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摘  要：为揭示钢-聚甲醛混杂纤维混凝土（hybrid fiber reinforced concrete, HFRC）的动态力学特性及细观损伤

特征，通过分离式霍普金森压杆试验研究了素混凝土、钢纤维混凝土及 HFRC的动态力学性能，结合扫描电镜观测

纤维与基体界面的微观形貌及断裂特征；基于 LS-DYNA软件，建立了包含多面体骨料、砂浆、界面过渡区及 2种

纤维的三维细观数值模型，从细观角度揭示 HFRC的损伤演化、能量耗散及应力特征。结果表明：聚甲醛纤维可与

钢纤维产生协同增强效应，大幅提升材料的动态抗冲击性能。其中，钢纤维与基体黏结较强，靠界面滑移耗能；聚

甲醛纤维界面黏结较弱，以拔出、拉断及变形耗能。二者在裂缝不同阶段协同作用，有效提升基体阻裂与耗能能力。

细观模拟显示：砂浆为主要耗能组分，界面过渡区是冲击下最早失效的薄弱区域；随着冲击气压升高，各组分的能

量吸收与峰值应力均显著提升，其中混杂纤维可减少能量反射与动能损耗，促进更多冲击能量被吸收耗散；界面过

渡区的峰值应力对加载速率最敏感，骨料敏感性最低。所建细观模型能较好地再现 HFRC的动态力学行为与损伤特

征，可为 HFRC在抗冲击工程中的应用提供理论与数值参考。
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   混杂纤维混凝土通过在水泥基体中引入两种或多种具有不同物理化学特性的纤维，有效改善了
传统混凝土固有的脆性大、抗拉强度低及抗冲击能力差等缺陷[1]，已广泛应用于桥梁、隧道、机场

跑道及大跨度结构等重大工程中。SF凭借其高弹性模量和桥接阻裂作用，可显著增强混凝土的强
度与能量吸收能力[2][3]。POMF是一种新型聚合物纤维，综合性能优良、抗拉强度高、耐疲劳、耐
腐蚀性强，具有优异的分散性，与基体结合紧密[4][6]，可弥补 SFRC在韧性、抗裂性方面的不足，
二者协同作用能使混杂纤维混凝土表现出优于单掺纤维混凝土的综合性能，为新型混杂纤维混凝土

的工程应用提供新方向。相关研究表明[7][8]：POMF对混凝土材料的力学性能增强效果超过目前广
泛使用的聚丙烯、聚乙烯醇等纤维，有望成为混凝土纤维增强材料中的新成员。

混凝土结构服役期间，除常规静载以外，无法避免地会承受冲击或爆炸等动荷载作用
[9]。SHPB装置作为研究材料动态力学性能的标准设备，已被广泛应用于纤维混凝土动态冲击性能
的试验研究。现有研究表明，混杂纤维混凝土具有较高的动态强度和韧性，且材料的动态强度和韧

性都随着应变率的增加而增加[10][13]。这种优异的抗冲击性，主要得益于纤维的桥接效应和材料的

高延展性[14][16]。

目前，众多学者已对不同类型混杂纤维混凝土的动态力学性能开展了大量研究。研究发现，钢
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-聚丙烯混杂纤维可显著提升混凝土的冲击韧性，其增强效果优于单一纤维[17]。钢-玄武岩混杂纤维
可同时提升混凝土的强度和韧性，改善其抗冲击性能[18]。钢-聚乙烯混杂纤维表现出更优越的抗冲
击性能[19]。但是，目前研究主要集中于 SF与聚丙烯、玄武岩以及聚乙烯等传统纤维的混掺研究，
目前针对 POMF这种新型纤维的研究相对较少，且主要集中于静载条件下的基本力学性能测试，
缺乏对其动态力学性能的系统研究。在数值模拟方面，ANSYS/LS-DYNA软件模拟 SHPB试验的
可靠性已得到验证[20]。然而现有研究仍存在一定的局限性：一方面，在以往大多数研究中[21][23]，

混凝土通常被假设为只含有砂浆的均匀介质，从而忽略了其由粗骨料、水泥砂浆基体和 ITZ组成的
非均质复合材料特征[24]。另一方面，目前的研究中，骨料主要是球形，为使骨料更接近真实形态，

需选用不规则多边形及多面体来近似代替骨料。Liu等建立了包含多面体骨料、砂浆、ITZ和纤维
的数值模型，对其进行了动态压缩模拟，模拟结果在峰值应力、峰值应变和失效特性方面与实验数

据高度一致[25]。张湘茹等[26]建立包含随机多面体粗骨料、砂浆和 ITZ混凝土 3D细观模型，可靠地
再现了混凝土的动态压缩力学行为。义扬[27]把二维多边形骨料随机细观建模方法拓展至三维场景，

构建出任意形态的多面体骨料模型，验证了模型的可靠性与适应性。更为关键的是，关于 SFRC的
细观数值模拟已有较多成果，但针对多纤维协同作用的混杂纤维混凝土细观建模研究仍显不足；现

有能量分析多集中于宏观整体层面，缺乏对各细观组分的能量耗散分析。同时，ITZ作为连接骨料
和砂浆的薄弱环节，其力学参数难以通过试验直接测得，现有研究对其在动态冲击下的损伤演化规

律关注不足。

鉴于此，本文对 PC、SFRC和 HFRC开展静态压缩与动态冲击压缩试验。同时结合 SEM电镜
扫描分析，观察纤维与基体界面的微观形貌及断裂特征。在数值模拟方面，构建包含多面体骨料、

