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摘  要：研究了不同基体强度的混杂玄武岩–聚丙烯纤维增强混凝土(HBPRC)的本构行为，分析了玄武岩纤维(BF)、聚丙烯纤

维(PF)对混凝土本构行为、能量转化关系的影响，建立了 HBPRC 的本构模型。结果表明：合适掺量的 BF 和 PF 均有利于提

高混凝土延性变形和强度，但对混凝土弹性模量的影响较为复杂；BF 和 PF，尤其是两者混杂，显著降低了混凝土的弹性应

变能释放速率，增大了混凝土的耗散能，从而提高了混凝土的延性和韧性。与 PF 相比，BF 较有利于提高混凝土的强度，而

PF 主要抑制混凝土宏观裂缝的扩展与贯通。基于统计损伤理论和耗散能，建立了 HBPRC 的本构模型。 
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Abstract: The constitutive behavior of hybrid basalt-polypropylene fiber-reinforced concrete (HBPRC) with different matrix 

strengths was investigated. The influences of basalt fiber (BF) and polypropylene fiber (PF) on the constitutive behavior and energy 

conversion relationship of the concrete were analyzed. The results show that the addition of BF and PF with an appropriate content 

can improve the ductility and strength of the concrete, but the influence of BF and PF on the elastic modulus is more complicated. In 

addition, the presence of BF and PF, especially their mixtures, significantly reduces the elastic strain energy release rate, increases the 

dissipation energy and thus improves the ductility and toughness of the concrete. Comparatively, BF is more conducive to improve the 

strength of the concrete, while PF mainly inhibits the expansion and penetration of macro-cracks in the concrete. Based on the 

statistical damage theory and dissipation energy, a constitutive model of HBPRC was proposed. 
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混凝土材料具有较高的脆性、较低的变形性能

和抗拉性能，从而导致其在服役过程中易开裂，严

重影响混凝土结构的耐久性能。目前，掺加纤维是

国际上比较认可的能够有效降低混凝土材料脆性、

提高混凝土材料韧性的方法之一。特别是不同类型

或不同尺寸纤维的混杂掺加，可在不同结构尺度上

抑制混凝土裂缝的萌生和扩展，显著提高混凝土的

韧性和抗裂性[1–7]。 

玄武岩纤维(BF)是由玄武岩石经高温、熔融拉

丝制成。BF 的制备过程消耗的能量较低，其弹性模 
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量可达 93~115 GPa、抗拉强度可达 200~5 000 MPa。

因此，BF 是一种绿色、高性能纤维，且其与水泥基

材料具有较好的粘结性能[8–11]。聚丙烯纤维(PF)是 

一种柔性纤维，具有较高的变形性能，但其弹性模

量和抗拉强度相对较低。当掺入混凝土中时，PF 可

有效抑制混凝土宏观裂缝的扩展，提高混凝土的延

性[12–15]。因此，当将不同尺寸和不同力学性能的 BF

与 PF 混杂掺入混凝土中时，两者可在不同结构尺

度发挥裂缝桥联作用，有效抑制混凝土裂缝的扩展，

提高混凝土的韧性。 

目前，关于混杂玄武岩–聚丙烯纤维增强混凝土

(HBPRC)力学性能的研究主要集中在混杂 BF 与 PF

对混凝土抗压强度、抗折强度、劈拉强度等基本力

学指标以及抗冲击性能的影响方面。Li 等[16]研究

了混杂 BF 与 PF 对混凝土抗压强度、剪切强度和

劈拉强度的影响，发现在合适的掺量条件下，混杂

BF 与 PF 对混凝土抗压强度的影响较小，但却提高

了混凝土的剪切强度和劈拉强度。Smarzewski 等[17]

