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纤维增强聚氨酯水泥复合材料抗弯性能试验研究
李晋1,熊大路2,董旭1,田庆斌2,刘广波3∗

(1.山东交通学院,山东 济南　250357;2.济南金曰公路工程有限公司;3.山东省交通科学研究院)

摘要:为改善聚氨酯水泥复合材料的受力性能,采用掺加碳纤维、PVA 纤维与钢纤维的

方法来增强复合材料的抗弯性能,通过三点试验测试了不同纤维掺比试件的抗弯强度,并采

集了加载中试件梁底的应变变化。由此对比总结了不同纤维掺量下复合材料的抗弯强度变

化规律;分析了不同纤维掺量下试块受力变形机理。结果表明:3种纤维均能够显著提升聚

氨酯水泥复合材料的抗弯强度与延性。
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　　聚氨酯水泥复合材料具有强度高、密度小、成型快

等优点,被广泛应用于桥梁加固或抗震加固工程中。
刘贵位等研究了聚氨酯水泥复合材料的配比、流动性、
密度与强度之间的关系、并建立了最佳配比下材料的

本构模型;孙全胜、刘贵位等探究了聚氨酯水泥复合材

料的力学性能并运用该材料对桥梁进行加固,结果显

示,该材料可显著提升桥梁抗弯承载能力,改善桥梁横

向分布系数,荷载作用下应变、挠度等参数变化明显;
杨楠等探究了碳纤维聚氨酯水泥复合材料的压敏特性

以及碳纤维掺量、聚灰比、硅灰含量对聚氨酯水泥复合

材料力学性能的影响。
聚氨酯水泥复合材料作为桥梁加固层位于梁底板

受拉区,会受到“重载车”、“过载车”产生的大幅振动以

及重复荷载作用下产生的疲劳应力。因此进一步优化

聚氨酯水泥复合材料的抗弯性能是提升桥梁加固效果

的有效措施。以上学者只是探究了材料本身的力学性

能以及碳纤维对材料抗压、抗折、劈拉等基本力学参数

的影响,并未深入研究聚氨酯水泥复合材料抗弯性能

的改善措施。
碳纤维强度高,抗老化能力强;PVA纤维密度小;

钢纤维抗拉、抗压强度大。3种纤维常用来提升聚合

物改性砂浆和混凝土的力学性能,通过小梁试验,3种

纤维均能减小梁体挠度,改善抗弯性能。该文探究碳

纤维、PVA纤维、钢纤维对聚氨酯水泥复合材料抗弯

性能的改善效果,以及不同纤维掺比对材料抗弯性能

的影响规律。

1　试验部分

1.1　材料及配合比

聚氨酯水泥复合材料由液体 A、液体B、普通硅酸

盐水泥、添加剂组成,其配比如表1所示。纤维包括碳

纤维、PVA 纤维、钢纤维,其外观见图1,材料参数见

表2。3种纤维分别按照聚氨酯水泥复合材料试块的

体积比进行掺加,具体掺加比例见表2。

表1　聚氨酯水泥复合材料各成分质量比例

组成成分 比例/% 组成成分 比例/%

水泥 33.8 液体B 33.0

液体 A 33.0 添加剂 0.2

(a) 碳纤维 (b) PVA 纤维 (c) 钢纤维

图1　纤维示意图

1.2　试块制备及试验方法

聚氨酯水泥试块首先由液体材料 A与水泥混合
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表2　聚氨酯水泥试块纤维掺比

纤维
长度/

mm

直径/

μm

弹性模

量/GPa

密度/

(g·cm-3)
纤维掺量(体积掺量)/

%

碳纤维 15 7 260 1.75 0.03、0.04、0.05、0.06、0.07

PVA纤维 15 8 35 1.29 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5

钢纤维 15 200 200 7.85 0.5、1、1.5、2、2.5

搅拌5min,然后加入液体材料B与添加剂快速搅拌2
min,再进行浇筑,等材料凝结硬化后进行脱模,养护

7d后进行试验,试块编号见表3。试模采用40cm×
40cm×160cm 的三联试模,浇筑前在试模壁上粘贴

胶带或油纸方便脱模。试验前在养护好的试块中间贴

应变片,并涂抹704胶做防潮处理。

表3　各试块编号

编号 纤维 体积掺比/%

A 无 无

B1~B5 碳纤维 0.03、0.04、0.05、0.06、0.07

C1~C5 PVA纤维 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5

D1~D3 钢纤维 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5

　　注:钢纤维掺量为2%、2.5%时,由于纤维掺量太大无法进

行充分搅拌,试块制备失败,无法进行试验。

通过三点试验测试试块的抗弯强度、梁底极限拉

应变与荷载-梁底应变关系,探究纤维对聚氨酯水泥

复合材料的改善效果。试件抗弯强度按式(1)计算,加
载图示见图2。

σ=
1.5PL
b3 (1)

