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海水侵蚀工程水泥基复合材料排水管力学性能研究
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摘 要： 滨海地区排水管道长期服役于高盐、高湿度环境，传统混凝土及钢筋混凝土管材易

腐蚀劣化，影响系统运行安全。为提升排水管道耐久性，采用工程水泥基复合材料（ECC）制备管

材，并开展海水环境下的抗压、拉伸及外压荷载试验。结果表明，ECC 管经 270 d海水浸泡后，抗压

强度提升至 56.1 MPa，极限抗拉强度达 4.70 MPa，仍保持 0.8% 的延性，外压承载力优于现行Ⅲ级钢

筋混凝土管标准要求。ECC管无需配置钢筋即可实现良好的抗裂和承载性能，在高腐蚀、高湿度环

境下表现出优异的耐久性与工程适配性。
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Mechanical Properties of ECC Drainage Pipes under Seawater Exposure
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Abstract： In coastal areas, drainage pipes are exposed to high‑salinity and high‑humidity 
environments for extended periods, where traditional concrete and reinforced concrete pipes are prone to 
corrosion and deterioration, compromising system safety. To enhance the durability of drainage pipes, this 
study utilized engineered cementitious composites (ECC) to fabricate drainage pipes and conducted 
compressive, tensile, and external load‑bearing tests under simulated seawater conditions. The results 
show that after 270 days of seawater immersion, ECC pipes achieved a compressive strength of 56.1 MPa, 
an ultimate tensile strength of 4.70 MPa, and maintained a ductility of 0.8%. The external load‑bearing 
capacity exceeded the standard requirements of class Ⅲ reinforced concrete pipes. Without requiring 
steel reinforcement, ECC pipes demonstrated excellent cracking resistance and load‑bearing performance, 
along with outstanding durability and engineering adaptability in severely corrosive and high‑humidity 
environments.

Keywords： engineered cementitious composites (ECC); seawater exposure; drainage pipes; 
ductility; compressive strength

当前，混凝土管道因其制作工艺简单、刚度高， 成为排水管网中最常用的管材。全国城市市政公
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用设施普查数据显示，20世纪 90年代末，我国市政

