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三轴循环加载下玄武岩纤维混凝土能量跌落系数及演化特征 
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摘  要：为探究玄武岩纤维混凝土(BFRC)在不同围压下脆性指数变化和循环加载下输入能、弹性能、耗散能的演化规律，采

用 MTS816 岩石测试系统开展了不同围压下(5、10、15、20、30 MPa)三轴压缩试验和循环加载试验，并引入能量跌落系数定

量化表示了 BFRC 脆性指数。三轴压缩试验结果表明，较 5 MPa 相比，其它围压下 BFRC 的跌落系数分别提高了约 1.26、2.03、
2.77 和 4.24 倍；循环加载试验结果表明：通过位移控制循环时，峰后阶段的卸载点应根据设定的位移值得到而非单次循环的

峰值应力点；BFRC 的能量演化曲线具有明显的阶段特征，单次循环的能量值大小与加卸载点密切相关；可通过弹性能与耗

散能之比间接判断 BFRC 的稳定状态。 
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Abstract: To study the brittleness index change of basalt fiber reinforced concrete (BFRC) and input energy, elastic energy and 
dissipative energy evolution law under cyclic loading at different confining pressures, triaxial compression tests and cyclic loading 
tests at different confining pressures (i.e. 5, 10, 15, 20 and 30 MPa) were carried out in a model MTS816 Rock Test System, and the 
energy drop coefficient was introduced to express the BFRC brittleness index. The results of triaxial compression test show that 
except 5 MPa, the drop coefficient of BFRC at other confining pressures is increased by 1.26, 2.03, 2.77 and 4.24 times, respectively. 
Based on the results of cyclic loading test results, when the cycle is controlled by displacement, the unloading point at the post-peak 
stage can be obtained according to the set displacement value instead of the peak stress point of a single cycle. The energy evolution 
curve of BFRC has obvious stage characteristics, and the energy value of a single cycle is closely related to the loading and unloading 
points. The stable state of BFRC can be indirectly judged by a ratio of elastic energy to dissipative energy. 
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混凝土材料是建筑领域应用最广泛的材料，

2020 年 1~11 月全国规模以上混凝土企业商累计产

量 252 070.24 万 m3，同比增长 2.49%。由于普通混

凝土韧性差、易开裂等缺点，在实际工程中具有一

定的使用局限性。在混凝土中加入纤维、聚合物改

善其力学性能是可行方法之一，增强材料由最初的

石棉发展至各种纤维，聚合物的掺入提高了纤维与

混凝土间的粘结强度，使纤维增强作用得到了充分 
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发挥，提高了纤维复合材料的力学性能[1–3]。玄武岩

纤维(BF)由于具有良好的力学性能、价格低廉、无

污染等优势，逐渐成为纤维复合材料的研究热点之

一[4–9]。准静态力学性能方面：Wang 等[10]研究了 BF
体积分数(0.05%~0.40%)和纤维长度(13~36 mm)对
不同强度混凝土力学性能的影响，结果表明掺杂一

