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一种新形式的钢纤维混凝土冲击动态
本构关系及材料参数的确定
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  摘要:采用⌀75mm大口径SHPB系统进行了钢纤维体积率为0%、0.75%、1.5%三种混凝土材料动态

性能实验,得出了不同钢纤维含量、不同应变率下的材料应力-应变关系曲线,实验结果表明:随着纤维含量及

应变率的增加,钢纤维混凝土材料的峰值应变、峰值应力都随之提高,并在峰值应力之后出现应力的应变软化

现象。以此实验结果为基础,提出了一种依赖于应变和应变率相关函数的新型非线性黏塑性动态本构关系,

并通过对实验曲线的三步逐次最小二乘优选模拟,得到了相应的材料参数。结果表明,该本构关系对实验数

据的模拟效果较好。
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  在混凝土中添加钢纤维能够抑制裂纹的产生及扩展,因此钢纤维混凝土材料具有耐疲劳、韧性好、
抗拉强度高等力学性能,目前钢纤维混凝土已广泛应用于民用及军事上,其动态力学性能的研究更是受

到关注。

  曹吉星[1]对钢纤维混凝土进行冲击压缩和准静态实验研究,提出了一种适用于钢纤维混凝土改进的

HJC动态本构模型;严少华等[2]用⌀74mm的Hopkinson压杆装置对钢纤维混凝土进行了动态压缩性能

实验研究,得到钢纤维混凝土的动态抗压强度与应变率之间的对数关系;金凤杰等[3]对高温条件下钢纤维

混凝土动态压缩进行试验研究,得出高温下钢纤维混凝土动态抗压强度同时存在加载速率强化效应和温

度强弱化效应;严少华等[4]用Hopkinson压杆对高强钢纤维混凝土进行冲击压缩,得到应变率为100s-1下
的应力-应变曲线及方程,给出抗压强度与应变率的关系;赵碧华等[5]利用变截面SHPB装置对超短钢纤

维混凝土进行冲击压缩试验,得出几组不同钢纤维含量、不同应变率下的应力-应变曲线;杜修力等[6]对高

强度混凝土进行实验研究得到,在高应变率下,动态应力-应变关系有较明显的应变率硬化效应。

  本文中采用⌀75mm大口径SHPB系统对体积率分别为0%、0.75%和1.5%三种钢纤维混凝土

进行动态压缩实验,绘制不同应变率下的材料应力-应变曲线,分析钢纤维体积率和应变率对混凝土抗

压强度的影响,并提出一种新型动态钢纤维混凝土材料本构关系方程。

1 实验试件制备及实验设备

  原材料:0213型微纤维;普通硅酸盐水泥;洗净连续粒径碎石粗骨料;洗净河沙细骨料;SM 高效

减水剂;自来水。3种不同钢纤维体积率混凝土配合比见表1,其中φ为钢纤维体积分数。试件尺寸,实
验采用⌀75mm的SHPB实验系统完成。
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表1 钢纤维混凝土原料配比

Table1 Mixproportionofthesteelfiberconcrete

试件 φ/%
各组分的体积质量/(kg·m-3)

水泥 细骨料 粗骨料 减水剂 水 钢纤维

A 0 440 834 1018 6.6 158 0

B 0.75 440 834 997 6.6 158 59

C 1.5 440 834 978 6.6 158 117

2 不同钢纤维含量、不同应变率下的应力-应变曲线

  采用三波校核法[7]处理SHPB实验数据,作出相应工程应力-应变曲线并自动计算峰值附近的平均应

变率,不同钢纤维含量、不同应变率下的应力-应变曲线见图1。可以看出,随着纤维含量及应变率的增加,
钢纤维混凝土材料的峰值应变,峰值应力都随之提高,并在峰值应力之后出现应力的应变软化现象。

