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摘要：为 研 究 形 状 记 忆 合 金（SMA）/聚 乙 烯 醇（PVA）混 杂 纤 维 增 强 水 泥 基 复 合 材 料（SMA/
PVA‑ECC）的拉伸性能，开展单轴拉伸试验，分析了 SMA/PVA‑ECC 试件的破坏现象、应力-应变

曲线及特征参数，比较了 SMA 纤维掺量及其直径对试件拉伸性能的影响 . 结果表明：SMA/
PVA‑ECC 试件卸载后残余裂缝宽度显著减小；SMA 纤维掺量及其直径对试件拉伸性能影响显著，

当 SMA 纤维直径为 0.2 mm、掺量为 0.2% 时，试件综合拉伸性能最好，其初裂强度、极限拉伸应力及

应变较工程水泥基复合材料（ECC）试件分别提高 56.4%、23.6% 及 13.4%.
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Abstract : In order to study the tensile properties of shape memory alloy/polyvinyl alcohol‑engineening cement‑based 
composite materials（SMA/PVA‑ECC）， uniaxial tensile test were carried out，and the damage phenomena， 
stress‑strain curves and characteristic parameters of the SMA/PVA‑ECC specimens were analyzed， and the effects 
of SMA fibers content and diameter were compared. The results show that the residual crack widths of SMA/
PVA‑ECC specimens are significantly reduced after unloading. The content and diameter of SMA fiber have 
significant effects on the tensile properties of the specimens. Compared with the engineering cement‑based composite 
materials（ECC） specimens， the comprehensive tensile properties of the specimens with 0.2 mm fiber diameter and 
0.2% fiber content are the best， and the initial cracking strength， ultimate tensile stress and ultimate tensile strain 
are increased by 56.4%， 23.6% and 13.4%， respectively.
Key words : SMA/PVA‑ECC； superelasticity； tensile property； self‑centering

通过在水泥基体中掺入特定类型和性能的短纤

维制备而成的工程水泥基复合材料（ECC），具有多

缝开裂及应变硬化等特性，且其极限拉应变可达普

通混凝土的数百倍［1］，已被广泛应用于土木工程领

域［2‑3］.然而 ECC 多采用单掺纤维体系，纤维断裂比较

高，不易实现高强度与高延性兼得［4］；另外 ECC 无法

在卸载后提供裂缝闭合及变形自复位［5］，其高延性的

实现仍以明显残余变形损伤为代价 .
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形状记忆合金（SMA）具有独特的形状记忆效

应及超弹性特性，恢复塑性变形量可达初始长度的

14%［6］. 其中，超弹性 SMA 可通过应力诱导产生超

弹性，且具有显著的旗形滞回耗能特性，非常适用于

抗震结构［7‑9］.
将超弹性 SMA 与 ECC 相结合，不仅能够利用

SMA 的旗形滞回耗能特性提升复合材料的耗能能

力，而且 SMA 卸载后的变形回复力可为 ECC 提供裂

缝闭合及变形自复位能力，在自复位抗震结构中具

有广阔应用前景 .与 SMA 线材或筋材相比，SMA 纤

维无须特殊连接锚固 . 将 SMA 纤维用于 ECC 且两

者充分粘结或锚固时，SMA 纤维应力随着 ECC 基体

受力的增大而增大，可引发 SMA 材料相变，激发超

弹性，从而产生较大应变及旗形滞回耗能特征，使

ECC 具有优异的耗能能力；同时，卸载后又能产生回

复力，带动裂缝闭合和 ECC 材料变形恢复；且随机分

布的 SMA 纤维可在任意方向为 ECC 提供闭合裂缝

及恢复变形能力［10］.Ali等［11‑12］研究了 SMA 纤维与聚

乙烯醇（PVA）纤维混杂制作的 ECC 材料的力学性

能，发现与单掺 PVA 纤维的 ECC 相比，SMA 纤维的

掺 入 显 著 提 高 了 ECC 的 拉 伸 及 弯 曲 性 能 .
Khakimova 等［13］和 Sherif 等［14］在砂浆梁中分别掺入

端部直形超弹性 SMA 纤维和端部弯钩形钢纤维，对

比研究后发现，与掺入弯钩形钢纤维相比，掺入直形

SMA 纤维的梁卸载后具有裂缝闭合和自复位能力 .