砂浆、ITZ和混杂纤维的细观数值模型，分析其能量耗散与应力特征。通过试验与模拟相结合，可
更好地揭示其裂纹扩展机理与破坏模式，明确各细观结构对宏观动态性能的影响，为工程应用提供

理论支撑。

1 试验概况

1.1 原材料
水泥为 P.O42.5硅酸盐水泥；试验选取坚硬致密、级配优良的Ⅱ区人工中砂作为细骨料，细度

模数 2.6~3.0，含泥量 1.3%；粗骨料选用天然碎石，采用 5~20 mm连续级配形式，表观密度为
2710 kg/m3，压碎指标 6.3%；采用河南铂润新材料有限公司所生产的Ⅰ级粉煤灰与 S95级矿粉作为
矿物掺合料；减水剂使用的是复合型聚羧酸高效减水剂；SF选用的是松泰路桥有限公司生产的镀
铜钢纤维；POMF是由重庆云天化天聚新材料有限公司生产。SF和 POMF如图 1所示，几何与物
理参数如 Error! Reference source not found.所示。

 (a) SF  (b) POMF

图 1 纤维形态
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Fig. 1 Fiber morphology

表 1 纤维的几何与物理参数

Table 1 Geometric and physical parameters of fibers

Types of Fibers
Diameter

(mm)

Length

(mm)

Density

(g·cm-3)

Tensile strength

(MPa)

Yield strength

(MPa)

Elastic modulus

(GPa)

SF 0.18 13 7.85 3000 2100 200

POMF 0.2 12 1.41 1000 700 10

1.2 配合比设计及试件制备
通过预实验确定了相同制备环境下，单掺 SF、POMF的最优体积掺量均为 1%，故按 1:1的比

例进行混掺配制 HFRC。根据《高性能混凝土应用技术规程》（CECS207：2006）和《钢纤维混凝
土试验方法》（CECS13:89）来配制 PC、SFRC和 HFRC。参照《普通混凝土配合比设计规程》
（JGJ55-2011）规范要求，对 C60混凝土进行配合比设计。为保证混凝土拌合物工作性能稳定，消
除无关变量对试验结果的影响，试验统一采用固定配合比。矿物掺合料掺量控制为 20%，坍落度设
定为 210 mm，水胶比 0.29，砂率 0.4，依据体积法完成各组 C60混凝土配合比计算，具体配比参
数如表 2所示。
通过对养护完成的混凝土进行取芯、切割、打磨工作，制备得到准静态压缩试验用的试件尺寸

为Ф50 mm×100 mm圆柱体，SHPB动态压缩试验中的试件尺寸为Ф50 mm×40 mm圆柱体。
表 2 不同 C60 混凝土配合比

Table 2 Mix proportions of C60 concrete

Specimen
Cement

(Kg/m3)

Water

(Kg/m3)

Coarse 

aggregate

(Kg/m3)

Fine 

aggregate

(Kg/m3)

Fly ash

(Kg/m3)

Slag 

powder

(Kg/m3)

Water 

reducer

(Kg/m3)

SF content

(Kg/m3)

POMF 

content

(Kg/m3)

PC 370 176 960 641 119 119 5.93 0 0

SFRC 370 176 960 641 119 119 5.93 78.5 0

HFRC 370 176 960 641 119 119 5.93 78.5 14.1

1.3 试验方法
采用 YAW-600压力试验机对试件开展静态压缩试验，如图 2(a)所示。微观形貌观测所采用的

试验设备为 VEGA3 TESCAN 型钨灯丝扫描电子显微镜，用于开展 SEM电镜扫描测试，如图 2(b)
所示。采用直径为 50 mm的 SHPB装置对试件开展动态冲击压缩试验，图 2(c)为 SHPB装置示意
图。设备所用冲击子弹及压杆均选用高强度钢材质，密度为 7850 kg/m³、弹性模量为 210 GPa、泊
松比为 0.3、纵波传播速度为 5173 m/s。入射杆与透射杆长度一致，均为 2000 mm，子弹长度 265 
mm，撞击面直径 15 mm，中部直径 50 mm。通过铜制波形整形器对入射波形进行整形，为减小端
面摩擦效应对试件径向膨胀的约束，在试件两端与压杆接触面均匀涂抹二硫化钼润滑剂。本文设置

了三个冲击气压（0.3 MPa、0.4 MPa、0.5 MPa），研究的应变率范围在 50 s-1~170 s-1。为确保试验

结果的准确度，每组试验做 3组平行试验，取其有效数据的平均值为最终试验结果。最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

4

(a) Static pressure testing (b) Scanning electron microscope 

(c) Schematic diagram of SHPB apparatus

图 2 试验设备

Fig. 2 Test equipment

为确保 SHPB动态冲击试验结果的有效性与可靠性，对原始波形、应力平衡状态、应变率恒定
性及端面摩擦效应进行了控制与验证。以 PC为例，其在不同冲击气压下的原始波形如图 3所示，
从图中可以看出透射波幅值低于入射波，表明大部分冲击能量被试件吸收或耗散；反射波呈现拉伸

相，符合混凝土类脆性材料在高应变率下的典型响应特征。选取典型冲击气压下应变时程曲线进行

平衡验证如图 4所示，入射波与反射波叠加后的应力曲线与透射波应力曲线在全过程中基本重合，
表明试件在动态加载过程中满足应力均匀性假设，试验数据有效。最
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图 3 不同冲击气压下原始波形

