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RTP-PVA混杂纤维的工程水泥基复合材料
干缩性能试验研究
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（东北大学 资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819）

摘   要： 为研究回收轮胎聚合物（recycled tyre polymer，RTP）和聚乙烯醇（polyvinyl alcohol，PVA）混杂纤

维对工程水泥基复合材料（engineered cementitious composites，ECC）干缩性能的影响，对 RTP-PVA 混杂纤维

总体积分数为 2. 0% 的 ECC 进行流动性、直接拉伸和干缩试验，并分析混杂纤维作用机理和干缩计算模型 .

结果表明：RTP 纤维替代率为 12. 5%~50% 对 ECC 流动性影响不大，比单掺 PVA 纤维的 ECC 流动性降低

1. 09%~3. 69%. ECC 的抗拉强度随 RTP 纤维替代率的增加而降低，不同比例的混杂纤维比单掺 PVA 纤维的

ECC 抗拉强度降低了 23. 6%~56. 6%. 不同比例混杂纤维 ECC 干缩率曲线趋势相近，7 d 时干缩率为 28 d 时的

80. 92%~82. 77%. ECC 的干缩率随 RTP 纤维替代率的增加而降低，28 d 时不同 RTP 纤维替代率的混杂纤维比

单掺 PVA 纤维的 ECC 干缩率降低了 0. 80%~2. 09%. RTP-PVA 混杂纤维可在 ECC 中协同发挥作用抑制基体

干缩，结合试验结果得到适合 RTP-PVA 混杂纤维 ECC 的指数型干缩预测模型 .
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Test Study on Drying Shrinkage Properties of Engineered 
Cementitious Composites with RTP‐PVA Hybrid Fibre
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Abstract： In order to study the effect of recycled tyre polymer （RTP） and polyvinyl alcohol 
（PVA） hybrid fibres on the dry ‐ shrinkage properties of engineered cementitious composite 
（ECC）， the fluidity， direct tension and dry‐shrinkage tests of RTP‐PVA hybrid fibre reinforced 
ECC with a total volume fraction of 2. 0% were carried out， and the mechanism and dry ‐
shrinkage calculation model of hybrid fibres were analyzed.  The results show that RTP fibres 
replacement ratio of 12. 5%~50% has minimal effect on the ECC fluidity， which is 1. 09%~
3. 69% lower than that of single doped PVA fibres.  The tensile strength of ECC decreases with 
the increase of RTP fibres replacement ratio to PVA fibres， the tensile strength of ECC with 
different proportions of hybrid fibres is 23. 6% to 56. 6% lower compared with that of single PVA 
fibres.  The drying shrinkage rate curves of ECC with different proportions of hybrid fibres exhibit 
similar trends， and the drying shrinkage rate at 7 d is 80. 92%~82. 77% of that at 28 d.  The drying 
shrinkage rate of ECC decreased with the increase of RTP fibres replacement ratio to PVA fibres， and 
the drying shrinkage rate of ECC with different proportions of hybrid fibres decreased by 0. 80% to 
2. 09% compared with that of single PVA fibres at 28 d.  RTP ‐ PVA hybrid fibres can play a 
synergistic role in inhibiting drying shrinkage of ECC.  Combined with the experimental results， 
an index drying shrinkage prediction model suitable for RTP‐PVA hybrid fibre ECC is proposed.
Key words： recycled tyre polymer（RTP） fibre； polyvinyl alcohol（PVA） fibre； engineered 
cementitious composites（ECC）； drying shrinkage； prediction model
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工 程 水 泥 基 复 合 材 料 （ engineered 

cementitious composites，ECC）极 限 拉 伸 应 变 高

达 2%~8%［1］，具有较高的韧性、耐久性和抗冲击

性，广泛应用于桥面铺装、高层建筑和结构加固

等工程领域［2-4］，但 ECC 成本较高 . 由于 ECC 中

水泥掺量高，造成干缩应变较大 . 相关研究表明

在外部环境温度为 20 ℃和相对湿度为 60% 的条

件下，普通混凝土干缩应变为 0.04%~0.06%，而

ECC 干缩应变为 0.12%~0.18%［5］，因此低成本的

ECC 干缩性能及作用机理研究对工程应用具有

重要意义 .

