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摘　要：聚合物纤维与水泥基材料界面粘结性能是影响纤维增强水泥基复合材料延性的关键因素。传
统混凝土具有脆性较大韧性较差等缺点，为满足高强高韧性工程需要，国内外学者将聚合物纤维加入水

泥基材料中从而制备出具有良好性能的纤维增强水泥基复合材料。为了分析国内外近年来在相关领域

的研究成果，总结聚合物纤维与水泥基材料界面性能参数及脱粘机理，纤维物理性质（埋深，直径，种类，

改性）、水泥基材料组分、加载速率、温度和服役环境对聚合物纤维与水泥基材料界面粘结性能的影响规

律，以及纤维与水泥基材料界面过渡区特点。结果表明：聚合物纤维具有稳定的化学性质，纤维发挥桥

接作用主要依靠纤维与水泥基材料界面粘结性能。通过对聚合物纤维进行物理和化学处理，调整纤维

长径比、埋深，改变水泥基材料水灰比、砂灰比及砂子类型等水泥基体组分可有效改善纤维与水泥基材

料界面粘结性能。同时温度、服役条件和加载速率对其界面粘结性能也影响明显。
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　　混凝土作为土木工程中应用最广泛的建筑材
料，具有原料丰富、价格低廉、生产工艺简单、抗

