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高温与冲击耦合作用下超高性能混凝土

的动态力学特性与本构方程*
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摘  要：为研究超高性能混凝土（Ultra-High Performance Concrete，UHPC）在高温-爆炸冲击耦合作用下的动态

力学特性，采用高温分离式霍普金森压杆（Split Hopkinson Pressure Bar，SHPB）试验系统，开展了 25~600 ℃温度及

90~200 s-1应变率范围内 C140 UHPC单轴压缩试验，系统分析了高温与冲击耦合作用下材料的强度、应变、韧性、应

力-应变关系及破坏形态，揭示了温度与应变率效应对其动态力学性能的影响规律，并基于温度效应修正了 Holmquist-

Johnson-Concrete（HJC）本构模型屈服面。结果表明：UHPC在高温动态压缩下表现出显著的应变率强化效应，但高

温同时劣化其力学性能；材料应变能力与韧性演化规律源于温度效应与应变率效应的协同作用；在相同温度下，提高

应变率可加剧 UHPC的破坏程度。当温度超过 400 ℃时，UHPC基体劣化及钢纤维氧化致使材料整体呈现脆性破坏特

征，然而其局部芯部仍保持完整并具有显著残余承载能力；修正后的 HJC屈服面适用于该类材料在高温与冲击耦合

作用下的动态力学性能研究。研究成果可为军民防护工程安全设计与评估提供理论依据与数据支撑。
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Abstract: Ultra-High Performance Concrete (UHPC), featuring high strength and toughness, is applied in military-civilian 

protective engineering. During service, it endures both static loads and coupled high-temperature impact effects; clarifying its 

mechanical behavior under such coupling provides data support for protective structure design. To investigate the dynamic 

mechanical properties of UHPC under coupled high-temperature and explosive impact effects, a 75 mm-diameter high-

temperature Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) test system was employed, incorporating a heating furnace with a precise 

temperature control protocol. This system ensured accurate regulation of test temperatures and reliable transmission of impact 

loads, overcoming the technical challenge of simulating high-temperature impact coupling environments. Prior to formal tests, 

C140 UHPC specimens were fabricated in accordance with standard protocols, with strict control of mix proportioning, casting, 

and curing regimes to guarantee material homogeneity. Uniaxial compression tests were conducted over a temperature range of 

25–600 °C, where four key temperature points (25, 200, 400, 600 °C) were selected to encompass the typical thermal response 

range of UHPC in protective engineering scenarios. For each temperature level, dynamic loading was applied at strain rates of 

90–200 s⁻¹, a range aligning with the strain rate characteristics of explosive impact on protective structures. During testing, a 
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high-frequency data acquisition system was utilized to capture strain and temperature signals in real time, from which stress-

strain relationships of specimens were derived via signal processing techniques including wave shaping, using the two-wave 

method. Beyond strength and strain metrics, UHPC toughness was quantified using the area under the stress-strain curve. To 

develop a constitutive model suitable for high-temperature impact conditions, the Holmquist-Johnson-Concrete (HJC) yield 

surface was modified by integrating temperature-dependent parameters. Finally, numerical simulations were conducted using 

finite element software, where the modified HJC model was employed to simulate the dynamic compression process of UHPC. 

Simulated stress-strain curves were compared against experimental results with respect to peak stress, peak strain, and curve 

morphology to validate the rationality and accuracy of the modified yield surface equation. Results indicate UHPC shows 

significant strain rate hardening under high-temperature dynamic compression, while high temperature degrades its mechanical 

properties. Peak strain and toughness evolution stem from synergistic temperature and strain rate effects—peak strain is 

proportional to strain rate at constant temperature. Toughness slightly increases at 315–375 °C due to hydration, with maximum 

at 400 °C and minimum at 200 °C under fixed strain rate. Higher strain rate intensifies damage at the same temperature; above 

400 °C, matrix degradation and steel fiber oxidation cause overall brittle failure, but the local core remains intact with residual 

bearing capacity. A temperature softening factor was proposed based on decreasing dynamic elastic modulus with temperature to 

modify the HJC yield surface. Simulated stress-strain relationships agree well with experiments, confirming the modified 

equation’s applicability. Findings provide theoretical and data support for safety design and evaluation of military-civilian 

protective engineering.

Keywords: Ultra-High Performance Concrete; High-temperature Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) test; Temperature effect; 

Strain rate effect; Dynamic mechanical properties

超高性能混凝土（Ultra-High Performance Concrete, UHPC）凭借其“高强度”、“高韧性”、“优异抗
渗性”以及“高耐久性”等显著特点，已广泛应用于高温炉窑、高温工业厂房、核反应堆安全壳等军事
与民用防护设施[1]。在实际服役环境中，如核工程、安全壳等关键 UHPC防护结构不仅承受静载荷，
还常面临高温与冲击载荷的耦合作用。一旦遭遇火灾、爆炸、武器打击等极端事件（如 2015年天津
港特大火灾爆炸事故等），此类结构因材料力学性能在高温冲击耦合作用下发生劣化[2]，极易引发重

