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聚乙烯醇(ＰＶＡ)纤维增强水泥基复合材料
单纤维拔出细观机理研究
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摘　 要 目的 探索聚乙烯醇纤维增强水泥基复合材料(ＰＶＡ￣ＥＣＣ)高韧性、应变硬化

宏观力学行为的细观机理ꎬ为其材料特性设计奠定理论基础ꎮ 方法 基于黏聚力单元

和非线性弹簧连接器ꎬ建立单 ＰＶＡ 纤维 / 水泥基体的 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型ꎬ对单

ＰＶＡ 纤维拔出水泥基体的全过程进行数值模拟分析ꎮ 结果 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 单纤维拉拔

力 － 拉拔位移曲线可细分为线弹性阶段、连续脱黏阶段、整体滑移阶段、机械咬合硬

化阶段和纤维磨损断裂阶段ꎻ纤维与水泥基体之间的传力机制包括剪滞切应力和机

械咬合力ꎻ随着拉拔力的增加ꎬ机械咬合力逐渐成为主要传力机制ꎮ 结论 水泥基体

与纤维之间的机械咬合作用以及纤维表面的磨损是导致纤维断裂的根本原因ꎬ通过

对纤维表面进行适当处理ꎬ可以降低水泥基体在机械咬合硬化阶段对纤维表面的磨

损ꎬ使纤维断裂模式转变为纤维拔出模式ꎬ以更好地控制水泥基体的微裂纹失稳扩

展ꎬ从而进一步提高 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 的韧性ꎮ
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　 　 聚乙烯醇纤维增强水泥基复合材料

(ＰＶＡ￣ＥＣＣ)具有韧性高、应变硬化以及多裂

缝开裂等良好性能[１]ꎬ在老旧建筑结构修补

与加固处理、高层结构耗能构件以及海洋工程

领域具有广阔的应用前景ꎮ ＰＶＡ￣ＥＣＣ 是由水

泥基体、纤维以及粘结界面组成的三相体系ꎬ
在外荷载作用下ꎬ水泥基体通常先发生破坏并

在其内部产生微裂缝ꎻ聚乙烯醇(ＰＶＡ)纤维

在水泥基体微裂缝处发挥桥接作用以限制微

裂缝失稳扩展ꎬ从而提高 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 延性[２]ꎮ
ＰＶＡ￣ＥＣＣ 的增韧效应是纤维与水泥基体相互

作用的结果ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ 吸收能量以及控制裂

纹扩展的方式包括纤维拉伸、界面脱黏、纤维

拔出和纤维断裂[３]ꎮ Ｙ. Ｚｈｏｕ 等[４] 基于分子

动力学揭示了纤维与水泥基体之间的相互作

用机制ꎮ Ｅ. Ｗｏｌｆｅｌ 等[５]探索了纤维性能对纤

维与水泥基体相互作用以及破坏机理的影响

规律ꎮ 此外ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ 宏观力学性能与粘结

界面的性质也有着密切关系ꎮ Ｃ. Ｒｅｄｏｎ 等[６]

