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海水珊瑚砂 ECC 的力学性能与裂纹宽度控制
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摘    要 ：为解决珊瑚混凝土的脆性与耐久性问题，采用岛礁地域性原材料制备了海水珊瑚砂高延性水泥基材

料 (Seawater coral sand engineered cementitious composites，SCECC)。试验研究了不同骨料种类、最大粒径

和细度模数对 ECC 抗压、抗拉力学性能和裂缝控制能力的影响。结果表明：随珊瑚砂细度模数减小，

SCECC 抗压强度先增后降，最大粒径 2.36 mm 的特细砂 SCECC 达到最高 (63.3 MPa)；降低珊瑚砂最大粒径，

SCECC 拉伸性能参数不同程度地提升。最大粒径 0.60 mm 的 SCECC 拉伸性能最优，其初裂强度、抗拉强度

和极限拉应变分别为 2.29 MPa、4.11 MPa 和 5.15%，临近破坏时的平均裂纹宽度可控制在 81 µm。相比于淡

水石英砂 ECC，SCECC 抗压强度高且早期强度发展快 (7 天抗压强度可达 28 天的 73%~78%)。两种 ECC 的骨

料破坏和聚乙烯醇 (PVA) 纤维失效模式不同，SCECC 拉伸强度、弹性模量及峰值应变附近的裂纹控制能力略

低，但延性明显更优。
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Mechanical properties and crack width control of seawater coral sand ECC
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Abstract： In order to address the brittleness and durability issues of coral aggregate concrete, seawater coral sand

engineered cementitious composites (SCECC) was prepared by using the regional raw materials located in islands

and reefs. The effects of different aggregate types, maximum grain size and fineness modulus on the compressive,

tensile properties and crack control ability of ECC were experimentally investigated. The results show that with the

decrease of  the  fineness  modulus  of  coral  sand,  the  compressive  strength  of  SCECC  first  increases  and  then  de-

creases, which maximizes (63.3 MPa) at SCECC with the maximum grain size of 2.36 mm. Reducing the maximum

grain size of coral sand results in improved tensile performance to varying extents.  SCECC with a maximum grain

size of  0.60 mm exhibits  the best  tensile  properties,  and its  initial  cracking strength,  tensile  strength and ultimate

tensile  strain  are  2.29  MPa,  4.11  MPa  and  5.15%,  respectively.  Meanwhile,  its  average  crack  width  approaching

strain  capacity  is  controlled  at  81 µm. Compared  with  tap  water-quartz  sand  ECC,  SCECC  possesses  higher  com-

pressive strength and more rapid development of early strength (its 7 days compressive strength can arrive at 73%-

78% of 28 days compressive strength). The failure modes of aggregate and polyvinyl alcohol (PVA) fiber in these two

ECCs  are  different,  resulting  in  slightly  lower  tensile  strength,  elastic  modulus  and  crack  control  ability  at  peak

strain, but significantly enhanced tensile ductility of SCECC.
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海水珊瑚骨料混凝土 (Seawater coral aggregate