定体积分数的 BF 可以显著提高 BFRC 的断裂模量，

随着 BF 长度的增加，其抗裂能力呈非线性增加，

最佳纤维长度为 18 mm。董进秋等[11]研究了 5 种纤

维掺量的 BFRC，结果表明掺入适量的 BF 能够提高

混凝土的强度，但当其掺量超过 1.5 kg/m3 时混凝土

的抗压强度呈下降趋势。动态力学性能方面：李为

民等[12]利用分离式 Hopkinson 杆研究了相同纤维含

量的 BFRC 和 CFRC 在冲击载荷作用下的动态力学

性能，结果表明纤维在混凝土内部形成致密的网状

结构限制了其内部微裂纹的产生和发展，改善了混

凝土的冲击力学性能，BF 的增强、增韧效果优于碳

纤维。赵庆新等[13]研究了 BFRC 的冲击性能，表明

BF 的加入可以提高混凝土对冲击能量的吸收，增加

其韧性。 
当混凝土受到外部载荷作用时，其内部微观缺

陷不断演化逐渐形成宏观裂纹，最终引起整体失稳

破坏，其本质为能量的相互转换。常规加载路径下：

杨永明等[14]基于能量理论研究了岩石在 6 组围压下

裂纹的扩展规律，结果表明随围压增加，岩样吸收

的能量和弹性能逐渐增加，耗散能呈递减趋势导致

破坏裂纹减少。循环加载路径下：张志镇等[15]对红

砂岩开展单轴循环加载试验，结果表明峰前试样吸

收的总能量最大，耗散能最小；准静态加载下，耗

散能与加载速率呈负相关，而对弹性能无明显影响。

孟庆彬等[16–17]采用 MTS815 试验机对岩样进行 6 种

围压下的三轴循环加载试验，探究围压对岩样能量

演化特征的影响规律，结果表明，岩样的能量特征

密度与围压呈正相关，围压可抑制试样破坏时能量

的耗散和释放，导致弹性能释放不彻底。 
已有研究表明，采用能量法表征脆性材料非线

性力学特征，可以克服由于材料脆性特点难以获取

应力–应变曲线全过程的不足，该方法在岩石类材料

非线性力学行为表征中得到了充分的证明。已有文

献对 BFRC 的研究主要集中在单轴压缩下纤维含量

及长度对混凝土力学性能的改善和微观增强机制探

索，其研究重点侧重于玄武岩纤维对强度的提高。 
本工作通过对 BFRC 开展不同围压下三轴压缩

试验，采用能量跌落系数表示 BFRC 的脆性指数；

通过循环加载试验，探究了 BFRC 破坏前后不同能

量的演化规律。本工作采用能量法表征 BFRC 的非

线性力学特征，对研究 BFRC 的非线性力学行为具

有一定的理论参考价值。 

1  实验 
在已有工作基础上[18]，重点对 BF 长度为 18 mm、

体积分数为 0.2%的 BFRC 试样开展试验研究。

BFRC 试件尺寸为φ50 mm×100 mm，上下端面直径

偏差小于 0.3 mm，轴向偏差小于 0.25°。表 1 和表 2
为制作试件所用主要材料的基本力学性能指标，表 3
为 BFRC 试件的配合比。 

采用美国 MTS 公司生产的 MTS816 岩石测试

系统开展了 5 种围压下(5、10、15、20 MPa) BFRC
的三轴压缩试验。试验机所施加轴向最大载荷为   
2 000 kN，环向最大围压为 137 MPa。其工作原理

是通过压头对试件施加载荷，围压由注入到三轴腔

中的液压油施加，试样变形通过轴向引伸计和环向 
 

表 1  玄武岩纤维(BF)性能指标 
Table 1  Basalt fiber (BF) performance index 

Length/mm Diameter/μm Density/(g·cm–3) Applicable temperature/℃ Modulus of elasticity/GPa Strength of extension/MPa Extensibility/% 

18 15 2.62–2.65 –269–650 91–110 3 000–4 800 3.14 

 
表 2  P.C42.5 水泥的基本力学性能指标 

Table 2  Basic mechanical performance parameters of P.C42.5 cement 
Specific surface area/(m2·kg–1)  Compressive strength/MPa Tensile strength/MPa 

357.9  3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d 

  23.0 34.8 46.7 5.5 6.8 9.0 

 
表 3  含 0.2% BF 的玄武岩纤维增强混凝土(BFRC)配合比 

Table 3  Mixing proportion of basalt fiber reinforced concrete (BFRC) with 0.2% BF           kg/m3 
BF Cement Sand Crushed stone Water Fly ash Water reducing agent 

5.3 450 682 1113 150 50 10.5 
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引伸计测量。经尝试性试验后确定采用载荷–位移控