测定了 ＰＶＡ 纤维的原位强度ꎬ发现在纤维表

面涂抹油层可以降低界面强度ꎬ并能够促进纤

维的拔出ꎬ从而达到提高 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 延性和耗

能能力的效果ꎮ
事实上ꎬＰＶＡ￣ＥＣＣ 是由 ＰＶＡ 纤维、胶凝

材料、粘结界面以及孔洞缺陷组成的多相复合

材料ꎬ常规纤维拔出试验难以从细观层次揭示

ＰＶＡ￣ＥＣＣ 的增韧机理ꎮ 纤维与基体之间的相

互作用是三维问题ꎬ而目前通常将单纤维拔出

模型简化为二维平面问题[７]ꎬ将 ＰＶＡ 纤维与

水泥基体的原生界面等效为双线性本构模

型[８]ꎬ并结合剪滞理论进行相关研究[９]ꎬ这将

对研究结果造成较大误差ꎮ 基于此ꎬ笔者采用

ＡＢＡＱＵＳ 软件对 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 的单纤维拔出过

程进行精细化数值模拟和更加细致的阶段划

分ꎬ揭示 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 增韧细观机理ꎬ为其宏观

力学性能参数的优化设计提供参考ꎮ

１　 数值模型

１. １　 数值模型的建立

参照 文 献 [ ６ ] 中 的 试 验 试 件ꎬ 采 用

ＡＢＡＱＵＳ 软件建立单纤维拔出数值模型ꎮ
其中ꎬ纤维长 ６􀆰 ０ ｍｍ、直径 ０􀆰 ０４ ｍｍꎬ水泥基

体为直径 ２􀆰 ５ ｍｍ、高 ６􀆰 ０ ｍｍ 的圆柱体ꎬ纤
维轴线与水泥基体轴线重合ꎮ

纤维增强水泥基复合材料的单纤维拔出

过程可分为两个阶段:纤维与水泥基体之间

的脱黏阶段、纤维与水泥基体完全脱黏后的相

对滑移阶段ꎮ 在脱黏阶段ꎬ纤维与基体之间的

化学胶结作用不断失效ꎮ 笔者在纤维与水泥

基体之间设置几何厚度为 ０、计算厚度为 １ 的

八结点三维黏聚力 ＣＯＨ３Ｄ８ 单元ꎬ以模拟纤

维与水泥基体之间的脱黏过程ꎬ该单元通过定

义纤维与水泥基体之间剪切力 － 相对分离位

移的宏观物理关系来表示纤维与水泥基体之

间的细观脱黏过程ꎮ ＰＶＡ 纤维属于亲水性纤

维[１０]ꎬ其脱黏强度受到界面化学脱黏能和纤
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维 /界面 /基体之间摩擦力的共同影响ꎬ前者占

比很大[１１]ꎮ 笔者主要考虑界面化学脱黏这一

因素ꎬ假设粘结界面服从纯剪切模式下的双线

性本构关系[８]ꎬ见图 １ 所示ꎮ

图 １　 粘结界面纯剪切双线性本构模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｂｉｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 当界面切应力 τ 达到界面脱黏强度 τ０ 后ꎬ
界面处于持续性分离破坏状态ꎬ切应力随着粘

结界面牵引分离度的增加(在数值模型中体现

为粘结界面单元的退化)而降低ꎬ直至界面完全

脱黏破坏[１２]ꎮ 根据文献[６]试验数据确定 ＰＶＡ
纤维与水泥基体之间的粘结界面本构参数:界
面断裂能释放率 Ｇｄ ＝０􀆰 １７６ ｋＪ / ｍ２、界面名义相

对分离模量 Ｅｓｓ ＝ ５􀆰 ０ ＧＰａ / ｍ、界面脱黏强度

τ０ ＝１􀆰 ２６ ＭＰａꎬ据此可以得到界面初始脱黏相

对分离位移 δ０ ＝ ０􀆰 ２５ ｍｍ、界面完全脱黏相对

分离位移 δ１ ＝ ０􀆰 ２８ ｍｍ、粘结界面的其他本构

参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 材料的本构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

组分
弹性模量
Ｅ / ＧＰａ

泊松比
ν

密度
ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

抗压强度
ｆｃ / ＭＰａ

抗拉强度
ｆｔ / ＭＰａ

极限拉伸强度
σｔ / ＭＰａ

拉伸断裂应变
εｆ

界面脱黏强度
τ０ / ＭＰａ

纤维 ４２􀆰 ８ ０􀆰 ３ １ ２００ — — １ ６４０ ０􀆰 ０６ —
基体 ３４􀆰 ６ ０􀆰 ２ ２ １００ ３３􀆰 ６ ２􀆰 ７３ — — —
界面 ５２􀆰 ０ ０􀆰 ３ ２ １００ — — — — １􀆰 ２６