concrete，SCAC) 是由珊瑚礁砂石、海水等海洋地

域性原材料制备，其已在海洋国家的国防和基础

设施建设中展现出缩短工期、降低成本的优势[1-3]。

但 SCAC 性脆易裂，在荷载和环境作用下将不可

避免地产生开裂，张开至毫米级的裂缝成为有害

离子的侵蚀通道。严酷的海洋环境甚至会加剧这

一进程，致使 SCAC 在海洋岛礁工程应用中面临

巨大挑战。高延性水泥基材料 (ECC) 正是为克服

普通混凝土脆性、解决其耐久性问题而发展起来

的高性能建筑材料 [4-6]，其在拉伸荷载下具有应变

硬化、高延性、裂缝自控等优势，目前已被研究

应用于混凝土路面、桥墩和地下水库等工程领域[7-9]。

传统 ECC 主要由水泥、粉煤灰、矿渣粉、精

细硅砂、淡水和纤维等材料配制组成。其中，精

细硅砂存在研磨和运输价格高、过度开采危害环

境等问题，很大程度上限制了 ECC 的应用潜力。

为此，许多学者因地制宜地开展了地缘性材料

(沙漠砂、海砂等) 代替硅砂制备 ECC 的研究。例

如，Huang 等 [10] 以海砂制备的 ECC 抗压强度超

过 130 MPa、拉伸应变可达 5%；李祚等 [11] 利用沙

漠砂制备的 ECC 强度无明显变化，但延性大幅降

低；Sahmaran 等 [12] 使用破碎石灰岩砂和砾石砂

制备的 ECC 可达到甚至超过硅砂 ECC 的强度与延

性。类似地，如果能够在海洋岛礁建设中使用珊

瑚砂代替硅砂、以海水代替淡水制备 ECC 材料，

将有望补齐现有海水珊瑚骨料混凝土的性能短板，

发挥 ECC 高延性、高耐久、抗爆抗冲击的优势，

为构筑高性能化的岛礁工程结构奠定坚实基础。

基于此，本文将使用海水、珊瑚砂等岛礁地

域性原材料制备一种新型的海水珊瑚砂高延性水

泥基材料 (SCECC)，试验研究珊瑚砂细度模数和

最大粒径对 SCECC 抗压强度、抗拉强度、极限拉

应变、裂纹宽度和弹性模量的影响，寻找适用于

SCECC 的珊瑚砂粒径参数。研究结果可为实现

ECC 的海洋岛礁本地化生产，提升海工材料力学

性能与耐久性建立支撑。

 1    试验方案
 1. 1    原材料

试验原材料包括：金隅冀东水泥有限公司生

产的 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥，其化学成分见表 1；

I 级粉煤灰；人工模拟海水，其配比情况列于表 2；

日本 Kuraray 公司生产的聚乙烯醇 (PVA) 纤维，其性

能参数列于表 3；江苏苏博特新材料公司生产的高

效聚羧酸减水剂；采集于某热带海域岛屿的珊瑚

砂，其化学成分列于表 4，表观密度为 2 272.3 kg/m3，

24 h 吸水率为 6.5%，其在实验室过方孔筛后可获

得不同的粒径区间，珊瑚砂的形态形貌如图 1 所

示；石英砂产自秦皇岛石英砂厂，作为珊瑚砂的

对照；参照 JGJ 52−2006[13]，测得两种细骨料在不

同粒径区间下的压碎值，具体见表 5；试验中各

组所用 ECC 骨料的级配参数列于表 6。其中，配

比名称以“拌和水和骨料类型-骨料最大粒径-级

配编号”的规则进行命名，如 SC-2.36-1、SC-2.36-

2、SC-1.18、SC-0.60、TQ-0.60，SC 表示海水和珊

瑚砂 (Seawater and coral sand，SC)，TQ 表示淡水

和石英砂 (Tap water and quartz sand，TQ)。

  
表 1    P·O 42.5 水泥化学成分

Table 1    Chemical composition of P·O 42.5 cement 
Component CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 SO3 MgO K2O

Mass fraction/wt% 66.54 15.99 4.26 3.83 2.78 1.61 1.46
 

  
表 2    人工模拟海水成分

Table 2    Composition of artificial seawater 
Component NaCl CaCl2 MgSO4 MgCl2

Content/(mol·L−1) 445.2 17.22 51.68 64.82
 

  
表 3    聚乙烯醇 (PVA) 纤维物理和力学性能

Table 3    Physical and mechanical properties of polyvinyl
alcohol (PVA) fiber 

Density/
(g·cm−3)

Tensile
strength/MPa

Elastic
modulus/GPa

Diameter/
mm

Length/
mm

1.2 1 620 42.8 0.039 12
 

 
 