汽车工业的飞速发展，产生大量的废旧轮

胎 . 为减轻废旧轮胎对环境的影响，国内外学者

开展了 RTP 纤维混凝土的研究 .Chen 等［6-8］研究

了不同掺量的 RTP 纤维（附着橡胶颗粒）混凝土

静动态压缩性能、劈裂抗拉性能和弯曲疲劳性

能，得到体积分数为 0.2% 的 RTP 纤维为最优掺

量 ，并 通 过 与 聚 丙 烯 纤 维（polypropylene fibre，

PPF）混凝土的相关性能进行对比，证明了 RTP 纤

维对 PPF 的可替代性，体积分数为 0.2% 的 RTP 纤

维可以替代 0.1% 的 PPF. Zhong 等［9］研究了 RTP-
PVA 混杂纤维（PVA 纤维体积分数为 0~2%，RTP

纤维体积分数为 0~1%）制备的工程地质聚合物

复合材料（engineered geopolymer composites，EGC）

的抗拉性能，结果表明 RTP-PVA 混杂纤维 EGC

比 素 混 凝 土 抗 拉 强 度 提 高 129.44%~196.09%.

Serdar 等［10］研究了 RTP 纤维混凝土（掺量分别为

5，10 和 15 kg/m3）和 PPF 混凝土（掺量为 1 kg/m3）

的自收缩性能，研究结果表明添加 5 kg/m3的 RTP

纤维与 1 kg/m3 PPF 对混凝土收缩性能影响相近 .

Baricevic 等［11］研究了 RTP 纤维混凝土的早期收

缩性能，研究结果表明 RTP 纤维掺量为 1.8 kg/m3

的混凝土早期变形达到 0.009%，比素混凝土降低

了 0.003%. Zhong 等［12］研究表明在应变硬化地质

聚合物复合材料基体中用 RTP 纤维可替代一定

掺量 PVA 纤维，替代率为 12.5%~50% 的试件干缩

率 比 不 掺 纤 维 的 ECC 基 体（P0R0）降 低 了

11.29%~22.22%，探索 RTP 纤维在 ECC 中的应用

研究可为 RTP 纤维制备高性能混凝土奠定理论

基础 .

国内外学者针对混杂纤维 ECC 的力学性能

开 展 了 较 多 研 究 ，如 聚 丙 烯 - 聚 乙 烯 纤 维

（polypropylene fibre ‐ polyethylene fibre，PPF-
PEF）、钢-PVA 纤维和玄武岩-PVA 纤维混杂等 .

Feng 等［13］研究了 PPF 替代 PEF 制备 ECC，试验结

果表明 ECC 的拉伸应变随 PPF 掺量的增加而降

低，但 PPF 替代率为 50% 时极限应变仍能达到

5%.Wang 等［14］研究钢-PVA 混杂纤维 ECC，结果

表明混杂纤维 ECC 的断裂强度和抗拉强度随着

钢纤维掺量的增加而增加，当钢纤维体积分数为

1.0% 时，抗拉强度比单掺 PVA 纤维提高了 44.4%.

Wang 等［15］用体积分数为 0.5% 的钢和玄武岩纤维

替代 PVA 纤维，结果表明钢-PVA 和玄武岩-PVA

混杂纤维 ECC 拉伸应变比单掺 PVA 纤维的 ECC

降 低 了 74.25% 和 88.08%. RTP-PVA 混 杂 纤 维

ECC 的力学性能和干缩性能需要通过试验进行

系统研究 .

本 文 对 RTP-PVA 混 杂 纤 维 总 体 积 分 数 为

2.0%（RTP 纤 维 体 积 分 数 分 别 为 0%，0.25%，

0.5%，0.75% 和 1.0%）的 ECC 进行流动性、直接拉

伸和干缩试验，分析不同 RTP 纤维替代率（0%，

12.5%，25%，37.5% 和 50%）对 ECC 干缩性能的影

响规律 . 揭示 RTP-PVA 混杂纤维 ECC 的干缩作

用机理，根据试验结果得到适合 RTP-PVA 混杂

纤维 ECC 的干缩预测模型 .