压强度高、耐久性好、强度等级范围宽等特点［１－２］。

但随着大型基础设施建设与现代工程结构的快速发

展，传统混凝土已经不能满足超长跨距、超大体

积、超高层等典型特征结构的需求，对混凝土材料

特性提出了更高的要求［３］。为了降低传统混凝土

的开裂风险，研究学者将纤维加入混凝土中，实现

了混凝土裂缝减少的情境，使得纤维混凝土得到了

快速发展［４－６］。

虽然纤维混凝土相比于传统混凝土具有良好的

力学性能和耐久性［７－９］，但当纤维混凝土承受外部

荷载后，混凝土基体开裂，纤维与混凝土粘结性能较

差，随后出现应变软化现象［１０－１２］。因此，与普通混

凝土相比易开裂、韧性差的问题并未得到根本解决。

１９９２年ＬｉＶＣ［１３－１４］以桥连法则为理论基础，
发明了应变硬化水泥基复合材料（ＥＣＣ，国内研究人
员还称之为可弯曲的混凝土，高延性混凝土等），研

究发现ＥＣＣ具有应变硬化和多缝开裂特点，在单向
拉伸荷载作用下其拉伸应变可以达到３％～７％，是
普通混凝土的３００～７００倍［１５－１６］。研究学者发现，

外荷载作用产生的应力在水泥基材料与纤维之间界

面处传递，当纤维与水泥基材料界面粘结性能过弱

时，纤维很轻易被拔出，无法充分发挥桥接作用；而

粘结性能过强时，纤维容易被拉断［１７］。因此，纤维

与水泥基材料界面粘结性能过强或过弱均不利于增

强增韧材料的设计，纤维与水泥基材料界面粘结性

能是高延性水泥基材料设计的重要参数［１８－２０］，对材

料的宏观力学性能有着重要影响，对纤维混凝土的

理论研究和工程应用都具有重要意义。

１　纤维与水泥基材料界面性能参数及
脱粘机理

　　纤维增强水泥基材料试件受到外力作用后会产
生裂缝，裂缝处的应力主要依靠桥联纤维的拔出和

断裂来承担，变为应变硬化行为［２１－２２］。纤维在裂缝

中桥接及失效过程［２３］如图１所示。单纤维拉拔试
验是研究纤维与水泥基材料界面性能的有效方法之

一［２４］。图２为常用单纤维拉拔试验过程［２５－２６］。首

先，将一定长度的纤维埋入水泥基材料中，达到养护

龄期之后，利用夹具夹住纤维，保证其从水泥基材料

中完全拔出。典型的单根纤维拔出荷载－位移关
系［２６］如图３所示。可以看出，纤维在拔出过程中首
先经历弹性变形，此时拔出荷载和位移呈线性关系。

亲水性聚乙烯醇纤维（ＰＶＡ）表面存在大量的羟基
基团使其可以与周围的水泥水化物产生化学键作

用，从而形成化学粘结力，如下式所示［２７－２８］：

Ｇｄ ＝２（Ｐａ－Ｐｂ）／π
２Ｅｆｄｆ （１）

式中：Ｇｄ为化学粘结能，Ｊ／ｍ
２；Ｐａ为纤维脱粘滑移前

最大拔出荷载，Ｎ；Ｐｂ为纤维脱粘后摩擦滑移开始时
的荷载，Ｎ；Ｅｆ为纤维弹性模量，ＧＰａ；ｄｆ为纤维直径，
ｍｍ。

图１　纤维在基体中失效机理

图２　单纤维拉拔试验过程

随着拔出力的增大，ＰＶＡ纤维开始在水泥基材
料中脱粘，纤维拔出力到达 Ｐａ，由于条状裂缝发生
失稳扩展，纤维拔出力下降至 Ｐｂ，此时化学粘结力
消失，随后纤维在脱粘过程中只受摩擦应力的作用，

如下式所示［２９］：

τ０ ＝Ｐｂ／πｄｆｌｅ （２）
式中：τ０为纤维－基体界面摩擦应力；ｌｅ为纤维埋入
长度，ｍｍ。
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图３　单根纤维拔出过程中的荷载－位移关系

Ｌｉｎ等［３０］认为，纤维滑移阶段的界面摩擦应力

τ与相对滑移位移是以滑移硬化系数 β的线性关
系，如下式所示：

τ＝τ０（１＋β
Ｓ′
ｄｆ
） （３）

式中：τ为修正后的纤维－基体界面摩擦应力；β为纤
维在滑移过程中的滑移硬化系数；Ｓ′为纤维拔出位
移，ｍｍ。

ＰＶＡ纤维在拔出过程中受到水泥基材料的刮
削作用从而产生损伤，纤维通道可能被刮削掉的纤

维碎屑阻塞，导致纤维进一步滑移受到阻碍，使得纤

维拔出力持续增加，荷载－位移曲线在滑移段呈现
凸状（β＞０），从而出现明显的滑移硬化效应现
象［３１］。而聚乙烯纤维（ＰＥ）、聚丙烯纤维（ＰＰ）等表
面光滑且不存在亲水基团，滑移硬化系数为０甚至
为负数，因此不存在化学粘结力，滑移过程则显示出