制的加载方式，按静水压条件加围压至预定值后保

持恒定不变，围压加载速率为 5 MPa/min。待围压在

设定值稳定后，轴向载荷以 0.005 mm/s 的速率加载。 
为进一步研究循环加载下 BFRC 能量演化规

律，对相应的围压状态下 BFRC 试件开展了循环加

载试验。循环加载路径根据三轴试验设定每次加载

位移控制循环次数，设定卸载速率为 1 kN/s。为避

免压头与试样脱离影响实验结果，当轴力卸载至   
1 kN 时即可开始下一个循环，直至试样残余阶段出

现后继续做 2~3 个循环确认应力无明显下降趋势便

可终止程序。为防止验过程中试样与液压油接触导

致其力学性能改变，需要将试样用乳胶膜包裹后再

用热缩管密封。 

2  结果与讨论 
不同围压下 BFRC 应力–应变曲线如图 1 所示。

由图 1 可以看出：随着围压的提高，BFRC 试样的

承载力和抗变形能力逐渐增强，具体表现为峰值强

度、残余强度和峰值应变的增加。循环加载条件下

BFRC 应力–应变曲线的外包络线与常规加载曲线

类似，均包含压密、线弹性、塑性、峰后不稳定破

坏和残余阶段，由于在静水压加载阶段试样内部的

微裂纹逐渐闭合，故压密阶段不明显。不同加载路

径下 BFRC 试样的应力–应变曲线均出现明显的滞

回效应，第 i 次卸载曲线与第 i+1 次加载曲线形成

了闭合的环形区域，原因是混凝土制作过程中砂浆

收缩不均与粗骨料之间形成微裂纹，当载荷达到某

一水平后又引起新裂纹产生，裂纹被压密过程伴随

着能量的耗散导致卸载曲线与加载曲线不重合。 
每次循环加载的过程均有压密、弹性、塑性

阶段，且滞回环均产生于前一次循环的塑性区域

内，原生裂纹和新裂纹被压密，产生不可逆的塑

性变形[19]。 
三轴压缩下 BFRC 的力学特征参数见表 4，表

中峰值强度、残余强度及其所对应的应变，可用于

计算 BFRC 能量跌落系数。 
图 2 为不同围压下 BFRC 试样的破坏模式。从

图 2 可以看出，在低围压下试样峰后应力下降较快，

表现出明显的脆性破坏。在较高围压下，试样应力

应变曲线在峰后下降趋势减缓，塑性变形逐渐增强，

呈剪切破坏。 
 

 
(a) Conventional triaxial                                              (b) Cyclic loading  

图 1  三轴和循环加载下 BFRC 的应力–应变曲线 
Fig. 1  Stress‒strain curves of BFRC under conventional and cyclic loading 

 
表 4  三轴压缩下 BFRC 的力学特征参数 

Table 4  Characteristic parameters of BFRC under conventional triaxial compression 
Confining pressure/MPa Peak stress/MPa Peak strain mm/mm Residual stress/MPa Residual strain mm/mm Modulus of elasticity/GPa 

5 99.0 0.006 22 61.4 0.015 22 19.712 

10 120.0 0.007 56 74.7 0.016 16 22.503 

15 135.6 0.008 94 97.7 0.019 56 23.172 

20 147.0 0.010 19 111.8 0.022 35 24.326 

30 166.6 0.012 73 135.3 0.028 87 25.299 



· 2176 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2022, 50(8): 2173–2181 2022 年 
 

 

 
图 2  不同围压下 BFRC 试样典型破坏模式 

Fig. 2  Typical failure modes of BFRC specimens under different confining pressures 
 

3  BFRC 能量跌落系数 
3.1  能量跌落系数 

基于工程水泥复合材料设计原理制备的高延性

纤维增强混凝土[20]，可有效提高混凝土的耗能能

力。玄武岩纤维在混凝土内部呈三维乱向分布形成

网状结构，由于其模量较高可延缓微裂纹的产生，

导致消耗更多的能量，有助于提升混凝土的韧性。

为定量化表示 BFRC 在不同围压下的非线性力学特

征，在已有研究的基础上[21–22]，引入了能量跌落系

数 H 表征 BFRC 的非线性力学行为。混凝土试样破

坏后应力从峰值跌落至残余强度的过程中，试验机

输入的机械能增量与试样可释放弹性能增量之比定

义为能量跌落系数 H。即当弹性能增量一定时，机

械能增量越小 H 越小，表明试样破坏后吸收的能量

越少，脆性破坏越明显，由此可见 H 对表征混凝凝

土的脆性破坏具有一定的参考价值。由实验结果知，

随着围压增加 BFRC 的破坏方式由脆性逐渐向延性

转化，采用能量跌落系数可定量化比较不同纤维混

凝土的延性大小。 
图 3 为脆性材料破坏的应力–应变曲线示意图，

图 3 中 A 为应力峰值点；B 为残余强度点。通过对

比两组有效应力–应变曲线的残余应力值来确定 B
点，若两次实验的残余应力差值不超过 5%，则取

二者平均值作为残余应力，对应的应变均值作为残

余应变值。混凝土作为非均质材料即使残余强度出

现后，应力仍可能会有小幅度下降，若持续加载一段

时间后若残余应力下降幅度不超过 5%则可确定残

余强度值。不考虑实验过程中的热交换，根据能量

守恒在试样破坏全过程均有： 
0 e d=W U UΔ Δ + Δ  (1) 