研究了混杂 BF 与 PF 增强高性能混凝土的断裂性

能，发现合适掺量的混杂 BF 和 PF 可提高高性能混

凝土的抗折强度和抗折韧性。Zhang 等[18]研究了混

杂BF与 PF对混凝土静态抗压强度和抗冲击性能的

影响，发现混杂 BF 与 PF 对混凝土抗压强度的提升

作用有限，但却有效提高了混凝土的抗冲击性能，

与 Fu 等[19–20]的研究结果一致。在 HBPRC 本构行为

的研究方面，Li 等[16]和 Wang 等[21]的研究结果均表

明混杂 BF 与 PF 均能提高混凝土的延性变形，但对

混凝土抗压强度的影响结果却不一致，这可能与混

凝土的基体强度和纤维掺量的不同有关。综上所述，

目前对 HBPRC 力学性能的研究成果还不够系统，

并未形成较为一致的结论，尤其是关于 HBPRC 本

构行为的研究成果还十分有限，且多集中于基体强

度较高(大于 C60)的 HBPRC，更是未见从能量转化

角度研究 BF 与 PF 对混凝土本构行为影响的成果。

另外，HBPRC 本构模型的研究成果也较为匮乏。因

此，为有效推动 HBPRC 在工程结构中的应用，需

对不同强度等级 HBPRC 的本构行为及本构模型进

行系统研究。 

系统研究了混杂BF与 PF对不同强度等级混凝

土本构行为的影响，分析了 BF 与 PF 单掺及混杂对

混凝土抗压强度、弹性模量的影响，然后从能量转

化角度探讨了BF与 PF对混凝土受压破坏过程中能

量储存与耗散的影响，并进一步揭示了 BF 与 PF 的

作用机理。最后基于统计损伤理论建立了 HBPRC

的本构模型。 

1  实验 

1.1  原材料与配合比 

水泥为 P·O 42.5R 硅酸盐水泥，28 d 抗压强度

为 48.6 MPa，比表面积为 334 m2/kg，密度为       

3.05 g/cm3，烧失量为 2.79%。矿物掺合料主要包括

硅灰、粉煤灰和矿渣粉，其化学组成和物理性能如

表 1 所示。细骨料为河砂，最大颗粒尺寸不超过  

4.75 mm，细度模数为 2.8。粗骨料为机械破碎石灰

石，颗粒尺寸为 5~20 mm，表观密度为 2.7 g/cm3。

水为可饮用自来水。减水剂为减水率为 30%的聚羧

酸高效减水剂。BF 与 PF 均为单丝束装形貌。BF

呈暗铜色，PF 呈银白色，如图 1 所示。BF 的长度、

直径、密度、抗拉强度和弹性模量分别为 18 mm、

15 μm、2.56 g/cm3、4 500 MPa 和 75 000 MPa；PF

的对应指标分别为 19 mm、30 μm、0.91 g/cm3、   

270 MPa 和 3 000 MPa。 

HBPRC 的配合比如表 2 所示。基准组混凝土强

度等级分别为 C30 和 C50。为对比单掺纤维和混杂

纤维以及不同混杂纤维掺量对混凝土本构行为的影

响，在每一基准组混凝土的基础上又设计了 4 种纤

维掺加模式。其中，OC、BC、PC、HBPC 分别代

表基准组混凝土、单掺 BF 混凝土、单掺 PF 混凝土

和掺加混杂 BF 与 PF 混凝土。当 BF 与 PF 混杂掺

加时，两者掺量相等。30 和 50 分别代表基准组混

凝土强度等级 C30 和 C50；0.1 和 0.2 代表纤维的百

分比体积掺量。例如，HBPC-30-0.1 代表基体强度

为 C30、混杂纤维体积掺量为混凝土体积 0.1%的

HBPRC。 
 

表 1  矿物掺合料的化学组成与物理性能 
Table 1  Chemical composition and physical properties of admixtures 

Material 
Mass fraction/% Density/ 

(g·cm–3) 
Specific surface 

area/(m2
·kg–1) 

28 d active 
index/% CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Other Water Ignition loss

Silica fume 1.63 85.04 0.97 1.04 0.32  10.00 0.06 5.48 2.10 23 000 131 

Fly ash 21.14 35.71 16.57 8.92 1.41 1.94 12.49 0.20 2.85 2.35 340 97 

Slag 34.11 34.65 14.21 0.49 11.15 1.00 3.74 0.70 0.30 2.86 410 104 



· 1672 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2021, 49(8): 1670–1682 2021 年 

 

 

     

(a) BF                                                     (b) PF 

图 1  BF 与 PF 的表观形貌 
Fig. 1  Morphology of basalt fibre and polypropylene fibre 

 
表 2  HBPRC 的配合比 

Table 2  Mixture proportion of HBPRC                               kg/m
3 

Mixture BF PF Cement Water Silica fume Fly ash Slag Sand Coarse aggregate Water reducer 

OC-30   234.2 161 22 73.2 36.6 683.0 1 162.9 3.66 

BC-30-0.1 2.56  

PC-30-0.1  0.910 

HBPC-30-0.1 1.28 0.455 

HBPC-30-0.2 2.56 0.910 

OC-50   333.1 140 29 48.3 72.4 774.1 1 026.1 4.83 

BC-50-0.1 2.56  

PC-50-0.1  0.910 

HBPC-50-0.1 1.28 0.455 

HBPC-50-0.2 2.56 0.910 

 

