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进入21世纪以来，随着跨海湾、海峡大桥的建造，超高层、大跨度混凝土构筑物的出现使混

凝土材料面临着新的挑战。应运而生的“新型绿色工程材料”——水泥基工程复合材料 ECC则是基

于细观力学设计的一种具有超强韧性的三维乱向分布短切纤维增强水泥基复合材料，可以满足这些

工程应用对材料性能的特殊要求。ECC材料的良好特性主要表现为以下特征：高延性、高韧性和多

缝开裂等。文章从材料设计理论、制备工艺和应用前景对ECC材料进行了研究，经由多种前提的假

定、原理分析(二重变分渐近双尺度法、应力应变曲线等方法)并进行模拟实验，建立了ECC水泥多

尺度标准模型。实验通过建立不同界面模型，采用理论分析后对模型参数进行校正，提出变分渐进

多尺度模型技术路线制备高性能ECC材料的研究理论，为工程复合材料的制备提供了具有一定参考

价值的理论模型。
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工程用水泥基复合材料(Engineered Cementitious 
Composites，ECC)是一种具有高延性、高韧性和多

缝开裂特征的纤维增强水泥复合材料，是由密歇根

大学Li等在20世纪90年代提出的，是根据细观力学

和断裂力学基本原理设计的一种短纤维增强水泥复合

材料[1]。此后，美国、日本等国家对该材料的性能和

力学原理进行了大量研究，结果表明，ECC材料不仅

具有超高的韧性，而且有较强的能量吸收能力，其极

限拉应变值大约为普通混凝土的100~300倍[2]。

通常情况下，ECC的纤维体积掺杂量约占砂

浆整体体积掺量的2%，但其极限拉应变可超过

3%，并且呈多点开裂现象，同时各裂缝宽度不超过 
100 μm。这说明ECC具有很好的延展性和微裂纹控

制能力，解决了混凝土脆性破坏的缺点。可将ECC
材料应用于抗震结构、抗冲击结构、水工大坝结构

中，能够显著改善结构的耗能性和裂缝控制能力，

大大提高结构的安全性[3]。Li等对PVA-ECC材料的设

计和组分选择、材料结构构件性能及施工工艺进行
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了广泛的实验研究[4]。Yu等采用扩展有限元法和内

聚力裂缝模型相结合，模拟了超高韧度水泥基修复

震损剪力中混凝土和ECC材料内部的裂缝开展，以

及界面裂缝在ECC与混凝土界面之间开展的力学行 
为[5]。还有众多学者对高强韧水泥基复合材料的拉

伸、弯曲性能进行实验研究[6-12]。本文从材料设计理

论、制备工艺和应用前景对ECC材料进行了研究，

提出变分渐进多尺度模型技术路线制备出高性能

ECC材料的研究理论，为复合材料的制备提供一定

的参考价值。

材料设计理论

ECC材料设计遵循了能量准则和强度准则，是

基于细观力学设计的具有超强韧性的三维乱向分布

短切纤维增强水泥基复合材料(ECC材料与普通混凝

土、纤维混凝土的性能对比，见图1)。为将各尺度

的关系建立在统一的模型下，建立细、宏观尺度之

间的联系，我们通过前期的理论技术分析、成分设

计和实验模拟来制备高性能材料。在这一过程中，

重点是从界面状态(强度和刚度)对宏观应力-应变场

的影响机理出发进行设计，这是目前国际前沿交叉

学科材料制备中的创新性课题。

图1 ECC材料与普通混凝土、纤维混凝土的性能对比

采用高通量实验设计理论可对地区企业生产的

水泥、砂、粉煤灰、纤维和超塑化剂等材料进行实

验设计，在传统材料损伤理论的基础上引入湿-热-
力耦合效应。恶劣环境会直接导致混凝土结构的钢

筋锈蚀、冻融破坏、盐类侵蚀、溶蚀、碱-集料反应

和冲击磨损等，严重威胁工程的安全性和耐久性，

直接影响损伤的产生和扩展，进而使工程材料的韧

性、刚度、强度等力学性能发生变化，并影响材料

的所有性质和服役行为。针对此类损失，实验拟从

微纳尺度对材料的失效行为进行预防，重点采用微

观物相对宏观应力-应变场的影响机理来设计，提高

材料的可靠性。

近几年来，变分渐进理论在复合材料结构性能

分析中得到了广泛应用。ECC变分渐进多尺度模型

技术路线(见图2)是材料设计的重要理论，该理论首

先推导ECC复合材料湿热弹塑性体的基本方程与边

界条件，由热力学定律推导纤维/基体应变能、湿-
热-力耦合能和湿热能构成的Gibbs自由能。其次，在

此基础上研究ECC材料湿热弹塑性静力学的变分原

理。一方面通过引入Lagrange乘子将带有约束条件

的含多个自变量函数的泛函极值问题转化为无条件

图2 ECC变分渐进多尺度模型技术路线
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极值问题，推导ECC湿热弹塑性体静力学5类变量的

