加入搅拌锅中，并

继续搅拌 10 min，以确保 PE 纤维分布均匀。

（4）将拌合后的 ECC 加入刷过油的模具中，放至

振动台上震动 1 min，以减少 ECC 中的空隙。

（5）用保鲜膜密封装有 ECC 的模具，放置 24 h 后

进行脱模。脱模后将 ECC 模块放至标准养护室中，

温度为 20 ℃，相对湿度为 95%，养护时间为 28 d。
2.1　流动度测定

在 ECC 制备完成后，根据 GB/T 2419—2005[14]进

行跳桌试验，装置见图 2（a）。流动度测定过程见图

2，试验总时长应小于 6 min，具体步骤如下。

（1）将 ECC 分两次加入截锥圆模，第一次加入试

模总高度的 2/3 处，用捣棒由内而外振捣 15 次，使圆

模内 ECC 均匀无气泡；盖上模套，第二次加入超出圆

模高度 2 cm 的 ECC，并用捣棒再次由内而外振捣上

层 ECC 10 次，平移取下模套，刮平截锥圆模上表面

ECC。

（2）将试模快速提起，同时启动跳桌，总跳动次

数为 25 次，频率为每秒一次。

（3）跳动结束后立即用钢尺进行测量，并记录最

大扩散直径和垂直方向直径，取得两直径的平均数

即为 ECC 的流动度。测量方式见图 2（d）。

（4）清洗跳桌圆盘和截锥圆模，再次重复进行一

次测试，两次所得结果取平均值。

2.2　流动指标评价方法

由于 ECC 材料中掺有 PE 纤维，易在搅拌中结

（a）跳桌试验装置

（c）跳桌过程

（b）ECC装入模具、振捣

 
（d）流动度测量

图 2　流动度测定过程

表 3　试验因素及水平

水平

1
2
3

因素

A 砂胶比

0.32
0.30
0.28

B 粉煤灰
替代率/%

25
30
35

C 减水剂掺量

0.002
0.003
0.004

D 空白

1
2
3

表 4　正交试验方案

编号

ZJ 1
ZJ 2
ZJ 3
ZJ 4
ZJ 5
ZJ 6
ZJ 7
ZJ 8
ZJ 9

A 砂胶比

1
1
1
2
2
2
3
3
3

B 粉煤灰
替代率

1
2
3
1
2
3
1
2
3

C 减水剂掺量

1
2
3
2
3
1
3
1
2

D 空白

1
2
3
3
1
2
2
3
1

（a）材料干拌

（c）模具刷油处理

（e）试块脱模

（b）加水拌匀后掺入纤维

（d）ECC装模

（f）试块养护

图 1　材料制备与养护过程
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团，影响工作性能，因此 ECC 对流动性的要求要高于

其他混凝土。结合 ECC 材料特性、试验现象与参考

数据，对应跳桌试验结果提出流动指标对 ECC 工作

性能进行评价。流动指标评价方法见表 5。

3　试验结果与分析

3.1　试验结果

通过流动度测试及抗压、抗拉性能测试，得到优

化方案的正交试验结果。PE-ECC 流动指标、抗压强

度、抗拉强度和极限应变的测试值见表 6。

3.2　试验结果分析

根据表 6 中的正交试验结果可知，试验组 ZJ 1~
ZJ 6 的试件抗压强度满足设计要求，即满足 C50 强度

要求，而试验组 ZJ 7~ZJ 9 的试件抗压强度出现明

显下降，不满足设计要求。在 9 组试验结果中，试验

组 ZJ 9 的流动指标最高，达到 20.5，比基础配合比

（ZJ 1）提高 34.0%；试验组 ZJ 6 的抗压强度最高，达

到 65.3 MPa，相比 ZJ 1 提高了 24.9%；试验组 ZJ 6 的

抗 拉 强 度 最 高 ，达 到 4.1 MPa，相 比 ZJ 1 提 高 了

28.1%；试验组 ZJ 6 的极限应变最高，达到 4.7%，相比

ZJ 1 提高了 9.3%。

综合上述试验结果分析发现，试验组 ZJ 6 在 9 组

试验配合比中所得到的 ECC 抗压强度、抗拉强度及

极限应变都是最出色的。考虑到 ZJ 7~ZJ 9 组试验配

合比下所获得的 ECC 不满足抗压强度设计要求，而

ZJ 6 的流动性指标在 ZJ 1~ZJ 6 这 6 组试验配合比当

中是最高的。因此，在满足试验 C50 强度要求前提

下，ZJ 6 组配合比下，即砂胶比：粉煤灰替代率：减

水剂掺量=0.3∶35%∶0.003，所获得的 ECC 流动性、强

度 和 延 性 都 是 最 出 色 的 。 对 应 的 优 化 配 合 比

见表 7。

基础配合比与优化配合比试验结果比对见表 8。
由表 8 可知，在优化配合比与基础配合比试验结果

比对中，优化后的 PE-ECC 流动指标提高 25.5%，抗

压强度提高 24.9%，抗拉强度提高 28.1%，应变提高

9.3%。

4 结 语

（1）通过流动指标来评价 ECC 工作性能，结果表

明，当流动指标在 16.5~19.0 时，ECC 流动性一般，泵

送难度较大；而当流动指标大于 19.0 时，ECC 流动性

良好，适宜施工与泵送。

（2）在满足试验 C50 强度要求前提下，砂胶比、

粉煤灰替代率、减水剂掺量为 0.28、0.35、0.003 时，流

动指标、抗压强度、抗拉强度和极限应变达到最优。

（3）相比原配合比，PE-ECC 优化配合比使流动

指标、抗压强度、抗拉强度、应变均有提高。这一结

果表明，配合比优化具有显著的优化效果，可推广到

实际工程当中使用。
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表 7　优化配合比

水胶
比

0.28
水泥

0.8

矿渣
粉

0.5

粉煤
灰

0.7

石英
砂

0.6
水

0.56
减水剂

0.003

PE 纤
维/%

2

表 5　流动指标评价方法

流动指标
（跳桌试
验结果）

ECC 工作
性能评价

16.5 以下
（＜165 mm）

ECC 流动性差，不
利于施工及后期
强度增加

16.5~19.0
（165~190 mm）

ECC 流动性一般，泵
送难度大，施工中可
能出现泵送不畅的
问题

19.0 以上
（＞190 mm）

ECC 流动性良
好，适宜施工
与泵送

表 6　正交试验结果

试验
号

ZJ 1
ZJ 2
ZJ 3
ZJ 4
ZJ 5
ZJ 6
ZJ 7
ZJ 8
ZJ 9

A
1
1
1
2
2
2
3
3
3

B
1
2
3
1
2
3
1
2
3

C
1
2
3
2
3
1
3
1
2

D
1
2
3
3
1
2
2
3
1

流动指
标/mm

15.3
16.9
17.5
18.6
18.1
19.2
19.0
19.6
20.5

抗压强
度/MPa

52.3
61.1
50.5
57.1
56.2
65.3
35.8
44.4
43.9

抗拉强
度/MPa

3.2
3.5
3.5
3.3
3.6
4.1
2.4
2.9
3.0

极限应
变/%
4.3
3.7
4.2
4.3
4.1
4.7
3.0
3.5
3.8

表 8　基础配合比优化结果比对

对比

基础配合比

优化配合比

变化率/%

流动指标/
mm
15.3
19.2
25.5

抗压强度/
MPa
52.3
65.3
24.9

抗拉强度/
MPa

3.2
4.1

28.1

极限变/
%
4.3
4.7
9.3
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