式中[21]： 0WΔ 为试验机所输入能量的增量； eUΔ 为应

力卸载后可恢复弹性能的增量； dUΔ 为耗散能增量。 
在应力跌落过程(AB 段)有： 

e e e
B AU U UΔ = −    (2) 

0 0 0
B AW W WΔ = −  (3) 

式中： e
AU 、 e

BU 分别为从 A、B 点卸载时可恢复的弹

性能； 0
AW 、 0

BW 分别为 A、B 点的输入能总量。令： 
0 00

e e e| | | |
B A

B A

W WWH
U U U

−Δ= =
Δ −

     (4) 

式中[22]：H 为能量跌落系数。由式(4)知：当 e| |UΔ
一定时，试样所吸收的能量 0WΔ 越小，说明脆性破 
坏越明显，H 越小。 

 
图 3  脆性材料破坏的应力–应变曲线 

Fig. 3  Stress–strain curve of brittle materials 
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常规三轴压缩下(本试验中 2 3σ σ= )，设试样处 
于各向同性损伤状态，试验机对试样所输入的能量

0W 为： 
0

1 1 3 3 00 0
( ) d 2 dW W

ε ε
ε σ ε σ ε

′
= + +   (5) 

e e e
1 3

1( )
2

U ε σ ε νσ ε= −  (6) 

e 1 32
E

σ νσε −
=  (7) 

式中[23]： 1σ 、 3σ 分别为轴向应力和围压； 0W 为静

水压阶段围压所做的功，为简化计算可忽略； e ( )U ε  
为在轴向应变为 ε 时卸载可恢复得弹性能； ν 为
Poisson 比； eε 为可恢复的弹性应变；E 为弹性模量。 

根据式(2)、式(3)可得在应力跌落过程(A→B)输
入能的增量 0WΔ 和弹性能的增量 eUΔ 分别为： 

0
1 1 3d 2 ( )B

A
B AW ν

ε

ε
σ ε ε ε σΔ = − −  (8) 

2 2
e

2 2
A B

A B

U
E E

σ σ
Δ = −  (9) 

根据式(4)、式(8)、式(9)可得跌落系数 H： 

1 1 3

2 2

d 2 ( )

2 2

B

A
B A

A B

A B

ν
H

E E

ε

ε
σ ε ε ε σ

σ σ

− −
=

−


 (10) 

式中： Aε 、 Bε 分别为峰值强度 ( )Aσ 和残余强度 ( )Bσ  
所对应的轴向应变，BFRC 所对应的力学特征参数 
见表 4； AE 、 BE 分别为从峰值点和残余强度点卸 
载所对应的弹性模量。 
3.2  BFRC 跌落系数的计算 

由于循环加载试验难以准确将卸载点控制在试

样峰值和残余强度之间，用引入应力跌落过程的损

伤变量 D 进行理论分析。 

1
A

ED
E

′
= −  (11) 

式中 [24] ： E′ 为峰后某一点的弹性模量，令

=(1 )B AE D E− ， AE 取平均弹性模量。不同围压下试 
验测得的 Poisson 比为 0.18~0.21。为明确 Poisson
比对跌落系数的影响，简化处理后取 D=0，根据表 4
计算出不同 Poisson 比下 BFRC 跌落系数如图 4 所

示。由图 4 知，当围压相同时，泊松比对 BFRC 的

H 无明显影响，故在分析损伤变量 D 对跌落系数的影

响时忽略围压对 Poisson 比的影响，计算时取 0.2ν = 。 
由试验结果，随着围压的升高 BFRC 由脆性逐

渐转化为延性，且围压越高延性越明显。图 5 为    
5 种围压下不同损伤变量所对应的能量跌落系数。

从图 5 可以看出，能量跌落系数可宏观比较 BFRC 

 

图 4  不同泊松比下 BFRC 的跌落系数 H 
Fig. 4  Drop coefficient of BFRC under different poisson’s 

ratio H 
 

 