当前，关于 SMA/PVA 混杂纤维增强水泥基复

合材料（SMA/PVA‑ECC）基本力学性能的相关研

究还十分匮乏 . 鉴于此，本文针对 SMA/PVA‑ECC
的拉伸力学性能开展研究，通过单轴拉伸试验，研究

了应力-应变曲线和 SMA 纤维掺量（体积分数）及

其直径对 SMA/PVA‑ECC 拉伸性能及开裂形态的

影响 .

1　试验

1.1　原材料

1.1.1　工程水泥基复合材料

ECC 原材料包括：P·I 52.5 硅酸盐水泥；Ⅰ级优

质粉煤灰，密度为 2.55 g/cm3，细度为 16%，含水量

（质量分数，文中涉及的含量、砂胶比等除特别注明

外均为质量分数或质量比）为 0.85%；白色晶体状石

英砂，主要成分为 SiO2，粒径为 150 μm（100 目）；聚

羧酸高效减水剂，减水率为 16%，掺量为 0.79%；

PVA 纤维，日本可乐丽公司产，掺量（体积分数）为

2%，密 度 为 1.3 g/cm3，直 径 为 40 μm，长 度 为

12 mm，拉 伸 强 度 为 1 600 MPa，弹 性 模 量 为

39 GPa，伸长率为 7%.
综合文献［15‑16］，同时根据拌和物的和易性及

流动性，对 ECC 配合比进行调整，最终确定本试验

用 ECC 配合比，见表 1，其中砂胶比为 0.20，水胶比

为 0.22.

通过直接拉伸试验得到 ECC 材料的应力-应变

曲线，如图 1所示 .由图 1可见，本试验制备的 ECC 具

有明显的应变硬化特性，极限应变达 5% 以上，拉伸应

力超过 4 MPa.
1.1.2　形状记忆合金材料

SMA 纤维原材料为 SMA 丝，江阴仁昌镍钛新

材料有限公司产，密度为 6.49 g/cm3，化学组成为

55.86%Ni和 44.14%Ti.采用差式扫描量热仪（DSC）
测定 SMA 丝的相变温度，发现其奥氏体的出现和消

失温度分别为-34.60、-18.19 ℃，证明该 SMA 丝在

常温下为奥氏体，可产生超弹性 .为研究超弹性 SMA
的拉伸力学性能，对直径为 0.2、0.5、1.0 mm 的 SMA
丝进行直接拉伸试验 .设计 SMA 丝的有效拉伸长度

（标距）为 100 mm，加载速率为 2 mm/min，得到其应

力-应变曲线，如图 2 所示 . 由图 2 可见，3 种直径的

SMA 丝均在应变达到 2% 左右时开始发生因应力诱

导产生的马氏体相变，出现明显的应变平台 .

表 1　ECC配合比

Table 1　Mix proportion of ECC

Mix proportion/kg

Cement

1. 000 0

Fly ash

4. 000 0

Quartz sand

0. 200 0

Water

0. 220 0

Water reducer

0. 007 9

φ(PVA fiber)/%

2

图 1　ECC 的应力-应变曲线

Fig. 1　Stress‑strain curve of ECC
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1.2　SMA/PVA‑ECC试件设计及加载方案

1.2.1　试件设计

采用单轴拉伸试验来研究 SMA/PVA‑ECC 的

拉伸力学性能及影响因素 . 拉伸试件形状设计为狗

骨形，其尺寸示意图见图 3.SMA 纤维的端头设置为

打结形端头，控制 2 个打结形端头结点间长度为 40 
mm，SMA 纤维端头设计见图 4. 为分析 SMA 纤维

掺量及其直径对 SMA/PVA‑ECC 拉伸性能的影

响，选取 3 种 SMA 纤维掺量（0.2%、0.3% 和 0.4%）

和 3 种 SMA 纤维直径（0.2、0.5、1.0 mm）进行拉伸

试验 . 设计并制作 9 组，每组 3 个拉伸试件 . 单轴拉

伸试件表见表 2.

1.2.2　试件制作

首先将各粉状材料（水泥、粉煤灰、石英砂和减

水剂）倒入 JJ‑5 型水泥砂浆搅拌机中，干拌 2 min 至

分散均匀；然后加入部分拌和水，先低速搅拌 1 min，
观察拌和物和易性，再加入剩余拌和水，继续搅拌 1 
min，待拌和物具有良好流动性后分批次掺入 PVA
纤维，高速搅拌 3 min；接着在拌和物中分批次撒入