大安全事故。因此，深入研究 UHPC在高温与冲击同步作用下的力学响应，具有重要的科学价值和
工程意义。

目前，关于 UHPC在高温环境下的准静态力学性能研究已取得一定进展。杨婷[3]等通过高温后

UHPC准静态力学试验发现，其残余抗压强度随经历温度的升高呈先增后降的趋势；Xiong[4]等测试

了不同温度下 UHPC的抗压强度，结果表明温度升至 400 ℃时强度显著降低，超过 500 ℃时力学性能
衰减约 40 %，600 ℃时试样表面出现明显剥落；毛振豪[5]等分析了温度对 UHPC强度的影响规律，指
出强度损失率随温度升高呈先降后升的变化特征，尽管临界温度点存在差异。上述研究均聚焦于温度

作为单一变量对 UHPC准静态力学行为的影响。
鉴于混凝土材料固有的应变率敏感性，爆炸冲击载荷会显著提升其应变率水平，而高温作用则通

常引发温度软化效应[6,7]，部分学者开始关注应变率效应与温度效应耦合作用下混凝土材料的动态力

学性能。Zhang[8]等利用 SHPB装置研究了高温作用后 UHPC的动态力学性能，发现其动态抗压强度
表现出显著的应变率强化效应，但高温导致钢纤维桥联作用失效，致使其强度降低；王立闻[9]等同样

采用 SHPB技术研究高温处理后的 UHPC，观察到其动态抗压强度、初始弹性模量及能量吸收率均随
温度升高而下降。上述研究一致表明，高温显著劣化 UHPC的动态力学性能，但经高温作用后的材
料仍保留显著的应变率效应。

在实际工程场景（如火灾引燃易爆物）中，混凝土结构往往同时承受高温环境与高应变率冲击载

荷的实时耦合作用。然而，现有研究主要集中于混凝土材料经历高温并冷却至室温后的力学性能测试
[8,9]，针对 UHPC在高温与高应变率冲击载荷同步作用下的动态力学性能研究相对匮乏。为探究此问
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题，Gao[10]、Su[11]等学者尝试在力学试验设备上集成高温加热装置，待 UHPC试样达到目标温度并
保温后直接进行加载，发现高温对试样的力学性能、表观形貌及质量损失均有显著影响。

Chen[12]、Yu[13]等则开发了特制的微波加热与自动时序控制的 SHPB系统，研究了高温高应变率耦合
作用下普通混凝土的力学性能，并建立了考虑该耦合效应的本构模型。这些研究均通过创新实验技术，

为探索材料在高温环境下的力学性能提供了重要途径。

然而开展更高温度的冲击试验不仅受限于试验技术，还要耗费更多的时间成本，且试验结果重复

性一般。但数值技术可以不受限于实验技术，数值模拟结果的准确性主要取决于材料本构模型能否表

征其力学行为。为此，国内外学者对混凝土材料在温度和应变率共同作用下的本构关系展开研究。

Kou[14]基于 Drucker-Prager屈服准则建立了考虑应变率强化效应的屈服方程，通过建立损伤准则来表
征不同温度和应变率引起的损伤，以同时表征火灾和爆炸作用下混凝土的力学性能。王[15]等采用分

段函数的形式构建了超高性能混凝土高温高应变率下的动态本构模型，但模拟效果差距较大。

Liang[16]等基于Weibull分布建立了损伤变量，并基于元件组合模型建立了统计损伤与粘弹性模型相
结合的动态损伤本构模型，更好地描述 UHPC在高温高应变率下的动力学行为。Zhang[8]通过修正 Z-
W-T本构对高温下的 UHPC展开研究，研究表明 Z-W-T模型能够较好地表征 UHPC在高温高应变率
下的力学行为。上述研究通过对现有的损伤模型、本构关系进行修正，以表征材料在高温下动力学行

为。

为进一步研究超高性能混凝土（UHPC）在高温和冲击耦合作用下的动力学行为，采用安装了特
制程序控温箱装置的分离式霍普金森压杆（SHPB）系统，测试了 C140 UHPC在 25~600 ℃温度范围
及 90~200 s-1应变率范围内的单轴压缩动态力学性能。基于 SHPB试验结果，系统分析了温度与应变
率效应对 UHPC动态抗压强度、韧性等关键力学性能的影响规律，并修正了 HJC本构模型屈服面。

1 材料制备与力学实验

1.1 原材料及配合比设计
采用海螺牌 PⅡ52.5普通硅酸盐水泥制备

C140超高性能混凝土，水泥的比表面积为 300 
m2/kg。硅灰和矿粉密度分别为 2.2 
g/cm3、0.3~0.4 g/cm3。天然砂的平均粒径在

0.2~2 mm，比表面积为 1.3~1.6 g/cm3，专用型

减水剂为聚羧酸减水剂。如图 1所示，采用长
度在 20 mm左右的镀铜国标平直钢纤维，纤维
参数已列于表 1。基于低水胶比与钢纤维增强
的 C140 UHPC配合比见表 2.

