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摘要    利用 5 种钢纤维掺量活性粉末混凝土(RPC)圆柱形试件的 SHPB 冲击压缩实

验研究了10×100~1.1×102 s−1应变率范围内RPC的动态力学性能, 分析了不同应变率和

钢纤维掺量下 RPC 的应力波动特征、破坏模式、强度及耗能能力的变化规律以及应变

率和钢纤维掺量的影响. 提出了不同应变率和钢纤维掺量条件下 RPC 动态应力-应变

响应的基本模式与本构模型. 研究表明: 应力波作用下素 RPC 的应力响应高于应变响

应, 脆性特征显著. 掺入适量钢纤维后, RPC 碎裂时的应变率和变形能力较素 RPC 有

明显提高. 相同钢纤维掺量下, 应变率增加时,  RPC 的峰值抗压强度、峰值应变和残余

应变均有不同程度的提高, 其中残余应变提高的幅度最大. 相同应变率条件下, 提高

钢纤维掺量对于改善 RPC 碎裂后的残余变形能力作用不大. 钢纤维对 RPC 峰值抗压

强度和峰值变形能力的影响不同, 相同应变率下, 钢纤维率不超过 1.75%时, 峰值抗压

强度随纤维率增加而增加; 纤维率超过 1.75%后, 峰值抗压强度开始逐步下降; 峰值

应变随钢纤维掺量增加而持续增大. 相同应变率下, 从冲击开始至残余变形阶段 RPC

的总耗能 Edisp 随钢纤维掺量增加而逐步提高, 但纤维率超过 2%后总耗能 Edisp 则开始

逐步下降. 不同变形阶段钢纤维对 RPC 耗能所起的作用不同. 钢纤维率不超过 2%时, 

钢纤维对提高峰值变形前耗能的作用大于对提高峰值变形后耗能的作用. 应变率对总

耗能和各阶段耗能均有显著影响, 应变率越高, 各阶段的耗能越大, 动态冲击时的韧

性越好. 给出了 RPC 峰值抗压强度、峰值变形、残余变形, 以及各阶段耗能随应变率

和钢纤维率变化的经验模型. 采用标准化的应力和应变作为广义应力与广义应变, 以

应变率和钢纤维率为界, 将 RPC 的动态应力-应变响应模式简化为 4 类基本模型, 并给

出了每类模型的数学表达式. 
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1  引 言 

随着世界经济的不断发展与高新技术的推广应

用, 资源开采、道路交通、水利水电、土木建筑、能

源开发以及地下储置库等工程建设的规模、强度和复

杂性日益提高, 工程建设对混凝土材料提出了越来



鞠杨等: 高应变率下 RPC 动态力学性能的试验研究 
 

1438 

越高的要求. 发展强度高、韧性好、抗冲击、抗疲劳

和耐久性好的高强高性能混凝土已成为满足工程建

设需要的基础和关键 . 活性粉末混凝土 (reactive 

powder concrete, 简称 RPC)便是这种背景下于 20 世

纪 90 年代研发的一种新型水泥基复合材料. RPC 不

同于普通高强高性能混凝土, 由于采取了剔出粗骨

料、添加钢纤维和硅灰等活性物质以及高温加压养护

等特殊措施, 其水化反应充分, 结构密实, 钢纤维与

基体粘结牢固. 一定工艺条件下 RPC 静抗压强度可

达 200~800 MPa, 弯曲强度可达 140 MPa, 弯曲断裂

能达 40 kJ/m2, 500°C 温度持续 2 h 后 RPC 仍可以保

持 50%峰值抗压强度[1~17]. 由于强度高、韧性好、抗疲

劳、耐高温和低渗透等性质,  RPC 在道路、桥梁、超

高超大建筑、核能设施以及军事工程等领域得到了迅

速推广和应用. 活性粉末混凝土物理力学性能的研

究也因此受到学术界和工程界的高度关注. 

目前, RPC 基本性能与应用的研究主要集中在静

态性能方面, 动态力学性能的试验和理论研究并不多

见, 对高应变率载荷, 尤其是冲击或爆炸产生的应变率

100~104 s−1 范围内的动载荷作用下 RPC 强度、变形、

应力-应变响应及其与静载力学性能的差别以及产生

这种差别的内在机理缺乏深入研究和理解, 因而难

以准确地开展高应变率载荷作用下 RPC 结构的安全

设计与可靠性分析, 这很大程度地制约了 RPC 在相

关工程领域的推广应用. 为此, 近年来国内外学者相

继开展了高应变率载荷下 RPC 动态力学性能的研究. 

例如, Tai[18,19]利用 SHPB 压缩试验和平靶板侵彻试验

分别研究了应变率 78.5~1.23×103 s−1 的冲击载荷和速

度 27.0~1.04×102 m/s的侵彻载荷作用下 RPC200 的动

态强度、应力-应变响应特征以及破坏模式, 探讨了 

应变率和钢纤维含量对 RPC 动态性能和破坏方式的

影响; Tian 等人[20]利用 SHPB 冲击试验和数值模拟方

法分析了 RPC 填充的钢管混凝土柱的动力响应与承

载能力; Wang 等人[21]基于不同钢纤维含量 RPC 的

SHPB 冲击压缩试验, 利用数值分析方法研究了静水

应力和应变率对提高 RPC 动态强度的不同影响, 得

到了应变率对 RPC 动态强度的贡献, 并分析了钢纤

维含量对 RPC 动态抗压强度和破坏模式的影响; 赖

建中等人[22]利用 SHPB 冲击压缩试验研究了 RPC 的

抗多次冲击性能, 分析了冲击次数、冲击方式和纤维

掺量对 RPC 抗多次冲击性能的影响; 王勇华等人[23]