SMA 纤维，将其搅拌均匀，倒入模具中，24 h 后脱

模；最后将试件置于标准养护箱（（20±2）℃且相对

湿度 95% 以上）中养护 28 d. 需要说明的是，本试验

主要保证 SMA 纤维在试件有效拉伸区轴拉方向上

均匀分布 .
1.2.3　试验加载方案

采用 WD‑PD6305 万能试验机开展单轴拉伸试

验 . 为避免试件与试验机夹具因直接接触引起的应

力集中导致试件局压发生破坏，同时防止试件偏心

图 4　SMA 纤维端头设计

Fig. 4　End design of SMA fiber （size：mm）

图 2　SMA 纤维的应力-应变曲线

Fig. 2　Stress‑strain curve of SMA fiber

表 2　单轴拉伸试件表

Table 2　Specimen table of uniaxial tension

Specimen No.

ECC

S‑0. 2‑0. 2

S‑0. 2‑0. 3

S‑0. 2‑0. 4

S‑0. 5‑0. 2

S‑0. 5‑0. 3

S‑0. 5‑0. 4

S‑1. 0‑0. 2

S‑1. 0‑0. 3

S‑1. 0‑0. 4

SMA fiber diameter/mm

0. 2

0. 2

0. 2

0. 5

0. 5

0. 5

1. 0

1. 0

1. 0

φ(SMA fiber)/%

0

0. 2

0. 3

0. 4

0. 2

0. 3

0. 4

0. 2

0. 3

0. 4

φ(PVA fiber)/%

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

Number of specimen

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

图 3　拉伸试件尺寸示意图

Fig. 3　Dimension diagram of tensile specimen （size：mm）
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受拉，设计并制作了专门固定狗骨形试件的拉伸夹

具 .为了使上下夹持端与试验机能够稳定连接，对上

下夹持端表面进行了 45°倾斜划痕打磨处理 .试验采

用位移控制加载，加载速率为 0.5 mm/min，荷载和位

移均由试验机自动记录 . 应力与应变取试件实际尺

寸进行计算 .待试件出现 1条明显主裂缝并发生应变

软化后即停止加载 .图 5为单轴拉伸试验装置及拉伸

夹具示意图 .

2　结果与讨论

2.1　破坏形态

图 6 为试件破坏形态 . 由图 6 可见：（1）无论是

ECC 试件还是 SMA/PVA‑ECC 试件，在加载阶段均

出现明显多缝开裂现象；卸载后所有试件的微裂缝

基本闭合，SMA/PVA‑ECC 试件的主裂缝闭合效果

优于 ECC 试件 .（2）在加载初期，ECC 试件和 SMA/
PVA‑ECC 试件基体表面均未出现明显裂缝；继续加

载后，微裂缝从试件两端逐渐向中部扩展直至饱和，

微裂缝宽度基本保持不变，直到在试件中部出现明

显主裂缝 .（3）在破坏阶段，ECC 试件的主裂缝宽度

较大，卸载后主裂缝未能实现有效闭合；而 SMA/
PVA‑ECC试件的主裂缝平均宽度为 2.44~3.14 mm，

卸载后残余裂缝平均宽度为 0.34~0.47 mm，卸载后

主裂缝附近区域的微裂缝均得到有效闭合 .这说明，

SMA/PVA‑ECC 试件中的端头打结形 SMA 纤维与

ECC 具有良好的锚固性能，SMA 纤维的超弹性得到

有效利用，卸载后 SMA 纤维产生的回复力能够使基

体裂缝得到有效闭合 .

2.2　应力-应变曲线

2.2.1　ECC 试件和 SMA/PVA‑ECC 试件应力-应

变曲线的总体对比

本试验选取每组试件中最具代表性的应力-应

图 5　单轴拉伸试验装置及拉伸夹具示意图

Fig. 5　Uniaxial tension test device and schematic diagram of stretching fixture

图 6　试件破坏形态

Fig. 6　Failure modes of specimens
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变曲线进行对比分析 . 图 7 为  ECC 试件和 SMA/
PVA‑ECC 试件的应力-应变曲线 .由图 7可见：（1）2
类试件的应力-应变曲线均表现出 3阶段发展过程且

具有明显的应变硬化特征；曲线出现多次上下微小

抖动，表明试件存在明显的多缝开裂特征 .（2）与仅掺

入 PVA 纤维的 ECC 试件相比，掺入混杂纤维的

SMA/PVA‑ECC 试件的初裂强度有明显提升，且部

分混杂纤维试件的极限拉伸应力也得到提升 .（3）达

到峰值应力后，SMA/PVA‑ECC 试件的应力退化较

ECC 试件缓慢，说明 PVA 纤维被完全拉断或拔出

后，SMA 纤维在打结形端头的锚固作用下，仍可继续

承载，减缓应力退化速率；大多数 SMA/PVA‑ECC
试件的极限应变较 ECC 试件有所下降，仅个别混杂

纤维试件的应变高于 ECC试件 .