　 　 在完全脱黏后的滑移阶段ꎬ纤维与水泥

基体之间将发生相对滑动并产生摩擦力ꎮ 根

据文献[６]试验数据可以得到滑移过程中纤

维与水泥基体之间摩擦力与相对滑移位移的

非线性关系ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 笔者采用 Ｐｙｔｈｏｎ

图 ２　 滑移阶段纤维与水泥基体之间摩擦力与相对

滑移位移的非线性关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｉｂｅｒ / ｃｅｍｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｐ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｌｉｐ ｓｔａｇｅ

脚本批量生成 ８ ０４０ 个非线性弹簧连接器ꎬ

以模拟纤维与水泥基体之间的滑移过程ꎬ非

线性弹簧连接器力学模型如图 ３ 所示ꎬ其中

刚度系数 ｋ 根据图 ２ 进行设定ꎬ阻尼系数 ｃ

设定为常数ꎬ其作用是消除显式动力求解器

(采用准静力分析方法)在计算力 － 位移曲

线过程中产生的数值抖动ꎬ笔者选取 ｃ ＝

１􀆰 ０ × １０ － ５Ｎ / (ｍ􀅰ｓ － １)ꎮ

图 ３　 非线性弹簧连接器力学模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｐｒｉｎｇ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

１. ２　 网格划分

纤维与水泥基体采用八结点减缩积分实
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体单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ粘结界面采用三维八节点黏

聚力 ＣＯＨ３Ｄ８ 单元ꎮ 采用网格过渡技术以

平衡计算精度与计算时间之间的矛盾ꎬ对于

纤维以及纤维周围一定范围内的水泥基体进

行网格加密处理ꎬ对于远离纤维的水泥基体

区域逐渐加大网格尺寸ꎬ数值模型单元总数

为 ５２３ ８５８ 个ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１. ３　 材料本构参数设置

纤维采用损伤弹塑性本构模型ꎬ纤维的

弹塑性本构参数以及纤维的断裂应变根据文

献[１３]进行选取(见表 １)ꎻ纤维的损伤本构

采用 Ｊｏｈｏｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 动态损伤本构模型ꎬ即
以纤维累计损伤来表示纤维的破坏过程:

σ＝(Ａ ＋Ｂεｎ) １＋Ｃｌｎ ε̇
ε̇０

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－ Ｔ－Ｔｒｏｏｍ

Ｔｍｅｌｔ－Ｔｒｏｏｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍé

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (１)