Fig. 3 Original waveforms at various impact pressures
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图 4 应变时程曲线平衡验证

Fig. 4 Strain time-history curve equilibrium verification

2 试验结果分析

2.1 破坏形态
图 5为不同试件不同冲击气压下的破坏形态。冲击气压为 0.3 MPa时，PC表现为留芯破坏，

碎块以大尺寸块体为主；随着冲击气压的增大，试样破坏程度加剧，碎块尺寸减小，同时伴随大量

砂浆基体粉碎与骨料剥离产生的细碎屑。SF的引入改善了混凝土的抗冲击性能，在低气压下，试
样表面出现多条纵向与斜向贯通性主裂纹，裂纹宽度较小；随着冲击气压的提升，主裂纹数量增多、

宽度扩大，多条裂纹交叉形成局部破碎区；冲击气压为 0.5 MPa时，虽然 SF发生拉断、拔出，但
是碎块间仍能通过纤维桥接形成相对松散的整体，无明显粉末状碎屑堆积。HFRC结合了 SF和
POMF，利用其协同效应进一步提升力学性能，在低冲击气压下，试样仅产生少量细而密的纵向主
裂纹，裂纹宽度极小，主体结构保持完整，无明显块体分离。随着冲击气压的增加，主裂纹数量增

多、宽度增大，端面出现明显的压碎、崩落，但仍通过纤维保持一定的联结性，未完全散架，试样

整体性最优。
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图 5 动态冲击压缩破坏形态

Fig. 5 Failure modes under dynamic impact compression

2.2 应力应变曲线
图 6为不同试验组静态应力-应变曲线。加载初期，PC试件应力随应变呈线性增长趋势。当应

力达到峰值强度后，曲线迅速下降，表现出典型的线弹性力学特征与脆性软化破坏形式。SFRC其
应力-应变曲线较 PC表现出更高的峰值强度以及更长的下降段，HFRC通过纤维的协同效应进一步
优化了力学性能，与 SFRC相比，HFRC的下降段更长且更平缓，峰值强度最大，表明混杂纤维能
进一步提升试件延性与承载能力。

图 7为各试验组静态抗压强度值。可以看出，不同纤维类型均能不同程度的提高混凝土的静
态抗压强度。HFRC静态抗压强度提升最为显著，与 PC相比，其抗压强度提高了 27.12% 。其次
是 SFRC，其抗压强度提高了 13.15% 。
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图 6 不同试验组应力-应变曲线

Fig. 6 Stress-strain curves of different test groups

图 7 不同试验组抗压强度

Fig. 7 Compressive strength of different test 

图 8(a-c)为不同试验组动态应力-应变曲线，曲线可分为弹性阶段、塑性阶段和应力卸载阶段[28]。

在弹性阶段，应力与应变近似呈线性增长关系，材料内部结构未产生明显损伤；进入塑性阶段后，

应力增长速率逐渐减缓并达到峰值，试件内部微裂纹不断萌生、扩展并逐步贯通；到达峰值应力后

进入应力卸载阶段，试件发生整体破坏，应力随应变增加而降低。PC的峰值应力和应变均最低，
破坏后曲线迅速下降。SFRC由于 SF的阻裂与增韧作用，在相同冲击气压下峰值应力显著高于 PC，
峰后下降段变缓，具备一定的延性；HFRC通过不同纤维的协同作用，实现了强度与韧性的同步提
升，峰值应力最高，峰后应力下降最为平缓，体现出混杂纤维在动态冲击荷载下的优异增强增韧效

果。

由图 8(d)可见，相同冲击气压条件下，试样的动态抗压强度排序为：HFRC＞SFRC＞PC。说
明 POMF的引入可与 SF产生协同增强效应，大幅提升材料的动态抗冲击承载能力。通过分析误差
棒长度可知，PC在各冲击气压下的误差棒长度均为三者中最长，HFRC的误差棒长度整体为三者
中最短，体现了混杂纤维协同作用能够提升冲击试验数据稳定性。
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图 8 不同试验组动态应力-应变曲线及动态抗压强度对比

Fig. 8 Dynamic stress-strain curves and comparison of dynamic compressive strength for different test groups

2.3 应变率增强效应
动态增长因子(dynamic increase factor,DIF)表示试件的动、静抗压强度之比，它是量化材料应变

率增强效应的核心指标，定义为：

(1)
s

d

f
fDIF 

式中： 为动态抗压强度； 为静态抗压强度。df sf

为了量化应变率与 DIF之间的相关性，对每种试样类型的实验数据进行了线性回归分析。其关
系由以下方程描述：

(2)BADIF  lg
式中： 是回归斜率， 表示应变率， 是 y截距。A  B
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图 9 不同试件动态增长因子

Fig. 9 Dynamic increase factors of different specimens

从图 9可以看出，随着应变率的增加，不同试件的 DIF都有明显的增加，展现出显著的应变
率强化响应特征。这是因为高应变率加载时荷载作用历时较短，材料难以通过瞬时变形完成能量积

累，仅依靠提高应力响应耗散能量，进而使试件宏观动态强度得到提升[29]。图中的线性拟合仅用于

描述本文试验应变率范围 50 s-1~170 s-1内 DIF的近似变化趋势，所有拟合得到的 R2均大于 0.90，
表明拟合结果与试验数据吻合较好可靠性较高。拟合方程的斜率反映了材料对应变率的敏感程度，