图1 应力应变曲线

Fig.1Stress-straincurve

3 本构关系的建立及参数的确定

  图1的3组实验曲线显示,不同纤维含量下的混凝土的应力-应变曲线,都存在应力对应变依赖的

非线性行为,而且不同应变率下的应力-应变曲线的非线性行为存在着比较明显的相似性,因此引入2
个独立的影响材料力学行为的因子f(ε)和k(̇ε),即将钢纤维混凝土的本构关系一般地表示成:

σ=f(ε)k(̇ε) (1)
式中:σ为应力;ε为应变;f(ε)表示材料在某一特定参考应变率ε̇*

0 下的应力-应变关系,它描述了材料

的非线性行为;k(̇ε)则表示材料的应变率相关效应。下面将通过对系列实验曲线的逐次拟合,来确定函

数f(ε)和k(̇ε)的形式和其中的材料参数值。

  第一步,确定非线性效应函数f(ε)及其中的材料参数。取函数f(ε)为含有若干参数的某种形式,
并取ε̇*

0 =45.42s-1作为参考应变率,设k(̇ε*
0 )=1.0,则可从钢纤维含量为0%的素混凝土试件在应变

率ε̇=45.42s-1条件下的实验曲线出发,通过对实验曲线的最优拟合建立f(ε)。考虑到实验曲线本身

存在着一定的离散性,为提高f(ε)及的适用范围,将其取成如下的四次多项式形式:

f(ε)=a1ε+a2ε2+a3ε3+a4ε4 (2)
式中:参数a1、a2、a3、a4 可通过对图1(a)中应变率ε̇=45.42s-1的实验曲线进行拟合得到,结果如表2
所示。系数a1 代表的是材料的初始切线模量,其余参数则刻画了材料的高阶非线性行为。图2是实验

和拟合曲线的对比,可以看出拟合效果较好。因此式(1)可以表达为:

σ=(a1ε+a2ε2+a3ε3+a4ε4)k(̇ε) (3)

  第二步,确定不同钢纤维含量混凝土在不同应变率下的应变率因子k(̇ε)的值。从式(3)出发,对
图1中各实验曲线进行优选拟合,即可得出k(̇ε)的值,如表3所示。图3给出了部分实验曲线的拟合结
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图2 实验拟合曲线

Fig.2Experimentalandfittingcurves

表2 式(2)拟合参数

Table2FittingparametersinEq.(2)

φ/% a1/GPa a2/TPa a3/TPa a4/TPa

0 22.9 -2.28 76.5 -828

果。由图3可以看到,式(3)及表2所给出的拟合参

数ai 不但可以很好地刻画钢纤维含量为0%、应变

率为45.42s-1的实验曲线,同时也可用来刻画其他

钢纤维含量和其他应变率下试件的应力应变-曲线,
所不同的只是现在k(̇ε)≠1,而是有着不同的数值,
如表3所示。图3的拟合曲线和实验曲线的一致程

度充分说明,采用表2中的ai 和表3中的k(̇ε)值,
利用式(3)描述不同纤维含量的钢纤维混凝土的动态应力应变关系是合适的。

表3 拟合结果

Table3Fittingresults

φ/% ε̇/s-1 k(̇ε) φ/% ε̇/s-1 k(̇ε) φ/% ε̇/s-1 k(̇ε)

0 45.42 1.00 0.75 38.24 1.28 1.5 75.68 1.14

0 62.51 1.18 0.75 82.21 1.56 1.5 130.08 1.70

0 86.12 1.60 0.75 120.13 1.99 1.5 149.13 2.25

图3 不同条件下的实验和拟合曲线

Fig.3Experimentalandfittingcurvesunderdifferentconditions

  进一步考察表3中的k(̇ε)可以发现,当纤维含量确定时,k(̇ε)随应变率的提高而提高,这是材料应变率

增强效应的必然结果,同时我们还注意到,随着钢纤维含量的增加,k(̇ε)也略有提高,这说明k(̇ε)同时还隐

含了材料的纤维增强效应。因此严格说来,k(̇ε)不但包含了应变率的影响,还包含了纤维含量的影响。
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  然而仅仅通过特定条件下的k(̇ε)来表征材料的本构关系显然是不完善的,也是不科学的。因此,
需要对k(̇ε)的函数形式作进一步探讨。