式中:σ为抗弯强度(MPa);P 为施加荷载(N);L 为两

支点间距(mm);b为棱柱体正方形截面边长(mm)。

图2　三点加载图示

2　结果与分析

通过三点试验测得试块破坏荷载,并采集了相关

应变数据,具体试验结果见表4。

表4　试验结果

编号
破坏荷

载/kN

抗弯强

度/MPa

极限微

应变/μm
梁底应变

A

B1

B2

B3

B4

B5

C1

C2

C3

C4

C5

D1

D2

D3

16.14

18.98

20.82

20.54

13.61

9.93

16.28

25.46

18.46

12.06

10.16

18.16

21.46

17.05

37.83

44.48

48.80

48.14

31.90

23.27

38.16

59.67

43.27

28.27

23.81

42.56

50.30

39.96

6557.0

9799.6

12964.2

7539.5

6510.5

4961.9

7092.1

12232.2

15279.1

4985.7

6894.4

11388.3

17495.3

11884.5

0.006557.0

0.0097996

0.0129642

0.0075395

0.0065105

0.0049619

0.0070921

0.0122322

0.0152791

0.0049857

0.0068944

0.0113883

0.0174953

0.0118845

2.1　抗弯强度及极限应变分析

由表4可以看出:
(1)聚氨酯水泥复合材料的抗弯强度随纤维掺比

的增加先增大后减小。试块制备时,纤维随机分布在

材料内部,相互之间搭接,与聚氨酯水泥复合材料组成

一个网络,随着纤维掺量的增大该网络连接更紧密、整
体性更强,需要更大的梁底拉力将纤维在复合材料中

拉出或将纤维拉断,但是当纤维掺量过多时,纤维不易

分散造成抗弯强度的减弱,因此当碳纤 维 掺 量 为

0.04%、PVA纤维掺量为0.2%、钢纤维掺量为1%
时,试件强度最好。

(2)碳纤维掺比为0.06%、0.07%时,试块抗弯强

度下降了15.7%、38.5%;PVA 纤维掺比为0.4%、

0.5%时,试块抗弯强度下降了25.3%、37.1%;钢纤

维掺比为2%、2.5%时,纤维太多无法进行搅拌,因混

合不均试块不硬化。搅拌过程中,当碳纤维与 PVA
纤维掺入太多时,纤维容易混杂在一起无法分散,浇筑

时可能会存在薄弱区域,首先开裂。因此,当纤维掺量

超过极限比例时,会对聚氨酯水泥复合材料抗弯强度
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有较大损失。
(3)聚氨酯水泥复合材料试块产生的微应变随纤

维掺量的增加先增大后减小。随着纤维掺量的增加试

块延性明显提升,在试块破坏时,梁底产生了较大应

变,纤维越多韧性越大试块的变形能力就越强。当碳

纤维掺比为0.06%、0.07%时,试块极限微应变分别

降低了0.7%、24.3%;PVA 纤维掺比为0.4%时,试
块抗弯强度下降24.0%。当纤维掺加过量后,纤维在

试块内部不能均匀分散,破坏时纤维的增韧效果还未

完全发挥,导致试块产生的极限应变减小。因此当碳

纤维掺量为0.04%、PVA 纤维掺量为0.3%、钢纤维

掺量为1%时,试块的延性最好。

2.2　荷载-梁底应变曲线分析

3种纤维增强聚氨酯水泥复合材料荷载-梁底应

变关系见图3。
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图3　试块荷载-梁底应变曲线

由图3可以看出:

(1)掺加纤维试件与未掺加纤维试件梁底应变随

荷载增加大体上呈线性变化。
(2)碳纤维掺量为0.05%时,试件在加载过程中梁

底形变较未掺纤维试件明显减小,承受变形能力始终高

于未 掺 纤 维 试 件;碳 纤 维 掺 量 为 0.03%、0.04%、

0.06%、0.07%时,试块在加载中抗变形能力较未掺纤

维试件减弱,同时掺量为0.06%、0.07%时试件的破坏

强度与极限应变均小于未掺纤维试件,表明纤维掺加过

量后材料抗弯性能明显减弱;纤维掺量为0.03%、

0.04%、0.05%时,试件抗变形能力先减小再提高。
(3)PVA纤维试件加载中抗变形能力均小于未

掺纤维试件,在荷载施加到6kN 之前,各试件梁底应

变随荷载增加变化规律相同;掺量为0.3%、0.5%的

试件在荷载达到6kN 后,曲线斜率减小,抗变形能力

较其 他 掺 比 试 件 明 显 减 弱;掺 量 为 0.1%、0.2%、

0.4%的试件在加载过程中曲线的变化规律与未掺纤

维试件基本相同,不同荷载下抗变形能力略有减弱;掺
量为0.4%、0.5%时试块抗弯性能较差,掺量为0.1%
时试件随荷载增加变形规律与未掺纤维试件基本相

同,掺量为0.3%时试块应变的发展规律发生了较大

改变,相同荷载下试件发生了更大的变形,掺量为

0.2%时,曲线在21、24kN 处斜率变大,说明试件有

增强趋势。
(4)对于钢纤维试件,荷载在4kN前纤维对试块

并没有增强作用,图中4条曲线基本重合;荷载施加大

于4kN 时,纤维掺量为0.5%、1.5%的曲线斜率变

小,随荷载增大呈线性变化,相同荷载下该掺比的试件

较未掺纤维试件产生了更大变形,但试件破坏荷载仍

大于未掺纤维试件;纤维掺量为1%的曲线在荷载达

到4kN时斜率增大试件增强,荷载增大到6kN 时斜

率减小,随荷载增大到20kN 呈线性变化,随后梁底

产生较大拉伸,试件破坏。

2.3　试件破坏模式及纤维增强机理

3种纤维中碳纤维与钢纤维模量较大,而PVA纤

维则模量较小;碳纤维与 PVA 纤维直径较小属于细

纤维,钢纤维属于粗纤维。高模量细纤维在基体受力

产生微小变形时会抑制变形的发展,改变材料内部的

应力分布,使试件应力分布更均匀;低弹模粗纤维会在

基体产生较大变形时充分发挥作用,延缓变形的发展。
图4为各类纤维试件的典型破坏形态。
由图4可以看出:未掺加纤维试件断面平整且裂

缝从梁底中间竖直延伸至试件顶面。掺加碳纤维试件

首先在梁底中间开裂,随后裂缝沿斜面延伸,该纤维试
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件破坏断面没有规则且不平整,断裂面没有纤维拔出,
纤维随裂缝开展断裂破坏;PVA纤维试件与钢纤维试

件梁底中间开裂,裂缝竖直向上发展,断裂面不平整,
但纤维并未断裂,断裂面存在拔出纤维。由于碳纤维

直径小,所以与基体材料的黏结较好,且弹模高,当试

件受力变形时碳纤维受拉,随着荷载的提高碳纤维断

裂。PVA纤维弹模小,钢纤维直径大,试件在变形较

小时纤维并未充分发挥作用,当变形不断增大,PVA
纤维与钢纤维才发挥作用,这也解释了 PVA 纤维与

钢纤维试件梁底应变发展规律无显著变化的原因。当

PVA纤维与钢纤维拔出时能够消散掉破坏能量,消除

尖端应力,并通过纤维与基体的摩擦力获得一个新的

应力分布,解释了PVA纤维掺量为0.2%的试件在加

载后期曲线斜率不断变化与钢纤维掺量为1%的试件

加载后期突变的原因。

（a） 不掺纤维 (b) 碳纤维

(c) PVA 纤维 (d) 钢纤维

拔
出
纤
维

拔
出
纤
维

图4　试块破坏形态

当纤维掺加过多时,不但影响搅拌质量,且纤维的

分散性不好,纤维之间容易絮凝为一体,随机分布在试

件内部,具有不确定性,成为试件薄弱点。通过以上分

析碳纤维掺比最佳范围为0.04%~0.05%,在此范围

内纤维掺量越大试件变形能力越强,掺比越小试件强

度越大,此范围内试件强度变化不大;PVA 纤维最佳

掺比范围为0.2%~0.3%,在此范围内纤维掺量越

大,变形能力越强,掺量越小强度越大;钢纤维掺比为

1%时,强度、变形能力都达到最佳。

3　结论

(1)纤维增强聚氨酯水泥复合材料能够显著提高

材料的抗弯强度与变形能力,通过试验确定了碳纤维、

PVA纤维最佳掺比范围为0.04%~0.05%、0.2%~
0.3%,钢纤维最佳掺比为1%。

(2)碳纤维试件为纤维拉断破坏,试件在产生小变

形时,碳纤维受拉发挥作用,试件刚度较大;PVA 纤维

与钢纤维为纤维拔出破坏,纤维在试件产生较大变形时

才充分发挥作用,试件变形能力较强。工程应用中应根

据建筑物受力特点选取相应纤维类型及体积掺比。
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