1.2  试件制备 

为提高纤维的分散均匀性，需适当延长 HBPRC

混合料的搅拌时间。搅拌时，粗、细骨料首先混合

搅拌 30 s。然后将水泥与矿物掺合料加入搅拌机中，

并继续搅拌 2 min。掺加纤维时，依次将 PF 和 BF

加入搅拌机中，并分别搅拌 3 min 和 2 min。最后将

预先搅拌均匀的水和减水剂加入搅拌机中，并搅拌

2 min。搅拌均匀后，迅速将 HBPRC 混合料加入尺

寸为 100 mm×100 mm×300 mm 的棱柱体模具中，并

用振动台振捣密实。在常温室内环境中放置 24 h后，

试件拆模，并将试件放入温度为(20±2) ℃、相对湿

度大于 95%的标准养护室中养护至 28 d。 

1.3  应力–应变关系测试 

采用英国英斯特朗公司生产的 Instron 万能材

料试验机测试 HBPRC 试件的应力–应变关系。正式

加载前，首先在试件两端面撒一层滑石粉，以降低

试件端面与加载压盘间的端阻摩擦效应。然后以

0.01 mm/min的加载速度加载至试件峰值强度的10%

左右，再卸载。加卸载反复 3 次后可使试件与加载

压盘接触紧密。正式加载的加载速度为 0.1 mm/min 

(约为 5.56×10–6/s)。HBPRC 试件的纵向变形采用

LVDT 位移传感器进行采集，荷载由计算机自动采

集。每组测试 5 个试件，结果相近的 3 个试件的平

均值作为本组试件的最终应力–应变试验结果。 

1.4  BF 与 PF 的损伤形貌观测 

为观测 HBPRC 试件破坏后 BF 和 PF 的损伤形

貌，以分析 BF 与 PF 对混凝土本构行为和能量耗散

的不同作用机制。取 HBPRC 试件破坏后、尺寸约

为 5 mm、表面较为平整的碎片，用导电胶将碎片粘

贴在铜盘上。喷金后，采用 ZEISS Gemine SEM 500

场发射扫描电子显微镜对碎片进行扫描观测。 

2  能量转化原理 

能量转化是物质物理过程的本质特征 [22]。

HBPRC 在荷载作用下的变形破坏过程实质上就是

HBPRC 内部能量演化并与外界进行能量交换的过

程。随着荷载的持续作用，外界输入的能量逐渐转

化为 HBPRC 试件的弹性应变能、耗散能、电磁能、
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辐射能等。由于在静力作用下，电磁能与辐射能所

占比例极小，因此 HBPRC 试件在荷载作用下的主

要能量转化关系为 

e d=U U U                             (1) 

式中：U 为外力输入的单位体积总应变能，MPa；

Ue 为储存在 HBPRC 试件内的单位体积弹性应变

能，MPa；Ud 为由 HBPRC 试件的损伤发展产生的

单位体积耗散能，MPa。 

根据单轴压缩应力–应变关系，单位体积

HBPRC 试件的外力输入总应变能为 

= dU                                 (2) 

式中：σ 为 HBPRC 试件的轴向应力，MPa；ε 为

HBPRC 试件的轴向应变。 

通常情况下，混凝土材料在单轴荷载作用下各

能量的关系可由循环加卸载试验求得，如图 2 所示。

本实验假设 HBPRC 试件的未损伤部分与损伤部分

相互独立。由于弹性模量表征材料未损伤部分的抗

变形能力，因此 HBPRC 试件的循环加卸载试验得

到的平均弹性模量近似等于 HBPRC 试件的初始弹

性模量[23]。BPRC 试件的单位体积弹性应变能和单

位体积耗散能为 
2

e =
2

U
E


                               (3) 

2

d = d
2

 U
E

                           (4) 

式中：E 为 HBPRC 试件的初始弹性模量，MPa。

由于在正式加载前已对 HBPRC 试件进行了反复加

卸载预压，HBPRC 试件内部的初始缺陷已发生一

定程度的闭合，因此取 E 为 HBPRC 试件应力–应

变曲线初始阶段峰值应力的 10%和 30%之间直线

的斜率。 

 

 

图 2  加载过程的能量转化关系 
Fig. 2  Energy conversion relationship in loading process 

3  结果与讨论 

3.1  应力–应变曲线 

HBPRC 的应力–应变曲线如图 3 所示。从图 3

可以看出，当基体强度相同时，随着 BF 和 PF 的掺

加，混凝土应力–应变曲线的整体形态发生明显变

化。当纤维体积掺量为 0.1%时，纤维掺加对应力–

应变曲线峰值应力前线弹性变形阶段的影响较小，

但却明显提高了应力–应变曲线峰值应力后应力的

降低速率，即提高了混凝土延性变形。通过对比可

以发现，当单掺 BF 或 PF 时，虽然 HBPRC 的抗压

强度对应的应变差异较小，但 BF 对混凝土强度的

提高作用大于 PF。而当达到相同的峰后应变时，单

掺 BF 混凝土的强度却略小于单掺 PF 混凝土，表明

单掺 PF混凝土的延性变形性能略大于单掺BF混凝

土，即 PF 对混凝土延性变形的提高作用略大于 BF，

而混杂 BF 与 PF 对混凝土延性变形的提升作用最 

 