  第三步,确定应变率效应函数k(̇ε)的具体形式。作为尝试,假定k(̇ε)为应变率的二次型自然对数

函数,即设

k(̇ε)=c0+c1ln(̇ε/̇ε*
0 )+c2ln2(̇ε/̇ε*

0 ) (4)
式中:̇ε*

0 为参考应变率,̇ε*
0 =45.42s-1。利用(3)式和表2所给出的拟合参数ai,对每一组钢纤维含量

混凝土试件的实验曲线进行数值拟合,可得到(4)式中的系数c0、c1、c2,如表4所示。显然不同纤维含

量下的系数ci 是不同的。由式(4)可以看出,c0 表示的是参考应变率下材料的应变率因子值。由表4
还可以看到,c0 随纤维含量的提高而提高,这和钢纤维混凝土的强度随纤维含量的增加而提高的实验

结果相一致。

表4 式(4)拟合参数

Table4FittingparametersinEq.(4)

φ/% c0 c1 c2

0 1.0 0.21 1.14

0.75 1.3 0.10 0.64

1.5 3.4 -7.00 5.10

  由以上可得钢纤维混凝土动态本构关系的一般形式:

σ=(a1ε+a2ε2+a3ε3+a4ε4)[c0+c1ln(̇ε/̇ε*
0 )+c2ln2(̇ε/̇ε*

0 )] (5)
式(5)的物理意义在于,它将钢纤维混凝土的动态本构关系拆分为2个独立的因子f(ε)和k(̇ε):f(ε)给
出的是材料的非线性应力应变行为,可以通过拟合实验曲线中的任何一条被设定为参考应变率的曲线

而获得;k(̇ε)则刻画了材料的应变率效应,它可以通过拟合不同纤维含量和不同应变率下的系列实验曲

线获得。函数f(ε)和其中的材料参数ai 对不同钢纤维含量都适用的事实说明,不同钢纤维含量混凝土

的非线性特性是相似的,而钢纤维含量的影响主要体现在材料的应变率效应上。另外,需要注意的是应

变率因子中的系数ci 隐含了纤维含量的影响,不同纤维含量的实验曲线有不同的ci。倘若能从更多的

实验曲线中获取纤维含量对系数ci 的影响关系,得到系数ci 随纤维含量的变化而变化的规律,并给出

其具体形式,那么式(5)就是完整而又理想的钢纤维混凝土的动态本构方程了,这是本文后续研究中所

要致力解决的问题。

4 结 论

  (1)对不同钢纤维含量的混凝土材料开展了动态性能实验研究,得出了不同钢纤维含量、不同应变

率下的钢纤维混凝土的应力-应变曲线。实验结果表明:随着纤维含量及应变率的提高,钢纤维混凝土

材料的峰值应变、峰值应力都随之提高,并在峰值应力之后出现应力的应变软化现象。(2)从实验曲线

出发,将应变和应变率作为2个独立的因子,提出了一种物理概念较为清晰,拟合过程相对简洁的适用

于钢纤维混凝土的新型非线性粘塑性动态本构关系,并通过对实验曲线的拟合,给出了相应的材料参

数。(3)本文中所提出的本构关系及材料参数只适用于材料的中、高应变率范围,而不适用于低应变率

的准静态情况。鉴于本次实验对不同钢纤维含量完成较少,它们对材料本构行为的影响尚隐含于应变

率因子 的系数里,进一步揭示纤维含量对材料性能的影响是本文后续研究的重点。

参考文献:

[1] 曹吉星.钢纤维混凝土的动态本构模型及其有限元方法[D].成都:西南交通大学,2011.
[2] 严少华,钱七虎,孙伟.钢纤维高强混凝土单轴压缩下应力-应变关系[J].东南大学学报,2001,31(2):77-80.

