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摘  要 

本研究通过向ECC中掺入氧化铁系颜料(红、黄、绿、蓝)制备彩色工程水泥基复合材料(Colored Engi-
neered Cementitious Composites, C-ECC)。通过轴心抗压试验与单轴抗拉试验，系统研究了颜料种类及

掺量(0%、2%、4%、6%、8%)对C-ECC力学性能的影响。结果表明：轴心抗压试验中，氧化铁红与氧

化铁黄的最佳掺量均为6%，此时抗压强度分别提升18.8%和33.3%，8%掺量时强度未进一步增长；氧

化铁绿在掺量2%时抗压强度最佳(33.80 MPa，提升16.8%)；氧化铁蓝因酞菁蓝组分阻碍水泥水化并劣

化纤维分散性，抗压强度显著降低(掺量6%时降幅最高，达35.4%)。单轴抗拉试验中，各C-ECC试件均

保持多缝开裂与应变硬化特征；氧化铁红在掺量2%时抗拉强度提升最显著，从5.24 MPa提升至7.17 MPa，
提高36.8%，超过4%后强度降低；氧化铁黄在掺量 ≤ 4%时可维持稳定延性，更高掺量导致强度劣化；

氧化铁蓝即使在2%低掺量下仍使抗拉强度降低(降幅12.0%)；氧化铁绿在掺量 ≤ 4%时抗拉性能与基准

ECC相当。综上，氧化铁红与氧化铁黄可在6%掺量下兼顾色彩与力学性能，氧化铁绿建议低掺(≤2%)，
氧化铁蓝需谨慎使用。研究结果可为彩色ECC在建筑装饰领域的工程应用提供配比参考。 
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Abstract 
In this study, colored engineered cementitious composites (C-ECC) were produced by incorporating 
iron oxide pigments (red, yellow, green, and blue) into ECC. The effects of pigment type and dosage 
(0%, 2%, 4%, 6%, 8% by weight of binder) on the mechanical properties of C-ECC were systemati-
cally investigated through axial compression tests and uniaxial tensile tests. The results show that 
in the axial compression tests, the optimum dosage for both red and yellow iron oxide pigments is 
6%, at which the compressive strength increases by 18.8% and 33.3%, respectively; at 8% dosage, 
no further strength gain is observed. For green iron oxide, the highest compressive strength (33.80 
MPa, a 16.8% increase) is achieved at 2% dosage. Blue iron oxide pigment significantly reduces 
compressive strength, with the maximum reduction reaching 35.4% at 6% dosage, because the 
phthalocyanine blue component hinders cement hydration and impairs fiber dispersion. In the uni-
axial tensile test, all C-ECC specimens exhibited multiple cracking and strain-hardening behavior. 
Iron oxide red achieved the most pronounced increase in tensile strength at a content of 2%, rising 
from 5.24 MPa to 7.17 MPa (a gain of 36.8%); strength declined at contents exceeding 4%. Iron ox-
ide yellow maintained stable ductility at contents ≤ 4%, while higher contents led to strength dete-
rioration. Iron oxide blue reduced tensile strength even at a low content of 2% (a decrease of 
12.0%). Iron oxide green yielded tensile properties comparable to those of the reference ECC at 
contents ≤ 4%. Overall, iron oxide red and iron oxide yellow can provide both color and acceptable 
mechanical performance at a content of 6%; iron oxide green is recommended at low contents 
(≤2%); and iron oxide blue should be used with caution. These findings offer proportioning guid-
ance for the engineering application of colored ECC in architectural decoration. 
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1. 引言 