而非强度水平。PC的斜率最大，HFRC次之，SFRC最小，说明纤维的掺入降低了混凝土的应变率
敏感性。HFRC的 DIF值最高，SFRC次之，PC最低，表明 SF和 POMF的协同作用增强了动态承
载能力。值得注意的是，SFRC的斜率比 HFRC小，这是因为与 SF不同，POMF作为聚合物纤维，
具有明显的粘弹性特征，随着应变率提高，纤维拉伸模量和拔出阻力也随之增加，因此掺入 POMF
后会使 HFRC的整体敏感性较 SFRC回升。经对比，PC的 DIF增长幅值为 21.2%，SFRC为 10.9%，
HFRC的为 12.4%。HFRC的 DIF值最高但增幅并非最大，这是因为纤维协同作用已显著提升了静
态强度，而 PC静态强度低，动态强度的相对增长比例更为突出。同时，HFRC的 DIF增长幅值高
于 SFRC，说明 POMF的掺入能使动态强度继续获得提升。
将其与 Tedesco and Ross提出的混凝土动态抗压强度 DIF模型进行趋势对比，该模型由以下方

程描述[30]：

(3)















1

1

s1.63289.0log758.0

s1.63058.1log00965.0




DIF

由图可知，Tedesco and Ross模型的曲线斜率在中高应变率下显著高于本研究的三组混凝土，
且整体位于 PC和 HFRC之间，该差异主要源于经典模型基于普通混凝土试验数据建立，而本文混
凝土强度较高，并且该模型未考虑纤维增强效应，纤维掺加可有效降低混凝土的应变率敏感性，使

动态强度增长更稳定。经典模型对于纤维增强混凝土的适用性有限，后续研究可以增加应变率数据

点加以修正与验证。

2.4 能量特征分析
能量以应力波为载体，经历入射、反射、透射与耗散四个阶段，反映了材料对动荷载的吸收与

抵抗能力。根据能量守恒定理，试件吸收的能量 为式(4)：)(tWS

(4))()()()( tWtWtWtW TRIS 

式中： 为试件吸收的能量； 为入射波能量； 为反射波能量， 为透射波)(tWS )(tWI )(tWR )(tWT

能量。
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三种能量的表达式为式(5)-(7):

(5)dttCAEtW
t

II )((
0

2 ）

(6)
t

RR dttCAEtW
0

2 )()( 

(7)
t

TT dttCAEtW
0

2 )()( 

式中： 为应力波的波速； 为杆的横截面积； 为杆的弹性模量； 为任意时刻； 、 和C A E t I R

分别为入射波、反射波和透射波的应变。T
能量吸收率 为式(8):

(8)
I

S

W
W



基于上述公式计算出不同冲击气压下不同试件的能量结果，见图 10。

(a)Incident wave energy (b) Reflected wave energy
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图 10 不同试件能量结果

Fig. 10 Energy results of different specimens

由图 10可见，同一个试件，反射能以及试件吸收的能量均随着入射能的增大而增大。由于气
压升高使入射能增大后，试件迅速进入应力饱和状态，后续增加的能量主要以反射能形式存在或被

试件塑性变形、裂纹扩展等耗散，仅有极少部分能量能够继续通过试件传递至透射杆，因此透射能
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整体增长缓慢，呈现出随冲击气压变化不大的特征。纤维的掺入可以提升混凝土在动态冲击下的能

量耗散能力与能量吸收率，其中 HFRC的耗能性能最优。由图 10(d)可以看出，PC和 SFRC的能
量吸收率在 0.3-0.4 MPa内增长最为显著，这是因为冲击气压的提升充分激发了基体损伤与纤维作
用，能量吸收率快速增长，而在 0.4-0.5 MPa内由于基体与纤维的耗能潜力已达上限，导致能量吸
收率增长显著放缓。HFRC能量吸收率稳定提升，这是因为 SF桥接宏观裂缝，POMF通过拉伸变
形、拔出摩擦持续耗散能量，使试件在高冲击气压下仍能维持稳定的能量耗散能力。基于图 10 (d)
中误差棒的长度，对三种混凝土动态冲击下能量吸收率进行离散性分析。PC能量吸收率的误差棒
长度在各工况下均为三者中最长，反映出素混凝土在冲击荷载下裂纹扩展路径的随机性，导致损伤

耗能波动较大。SFRC的误差棒长度整体短于 PC，离散性随冲击气压变化的增幅较小，说明 SF的
桥接作用可有效约束裂纹扩展路径，削弱冲击荷载对耗能过程的随机影响。相比之下，HFRC的误
差棒长度在各工况下均为三者中最短，即使在 0.5 MPa高冲击气压下，离散性仍保持较低水平，体
现了 SF与 POMF的协同增韧作用，对不同冲击荷载下的损伤耗能过程均具有稳定作用。
2.5 微观形貌
使用 SEM扫描电镜对纤维-基体进行分析，本次微观观测试样均取自试件主裂纹扩展区域。由

图 11可看出，SF表面附着一层水泥水化产物，同时拔出通道内壁较为粗糙，表明其与基体间存在
较强的黏结作用，在动态冲击荷载作用下，其主要通过黏结滑移和拔出过程耗散能量。而 POMF
表面无明显水化产物附着，且对应的纤维拔出通道内壁光滑，无明显基体材料撕裂痕迹，表明其与

基体界面黏结强度较低，破坏形态以纤维拔出与拉断为主，但在拉伸变形和拔出摩擦作用下其表面

会发生拉丝损伤。二者界面行为的差异反映出了不同的桥接与耗能作用：SF凭借与基体间的强黏
结作用和高弹性模量，在裂缝扩展初期即可形成刚性桥接，通过界面黏结滑移传递应力、抑制裂缝