YANShaohua,QIANQihu,SUNWei.Stress-strainrelationshipofhigh-strengthsteelfiberreinforcedconcretein
compression[J].JournalofSoutheastUniversity,2001,31(2):77-80.

962 第2期     叶中豹,等:一种新形式的钢纤维混凝土冲击动态本构关系及材料参数的确定



[3] 金凤杰,许金余,范飞林,等.钢纤维混凝土的高温动态强度特性[J].硅酸盐通报,2013,32(4):110-114.
JINFengjie,XUJinyu,FANFeilin,etal.Strengthpropertyofsteelfiberreinforcedconcreteatelevatedtempera-
ture[J].BulletinoftheChineseCeramicSociety,2013,32(4):110-114.

[4] 严少华,李志成,王明洋,等.高强钢纤维混凝土冲击压缩特性试验研究[J].爆炸与冲击,2002,22(3):237-241.
YANShaohua,LIZhicheng,WANGMingyang,etal.Dynamiccompressivebehaivourofhigh-strengthsteelfiber
reinforcedconcrete[J].ExplosionandShockWaves,2002,22(3):237-241.

[5] 赵碧华,刘永胜.超短钢纤维混凝土的SHPB试验研究[J].混凝土,2007(8):55-57.
ZHAOBihua,LIU Yongsheng.Impactcompressiveexperimentofspur-shortsteelfiberreinforcedconcreteby
SHPB[J].Concrete,2007(8):55-57.

[6] 杜修力,窦国钦,李亮,等.纤维高强土的动态力学性能试验研究[J].工程力学,2011,28(4):138-144.
DUXiuli,DOUGuoqin,LILiang,etal.Exepeimentalstudyondynamicmechanicalpropertiesoffiberreinforced
highstrengthconcrete[J].EngineeringMechanics,2011,28(4):138-144.

[7] 尚兵,胡时胜,姜锡权.金属材料SHPB实验数据处理的三波校核法[J].爆炸与冲击,2010,30(4):429-432.
SHANGBing,HUShisheng,JIANGXiquan.Athree-wavecouplingmethodfordatatreatmentinSHPBexperi-
mentswithmetalsamples[J].ExplosionandShockWaves,2010,30(4):429-432.

Anewimpactdynamicconstitutiverelationofsteelfiberreinforcedconcrete
andthedeterminationofmaterialparameters
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SUNXiaowang1,ZHANGYongliang1
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Abstract:Inthepresentstudywecarriedoutthedynamiccompressionexperimentsofsteelfiberreinforced
concretewiththefibervolumeratiosof0%,0.75%and1.5%usingthe⌀75mmlarge-diametersplitHop-
kinsonpressurebarexperimentalsystemtoobtainthestress-straincurvesatdifferentstrainrates.Theexper-
imentalresultsshowthatwiththeincreaseofthefibercontentandthestrainrate,boththepeakstrainand
thepeakstressofthesteelreinforcedconcreterisehigher,andthestrainsofteningisobservedafterthepeak
stress.Basedontheassumptionthattherearetwoindependentfactorscontrollingthedynamicbehaviorofthe
steelfiberreinforcedconcrete,onerelatedtothestraintoindicatethenonlinearstress-strainbehaviorandthe
otherrelatedtothestrainratetoexpressthestrainrateeffect,anewtypeofthedynamicnonlinearvisco-
plasticconstitutiveequationwasproposed.Thedetailsconcerninghowtogettheequationandthematerial
parameterswerediscussedthoroughly.Theexperimentcurveswerefittedusingtheleastsquaresoptimization
numericalsimulations.Goodagreementbetweenthenumericalsimulationsandtheexperimentcurveswasa-
chieved,therebyconcludingthatthenewconstitutiverelationproposedisperfectforsteelfiberreinforcedcon-
crete.
Keywords:steelfiberreinforcedconcrete(SFRC);SHPB;strainrateeffect;dynamicconstitutiverelation
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