应变软化（β＜０）行为或恒定的界面摩擦应力（β＝
０）［３２－３４］。

２　纤维与水泥基材料界面粘结性能影
响因素

２．１　纤维埋深和直径对界面粘结性能影响
纤维增强水泥基复合材料受到外部荷载作用

时，纤维的脱粘或断裂行为取决于其极限拉应力和

界面摩擦应力的大小［３５］。当纤维拔出力大于界面

摩擦应力且小于纤维极限拉应力时，纤维会从水泥

基材料中脱粘，当纤维拔出力大于纤维的极限拉应

力且小于界面摩擦应力时，纤维会断裂。研究表明

增大纤维埋深和直径可增大界面粘结强度［３６－４１］。

苏安双等［４２］研究发现，聚丙烯纤维混凝土的抗压、

抗拉、抗折强度及弯曲韧性均随纤维长径比的增大

而呈现出先增加后降低的趋势，而且长径比为５０时
增强增韧效果最明显。可见，适当增加纤维长度可

以改善纤维与水泥基材料界面粘结性能，但纤维长

度过长，材料的流动性变差，从而影响材料韧

性［４３－４５］。张献民等［３９］发现 ＰＶＡ纤维与水泥基材
料界面粘结强度随着纤维直径的增大而增大。张君

等［４６］研究发现采用直径较大的 ＰＶＡ纤维时，水泥
基复合材料出现了较好的应变硬化与多点开裂模

式，而采用直径较小的 ＰＶＡ纤维时，水泥基复合材
料表现出明显的应变软化与单点开裂模式，且极限

抗拉应变较低。纤维的粗细会影响纤维的桥接应

力，致使纤维被拉断而不是被拔出，从而影响了材料

的韧性。所以，应根据具体工程材料和易性、力学性

能等需求，选择适宜的纤维长度和直径。

２．２　纤维种类和改性对界面粘结性能影响
不同种类聚合物纤维与水泥基材料界面粘结性

能存在差异。例如，ＰａｋｒａｖａｎＨＲ等［４７］将聚丙烯纤

维、尼龙６６纤维、腈纶进行单纤维拉拔试验，发现由
于尼龙６６纤维的高韧性，只有尼龙６６纤维从水泥
基材料中完全拔出而不断裂，而腈纶与水泥基材料

的粘结过好，导致在持续荷载下腈纶被拉断。亲水

类纤维表面具有的极性基团（例如羟基、羧基、酯羰

基等）会与界面过渡区的水化硅酸钙结合，从而表

现出更高的粘结性能［４８－４９］。而将一些表面光滑且

未带有极性官能团的纤维（例如 ＰＰ，ＰＥ等）引入极
性基团可以来增强纤维与水泥基材料的结合［５０］。

所以，部分学者将纤维通过物理或化学方法进行改

性，来充分发挥纤维的抗拉性能，以改善其与水泥基

材料界面粘结性能，如图４所示。Ｂｅｎｚｅｒｚｏｕｒ等［５１］

研究发现，改性聚酯纤维的拔出能是未处理纤维的

１０倍，而粘结强度大约是未处理纤维的３倍。

图４　聚丙烯纤维处理前后荷载－位移曲线［３５］

聚合物纤维常用改性方法包括偶联剂表面处

理［５２－５３］、低温等离子体表面处理［５４－５５］、化学氧化改

性法处理［５６］等。通过化学方法可以使纤维表面附
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着极性基团，从而改善纤维与水泥基材料界面粘结