图 1 UHPC的主要成分

Fig.1 The primary constituents of UHPC

表 1 钢纤维物理参数

Table 1  Physical parameters of steel fibers

直径

/mm

长度

/mm

密度/

(kg·m-3)

抗拉强

度/MPa

弹性模

量/MPa

0.2±

0.02
20±1 7800 2800 200

 表 2 UHPC配合比/（kg·m-3）

Table 2  UHPC mix ratio /（kg·m-3）

海螺水泥 硅灰 矿粉 天然砂 减水剂 水 钢纤维

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

4

670 143 143 1147 11.4 191 117

1.2 抗冲击试样的制备与设计
抗冲击试样的制备流程如下： 
1) 首先依据表 2配合比精确称量原材料，

经低速搅拌 2 min初步混合后，分阶段拌合 80 
%设计用水量及高效减水剂，继续低速搅拌 2 
min至匀质状态。

2) 待拌合物呈现稳定塑性粘度时，掺入剩
余 20 %的水与减水剂，直至形成连续浆体。随
后在持续搅拌状态下均匀掺入钢纤维，并转入

高速搅拌程序 3 min左右完成最终成型。
3) 将 UHPC浆体倒入内径为 71 mm，长

为 500 mm的 PC管中静置五天，拆模后放入
90 ℃高温水浴养护 3 d，UHPC的性能达到目
标要求。

4) 利用机床将步骤 3中圆柱体试块切割为

长 42 mm的圆饼状试块，并将圆饼状试块的两
个平行面打磨抛光，平行度要求在 0.02 ~0.05 
mm。图 2呈现了抗冲击试样的制备流程及终
态形貌特征。

图 2 抗冲击试样的制备

Fig.2 Fabrication of impact-resistant specimen

1.3 试验设备与方法
1.3.1力学实验设备与 SHPB原理
静态力学性能测试使用WAW-1000型万能试验机（上海三思纵横），测得 UHPC准静态抗压强

度为 147.1 MPa。动态冲击试验设备采用分离式霍普金森压杆系统（合肥姜水），该系统具备 25~1000 
℃温控环境下的动态响应测试能力，设备示意图如图 3所示。本实验采用直径为 75 mm的 SHPB装
置，该系统的杆材料为 60Si2Mn，撞击杆、入射杆及透射杆的长度分别为 0.6 m、5 m和 3 m，密度(

)为 7800 kg/m3，弹性模量( )为 210 GPa，波速( )为 5160 。为避免试验过程中端面摩擦效应 E c m/s
影响，冲击试验前在试样与杆接触的两个端面涂抹耐高温的二硫化钼润滑脂（常温时涂抹凡士林）。

图 3 SHPB装置示意图

Fig.3 SHPB apparatus schematic diagram
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图 4 橡胶整形器修整入射波高频振荡部分

Fig4. The rubber wave shaper modifies the high-

frequency oscillations of the incident wave

采用直径为 21 mm，厚 1 mm的橡胶作为
整形器[17]，以降低入射波的高频震荡。图 4给
出了 25 ℃、0.3 MPa气压和子弹速度为 6.7 m/s
的冲击下，在安装整形器前后，入射和反射波

的波形对比图。

梯形波因其特征线线性上升段成为理想入

射波形，较长的脉冲升时（从脉冲起始点到峰

值点所用的时间）可显著促进试样内部应力平

衡[18]。入射波高频振荡分量在安装橡胶脉冲整

形器后被有效抑制，其脉冲升时 远大于shapert
未整形工况，时域特征曲线证实橡胶材料对波

形具有显著优化作用。

SHPB动态压缩试验中，子弹撞击入射杆激发应力波传播，基于波阻抗界面匹配理论，应力波在
入射杆与试样界面发生透射（至透射杆）与反射（回入射杆）。杆表面粘贴的应变片通过程控放大器

与动态应变采集系统同步捕获入射波 、反射波 和透射波 的时程曲线，结 ,I IX t  ,R IX t  ,T IX t
合一维应力波理论与应力均匀性假设，计算试样的应力 、应变 和应变率 。SHPB装 s t  s t  s t
置实验数据处理的基本公式[19]：

(1)

       

       

       

0

0

, , ,
2
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, - , - ,
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s I I T T R I
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s I I T T R I
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EA
t X t X t X t

A
ct X t X t X t dt
l
ct X t X t X t
l

   

   

   

    

 








  

   










式(1)中， 为杆的弹性模量， 为杆的横截面积， 为应力波在杆中的传播速度， 为试样的横截E 0A c sA
面积， 为试样的长度。对于整个入射、反射和透射波形而言，试样应力达到了均匀时，则有：sl

(2)     , , ,T T I I R IX t X t X t   

二波法[17]由式(1)与式(2)联立得到。图 5给出了 25~600 ℃下 0.30~0.40 MPa气压冲击后入射波、
反射波与透射波的关系图，发现试样在 25~600 ℃的冲击下试样内部近似达到了应力平衡状态，采用
二波法计算试件的应力应变关系。混凝土破坏应变小，本文通过提高试件两端面的平行度和使用高硬

度垫块，避免应力集中导致提前破坏，能够在部分弹性段及屈服段保持恒应变率加载[20]。图 5中虚
线部分近似为恒应变率，利用虚线范围内的反射波计算试件的平均应变率。如图 5(a)和(c)所示，在入
射波卸载段和透射波上升段，由于试件破坏不再满足应力平衡条件，则选取入射波卸载段和透射波上