通过Hopkinson压杆冲击压缩实验研究了不同钢纤维

含量的 RPC 在不同应变率下的应力-应变全曲线, 指

出 RPC 具有应变率敏感性, 钢纤维的掺入部分提高

了材料的冲击压缩性能; Bagheri 等人[24]研究了静载

荷和冲击动载荷作用下 RPC 的吸能能力, 发现冲击

载荷作用下 RPC 的吸能能力显著高于普通高强钢纤

维混凝土的吸能能力; 葛涛等人[25]利用多组侵彻与

接触爆炸试验研究了纤维率 5%的 RPC 抗冲击与抗

侵彻性能 , 并检验了侵彻深度的相关计算公式 ; 

Fujikake 等人[26,27]利用落锤冲击试验和受拉试验分析

了不同落锤高度和不同应变率对 RPC 的弯曲强度、

受拉破坏模式、拉应力-应变响应和拉应力-裂纹张开

位移响应特征的影响 , 建立了考虑应变率影响的

RPC 强度模型; Kuznetsov 等人[28]利用平板爆炸试验

分析对比了 RPC 和普通钢筋混凝土的抗爆裂性能, 

指出相同爆炸当量下 RPC 的抗爆裂性能显著优于普

通钢筋混凝土; 王德荣等人[29]研究了 RPC 侵彻破坏

性质及影响因素, 提出了一个简化的侵彻计算公式, 

指出 RPC 抗侵彻能力是普通混凝土的  3 倍左右 ; 

Toutlemonde 等人[30]利用数值模拟方法分析了高应变

率载荷作用下 RPC 放射性储集罐的抗冲击性能与设

计方法. 毫无疑问, 这些研究为理解高应变率条件下

RPC 动态力学性能及破坏机制提供了重要参考.  

然而, 值得注意的是, 由于研究目的、原材料和

测试方法的差别以及实验方面的困难, 高应变率下

RPC 动态力学性能的研究存在一些明显不足, 例如: 

①试验不够充分, 缺乏对各种影响因素及影响规律

的系统研究, 特别是应变率对材料动态应力-应变响

应规律的影响; ②试验数据分散, 各研究结果之间差

异很大, 难以形成有规律性的共识; ③缺乏对 RPC

动态响应规律及内在物理力学机理的深入分析, 计

算模型复杂且经验性和局限性较强, 工程应用不便. 

因此, 目前的研究距离掌握和科学地描述高应变率

下 RPC 的动态力学性能及内在机理、满足工程应用

需要仍有相当长的路途. 

本文通过 5 种钢纤维掺量 RPC 圆柱形试件的

SHPB 冲击压缩实验, 着重研究 10×100~1.1×102 s−1 应

变率范围内不同冲击速度和钢纤维掺量下 RPC 的应

力波传播特征、破坏模式、强度及耗能能力的变化规

律. 重点探讨应变率和钢纤维含量对 RPC 动态应力-

应变响应及耗能能力的影响, 构建考虑应变率和钢

纤维含量影响的 RPC 动态本构关系模型. 本文意在

为认识和掌握高应变率载荷作用下 RPC 的动态响应
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性能与本质规律以及满足工程需要提供基础和参考. 

2  试验概况 

2.1  样品制备 

根据材料组分和制备工艺不同, 目前国内外将

活性粉末混凝土大致分成 RPC200 和 RPC800 两类, 

一般将准静态立方体抗压强度或圆柱体抗压强度为

140~230 MPa 的活性粉末混凝土称作 200 MPa 级

RPC 或 RPC200, 将 500~800 MPa 的活性粉末混凝土

称为 800 MPa级RPC或RPC800[1~17,31,32]. 由于制备工

艺、试件形式与尺寸、钢纤维掺量和测试方法的差异, 

目前 RPC 抗压强度和强度等级缺乏统一的试验与衡

量标准. 本文参照 200 MPa级RPC的材料组分与制备

工艺, 加工制作了用于 SHPB 冲击压缩试验的 RPC 试

件. 表 1 为制备冲击样品的原材料与配合比, 其中, 

水泥为 P.O42.5 普通硅酸盐水泥, 28 天静抗压强度 

为 56.4 MPa; 石英砂粒径 0.15~0.63 mm, SiO2 含量 

大于 90%; 石英粉粒径 45 μm; 硅灰粒径 0.1~0.2 μm, 

SiO2 含量大于 98%; Sika 减水剂, 减水率>30%, 含固量

37.2%. 添加超细剪切型高强钢纤维 , 直径  0.2~  

0.22 mm, 长度 13 mm, 抗拉强度为 2900 MPa. 按文

献[7, 33]方法测试了 5种钢纤维率RPC的立方体抗压

强度(表 2 所示), 表明本文所配制 RPC 达到 200 MPa

级的要求. 

制备冲击试件时, 首先将水泥、石英砂、石英粉

和硅灰倒入搅拌机中搅拌, 然后均匀撒入钢纤维(素

RPC 省略该步骤). 搅拌均匀后, 加入溶有减水剂的

一半用水量, 搅拌 3 min, 并倒入另一半用水量, 再

搅拌 3 min 至均匀. 将拌合物浇注于Φ 56 mm 的圆柱

体模具中, 并置于振动台上振动成型. 室温养护 24 h

后拆模并放入热水养护箱中养护 72 h 后将试件取出, 

室温自然养护 7 天后开始冲击压缩试验. 根据 SHPB

冲击试验的要求[34~36], 将养护成型后的 RPC 试件切

割制成Φ 56 mm × 26 mm 的圆柱体样品, 并将样品上

下两端面磨平, 以保证冲击样品与压缩杆两端面的

平滑接触.  