张开以及耗散能量；而 POMF则在裂缝扩展中后期通过自身拉伸变形、拔出摩擦耗散能量。二者
充分发挥混杂纤维的协同作用共同抑制裂缝扩展、提升基体的阻裂与耗能能力。

(a) POMF and SF in HFRC matrix (b) SF in SFRC matrix最
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(c) POMF surface fracture  (d) POMF pull-out behavior

图 11 纤维-基体微观形貌

Fig. 11 Micro-morphology of fiber-matrix interface

3 细观数值模拟研究

3.1 细观模型的建立
（1）多面体骨料生成及投放
为满足有限元计算收敛要求，需完成模型网格无关性验证分析。Wu[31]分别采用 0.5 mm、1 

mm、1.5 mm三种网格尺寸进行对比计算，结果表明不同网格下模拟结果差异较小，满足计算收敛
要求。综合考虑网格投影精度与裂缝扩展模拟效果，本研究最终采用 0.5 mm作为网格单元尺寸。
通过采用自主编写的 Python程序构建多面体骨料几何模型，利用背景网格投影技术，将混凝土细
观几何结构导入并映射至均质化有限元计算模型内部，如图 12所示。本文不探讨骨料面数对计算
结果的影响，所生成粗骨料统一采用二十四面体模型，并设置三级连续级配，粒径区间分别为 5 
mm~6 mm、6 mm~8 mm、8 mm~10 mm，各级配所占比例依次为 0.4、0.3、0.3，多面体粗骨料总
体积分数为 30%。
（2）网格识别
细观模型中骨料、ITZ及砂浆的识别基于背景网格的单元、节点信息实现。若网格单元所有节

点均位于骨料内部，则判定该单元为骨料单元；若骨料仅覆盖单元的部分节点，则进行二次判定：

若该单元的中心点位于骨料内部，则该单元仍归属为骨料单元。在已识别的骨料单元边缘，向外扩

展一个单元网格宽度的区域，将其定义为 ITZ单元。模型中未被识别骨料和 ITZ单元的区域，则为
砂浆单元，识别过程如图 13所示。

图 12 HFRC 3D细观示意图                                 图 13 网格识别简图

Fig. 12 3D meso-scale schematic diagram of HFRC         Fig. 13 Schematic diagram of mesh identification

（3）纤维生成
借鉴已有研究方法[32]，在砂浆基体中布设随机分布的纤维，并严格保证纤维与骨料、纤维与纤

维之间均无相互干涉。纤维起止坐标以 dat文件格式导出，利用 LS-DYNA完成纤维有限元建模，
并定义截面特征与材料本构。通过黏结滑移本构关系描述 SF拉拔力学行为，拉拔曲线可分为四个
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阶段：弹性阶段、局部脱黏阶段、完全脱黏和滑动拔出阶段[33]。采用 DEFINE_FUNCTION定义纤
维的黏结滑移函数，并选用四段式纤维黏结滑移公式表征其界面行为，在

CONSTRAINED_BEAM_IN_SOLID选项卡中导入该函数，实现纤维与砂浆之间的黏结滑移设置。
相应的黏结滑移公式见式(9)-(12)。而 POMF因表面光滑导致界面黏结强度较低，破坏形态以纤维
拔出与拉断为主，而非传统的黏结滑移机制[34][35]。POMF采用MAT_PLASTIC_KINEMATIC
（MAT_003）双线性弹塑性本构模型，与基体的连接通过 CONSTRAINED_BEAM_IN_SOLID实现
完全耦合，失效通过材料卡片中的 FS参数定义，当单元等效塑性应变达到该阈值时单元被删除，
以模拟纤维拉断。纤维与基体之间定义 CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE，以
表征拔出过程中的摩擦耗能。最终建立的包含多面体骨料、砂浆及 ITZ的 HFRC有限元模型如图 
14所示。

(9)assskF  01

(10)baab ssssskFF  )(2

(11)cbbd ssssskFF  )(3

(12)dccc ssssskFF  )(4

式中： 为混凝土与 SF之间的拔出荷载； 为混凝土与 SF之间的相对滑移； 为弹性阶段F s 1k

斜率， ； 为部分脱黏阶段斜率， ； 为完全脱黏阶段斜率，1 b a/k F S 2k 2 d b b a/k F F S S   3k

； 为纤维拔出阶段斜率， ； 为峰值拔出荷载； 为峰3 c d c b/k F F S S   4k 4 a c d c/k F F S S   dF ds

值拔出荷载的相对滑移。

图 14 HFRC细观有限元模型

Fig. 14 Meso-scale finite element model of HFRC

（4）材料参数的确定
采用 RHT模型、K&C模型分别模拟骨料、砂浆材料的弹塑性损伤行为，所有参数均采用统一

的 cm-μs-g单位制。参考 Ren[36]的方法，ITZ的抗压强度和弹性模量均按照砂浆的 75%~80%进行取

值。砂浆的材料参数通过试验实测获得为： ， ， ，ITZ的3kg/m2400 MPa5.58cf GPa33E

材料参数为： ， ， 。SF的材料参数根据表 3进行取值，3kg/m2350 MPa0.45cf GPa25E

POMF的材料参数根据表 4进行取值。根据文献[37]的方法，通过基本力学参数，再结合 DYNA材
料手册对主要敏感性参数进行适当修改，多次试算直至实验与模拟结果基本一致。初步确定骨料的
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RHT模型部分参数见表 5。
表 3 SF 材料参数