1　试验概况

1. 1　原材料及配合比

原材料包括 P·Ⅰ42.5 硅酸盐水泥，Ⅰ级粉煤

灰，细骨料为最大粒径 250 µm、平均粒径 130 µm

的硅砂，减水率为 38% 的聚羧酸高效减水剂，RTP

纤维以及日本 Kuraray 公司生产的 PVA 纤维见图

1.RTP 纤维的筛分方法见文献［12］，但筛分后仍

有少部分橡胶颗粒附着在 RTP 纤维上，统计了筛

分后 RTP 纤维上附着橡胶颗粒的质量分数，随机

抽取 100 g 筛分后的 RTP 纤维，并分离纤维和橡

胶颗粒，得到橡胶颗粒的质量分数为 4.35%.RTP

纤维的直径由上海新纤仪器有限公司生产的纤

维直径分析仪（SGD-1A）测量，强度和弹性模量

由工程纤维强伸度仪（XG-1A）检验 .ECC 基体中

硅酸盐水泥、粉煤灰和硅砂的粒径分布见图 2，

RTP 纤 维 长 度 及 直 径 分 布 见 图 3，RTP 纤 维 和

PVA 纤维性能见表 1，不同纤维混杂比例（总体积

分数为 2.0%）的 ECC 配合比见表 2.

1. 2　试件制备及试验方法

首先按照表 2 配合比将硅砂、粉煤灰和水泥

依次加入搅拌机中干搅拌 2 min. 然后向混合物中

加入水和减水剂，搅拌 3 min 后，向混合物中缓慢

加入 RTP 纤维和 PVA 纤维 . 当纤维均匀分布在混

合物中时，停止搅拌，总时间约为 9 min. 将不同类
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型 ECC 拌和物注入 25 mm×25 mm×280 mm 的棱

柱体模具中，振动后在试件表面用塑料薄膜密

封以避免水分流失 .24 h 后脱模，放置在温度为

（20±2）℃ 和 相 对 湿 度 为（50±5）% 的 干 缩 养 护

室中 .

按照 ASTM C1437-15［16］测试拌和物的流动

性 . 直接拉伸试验装置和试件尺寸如图 4 所示，试

验前在试件两端各安装一个位移传感器，测量试

件在中间 80 mm 区域的拉伸变形，试验加载速率

为 0.5 mm/min. 按照 ASTM C490-17［17］进行干缩

试验 . 干缩试件放入干缩室前测试初始长度（含

测头），在放入干缩室后 1~7 d 每天测量一次干缩

值，7 d 后每间隔 2 d 或 3 d 测量一次干缩值（测试

龄期分别为 9，11，14，16，18，21，23，25，28 d），并

根据式（1）计算混凝土的干缩率 .

图1　纤维形貌
Fig. 1　Topography of fibre

(a)—RTP纤维； (b)—PVA纤维 .

图2　ECC基体材料粒径分布

Fig. 2　Particle size distribution of ECC matrix material

图3　RTP纤维长度与直径分布图
Fig. 3　Distribution of length and diameter of RTP fibre

(a)—长度； (b)—直径 .

表1　纤维的物理及力学性能
Table 1　Physical and mechanical properties of fibres

纤维类型

RTP

PVA

长度/mm

5. 2±2. 4

12

直径/μm

21. 4±4. 4

40

密度/(g·cm-³)

1. 476±0. 003

1. 3

抗拉强度/MPa

761±115

1 560

弹性模量/GPa

3. 8±0. 7

41
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Sd =
X0 - Xt

L0

´ 100% . （1）

式中：Sd为龄期 d 天时的混凝土干缩率，%；L0为试

件的测量标距，等于混凝土试件的长度（不计测

头凸出部分）减去 2 倍测头埋入深度，mm；X0为试

件的初始长度（含测头），mm；Xt 为龄期 t 天时干

缩长度（含测头），mm.

对断裂试件进行扫描电子显微镜（scanning 

electron microscopy，SEM）测试，试验前对使用的

断裂试件表面进行喷金处理，加速电压为 15 kV.