表 4    珊瑚砂化学成分

Table 4    Chemical composition of coral sand 
Component Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 SrO

Mass fraction/wt% 0.46 0.50 2.43 6.06 0.43 0.35 85.25 0.29 2.07 1.91
 

 1. 2    试件成型与养护

按照表 7 中的配合比制备 ECC，具体搅拌成

型过程如下：先将称量好的骨料投入搅拌机 (JJ-5，

沧州威尔特公司 )，然后缓慢加入总用水量 8wt%
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的拌和水，搅拌 1 min 使骨料均匀预湿；加入水

泥、粉煤灰继续搅拌 2 min，使胶凝材料与骨料混

合均匀；加入剩余拌和水与减水剂，继续搅拌 2 min，

获得均匀的浆体；缓慢撒入 PVA 纤维，充分搅拌

2 min 直至纤维分散均匀；将搅拌好的 ECC 浆体

浇筑入模，在振捣台上振捣 1 min 后进行抹面，

使用保鲜膜覆盖以防止水分散失；在室温下放置

24 h 后拆模，并将试块移入标准养护室 (温度为

(20±2)℃， 相 对 湿 度 ≥95%) 分 别 养 护 至 7 天 和

28 天。在开展力学性能试验前 6 h，从养护室取

出试件并静置晾干。
   

表 5    两种骨料的压碎指标
Table 5    Crushing index of two aggregates 

Aggregate type
Crushing value in different particle size ranges/%

1.18-2.36 mm 0.60-1.18 mm 0.30-0.60 mm

Quartz sand 14.0   4.6 3.4
Coral sand 25.5 12.6 3.7

 

1. 3    试验方法

抗压试件为 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm 的立

方体，每组 ECC 制备 3 个试块。在微机控制电液

伺服试验机 (YAW4306，MTS 公司) 上进行抗压试

验，控制加载速率为 0.5 mm/min。单轴拉伸试验

在微机控制电子万能试验机 (E45.305，MTS 公司)

上进行，控制加载速率为 0.15 mm/min，拉伸试

件选用狗骨型 [14]，每组制备 3 个试件，在试件两

侧分别安装标距为 80 mm 的引伸计，实时测量试

件的轴向拉伸应变，加载装置和试件尺寸见图 2。

在力学性能之外，ECC 的开裂形态是衡量其

自愈合能力和耐久性的关键，如何对 ECC 开裂形

态进行表征已成为该材料研制设计的重要内容。

目前，ECC 裂纹形态统计方法以应变和裂纹数量

估算平均裂纹宽度 [15]、显微镜测量 [16] 比较多见，

而类似这种局部化的裂纹信息不能代表材料整体

的开裂形态。数字图像处理作为一种高效统计裂

纹信息的方法 [17]，可以更好地描述 ECC 在应变硬

化过程中的裂纹发展规律。本文在该方法的基础

上，使用 MATLAB 软件统计 ECC 全截面的裂纹信

息，具体步骤描述如下。在单轴拉伸试验过程中

拍照记录不同应变下试件表面的裂纹形态，并对

图像进行二值化处理。在二值图上建立坐标系，

沿拉伸荷载方向为 y 方向，垂直于荷载方向为 x

方向。将 y 方向的每一像素列作为一条参考线，

对每条参考线上的裂纹进行标签化 (同一连通域

的白色像素计为标签相同)。按照从左到右、从上

到下的顺序，依次提取每条参考线上的裂纹标签

最大值 (即裂纹数量) 和各标签内包含的像素数量

(乘以像素实际大小即为该条裂纹的宽度)。使用

下式计算试件表面全部裂纹的平均宽度 Wmean： 

 

10 mm

(a)

(b)

10 mm

1.00 mm

500 μm 100 μm

100 μm

1.18-2.36 mm

0.30-0.60 mm

图 1    珊瑚砂的形貌

Fig. 1    Appearances of coral sand
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表 6    各组高延性水泥基材料 (ECC) 骨料级配参数