(a) C30 

 

(b) C50 

图 3  HBPRC 的应力–应变曲线 
Fig. 3  Stress–strain curves of HBPRC 
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大。当混杂纤维体积掺量为 0.2%时，应力–应变曲

线峰值应力前线弹性变形阶段的斜率减小，而混凝

土的延性变形显著增大。混杂纤维体积掺量过大，

纤维在混凝土基体内的分散均匀性降低，容易出现

堆叠、聚集，且在搅拌过程中容易引入气泡，导致

混凝土内部缺陷增多，抗变形性能降低。 

对于不同基体强度的 HBPRC，随着基体强度的

增大，纤维对应力–应变曲线峰值应力前线弹性变形

阶段的影响减小。对于基准组混凝土，随着基体强

度的增大，应力–应变曲线峰值应力后应力降低速率

增大，脆性破坏特征增大。但随着纤维的掺加，基

体强度对混凝土脆性破坏特征的影响明显减小，进

一步表明 BF 和 PF 有利于提高混凝土的延性变形。 

图 4 为 HBPRC 的抗压强度随纤维体积掺量、

类型和基体强度的变化规律。由图 4 可以看出，对

于不同基体强度的混凝土，纤维的类型、体积掺量

对混凝土抗压强度的影响规律一致。当纤维体积掺

量为 0.1%时，与基准组混凝土相比，BC-30-0.1 和

BC-50-0.1 的抗压强度分别提高了 9.99%和 5.53%，

PC-30-0.1 和 PC-50-0.1 的抗压强度分别提高了

1.68%和 1.25%，HBPC-30-0.1 和 HBPC-50-0.1 的抗

压强度分别提高了 4.92%和 2.00%。由此可见，与

PF 相比，BF 更有利于提高混凝土的抗压强度，而

混杂BF与 PF对混凝土抗压强度的提升作用介于两

者之间，并没有呈现出明显的混杂协同效应[24]。 

BF 属于亲水性纤维，与混凝土基体间的粘结性

能较好。而 PF 属于疏水性纤维，与混凝土基体间

的粘结性能相对较弱[25–26]。Cui 等[27]和宣卫红等[28]

分别研究了BF和 PF与组分相似的水泥砂浆之间的

粘结性能，发现 BF 与水泥砂浆之间的粘结强度大

于 3 MPa，而 PF 与水泥砂浆之间的粘结强度只有

0.1~0.2 MPa，充分证明了 BF 与水泥基材料之间具

有更好的粘结性能。此外，当体积掺量相同时，由

于 BF 的单丝直径远小于 PF，因此 BF 的单丝数量

远大于 PF，从而造成 BF 对混凝土抗压强度的提升

作用大于 PF。当混杂 BF 与 PF 体积掺量过大时，

混凝土内部缺陷增多，抗压强度减小。与基准组混

凝土相比，HBPC-30-0.2 和 HBPC-50-0.2 的抗压强

度分别降低了 13.92%和 8.66%。 

HBPRC 的弹性模量随纤维体积掺量、类型和基

体强度的变化规律如图 5 所示。由于弹性模量代表

材料初始无损伤阶段的抗变形能力，此时混凝土内

部缺陷还未发展，纤维的桥联作用并未得到体现。

因此，BF 与 PF 对混凝土弹性模量的影响与对抗压

强度的影响并不一致。当纤维体积掺量为 0.1%时，

与基准组混凝土相比，BC-30-0.1 和 BC-50-0.1 的弹

性模量分别提高了 9.28%和 17.79%，PC-30-0.1 和

PC-50-0.1 的弹性模量却分别降低了 4.36% 和

1.44%，HBPC-30-0.1 和 HBPC-50-0.1 的弹性模量分

别提高了 1.19%和 3.80%。BF 与 PF 对混凝土在硬

化过程中的收缩开裂均有抑制作用[29–30]。因此，BF

的掺加有利于降低混凝土内部的初始缺陷，且 BF

本身刚度较大，混凝土弹性模量增大。PF 与混凝土

基体间的粘结性能较弱，且其本身刚度较小，混凝

土弹性模量降低。过量的混杂 BF 与 PF 增大了混凝

土内部缺陷，降低了混凝土的弹性模量。与基准组

混凝土相比，HBPC-30-0.2 和 HBPC-50-0.2 的弹性

模量分别降低了 32.80%和 5.35%。 

 

图 4  HBPRC 的抗压强度 
Fig. 4  Compressive strength of HBPRC 

 

 

图 5  HBPRC 的弹性模量 
Fig. 5  Elastic modulus of HBPRC 

 

3.2  能量演化规律 

混凝土、岩石等准脆性材料的应力–应变关系与

能量的演化特征如图 6 所示[23]。由图 6 可以看出，
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混凝土的能量演化特征曲线总体可分为 4 个阶段。