2.2  冲击试验与量测方法 

冲击压缩实验采用北京理工大学爆炸科学与技

术国家重点实验室的变截面 SHPB 装置进行, 试验方

法与量测装置如图 1 所示. 其中入射杆为变截面杆, 

杆长 3200 mm (包括变截面过渡杆 400 mm), 直径由

37 mm 逐渐增加到 74 mm; 透射杆为等截面直杆, 直 

表 1  RPC 材料组成与配合比 

Gel composition (B) Water-cement 
(W/B) Cement (C) Silica fly ash (SF/C) 

Intergrades sand 
(S/C) 

Fine sand 
(S/C) 

Quartz powder 
(Qu/C) 

Plasticizer 
(%) 

Curing 

0.19 1.0 0.28 0.75 0.37 0.39 2.0 90°C hot water 72 h 

表 2  100 mm×100 mm×100 mm 立方体试件抗压强度实测值 

Fiber volumetric fraction ρv (%) 0 1.0 1.5 2.0 3.0 

Compressive strength (MPa) 126 160 162 165 167 

Note: The result listed for every fiber volume is an average of the compressive strengths of three specimens. The curing and test method refers to refs. 
[7, 33, 36] 

 
图 1  SHPB 实验装置 

(a) 工作原理图; (b) 装置实物照片 
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径 74 mm, 杆长 1800 mm. 为了反映钢纤维对RPC动

态应力-应变响应的影响, 本文采用直径 56 mm 的大

试件, 以使钢纤维均匀地分布在试件中. 为此, 本文

选用变截面杆来提高大尺寸试件冲击时的加载速度. 

考虑到应力波在压杆中传播时由于质点的横向

惯性运动会引发二维弥散效应, 导致入射波产生高频

振荡, 显著地影响脆性和混凝土类准弹塑性材料应力-

应变响应的均匀性和试验结果的精度与可靠性[37~41], 

根据 RPC 静态物理力学性质[3,7], 本文在入射杆端头

增设了直径 20 mm、厚度 2.5 mm 的紫铜片作为波形

整形器来延长脉冲的上升时间, 降低入射波的弥散

效应和试件的惯性效应. 试验表明这种方法可以消

除入射波中的高频率成分, 获得较光滑波形[36]. 同时, 

应力波在试件中的传播时间远小于应力波作用周期, 

应力波在试件内实现多次来回反射, 据此认为样品

破坏前应力满足均匀性假设. 为了降低杆件系统准

直度和试件缺陷所造成的压杆与试件非平面接触的

影响, 提高试件应力的均匀程度, 减小实验结果离散, 

还在 SHPB 系统中增加了万向头, 通过万向头微调来

改善冲击加载过程中压杆与试件的对中平面接触. 

为探明并比较冲击加载时 RPC 变形直至破裂过

程中的动态应力-应变响应、耗能能力以及应变率的

影响, 本文采取了控制冲击速度或应变率使不同纤

维率 RPC 试件碎裂而不出现齑粉状破坏的方法. 通过

对不同钢纤维率试件的多次冲击对比试验, 最终确定

冲击速度为 14.5~22.5 m/s, 应变率范围为  10×100~ 

1.1×102 s−1[36]. 实验中测试了 5 种钢纤维掺量(ρv)RPC

的动态性能, 即ρv=0%, 1.0%, 1.5%, 2.0%和 3.0%, 其

中ρv=0%表示无钢纤维掺入的情况, 本文以下将无钢

纤维的 RPC 称为素 RPC, 将掺入不同含量钢纤维的

RPC 称为钢纤维 RPC. 为获得稳定的试验结果, 同一

种冲击速度下每种钢纤维率重复试验 3~4 个试件.  

3  结果与分析 

图 2~6给出了不同应变率的入射波作用下 5种钢 

 
图 2  不同应变率下素 RPC 试件的应力波传播规律与破坏状况 

(a) 应变率 20 s−1的破坏形态; (b) 应变率 34 s−1的破坏形态; (c) 应变率 45 s−1的破坏形态; (d) 应变率 57 s−1的破坏形态 

 

图 3  不同应变率下钢纤维含量 1%RPC 试件的应力波传播规律与破坏状况  
(a) 应变率 35 s−1的破坏形态; (b) 应变率 50 s−1的破坏形态; (c) 应变率 70 s−1的破坏形态; (d) 应变率 1.05×102 s−1的破坏形态 
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图 4  不同应变率下钢纤维含量 1.5%RPC 试件的应力波传播规律与破坏状况  
(a) 应变率 40 s−1的破坏形态; (b) 应变率 60 s−1的破坏形态; (c) 应变率 70 s-1的破坏形态; (d) 应变率 0.95×102 s−1的破坏形态 

 

图 5  不同应变率下钢纤维含量 2.0%RPC 试件的应力波传播规律与破坏状况  
(a) 应变率 40 s−1的破坏形态; (b) 应变率 60 s−1的破坏形态; (c) 应变率 80 s−1的破坏形态; (d) 应变率 1.0×102 s−1的破坏形态 

 

图 6  不同应变率下钢纤维含量 3.0%RPC 试件的应力波传播规律与破坏状况  
(a) 应变率 40 s−1的破坏形态; (b) 应变率 60 s−1的破坏形态; (c) 应变率 90 s−1的破坏形态; (d) 应变率 1.05×102 s−1的破坏形态 

纤维含量 RPC 试件的透射和反射波形以及冲击破坏

情况. 图 7 绘出了不同冲击应变率下钢纤维 RPC 试

件的应力波形随钢纤维率ρv变化的规律. 图 8 显示了

不同钢纤维含量 RPC 的动态应力-应变响应及其随冲

击应变率 ε 变化的规律. 图 9 为各种冲击应变率下钢

纤维 RPC 的动态应力-应变曲线及其随钢纤维率ρv变

化的情况. 