升段前的应力应变关系来表征 UHPC在恒应变率下的动力学行为。
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(a) 25 ℃ (b) 200 ℃ (c) 400 ℃ (d) 600 ℃

图 5 25~600 ℃下 0.30~0.40 MPa气压冲击试样的应力平衡图

Fig5. Stress equilibrium diagram of specimens subjected to 0.30~0.40 MPa gas pressure impact under 25~600 °C

1.3.2 试验方法

SHPB动态压缩试验共设置四组温控工况
（25/200/400/600 ℃）与五种应变率
（90/110/130/160/200 ），每组工况至少进行-1s
3次重复试验，试样重复性偏差控制在±5 %以
内。高温条件由合肥姜水实验室设计的 BTF-
1200C加热炉搭建，如图 3所示，该加热炉内
部有一个直径为 102 mm，长为 640 mm的炉
管。高温试验时沿试样周向 180°包裹一层具有
耐高温及支撑作用的耐火泥送入钢管中部，钢

管两端塞入玻璃纤维耐火棉后，启动加热炉加

热 UHPC试样至目标温度。
基于超高性能混凝土高温爆裂敏感性控制

要求[21]，采用程序控温箱以 4 ℃/min的升温速
度加热试件（图 6）。目标温度恒温维持 120 
min，有效抑制热应力集中引发的爆裂风险。
待试样加热程序结束后，在试样与杆接触面涂

抹一层耐高温的二硫化钼润滑脂以降低试样与

杆端面的界面摩擦，快速推动入射与透射杆夹

持试样并加预压，通过控制气压来调整子弹速

度，开展冲击试验。
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图 6 程序控温箱升温曲线示意图

Fig6. Schematic diagram of the programmed heating curve 

for the temperature control chamber

2 试验结果与分析

2.1 高温作用下 UHPC试样宏观形貌演化
UHPC经历 200、400、600 ℃高温加热后，其内部发生一系列的化学反应，不仅影响其机械性能，

宏观形貌也发生了变化。图 7给出了 UHPC试样在 25~600 ℃热暴露后的宏观形貌演化特征，25 ℃时
UHPC试样为灰色，水泥主导整体颜色。200 ℃高温作用的 UHPC试样，由于 UHPC内部的自由水受
热蒸发，试样颜色微黄，与常温试样差别较小。400 ℃作用下，由于 UHPC中的胶凝材料以及
Ca(OH)2分解，天然砂中含有铁质矿物发生氧化反应，试样颜色为红褐色。600 ℃作用下，水泥与硅
灰分解，形成灰白色的 CaO和 SiO2，钢纤维失去金属光泽变黑，试样颜色为灰白色，局部为红褐色
[10]。

200 ℃热暴露下，钢纤维桥联效应有效抑制基体损伤，试样表面完整性保持率 98 %。当温度升
至 400 ℃以上时，界面脱粘裂纹与钢纤维氧化协同作用，爆裂概率显著增加。这是由于试样在热暴露
下其内部与表面产生过大的温度梯度，进而产生较大的温度应力，不足以抵抗该力而发生爆裂[22-24]。

图 7 UHPC试样在 25~600 ℃热暴露后的宏观形貌演化特征
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Fig7. Macro morphological evolution of UHPC specimens post thermal exposure at 25~600 °C

2. 2 动态力学性能试验结果分析
2.2.1 考虑温度和应变率效应对 UHPC破坏形态的影响
通过 SHPB动态压缩试验可以了解超高性

能混凝土的力学性能，图 8展示了不同温度、
不同应变率下 UHPC试样的破碎形态。通过
UHPC的应力应变曲线可以判断其破坏模式。
弹脆性材料如素混凝土（不含钢纤维），

其应力应变曲线具有峰后下降段陡峭的特征，

呈尖峰状。弹塑性材料的应力应变曲线包含显

著的应变硬化和平缓软化阶段，非脆性材料的

峰后瞬间下降。本文中的 UHPC含有 1.5%的
钢纤维，如图 9所示的力学响应，符合“准脆
性材料的弹塑性模型”。

根据材料在破坏前是否经历显著的塑性变

形，可将 UHPC的破坏模式分为韧性破坏与脆
性破坏。纤维增强材料（如钢纤维 UHPC）在
基体开裂后，由于纤维桥接作用，纤维拔出需

要吸收大量能量，变形量持续增大，有明显的

应变硬化特征。根据破坏形态与各试验组应力

应变曲线形态判断 UHPC在 25~600 ℃下的典
型失效模式，如图 8所示。

图 8 25 ℃和高温-冲击后的 UHPC试样

Fig8. UHPC specimens at 25 °C and post coupled high-

temperature-impact

考虑应变率效应对 UHPC破坏形态的影响时，由图 8发现应变率强化效应显著加剧 UHPC失效
模式演化，碎片化程度与应变率呈正相关。常温下，在 90、110 s-1应变率范围冲击下呈现裂纹扩展，