2　试验结果及讨论

2. 1　流动性

不同 RTP 纤维替代率的 ECC 流动度如图 5

所示，ECC 流动度随 RTP 纤维替代率增加而降

低 .P2.0R0 流动度为 193.83 mm，RTP 纤维替代率

为 12.5%，25%，37.5%，50% 的 ECC 流动度分别比

P2.0R0 降低 1.09%，2.26%，3.35%，3.69%. 这是由

于 RTP 纤维的直径小于 PVA 纤维，在纤维总体

积分数为 2.0% 时，纤维比表面积随 RTP 纤维替

代率增大而增大，需要更多水泥砂浆包裹，导致

ECC 黏度增大，流动性降低［18］. 同时 RTP 纤维比

PVA 纤维的抗弯刚度小，在搅拌过程中 RTP 纤维

容易缠绕 PVA 纤维，RTP-PVA 混杂纤维更容易

形成纤维网络阻碍拌和物流动 .RTP 纤维替代率

达到 50% 时的 ECC 流动度相比于 P2.0R0 降低幅

度不大 .

2. 2　直接拉伸性能

RTP-PVA 混杂纤维 ECC 应力-应变曲线如

图 6 所示 . 在弹性阶段，拉应力快速增加，应变为

0.003%~0.121%；进入应变硬化阶段后，ECC 的应

力随应变增加而缓慢增加，ECC 的平均极限应变

随 RTP 纤维替代 PVA 纤维比例增大而减小，当替

代率为 12.5%~50% 时 ECC 平均极限应变分别比

P2.0R0 降低 15.75%~85.63%，当 ECC 达到极限应

变后，试件出现主裂纹而发生断裂 .ECC 的抗拉

强度随 RTP 纤维替代率增加而降低，P2.0R0 抗拉

强 度 为 4.24 MPa，RTP 纤 维 替 代 率 为 12.5%，

图4　直接拉伸试验装置及试件尺寸（单位：mm）
Fig.  4　Testing equipment and specimen size

of direct tension test (unit： mm)
(a)—试验装置； (b)—试件尺寸 .

表2　材料ECC配合比
Table 2　Mixture proportions of materials ECC

材料类型

P2.0R0

P1.75R0.25

P1.5R0.5

P1.25R0.75

P1.0R1.0

m/ kg

水泥

42. 5

42. 5

42. 5

42. 5

42. 5

粉煤灰

676

676

676

676

676

硅砂

451

451

451

451

451

水

335

335

335

335

335

减水剂

4. 96

4. 96

4. 96

4. 96

4. 96

体积分数/%

RTP 纤维

0

0. 25

0. 5

0. 75

1. 0

PVA 纤维

2. 0

1. 75

1. 5

1. 25

1. 0

RTP 纤维替代率/%

0

12. 5

25

37. 5

50

注：P2.0R0表示PVA纤维体积分数为2.0%，RTP纤维体积分数为0%的ECC.

图5　不同RTP纤维替代率的ECC流动度

Fig. 5　Slump of ECC with different replacement ratio
of RTP fibre
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25%，37.5% 和 50% 的 ECC 抗 拉 强 度 分 别 比

P2.0R0 降低 23.6%，39.2%，55.0% 和 56.6%. 这是

因为 RTP 纤维长度分布范围较大，长径比过大导

致纤维无法发挥桥连作用，长径比过小导致纤维

桥连裂缝能力减弱［19］，当 RTP 纤维替代率增加

时，长径比过大和过小的 RTP 纤维数量均增加，

削弱了 ECC 的多缝开裂及应变硬化能力 . 同时

RTP 纤维弹性模量比 PVA 纤维低（见表 1），基体

开裂后 RTP 纤维变形较大，裂纹迅速扩展，导致

基体被拉断 .

2. 3　干缩性能

RTP-PVA 混杂纤维 ECC 在 28 d 内的干缩率

随龄期变化如图 7 所示，不同 RTP 纤维替代率

ECC 干缩率曲线趋势相近，0~7 d 的增长速率较

快且 7 d 时的干缩率较大 .7 d 后干缩率曲线逐渐

变得平缓，干缩率增长幅度较小 .RTP 纤维替代率

为 0%，12.5%，25%，37.5% 和 50% 的 ECC 在 7 d 时

干 缩 率 分 别 为 28 d 时 的 80.92%，82.77%，

81.02%，81.00% 和 81.94%. 这是因为干缩的实测

值包括混凝土的自收缩值，混凝土的自收缩在早

期增长较快［20］. 当试件置入干缩室后，试件内部

与外部环境的湿度差较大，产生较大干缩应力且

干缩应变快速变化［21］.