高延性水泥基复合材料(Engineered Cementitious Composites, ECC)自美国密歇根大学 Victor Li 提出微

观力学设计理论以来，通过彻底去除粗骨料、采用聚乙烯醇纤维(PVA)或聚乙烯纤维(PE)增强，实现了裂

缝宽度小于 100 微米的多缝开裂行为，同时获得了超过 3%拉伸应变的应变硬化效应，显著克服了传统混

凝土脆性大、延性差的缺陷[1]-[3]。其优异的变形能力与自修复特性，使其在抗震结构、桥隧修复等领域

广泛应用[4]。 
近年来，随着绿色建筑材料的发展，传统建筑外墙涂料因耐久性差、延展性较低[5]等缺点，在自然

环境的侵蚀、外墙变形及人为作用下易出现开裂脱落问题[6]。ECC 具有优异的延展性、耐久性、抗风化

及抗紫外线能力[7]-[9]，且与基层粘结良好[10]，作为外墙装饰层具有潜在优势。已有学者[11]证实采用

原状毛乌素沙漠砂完全替代河砂制备的 PVA 纤维增强 ECC (PVA-DSECC)，极限拉应变可达 2.451%，能

有效抑制因应力、温湿度变化引起的开裂。然而，传统 ECC 色调以黑白灰为主，外观单调、呆板，难以
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满足现代建筑对美观与色彩多样性的需求[12]。 
为赋予水泥基材料丰富的色彩，许多研究学者在彩色水泥基的研究上不断深入，Mehreen Z. Heerah

等[13]基于对彩色水泥基材料的系统表征，揭示了含杂质绿色颜料(Cr2O3)会显著劣化砂浆性能(吸水率上

升 165%、抗压强度下降 82%)，而高纯度红/蓝色颜料则通过微填充效应提升密实度与强度，并建立了适

用于含颜料砂浆的成熟度预测模型，为装饰混凝土的颜料选型与质量控制提供关键依据。杜浩洋等[14]系
统分析了氧化铁颜料掺量(1%~10%)对彩色混凝土性能的影响，并验证氧化铁颜料耐水性、抗紫外线老化

性优异，适用于透水混凝土工程。Li 等[15]基于氧化铁黄(IOY)、红(IOR)、蓝(IOB)及绿(IOG)颜料的清水

混凝土体系，系统揭示了颜料掺量对工作性、力学性能及表观特性的影响规律，并通过浸水、碳化、干

湿循环、自然暴露四类服役环境下的色差分析证实 IOY 混凝土在自然环境中色稳性最优。上述研究为彩

色水泥基材料的制备提供了重要基础，但其对象主要为普通砂浆、透水混凝土或清水混凝土(均不含纤维)，
而纤维增强 ECC 的流动性、纤维分散性及多缝开裂机制对颜料的敏感性远高于普通混凝土。目前针对彩

色 ECC (Colored ECC, C-ECC)的系统力学性能研究尚属空白。此外，已有文献[16]-[18]多聚焦于着色体系

优化或高韧性基材的独立设计，未将颜料类型与掺量对 ECC 拉伸应变硬化、多缝开裂行为的影响纳入统

一分析框架。 
为此，本研究以 ECC 为对象，通过引入氧化铁红、氧化铁黄、氧化铁绿、氧化铁蓝四种颜料，变化

掺量(0%、2%、4%、6%、8%)，系统探究不同类型及掺量颜料对 C-ECC 轴心抗压强度和单轴抗拉性能的

影响规律。旨在保障核心力学性能的前提下赋予材料色彩与装饰特性，从而改善高延性水泥基材料的装

饰功能，为拓展其在建筑装饰领域的应用及提升城市建筑美学品质提供材料解决方案。 

2. 试验概述 

2.1. 试验原材料 

本试验中混凝土采用的水泥为宁夏赛马牌 42.5R 普通硅酸盐水泥(OPC)，宁夏灵武热电厂 I 级粉煤

灰，内蒙古自治区阿拉善地区腾格里沙漠砂(粒径分布如图 1 所示)，聚羧酸高性能减水剂，国产 PVA 纤

维(具体参数如表 1 所示)，氧化铁系颜料，宁夏地区实验室自来水。 
 

 
Figure 1. Particle size distribution of desert sand 
图 1. 沙漠砂粒径分布图 
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Table 1. PVA fiber performance indicators 
表 1. PVA 纤维性能指标 

纤维 抗拉强度/MPa 弹性强度/GPa 直径/μm 长度/mm 密度(g/cm3) 熔化温度/℃ 

PVA 1610 41 39 12 1.29 230 

2.2. 试验配合比 

本试验所使用的工程水泥基复合材料配合比见表 2 所示。 
 

Table 2. ECC mix ratio 
表 2. ECC 配合比 

水胶比 砂胶比 PVA 纤维体积分数 

0.25 0.26 2% 

2.3. 轴心抗压强度试验 

依据国家标准 GB/T 50081-2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》1，本试验所用的棱柱体试件