排水管道中混凝土管与钢筋混凝土管占比达

67. 51%，为主要使用材料。排水管通常长期处于高

湿度、高腐蚀环境中，若防护措施不到位，极易遭受

化学或电化学腐蚀，其中钢筋锈蚀尤为普遍［1-2］。素

混凝土本身抗拉和抗裂性能较差，在海洋大跨度高

应力结构中服役时易开裂甚至剥落。尽管钢筋混

凝土管较好地弥补了素混凝土抗裂性能不足的缺

陷，但若出现裂缝，氯离子便可迅速渗透至混凝土

内部，诱发钢筋腐蚀［3-4］，从而降低承载力，甚至引发

结构破坏。特别是在海洋或滨海区域，环境中氯离

子浓度高、离子半径小、迁移速度快，加之干湿循环

和盐雾冲击等因素共同作用，使得钢筋混凝土管中

氯离子侵蚀过程显著加剧。腐蚀产物体积膨胀会

引发混凝土保护层开裂、剥落，导致管道结构耐久

性显著下降，成为滨海城市排水系统中亟待解决的

重要技术难题［5-6］。目前，混凝土排水管常采用材料

改性、表面涂层、外包防护及阴极保护等方式进行

防腐［7］，但普遍存在施工复杂、成本较高及耐久性有

限等问题，难以从根本上解决长期服役过程中的腐

蚀劣化隐患。

工程水泥基复合材料（ECC）是一类具备高强

度、高延性、裂缝自控与自愈合能力的新型材料，在

复杂腐蚀环境中展现出良好的稳定性与耐久

性［8-12］。研究［13-14］表明，ECC 可用于加固受硫酸盐

或氯离子侵蚀受损的混凝土结构。郑福斌［15］开展

了超高性能混凝土管道的制备与研究，结果表明超

高性能混凝土在抗氯离子渗透性和抗污水腐蚀性

方面均优于普通混凝土，能够有效延长管道使用寿

命。与传统钢筋混凝土管道不同，ECC管材无需配

置钢筋即可具备良好的抗裂性能和承载能力，有望

有效解决钢筋腐蚀等问题，适用于滨海等高腐蚀环

境下的排水工程。为探究 ECC 在海水腐蚀环境中

的适用性，以其为基础制备排水管样品，并开展抗

压、拉伸及外压荷载等力学试验，系统评估 ECC 在

模拟海水服役环境中的性能表现，研究结果可为滨

海城市排水管道的新材料选型、结构设计及工程推

广提供数据支持和理论依据。

1 试验方案试验方案

1. 1　试验材料和配比

试验采用的原材料包括：42. 5 复合硅酸盐水

泥、Ⅰ级粉煤灰、70~120目石英砂（细骨料），以及聚

乙烯醇（PVA）纤维。为提高 ECC的和易性，选用水

溶性良好的液体减水剂作为外加剂。每立方米

ECC 的配比为：水泥 565. 70 kg，粉煤灰 678. 90 kg，
石英砂 448. 10 kg，水 311. 10 kg，减水剂 10. 00 kg，
PVA 纤维 18. 46 kg。试验所用 PVA 纤维的参数为：

长度 12 mm，直径 39 μm，弹性模量 16. 9 GPa，抗拉

强度1 600 MPa，伸长率7%，密度1 300 kg/m3。

1. 2　试样制备与养护

抗压强度测试采用 40 mm×40 mm×40 mm 的立

方体试块，单轴拉伸测试采用狗骨型试样，管道外

压荷载采用小尺寸管道试样，具体见图1。

a.狗骨型试样                           b.小尺寸管道试样 
图1　狗骨型试样和管道试样尺寸

Fig.1　Specimen dimensions of dogbone and pipeline

试样成型过程如下：首先按配比计算并称量水

泥、粉煤灰、石英砂、自来水、减水剂以及纤维；然后

将凝胶物质倒入已清洗并润湿的搅拌机中搅拌均

匀。浆料搅拌完成后，及时倒入提前洁净并涂有脱

模剂的模具中。狗骨型试样一次浇筑成型，其余试

样分两次浇筑成型。浇筑完成后，狗骨型试样盖上

配套顶板，其余试样覆上一层洁净塑料薄膜，以防

止水分过快散发，随后将试样置于自然环境中养

护。从浆料入模开始计时，试样在自然环境中养护

24 h后及时脱模并编号。最后对试样进行分类，以

进行不同条件的养护。模拟海水按质量比水∶海盐=
964∶36 自行配制。本文以在空气基准养护 60 d 的

试样为对比组，其余条件下，试样根据完成基准养

护的 60 d后，继续在空气或海水环境中养护的时间

进行命名。

1. 3　试验设备与方法

1. 3. 1　流动度测试

浆体搅拌完成后，立即使用水泥胶砂流动度测

定仪对浆体进行跳桌试验，以测定其流动度。
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1. 3. 2　抗压及拉伸测试