Table 6    Aggregate grading parameters of each engineered cementitious composite (ECC) mixtures 

Sample
Proportion of aggregates in different particle size ranges/%

Fineness modulus
1.18-2.36 mm 0.60-1.18 mm 0-0.60 mm

SC-2.36-1 30 25   45 2.65(Medium sand)
SC-2.36-2   5 15   85 1.55(Extra fine sand)
SC-1.18   0 11   89 1.43(Extra fine sand)
SC-0.60   0   0 100 1.23(Extra fine sand)
TQ-0.60   0   0 100 1.23(Extra fine sand)

Notes: SC-2.36-1 represents first grade of seawater coral sand ECC with the maximum grain size of 2.36 mm; TQ-0.60 represents tap water-

quartz sand ECC with the maximum grain size of 0.60 mm.

 

 
 

表 7    ECC 配合比 (质量比)

Table 7    Mix proportions of ECC (Mass ratio) 

Sample Cement Fly ash
Sand Water

PVA fiber Super plasticizer
Coral sand Quartz sand Seawater Tap water

SC-2.36-1 1 0.43 0.5 − 0.5 − 0.032 0.00123
SC-2.36-2 1 0.43 0.5 − 0.5 − 0.032 0.00135
SC-1.18 1 0.43 0.5 − 0.5 − 0.032 0.00147
SC-0.60 1 0.43 0.5 − 0.5 − 0.032 0.00172
TQ-0.60 1 0.43 − 0.5 − 0.5 0.032 0.00172

 

 
 

85 85

Unit: mm

330

3
0

6
0

1
4

40 4080

图 2    轴拉装置与试件尺寸

Fig. 2    Setup of uniaxial tension and sample size
 

Wmean =

n∑
x=1

nx∑
i=1

eQxi/
1
n

n∑
x=1

nx (1)