(I) 原生裂隙闭合阶段：混凝土内的原生裂隙在初始

荷载作用下发生闭合，总应变能较小。混凝土内并

未形成新裂隙，耗散能较小。(II) 线弹性阶段：该

阶段混凝土处于弹性变形阶段，混凝土内仍未有新

生裂隙形成，所以耗散能仍较小。总应变能以弹性

应变能的形式储存在混凝土内部。(III) 裂隙快速扩

展阶段：此阶段混凝土内部逐渐产生新生裂隙，部

分总应变能转化为耗散能，弹性应变能的增加速率

降低。(IV) 裂隙贯通阶段：峰值应力后，混凝土内

部的裂隙逐渐贯通，形成宏观贯通裂缝，材料破坏。

此时，由于荷载逐渐降低，总应变能增加速度减小。

储存在混凝土内部的弹性应变能由于裂隙的贯通以

耗散能的形式耗散掉。因此，弹性应变能逐渐减小，

耗散能快速增加。 
 

 

图 6  HBPRC 的能量演化特征 
Fig. 6  Energy evolution characteristics of HBPRC 

 

不同基体强度等级的 HBPRC 的能量演化规律

如图 7 和图 8 所示(为简化表达，以下单位体积总应

变能、单位体积弹性应变能、单位体积耗散能均简

称为总应变能、弹性应变能和耗散能)。由图 7 和  

图 8 可以看出，当基体强度相同时，HBPRC 的总应

变能与耗散能的变化规律相似。在初始变形阶段，

当纤维体积掺量为 0.1%时，纤维对混凝土总应变能

和耗散能的影响较小。但随着变形的增加，纤维的

掺加明显增大了混凝土的总应变能和耗散能的增大

速率。尤其是当 BF 与 PF 混杂掺加时，混凝土的总

应变能和耗散能显著增大。当达到最终变形时，与

基准组混凝土相比，BC-30-0.1 和 BC-50-0.1 的总应

变能分别提高了 27.03%和 28.22%，耗散能分别提

高了 26.93%和 27.96%；PC-30-0.1 和 PC-50-0.1 的

总应变能分别提高了 27.98%和 32.84%，耗散能分

别提高了 27.43% 和 32.58% ； HBPC-30-0.1 和

HBPC-50-0.1 的总应变能分别提高了 54.65%和

51.23%，耗散能分别提高了 54.11%和 50%。 
 

 

(a) Total strain energy 

 

(b) Elastic strain energy 

 

(c) Dissipation energy 

图 7  强度等级为 C30 的 HBPRC 的能量演化规律 
Fig. 7  Energy evolution law of HBPRC with matrix strength 

grade of C30 
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(a) Total strain energy 

 

(b) Elastic strain energy 

 

(c) Dissipation energy 

图 8  强度等级为 C50 的 HBPRC 的能量演化规律 
Fig. 8  Energy evolution law of HBPRC with matrix strength 

grade of C50 

 