势能型广义变分原理。其中，这5类变量分别为：位

移、应变、应力、温度和湿度。另一方面根据基本

方程与边界条件以及本构方程，采用变积方法推导

ECC湿热弹塑性体静力学广义变分原理的泛函和宏-
细观统一本构方程，然后进行模拟实验。解决了破

坏性实验成本高、实验环境苛刻等难题，能实现高

通量、低成本、高效率地研发出高性能ECC材料。

制备工艺研究及性能测试

根据ECC材料按照设计的模型和数值模拟的

理论结果，选择不同集料、不同纤维品种(Kuraray 
PVA、国产PVA纤维、钢纤维)、不同纤维掺杂量和

不同水胶比，制备出不仅能承受复杂、长时效载荷

作用，而且还能承受高温、高湿等苛刻的外部环境

因素考验的基体材料。基于Gurtin-Murdoch表/界面

理论引入界面应力，采用非线性弹簧元建立三种不

同界面模型(柔性、常响应以及渐近适应模型)模拟

不同弱界面的粘结与失效。考虑到界面相尺寸比骨

料/纤维尺寸小两个数量级的特征，建立二重变分渐

近双尺度法，即按照纤维与界面相均匀化纤维。其

次，使纤维在基体中均匀化分布，并由此推测和预

报材料可能有效的力学性能。按照宏观均匀结构→

单胞→应力集中区域的顺序，逐层分析湿-热-力耦合

下含界面相ECC材料的变形形状和三维应力-应变场

分布。通过改变界面强度和刚度的大小，进一步分

析界面参数对宏观应力-应变场的影响规律。

之后测试材料的应力-应变曲线、冲击功性能和

抗湿热氧化性能等，将模拟结果与实验结果比较，

结合基于微观结构分析的准应变-硬化机理研究，对

模型参数进行修正，建立基于ECC组分材料属性、

测试数据校准和微观结构定义的多尺度模型，实现

对ECC准应变硬化行为的预测。研究各参数对ECC
流变性能及力学性能，例如：延性、多缝开裂、弯

曲性能(见图3)、单周拉伸性能等的影响规律。在此

基础上，可深入研究ECC材料的轴向压缩性能、弹

性模量、泊松比以及抗压应力应变曲线等。

最后，根据ECC多缝开裂满足条件引入稳态开

裂准则和开裂强度准则，将构建的多尺度模型与湿-
热-力耦合下的渐近损伤联系起来，建立从单胞失效

图3 ECC材料的弯曲性能

破坏→多微裂缝开裂→宏观裂缝破坏的多尺度渐近

损伤模型。阐明ECC材料的强化机理和耐湿热环境

腐蚀机理，将结合界面的物相和性能表征结果用材

料学的理论进行分析，形成具有参考和推广价值的

理论，可制备出喷射型ECC材料、防火ECC材料、

挤出式ECC管道、大坝和挡土墙ECC修复材料、抗

渗隧道衬砌等多功能ECC建筑材料。

应用前景

进入21世纪以来，我国建造了大量的跨海湾、

海峡大桥。其中有代表性的是两座超过30 km的超长

跨海大桥——东海大桥和杭州湾跨海大桥，这些桥

梁的研究与建设推动了我国大跨度桥梁理论的进一

步发展。随着国家“一带一路”和“十三五规划”

的实施，我国将在渤海湾、长江口、杭州湾、珠江

口、台湾海峡和琼州海峡等建设巨型跨海工程。

此外，近年来我国超高层建筑建设速度也进

一步加快。超高层、大跨度混凝土构筑物的出现，

尤其是复杂恶劣环境下服役混凝土构筑物的日益增

加、自然灾害频繁发生、基础设施老化问题的进一

步加剧等，使混凝土材料面临着新的挑战。自此应

运而生的水泥基工程复合材料 ECC则是基于细观

力学设计的一种具有超强韧性的三维乱向分布短切

纤维增强水泥基复合材料，其具有良好的高延性性

能，可以满足这些工程应用对材料性能的特殊要

求。同时ECC也在进一步向着绿色化、生态化方向

发展，如充分利用工业废渣(粉煤灰，矿渣等)，这一

发展趋势符合对于节约资源和能源、保护生态环境

的要求，可称其为“新型绿色工程材料”。

目前有关于ECC复合材料在实际工程中的应用

己经在日本、美国等展开，并取得了良好的效果。

如位于日本歧阜的某挡土墙，因碱骨料反应引起混
( 下转第 26 页 )
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处理温度的提高，Ti-6Al-4V ELI厚板板材在热处理

时板材表层及中心层组织会逐渐产生一定的差异，

尤其是热处理温度高于相变点时，β晶粒长大速度较

快，因此温度越高，板材表层与中心层组织差异越

大，这就导致高向拉伸强度及塑性随着热处理温度

的提高而下降。

结束语

β热处理的Ti-6Al-4VELI钛合金对热处理温度较

为敏感。首先，Ti-6Al-4V ELI厚板板材的β热处理必

须保证热处理温度在相变点以上，这才能确保板材

组织能够完全转变形成魏氏体组织，无等轴α晶粒的

存在。在工业化生产过程中必须考虑热处理设备实

际的温度波动，防止因热处理炉温度波动导致实际

板材热处理温度偏低，从而造成板材组织出现等轴

组织或双态组织。其次，Ti-6Al-4V ELI厚板板材的

β热处理温度选定在1000℃时，其强塑性匹配较好，

且表层与中心层组织差异小。
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凝土严重损坏，产生大量宏观裂缝。采用喷射ECC
进行15 mm厚的修复，修补完成一年后的ECC修复层

表面上仅仅看到了少量宽度在50 μm以下的微裂缝。

此外，在我国的地震多发地带，抗震设计要求严格

的地方需采用延性材料，遭遇地震时可消耗更大

能量，成为一道防线，ECC复合材料在这方面有独

特的优势，因此对ECC复合材料的研究与应用势在 
必行。
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