性能，然而改性过程中使用的强氧化剂可能会使纤

维表面产生损伤，降低纤维弹性模量和抗拉强

度［５７－５８］，不利于纤维桥联作用的充分发挥。

２．３　基体强度对界面粘结性能的影响
赖建中等［５９］发现，基体强度增加，纤维与基体

的界面粘结强度显著提高。而曹炜［３６］通过制作不

同抗压强度基体对合成粗纤维进行单纤维拔出试验

得知，当纤维埋深相同时，提高基体强度会增大纤维

粘结强度，同时随着基体强度的增大，纤维粘结强度

会出现降低的趋势［３６］，如图５所示。材料养护龄期
的不同也会使得基体的强度不同，随着养护龄期的

增加，水泥基材料内部逐渐水化从而使强度增长，界

面脱粘强度也会增大［６０－６１］。研究者发现了纤维与

水泥基材料界面粘结性能随养护龄期变化的规律，

ＳｉｎｇｈＳ等［６２］研究发现，在养护初期纤维最大拔出

荷载随养护时间的增加而增大，在养护后期随养护

时间的增加，聚丙烯纤维最大拔出荷载变化并不明

显，刘卫东［６３］研究发现，随着混凝土养护龄期的增

加，聚丙烯纤维拔出强度逐渐增大，７ｄ之内的增大
趋势较快，７ｄ之后趋势有所减缓，这主要是因为养
护过程中水泥颗粒逐渐水化，从而使得水泥基材料

密实度增加［６４］，纤维与水泥基材料粘结性能随龄期

的变化趋势与水泥基材料强度发展趋势一致。由此

可见，随着水泥基材料强度的提高，纤维与水泥基材

料界面粘结性能就越好，基体强度是影响纤维与水

泥基材料界面粘结性能的关键因素。

图５　基体强度对界面最大粘结强度影响

２．４　基体材料组成对界面粘结性能的影响
基体材料配比决定着材料的各项力学性能，因

此基体材料配比影响着纤维与水泥基材料界面粘结

性能。有研究者发现随着水灰比的增加，纤维与水

泥基材料界面粘结性能呈下降趋势［６３－６６］。而马一

平等［６１］发现水灰比在０．３～０．４的范围内时，纤维
与基体界面黏结强度随水灰比增大而增强。这主要

是因为水胶比的变化会导致水泥基材料强度发生改

变，在水胶比过低的情况下，基体强度过大造成纤维

部分韧性未充分发挥，进而降低了ＰＶＡ纤维与水泥
基材料界面粘结性能。赵颖等［６７］研究发现，随着砂

灰比的增加，ＰＶＡ纤维增强水泥基材料的四点弯曲
应变也随之增加。郭丽萍等［６８］研究发现，与河砂相

比，采用金刚砂的纤维增强水泥基复合材料韧性更

差，单轴拉伸强度更低，纤维表面受金刚砂刮削程度

更大。

骨料对纤维与水泥基材料界面粘结性能影响机

理主要有两个方面：从物理填充角度，砂灰比的优化

可以使得水泥基材料的孔隙率降低［６９］；其次，骨料

会使纤维脱粘时受到刮削作用从而影响其粘结性

能。ＣｈａｎＹｉｎｗｅｎ等［７０］研究发现，硅灰的掺入能有

效提高纤维与水泥基材料界面粘结性能。吴泽

媚［７１］和梅迎军等［７２］研究发现，合理的矿物掺合料

掺量可以提高纤维与水泥基材料界面粘结性能。这

主要是因为矿物掺合料在水泥基材料中可以发挥微

集料填充作用［７３］与火山灰效应［７４］，从而增加了水

泥基材料的密实度，从而提高了纤维与水泥基材料

界面粘结性能。

综上所述，通过调整水泥基材料组分可以改善

纤维与水泥基材料界面粘结性能，其机理主要是改

善水泥基材料孔隙结构，增加其密实度，界面性能参

数也会因为水泥基材料组分的不同而发生变化。

２．５　加载速率对界面粘结性能的影响
陈强［７５］研究发现，随着加载速率的增大 ＰＶＡ

纤维增强水泥基复合材料的抗压强度增大，但材料

的韧性变差。Ｂｏｓｈｏｆｆ等［７６］研究发现，加载速率越

高，ＰＶＡ纤维断裂的概率越高。Ｗａｎｇ等［７７］通过分

子动力学模拟了不同加载速度下的聚合物纤维从托

贝莫来石基体拔出的过程，提出了界面粘结强度可

以通过纤维的动能变化来计算，发现加载速度加大

可以增强聚合物纤维与水泥基材料界面的结合，合

理解释了纤维与水泥基材料界面粘结性能随加载速

率的变化而变化的现象。

综上所述，加载速率可以对纤维与水泥基材料

界面粘结性能造成明显影响，通过设置不同加载速

率，可以模拟实际不同等级地震，以此来检验材料的

韧性和抗震性能。

２．６　温度对界面粘结性能的影响
研究表明，环境温度会使聚合物纤维的性能发
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生变化［７８－８１］。环境温度变化也会使聚合物纤维促