纤维桥联效应有效抑制裂纹蔓延。130 s-1应变率冲击下碎片剥落，裂而不碎，应力应变曲线存在应变

硬化特征。160 s-1应变率冲击下，基体发生脆性破坏，但纤维桥联作用使得基体仍有一定延性，出现

混脆性破坏。200 s-1应变率冲击下，UHPC发生破坏程度加剧，突然劈裂。这是由于应变率过高导致
纤维滑移滞后，能量耗散机制未充分发挥，UHPC基体便发生脆性破坏。
考虑温度效应对 UHPC破坏形态的影响时，从图 8可以看出 UHPC的破坏形态受高温影响，室

温下钢纤维阻止和延缓了主裂纹的扩展[12]，试样基体的碎裂程度小。200 ℃时 UHPC中自由水蒸发以
及胶凝材料进一步发生水化反应，由于钢纤维与基体的热膨胀系数相差较大，钢纤维与基体的粘结能

力降低，90 s-1应变率冲击下试样便发生破坏。400 ℃时 UHPC中的 Ca(OH)2分解，C-S-H凝胶的网状
结构破坏，由于水泥水化反应，钢纤维仍有较高的残余强度支撑基体。600 ℃时，钢纤维与空气接触
面氧化变黑，基体水化产物进一步分解，试样表面产成大量孔洞与裂纹，导致基体结构劣化[10]。

2.2.2 超高性能混凝土的动态应力-应变曲线
图 9给出了同温条件、不同应变率下 UHPC动态应力-应变曲线，尽管高温和冲击耦合作用导致

UHPC应力-应变曲线存在差异，但均呈现四阶段演化特征：初始压实、线弹性、弹塑性变形及损伤
软化，是应变硬化、损伤软化、热软化效应三元耦合作用的结果。根据学者[25-28]通过大量试验得到的

现象，可以将图 9归纳为三种失效机制。
应变硬化主导型[24]失效机制：表现特征为弹塑性变形时期出现向上倾斜的曲线，应变逐渐增加，

应力持续上升；应力到达峰值后，突然出现脆性破坏，如图 9（a）中 86.58 s-1和 115.90 s-1应变率下

的应力应变曲线。应变硬化与损伤软化交互作用下的失效机制：这一过程与应变硬化主导型破坏过程

相似，但应力到达峰值后曲线缓慢下降，如图 9（a）130.64 s-1和 156.38 s-1应变率下的应力应变曲线。

损伤软化主导型失效机制：曲线没有明显的弹塑性变形阶段，应力短时间内到达峰值，随后曲线缓慢

下降，如图 9（b）168.10 s-1应变率下的应力应变曲线。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

8

图 9中，在同一应变率范围内，峰值应力均随着温度的增加而降低，表明高温影响了 UHPC的
力学性能。
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图 9 同温条件、不同应变率下 UHPC应力-应变曲线

Fig9. Stress-strain response of UHPC under isothermal conditions with strain-rate variation

2.2.3 考虑温度和应变率效应对 UHPC动态抗压强度与峰值应变的影响
图 10显示，相同温度下、UHPC的动态

抗压强度随应变率提高近似线性增长，应变率

强化效应显著；UHPC峰值应变（峰值应力所
对应的应变值）的变化规律也如图 10所示。
图 11给出了同一应变率冲击下，UHPC试样
在不同高温环境中的动态抗压强度相较于室温

的损失率。

通过图 11分析，在 90 s-1和 110 s-1应变率

范围的冲击下，该试验组 UHPC动态抗压强度
的平均值在 600 ℃的降幅为 46.54 %，高于 200 
℃和 400 ℃的 18.57 %、31.75 %。在 130 s-1和

160 s-1应变率范围的冲击下，200 ℃和 400 ℃高
温环境下超高性能混凝土的动态抗压强度损失

率分别为 19.18 %和 24.42 %。在 200 s-1应变率

范围的冲击下，各温度组的 UHPC动态抗压强
度损失率最低。由于超高性能混凝土内部密实

度高、孔隙率低，高温导致混凝土内部孔隙率

增大、裂纹增多，从而对动态抗压强度产生影

响。
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图 10 UHPC动态抗压强度、峰值应变与应变率的关系

曲线

Fig10. Dynamic compressive strength versus peak strain 

relationship curves of UHPC
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图 11 不同温度、相同应变率下超高性能混凝土动态抗压强度损失率

Fig11. Dynamic compressive strength loss rate of UHPC under different temperatures at identical strain rate

峰值应变作为 UHPC极限变形能力的表征参量，直接关联防护结构的损伤容限设计阈值。由图
10可以发现，25 ℃、400 ℃和 600 ℃试验组中，应变率越大，UHPC的峰值应变也越大。200 ℃试验
组中，UHPC试样的峰值应变随应变率提高呈逐渐下降的趋势。这可能是由于 200℃加热时，UHPC
内部的自由水蒸发，混凝土内部由于蒸汽压力较大，蒸汽溢出产生细小的孔洞，加剧裂纹的扩展，导