式中:σ、ε 分别为纤维的轴向应力与轴向应

变ꎻε̇ 为纤维应变率ꎻε̇０ 为参考应变率ꎬ通常

取值为 １ｓ － １ꎻＴｒｏｏｍ、Ｔｍｅｌｔ分别为室温与纤维熔

点ꎻ Ａ 为室温条件下纤维的初始屈服应力ꎬ
ＭＰａꎻＢ 为纤维的应变硬化模量ꎻＣ 为纤维的

应变率常数ꎻｎ 为纤维的应变硬化指数ꎻｍ 为

纤维的热软化指数ꎮ
本研究不涉及温度场的变化ꎬ因此式

(１)等号右侧的第三项取值为 １ꎮ 根据文献

[１４]确定纤维动态损伤本构模型中参数:
Ａ ＝ １ ６４０ ＭＰａꎬ Ｂ ＝ １ꎬ Ｃ ＝ １ꎬ ｎ ＝ ０􀆰 ５５１ꎬ
ｍ ＝ ０􀆰 ８５９ꎮ

水泥基体采用混凝土损伤塑性本构模

型[１５ － １６]ꎬ目前广泛用于描述混凝土材料在往

复加载和动态加载过程中由于损伤所导致的

刚度退化和塑性变形ꎬ笔者根据文献[１３]选
取水泥基体塑性阶段的损伤因子 －应力 －非

弹性应变之间的关系ꎬＰＶＡ 纤维与水泥基体

之间的黏聚力界面采用粘结裂缝模型[１７] 以

及虚拟裂缝模型ꎬ其本构模型采用图 １ 所示

的双线性模型ꎮ

２ 　 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 单纤维拔出细观

机理

　 　 数值模拟得到 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 单纤维拉拔

力 －拔出位移曲线如图 ５ 所示ꎮ 可分为线弹

性阶段、连续脱黏阶段、整体滑移阶段、机械

咬合硬化阶段和纤维磨损断裂阶段ꎮ

图 ５　 单纤维拉拔力 －拔出位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｂｅｒ

(１)线弹性阶段(ＯＡ)ꎮ 纤维拔出位移

随着拉拔力的增加而近似线性增加ꎮ 在 Ａ
点处ꎬ纤维拉拔力为 ０􀆰 ４７ Ｎꎬ纤维 Ｍｉｓｅｓ 应力

沿轴向方向从加载端向自由端呈降低趋势ꎬ
最大值为 ３７０􀆰 ９ ＭＰａꎬ如图 ６(ａ)所示ꎻ纤维

与水泥基体之间的剪滞传力机制集中在纤维

加载端附近区域ꎬ该区域水泥基体基本上处

于纯剪切状态ꎬ且水泥基体应力在径向方向

上呈快速降低趋势ꎬ第一主应力最大值为

１􀆰 ８４ ＭＰａꎬ绝对值最大的第三主应力为 －
１􀆰 １３ ＭＰａꎬ如图 ６(ｂ)、(ｃ)所示ꎮ 总体来看ꎬ
ＯＡ 弹性阶段纤维和水泥基体均处于线弹性

状态ꎮ
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图 ６　 纤维与水泥基体的应力云图(图 ５ 中 Ａ 点)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ(ｐｏｉｎｔ Ａ ｉｎ Ｆｉｇ. ５)

　 　 (２)连续脱黏阶段(ＡＢ)ꎮ 随着拉拔力

的增加ꎬ界面切应力峰值不断内移且因达到

脱黏强度而导致界面失效ꎬ界面沿轴向方向

发生连续性脱黏现象ꎮ 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限

元软件中的生死单元技术ꎬ将脱黏失效的界

面单元进行单元删除ꎬ对应于图 ５ 中 Ａ 点、
１、２、３ 点的界面脱黏状态如图 ７ 所示ꎮ 在界

面连续脱黏过程中ꎬ脱黏段的纤维与水泥基

体之间的静摩擦力代替了原有的界面粘结

力ꎬ因此纤维拉拔力随着界面脱黏段的蔓延

而不断增加ꎮ 在图 ５ 所示的 Ｂ 点处ꎬ纤维拉

拔力为 １􀆰 １８ Ｎꎬ此时界面完全脱黏ꎻ纤维

Ｍｉｓｅｓ 应力最大值为 ９６０􀆰 ９ ＭＰａꎬ仍处于弹性

状态ꎬ如图 ８( ａ)所示ꎮ 在图 ５ 所示的 Ｂ 点

处ꎬ水泥基体的应力场分布情况为:剪滞切应

力 τｒｚ沿轴向方向近似均匀分布ꎬ沿径向方向

呈递减趋势ꎬ在纤维外表面处 τｒｚ≈１􀆰 ２６ ＭＰａꎬ
如图 ８(ｂ)所示ꎻ在纤维加载端局部区域内ꎬ存
在轴向压应力(绝对最大值为 － ４􀆰 ９４ ＭＰａ)和
径向压应力(绝对最大值为 － ６􀆰 ２２ ＭＰａ)ꎬ并
沿径向方向快速降低ꎬ如图 ８(ｃ)、(ｄ)所示ꎻ纤
维加载端局部区域内的径向压应力导致该区