分析上述实验我们发现: 

① 冲击应力作用下素 RPC 试件的碎裂现象突

出, 应变率越高, 试件碎裂程度越严重. 不同应变率 
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图 7  不同冲击应变率下钢纤维 RPC 试件应力波形随钢纤维率ρv变化的情况  

(a) 平均应变率 55 s−1, 其中钢纤维率 0%的 RPC 的平均应变率 45 s−1; (b) 平均应变率 72.5 s−1;  

(c) 平均应变率 85 s−1; (d) 平均应变率 1.02×102 s−1 

下素 RPC 试件的透射波和反射波变化不大, 但透射

波幅明显高于反射波幅(见图 2). 表明冲击载荷作用

下素 RPC 的应力响应高于应变响应, 材料呈现脆性

特征. 随应变率增加, 素 RPC 的峰值抗压强度和峰

值应变略有增加, 而峰值应力后的残余应变增加显

著(见图 8(a), 图 9(a)和(b)). 应变率越高, 素 RPC 残

余变形(即微塑性和开裂)越大, 消耗的能量越多, 试

件的碎裂程度越明显. 

② 钢纤维率增加到 1%时, RPC 试件碎裂时的应

变率较素 RPC 有明显提高. 应变率低于 70 s−1, 除边

缘区域外, RPC试件基本保持完整(见图 3). 随着应变

率增大, 试件的透射波幅和反射波幅均逐步增加, 其

中透射波幅增加不明显, 而反射波幅增加较显著. 当

应变率达到并超过 70 s−1时, 反射波幅出现多峰现象; 

应变率增至 1.05×102 s−1 时, 反射波幅的第二峰值明

显高于透射波的相应幅值 . 这表明增加钢纤维后 , 

RPC 碎裂时的峰值抗压强度与峰值变形能力有不同

程度的提高, 应力峰后的变形能力增加较显著. 纤维

率 1%的钢纤维 RPC 试件的动态应力-应变曲线也说

明了这一点(见图 8(a)~(d)).  

③ 钢纤维率达到 1.5%和 2%时, 与素 RPC 和纤

维掺量 1%的 RPC 试件相比, 即使应变率提高至 1.0× 

102 s−1, 试件也仅在边缘区域出现破裂, 未发生整体

碎裂, 表明冲击载荷作用下 RPC 抗碎裂的变形能力

进一步提高. 此时, 试件的透射波幅与反射波幅相当, 

反射波幅同样存在多峰现象. 对纤维率 2%的试件而

言, 当应变率增至 1.0×102 s−1 时, 反射波幅的第二峰

值也明显高于透射波幅. 表明越过峰值应力后, 钢纤

维  RPC 仍具有较大的变形能力 . 纤维率  1.5%和

2%RPC 试件的动态应力-应变响应也体现出该性质

(见图 8(a)~(d)). 

④ 当钢纤维率增至 3%时, 各种应变率下, RPC

试件除边缘处破裂外, 其余部分保持完整, 未发生整

体碎裂. 与其他纤维率试件不同的是, 纤维率 3%试

件的透射波变化不大, 反射波变化与应变率有关. 当

应变率低于 70 s−1 时, 反射波幅小于透射波, 表明此

时应变幅值小于应力幅值; 当应变率高于 70 s−1 时, 

反射波幅高于透射波幅, 表明此时应变幅值大于应 
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图 8  不同钢纤维含量的 RPC 应力-应变曲线及其随应变率变化的规律  
(a) 钢纤维含量ρv=0%; (b) 钢纤维含量ρv=1.0%; (c) 钢纤维含量ρv=1.5%; (d) 钢纤维含量ρv=2.0%; (e) 钢纤维含量ρv=3.0% 

力幅值, 试件发生较大的变形破坏. 

⑤ 各种应变率条件下, 当钢纤维率超过 2%后, 

透射波幅均出现不同程度的降低, 而反射波幅则随

着纤维率增加而增大(见图 7). 表明当纤维率超过 2%

后, 冲击荷载作用下 RPC 的峰值抗压强度下降, 而

抗冲击变形能力增加. 钢纤维 RPC 试件的动态应力-

应变响应曲线也证实了这一点(见图 9(a)~(d)). 

为直观地显示钢纤维掺量 ρv 和应变率 ε 对

RPC200 抗冲击性能的影响, 分别绘出了峰值抗压强

度σd,p、峰值应变εd,p 以及碎裂后的残余应变εres 随钢

纤维率ρv和应变率 ε 变化的规律, 如图 10 所示, 其中: 

峰值应变εd,p表示 RPC峰值抗压强度所对应的应变值, 

残余应变εres 表示压应力下降到 20%峰值应力时所对

应的应变值. 图 10 中黑点表示每个 RPC 试件的实测

值, 曲面为实测峰值强度、峰值应变和极限应变值的

拟合曲面. 

结果表明:  

1) 应变率 ε 显著地影响 RPC 的抗冲击强度与变

形能力. 相同钢纤维掺量下, 应变率增加时, RPC 的峰

值抗压强度σd,p、峰值应变εd,p以及残余应变εres均有不

同程度的提高, 其中残余应变εres提高的幅度最大. 