进水泥基材料的力学性能发生改变。杨亚男等［８２］

研究发现，低温会使ＰＶＡ纤维与水泥基材料界面化
学粘结力减小而使摩擦粘结力增加。林建辉等［８３］

通过对 ＰＶＡ－ＥＣＣ进行适当的热处理（５０℃，
１００℃，２００℃）后发现，热处理显著提高了ＰＶＡ纤维
与水泥基材料界面粘结性能。这是因为水泥基材料

经过适当的高温处理后，粉煤灰效应得到激发，进而

产生更多的水化硅酸钙，填充了材料孔隙，提高了材

料的密实度［８４］。而王振波等［８５］研究发现，暴露于

４００℃的ＥＣＣ其内部ＰＶＡ纤维出现了分解现象，高
温导致 ＥＣＣ延性变差。水泥基材料在高温下出现
有害裂缝，导致基体强度下降，纤维在高温下抗拉强

度降低，因此纤维与水泥基材料粘结性能下降。

综上所述，高温和低温均会使得纤维与水泥基

材料界面粘结性能改变，但低温环境下界面粘结性

能变化的原因尚不明确。

２．７　侵蚀性离子对界面粘结性能的影响
水泥基材料会与侵蚀性环境中的 Ｃｌ－和 ＳＯ４

２－

发生一系列物理、化学反应，从而使水泥基材料内部

孔隙率及其微结构发生改变，进而影响纤维与水泥

基材料界面性能［８６－９１］。ＳｅｈａｊＳｉｎｇｈ等［６２，９２］研究发

现，相比在清水中浸泡的聚丙烯纤维，浸泡在盐水和

海水中的聚丙烯纤维拔出荷载峰值和拉拔能更大，

其中暴露在海水中的聚丙烯纤维荷载峰值最大，且

滑移应变现象最明显。徐程勇［９３］研究发现，随着硫

酸盐浓度的增加，聚丙烯粗纤维与水泥基材料界面

粘结性能劣化速度加快。这是因为，在浸泡初期，膨

胀性产物主要发挥堵孔作用，使得材料密实度增加，

因此纤维与水泥基材料界面粘结性能变好［９４－９５］。

胡晨光等［９６］研究发现，水泥基材料在氯盐和硫酸盐

长期浸泡条件下，ＳＯ４
２－和Ｃｌ－会使粉煤灰水泥浆体

中的水化产物脱铝脱钙，从而导致纤维与水泥基材

料界面粘结性能变差。许多研究学者提出在长期服

役环境中Ｃｌ－和ＳＯ４
２－与水泥基材料生成的膨胀性

产物会使其产生膨胀开裂［９１，９７－９９］，从而使得水泥基

材料强度降低，这也是粘结性能变差的因素之一。

综上所述，侵蚀性离子对纤维与水泥基材料界

面粘结性能的影响主要取决于材料的服役龄期，所

处服役环境以及抗侵蚀性能的强弱。

３　纤维与水泥基材料界面过渡区
在纤维增强水泥基复合材料中，应力通过纤维

和水泥基材料之间的界面过渡区进行传递，因此界

面过渡区组成结构与性能是影响纤维增强水泥基复

合材料整体性能的关键因素。通常探究聚合物纤维

与水泥基材料界面过渡区微观结构性能常采用显微

硬度［１００］和纳米压痕［１６，１０１］试验方法。研究表明，与

水泥基材料相比，纤维与水泥基材料界面过渡区的

氢氧化钙含量较高，且会定向分布［１０２－１０３］，弹性模量

较小，界面过渡区孔隙率较高，结构疏松，如图６所
示。这是因为材料在水化过程中纤维表面会附着水

膜产生边壁效应，而纤维水膜中的离子浓度较低，钙

离子传输速度相对硅离子和铝离子较快，因此纤维

周围会形成定向分布的氢氧化钙。其次，水泥基材

料的不断水化致使基体孔隙率会不断减小。然而，

由于边壁效应，纤维周围的孔隙只受到水泥浆一侧

的影响导致界面过渡区水化速率较慢，因此界面过

渡区具有较高的孔隙率。这是界面过渡区薄弱的两

个主要原因。

界面过渡区水化产物与水泥基材料水化产物的

不同，导致了两者性能存在明显差异，使得聚合物纤

维脱粘时界面过渡区与水泥基体变形不一致，因此

纤维拔出时容易出现较大的剪切应力。界面过渡区

的薄弱特点和与水泥基体的差异性会对纤维与水泥

基材料界面粘结性能产生不利影响。

图６　界面过渡区结构模型、界面处形貌图和弹性模量云图［１０１，１０４］
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４　结　论
（１）聚合物纤维具有稳定的化学性质，其加入