试样养护至设定龄期后取出，将表面擦拭干净

并测量尺寸，随后进行力学性能测试。抗压试验采

用水泥胶砂抗折抗压试验机，加载速率为 2. 4 kN/s，
加载至试样破坏并记录破坏荷载，各养护条件下的

试样均应保证获得 3个及以上有效数据。拉伸性能

测试采用微机控制电子万能试验机，加载速率为

0. 5 mm/min，加载至荷载衰减为峰值荷载 80%以下

时结束试验。通过仪器自带的荷载传感器记录荷

载，试样变形测量区取等截面区。

1. 3. 3　外压荷载试验

根据《混凝土和钢筋混凝土排水管试验方法》

（GB/T 16752—2017），采用万能试验机以三点荷载

法进行外压荷载试验。加载速率为 20 N/s，以裂缝

宽度达到 0. 20 mm 时的荷载为待测管道的裂缝荷

载。通过仪器自带的荷载传感器记录荷载，两个位

移传感器分别固定在管顶和管侧中心处。试验前，

在试样表面制作散斑。测试过程中，使用数码相机

对图像进行实时采集，后续采用数字图像相关

（DIC）系统进行分析。相较于传统的贴应变片法，

该方法无需在试样表面贴片，非接触式测量既避免

了对试样力学行为的干扰，又可获取全场范围内的

应变数据，更加经济与高效。

2 试验结果及分析试验结果及分析

2. 1　流动性和抗压强度

试验测得材料的流动度为 156 mm，满足一般混

凝土的施工要求。ECC试块抗压强度测试结果如图

2所示。

养护龄期内，相较于对比组，随着养护时间延

长，试块的抗压强度均呈上升趋势，至后期强度增

长逐渐趋缓。分析其原因：水化初期，原材料水泥

及粉煤灰中的主要矿物成分与水反应，生成水化硅

酸钙、氢氧化钙及钙矾石等水化产物；随着水化反

应的持续进行，这些产物不断堆积、相互连接并填

充孔隙，使基体密实度逐步提高，抗压强度随之增

大［16-17］。至养护后期，材料表面可参与反应的矿物

成分大部分已消耗，内部反应所需的水分补给受

限，参与水化反应的矿物和水分逐渐减少，因此强

度增长趋于平缓［18］。
相同龄期内，海水浸泡养护下试块的抗压强度

高于空气养护。空气养护 210 d 组的抗压强度为

43. 5 MPa，海水浸泡 210 d组为 51. 5 MPa，与对比组

（30. 1 MPa）相比，分别提升了 44. 5% 和 71. 1%。海

水浸泡条件下，ECC 始终处于高湿度环境，参与水

化反应的水分充足，可保证水化反应持续、充分地

进行，从而生成更多水化产物以提升抗压强度。相

比之下，空气养护时，ECC 处于湿度相对较低的环

境，参与水化的水分较少，水化产物相应减少；此

外，空气养护时 ECC 表面水分散失速度较快，易在

其表面形成一层硬壳，阻碍内部水分散失及外部水

分渗入，进而影响水化反应的进行，抑制抗压强度

的提升［18-19］。
2. 2　拉伸性能分析

ECC管的拉伸应力-应变曲线均呈明显的弹性

和应变硬化阶段，具体如图3所示。

由图 3可知，在弹性阶段，应力-应变曲线呈线

性关系。随着应力逐渐增加，曲线偏离线性并达到

开裂点，试样出现第一条裂缝。此后，随着应变和
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图2　ECC试块抗压强度测试结果

Fig.2　Results of compressive strength of ECC test block
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Fig.3　Tensile stress-strain curves of ECC pipes
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应力增大，ECC 截面处产生并扩展出多条微裂缝。