2) 钢纤维掺量ρv 对 RPC 峰值抗压强度σd,p 和峰 
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图 9  不同冲击应变率下钢纤维 RPC 的动态应力-应变曲线及其随纤维率ρv变化的情况  

(a) 平均应变率 35 s−1; (b) 平均应变率 55 s−1; (c) 平均应变率 85 s−1; (d) 平均应变率 1.02×102 s−1 

值变形能力εd,p 具有不同的影响. 相同应变率下, 钢

纤维率不超过 1.75%时, RPC 的峰值抗压强度σd,p 随

纤维率增加而增加; 钢纤维率超过 1.75%后, RPC 峰

值抗压强度σd,p 开始逐步下降. 钢纤维率 1.75%左右

时, RPC 动态峰值抗压强度达到最大. 但与峰值抗压

强度变化规律不同的是, 相同应变率下, 峰值应变

εd,p 随钢纤维掺量增加而持续增大. 

3) 各种应变率下钢纤维掺量对 RPC碎裂后的残

余应变εres 影响不大. 由于残余变形εres 衡量的是作用

应力下降到 20%峰值应力时 RPC 的残余变形能力, 

因而该结果表明, 各种应变率条件下, 提高钢纤维掺

量对于改善 RPC 冲击碎裂后的残余变形能力作用不

大, 但应变率对残余变形的影响较大.  

需要指出的是, 上述结果是在控制冲击速度或

应变率使得 RPC 试件碎裂而不发生齑粉状破坏的前

提下获得的, 当应变率超出 10×100~1.1×102 s−1 范围

时, RPC 抗冲击强度与变形能力是否具有相同的规律

有待验证.  

考虑到 RPC 峰值变形εd,p 与残余变形εres 随纤维

率ρv 呈现不同的变化规律, 为了客观地评价钢纤维

对RPC的增韧(即耗能水平)作用, 基于实测的动态应

力-应变曲线计算了 RPC 从冲击开始至峰值变形阶段

所消耗的能量 Epeak、峰值变形至残余变形阶段所消耗

的能量Eres以及从冲击开始至残余变形阶段消耗的总

能量 Edisp, 每部分能量为从起始时刻到结束时刻动态

应力-应变曲线所包围的面积. 图 11 给出了每部分能

量随钢纤维含量和冲击应变率变化的规律. 

由图 11 计算结果表明如下.   

1) 各种应变率条件下, RPC 从冲击开始至残余

变形时总耗能能力 Edisp 随着钢纤维掺量ρv 增加而逐

步提高(图 11(c)), 但当钢纤维率超过 2%后总耗能能

力 Edisp 则开始逐步下降, 反映出钢纤维掺量对改善

RPC 抗冲击变形能力与韧性的不同作用和贡献. 

2) 不同变形阶段钢纤维对 RPC耗能能力所起的

作用不同 .  峰值变形前 ,  随着钢纤维掺量的增加 , 

RPC 消耗的能量 Epeak 显著增加(图 11(a)), 但钢纤维 
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图 10  RPC 的峰值抗压强度、峰值应变和残余应变随钢纤维率和冲击应变率变化的规律, 图中黑点代表 
各试件的峰值抗压强度、峰值应变和残余应变的试验值, 空间曲面表示各试件物理量试验值的拟合曲面 

(a) 峰值强度; (b) 峰值应变; (c) 残余应变 

率超过 2%后耗能 Epeak 逐步开始下降; 峰值变形后, 

随钢纤维含量增大, RPC消耗的能量Eres略有增加, 但

增幅非常小(图 11(b)). 这表明, 钢纤维率不超过2%时, 

钢纤维对提高峰值变形前耗能能力的作用大于对提高

峰值变形后耗能能力的作用, 钢纤维率超过 2%后其

作用微乎其微. 应变率越高, 这种现象越明显. 

3) 冲击应变率 ε 对 RPC 总耗能能力以及各阶段

耗能能力均有显著影响, 应变率越高, RPC 各阶段的

耗能能力越大, 动态冲击时的韧性越好. 

为便于比较和应用, 基于本文试验结果, 给出冲 
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图 11  RPC 各阶段消耗的能量随钢纤维率和冲击应变率变化的规律,  
图中黑点代表每个试件的实测能量值, 空间曲面表示试件实测能量值的拟合曲面 

(a) 冲击开始至峰值变形前所消耗的能量 Epeak; (b) 峰值变形至残余变形阶段所消耗的能量 Eres;  

(c) 冲击开始至残余变形阶段消耗的总能量 Edisp 

击压缩时 RPC 的峰值抗压强度σd,p、峰值变形量εd,p、

残余变形量εres, 以及残余变形前总耗能 Edisp、峰值变

形前耗能 Epeak 和峰后变形阶段耗能 Eres 随冲击应变

率 ε 和钢纤维率ρv 变化的经验关系: 

 
2 3

v
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= − + + ×

− ×

3
res v

4 2
v

13.79 0.99 1.33 10

 3.05 10  (J),

E
 

(6)
 

其中, v0 3.0%,  10ρ ε≤ ≤ ≤ ≤ 1.1×102 s−1. 上述经验

公式表明, 当钢纤维掺量ρv 为给定范围的确定值时, 

动态冲击下 RPC 的峰值抗压强度、峰值变形、残余

变形、总耗能、峰值变形前的耗能、峰后变形阶段耗

能等物理量近似与应变率 ε 成线性关系; 而当应变

率为给定范围的确定值时, 上述物理量则与钢纤维

掺量ρv 近似为二次非线性关系. 

4  应力-应变响应特征与模型 

应力-应变关系是评价 RPC 动态力学性能的主要

指标之一, 也是进行结构动力响应分析与数值计算

的基础. 合理的应力-应变关系模型依赖于对其响应

特征的认知和描述. 对照试件的破坏形态与应力-应

变响应发现, RPC 的应力-应变响应特征与冲击应变

率和钢纤维掺量密切相关. 