尺寸为 100 mm × 100 mm × 300 mm (每组 3 个，标准养护 28 d)，用于测定轴心抗压强度。试验使用

SHT4106/100 t 型电子万能试验机进行加载，采用位移控制加载方式，加载速率设定为 0.3 mm/min。试验

机配备负载传感器，实时采集压缩荷载数据。试验过程示意图见图 2。 
 

 
Figure 2. Schematic of a uniaxial compression test 
图 2. 单轴抗压试验示意图 

2.4. 单轴抗拉强度试验 

单轴拉伸性能测试依据建材行业标准 JC/T 2461-2018《高延性纤维增强水泥基复合材料力学性能试

验方法》2进行。采用标准哑铃型试件，尺寸为 330 mm × 60 mm × 15 mm (每组 6 个，标准养护 28 d)。哑

铃型试件放在 SHT4106/100 t 型电液伺服万能材料试验机上进行拉伸，同样采用位移控制加载方式，加载

速率设定为 0.3 mm/min。在试件等截面区安装引伸计测量位移。以 20 Hz 的系统采集频率同步记录荷载

与位移信号，经处理后获得应力–应变曲线。试件及试验过程示意图见图 3。 
 

1https://www.soujianzhu.cn/NormAndRules/NormContent.aspx?id=1572  
2https://std.samr.gov.cn/hb/search/stdHBDetailed?id=8B1827F257FABB19E05397BE0A0AB44A  
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Figure 3. Dumbbell-shaped specimen and uniaxial tensile test schematic 
图 3. 哑铃型试件与单轴抗拉试验示意图 

2.5. 试验设计与材料制备 

试验设置两个控制变量：颜料种类、颜料掺量。试验选取氧化铁红、氧化铁黄、氧化铁绿、氧化铁蓝

四种颜料，加入方法为整体掺入法，颜料掺量为 0%、2%、4%、6%、8%五种。将水泥、粉煤灰、氧化铁

系原料和沙漠砂加入搅拌机中干拌 2 min，然后加入实验室自来水，自来水加入量大约为 80%，拌合 1 
min。随后将剩下的水和碱水剂加入搅拌机中搅拌 3 min，在搅拌的过程中加入 PVA 纤维，然后进行浇

筑，使用振动台振动成型。拆模后龄期为 24 h，试件在室温条件下养护至测试龄期，龄期为 28 d。试件

放置在温度 20℃ ± 2℃、相对湿度为 95% ± 2%的环境下养护至测试龄期。 

3. 试验结果及原因分析 

3.1. 轴心抗压试验 

3.1.1. 试验现象分析 
图 4 中，正常高延性水泥基复合材料棱柱体试件破坏是基本符合多裂缝开展机制的，该混凝土试件随

着荷载的增加，试件的两边会出现多条细裂缝，然后出现一条主裂缝，最终伴随一声崩裂响声，试件出现

一条巨大的斜裂缝，但试件并没有整体碎裂，这是由于 PVA 纤维与水泥基体界面的设计为可控滑移模式

(脱粘后仍保持摩擦桥接)，使每条裂缝在扩展中被纤维约束在微米级宽度，抑制裂缝贯通形成碎片[19]。 
彩色高延性水泥基复合材料棱柱体试件(彩色 ECC)与正常高延性水泥基复合材料(ECC)棱柱体试件

破坏现象具有高度的一致性。彩色 ECC 试件与正常 ECC 试件在轴心受压试验中，加载初期试件表面无

明显变化，随荷载增加至峰值荷载的 70%~80%时，两端均出现多条细小裂缝(宽度 < 0.05 mm)，破坏时

均具有突然性，伴随明显破坏声，试件本身出现贯穿整体的巨大直裂缝或斜裂缝。但不同颜料改性的彩

色 ECC 试件破坏形态存在细微差异；红色 ECC 试件主裂缝呈左向右 45˚斜向延伸，贯穿试件全截面，其

周围伴随 3~5 条次级微裂缝(间距约 20~30 mm)，形成“主裂缝–次要裂缝”网络状分布；黄色 ECC 试件

主裂缝为右向左 20˚斜向发展，截面中部无明显次要裂缝，但右上角区域出现 2~3 条分叉微裂缝(长度 < 
10 mm)，呈局部集中分布；蓝色 ECC 试件则是出现一条由右往左 30˚的主裂缝，该主裂缝整体相对平滑，