其中：n 是沿试件宽度方向的像素个数；nx 是第

x 条参考线上裂纹的数量；e 为每个像素点代表的

实际宽度 (本文为 15 µm)；Qxi 为第 x 条参考线的

第 i 条裂纹的像素个数。

场发射扫描电子显微镜 (SEM，SU8020，日本

日立公司 ) 观测试验的步骤如下：先在拉伸试件

的主裂纹断面处取小部分样品，然后使用导电胶

固定样品并对其进行真空干燥和喷金处理，最后

观察断面处的纤维形貌。

 2    试验结果与分析
 2. 1    各组 ECC 抗压力学性能

图 3 给出了各组 ECC 的 7 天和 28 天抗压强度

的平均值及标准差。珊瑚砂最大粒径为 2.36 mm

时，随着细度模数减小 (SC-2.36-1 的中砂变为 SC-

2.36-2 的特细砂)，SCECC 抗压强度显著提高。SC-

2.36-2 的 7 天和 28 天抗压强度分别为 45.9 MPa 和

63.3 MPa， 相 较 于 SC-2.36-1 各 自 提 升 约 59% 和

72%。当珊瑚砂为特细砂时 (SC-2.36-2、 SC-1.18

和 SC-0.60)，随着最大粒径减小，SCECC 抗压强

度小幅度降低。其中 SC-0.60 的强度最低，7 天和

28 天抗压强度分别为 41.0 MPa 和 54.1 MPa，比 SC-

2.36-2 降低约 11% 和 15%。这是由于 SC-2.36-1 中

的粗砂 (考虑到大于 0.60 mm 的珊瑚砂压碎值大、

强度低、内部多孔，为便于区分，本文将大于

0.60 mm 的珊瑚砂简称为“粗砂”) 占比达到 55%，

粗珊瑚砂强度低、孔隙大，导致较低的抗压强度。

反过来，SC-2.36-2 中的粗砂占比仅为 20%，当适

量细砂与水泥浆体填充粗砂间的孔隙时，珊瑚砂

与水泥石间的机械咬合力增强，珊瑚砂的堆积更

加紧密，故 SC-2.36-2 抗压强度相较于 SC-2.36-1

有明显提升。SC-0.60 中没有粗砂，基材内部相对

均匀，但骨料的堆积效应减弱，因此其抗压强度
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降低。

TQ-0.60 的 7 天和 28 天抗压强度分别为 27.0 MPa

和 47.7 MPa，其 7 天抗压强度为 28 天的 57%，而

各组 SCECC 的这一比值介于 73%~78%。这是由于

海水中的离子可加快水泥水化速率，如 Cl−可促进

铝酸钙 (C3A) 反应，与加入氯盐类早强剂的作用

类似 [18]。此外，由于珊瑚砂内部存在大量孔隙，

经预湿后吸收了一部分拌和水。在硬化过程中，

孔隙中的水逐渐释放出来，营造内养护环境，从

而增强珊瑚砂与水泥石的粘结力 [19]。类似的强度

发展规律在珊瑚粗骨料混凝土中亦有体现 [20]。
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图 3    各组 ECC 抗压强度