致承载力下降，冲击时裂纹未及时扩展便发生脆性破坏。

2.2.4 考虑温度和应变率效应对 UHPC韧性的影响
材料的耗能是材料从加载到失效所吸收的能量，能够综合表征材料强度和延性[26]。混凝土的韧

性是衡量其抗冲击性能的重要指标之一，为此，引入应变能密度（混凝土试样的应力-应变曲线经过

峰值后，取值为 0.85 的点所做的垂线与 轴及原曲线围成的面积[29]）来表征 UHPC的韧性。max x

(3)
0.85 max

0
( )SEA d

   
式(3)中 SEA（Strain energy density）指单位体 积吸收的能量，即应变能密度。由于脆性材料
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SHPB试验所获得的应力应变曲线具有离散性，
为提升计算方法的精度，每个应变率下至少开

展三组重复试验，利用应力应变曲线计算每组

UHPC的韧性，取平均值作为该应变率下
UHPC的应变能密度。
图 12给出了 UHPC韧性与应变率的关系，

发现各试验组的 UHPC韧性均具有显著的应变
率效应，同一温度下，UHPC能量吸收与应变
率呈正比。这是由于在同一温度下，随着冲击

速度的提高， UHPC短时间内产生的裂纹及
钢纤维拔出、断裂需要消耗更多的能量。
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图 12 UHPC韧性与应变率的关系曲线

Fig12. Curve for the relationship between UHPC 

toughness and strain rate

图 13给出了 UHPC韧性与温度的关系，
可以发现，在同一应变率冲击下，UHPC应变
能密度在 200℃时最低，400度出现反弹现象，
随着温度进一步提高，UHPC的应变能密度开
始下降。在高温试验时，高温炉膛在 155~375 

℃时出现大量水蒸气，根据文献[3,10,29]对这一

现象的描述，这是由于 UHPC中的自由水先溢
出，随后水泥中的 Ca（OH）2在 400 ℃高温下
发生水化反应，使得 UHPC在强度上有一定的
提升，出现拮抗效应。但该型 UHPC不含有聚
丙烯纤维，无法为蒸汽溢出提供孔道，导致试

件内部产生更多微裂纹，宏观上表现为力学性

能的劣化。200℃时 UHPC遭受高应变率冲击，
发生脆性破坏，峰值应变随应变率的增加而减

小，其韧性相比于其他温度也较低。400℃时，
由于进一步发生水化反应，水化产物提升了水

泥基体的强度，但基体与钢纤维热膨胀系数的

差异性，钢纤维与基体之间的粘结能力降低，

但仍有一定的韧性抵抗冲击，故 400℃时出现
反转现象。随着温度的进一步提升，韧性呈下

降趋势。
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图 13 UHPC韧性与温度的关系曲线

Fig13. Curve for the relationship between UHPC 

toughness and temperature

3 动态本构方程研究
HJC模型广泛用于表征混凝土/岩石等脆性材料在高应变率与高压下的动态力学响应，其屈服面

方程包含强度项、压力和应变率效应项[30]，但未涉及温度的影响。本文研究中，鉴于应变率强化与

温度软化效应对 UHPC力学行为的协同影响，而数值模拟中现有混凝土类本构模型未同时考虑上述
两因素，故对 HJC屈服面方程进行修正。修正前的 HJC屈服面的表达式为：

(4) (1 ) 1 lnNA D BP C        

式(4)为不考虑温度的屈服面方程。式中 为材料静态参数， 为混凝土损伤程度参数， 为应, ,A B N D C
变率敏感系数。 为无量纲静水压力， 为无量纲等效应力， 为材料的实际应力， 为材P / cf   cf
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料在准静态下的抗压强度。 为无量纲应变率， 为参考应变率，取值为 1 。0/      0
-1s

3.1 屈服面参数的确定
3.1.1 应变率敏感系数
基于文献[30,31]等强度 UHPC循环压缩试验结果，其失效应变与屈服等效塑性应变分别为

0.0172、0.0016，推导得屈服损伤度为 0.09。利用已有的 25 ℃下静、动态力学试验数据对材料的应变
率敏感系数 进行拟合。在确定参数时，需要消除静水压力的影响，根据表 4中不同应变率下的静、C
动力学试验参数，由 出发，与表中的数据点相连，其中 为无量纲最大抗拉强度，由静力(1 )tf D  tf
学实验测得，取值为 0.068。如图 14（a）所示，过 点作轴垂线获取交点数据，经线性拟合建1/3P 
立无量纲等效应力（ ）-应变率（ ）关系曲线。基于图 14（b）拟合斜率值直接提取应变率 ln( ) 
系数。

表 3 静、动态试验数据

Table 4 Static-dynamic test data 

应变率/ 1s 抗压强度/ MPa  P

10-4

10-2

85.38

95.52
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0.0033C  2 0.97R 
1 0.0033ln( )    

(a)无量纲等效应力-静水压力关系曲线 (b) 无量纲等效应力与应变率对数之间的拟合曲线
图 14 应变率系数的确定

Fig14. Determination of strain rate coefficient parameters

3.1.2 材料参数 的确定A
参数 为材料归一化内聚强度，常用 表示，其中 为粘聚力，利用三轴压缩试验可精确A / cA c f c

测定[32-34]。假设圆柱体试样轴向所受到的应力为主应力 ，周向施加不同的围压 以模拟超高性能1 3
混凝土受静水压力状态。每组试样破坏后，根据主应力和围压值绘制出摩尔圆及摩尔包络线，基于