并没有出现较为明显的次要裂缝，破坏形态表现为单一主裂缝快速扩展；绿色 ECC 试件主裂缝左向右 45˚
斜向延伸，贯穿过程中衍生 4~6 条次要裂缝，呈交叉分布，形成“主裂缝–次要裂缝”破坏特征。 

由于试件中 PVA 纤维的桥联作用，试件破坏后较为完整，展现出裂而不碎的特点，如图 4 所示。 
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Figure 4. Comparison of axial compression failure patterns of normal and colored ECC prismatic specimens 
图 4. 正常与彩色 ECC 棱柱体试件轴心受压破坏形态对比 

3.1.2. 数据及原因分析 
试验测得彩色 ECC 单轴抗压强度与不同颜料相应梯度掺量的关系图，如图 5 所示。 

 

 
Figure 5. Relationship between the compressive strength of colored ECC at the core and the gradient dosage of different 
pigments 
图 5. 彩色 ECC 轴心抗压强度与不同颜料相应梯度掺量关系图 

 
氧化铁系颜料属于无机颜料，本身不具活性。由图 5 可知，添加了氧化铁红、氧化铁黄、氧化铁绿

的彩色 ECC 棱柱体的抗压强度整体都高于正常 ECC 棱柱体；添加了氧化铁蓝的彩色 ECC 棱柱体抗压强

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.159219
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度均低于正常 ECC 棱柱体，这是由于氧化铁蓝中含有酞菁蓝[20]，酞菁蓝为铜络合卟啉大分子，有很强

的疏水性和表面活性，会包裹硅酸盐水泥并阻碍其水化反应，因此导致了氧化铁蓝色 ECC 的抗压强度低

于正常 ECC [21]。随着氧化铁红与氧化铁黄颜料掺量的增加，抗压强度也逐渐提高，当氧化铁红的颜料

掺量为 2%、4%、6%、8%时，其氧化铁红色 ECC 的轴心抗压强度分别提高了 5.7%、11.6%、18.8%、

18.8%；当氧化铁黄的颜料掺量为 2%、4%、6%、8%时，其氧化铁黄色 ECC 的轴心抗压强度分别提高了

23.5%、19.5%、33.3%、32.1%；其强度提升一方面是因为氧化铁红与氧化铁黄颜料的粒径相较水泥更小，

能吸附大量自由水，导致水胶比减小；另一方面由于颜料的加入会起一定的填充效应，减小混凝土本身

的孔隙率，提高混凝土本身的密实度。而随着颜料掺量到 8%，强度不再有明显提升，颜料对 ECC 中 PVA
纤维中分散性开始造成影响，削弱纤维自身的桥接增韧作用。说明彩色 ECC 的氧化铁红与氧化铁黄颜料