Fig. 3    Compressive strength of ECC specimens
 

在相同的骨料粒径和级配下，SC-0.60 的 7 天

和 28 天抗压强度相较于 TQ-0.60 分别提升了 52%

和 13%。已有研究表明，在无纤维的情况下，相

同配比的珊瑚砂砂浆比石英砂砂浆抗压强度低

20% 左右 [21-22]。而掺纤维引入的界面、气孔等内

部缺陷通常又会导致 ECC 强度低于基材砂浆 [23-25]。

结合本文试验结果与珊瑚砂浆试验结果来看，珊

瑚砂 ECC 因掺纤维导致的强度下降幅度小于石英

砂 ECC，这说明纤维引入的缺陷会在一定程度上

削弱骨料自身强度对 ECC 强度的影响。同时应当

注意到，SC-0.60 和 TQ-0.60 的抗压强度均低于含

有粗砂的 SC-2.36-2。

 2. 2    各组 ECC 拉伸力学性能

图 4 展示了各组 ECC 的拉伸应力-应变曲线。

可以发现，所有 ECC 均先经历线弹性阶段，在产

生第一条裂纹后进入稳态开裂，表现为应变硬化

和多点开裂特征。在峰值应力以后，不同配比

ECC 的直拉曲线表现出两种不同的下降趋势：其

一，应力在峰值后骤然下降，试件从某一裂纹处

断裂并迅速丧失承载力，受拉本构模型对应双线

本构模型 [26-27]，如图 4(d) 和 4(e)；其二，应力随

应变增加缓慢波动下降，试件最终在主裂缝处破

坏，此过程仍有局部的应变硬化，应力存在第二

波峰，受拉本构模型对应于考虑弱强化阶段的三

线本构模型 [28]，如图 4(a)~4(c)。这两种曲线下降

趋势可能与纤维的破坏模式有关，将在本文 2.4

节结合纤维破坏状态做进一步分析。

图 5 统计了各组 ECC 的拉伸初裂应力、峰值

应力、峰值应变和弹性模量的平均值和标准差。

珊瑚砂为中砂 (SC-2.36-1) 时，SCECC 的初裂应力

为 1.72 MPa，其他特细砂 SCECC 的初裂应力介于

2.19~2.29 MPa 之间。与抗压强度不同的是，ECC

的拉伸开裂强度主要取决于基材强度。图 6 展示

了各组 SCECC 和 TQECC 试件的断面形态。SCECC

断面处不同粒径、不同形状珊瑚砂的表面光滑

(图 6(a)~6(c) 圆圈内 )，存在明显的断裂痕迹。这

说明，拉伸荷载产生的裂纹贯穿了珊瑚骨料内部，

强度较低的珊瑚砂成为 SCECC 的主要缺陷。珊瑚

粗砂含量越多，相当于引入基材的缺陷越多，

SCECC 的开裂强度越低。而 SC-2.36-1 不仅骨料间

孔隙大、整体密实度低，且珊瑚砂在 1.18~2.36 mm

区间 (该区间珊瑚砂压碎值最大) 的含量更是高达

30%。在双重缺陷作用下，SC-2.36-1 的开裂强度

远低于其他 SCECC。随珊瑚砂最大粒径降低，其

压碎指标减小，即基体整体缺陷减少，SCECC 初

裂强度增大，至 SC-0.60 时达到最高 (2.29 MPa)。

峰值应力随骨料粒径与级配的变化规律和初

裂应力类似，SC-0.60 最高 (4.11 MPa)，SC-2.36-1

最低 (2.52 MPa)，并且与其他三组 SCECC 差距明

显。SC-2.36-2 与 SC-1.18 抗拉强度接近，但前者

的峰值应变仅为后者的 68%。SC-0.60 的峰值应变

最高，达 5.15%。从图 4(f) 各组 SCECC 的典型拉

伸应力 -应变对比曲线可以看出，SC-2.36-2、SC-

1.18 和 SC-0.60 在达到峰值应力前，应力抖动幅度

较接近，但应变硬化的结束点不同，导致它们的

峰值应力与极限应变差异较大。在 ECC 初裂后，

断裂面间的纤维承担外部荷载，并传递至周围完

整基体，随着拉伸应力增大，相对薄弱的截面陆

续开裂，产生新的裂纹。而粗砂的存在影响了纤

维在基体中分散的均匀程度，降低了纤维的桥接

应力 [29-30]，在图 6(a) 和 6(b) 可观察到聚集的纤维

(椭圆内)。因此，在相同的拉伸应力下，含有粗

砂的 SCECC 不能引发更多截面开裂，丧失了承受
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更大荷载的能力，提前结束应变硬化过程。有研

究指出粒径小于 0.90 mm 的骨料不会影响 PVA 纤

维在基体中的均匀分布 [31]，由此，当珊瑚砂最大

粒径为 0.60 mm 时，可认为不同断面处的纤维分

布均匀，可提供有效的桥接应力，在应变硬化过

程中不断引发新的开裂，因而其拉伸性能要优于

粒径大于 0.60 mm 的 SCECC。

TQ-0.60 的初裂应力、峰值应力和峰值应变分

别为 3.25 MPa、4.49 MPa 和 1.74%(分别是 SC-0.60

的 1.4 倍、1.1 倍和 34%)，其中的初裂应力远高于

各组 SCECC。SC-0.60 和 TQ-0.60 的峰值应力分别

是各自初裂应力的 1.8 倍和 1.4 倍，可以说 SC-

0.60 是通过应变硬化弥补了基材抗拉的不足。根

据图 6(d)，TQ-0.60 断面处的骨料并不明显，通过
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图 4    各组 ECC 单轴拉伸应力-应变曲线

Fig. 4    Uniaxial tensile stress-strain curves of ECC specimens
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电子显微镜放大后，可看到表面粘结有水泥石的

石英砂。石英砂的强度和模量相对较高，骨料-水

泥石的界面过渡区成为 TQ-0.60 基材中的主要缺

陷 [32]。因此，裂纹倾向于绕着骨料发展，使裂纹

迂曲度增加、基材断裂韧性增大，这也使随后新

的开裂变得更加困难。综上，材料的拉伸破坏机

制不同是 SCECC 较 TQECC 具有更高延性和应变

硬化能力的主要原因。

图 5(c) 的弹性模量是以拉伸应力-应变曲线弹

性段的斜率确定 [33]。可以看出，随着细度模数减

小 SCECC 的弹性模量不同程度地提升，与拉伸初

应力变化规律相同，SC-0.60 最大，达 13.79 GPa。

这是由于随着粗砂占比减少，珊瑚砂的密实度和

SCECC 的均匀度均有所提升，二者皆有利于弹性

模量的提升。而 TQ-0.60 弹性模量为 16.38 GPa，

相较于 SC-0.60 提升了 18.8%，这主要归功于石英

砂较高的强度和模量。

 2. 3    各组 ECC 裂纹形态变化

图 7 为各组 ECC 在临近拉伸破坏时的裂纹形

态二值图。其中，各组 ECC 图片等宽不等长是由

于各自对应的应变值 (以配比编号后的数字表示)