域产生环向拉应力(最大值为 １􀆰 ４４ ＭＰａ)ꎬ而
该区域的核心区(即纤维外表面处)则存在环

向压应力(绝对最大值为 －５􀆰 ５２ ＭＰａ)ꎬ如图 ８
(ｅ)所示ꎮ 总体来看ꎬ在图 ５ 所示的 Ｂ 点处ꎬ
纤维加载端局部区域内的水泥基体处于三向

复杂应力状态ꎬ其余区域的水泥基体处于纯剪

切应力状态ꎬ其第一、第三主应力云图如图 ８

(ｆ)、(ｇ)所示ꎮ

图 ７　 界面层连续脱黏

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｌａｙｅｒ

(３)整体滑移阶段(ＢＣ)ꎮ 在图 ５ 所示 Ｂ
点处ꎬ界面完全脱黏ꎬ纤维与水泥基体之间将

发生短暂的整体相对滑动ꎬ并以滑动摩擦力

代替原有的静摩擦力ꎬ进而导致拉拔力出现

瞬时下降现象ꎮ 在这个过程中ꎬ纤维 Ｍｉｓｅｓ
应力随之下降ꎬ水泥基体内部应力重分布ꎬ并
在图 ５ 所示 Ｃ 点处达到新的平衡状态ꎬ此时

纤维拉拔力为 ０􀆰 ８１ Ｎꎬ纤维 Ｍｉｓｅｓ 应力最大

值为 ６４６􀆰 ６ ＭＰａꎬ如图 ９(ａ)所示ꎻ水泥基体

应力场分布情况与图 ５ 所示 Ｂ 点处的应力

场分布情况相似ꎬ剪滞切应力 τｒｚ沿轴向方向

均匀分布ꎬ沿径向方向呈递减趋势ꎬ在纤维外

表面处 τｒｚ≈１􀆰 ０８ ＭＰａꎬ如图 ９(ｂ)所示ꎻ在纤

维加载端局部区域内ꎬ存在轴向压应力(绝
对最大值为 － １６􀆰 １２ ＭＰａ)、径向压应力(绝
对最大值为 － ２５􀆰 １０ ＭＰａ)和环向压应力(绝
对最大值为 － ２９􀆰 ７７ＭＰａ)ꎬ且径向压应力区
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图 ８　 纤维与水泥基体的应力云图(图 ５ 中 Ｂ 点)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ(ｐｏｉｎｔ Ｂ ｉｎ Ｆｉｇ. ５)

图 ９　 纤维与水泥基体的应力云图(图 ５ 中 Ｃ 点)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ(ｐｏｉｎｔ Ｃ ｉｎ Ｆｉｇ. ５)

沿径向方向扩展为圆锥状区域ꎬ如图 ９( ｃ)、
(ｄ)、(ｅ)所示ꎮ 总体来看ꎬ在整体滑移应力

重分布阶段后的新平衡状态下ꎬ 大部分区域

的水泥基体依然处于纯剪切应力状态ꎬ纤维

Ｍｉｓｅｓ 应力、纤维 /水泥基体剪滞切应力比图

５ 所示 Ｂ 点状态下降 ３２􀆰 ７％ ꎻ在纤维加载端

附近区域的水泥基体处于三向受压状态ꎬ其
第三主应力达到了 － ３６􀆰 １５ ＭＰａꎬ导致该区

域水泥基体出现压溃脱落现象ꎬ如图 ９( ｆ)、
(ｇ)所示ꎻ此时纤维与水泥基体之间的传力
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机制包括两方面:沿轴向方向均匀分布的剪