摩尔-库伦准则（Mohr-Coulomb）计算出不同围压值下的粘聚力 与摩擦角 。图 15（a）为混凝土c 
受力状态示意图，图 15（b）为超高性能混凝土在不同围压下的摩尔圆及摩尔包络线。
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(a) UHPC三轴压缩受力状态示意图 (b) UHPC在不同围压下的摩尔圆及摩尔包络线

图 15 UHPC三轴围压试验确定 HJC屈服面参数 A

Fig15. Determination of HJC yield surface parameter A by UHPC triaxial confining pressure test

不妨设围压值为 0，即 时，UHPC破坏时的主应力 ；不同围压下，UHPC破坏时所3 0  1 c 
对应的主应力用 表示。由图 15（b）可知，在 和 中分别有：1 1 ( 1,2 )i i    3 4 6O O O 1 4 5O O O

(5)

13 3

13 3

13 3

( ) / 2
sin

( ) / 2 cot
1 sin cos2
1 sin 1 sin

c

c

 


  
  
 

    


    
  

(6)/ 2
sin

cot
2

c

c c




 


 

由式(5)可推导出不同围压下，主应力与粘聚力和摩擦角的数学关系：

(7)2
1i 3 tan 2 tan

4 2 4 2
c                

   
联立式(6)和式(7)可以得到：

(8)2
1i 3 tan

4 2 c
        
 

由公式(8)可知，利用围压为 0时的主应力 和某一围压下的主应力 ，可以求解出该围压值下c 1i
UHPC的摩擦角，将已知量代入式(7)可得到粘聚力 。文献[35]开展了等强度 UHPC三轴围压试验，c
研究结果表明：围压越大，微裂纹扩展与发生受到的抑制作用越严重，宏观表现为超高性能混凝土

的粘聚力随围压的增加而增大。由于缺乏三轴试验数据，选用文献[35]中一组 C140强度的 UHPC三轴
围压数据，代入式(7)和式(8)进行分析，得到粘聚力  MPa。已知通过静态抗压试验测得 UHPC35.8c 
混凝土的抗压强度为 147.1 MPa，计算可得参数 。0.243A 
3.1.3 参数 、 的确定B N
参数 为归一化硬化因子， 为压力硬化B N

系数，通过三轴压缩试验数据拟合可得。当忽

略应变率的影响时，HJC本构屈服面方程可以
写成以下形式：

(9)(1 ) NA D BP     

假设 UHPC无损伤（ ），通过式(10)0D 

求解不同围压下的归一化静水压力 与归一化P
等效应力 ，即：

(10)
      2 22

1 2 2 3 1 3

1 2 3

1
2

3

c

c

f

P
f

      

  

      



  

式(10)中， 。利用文献中[35]等强度2 3 

UHPC围压实验数据，拟合得到归一化硬化因
子 和压力硬化系数 ，如图 16所示，B N

。1.5, 0.5B N 
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
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图 16 屈服面参数拟合

Fig16. Fitting of yield surface parameters

3.1.4 考虑温度效应修正屈服面方程
已知同一应变率下 UHPC的动态抗压强度随温度增加而降低，为了描述 UHPC强度下降程度，

引入温度软化因子 ，其中 为无量纲温度， 为材料经受的环境温度， 为
*( )T    m/c rT T T T   cT rT

参考温度 25 ℃， 为试验组中 UHPC热暴露的最高温度。通过图 9中的应力应变曲线图，求解同一mT
应变率下各温度组的动态弹性模量（应力应变曲线上升段的 0.4倍峰值应力处的割线模量[29]），结果

如图 17所示。
通过图 17可以发现，同一应变率下，随

着温度的增加，UHPC的动态弹性模量逐渐减
小，呈线性关系。不妨设：

(11)
,

,

c

r

T

T

E
E





  


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图 17 动态弹性模量与温度的关系

Fig17. The relationship between dynamic elastic modulus 

and temperature

式(11)中，分母表示参考温度 25 ℃环境下
相同应变率 UHPC的动态弹性模量，分子表示
材料所经受的环境温度下相同应变率 UHPC的
动态弹性模量。

取同一应变率下的动态弹性模量进行归一

化计算，拟合结果如图 18所示。

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
 Temperature softening factor
 Fitted curve



*T

* *( ) 1 0.78*T T   
0.99R 

图 18 温度软化因子与温度的关系曲线

Fig18. The relationship curve between the temperature 

softening factor and temperature

根据图 18中温度软化因子与温度的拟合关系，将温度软化因子 引入式(4)中，则有 

(12)  *(1 ) 1 ln 1 0.78*NA D BP C T         
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引入温度软化因子后，将其与强度项中的参数 相乘，可以确定常温和高温条件下动态冲击,A B