① 当冲击应变率较小、试件未发生明显碎裂破

坏时( ε ≤ 40 s−1), RPC 应力-应变曲线上升段凸向应力

轴, 下降段外凸向应变轴. 下降段有明显的弹性回缩, 

弹性回缩的起始变形(图 8, 图 9 中 A 点)与钢纤维掺

量有关. 钢纤维掺量越低, 弹性回缩时的起始变形越

小(见图 9(a)). 例如, 素 RPC 的弹性回缩起始变形明

显小于钢纤维 RPC 的弹性回缩起始变形. 该特征表

明: 冲击应力作用下 RPC 基体首先发生微开裂和粘

性流动, 由于冲击应变率较小以及钢纤维的止裂作

用, 微裂纹很难有效扩展, RPC 变形主要为冲击应力

作用下基体微开裂的逐步增多和粘性流动的加剧 . 

钢纤维含量越高, 这种作用机制越明显. 当应力波卸

载时, 部分不可恢复的微开裂和粘性流动形成残余

塑性变形; 而另一部分变形恢复, 形成弹性回缩. 钢

纤维掺量越高, 内部微开裂和粘性流动发展得越充

分, 弹性回缩发生得越晚. 

② 当冲击应变率较大、试件发生显著碎裂破坏

时( ε< ≤60 1.1×102 s−1), RPC 应力-应变曲线上升段

仍凸向应力轴, 但下降段内凸向应变轴, 且出现反弯

点(图 8, 图 9 中 B 点). 相同应变率下, 钢纤维含量越

高, 出现反弯点时的应力值越大. 此时弹性回缩不明

显, 主要发生在应力下降到  20%~25%峰值应力以下

(见图 9(c)和(d), 考虑到弹性回缩发生较晚, 且回缩

量较小, 故未在图中标记). 该特征表明: 当应变率

较大时, 随应力波幅增加, RPC 基体微开裂增多, 并

逐步扩展连通, 形成肉眼可见的碎裂裂纹, RPC 变形

主要体现为应力波作用下基体微裂纹的扩展、连通和

钢纤维的逐步拔出. 由于钢纤维对微裂纹扩展的抑

制作用, 基体微裂纹相互贯通所需要的应力随钢纤

维含量增加而增大. 微裂纹的相互连通和钢纤维的

逐步拔出导致不可恢复的残余变形增加, RPC 基体刚

度逐步下降, 应力-应变曲线下降段出现反弯点, 很

小部分变形出现弹性回缩. 

③  当冲击应变率介于①和②之间时 (40< ε ≤     

60 s−1), 试件未出现明显的碎裂裂纹, RPC 应力-应变

曲线上升段凸向应力轴,下降段趋近于直线, 既没有

像第①种模式出现明显的弹性回缩, 也没有像第②

种模式出现明显的反弯变形(见图 8(a)~(c), 图 9(b)), 

表明 RPC 内部变形介于①和②两种变形机制之间.  

④ 需要指出的是, 上述 3 种应力应变模式主要

出现在钢纤维率掺量 ρ ≤v 2.0%时, 当钢纤维掺量超过

2%后, 应力-应变曲线下降段表现出变异性(见图  8(e), 

图 9). 例如, 第③种情况中, 纤维率 2%和 3%的曲线下

降段出现了一定程度的反弯变形和弹性回缩(图  9(b)), 

但反弯变形阶段很短, 曲线很快转为外凸向应变轴, 

变形特征类似于第①种模式. 弹性回缩出现较晚, 弹

性回缩起始变形大于第①种模式, 接近于第②种模式. 

表明下降段曲线虽然偏离直线, 但仍介于①和②两

种变形模式之间. 再如, 第②种情况中, 纤维率 2%

和 3%曲线的下降段也出现了第①种模式的外凸向应

变轴的特征(见图 9(c)和(d)). 

应力-应变曲线下降段出现上述变异现象的原因, 

作者认为, 可能是由于钢纤维用量较多时, 钢纤维难

以发挥对微裂纹的止裂作用, 但对于微裂纹形成后

的扩展和相互贯通具有明显的抑制作用. 钢纤维含

量较多时容易聚团, 基体会出现应力不均匀和应力

集中, 导致 RPC 基体较早地出现微裂纹, RPC 的峰值

抗压强度下降 , 应力-应变曲线较早地进入下降段 . 

随着外部应力的持续作用, 试件变形增大, 由于钢纤

维较多, 基体微裂纹的扩展和相互连通受到有效抑

制, 同时钢纤维拔出也需要较高的应力和消耗较多

的能量, 因而应力-应变曲线下降段的反弯变形较短, 

应力水平较高. 此时若应力波卸载, RPC 会出现明显

的弹性回缩, 应力-应变曲线转变为外凸向应变轴的 
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图 12  RPC 应力-应变关系的四类基本模型. A 类: 四折线

模型, ρv ≤ 2.0%, ≤ε 40 s−1; B 类: 三折线模型, ρv ≤ 2.0%, 
40< ≤ε 60 s−1; C 类: 四折线模型, ρv ≤ 2.0%, 60< ε ≤ 1.1× 

102 s−1; D 类: 五折线模型, ρv>2.0%, 40 ≤ ε ≤ 1.1×102 s−1 

变形模式. 这种内部变形机制可以解释为什么钢纤

维率超过 2%后 RPC 应力-应变曲线下降段出现上述

变异现象. 