最佳掺量为 6%左右。对于添加了氧化铁绿颜料的彩色 ECC 而言，当其颜料掺量为 2%、4%、6%、8%时，

其氧化铁绿色 ECC 的轴心抗压强度分别提高了 16.8%、15.7%、−11.2%、2.9%，说明彩色 ECC 的氧化铁

绿色颜料最佳掺量为 2%左右，此时的强度最高；对于氧化铁绿颜料，由于本身细度虽比水泥高，但低于

氧化铁蓝。所以颜料掺量较低时，对轴心抗压强度仍起积极作用；随着掺量的增加，填充效应的积极作

用和降低纤维分散性的消极作用相互抵消。但如果工程中要考虑更多的显色效果时，此时也可取 8%的绿

色颜料掺量，彩色 ECC 颜色最深。 
对于氧化铁蓝颜料，其掺入后抗压强度下降，当氧化铁蓝的颜料掺量为 2%、4%、6%、8%时，其氧

化铁蓝色 ECC 的轴心抗压强度分别降低 2.7%、26.2%、35.4%、25.5%；一方面是因为氧化铁蓝本身的粒

径较大，会包裹水泥颗粒，阻碍了水泥的水化作用；另一方面由于其粗颗粒较多，无法很好填充混凝土

孔隙的同时，阻碍 PVA 纤维均匀分散。 

3.2. 单轴抗拉试验 

3.2.1. 试验现象分析 
彩色 ECC 仍保持 ECC 本身的良好延性和多裂缝开展特性。随着试件夹持端荷载的施加，可观察到

纤维拔出或断裂的连续声音，测段中间出现较多细小裂缝；当施加荷载达到峰值应力时，试件本身出现

一条或数条较大裂缝贯穿截面，可以观察到裂缝中纤维将试件相互连接，如图 6 所示。当夹持端荷载卸

下，单轴抗拉试件上细小裂缝消失。 
由图 6 可知，所有试件均展现出多缝开裂特征，这是 ECC 材料基于微观力学设计的典型表现。受拉过

程中，应力通过纤维桥接作用在基体中分散传递，抑制单一主裂缝贯通发展，促使多条细微裂缝萌生与稳定

扩展，符合 ECC“伪应变硬化”及“多缝开裂”的理论模型，体现了材料优异的裂缝分散能力与抗拉韧性。 
红色试件裂缝呈现局部集中特征，部分区域裂缝密度显著高于其他彩色组。由于氧化铁红密度(4.8 

g/cm3)显著高于水泥基体(约 3.1 g/cm3)，且其颗粒呈球形纳米级(0.2~1.5 μm)，推测红色颜料氧化铁红引入

后，高密度导致搅拌过程中易沉降，而纳米尺度颗粒因范德华力易团聚，形成局部富集区，诱发微裂缝

优先在这些区域产生并扩展。 
黄色试件裂缝弯折度相对更高，裂缝路径呈现非平直化发展。初步分析是由于氧化铁黄呈针状/棒状

结构，当裂缝扩展至针状颗粒时，颗粒长轴与主应力方向夹角可能会引发局部应力旋转，迫使裂缝转向，

或是多颗粒叠加形成“迷宫效应”，从而显著延长裂缝路径。 
蓝色试件裂缝数量偏少，但单缝宽度略大于其他组。推测是由于氧化铁蓝在碱性水泥环境中化学稳

定性高，几乎不参与水化反应，且氧化铁蓝颜料属于惰性颜料，吸附的自由水较少，从而导致了基体水

化更均匀，局部薄弱区减少，浆体水分分布更均匀，裂缝萌生点少。 
绿色试件裂缝分布与开裂过程协调性较好，裂缝数量相对较多。这可能是由于氧化铁绿由微米级 
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Figure 6. Cracks in normal ECC dumbbell specimens and colored ECC specimen sections 
图 6. 正常 ECC 哑铃型试件和彩色 ECC 试件测段裂缝 

 
氧化铁黄(针状)与纳米级酞菁绿(片状)复合而成，而且针状 FeOOH 会引发裂缝偏转，片状的酞菁绿能填

充孔隙，细化基体微结构，从而导致裂缝在多尺度缺陷间反复分叉，形成高密度、细而均匀的网状裂缝。 

3.2.2. 数据及原因分析 
据本试验测得数据所作应力–应变曲线如图 7~10 所示。 

 

 
Figure 7. Red iron oxide 
图 7. 氧化铁红 
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Figure 8. Yellow iron oxide 
图 8. 氧化铁黄 

 

 
Figure 9. Ferric ferrocyanide 
图 9. 氧化铁蓝 

 
由应力–应变曲线分析得到高延性混凝土的单轴抗拉强度与不同颜料相应梯度掺量的关系图，如图

11 所示。 
在彩色 ECC 与正常 ECC 应力–应变曲线的上升初始阶段均近似线性上升，说明材料在受拉初期表

现出弹性变形特征。应力与应变成正比，符合胡克定律。 
由图 7 可知，对于掺量为 2%氧化铁红的彩色 ECC 而言，曲线峰值应力高于对照组，且应变硬化段 
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Figure 10. Ferrous oxide green 
图 10. 氧化铁绿 