模拟时 UHPC的屈服面参数，修正后的 HJC屈服面方程参数如下表 4所示。
表 4 不同温度下 HJC屈服面参数

Table 4 HJC yield surface parameters under different temperatures 

温度
材料归一化

内聚强度 A
归一化硬

化因子 B
压力硬化系

数 N
温度软化

因子
应变率敏感

系数C
25

200

400

600

0.243

0.17

0.09

0.01

1.5

1.05

0.56

0.06

0.5

0.5

0.5

0.5

1

0.7

0.375

0.04

0.0033

0.0033

0.0033

0.0033

3.2 数值模拟模型的建立与验证
3.2.1 SHPB有限元模型的建立与材料参数的确定
为验证修正后的 HJC屈服面方程的合理性，开展 SHPB动态冲击模拟，提取高温冲击试验得到

入射波时程曲线，利用 LS-DYNA中的 DEFINE_CURVE关键字在入射杆端直接加载入射波。通过
UHPC静态力学实验获得 HJC本构中的基本物理参数，根据文献[36]数据确定状态方程参数及损伤参

数，如表 5、6所示。杆与 UHPC之间采用 CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE接触，
弹性杆的基本物理参数已在 1.3.1节给出，三维有限元模型如图 19所示。

图 19 SHPB三维有限元模型

Fig19. SHPB (Split Hopkinson Pressure Bar) 3D Finite 

Element Model

表 5 损伤[36]及 UHPC基本物理参数

Table 5 Damage parameters 
-3/ (g cm )  /MPaT Fc/MPa

1D 2D

2.46 10 147 0.05 1

表 6状态方程参数[36]

Table 5 Equation of state parameters 
-3/ (g cm )  cP /MPa 1 /GPaK 2 /GPaK 3 /GPaK

2.46 49 8.5 17.1 20.8

3.2.2 数值模拟结果分析
利用上述 SHPB有限元模型，开展 UHPC动态冲击数值模拟，SHPB数值模拟结果处理方法与试

验相同，此处不再赘述。图 20给出了同一温度下开展两组冲击试验的数值模拟结果与试验结果的对
比。通过图 20可以发现，在 25~600 ℃模拟工况中，修正屈服面后的 HJC本构模型能够较好地表征
UHPC弹性段和塑性段的力学行为。在 600 ℃模拟工况下，应力应变曲线塑性段的应力预测值偏小，
在峰后段的预测值偏大，但峰值应力预测值与试验值误差在 5%以内。由于混凝土为准脆性材料，峰
值应力后，UHPC已经破坏，便不再关注其应力应变变化情况。数值模拟分析表明，通过修正屈服面
方程能够较好地预测 UHPC在高温冲击耦合条件下的力学性能。但数值模拟过程中发现，由于该型
UHPC内部含有钢纤维、细骨料，均质模型并不能准确描述 UHPC的损伤，需要考虑温度和应变率
效应修正混凝土类的损伤演化方程，以描述 UHPC在高温冲击下的损伤演化过程。
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图 20 UHPC动态冲击数值模拟结果与试验结果的对比

Fig20. Comparison between numerical simulation results and experimental results of UHPC under dynamic impact

4 结 论
采用带有程序控温箱的 SHPB系统对 C140超高性能混凝土材料在 25~600 ℃温度范围与 90~200 

应变率范围内的单轴压缩力学性能进行研究，分析了高温和冲击耦合作用下 UHPC宏观形貌、破1s

碎形态、动力学特性的变化规律，考虑温度项修正了超高性能混凝土 HJC本构方程的屈服面参数，
得出以下主要结论：

（1）该型超高性能混凝土在高温动态压缩过程中表现出显著的应变率强化效应。相同应变率范
围内，其动态抗压强度随温度的提高逐渐降低。

（2）应变率效应与温度效应影响 UHPC的宏观形貌和破碎形态。200 ℃时 UHPC宏观形貌发生
明显变化，颜色变深；400 ℃时 UHPC试样为红褐色，并频繁发生爆裂；600 ℃时为灰白色，冲击界
面出现钢纤维氧化及裂纹。破碎形态方面，在同一温度下，应变率越大，试样破坏越严重；随着温

度的增加，200 ℃时 UHPC基体由于蒸汽压力的影响产生孔隙，90 s-1应变率范围冲击下便发生破坏。

400℃时水化产物分解基体收缩，UHPC破坏后芯部仍完整。600 ℃时，钢纤维氧化加剧了界面过渡
区损伤。

（3）超高性能混凝土动态峰值应变、韧性的变化规律取决于应变率与温度效应的协同作用。
UHPC在 25 ℃、400 ℃和 600 ℃条件下冲击时，其动态峰值应变随温度呈正比；200 ℃冲击下，由于
UHPC内部蒸汽压力作用，其动态峰值应变随温度呈反比；韧性方面，同一温度下该型 UHPC的韧
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性与应变率呈正比例关系；同一应变率下，UHPC的能量吸收能力受温度影响，韧性在 200 ℃最低，
在 400 ℃时由于水化反应出现韧性增强现象，600 ℃高温导致基体劣化，能量吸收能力下降。
（4）基于 UHPC在高温冲击下的动态力学试验结果，考虑温度效应和应变率效应修正了 HJC屈

服面方程，并通过有限元数值模拟技术验证了屈服面参数的合理性，研究结果表明修正后的 HJC屈
服面能够表征 UHPC在高温与冲击耦合作用下的动力学响应。 
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