滞切应力、纤维加载端附近的圆锥状三向受

压传力区ꎬ并且后者逐渐成为主要传力机制ꎮ
(４)机械咬合硬化阶段(ＣＤ)ꎮ 随着拉

拔力的增加ꎬ纤维加载端附近圆锥状三向受

压传力区的范围逐渐扩大ꎬ水泥基体中的轴

向压应力区、环向压应力区沿轴向方向向自

由端扩展ꎬ如图 １０ 所示ꎻ水泥基体中的径向

压应力区沿轴向方向、径向方向同时扩展ꎬ如
图 １１ 所示ꎮ 在纤维加载端附近的圆锥状三

向受压区ꎬ核心区域(即纤维外表面处)的水

泥基体出现压溃脱落现象ꎬ导致纤维与水泥

基体之间形成机械咬合力ꎮ 随着拉拔力的增

加ꎬ水泥基体损伤区域、纤维与水泥基体之间

的机械咬合区域同步沿轴向方向向自由端扩

展ꎬ导致宏观硬化现象ꎻ纤维 /水泥基体剪滞

切应力逐渐降低ꎬ纤维加载端附近圆锥状区

域内的机械咬合作用逐渐成为纤维与水泥基

体之间的主要传力机制ꎻ在图 ５ 所示 Ｄ 点处

的纤维拉拔力为 １􀆰 ６０ Ｎꎬ纤维 Ｍｉｓｅｓ 应力最

大值为 １ ２６８􀆰 ０ ＭＰａꎬ比 Ｃ 点处状态提高约

９６􀆰 １％ ꎮ

图 １０　 机械咬合硬化阶段的水泥基体轴向正应力变化过程

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

图 １１　 机械咬合硬化阶段的水泥基体径向正应力变化过程

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

　 　 (５)纤维磨损断裂阶段(ＤＥ)ꎮ 纤维与

水泥基体之间机械咬合作用不断加剧ꎬ并在

纤维加载端区域随机出现外表面磨损现象ꎮ
随着拉拔力的增加ꎬ纤维磨损程度不断加剧ꎬ
纤维有效横截面积不断降低ꎬ最终导致在纤

维磨损最严重部位处发生颈缩正断ꎮ 随着拉

拔力的增加ꎬ水泥基体中的轴向压应力区、径
向压应力区和环向压应力区沿轴向方向向自

由端快速扩展ꎬ并在径向方向上收缩聚拢ꎮ

３　 结　 论

(１) ＰＶＡ￣ＥＣＣ 单纤维拔出过程可细分

为 ５ 个阶段:①线弹性阶段ꎬ纤维和水泥基体

处于线弹性状态ꎬ传力机制为剪滞切应力ꎬ集
中在纤维加载端区域ꎻ②连续脱黏阶段ꎬ界面

切应力峰值不断内移并导致沿轴向方向发生
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连续性界面脱黏现象ꎻ③整体滑移阶段ꎬ界面

完全脱黏后ꎬ纤维与水泥基体之间发生短暂

的整体相对滑动ꎬ拉拔力出现瞬时下降现象ꎻ
④机械咬合硬化阶段ꎬ在纤维加载端附近圆

锥状三向受压核心区域(即纤维外表面处)
的水泥基体压溃脱落ꎬ导致纤维与水泥基体

之间形成机械咬合力并出现宏观硬化现象ꎬ
纤维 /水泥基体剪滞切应力逐渐降低ꎬ机械咬

合作用逐渐成为纤维与水泥基体之间的主要

传力机制ꎻ⑤纤维磨损断裂阶段ꎬ纤维与水泥

基体之间发生剧烈机械咬合作用ꎬ并在纤维

外表面随机出现磨损现象ꎬ最终导致在纤维

磨损最严重部位处发生颈缩正断ꎮ
(２)ＰＶＡ 纤维为亲水性材料ꎬ未经界面

处理的 ＰＶＡ 纤维与水泥基体之间的界面相

强度较大ꎬ在拉拔过程中往往出现硬化现象ꎮ
(３)水泥基体与纤维之间的机械咬合力

以及对水泥基体对纤维表面的磨损作用是导

致纤维断裂的根本原因ꎮ 从降低纤维磨损的

角度出发ꎬ通过对纤维表面进行适当处理ꎬ可
以降低水泥基体在机械咬合硬化阶段对纤维

表面的磨损ꎬ使纤维断裂模式转变为纤维拔

出模式ꎬ可以进一步提高 ＰＶＡ￣ＥＣＣ 的韧性ꎮ
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