 

 
Figure 11. Relationship between the uniaxial tensile strength of colored ECC and the corresponding gradient content of dif-
ferent pigments 
图 11. 彩色 ECC 单轴抗拉强度与不同颜料相应梯度掺量关系图 

 
更平缓，说明 2%氧化铁红掺量在一定程度上增强了材料的应变硬化能力。可能是颜料颗粒改善了纤维与

基体的界面粘结，延缓了纤维拔出，使材料能承受更大应变；4%掺量的峰值应力与 2%掺量接近，但应

变硬化段长度增加，表明 4%掺量进一步优化了多缝开裂过程，材料在更大应变下仍能保持较高应力。6%
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掺量时，峰值应力略有下降但应变硬化段持续较长，这与颜料增加导致基体缺陷增多、初始开裂应力降

低有关，而纤维桥接作用仍维持一定承载能力；8%掺量时，峰值应力显著下降且应变硬化段缩短，过高

掺量破坏基体均匀性，引发微裂缝过早萌生，加速纤维桥接失效，导致材料抗拉性能退化。且从图 11 可

知，与对照组的正常 ECC 试件相比，只有掺量为 2%和 4%的红色 ECC 试件抗拉强度是提高的(分别提高

36.8%和 3.6%)，掺量为 6%和 8%的红色 ECC 试件抗拉强度则是下降的，因此氧化铁红 2%掺量时抗拉强

度提高最为明显。 
由于氧化铁黄颜料粒径较氧化铁红颜料更小，对同等掺量下对水胶比的减小影响更为明显，当掺入

ECC 时抗拉强度表现为降低。由图 8 和图 11 可知，在氧化铁黄掺量为 2%和 4%时，其应力–应变曲线

与对照组(未掺加颜料)呈现融合交织特征，表明材料仍能有效实现多缝开裂，纤维–基体协同工作机制未

受显著破坏，应变硬化过程相对稳定，材料具备一定的应变承载能力。然而，当掺量提升至 6%和 8%时，

曲线整体应力水平降低且波动频率增加。此现象可归因于较高颜料掺量可能对基体均匀性产生不利影响，

或改变纤维–基体界面粘结特性，致使裂缝萌生与扩展的协同性下降，应力传递效率降低，材料的应变

硬化能力因而受到削弱。 
氧化铁蓝颜料因其粒径较大，颜料颗粒中存在较多粗颗粒，在混凝土搅拌时易与加入的 PVA 纤维纠

缠在一起成团结块，严重影响纤维均匀分散，随着颜料掺量的增加混凝土延性降低，抗拉强度降低。由

图 9 可知，2%掺量的蓝色 ECC 试件的峰值应力与对照组接近，应变硬化阶段曲线与对照组贴合度高。表

明 2%氧化铁蓝颜料掺入后，未明显破坏材料内部结构，纤维仍能有效桥接裂缝，多缝开裂协同性良好。

但图 11 中显示，当掺入不同质量分数氧化铁蓝颜料的 ECC 构件受拉力后，抗拉强度就立马下降，随着

掺量增加，分别下降 12.0%，13.5%，19.3%，29.6%。上述分析可知，氧化铁蓝掺量为 2%时，其抗拉强

度相对来说能满足普通工程对抗拉强度的需求。 
氧化铁绿颜料粒径比水泥大，但远低于氧化铁蓝颜料，因而对水胶比影响不大，掺量低时对纤维分

散性也影响不大，但随着掺量的增加也会让抗拉强度降低。图 10 显示，所有曲线初始段呈近似线性上升，

不同掺量组弹性阶段斜率(弹性模量)差异极小，说明氧化铁绿颜料掺入未显著改变 ECC 初始弹性刚度。

在应变硬化与多缝开裂阶段，氧化铁绿掺量显著影响 ECC 性能。2%掺量与对照高度一致，都呈现典型的

应变硬化特征，应力随应变缓慢波动上升，表明颜料掺入未破坏基体协同作用。4%掺量下应变硬化表现

略有增强，峰值应力微升，推测源于颜料适度优化基体密实度或界面粘结。6%和 8%掺量下峰值应力显

著降低，应变硬化阶段应力快速衰减，多缝开裂机制失效，材料转变为损伤累积主导，归因于颜料团聚

引发的局部应力集中及界面薄弱。结合图 11 中绿色组的单轴抗拉强度数据，低掺量组(0%、2%、4%)维
持良好延性，而高掺量组(6%、8%)因裂缝集中扩展导致承载能力急剧退化，延性显著。 