由于 ECC 中均匀分散着纤维，当基体开裂后，在荷

载作用下裂缝张开，横跨裂缝两侧的纤维受拉，其

与基体间的黏结力阻止裂缝进一步扩展并承担部

分拉力，使材料能够承受更大荷载，应力持续增加，

从而出现应变硬化现象。应变硬化结束后，较多纤

维因达到极限桥接状态而被拉断，拉应力急剧下

降；试样破坏后荷载立即释放，加之纤维桥接的弹

簧效应，导致大部分裂缝收缩。

养护龄期内，与对比组相比，随着海水浸泡时

间延长，ECC 管的极限抗拉强度呈缓慢增大趋势，

而拉伸应变变化不明显。对比组的极限抗拉强度

为 3. 61 MPa，在海水中浸泡 180 和 270 d 后，ECC 管

的极限抗拉强度分别为 4. 55和 4. 70 MPa，分别增长

26. 0%和30. 2%。相较于对比组，海水浸泡条件下，

养护时间延长且水分充足，ECC可进行持续的水化

反应，从而提高其极限抗拉强度。在拉伸应变方

面，所有 ECC 试样的极限拉伸应变均满足大于

0. 5% 的要求，显示出优异的延性［20］。ECC 的高韧

性和裂缝自愈合机制使其在地下排水系统中具有

更长的预期使用寿命，为提升城市排水基础设施的

长期服役性能提供了借鉴。

2. 3　ECC管外压荷载试验

2. 3. 1　外压荷载试验结果

在外压荷载测试过程中，加载初期材料处于弹

性变形阶段，ECC 管的变形与外压荷载呈线性关

系，类似于传统材料管道。此时，管道基体（主要为

水泥浆体）和纤维共同承担压力。从微观层面看，

材料内部的化学键及纤维的拉伸作用共同抵抗外

压，孔隙结构亦发生轻微压缩。随着位移继续增

加，荷载-位移曲线上升斜率逐渐变缓，表明材料进

入弹塑性阶段，内部开始出现不可逆的塑性变形。

荷载增长速度变慢，但仍持续增加，ECC 管不断产

生微细裂缝，荷载-位移曲线出现波动，表现出韧性

变化特征。当达到峰值荷载后曲线开始下降，ECC
管道发生破坏，部分曲线仍持续波动，此时管道仍

保留一定的承载力及较好的延性。外压荷载的计

算为：

P = F/L （1）
        式中：P为外压荷载，kN/m；F为破坏压力，kN；L
为管道的有效管体长度，0. 1 m。

不同龄期及养护条件下 ECC 管的外压荷载测

试结果如图4所示。

随着海水浸泡时间的延长，ECC管的峰值荷载

呈下降趋势，管顶位移的变化趋势与其一致。原因

可能在于：海水中氯离子进入水泥基材料后，与氢

氧化钙反应生成易溶性氯化钙，导致材料内部钙成

分流失，从而破坏材料的化学平衡和结构稳定

性［21］；此外，氯离子还可能破坏纤维与基体之间的

化学键，使界面黏结强度下降［22］。同时，海水中的

硫酸根离子可能与水泥基材料中的氢氧化钙和水

化铝酸钙反应，生成钙矾石和石膏。当这两种产物

的体积超过孔隙空间时，混凝土内部产生膨胀应

力，一旦膨胀应力超过混凝土的极限抗拉强度，便

会出现微裂缝，加速硫酸盐腐蚀过程［23］。

由图 4 可知，海水浸泡 60 d 组的峰值荷载为

140. 31 kN/m，管顶位移为 4. 43 mm；海水浸泡 270 d
组的峰值荷载为 123. 34 kN/m，管顶位移为 3. 81 
mm。值得注意的是，海水浸泡 270 d后试样的外压