当混杂纤维体积掺量为 0.2%时，在初始变形阶

段，混凝土总应变能和耗散能的增大速率相对较小。

而随着变形的增大，混杂纤维体积掺量为 0.2%的混

凝土总应变能和耗散能的增大速率明显增大，且在

最终变形时，与基准组混凝土相比，HBPC-30-0.2

和 HBPC-50-0.2 的总应变能分别提高了 43.14%和

46.92%，耗散能分别提高了 40.13%和 44.83%，已

明显大于基准组混凝土和单掺纤维混凝土，仅小于

混杂纤维体积掺量为 0.1%的混凝土。 

从弹性应变能的变化曲线可以看出，在峰值

弹性应变能之前，纤维类型和掺量对混凝土弹性

应变能变化规律的影响与对总应变能、耗散能的

影响相似。而在峰值弹性应变能之后，基准组混

凝土的弹性应变能迅速降低，表明裂缝贯通速度

较快，脆性破坏特征明显。随着纤维的掺加，尤

其是混杂纤维的掺加，弹性应变能的降低速率逐

渐减小，韧性破坏特征增大，且随着混杂纤维体

积掺量的增大而增大。BF 与 PF 的裂缝桥联作用

抑制了裂缝的扩展速度和贯通速度，提高了混凝

土的韧性破坏特征。 

从图 7 和图 8 的对比可以看出，随着基体强度

的增大，总应变能、峰值弹性应变能、耗散能逐渐

增大，纤维类型与体积掺量对混凝土各能量演化特

征的影响逐渐减小，表明基体强度的增加弱化了纤

维对混凝土性能的影响。 

以 α=Ue/U 代表 HBPRC 的弹性应变能转化率，

以 β=Ud/U 代表 HBPRC 的耗散能转化率。HBPRC

的能量转化率如图 9 所示。由图 9 可以看出，当基

体强度相同时，在原生裂隙闭合阶段，由于裂隙的

闭合摩擦消耗一定的能量，因此 HBPRC 的弹性应

变能转化率减小，耗散能转化率增加。在弹性变形

阶段，由于纤维的掺加增加了混凝土内部的界面。

在荷载作用过程中，界面的错动、摩擦消耗一定的

能量，因此，纤维的掺加降低了混凝土的弹性应变

能转化率，增大了耗散能转化率。在裂隙快速扩展

阶段，纤维的裂缝桥联作用，纤维的掺加降低了混

凝土弹性应变能转化率的减小速率和耗散能转化率

的增大速率。当达到裂隙贯通阶段，裂缝趋于贯通，

纤维的限裂作用得到较大程度发挥，降低了混凝土

内部的裂缝贯通速率，显著降低了混凝土弹性应变

能转化率的减小速率和耗散能转化率的增大速率，

增大了混凝土延性变形。 

随着基体强度的增大，HBPRC 的弹性应变能转

化率和耗散能转化率变化曲线的集中程度增大，进

一步表明基体强度的增大弱化了纤维对混凝土性能

的影响。 
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(a) C30 

 

(b) C50 

图 9  HBPRC 的能量转化率 
Fig. 9  Energy conversion ratio of HBPRC 

 