根据应力-应变曲线的上述特征, 以应变率 ε 和

钢纤维率ρv 为界, 将 RPC 的动态应力-应变响应近似

地划分为 A, B, C, D 四类基本模式, 如图 12 所示, 其

中, 折线OMPNR 代表 A类响应模式, OM′PR′表示 B

类响 应模式 , OM″PN′R″代 表 C 类响 应模式 , 

OM″′PN″N″′R″′表示 D 类响应模式. 横坐标ε/εd,p代表

冲击应力作用下 RPC 的实际应变ε 与峰值应变εd,p之

比, 本文称之为广义应变; 纵坐标表示实际应力σ 与
峰值强度σd,p 之比, 称之为广义应力. 为了消除实验

离散性对应力应变结果的影响, 更好地反映 RPC 动

态应力-应变关系的本质属性, 采用这种标准化的广

义应力和广义应变来构建 RPC 应力-应变响应的基本

模型. 考虑到简化应力-应变模型和方便应用的需要, 

本文采用分段线性模型来刻画 RPC 应力-应变关系的

4 种基本模式, 模型的标准化方程如下: 

(I) A类模式OMPNR ρ ε −≤ ≤ 1
v( 2.0%,  40 s ) , 为

四折线线性模型. 

上升段为双折线, 原点为O (0,0), 拐点为M
ε
ε

⎛
⎜
⎝ ,

,m

d p

 

σ
σ

⎞
⎟
⎠,

m

d p

, 峰值点为 P (1,1). 线段OM和MP的直线方程

分别为  

σ ε
σ ε

σ ε
σ ε

⎧ ⎛ ⎞
= +⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ = > >⎨

⎛ ⎞⎪
= + ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩

1 1
, ,

1 1 2

2 2
, ,

OM: ,

  ( 0;  0).

MP:  ,

a

d p d p a a

a

d p d p

a k

a k k

a k

 (7a) 

下降段为双折线, 峰值点为 P (1,1), 拐点为 N 

, ,

,  n n

d p d p

ε σ
ε σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 终点为 R 
,

,r

d p

ε
ε

⎛
⎜
⎝

σ
σ

⎞
⎟
⎠,

,r

d p

 其中残余应

力 ,0.25r d pσ σ≤ . 线段 PN 和 NR 的直线方程分别为  

 

3 3
, ,

3 4

4 4
, ,

PN: ,

     ( 0, 0).

NR:  ,

a

d p d p a a

a

d p d p

a k

k k

a k

σ ε
σ ε

σ ε
σ ε

⎧ ⎛ ⎞
= +⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ < >⎨

⎛ ⎞⎪
= + ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩

 (7b) 

(II) B 类模式 OM′PR′ ρ ≤v( 2.0%, ε −< ≤ 140 60 s ), 

为三折线线性模型. 

上升段为双折线, 原点为 O (0,0), 峰值点为 P 

(1,1), 拐点为
ε σ
ε σ

′ ′⎛ ⎞
′⎜ ⎟
⎝ ⎠, ,

,  M ,m m

d p d p

 线段 OM′和 M′P 的直

线方程分别为  

1 1
, ,

1 1 2

2 2
, ,

OM :  ,

    ( 0;   0).

M P:  , 

b

d p d p b b

b

d p d p

b k

b k k

b k

σ ε
σ ε

σ ε
σ ε

⎧ ⎛ ⎞
′ = +⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ = > >⎨

⎛ ⎞⎪ ′ = + ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

 

(8a) 

下降段为单直线 , 峰值点为 P (1,1), 终点为

ε σ
ε σ

′ ′⎛ ⎞
′ ⎜ ⎟
⎝ ⎠, ,

,  R ,r r

d p d p

 残余应力 ,0.25 .r d pσ σ′ ≤ 线段  PR′的

直线方程分别为  

 3 3 3
, ,

PR :  ,    ( 0).b b

d p d p

b k k
σ ε

σ ε

⎛ ⎞
′ = + <⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (8b) 

(III) C 类模式 OM″PN′R″ ρ ≤v( 2.0%, ε< ≤60  

−× 2 11.1 10 s ) , 为四折线线性模型. 

上升段为双折线 , 原点为 O (0,0), 拐点为

ε σ
ε σ

′′ ′′⎛ ⎞
′′⎜ ⎟
⎝ ⎠, ,

,  M ,m m

d p d p

 峰值点为P (1,1), 线段OM″和M″P

的直线方程分别为  
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1 1
,,

1 1 2
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(9a) 
下降段为双折线, 峰值点为 P (1,1), 反弯点为

, ,

,  N n n

d p d p

ε σ
ε σ

′ ′⎛ ⎞
′⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 终点为
, ,

,  R m m

d p d p

ε σ
ε σ

′′ ′′⎛ ⎞
′′⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 残余应力

σ σ′′ ≤ ,0.25r d p . 线段 PN′和 N′R″的直线方程分别为  

 

3 3
,,

3 4

4 4
,,

PN : ,

     ( 0).

N R :  ,

c

d pd p c c

c

d pd p

c k

k k

c k
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⎝ ⎠⎪ < <⎨
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(IV) D 类模式 OM″′PN″N″′R″′ ρ >v( 2.0%, ≤40  

ε −≤ × 2 11.1 10 s ), 为五折线线性模型. 

上升段为双折线 , 原点为 O (0,0), 拐点为

, ,

,  M m m

d p d p

ε σ
ε σ

′′′ ′′′⎛ ⎞
′′′⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 峰值点为P (1,1), 线段OM″′和M″′P

的直线方程分别为  
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下降段为三折线, 峰值点为 P (1,1), 第一拐点为

, ,

,N ,n n

d p d p

ε σ
ε σ

′′ ′′⎛ ⎞
′′⎜ ⎟
⎝ ⎠

 第二拐点为
ε σ
ε σ

′′′ ′′′⎛ ⎞
′′′⎜ ⎟

⎝ ⎠, ,

,  N ,n n

d p d p

 终点

为
, ,

,  r r

d p d p

R
ε σ
ε σ

′′′ ′′′⎛ ⎞
′′′⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 残余应力 ,0.25r d pσ σ′′′ ≤ . 线段

PN″, N″N″′和 N″′ R″′的直线方程分别为 
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回归分析显示四类基本模型中各阶段线性方程

与实测数据的相关性均在 90%以上.  