不同；图中方框内的裂纹为最终破坏时的主裂纹。

可以看出，对于最大粒径大于 0.60 mm 的 3 组

SCECC，在试件临近破坏时可观察到明显的主裂

纹，而最大粒径为 0.60 mm 的 SC-0.60 与 TQ-0.60

主裂纹的张开程度相对较小。按照 1.3 节中介绍

的方法，统计得到 ECC 在不同应变下的平均裂纹

宽度，并绘制于图 8。随拉伸应变增大，平均裂

纹宽度逐渐增大，在接近破坏时的增长趋于平缓。

相同应变下，当珊瑚砂最大粒径从 2.36 mm 降至

0.60 mm，SCECC 的平均裂纹宽度显著减小。例

如，在 0.5% 应变时，SC-2.36-1 的平均裂纹宽度

为 91 µm，这是 SC-0.60 的 1.75 倍。不同 SCECC

在接近破坏时的平均裂纹宽度亦随珊瑚砂的最大

粒径减小而降低。特别地，SC-0.60 在 5.0% 应变

的平均裂纹宽度仅有 81 µm，甚至低于 SC-2.36-1

在 0.5% 应变时的平均裂纹宽度。TQ-0.60 在 0.5%

应变的平均裂纹宽度低于 SC-0.60，在 1.0% 和

1.5% 时反而又高于 SC-0.60。结合拉伸应力 -应变

曲线不难发现，TQ-0.60 在前 0.5% 应变内曲线抖

动次数多，即产生新裂缝数量多；但应变达到

1.0% 和 1.5% 时，抖动次数明显减小，该阶段应变

的增加主要是由于裂纹扩张。反观 SC-0.60，其曲

线抖动次数与幅度较均匀，应变由 0.5% 增加至

5.0% 时平均裂纹宽度仅增长约 29 µm。总体而言，

在相同应变下 SC-0.60 对裂纹宽度的控制效果优

于 TQ-0.60，但在临近峰值应变时 SC-0.60 的裂纹

宽度更大。

以上数据说明骨料的种类、级配和粒径都对

裂纹宽度产生很大的影响，且裂纹发展规律与轴

拉应力-应变曲线的抖动幅度息息相关。
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值得注意的是，最大粒径为 0.60 mm 的两组

