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摘  要：高延性水泥基复合材料(engineered cementitious composite，ECC)是经系统的微观力学设计，在拉伸和剪切荷载下呈现高延展性的一种纤维增

强水泥基复合材料。本文综述了ECC的研究进展，主要介绍了配筋ECC结构的耐久性、安全性及可持续性等未来混凝土必须满足的关键性能。根据ECC

近来的应用情况及将来在工程上推广应用的需要，总结了ECC长期性能方面的研究结果。 
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PROGRESS AND APPLICATION OF ENGINEERED CEMENTITIOUS COMPOSITES 
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Abstract: Engineered Cementitious Composite (ECC) is a fiber reinforced cement based composite material systematically designed 
on the basis of micromechanics and engineered to achieve high ductility under tensile and shear loading. ECC as an emerging con-
struction material is overviewed. Emphasis is placed on the accumulated knowledge on durability, safety, and sustainability of rein-
forced ECC (R/ECC) structures, recognizing that the concrete of the future must meet these characteristics. In light of recent and fu-
ture full-scale field applications of ECC, the limited studies on long-term performance of ECC are also su mmarized. 
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混凝土是一种很优秀的建筑材料，其性能已经

有了一定程度的改善，但应用于基础设施建设时仍

有不足之处，主要存在以下3方面的问题：(1)极端
荷载下的脆性破坏。通常所观察到的破坏模式，比

如开裂、剥落、冲击或爆炸荷载下的破碎均与混凝

土不良的拉伸行为有关[1–3]。(2)正常工作荷载下的
破坏。在正常工作荷载下，钢筋混凝土结构耐久性

不足的主要原因是混凝土的开裂引发的钢筋锈蚀及

其他相关问题[4]。(3)钢筋混凝土结构的可持续性问
题[5–7]。基础设施面临的挑战要求未来混凝土必须满

足高延展性、高耐久性、高可持续性，确保人造与

自然环境之间的和谐共处。 
 

1  高延性纤维增强水泥基复合材料 

高延性纤维增强水泥基复合材料(engineered 
cementitious composite，ECC)是经系统设计，在拉
伸和剪切荷载下呈现高延展性的一种纤维增强水泥

基复合材料[8–10]。采用基于微观力学的材料设计方

法、纤维体积掺量仅为2%的ECC，其单轴拉伸荷载
下最大应变大于3%[8–11]。使用掺量适中的短纤维能

满足不同的施工要求，包括自密实ECC[12]和喷射

ECC[13]的施工。目前，通过挤压成型已经生产出了

ECC结构构件[14]。在增强结构的安全性、耐久性及

可持续性方面，ECC有很大的优势。 
图1是聚乙烯醇(polyvinyl alcohol，PVA)纤维 
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图1  典型的ECC拉伸应力应变曲线和裂缝宽度发展图 
Fig.1  Typical tensile stress-strain curve and crack width  

development of engineered cementitious composite 
(ECC) 

 
体积掺量为2%的ECC在单轴拉伸荷载条件下的典
型应力–应变曲线。初始裂缝之后的应变硬化过程伴
随着多缝开裂。从图1中也可看出非弹性应变阶段裂
缝宽度的发展趋势。即使是在极限荷载时(应变为
5%)，裂缝宽度保持在60 µm左右，当应变小于1%时，
裂缝宽度更小。这种细密的微裂缝宽度是由材料自

身性质决定的，它与这种复合材料是否配钢筋以及

配筋率大小无关。相反地，普通混凝土和纤维混凝

土的裂缝宽度与配筋有关。正如在极限状态下拉伸延

展性对于结构安全性的重要性一样，ECC的细密裂缝
宽度特性对于结构的正常使用是至关重要的。 

2  ECC的性能 
2.1  安全性 

为满足抗震的需要，ECC高性能材料被推广使
用[15]。Billington[16]指出，使用ECC的结构除了具有
抗坍塌能力，还具有高损伤承受能力，遭受地震破

坏后的残余裂缝宽度很小，这样能大大减少地震后

的修补费用。 
关于配筋ECC的耐损伤行为已有大量的实验数

据。在完全倒转的循环荷载情况下所测试的结构构件

包括梁[17–18]、柱[19]、梁柱连接构件[20]、填充墙[18,21]、

框架[22]、桥墩[23]、连梁[24]，阻尼构件[25]等。这些关

于ECC及其他派生材料的研究都证实了它具有很好
的抗震性及最小的震后修补费用。值得注意的是，

配筋ECC还表现出了剪应力下的高延性行为、高能
量吸收行为、大侧向位移下有稳定的滞后环及结构

整体性。图2清晰地显示了循环加载弯曲构件的高损
伤承受力[26]。试验结果还表明，由于ECC优良的剪
切延性，箍筋的数量可以减少甚至取消。配筋ECC 

 

图2  配筋普通混凝土和配筋ECC(无箍筋)在循环荷载下水 
平位移为10%时的破坏形式[30–33] 

Fig.2  Damage behavior of reinforced ordinary concrete (R/C)  
and reinforced ECC (R/ECC) without stirrups, shown at 
10% drift after reverse cyclic loading[30–33] 