Table 3 Material parameters of SF

Parameters
ρ

（g/cm3）
E(GPa) PR A(MPa) B(MPa) N C

Parameter values 7.85 200 0.30 790 510 0.23 0.46

表 4 POMF 材料参数

Table 4 Material parameters of POMF

Parameters

ρ

（g/cm3

）

E(GPa) PR SIGY(MPa)
ETAN(MPa

)
SRC SRP FS

Parameter values 1.41 10 0.32 700 450 0.6 3.33 0.10

表 5 骨料的 RHT 模型部分参数

Table 5 Partial parameters of the RHT model for aggregate

Parameters Values Parameters Values

Density(ρ0) 2.32 g/cm3 Break compressive strain rate(EC) 3.000e+19 s-1

Elastic shear modulus(SHEAR) 16.7 GPa Break tensile strain rate(ET) 3.000e+19 s-1

Eroding plastic strain(EPSF) 2 Compressive yield surface parameter(GC*) 0.53

Failure surface parameter A 1.6 Tensile yield surface parameter(GT*) 0.7

Failure surface parameter N 0.61 Shear modulus reduction factor(XI) 0.5

Compressive strength(FC) 60 MPa Minimum damaged residual strain(EPM) 0.01

Relative shear strength(FS*) 0.18 Residual surface parameter(AF) 1.6

Relative shear strength(FT*) 0.058 Crush pressure(PEL) 24 MPa

续表 5 骨料的 RHT 模型部分参数

Table 5(Continued) Partial parameters of the RHT model for aggregate

Parameters Values Parameters Values

Reference compressive strain rate(E0C) 3.000e-11 s-1 Compaction pressure(PCO) 6 MPa

Reference tensile strain rate(E0T) 3.000e-12 s-1 Porosity exponent(NP) 3

3.2 模型有效性验证 
依据试验中应变片实际粘贴位置，确定数值模型中应力输出单元的对应点位，提取入射杆与透

射杆指定位置处的应力时程曲线，并采用三波法开展应力平衡验证（见图 15）。由图可知，入射
波应力与反射波应力之和同透射波应力曲线拟合程度较高，试件加载过程满足应力平衡要求，验证

了该数值模型的可靠性与准确性。
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图 15 应力平衡验证

Fig. 15 Verification of stress equilibrium
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图 16 不同试件的试验曲线和模拟曲线对比

Fig. 16 Comparison of experimental and simulated curves

图 16为不同试件在 0.4 MPa冲击气压下的试验和模拟曲线，可见模拟的峰值应力和峰值应变
均低于试验值，且软化段下降速率更快，原因在于在实际试验下，试件在荷载作用下其内部的初始

缺陷、孔隙会被压实紧密，而在模拟中则未充分考虑这一点。并且对于 HFRC与 SFRC，试验中纤
维的桥接阻裂、拔出耗能等增韧机制充分发挥作用，而在模拟中则未能较好模拟出纤维-基体界面
的真实力学行为。整体而言，模拟结果与试验结果仍表现出较好的一致性，三组试件的峰值应力相

对误差均小于 5%，验证了所建细观模型与本构参数选取的合理性。
3.3 损伤破坏分析 
图 17为 HFRC在 0.5 MPa冲击气压下的破坏过程，冲击加载初期，应力波主要作用在试件加

载端面与约束端面，存在较小的塑性变形区域。随着应力波的加载，微裂纹沿骨料-砂浆界面萌生。
在 0.78 ms时，裂纹持续扩展，骨料仍保持较好的完整性。当冲击能量达到峰值时，宏观裂纹贯通，
砂浆基体大范围破碎，骨料与砂浆的黏结失效，骨料出现破碎，但整体仍保持刚性骨架结构，避免

了试件整体崩落。混杂纤维通过拔出、断裂及界面摩擦耗散能量，桥接破碎区域，使试件保持一定

残余整体性。

图 18为 HFRC应力-应变曲线对应状态下的有效塑性应变云图，在塑性阶段混凝土内部微裂
纹萌生、扩展，塑性应变持续累积。达到峰值后，微裂纹大量贯通并集中发展，试件达到极限承载

能力。进入应力卸载阶段后，由于混凝土内部微裂纹已大量贯通并形成宏观破碎带，材料损伤程度

显著加剧，单元有效塑性应变持续累积，当单元的有效塑性应变达到临界阈值时，会被标记为失效

单元并从计算模型中移除，导致低应变区域显著增多。 
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图 17 典型破坏过程云图

Fig. 17 Cloud diagrams of typical failure process

图 18 应力-应变曲线对应状态下的有效塑性应变云图

Fig. 18 Effective plastic strain nephograms at corresponding states of stress-strain curves

图 19为 HFRC在不同冲击气压下的最终破坏图。在 0.3 MPa下，骨料基本保持完整，砂浆基
体变形较小，ITZ未出现大面积脱黏开裂。此时混杂纤维的桥接作用能够有效限制微裂纹的萌生与
扩展，试件整体结构完整，仅表现为局部轻微损伤，未产生明显宏观破碎现象。在 0.4 MPa下，砂
浆基体出现大范围损伤破碎，ITZ因强度较低发生脱黏与开裂，成为裂纹扩展的主要通道。随着破
坏程度的加剧，砂浆基体和 ITZ有效塑性应变不断累计并超过失效阈值，最终导致单元被删除。与
此同时，部分骨料因应力集中出现局部损伤。但由于骨料整体仍保持连续的刚性骨架结构，混杂纤