水泥基材料中作为修复类材料具有良好的应用前

景，纤维发挥桥接作用主要依靠于纤维与水泥基材

料界面粘结性能，在单纤维拉拔试验和界面微观力

学参数的指导下，可以实现高延性水泥基材料设计。

（２）界面粘结性能主要受纤维物理性质（埋
深、直径、改性、种类）以及水泥基材料密实度的影

响，通过对聚合物纤维进行物理和化学处理，调整纤

维长径比、埋深，改变水泥基材料水灰比、砂灰比及

砂子类型等水泥基体组分可以有效改善纤维与水泥

基材料界面粘结性能，同时环境温度、服役条件和加

载速率对纤维与水泥基材料界面粘结性能有明显影

响。

（３）目前关于纤维与水泥基材料界面粘结性能
主要以宏观层面研究为主，而基于微观化学层面的

纤维脱粘机理尚不明确，因此需要进一步探究纤维

脱粘时化学键断裂情况。

（４）显微硬度和纳米压痕试验在操作时人为影
响较大，而有机纤维直径较细，与水泥基材料产生的

界面过渡区厚度较小，因此这两种试验方法对于界

面过渡区厚度定量分析已不再适用，界面过渡区对

纤维与水泥基材料界面粘结性能的影响及其影响程

度需要进一步探究。
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性对基体的阻裂作用研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，
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［５７］　孟　碧，谢光银．用硅烷偶联剂改性芳纶及高强聚乙
烯纤维研究［Ｊ］．纺织科技进展，２０１５（７）：１７１８．

［５８］　张春燕，于俊荣，刘兆峰．超高相对分子质量聚乙烯
纤维的表面粘结性能研究［Ｊ］．东华大学学报（自然
科学版），２００６，３２（１）：７１０．

［５９］　赖建中，孙　伟，董贺祥．粗合成纤维混凝土力学性
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能及纤维－混凝土界面粘结行为研究［Ｊ］．工业建筑，
２００６（１１）：９４９７．

［６０］　温钰泉．混凝土养护及混凝土强度［Ｊ］．建筑技术，
１９８６（７）：３６３８，３４．

［６１］　马一平，谈慕华．聚丙烯单丝与水泥石界面脱粘强度
及其影响因素［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），
２００１，２９（４）：４０６４０９．

［６２］　ＳｉｎｇｈＳ，ＳｈｕｋｌａＡ，ＢｒｏｗｎＲ．Ｐｕｌｌｏｕｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｏｌｙ
ｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｓｆｒｏｍｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔ
ＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３４（１０）：１９１９１９２５．

［６３］　刘卫东．改性聚丙烯纤维混凝土的工程性能研究
［Ｄ］．上海：东华大学，２０１０．

［６４］　牛荻涛，王家滨，丁　莎．水化龄期对喷射混凝土微
观结构和力学性能影响研究［Ｊ］．混凝土，２０１５（６）：
５８６２，６５．

［６５］　ＫｉｍＪＫ，ＫｉｍＪＳ，ＨａＧＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｆｉｂｅｒｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥＣＣ（ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）ｐｒｏｄｕｃｅｄｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｇｒａｎｕｌａｔｅｄｂｌａｓｔｆｕｒ
ｎａｃｅｓｌａｇ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３７
（７）：１０９６１１０５．

［６６］　牛恒茂，武文红，邢永明，等．水灰比对ＰＶＡ纤维增强
水泥基复合材料性能和显微结构的影响［Ｊ］．复合材
料学报，２０１５，３２（４）：１０６７１０７４．

［６７］　赵　颖，王　悦．基体组成对ＰＶＡ纤维增强水泥砂浆
弯曲性能的影响［Ｊ］．北方交通，２０１５（７）：９３９６，９９．

［６８］　郭丽萍，陈　波，孙　伟，等．骨料类型及纤维对高延
性水泥基复合材料性能的影响［Ｊ］．东南大学学报
（自然科学版），２０１７，４７（６）：１２２１１２２６．

［６９］　畅祥祥，刘松辉，张　程，等．胶砂比对低钙固碳胶凝
材料砂浆碳化硬化性能的影响［Ｊ］．功能材料，２０２２，
５３（４）：４１４２４１４９．

［７０］　ＣｈａｎＹＷ，ＣｈｕＳＨ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃａｆｕｍｅｏｎｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒ
ｂｏｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｄｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．
ＣｅｍｅｎｔＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３４（７）：１１６７１１７２．