不同 RTP 纤维替代率 ECC 在 7 d 和 28 d 时干

缩率见图 8.ECC 的干缩率随 RTP 纤维对 PVA 纤

维替代率的增加而降低 .7 d 时 RTP 纤维替代率为

12.5%，25%，37.5% 和 50% 的 ECC 干缩率分别比

P2.0R0 降低了 0.38%，0.78%，1.50%，1.56%.28 d

时 RTP 纤维替代率为 12.5%，25%，37.5% 和 50%

的 ECC 干 缩 率 分 别 比 P2.0R0 降 低 了 0.80%，

0.98%，1.87%，2.09%. 这是由于 RTP 纤维直径和

长度均小于 PVA 纤维，在相同体积分数下，RTP

纤维数量多，与 ECC 基体有效黏结后有利于抑制

干缩［18］.

2. 4　混杂纤维ECC干缩机理分析

ECC 干缩与外部环境湿度、内部湿度以及毛

细管张力等因素有关［22］. 环境相对湿度低时，覆

盖在胶凝材料颗粒表面的物理吸附水膜减少，导

致表面张力增加，从而产生拉伸应变，这种拉伸

应变会在水泥凝胶颗粒内产生压缩应力，导致体

积变化［23］. 加入纤维会在混合过程中夹带更多空

气，从而导致纤维周围的孔隙率更高 . 因此 ECC

内的水分更容易通过形成的孔隙网络移动，从而

减小干缩［12］.

水泥水化初期，RTP-PVA 混杂纤维 ECC 基

体内部湿度高于外部环境湿度，试件产生干缩应

力，由于 PVA 纤维的弹性模量较大（见表 1），在相

同收缩应变时，PVA 纤维承担的应力比较多 .RTP

纤维在搅拌过程中可以吸收水分［7］，并在水化过

程中释放，增大 RTP 纤维周围的湿度，缓解干缩

图7　RTP-PVA混杂纤维ECC干缩率

Fig. 7　Drying shrinkage rate of RTP⁃PVA hybrid fibre 
reinforced ECC

图8　不同RTP纤维替代率ECC在7 d和28 d时的

干缩率

Fig. 8　Drying shrinkage rate of ECC under different
replacement ratio of RTP fibre at 7 d and 28 d

图6　RTP-PVA混杂纤维ECC应力-应变曲线

Fig. 6　Stress⁃strain curves of RTP⁃PVA
hybrid fibre reinforced ECC
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变形，同时 RTP 纤维可以分担部分干缩应力，见

图 9a 与图 9b 阶段 1. 随着水化程度增大，RTP 纤维

周围湿度降低，纤维与基体黏结作用增强，分担

的收缩应力增大，见图 9a 与图 9b 的阶段 2.RTP 纤

维、PVA 纤维与 ECC 基体有效黏结见图 10，使

ECC 中的应力均匀传到纤维上［18］. 由于纤维的掺

入增加了基体中的薄弱界面，收缩应力下容易在

纤维周围产生应力集中，导致基体出现微裂纹，

RTP-PVA 混杂纤维与基体黏结作用减弱，纤维逐

渐拔出 ECC 基体，发挥桥连作用，减小试件干缩

变形，见图 9a 与图 9b 的阶段 3.

3　ECC 干缩计算模型

干缩计算模型是预测水泥基材料干缩变形

与龄期关系的一种常用手段 . 常用的干缩模型为

双曲线模型、单对数模型和指数模型，表达形式

如式（2）~式（4）所示［24］.

Sd =
at

b + t
， （2）

Sd = c + d × ln(t + 1)， （3）

Sd = Ss ×(1 - f × eg × t ). （4）

式中：t 为龄期，d；a，b，c，d，f，g 为待定系数；Ss 为

干缩率终值，%.

将 ECC 干缩率试验值按不同模型进行拟合，

得到待定系数和相关系数（见表 3），对比不同模

型相关系数 R2，将不同模型 R2 由大到小排序，指

数模型>双曲线模型>单对数模型 .