维充分发挥阻裂、增韧与耗能作用，使试件最终呈现破碎程度较大但整体不散的延性破坏特征。在

0.5 MPa下，砂浆基体发生严重破碎与解体，ITZ大范围失效并形成多条贯通裂纹，部分骨料出现
贯穿性损伤甚至断裂。尽管混杂纤维仍能发挥一定的桥接与耗能作用，但在高气压冲击作用下，纤

维对裂纹扩展的抑制作用显著减弱。试件最终表现为整体破碎严重、结构完整性大幅降低的破坏形

态。
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图 19 不同冲击气压下 HFRC最终破坏图

Fig. 19 Final failure patterns of HFRC under various impact pressures

图 20为不同试件在 0.4 MPa冲击气压下的最终破坏图，由图可知，PC内部产生多条贯通主裂
纹，试件整体破碎程度最大，由于无纤维的约束作用，骨料、砂浆基体和 ITZ有效塑性应变快速累
积并达到临界阈值，对应单元被标记为失效并移除，低应变区域占比增加。SFRC因 SF的桥接与
阻裂效应，宏观裂纹扩展受到明显抑制，试件整体完整性优于 PC。失效单元移除后，剩余基体与
纤维仍能维持较好的承载能力，低应变区域占比虽有增加但幅度有限。HFRC在不同纤维的协同作
用下，体现出最优的抗冲击韧性，试件整体完整性保持最好。通过纤维有效应力云图可知，SF通
过桥接裂缝、分担应力，降低了单元塑性应变累积速率，推迟了失效阈值的触发。混杂纤维则通过

协同作用，使单元失效更分散、更滞后。

图 20 不同试件在同一冲击气压下的最终破坏图

Fig. 20 Final failure patterns of different specimens under the same impact pressure

3.4 能量特征分析
图 21(a-c)为不同冲击气压下，HFRC各组分的能量时程曲线。结果表明，随着冲击气压的升

高，砂浆基体、ITZ、骨料及纤维的能量吸收均明显增大。其中，砂浆基体、ITZ与骨料的能量时

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

17

程曲线均呈现先上升后下降的趋势，砂浆作为主要承载与耗能组分，其能量上升速率最快、峰值能

量最大，随后因内部损伤加剧、承载能力下降，能量逐步下降；ITZ作为混凝土内部薄弱环节，能
量耗散量小于砂浆，后期因界面脱黏、开裂导致能量耗散能力下降，并且衰减速率最快，表明 ITZ
是冲击过程中最早发生损伤失效的薄弱区域。骨料因自身刚度较大，能量耗散量相对较小，主要承

担荷载传递作用；SF能量时程曲线整体平缓；POMF能量时程曲线更为平缓，峰值时刻滞后于 SF，
表明 POMF主要在基体损伤进一步发展后参与耗能，并且其峰值耗能虽低于 SF，但可辅助提升材
料的韧性与能量吸收能力。随着冲击气压从 0.3 MPa提升至 0.5 MPa，砂浆基体、骨料及 ITZ 的内
能峰值分别由 10.97 J、8.87 J、8.92 J提升至 44.73 J、35.35 J、39.07 J，体现了冲击气压的提升对基
体能量承载与耗散能力的强化作用；同时，SF与 POMF的内能峰值由 0.09 J、0.02 J分别增至 0.53 
J、0.17 J，表明高冲击气压下混杂纤维的耗能贡献增强，延缓了基体裂纹的扩展，使整体抗冲击性
能得到了提升。
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图 21 不同冲击气压下 HFRC各细观组分能量时程曲线及各组分能量对比

Fig. 21 Energy time-history curves and energy comparison of each meso-component in HFRC under various impact 

pressures

图 22为 0.5 MPa下不同试件能量比，图 23为各能量组分值，从中可看出，HFRC内能占比
和能量值最高，表明纤维的加入增强了试件的能量吸收能力；PC动能占比和能量值最高，SFRC
和 HFRC动能占比和能量值依次降低，这是因为纤维可有效抑制破碎的试件飞溅，减少动能损耗；
反射能方面，HFRC占比和能量值最低，表明纤维的加入可降低冲击能量的反射，使更多能量被试
件吸收和耗散，其中混杂纤维的协同阻裂作用更显著，反射能损耗更少；HFRC透射能占比和能量
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值最高，说明纤维增强后的试件可更有效地传递部分冲击能量；在纤维能量方面，SFRC中 SF纤
维的拔出、断裂及与基体的黏结滑移所耗散的能量为 18.97 J，HFRC中 SF和 POMF发挥协同作用，
总纤维耗能达 24.89 J，其中 POMF通过拉伸变形与拔出摩擦耗散的能量为 6.2 J，说明混杂纤维在
能量耗散上更具优势。
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图 22 不同试件能量组分占比