需要指出的是, 每类模型都有待定的参数, 其中: 

A 和 C 类模型各有 7 个待定参数, B 类模型 5 个待定

参数, D 类模型 9 个待定参数. 在实验条件和材料组

成不变的前提下, 每类模型的参数与 RPC 的钢纤维

掺量ρv 和冲击应变率 ε 有关. 由于 A, B, C, D 均分段

线性模型, 且上升段和下降段的凸凹方向已知, 即已

知直线斜率的正负号, 因此上述参数不难根据各类

模型的冲击实验数据确定. 限于篇幅, 作者另文介绍

各类参数的确定方法.  

5  结语 

针对本文制备的活性粉末混凝土和冲击压缩实

验条件, 得到 RPC 的动态力学性能如下:  

(i) 应力波作用下素 RPC 的碎裂现象突出, 冲击

应变率越高, RPC 消耗的能量越多, 碎裂程度越严重. 

素 RPC 的波动应力响应高于应变响应, 脆性特征显

著. 掺入适量钢纤维后, RPC 碎裂时的应变率和变形

能力较素 RPC 有明显提高. RPC 试件的透射波和反

射波特征随钢纤维率ρv和应变率 ε 的变化而变化. 当

钢纤维率 ρ ≤v 2.0%时, 随应变率增加, 透射波幅和

反射波幅均逐步增加, 其中反射波幅增加显著, 且存

在多峰现象; 当钢纤维率超过 2%后, 透射波趋于平

稳并逐步缓慢下降, 反射波幅则随着纤维率和应变

率的增加而增大.  

(ii) 应变率显著地影响 RPC 的抗冲击强度与变形

能力. 相同钢纤维掺量下, 应变率增加时, RPC 的峰值

抗压强度、峰值应变以及残余应变均有不同程度的提

高, 其中残余应变提高的幅度最大. 相同应变率条件

下, 提高钢纤维掺量对于改善 RPC 冲击碎裂后的残

余变形能力作用不大. 冲击应变率对残余变形的影

响较大. 

(iii) 钢纤维掺量对 RPC 峰值抗压强度和峰值变

形能力具有不同的影响. 相同应变率条件下, 钢纤维

率不超过 1.75%时, RPC 的峰值抗压强度随纤维率增

加而增加; 钢纤维率超过 1.75%后, 峰值抗压强度开

始逐步下降. 钢纤维率 1.75%左右时, RPC 动态峰值

抗压强度达到最大. 但与峰值抗压强度变化规律不

同的是, 相同应变率下, 峰值应变随钢纤维掺量增加

而持续增大. 

(iv) 相同应变率下, RPC 从冲击开始至残余变形

时总耗能能力 Edisp 随着钢纤维掺量增加而逐步提高, 
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但当钢纤维率超过 2%后总耗能能力 Edisp 则开始逐步

下降. 不同变形阶段钢纤维对 RPC 耗能能力所起的

作用不同 . 峰值变形前 , 随着钢纤维掺量的增加 , 

RPC 消耗的能量 Epeak 显著增加, 但钢纤维率超过 2%

后耗能Epeak逐步开始下降; 峰值变形后, 随钢纤维含

量增大, RPC 消耗的能量 Eres 略有增加, 但增幅非常

小. 表明钢纤维率不超过 2%时, 钢纤维对提高峰值

变形前耗能能力的作用大于对提高峰值变形后耗能

能力的作用. 应变率越高, 这种现象越明显. 冲击应

变率对 RPC 总耗能能力以及各阶段耗能能力均有显

著影响, 应变率越高, RPC 各阶段的耗能能力越大, 

动态冲击时的韧性越好. 

(v) 给出了 RPC 的峰值抗压强度、峰值变形、残

余变形, 以及残余变形前总耗能 Edisp、峰值变形前耗

能 Epeak 和峰后变形阶段耗能 Eres 随冲击应变率和钢

纤维率变化的经验模型. 结果显示, 钢纤维掺量为给

定范围的确定值时, 上述各物理量与应变率近似为

线性关系; 而当应变率为给定范围的确定值时, 上述

物理量与钢纤维掺量近似为二次非线性关系. 

(vi) RPC 动态应力-应变的响应模式与应变率和

钢纤维掺量密切相关, 采用无量纲应力和应变作为

广义应力与广义应变, 以应变率 ε 和钢纤维率ρv为界, 

可以将 RPC 动态应力-应变响应模式简化为四类分段

线性模型. 其中: A 类为四折线线性模型, 适用于

vρ ≤ 2.0%, ε ≤ 40 s−1; B 类为三折线线性模型, 适用

于 vρ ≤ 2.0%, 40< ε ≤ 60 s−1; C 类为四折线线性模型, 

适用于 vρ ≤ 2.0%, 60 ε< ≤ 1.1×102 s−1; D 类为五折线

线性模型, 适用于ρv >
 2.0%, 40 ε≤ ≤ 1.1×102 s−1. 各

类分段线性模型中的参数与钢纤维掺量和应变率有

关, 可以通过实验测得. 

正如文中指出的那样, 上述结论是在本文试验

条件与测试方法下获得的, 对于不同组分和材性的

RPC 以及应变率超出 10×100~1.1×102 s−1 范围时, 这

些结论是否仍然适用有待进一步的试验验证. 
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