［７１］　吴泽媚．超高性能混凝土中纤维与基体界面粘结性
能多尺度研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１７．

［７２］　梅迎军，王召兵，代　超．硅灰对钢纤维－水泥石界
面黏结强度影响［Ｊ］．重庆交通大学学报（自然科学
版），２０１７，３６（１）：２４２９，１１６．

［７３］　马　鹏．复合型掺合料高性能混凝土抗碳化性能的
研究［Ｄ］．南京：南京林业大学，２０１２．

［７４］　丑　凯．超高性能混凝土堆积密实度和火山灰效应
量化研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１０．

［７５］　陈　强．加载速率对超高韧性水泥基复合材料基本
力学性能的影响［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１４．

［７６］　ＢｏｓｈｏｆｆＷ Ｐ，ＭｅｃｈｔｃｈｅｒｉｎｅＶ，ＺｉｊｌＧ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｎｇ
ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄａｎｔｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｉｂｒｅｌｅｖｅｌｏｆ
ＳＨＣＣ：Ｐａｒｔ２：Ｔｈｅｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｉｂｒｅｐｕｌｌｏｕｔｔｅｓｔｓ

［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，３９（９）：
７８７７９７．

［７７］　ＷａｎｇＰａｎ，ＱｉａｏＧａｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅｈｙｄｒａｔｅａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０，２５７：
１１９５５７．

［７８］　王　锐，杨春雷，杨　曦，等．芳砜纶水洗丝在不同热
拉伸温度下的结构性能变化［Ｊ］．合成纤维，２０１２，４１
（１０）：５１１．

［７９］　李　丹，何　锐，王　帅，等．ＰＶＡ纤维增强水泥基复
合材料高温性能研究［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１５，３４（６）：
１６０４１６１０．

［８０］　朱德举，欧云福．应变速率和温度对玄武岩纤维束力
学性能的影响［Ｊ］．建筑材料学报，２０１６，１９（４）：７４２
７４５．

［８１］　秦卫兵．聚乳酸纤维在不同温度下的力学性能研究
［Ｊ］．上海纺织科技，２００６，３４（１２）：６０６１．

［８２］　杨亚男．变温条件下生态型高延性水泥基复合材料
多尺度本构关系与设计理论［Ｄ］．南京：东南大学，
２０１７．

［８３］　林建辉，余江滔，ＬＩＶｉｃｔｏｒＣ．ＰＶＡ纤维增强水泥基复
合材料热处理后的力学性能［Ｊ］．复合材料学报，
２０１６，３３（１）：１１６１２２．

［８４］　王珊珊．高温养护对水泥－超细粉煤灰复合胶凝材料
微观结构及宏观性能的影响研究［Ｄ］．泰安：山东农
业大学，２０１６．

［８５］　王振波，韩　硕，孙　鹏，等．混杂纤维ＥＣＣ高温后力
学特性与微观结构变化［Ｊ］．华中科技大学学报（自
然科学版），２０２１，４９（５）：７４７９．

［８６］　邓嘉骏．化学－力学耦合作用下海工混凝土劣化规律
与机理研究［Ｄ］．南京：东南大学，２０１５．

［８７］　张晓佳，张高展，孙道胜，等．水泥基材料硫酸盐侵蚀
机理的研究进展［Ｊ］．材料导报，２０１８，３２（７）：１１７４
１１８０．

［８８］　王小刚．氯离子在水泥基材料传输过程中的结合及
微观结构研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１３．

［８９］　韦建刚，陈　荣，黄　伟，等．海砂 ＵＨＰＣ水化微结构
演变及其固氯作用［Ｊ］．东南大学学报（自然科学
版），２０２２，５２（１）：９０９９．

［９０］　罗云烽，李　阳，
"

　研，等．国产 Ｔ８００级炭纤维表
面特性及其复合材料微观界面性能［Ｊ］．材料工程，
２０１４（９）：８３８８．

［９１］　张　璇．硫酸盐侵蚀环境下混凝土断裂性能试验研
究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１９．