图 5  BFRC 的能量跌落系数 
Fig. 5  Energy drop coefficient of BFRC 

 
的脆性指数。当围压一定时，损伤变量越大，BFRC
的跌落系数越大，且围压越高 H 越大。 

文献[22]根据应力跌落程度对花岗岩和大理石

岩的损伤变量取 0.3 和 0.5，结合本实验应力跌落情

况对(5~30 MPa)围压下 BFRC 的损伤变量分别取

0.2、0.2、0.15、0.15、0.1，其对应的跌落系数分别

为 3.852、4.843、7.821、10.653、16.339。较 5 MPa
相比，其他围压下 BFRC 的脆性指数分别下降了

1.26、2.03、2.77 和 4.24 倍。 

4  循环加载下 BFRC 能量演化规律 
4.1  能量计算方法 

试样加载过程中始终与外界环境进行机械能和

热能的转换，机械能将转换成弹性能、塑性能及其
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他形式的能，热能将转化呈内能、势能等[25]。三轴 
压缩下轴向应力 1σ 始终做正功，而围压 3σ 始终保持 
不变，且并未直接导致试样破坏，故本文忽略了

环向能量仅对轴向能量演化行为开展研究。假设

轴向加载过程中与外界无热交换，根据能量守恒

定理可知： 
0 e dW W W= +  (12) 

式中： 0W 为试验机对试样做功输入的机械能； eW
为试样内部吸收储存的弹性应变能(弹性能)，若

移除外载荷该部分能量可完全释放； dW 为耗散

能，表示试样发生不可逆塑性变形和损伤而消耗

的能量。 
针对能量的计算进行了一些简化[26]：1) 忽略

了静水压阶段试样储存的应变能；2) 试样在某次

加卸载的输入能、弹性能和耗散能根据应力–应变

曲线每次循环的加卸载曲线求得，为单位体积内的

能量。 
由于混凝土试样存在非均质性，在试验中难以

准确判断其峰值强度，故通过位移加载控制循环进

程。在峰前阶段的循环中试样并未破坏，达到预定

加载位移后该次循环的应变也达到最大值，如图 6a
所示；在峰后试样已破坏，但由于未达到预定位移

值实质上仍处于加载阶段，因此在峰后阶段的循环

中以应变最大值点作为卸载起点，如图 6b 所示。假 
设在第 i 次循环中，加载曲线 1 1ε σ 引起的总变形量

3 1ε ε− ，卸载曲线 1 2σ ε 释放处可恢复变形 3 2ε ε− ，

残余变形 2 1ε ε− 。从能量角度看，加载曲线与应变

轴围成的面积为试验机输入的机械能 0
iW ；卸载曲 

线与应变轴围成的面积为卸载可恢复的弹性应变能 
e

iW ；二者之差即为一次加卸载中所耗散的能量，用 
于试样内部损伤积累[27]。 

3

1

0
1 1di iW

ε

ε
ε σ ε=   (13) 

3

2

e
1 2di iW

ε

ε
σ ε ε=    (14) 

d 0 e
i i iW W W= −  (15) 

 
(a) Before the peak                                                 (b) After the peak 

图 6  循环加载下试样能量计算示意图 
Fig. 6  Schematic diagram of sample energy calculation under cyclic loading 

 
4.2  能量演化特征 

根据式(13)~式(15)可求得不同围压下 BFRC 在

各循环过程的输入能、弹性能和耗散能，其随轴向

应变的演化曲线如图 7 所示[16]。由图 7 可知，BFRC
试样的能量演化曲线具有明显的阶段性(线弹性阶

段Ⅰ、塑性阶段Ⅱ、峰后破坏阶段Ⅲ、残余阶段Ⅳ)，
且均表现出随应力先增大后减小的趋势。1) 线弹性

阶段：试验机持续对试样做功，输入能 0W 呈非线

性增加，部分能被试样吸收转化为弹性能储存在内

部。由于大多数孔隙已在静水压加载阶段被压实，

较大的载荷使更多颗粒变形后反弹，加速了弹性能

的增加，故此时弹性能近似线性增加。同时大量积

累的弹性能导致试样产生更多的塑性变形，加剧了

能量的耗散。该阶段试样所积聚的弹性能始终大于

耗散能，弹性能 eW 为主导地位。2) 塑性阶段：进

入塑性阶段后应力的增加有所减缓，试样由稳定逐

渐转向破坏状态。该阶段将产生大量不可逆塑性变

形产生新的裂纹，在应力的作用下新裂纹被压密逐

渐融合，导致耗散能 dW 快速增加且在峰值前超过

弹性能。BFRC 的弹性能随应力缓慢增加且应在峰
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值应力附近达到最大值。3) 峰后破坏阶段：在塑性