荷载仍高于《混凝土和钢筋混凝土排水管》（GB/T 
11836—2023）中Ⅲ级钢筋混凝土管的破坏荷载设

计值（内径 300 mm、设计壁厚 60 mm时，Ⅲ级钢筋混

凝土管破坏荷载为 80 kN/m；需说明的是，试验中管

道设计长度为 100 mm，而规范设计长度大于 1 m），

这充分证明了ECC管的优异性。由此可以推测，在

相同设计荷载条件下，ECC管采用更小的壁厚即可

满足结构强度与耐久性要求，从而有效增大管道过

水断面，提高排水能力，具有显著的水力与空间利

用优势。其无需配置钢筋即可实现高强度与良好

的抗裂性能，这一特性对于高腐蚀、高湿度等特殊

环境下的管材选型与结构优化具有良好的工程借

鉴意义。
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图4　ECC管外压荷载测试结果

Fig.4　Results of external load‑bearing test of ECC pipes

2. 3. 2　ECC管无损监测分析

通过 DIC技术分析散斑图像，可获得 ECC管在

受力过程中的表面位移变化、裂纹萌生位置、扩展

方向与速度，以及应变演变规律等信息。

ECC管在三点加载各阶段的DIC应变云图如图

5所示。

由图 5 可知，ECC 管在加载过程中从初始状态

到破坏可分为以下 4个阶段：①弹性阶段，应变分布

均匀，无应变集中现象，管道处于弹性状态。②初

裂阶段，管底与管顶内壁出现首条微裂缝，云图呈

现局部应变集中带。③多缝开裂阶段，裂缝数量增

加并向管腰扩展，云图出现多条平行高应变带，纤

维桥接作用使管道在开裂后仍能继续承载。④破

坏阶段，峰值荷载后，高应变区域扩大，管道进入软

化阶段，承载能力下降，但裂缝保持细密分布。分

析可知，在管顶及管底裂缝出现之前，ECC 管的管

顶及管底内壁受拉、外壁受压，管腰内壁受压、外壁

受拉。随着管顶及管底内壁裂缝的出现与发展，管

道内壁受拉区域和外壁受压区域逐渐减小，而内壁

受压区域和外壁受拉区域逐渐增大。当管顶及管

底内壁裂缝贯穿至外壁时，管道内壁受拉区域和外

壁受压区域消失。

ECC 管在不同龄期下的裂缝形态分布如图 6
所示。

a.海水60 d

b.海水180 d

图5　ECC管在三点加载各阶段的DIC应变云图

Fig.5　DIC strain contours of ECC pipe at various stages 
under three‑point loading
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c.海水210 d

d.海水270 d
图6　ECC管道在不同龄期时的裂缝形态分布云图

Fig.6　Crack pattern distribution contours of ECC pipes 
at different curing ages

由图 6可知，每条ECC管均具有多缝开裂能力，

在管顶及管底内侧、管腰外侧均产生了多条裂缝，

这些部位均为拉应变集中区，也是管道最容易发生

破坏失效的位置。随着在海水环境中浸泡时间的

延长，管道裂缝数量呈先增加后减少的趋势。ECC
管的破坏过程与普通混凝土管道存在显著差异：普

通混凝土管道通常在初裂后迅速发生脆性破坏，裂

缝数量少且宽度大；而ECC管在初裂后经历了较长

的多缝开裂阶段，裂缝数量多且分布均匀，裂缝宽

度得到了有效控制。这一现象与 ECC 材料的应变

硬化特性相一致，也验证了纤维桥接作用在管道结

构中的有效性。此外，DIC云图显示，裂缝主要集中

在受拉区，而受压区未出现裂缝，说明管道的破坏

以弯曲受拉为主。

2. 3. 3　管道的承载力推导计算

研究［24］表明，混凝土管道底部和顶部的最大弯

矩 Mmax相似。Mmax可通过最大外部荷载（Fmax）表示，

对于ECC管，两者关系为：

Mmax = MAF·Fmax·(D i + t) （2）
        式中：MAF为ECC管极限裂缝荷载的弯矩拱形

系数，取 0. 254；Di为管道内径，取 305 mm；t 为管壁

厚度，取60 mm。

Zhu 等［25］的研究表明，若已知 ECC 材料的拉伸

与压缩性能，则可通过管道尺寸（直径、壁厚和宽

度）设计，利用一系列方程预测ECC管的承载能力。

管道底部的应力和应变分布模型［25］如图 7所示。其

中，b为所取截面宽度，a为微裂纹区厚度，c为截面

中轴厚度，e 为截面受拉边缘至受压区刚度变化折

点的距离，x 为管道底部从内壁任一点沿管壁厚度

到拉应力位置的距离；σ t 为抗拉强度，σ tc 为初裂强

度，σc 为抗压强度；ε t为拉伸应变，ε tc 为初裂应变，εc
为压缩应变。随着外部荷载增加，ECC管底部的微

裂缝由内表面向外表面延伸。同时，ECC管截面中

轴从中心轴向位置 c 移动。基于平截面假定，假设

管道应变从管内壁到外壁沿管壁厚度截面呈线性

变化，则应力分布可通过应力-应变分布模型进行

推导。

位置 x处的应力、应变［25］分别为：

σ1 ( x ) = σ tc + σ tu - σ tc
ε tu - ε tc

[ ε ( x ) - ε tc ]