4. 结论 

将氧化铁系颜料掺入 ECC 中制备彩色 ECC，通过轴心抗压与单轴抗拉两大基本力学性能试验研究

不同颜料种类和颜料掺量对 ECC 的基本力学性能影响，结论如下： 
(1) 四种 C-ECC 在单轴受压破坏形态上与基准 ECC 一致，均呈现多缝开展、主裂缝贯通后试件保持

整体完整(未发生崩裂性破坏)的特征。颜料类型与掺量对轴心抗压强度的影响规律如下：氧化铁红与氧化

铁黄通过填充密实与降低有效水胶比机制提升强度，最佳掺量均为 6%，此时抗压强度分别提升 18.8%与

33.3%，8%掺量时强度未进一步增长；氧化铁绿在低掺量(2%)时强度提升 16.8%，高掺量(6%)时出现下

降；氧化铁蓝因酞菁蓝组分阻碍水泥水化并劣化纤维分散性，在掺量 6%时强度降幅最大(达 35.4%)。因

此，红、黄颜料宜控制掺量于 6%左右，绿颜料宜低掺(≤2%)，蓝颜料需谨慎使用。 
(2) C-ECC 在单轴受拉下继承 ECC 的多缝开裂与应变硬化特性，但颜料类型与掺量显著调控抗拉性
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能：氧化铁红在掺量 2%时抗拉强度提升最显著(提高 36.8%)，超过 4%后强度降低；氧化铁黄在掺量 ≤ 
4%时可维持稳定延性，高掺量(≥6%)导致强度劣化；氧化铁蓝即使在 2%低掺量下仍使抗拉强度降低(降
幅 12.0%)，主要归因于颜料粗颗粒与 PVA 纤维纠缠成团，劣化纤维分散性；氧化铁绿在掺量 ≤ 4%时抗

拉性能与基准 ECC 相当，掺量 ≥ 6%后因颜料团聚效应导致强度骤降。 
(3) 由于颜料掺量对彩色 ECC 抗压强度与抗拉性能的影响呈非同步演化特征，两者之间存在明显的

性能此消彼长关系，因而在实际工程应用中难以确立单一的通用最佳掺量，需依据结构服役条件与核心

受力侧重点实施差异化的配比设计。具体而言，若工程侧重于抗压强度并满足结构承重需求(如装饰混凝

土路面或桥面铺装层)，宜选用氧化铁红或氧化铁黄，并将其掺量控制在 6%左右以充分发挥抗压优势；

若工程侧重于抗裂控制及变形容限(如薄层修补、墙体挂板或外立面装饰构件)，则须在兼顾基本强度的前

提下优先保障抗拉韧性，此时氧化铁红掺量宜控制在 2%~4%，氧化铁黄及氧化铁绿掺量不宜超过 4%。

对于氧化铁蓝，鉴于其对基体受压及受拉性能均产生显著劣化，仅在对色彩具有特殊设计需求时方可考

虑使用，且掺量需严格限定在 2%以内。 
(4) 研究局限性与展望：需要说明的是，本研究现阶段主要侧重于彩色 ECC 的基本力学性能。实际

工程应用背景下，高流动度状态下颜料对新拌拌合物性能的影响，以及其在自然气候、干湿循环、碳化

及紫外老化等多元耦合环境作用下的长期颜色稳定性与力学耐久性，都是制约其规模化推广应用的关键

因素。上述性能指标及作用机制在后续研究中具有非常广阔的研究前景，后期予以颜色耐久性进行系统

性研究将为彩色 ECC 在建筑装饰领域的综合性能评价提供更加全面的理论依据。 
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