3.3  BF 与 PF 的作用机理 

BF 与 PF 的破坏形貌如图 10 所示。当基体强

度较低时，BF 的拔出长度较大，表面仅附着少量混

凝土基体颗粒。当基体强度较高时，BF 的拔出长度

减小，且 BF 端部具有明显的断裂痕迹。表明基体

强度的增大提高了BF与混凝土基体间的粘结性能。

对于 PF，随着基体强度的增大，PF 的拔出长度明

显减小，且表面呈现明显的划痕，表明基体强度的

增大也显著增大了 PF 与混凝土基体间的粘结性能。

但通过对比可以发现，无论基体强度大小，PF 的拔

出长度均远大于 BF。BF 属于亲水性纤维，而 PF

属于疏水性纤维，因此 BF 与混凝土基体间的粘结

性能远大于 PF，导致 BF 的拔出长度小于 PF。当体

积掺量相同时，由于 BF 的单丝直径远小于 PF，因

此 BF 的单丝数量远大于 PF，故在峰值应力前较大

面积的BF与混凝体基体间的界面增大了混凝土的耗

散能转化率。但由于 BF 较高的刚度和较好的与混凝

土基体间的粘结性能，与 PF 相比，BF 更有利于提

高混凝土的强度；PF 的刚度较小，延性较好，且 PF

的拔出长度远大于 BF，其有效降低了混凝土的裂隙

贯通速率，从而降低了混凝土的弹性应变能释放速率

和耗散能转化率。因此，与 BF 相比，PF 更有利于

提高混凝土峰值应力后的延性变形。 

由图 10e 和图 10f 可以看出，当合适体积掺量

的 BF 与 PF 混杂掺入混凝土中时，无论基体强度大

小，BF 的破坏形貌与单掺时相差不大，而 PF 的损

伤程度明显大于单掺的情况。当基体强度较低时，

PF 表面已呈现明显划痕；当基体强度较高时，PF

呈现撕裂破坏。BF 约束了 PF 周围裂缝的扩展，提

高了基体对 PF 的约束作用，加剧了 PF 的损伤。由

于较低的刚度及与混凝土基体间较低的粘结性能，

PF 对 BF 周围裂缝初始扩展的抑制作用较为有限，

BF 的损伤变化不明显。BF 与 PF 的协同作用有效抑

制了混凝土内的裂缝扩展与贯通，降低了混凝土弹

性应变能的释放速率。同时，纤维的拔出与断裂也

增大了混凝土耗散能，从而有效提高了混凝土延性

变形特征和韧性破坏特征。 

由图 10g 和图 10h 可以看出，当混杂 BF 与 PF

的体积掺量过大时，BF 与 PF 的分散均匀性降低，

从而影响了 BF、PF 与混凝土基体间的粘结性能，

导致无论基体强度大小，BF 与 PF 均呈现较大的拔

出长度。但随着基体强度增大，BF、PF 的损伤程

度仍呈增大趋势。过量的 BF 与 PF 仍可较大程度上

抑制混凝土裂缝的扩展和贯通，从而有效降低了混

凝土的弹性应变能释放速率，增大了混凝土的延性

变形性能。 

由于 BF 与 PF 物理力学性能的差异，两者可在

混凝土的不同裂缝发展阶段发挥抑制作用，从而改

变了混凝土的能量转化机制，提高了混凝土的延性

和韧性。通常情况，尺寸较小的纤维主要抑制裂缝

的萌生和初始扩展，而尺寸较大的纤维主要抑制宏

观裂缝的扩展与贯通[31]。如图 11 所示，在线弹性

阶段 II，由于 BF 的抑制作用，混凝土内的微细观

裂缝处于稳定状态。总应变能主要以弹性应变能的

形式储存在混凝土内部。当达到裂缝快速扩展阶段

III，由于较高的刚度和较强的与混凝土基体间的粘

结性能，BF 有效抑制了裂缝的扩展，提高了混凝

土强度。但随着裂缝的不断扩展，BF 逐渐被拉断，

HBPRC 逐渐进入裂缝贯通阶段 IV。此时，未断裂
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的 BF 仍可在一定程度上抑制裂缝的扩展，而 PF

较高的延性使其可在较长的裂缝发展阶段内降低

裂缝的扩展速度和贯通速度。另外，PF 的逐渐拔

出也提高了混凝土耗能。因此，BF 与 PF 的协同作

用提高了混凝土强度和延性变形，从而提高了混凝

土的韧性。 

 

(a) BF in BC-30-0.1                            (b) BF in BC-50-0.1                          (c) PF in PC-30-0.1 

 

(d) PF in PC-50-0.1                       (e) BF and PF in HBPC-30-0.1                   (f) BF and PF in HBPC-50-0.1 

 

(g) BF and PF in HBPC-30-0.2                  (h) BF and PF in HBPC-50-0.2 

图 10  BF 与 PF 的破坏形貌 
Fig. 10  Failure morphologies of BF and PF in HBPRC 

 

 

图 11  BF 与 PF 的作用机制示意图 
Fig. 11  Schematic action mechanism of BF and PF in HBPRC 

4  基于能量耗散的本构模型 

4.1  本构模型的建立 

在荷载作用下，HBPRC 内的损伤将逐渐萌生并

扩展，从而导致 HBPRC 内的有效承载面积不断减

小。由损伤力学理论可知，HBPRC 的名义应力与有

效应力满足以下关系[32]， 

=
F

A
                                  (5) 

*
*

=
F

A
                               (6) 
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*
*=

A

A
                               (7) 

式中：σ、σ*分别为 HBPRC 的名义应力与有效应力，

MPa；F 为作用于 HBPRC 的荷载，N；A、A*分别

为 HBPRC 的名义承载面积和有效承载面积，mm2。 

对于混凝土材料，通常可用损伤变量表征其内部

损伤的发展程度[33]。损伤变量通常定义为混凝土内

的损伤面积与总承载面积(名义承载面积)的比值，即 
* *

= 1
A A A

D
A A


                        (8) 

式中：D 为 HBPRC 的损伤变量，0≤D≤1；D=0 代

表 HBPRC 无损伤，D=1 代表 HBPRC 已完全破坏。 

由式(7)和式(8)可得 
*=(1 )D                             (9) 

根据应变协调原则，HBPRC 内损伤部分的应变

与未损伤部分的应变一致，且与 HBPRC 的总应变

保持一致。假设 HBPRC 内未损伤部分仍满足线弹

性变形规律，因此式(9 可转化为 
=(1 )D E                            (10) 

4.2  损伤变量的计算 

由统计损伤力学可知，混凝土材料可近似为由

无数细小微元组成的系统[34]。混凝土的损伤程度可

由破坏微元数量占总微元数量的比值表示，另外

HBPRC 的损伤与能量耗散有关。因此，假设 HBPRC

的微元破坏概率与耗散能之间满足 Weibull 的概率

密度关系，即 

1d d
d( )= ( ) exp[ ( ) ]n nU Un

p U
m m m

              (1

1) 

式中：p 为 Weibull 概率密度函数；m、n 分别为

Weibull 分布的尺度参数和形状参数。 

随能量耗散的增加，HBPRC 内破坏微元的数

量为 

d d
t d t0

= ( )d = 1 exp[ ( ) ]
U nU

N N p x U N
m

   
     (12) 

式中：N 为 HBPRC 内已破坏微元的数量；Nt 为

HBPRC 内总微元数量。 

根据统计损伤力学的损伤变量定义可知，

HBPRC 的损伤变量也可由破坏微元数量与总微元

数量的比值表示，即 

d

t

= =1 exp[ ( ) ]nUN
D

N m
             

(13) 
由式(10)和式(13)可得 

d= exp[ ( ) ]nU
E

m
                        (14) 

式(14)便是 HBPRC 的基于能量耗散本构模型。

采用本构模型对HBPRC的应力–应变曲线进行回归

计算，便可得到参数 m、n 随纤维体积掺量的变化

规律，且 m、n 与纤维体积掺量之间的关系可用下

式表示，即 
2

1 2 BF 3 PF 4 BF
2 2

1 2 BF 3 BF 4 BF PF( )

m a a V a V a V

n b b V b V b V V

    