ECC 的裂纹控制能力均优于其他 SCECC，这可以

保证其带裂缝工作时具有更好的耐久性。但相比

于 SC-0.60，TQ-0.60 具有更高的开裂强度，其在

拉伸荷载下引发基材开裂的难度更高，因此裂纹

数量更少、多缝开展能力较低。本文使用的石英

砂 ECC 配比是经过调整设计、试验试配而成，目

的是在保证一定延性的同时获得较高的抗裂强度

和裂纹控制能力，这与制作不成功的试件有本质

区别。工程实践中，在确保 ECC 延性之外更应追

求较高的抗裂强度和裂纹控制能力。TQ-0.60 的极

限拉应变为 1.74%，已可满足多数结构构件对材

料延性的需求； SC-0.60 的极限拉应变虽可达

5.15%，但其开裂强度远低于 TQ-0.60，这对于具

有高抗裂需求的工程应用，尤其是海工结构实际

是不利的。因此，未来如何提升 SCECC 的抗裂强

度和裂纹控制能力，将是其走向工程结构应用需

要解决的问题。

 2. 4    各组 ECC 中纤维的微观形貌

纤维的脱粘拔出和断裂是 PVA 纤维在 ECC 应

变硬化过程中的主要失效形式。图 9 得到了各组

ECC 断面处 PVA 纤维的 SEM 图像。可以看出，

SC-2.36-1 中的 PVA 纤维表面完整。结合拉伸试验

结果，该配比破坏时的强度较低，这可能是由于

基材对纤维的锚固不足，导致轴拉曲线在峰值以

后缓慢下降，试验现象为主裂纹的持续张开。

由图 9(b) 和图 9(c) 可知， SC-0.60 和 TQ-0.60

断面上 PVA 纤维的状态较复杂，PVA 纤维的失效

包含拔出与断裂两种模式。这两个配比的拉伸强

度均远高于 SC-2.36-1，轴拉曲线在峰值后快速下

降，断面处 PVA 纤维的断裂比例较高，无明显的

裂纹扩张阶段。相比于 SC-0.60，TQ-0.60 中的纤

维断裂比例更高，纤维表面磨损严重。除 TQ-

0.60 拉伸强度较高外，还有可能是由于石英砂的

球度和圆度低于珊瑚砂 [34]，更容易刮削纤维，从

而加大了基材对纤维的损伤。
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 3    结 论
(1) 随珊瑚砂细度模数减小，海水珊瑚砂高延

性 水 泥 基 材 料 (Seawater  coral  sand  engineered

cementitious  composites， SCECC) 的 7 天 和 28 天

抗压强度先提高后降低。其中，最大粒径 2.36 mm

的特细砂 SCECC 抗压强度最高，7 天和 28 天分别

达到 45.9 MPa 和 63.3 MPa。 SCECC 强度发展快，

其 7 天抗压强度均可达 28 天抗压强度的 73%~78%。

(2) 珊瑚砂为特细砂时，降低最大粒径对

SCECC 初裂强度影响较小，但应变硬化能力显著

提升。最大粒径 0.60 mm 的 SCECC 拉伸性能最优，

其初裂强度、抗拉强度、极限拉应变和弹性模量

分别可达 2.29 MPa、4.11 MPa、5.15% 和 13.79 GPa。

同配比情况下，淡水石英砂 ECC 的拉伸强度和弹性

模量高于 SCECC，但极限拉应变只有 SCECC 的 34%。

(3) ECC 平均裂纹宽度随拉伸应变逐渐增大，

在临近破坏时的增长幅度趋于平缓。应变相同时，

随珊瑚砂细度模数减小，SCECC 平均裂纹宽度降

低。最大粒径 0.60 mm 的 SCECC 在应变 5.0% 时

的平均裂纹宽度仅有 81 µm。在相同应变下，同

骨料粒径的 SCECC裂纹控制能力优于石英砂 ECC，

但 SCECC 在峰值应变附近的裂纹宽度大于石英砂

ECC。

(4) 不同种类骨料在基材中的破坏机制不同，

SCECC 中裂纹贯穿骨料，而淡水石英砂 ECC 的破

坏沿骨料表面展开。主断面处聚乙烯醇 (PVA) 纤

维的失效模式与抗拉强度及轴拉曲线的下降趋势

相关：抗拉强度低、轴拉曲线下降缓慢时，PVA

纤维以脱粘拔出为主；而抗拉强度高、轴拉曲线

急剧下降时，PVA 纤维的断裂比例较高。

 

(a) SC-2.36-1-1.0% (b) SC-2.36-2-2.0% (c) SC-1.18-3.0% (d) SC-0.60-5.0%
(e) TQ-0.60-1.5%

图 7    各组 ECC 裂纹形态图

Fig. 7    Cracking morphologies of each ECC
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图 8    各组 ECC 不同应变下平均裂纹宽度发展趋势

Fig. 8    Development trend of average crack width

at different strains of each ECC
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