Fig. 22 Proportion of energy components in different specimens

图 23 不同试件能量组分值

Fig. 23 Values of energy components for different specimens

3.5 应力特征分析
在骨料端部位置处选取不同细观结构上的单元，绘制出有效应力时程曲线。由图 24(a-c)可以

看出，骨料有效应力达到峰值时间最早、下降速率最快，这是因为在冲击荷载作用下，应力波首先

传入刚度最大的骨料，使其更早进入应力快速累积阶段，因此峰值出现时间早于 ITZ与砂浆。当骨
料应力累积至与 ITZ黏结强度阈值时，骨料与 ITZ脱黏，导致骨料承载能力骤降，因此应力下降速
率快于 ITZ和砂浆。砂浆和 ITZ有效应力时程曲线相似，冲击气压为 0.3 MPa时，ITZ峰值有效应
力低于砂浆，这是因为在低冲击气压下，由于 ITZ孔隙多、强度较低，微裂纹扩展并提前损伤软化，
峰值应力被限制；而砂浆结构致密、强度高，可持续累积应力至更高水平。当冲击气压为 0.4、0.5 
MPa时，ITZ作为骨料和砂浆之间的过渡区，产生显著的动态应力集中，而砂浆作为连续均匀基体，
内部应力分布平缓，导致 ITZ峰值高于砂浆。
从图 24(d)中可以看出，冲击气压从 0.3 MPa提升至 0.5 MPa时，砂浆、ITZ和骨料的峰值应

力分别提升 32%、41%和 9.5%。其中，ITZ的峰值应力提升幅度最大，骨料的峰值应力提升幅度最
小，造成的原因可能是，ITZ是砂浆与骨料之间的薄弱相，初始强度低于砂浆与骨料，再加上孔隙
率高、微裂纹多，在动态加载下更易产生应力集中。而骨料内部缺陷少、自身强度较高，导致其峰

值应力随冲击气压的提升增幅有限，对加载速率变化的敏感性远低于 ITZ。
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(a) 0.3 MPa (b) 0.4 MPa
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图 24 不同冲击气压下不同细观结构应力特征及各细观组分峰值有效应力对比

Fig. 24 Stress characteristics of different meso-structures and comparison of peak effective stress for each meso-component 

under various impact pressures

4 结  论

本研究对 PC、SFRC及 HFRC开展了静态压缩与动态冲击压缩试验，分析了不同冲击气压下
试件的破坏形态、应力-应变曲线、应变率增强效应及能量特征；并采用 SEM对纤维-基体界面结
合行为进行了微观观测分析；建立了包含多面体骨料、砂浆基体、ITZ与纤维的三维细观数值模型，
从细观层面揭示了 HFRC 的损伤演化规律、能量耗散机制及应力分布特征。主要研究结论如下：

1.在本文所采用的掺量组合下（SF体积掺量 1%、POMF体积掺量 1%，总纤维体积掺量 2%），
POMF可与 SF产生协同增强效应，显著提升材料的抗压强度。HFRC较 PC静态抗压强度提升幅度
为 27.12%，而 SFRC提升幅度为 13.15%。在动态冲击压缩试验中，HFRC表现出最优的动态抗冲
击性能。

2.冲击气压升高可显著增强 HFRC各组分能量吸收能力；砂浆为主要耗能组分；ITZ界面薄弱
最早出现损伤失效，骨料以荷载传递为主、耗能贡献有限；SF以拔出、断裂与黏结滑移耗能为主，
耗能幅值更高；POMF依靠拉伸变形与拔出摩擦耗能，耗能幅值较低，二者协同发挥作用，有效抑
制试件破碎飞溅、减少能量反射与动能损耗，促进更多冲击能量被吸收耗散。

3.骨料应力峰值最早出现但因界面脱黏快速下降；ITZ与砂浆的应力演化规律相近，但其峰值
应力受冲击气压影响显著：低气压下峰值应力低于砂浆；高气压下峰值应力反超砂浆；随着冲击气

压提升，各组分峰值应力均有提高，其中 ITZ对加载速率最为敏感，增幅最大，而骨料因自身强度
较高，敏感性与增幅均最小。
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Abstract: Aiming to reveal the dynamic mechanical properties and meso-damage characteristics of steel-
polyoxymethylene hybrid fiber reinforced concrete (HFRC), split Hopkinson pressure bar (SHPB) tests 
were conducted to investigate the dynamic mechanical properties of plain concrete (PC), steel fiber 
reinforced concrete (SFRC), and HFRC. Scanning electron microscopy (SEM) was employed to observe 
the micromorphology and fracture characteristics of the fiber-matrix interface. A three-dimensional 
mesoscopic numerical model was established using LS-DYNA software, which incorporated polyhedral 
aggregates, mortar, interfacial transition zone (ITZ), and two types of fibers. The damage evolution, energy 
dissipation, and stress characteristics of HFRC were revealed from a mesoscopic perspective. The results 
show that polyoxymethylene (POM) fiber and steel fiber (SF) synergistically reinforce each other, 
significantly improving the dynamic impact resistance of the material. Specifically, SF exhibits strong 
bonding with the matrix and dissipates energy via interfacial slip, whereas POM fiber presents weak 
interfacial bonding and dissipates energy mainly through pull-out, fracture, and deformation. The crack 
resistance and energy dissipation capacity of the matrix are effectively enhanced when these two fibers 
function synergistically at different stages of crack propagation. Meso-simulations indicate that mortar 
serves as the primary energy-dissipating component, and ITZ is the weakest region that fails first under 
impact loading. With increasing impact air pressure, the energy absorption and peak stress of each 
component increase significantly. Hybrid fibers can reduce energy reflection and kinetic energy loss, 
facilitating more impact energy to be absorbed and dissipated. The peak stress of ITZ is the most sensitive 
to loading rate, while aggregate shows the lowest sensitivity. The established mesoscopic model well-
reproduces the dynamic mechanical behavior and damage characteristics of HFRC, and thus providing 
theoretical and numerical references for the application of HFRC in impact-resistant engineering.
Keywords: hybrid fiber reinforced concrete; dynamic mechanical properties; mesoscopic simulation; 
energy dissipation; stress characteristics
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