阶段所累积的微裂纹连通形成宏观破裂面导致试样

失稳破坏，但由于围压的束缚试样仍具有承载力并

且逐渐下降，轴向应力随之而减小，输入能 0W 在

峰后达到最大值后逐渐减小。试样破坏后其内部所

储存的弹性能瞬间释放，造成耗散能急剧增加，随

着能量的释放弹性能 eW 逐渐减小，耗散能 dW 在达

到最大值后也随输入能的减小而减小，该阶段耗散

能占主导地位。随围压的增加，BFRC 在峰后破坏

由脆性逐渐转化为延性，应力下降缓慢的同时，能

量下降趋势也有所减缓。4) 残余阶段：此时试样已

经破坏，但由于围压的束缚仍具有一定的承载力，

且围压越高承载力越强。该阶段各循环的应力峰值

趋于平稳，试样内部几乎无新裂纹产生，若此时等

应变加卸载则 BFRC 的输入能、弹性能、耗散能均

应在相对稳定的水平波动。 

 
(a) σ3=5 MPa                                                    (b) σ3=10 MPa 

 
(c) σ3=15 MPa                                                   (d) σ3=20 MPa 

 
(e) σ3=30 MPa 

图 7  循环加载下 BFRC 的应力–应变–能量曲线 
Fig. 7  Stress–strain–energy curves of BFRC under cyclic loading 
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4.3  能耗比 η演化特征 
混凝土在外载荷作用下产生不可逆变形的过

程，实际为能量耗散的结果。在加载初期试样内部

孔隙闭合、弹塑性阶段裂纹的扩展、峰后宏观破裂

面的形成和破裂颗粒飞出产生的动能等均伴随着能

量的消耗。如式(16)所示，定义弹性能与耗散能之

比作为 BFRC 的能耗比 η。试样破坏前弹性能占主

导地位，而破坏后随着弹性能的释放导致耗散能迅

速增加，受载试样在失稳破坏前后耗散能变化幅度

较大，可通过能耗比 η间接判断试样的稳定状态。

当 η>1 时，试样所储存的弹性能大于耗散能，若此

时移出外载荷试样依旧能够保持完整，可认为试样

处于稳定状态；当 η=1 时，已达到破坏的边缘，可

认为试样处于临界稳定状态；当 η<1 时，试样处于

峰值附近或峰后阶段，为不稳定状态。通过式(16)
计算出不同围压下 BFRC 的能耗比随应力、应变的

变化曲线如图 8 所示。 
e

d
W
W

η =             (16) 

由图 8 可以看出，围压在 5 MPa 时，η随循环

次数的增加呈现出先增加后减小最终趋于稳定，这

是由于在加载初期 BFRC 试样内部空隙被压密消耗

的能量占比较多；进入线弹性阶段后 eW 的增加远大

于 dW ，导致 η 呈现增加的趋势；在塑性阶段产生

大量非均质变形 dW 的增速大于 eW ，η 迅速减小；

试样破坏后 eW 释放，造成 η进一步减小；在残余阶

段不再有新的裂纹产生，弹性能和耗散能趋于稳定，

η 在小范围内波动。事实上循环加载下能量的大小

与加卸载点密切相关，本试验在其他围压下 η却并

未出现增加阶段，是由于在弹性阶段之前的循环次

数过少造成能量累积，在第 1 次循环时 η已达到最

大值。 

 
(a) η‒strain evolution curve                                          (b) η‒stress evolution curve 

图 8  循环加载下 BFRC 的能耗比 η随应变/应力演化曲线 
Fig. 8  Evolution curves of energy consumption ratio of BFRC with strain/stress η under cyclic loading 

 

5  结论 
通过对纤维长度为 18 mm、体积分数为 0.2%的

BFRC 试样开展实验研究得到以下结论： 
1) 随着围压的增加 BFRC 的脆性逐渐减弱，根

据实验结果对损伤变量进行大致取值得到 5~30 MPa
下 BFRC 的跌落系数 H 分别为 3.852、4.843、7.821、
10.653、16.339，H 越大脆性越弱，延性越明显。 

2) 通过位移控制循环加载时，峰后阶段的卸载

点应根据设定的位移值得到而非单次循环的峰值应

力点；BFRC 的能量演化曲线具有明显的阶段特征，

单次循环的能量值大小与加卸载点密切相关。 

3) 可通过弹性能与耗散能之比 η 间接判断

BFRC 的稳定状态，当 η>1 时试样处于稳定状，η<1
时试样处于不稳定状态。 
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