［９２］　ＳｅｈａｊＳｉｎｇｈ，ＡｒｕｎＳ，ＲｉｃｈａｒｄＢ，ｅｔａｌ．Ｐｕｌｌｏｕｔｂｅｈａｖ
ｉｏｒｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｓｆｒｏｍｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．
ＣｅｍｅｎｔＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２４（１０）：１９１９１９２５．
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［４］　杨　勇，聂建国，杜明珠，等．闭口型压型钢板－混凝土
组合板疲劳性能试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２００８，
４１（１２）：３５４１．

［５］　贺细坤，吴健花．钢－混凝土组合桥面板疲劳性能分析
［Ｊ］．广东建材，２００６（７）：１０１２．

［６］　ＨｙｅｏｎｇＹｅｏｌＫｉｍ，ＹｏｕｎＪｕＪｅｏｎｇ．Ｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａ
ｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｒｉｄｇｅｄｅｃｋｓｌａｂｗｉｔｈｐｒｏｆｉｌｅｄ
ｓｈｅｅｔｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，３２（２）：５３４
５４６．

［７］　杨　勇，周现伟，薛建阳，等．带钢板－混凝土组合桥面
板的组合梁疲劳性能试验研究［Ｊ］．土木工程学报，
２０１２，４５（６）：１２３１３１．

［８］　周现伟，杨　勇，霍旭东，等．带组合桥面板的组合梁
受弯承载能力试验［Ｊ］．广西大学学报：自然科学版，
２０１１，３６（４）：５４７５５５．

［９］　ＣａｒｂｏｎａｒｉＳ，ＧａｒａＦ，Ａ．Ｄａｌｌ′Ａｓｔａ，ｅｔａｌ．Ｓｈｅａｒｃｏｎｎｅｃ
ｔｉｏｎｌｏｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｃｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｔａｌｉａｎＣｏｎｃｒｅｔｅ
Ｄａｙｓ２０１６，Ｉｔａｌｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔàＰｏｌｉｔｅｃｎｉｃａｄｅｌｌｅＭａｒｃｈｅ，
２０１６：３４１３５４．

［１０］　董自亮．车辆荷载作用下压型钢板－混凝土组合桥面
板受力特性和疲劳性能研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工
业大学，２０１８．

［１１］　杨　勇，周丕健，聂建国，等．钢板－混凝土组合桥面
板静力与疲劳性能试验［Ｊ］．中国公路学报，２００９，２２
（４）：７８８３，１０７．

［１２］　ＨｙｅｏｎｇＹｅｏｌＫｉｍ，ＹｏｕｎＪｕＪｅｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｃｋｆｏｒＰＳＣｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＫＳＣＥＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，９（５）：３８５３９０．

［１３］　ＹｏｕｎＪｕＪｅｏｎｇ，ＨｙｅｏｎｇＹｅｏｌＫｉｍ，ＨｙｕｎＢｏｎＫｏｏ．
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｈｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｌａｂｓｗｉｔｈｐｅｒｆｏｂｏｎｄｓｈｅａｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，６５（１）：８１８８．

［１４］　聂建国，赵　洁．钢板－混凝土组合简支梁的试验研
究［Ｊ］．土木工程学报，２００８，４１（１２）：２８３４．

［１５］　杨　勇，祝　刚，周丕健，等．钢板－混凝土组合桥面
板受力性能与设计方法研究［Ｊ］．土木工程学报，
２００９，４２（１２）：１３５１４１．

［１６］　ＲｅｄｚｕａｎＡｂｄｕｌｌａｈ，ＥａｓｔｅｒｌｉｎｇＷＳ．Ｎｅｗｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈｅａｒｂｏｎｄｉｎｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅｓｌａｂｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００９，６５（４）：８９１８９９．

［１７］　单玉麟，宗周红，李佳奇，等．正交异性钢板－混凝土
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