 
的最大特性是它的拉伸延性，这使得ECC与钢筋之
间有一致协调的变形，即使钢筋达到塑性屈服时也

是如此[27]。由于ECC在剪切应力条件下承受斜拉力
而呈多缝开裂，因此ECC的拉伸延性好即意味着其
剪切延性也好[28]。 

ECC在冲击荷载下的抗碎裂特性已经通过试验
得到证实。Maalej等[29]通过试验证实，经高速射弹

冲击作用的ECC板损伤小，整体性好，呈多缝分布
开裂，能量耗散力强。 
2.2  耐久性 

在环境和机械荷载下，基础设施老化的原因是

错综复杂的。对桥梁和公路来说，破坏通常是从温

度变化、约束条件下的干燥收缩或自收缩引起的开

裂开始的[30–31]。车辆行驶造成的疲劳荷载，使得开

裂更为严重[32–33]。开裂的面层混凝土具有传输特

性，氯化物或其他侵蚀性介质易于从面层渗透至钢

筋表面，继而钢筋锈蚀产生膨胀应力，最终导致脆

性的混凝土保护层剥落。 
混凝土的低拉伸应变能力(0.01%)使其易于开

裂，裂缝宽度需要由钢筋控制，且毫米级宽度的裂

缝是常见的[31]。一方面，混凝土裂缝宽度需要由钢

筋控制；另一方面，侵蚀性介质会通过裂缝渗透而

使钢筋锈蚀，这正是目前基础设施破坏的问题所在。

混凝土另一大缺陷是脆性破坏特性，这是混凝土保

护层易于剥落的原因。 
试验研究证实，ECC能够改变上述破坏过程。

在限制干燥收缩的条件下，ECC的裂缝宽度限制在
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30 µm左右[34]。特别值得注意的是，ECC的裂缝宽度
与结构的尺寸无关[35]，而普通混凝土则不同。此外，

疲劳荷载似乎不会增加裂缝的宽度。图3所示为混凝
土和ECC无接缝桥面连接板在疲劳加载情况下的裂
纹宽度发展情况[36]。经十万次循环后，混凝土连接

板裂缝宽度超过0.6 mm，而ECC连接板裂缝宽度保
持在50 µm左右。 

 

图3  疲劳加载条件下连接板裂纹宽度发展[36] 
Fig.3  Crack width evolution of link slab specimens during  

fatigue test[36] 
 
混凝土保护层的传输性质决定了侵蚀性介质渗

透至钢筋所需的时间。传输机制包括渗透、扩散和

毛细吸附。众所周知，开裂混凝土的渗透性是裂缝

宽度的三次幂[37]，裂缝宽度低于100 µm(对于气体渗
透，为50 µm)时，可以认为混凝土渗透性和未开裂
混凝土一致[38]。对预加1.5%拉伸应变(裂缝宽度为60 

µm)的ECC试件进行渗透性试验，结果证实：ECC
加载至应变硬化阶段的行为与未开裂混凝土相近

(见图4)[39]。 

 
图4  初始应变为1.5%的ECC和配筋砂浆在单轴拉伸下的 

渗透系数k和裂纹宽度的关系[39] 
Fig.4  Coefficient of permeability k vs crack width for ECC  

and reinforced mortar series pre-strained to 1.5% in 
uniaxial tension[39] 
Grey symbols indicate data normalized by number of cracks 

配筋ECC和配筋混凝土梁中钢筋总的锈蚀速率
分别为小于0.000 4 mm/a、大于0.008 mm/a(见图5)。
由于裂缝宽度小，因此ECC中毛细管传输可能会令
人关注。然而最近的一份研究表明，ECC的毛细吸
附可通过憎水表面涂层来控制[41]。 

 

 
图5  沿钢筋长度方向配筋普通混凝土和配筋ECC中微电 

池和宏观电池腐蚀速率[39] 
Fig.5  Microcell and macrocell corrosion rate measured for  

       R/C, and R/ECC along the reinforcement bar length[39] 
 
ECC的抗剥落性测试是通过将锥形钢棒压入

ECC板来模拟钢筋锈蚀产生膨胀应力的过程[39,42]。

测试结果表明：ECC通过“塑性屈服”过程来克服
膨胀力，并形成放射状的微裂纹，而普通混凝土在

膨胀应力的作用下则碎裂。图6所示为试验后ECC
板的损伤模式及混凝土板断裂破坏模式。ECC板能
承受高达30kN的荷载，而混凝土板所承受的荷载仅
7 kN。从上面的讨论我们可以清楚的看到，当用ECC
取代普通混凝土时，基础设施的缺陷，包括有限制

条件下收缩开裂、疲劳裂纹扩展、介质在混凝土保

护层中的传输、侵蚀性介质通过混凝土保护层迅速

渗透至钢筋表面、钢筋锈蚀及保护层剥落等问题，

均能够得到减缓甚至避免。因此，ECC因其优异的
拉伸延性以及微裂缝宽度控制特性必将赋予基础设

施更高的耐久性。 

 