                                              0 < x ≤ a （3） 
σ2 ( x ) = σ tc

ε tc
ε ( x )                   a < x ≤ c （4） 

σ3 ( x ) = -2σcp
εcp

ε ( x )               c < x ≤ e （5） 

σ4 ( x ) = - σcp2
é

ë
ê
êê
ê1 + ε ( x )

εcp
ù

û
ú
úú
ú      e < x ≤ t （6） 

ε ( x ) = ε t + (ε tc - ε t ) x
a          0 < x ≤ c （7） 

ε ( x ) = -é
ë
êêêêε t + (ε tc - ε t ) x

a
ù
û
úúúú    c < x ≤ t （8） 

        式中：σ tu 为极限抗拉强度，MPa；ε tu 为极限拉

伸应变，%；σcp 为极限抗压强度，MPa；εcp 为极限抗

压应变，%。

研究［25］表明，截面中轴厚度、截面受拉边缘至

受压区刚度变化折点的距离以及拉伸应变与压缩

    a. 几何关系                              b. 应变                     c. 应力

图7　管道截面应力、应变分布模型

Fig.7　Model of stress and strain distribution in pipe 
cross‑section
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应变的几何关系分别为：

c = ε t
ε t - ε tc

a （9）

e =
1
3 εcp + ε t
ε t - ε tc

a （10）
εc = t - c

c ε t （11）
此时，力和力矩平衡方程为：

∫0

a

σ1 ( x )dx + ∫
a

c

σ2 ( x )dx + ∫
c

e

σ3 ( x )dx +
          ∫

e

t

σ4 ( x )dx = 0 （12）
∫0

a

σ1 ( x ) xdx + ∫
a

c

σ2 ( x ) xdx + ∫
c

e

σ3 ( x )
xdx + ∫

e

t

σ4 ( x ) xdx = Mmax
b （13）

对于 ECC 管，无论是将 ε t = ε tu 还是 εc = εcp 代
入式（12），均可求得微裂缝区厚度 a，进而通过式

（13）计算最大弯矩Mmax，最后通过式（2）求得最大外

部荷载Fmax。

3 结论结论

①    抗压性能方面：在海水作用下，ECC 的抗

压强度随龄期增长而提升，未出现劣化迹象。空气

养护 60 d 试样的抗压强度为 30. 1 MPa，海水浸泡

270 d后提升至 56. 1 MPa，增长明显，表明材料在海

水中具备良好的力学稳定性。

②    拉伸性能方面：海水浸泡可在一定程度上

增强 ECC 的极限抗拉强度，且对延性无明显影响。

空气养护 60 d试样的极限抗拉强度为 3. 61 MPa，应
变为 0. 8%；海水浸泡 270 d 后，极限抗拉强度增至

4. 70 MPa，应变仍可维持在 0. 8%。这说明即使长

期浸泡，ECC仍能保持优异的拉伸韧性。

③    外压荷载性能方面：随着浸泡时间延长，

ECC管的抗外压性能略有下降，但整体仍优于现行

排水管道规范要求。海水浸泡 270 d 后，ECC 管的

抗压强度达 123. 34 kN/m，管顶位移为 3. 81 mm，仍

保持多缝细化开裂模式。其外压承载能力高于

GB/T 11836—2023 中Ⅲ级钢筋混凝土管的破坏荷

载设计值，验证了ECC管在排水领域的优越性能。

在当前滨海城市排水系统的新建与改造工程

中，ECC 管材具有较强的工程适配性与推广潜力，

有望替代传统排水管材，为排水工程设计人员在材

料选型、耐久性控制及降低运维成本等方面提供新

的技术路径。建议在后续工程实践中开展小规模

试点应用与长期服役性能跟踪研究，以进一步验证

其应用效果与工程可行性。
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