2.2.2　SMA/PVA‑ECC试件拉伸性能的影响因素

2.2.2.1 SMA 纤维掺量

试验研究了相同 SMA 纤维直径条件下，SMA
纤维掺量对 SMA/PVA‑ECC 试件应力-应变曲线

的影响，结果见图 8.由图 8（a）可见：（1）与 ECC 试件

相 比 ，SMA 纤 维 直 径 为 0.2 mm、掺 量 为 0.2%、

0.3%、0.4% 的 SMA/PVA‑ECC 试件极限拉伸应力

总体上均有提升 .（2）当 SMA 纤维掺量为 0.2% 时，

试件的极限拉伸应力及应变最大；SMA 纤维掺量为

0.3% 和 0.4% 试件的极限拉伸应力及应变接近 . 这
是因为 SMA 纤维掺量越大，越易在浇筑过程中发

生聚集成团现象，从而部分阻碍基体流动，导致试件

内部存在孔隙及滞留空气，增加试件内部缺陷 . 由
图 8（b）可见：（1）SMA 纤维直径为 0.5 mm 的 SMA/
PVA‑ECC 试件极限拉伸应力及应变随着 SMA 掺

量的增加呈增长趋势 .（2）SMA 纤维掺量为 0.4% 的

试件（S‑0.5‑0.4）极限拉伸应力高于 ECC 试件，但极

限 应 变 仍 比 ECC 试 件 低 ；其 余 2 组 SMA/
PVA‑ECC 试件的极限拉伸应力及应变均低于 ECC
试件 . 由图 8（c）可见：SMA 纤维直径为 1.0 mm
的 SMA/PVA‑ECC 试件中，SMA 纤维掺量为 0.3%
的试件极限拉伸应力及应变最大，但低于 ECC 试

件 .综上可知：小直径的 SMA 纤维掺量越小，SMA/
PVA‑ECC 试件拉伸性能越好；而大直径的 SMA 纤

维只有掺量适中时，SMA/PVA‑ECC 试件的拉伸性

能才较好 .

2.2.2.2 SMA 纤维直径

试验研究了相同 SMA 纤维掺量条件下，SMA
纤维直径对 SMA/PVA‑ECC 试件应力-应变曲线的

影响，结果见图 9. 由图 9（a）、（b）可见：当 SMA 纤维

掺量相同时，SMA 纤维直径小的试件比纤维直径大

的试件具有更高的极限拉伸应力及应变 . 这是因为

复合材料的抗拉强度主要由纤维桥联应力决定，在

相同掺量下，小直径 SMA 纤维的根数比大直径

SMA 纤维的根数多，SMA 纤维提供的桥接力更大，

从而提升了 SMA/PVA‑ECC 复合材料的强度和变

形能力 . 但分析图 9（c）可知，当 SMA 纤维超过一定

掺量后，直径较小的 SMA 纤维可能因聚集成团而导

图 7　ECC 试件和 SMA/PVA‑ECC 试件的应力-应变曲线

Fig. 7　Stress‑strain curves of ECC specimen and 
SMA/PVA‑ECC specimens

图 8　相同 SMA 纤维直径条件下 SMA 纤维掺量对 SMA/PVA‑ECC 试件应力-应变曲线的影响

Fig. 8　Effect of SMA fiber content on the stress‑strain curves of SMA/PVA‑ECC specimens with the same SMA fiber diameter
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致产生负混杂效应，使得 SMA 纤维直径较小的复合

材料试件（S‑0.2‑0.4）的拉伸应力与 SMA 纤维直径

较大的 SMA 纤维试件（S‑0.5‑0.4）接近 . 由此可见，

当 SMA 纤维掺量较低时，纤维直径小的试件拉伸性

能更好；SMA 纤维超过一定掺量后，纤维直径中等的

试件拉伸性能较好 .