图6  普通混凝土和ECC的破坏形式[39,42] 
Fig.6  Failure modes of concrete and ECC[39,42] 
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2.3  可持续性 
基础设施的可持续性既要考虑到建筑材料的环

境友善性，也应考量基础设施生命周期不同阶段的

经济、社会及环境成本。现有的关于环保建材的研

究很少考虑全生命周期的成本。即使考虑生命周期

的成本时，也仅从经济角度考虑，只关心业主成本，

而不从社会及环境角度考虑至关重要的用户成本和

其他外部成本。 
为实现基础设施的可持续性目标，环保ECC的

发展需要一个更全面的生命周期框架模型，综合考

虑社会、环境及经济三大要素[43–44]。Michigan大学
正在构建基于土木工程和材料学、环境经济学、工

业生态学、公共健康学以及地质科学等学科交叉的

模型框架[45–46]。最初版本的综合生命周期评估及成

本模型已经在钢筋混凝土桥面板接缝设计中得到应

用：一种设计是采用传统的机械伸缩缝，另一种是

采用ECC无接缝连接板。考虑桥梁的服务年限为60
年，对两个设计系统的生命周期能耗、温室气体排

放、建设和修复的费用及社会成本(包括与施工导致
的交通延误及环境污染成本)进行量化，结果表明：
ECC无接缝连接板较传统伸缩缝相比，有37%的经
济成本优势，主要能耗减少40%，CO2排放量减少

39%。结果还显示了ECC无接缝连接板设计在使用
期对减少全生命周期成本和环境负荷方面的优势。

此外，尽管每单位质量的ECC成本是普通混凝土的3
倍，但由于使用ECC时，修补频率降低，材料用量
减少，因此，其生命周期成本较使用普通混凝土低。 

上述结论定量描述了在基础设施建设中使用

ECC的优势，这是建立在一个有待证实的的假设之
上的，即使用ECC连接板的桥面服务年限是使用传
统的伸缩缝桥面的两倍。但是，从本文前面部分所

总结的有关配筋ECC的耐久性的信息和下面将要介
绍的长期性能数据，对服务年限作上述假设是合理

的，但这仍需进一步研究。 

3  ECC的应用及长期性能 

ECC的大规模应用工作已经展开。有关实际工
程应用的总结详见文献[47]。工程应用实例有：日
本北海道斜拉索桥的钢/ECC复合桥面板，2003年广
岛县Mitaka大坝的修复[48]，2005年美国Michigan用
ECC连接板用于桥面板以代替传统的伸缩缝。 

Mihara斜拉索桥于2005年4月开通，使用了薄的
复合钢/ECC板。由于ECC的拉伸延性及微裂缝宽度
控制特性，桥的自重减少了40%，预计使用年限

达100 a。据报道，Mihara桥的成本也显著降低。 
尽管目前尚未全面检测实际工程条件下ECC的

长期性能，但至少有两份研究报告认为，ECC在实
际应用条件下性能优异。一份是关于ECC修复被碱
骨料反应(ASR)损伤的混凝土挡土墙(宽18 m，高5 m)
的研究。决定使用50～70 mm厚的ECC修复层的原
因是要阻止由基层混凝土反射到修复层的裂缝。如

果使用普通混凝土，这种反射裂缝将难以避免。自

从2003年4月修补之后，对这座墙进行了跟踪监测。
修补10个月后，ECC修复层的微裂缝宽度保持在50 

µm以下，而作为对比的预拌水泥砂浆处的最大裂缝
宽度达200 µm。 

另一个长期性能检测的对象是2002年10月用
ECC修补Michigan的Curtis公路桥桥面板补丁(见图
7a)。这个ECC小补丁是在周围混凝土浇注1 d后浇注
的。现在，ECC补块和周围混凝土已经经历了3个冬
季的冻融循环。该桥梁承受11轮卡车的重荷载。图
7b所示为检测到的最大裂缝宽度与时间的关系。ECC
补丁的裂缝宽度一直保持在约50 µm的水 

 

图7  混凝土补丁和ECC补丁的裂纹宽度随时间的变化 
Fig.7  Patch repair on a bridge deck and crack width development  

in concrete patch and ECC patch over time 
平，而在相同龄期混凝土的最大裂缝宽度则很高，修

补后780 d时测得的混凝土最大裂缝宽度为3.8 mm。 
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4  结    论 

ECC材料具有很好的延性及微裂缝宽度控制特
性，可以满足下一代基础设施的要求，但仍需进行

大量的研究来全面了解这种新型建筑材料。对ECC
的研究已经从实验室发展到大规模的实际工程应

用。这些应用将对ECC的再设计提供有益的反馈信
息，以便满足不同应用场合的特殊需求。基于微观

力学的ECC材料工程学可为ECC的进一步优化提供
指导，目前已经发展并成功应用了基于可持续性考

虑的环保ECC和基于减轻自重考虑的轻质ECC。最
近的工程应用也为结构设计提供了非常重要的指

南。 
 

致  谢：感谢东南大学张亚梅教授为本文所做的中文翻译。 
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