    
    (15) 

式中：VBF、VPF 分别为 BF、PF 的体积掺量，%；

a1–a4 与 b1–b4 为相关参数。拟合结果如表 3 所示。 

由式(14)和式(15)便可得到 HBPRC 的基于能量

耗散的本构模型的最终形式，即 

2 2
1 2 BF 3 BF 4 BF PF( )d

2
1 2 BF 3 PF 4 BF

= exp[ ( ) ]b b V b V b V VU
E

a a V a V a V
     

  
  (16) 

 
表 3  a1–a4与 b1–b4的计算结果 

Table 3  Calculation results of a1-a4 and b1-b4 

Matrix strength grade a1 a2 a3 a4 b1 b2 b3 b4 

C30 0.039 7 0.336 9 0.109 3 –2.589 0 1.697 4 –12.545 4 127.310 7 –15.108 6 

C50 0.073 2 0.539 9 0.162 9 –4.286 0 1.885 5 –19.400 2 196.574 2 –24.479 2 

 

4.3  本构模型的验证 

本构模型的计算结果与HBPRC的应力–应变曲

线试验结果的对比如图 12 和图 13 所示。由图 12
和图 13 可以看出，本构模型计算结果与 HBPRC 应

力–应变曲线试验结果的一致性较好，仅在残余变形

阶段，本构模型计算结果高估了 HBPRC 的延性变

形特征。总体上，基于能量耗散建立的本构模型能

够有效表征 HBPRC 的应力–应变关系。 

4.4  HBPRC 的损伤演化特征 

根据式(11)和式(13)计算得到的 HBPRC 的损伤

演化规律如图 14 所示。由图 14 可以看出，在峰值

应力前的混凝土变形过程中，由于纤维的掺加增多

了混凝土内的界面，且纤维与混凝土基体间的滑动

摩擦增大了耗散能转化率，所以混凝土的损伤发展

较快。而在峰值应力后，由于纤维的裂缝桥联作用

有效抑制了裂缝的扩展与贯通，降低了混凝土的耗 
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(a) OC-30                                 (b) BC-30-0.1                               (c) PC-30-0.1 

 

(d) HBPC-30-0.1                            (e) HBPC-30-0.2 

图 12  基体强度 C30 的 HBPRC 试验应力–应变曲线与本构模型计算结果的对比 
Fig. 12  Comparison on the calculation results of the proposed consitutive models with the experimental results of stress–strain 

curves of HBPRC with matrix strength grade of C30 

 
(a) OC-50                                 (b) BC-50-0.1                               (c) PC-50-0.1 

 

(d) HBPC-50-0.1                            (e) HBPC-50-0.2 

图 13  基体强度 C50 的 HBPRC 试验应力-应变曲线与本构模型计算结果的对比 
Fig. 13  Comparison on the calculation results of the proposed consitutive models with the experimental results of stress-strain 

curves of HBPRC with matrix strength grade of C50 



第 49 卷第 8 期 傅  强 等：基于能量转化原理的混杂纤维混凝土本构行为 · 1681 · 

 

 

(a) C30 

 

(b) C50 

图 14  HBPRC 的损伤演化规律 
Fig. 14  Damage evolution characteristics of HBPRC 

 

散能转化率，损伤发展较慢。特别是混杂纤维的掺

加，显著降低了混凝土的损伤发展速率。在极限应

变时，混杂 BF 与 PF 显著降低了混凝土损伤程度，

表明混凝土的延性变形性能增大。 

5  结论 

1) BF 和 PF 提高了混凝土延性变形，且混杂

BF 与 PF 的提升作用最明显。BF 对混凝土抗压强度

的提升作用大于 PF，适量混杂 BF 与 PF 的提升作

用介于单掺之间。BF 提高了混凝土的弹性模量，而

PF 却降低了混凝土的弹性模量，适量混杂 BF 与 PF

对混凝土弹性模量的影响较小。过量混杂 BF 与 PF

均降低了混凝土抗压强度与弹性模量。 

2) BF 和 PF 降低了混凝土的弹性应变能释放

速率，增大了混凝土的耗散能，也即增大了混凝土

的总应变能，从而提高了混凝土延性变形和韧性。

而混杂 BF 与 PF 对混凝土的增延和增韧作用更加

明显。 

3) BF 较高的刚度和较好的与混凝土基体间的

粘结性能极有利于其提高混凝土的强度，而 PF 较

好的延性有利于其抑制宏观裂缝的扩展与贯通，两

者的协同作用提高了混凝土的延性和韧性。 

4) 采用统计损伤理论建立了 HBPRC 的本构模

型，模型计算结果与试验结果的一致性较好，且能

有效体现纤维的类型和掺量对 HBPRC 本构行为的

影响。 
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