2.3　特征参数

试件拉伸应力-应变曲线的特征参数见表 3.由表

3可知：（1）仅掺 PVA纤维的 ECC试件初裂强度较小，

仅 为 2.04 MPa；SMA 纤 维 的 掺 入 提 升 了 SMA/
PVA‑ECC 试件的初裂强度，为 2.05~3.57 MPa. 其
中，试件 S‑0.2‑0.2、S‑0.2‑0.3和 S‑0.2‑0.4的初裂强度

较 ECC试件分别提高了 56.4%、54.4%、75.0%，极限

拉伸应力分别提高了 23.6%、1.4%、10.4%.（2）SMA
纤维的掺入使大部分 SMA/PVA‑ECC 试件变形能

力降低，仅试件 S‑0.2‑0.2 的极限拉伸应变比 ECC 试

件提高了 13.4%. 因此，当 SMA 纤维直径为 0.2 mm
且掺量为 0.2% 时，SMA/PVA‑ECC拉伸性能最佳 .

2.4　SMA纤维应变

由于打结形端头可为SMA纤维和ECC基体提供

充分的锚固力，因此假设SMA纤维打结形端头与ECC
基体之间没有相对滑移 .对于任意单根SMA纤维，其受

拉变形后的纤维长度L'f可取其初始长度L f与基体裂缝

宽度W之和 .SMA纤维变形示意图如图10所示 .
此时 SMA 纤维应变 ε f 可采用式（1）表示：

ε f = W
L f

（1）

依据式（1）计算试件主裂缝处 SMA 纤维应变

值，结果见表 4.由表 4可知，各试件主裂缝处 SMA 纤

维应变为 5.89%~8.13%，均超过相变应变 2%.结合

SMA 纤维单轴拉伸应力-应变曲线（图 2）可知，主裂

缝处 SMA 纤维应力可达 550~600 MPa.说明试件主

裂缝处的打结形 SMA 纤维均可达到因应力诱导引

发的马氏体相变状态，SMA 纤维能够有效发挥超弹

特性 .

图 9　相同 SMA 纤维掺量条件下 SMA 纤维直径对 SMA/PVA‑ECC 试件应力-应变曲线的影响

Fig. 9　Effect of SMA fiber diameter on the stress‑strain curves of SMA/PVA‑ECC 
specimens with the same SMA fiber content

表 3　试件拉伸应力-应变曲线特征参数

Table 3　Tensile stress-strain curve characteristic parameters of specimens

Specimen No.

ECC

S‑0. 2‑0. 2

S‑0. 2‑0. 3

S‑0. 2‑0. 4

S‑0. 5‑0. 2

S‑0. 5‑0. 3

S‑0. 5‑0. 4

S‑1. 0‑0. 2

S‑1. 0‑0. 3

S‑1. 0‑0. 4

Initial cracking strength/MPa

2. 04

3. 19

3. 15

3. 57

2. 71

2. 35

2. 05

2. 07

2. 23

2. 39

Initial cracking strain/%

0. 26

0. 33

0. 56

0. 48

0. 32

0. 23

0. 21

0. 47

0. 14

0. 23

Ultimate tensile stress/MPa

4. 24

5. 24

4. 30

4. 68

3. 43

4. 09

4. 88

3. 36

3. 81

3. 31

Ultimate tensile strain/%

5. 23

5. 93

4. 01

3. 83

3. 56

4. 10

4. 89

3. 83

4. 32

3. 91
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3　结论

（1）端头打结形 SMA 纤维与 ECC之间具有良好

锚固性能，SMA 纤维可有效发挥超弹性特性 . 卸载

后，SMA/PVA‑ECC 试件微裂缝能够得到有效闭

合，主裂缝残余宽度显著减小 .
（2）SMA/PVA‑ECC 试件的应力-应变曲线表

现出 3 阶段发展过程，且具有明显应变硬化特征；

SMA 纤维提高了 SMA/PVA‑ECC 试件的初裂强度

及部分试件的极限拉伸应力；达到峰值应力后，

SMA/PVA‑ECC 试件的应力退化较 ECC 试件缓慢，

但其极限应变大多低于 ECC试件 .
（3）SMA 纤 维 的 直 径 和 掺 量 对 SMA/

PVA‑ECC 试件的拉伸性能影响显著 . 小直径的

SMA 纤维掺量越小，试件的拉伸性能越好；而大直径

的 SMA 纤维掺量只有适中时，试件的拉伸性能才较

好 . 当 SMA 纤维掺量较低时，纤维直径小的试件拉

伸性能更好；当 SMA 纤维掺量超过一定值后，纤维

直径中等的试件拉伸性能较好 .SMA 纤维直径为

0.2 mm、掺量为 0.2% 时试件的综合拉伸性能最好，

其初裂强度、极限拉伸应力及应变较 ECC 试件分别

提高 56.4%、23.6% 及 13.4%.
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