对比不同模型的干缩率计算值与干缩率试

验值，如图 11 所示，指数模型的干缩率计算值比

另外两种模型的干缩率计算值更接近试验值，指

数模型的干缩率计算值与试验值差的平方和最

小（见表 3），表明指数模型更适合预测 RTP-PVA

混杂纤维 ECC 的干缩率 .

图9　RTP-PVA混杂纤维作用机理
Fig. 9　Mechanism of action of RTP⁃PVA  hybrid fibres

(a)—基体中纤维横截面图； (b)—纤维桥连作用图 .

图10　RTP-PVA混杂纤维与基体黏结

Fig. 10　Bonding between RTP⁃PVA hybrid fibre
and the matrix
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4　结  论

1） ECC 流动度随着 RTP 纤维对 PVA 纤维的

替代率增加而降低，RTP 纤维替代率为 12.5%~

50% 的 ECC 流动度比 P2.0R0 降低 1.09%~3.69%，

RTP 纤维的加入对 ECC 流动性影响不大 .ECC 的

抗拉强度随 RTP 纤维对 PVA 纤维的替代率增加

而降低，RTP 纤维替代率为 12.5%~50% 的 ECC 抗

拉强度比 P2.0R0 降低 23.6%~56.6%.

2） 不同 RTP 纤维替代率 ECC 干缩率曲线趋

势相近，0~7 d 的增长速率较快，RTP 纤维的替代

率为 0~50% 的 ECC 在 7 d 时干缩率为 28 d 时的

80.92%~82.77%.ECC 的干缩率随 RTP 纤维替代

率的增加而降低 .28 d 时的 RTP 纤维替代率为

12.5%~50% 的 ECC 干 缩 率 比 P2.0R0 降 低 了

0.80%~2.09%.

3） RTP-PVA 混杂纤维在 ECC 中抑制干缩

作用分为 3 个阶段：阶段 1，RTP 纤维在水化过程

中释放水分，减小干缩变形，主要由 PVA 纤维承

担收缩应力；阶段 2，RTP 纤维与基体黏结作用

随水化进程发展而增强，混杂纤维共同承担收

缩应力；阶段 3，纤维周围产生应力集中导致基

体出现微裂纹，纤维发挥桥连作用，减小试件干

缩变形 .

4） 通过试验数据拟合得到 RTP-PVA 混杂纤

维 ECC 的 3 种干缩计算模型 . 对比干缩率计算值

与试验值，表明指数模型最适合预测 RTP-PVA

混杂纤维 ECC 的干缩率 .

表3　不同预测模型拟合参数及相关系数
Table 3　Fitness parameters and correlation coefficient of different predicting models

材料类型

P2.0R0

P1.75R0.25

P1.5R0.5

P1.25R0.75

P1.0R1.0

双曲线模型

a

19. 21

18. 25

18. 17

17. 22

17. 30

b

4. 68

4. 63

4. 85

5. 11

5. 58

R2

0. 973

0. 968

0. 968

0. 966

0. 955

∆2×104

10. 52

11. 33

11. 28

10. 68

14. 60

单对数模型

c

0. 25

0. 20

0. 03

-0. 14

-0. 47

d

5. 09

4. 86

4. 85

4. 59

4. 63

R2

0. 938

0. 931

0. 934

0. 935

0. 925

∆2×104

23. 92

24. 74

23. 52

20. 79

24. 30

指数模型

f

1. 04

1. 05

1. 06

1. 06

1. 08

g

-0. 22

-0. 23

-0. 22

-0. 22

-0. 21

R2

0. 992

0. 990

0. 989

0. 987

0. 980

∆2×104

3. 30

3. 58

3. 72

3. 90

6. 46

注：R2为拟合曲线的相关系数；∆2为干缩率计算值与试验值差的平方和 .

图11　不同模型干缩率计算值与试验值对比
Fig. 11　Comparison between calculated value and experimental value of drying shrinkage rate of different models

(a)—P2.0R0； (b)—P1.75R0.25； (c)—P1.5R0.5； (d)—P1.25R0.75； (e)—P1.0R1.0.
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