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混杂纤维珊瑚骨料混凝土冲击压缩性能的试验与模拟 
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摘  要：为探究冲击荷载下纤维对海水珊瑚骨料混凝土(SCAC)的增强增韧效果，采用 ϕ75 mm 分离式 Hopkinson 压杆测试了

单掺聚乙烯醇(PVA)纤维或混杂 PVA‒钢纤维 SCAC 在不同应变率下的动态力学响应，利用 ANSYS/LS-DYNA 模拟其冲击性

能及破坏形态特征。结果表明，掺加纤维可改善 SCAC 的脆化程度和动态力学性能；混杂纤维对 SCAC 应变率敏感性和动态

强度增长因子的提升效果优于单掺 PVA 纤维；SCAC 的破坏程度随 PVA 纤维掺量增加逐步改善，而混杂纤维 SCAC 在各应

变率下的完整性则更好；模拟所得试块失效单元数在掺入纤维后显著减少，模拟结果反映出各纤维掺量 SCAC 的动态力学行

为与破坏程度。 
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Test and Simulation of Impact Compressive Properties of Hybrid Fiber Reinforced Coral 
Aggregate Concrete 
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Abstract: To investigate the strengthening and toughening effect of fiber on seawater coral aggregate concrete (SCAC) under an 
impact load, the dynamic mechanical response of SCAC with mono PVA fiber or hybrid PVA‒steel fiber at different strain rates was 
tested by using a ϕ75 mm Split Hopkinson Pressure Bar. The impact properties and failure characteristics were simulated using a 
software named ANSYS/LS-DYNA. The results indicate that the addition of fibers may improve the embrittlement degree and 
dynamic mechanical properties of SCAC. The enhancement effect of hybrid fiber on the strain rate sensitivity and dynamic increase 
factor of SCAC is better than that of mono PVA fiber. The damage degree of SCAC gradually decreases with the increase of PVA 
fiber content, while the integrity of the hybrid fiber SCAC is better at each strain rate. The number of final deleted elements in the 
simulated sample is significantly reduced after adding fibers, and the simulated results show the dynamic mechanical properties and 
failure degree of SCAC with various fiber contents. 
 

Keywords: seawater coral aggregate concrete; split Hopkinson pressure bar; dynamic increase factor; hybrid fiber; numerical 
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随着中国岛礁工程建设的深入推进，海工混凝

土等基础建设材料的需求量不断增大[1–2]。就地取

用海水与岛礁吹填过程中产生的珊瑚砂石等材料

制备海水珊瑚骨料混凝土(SCAC)[3]，已展现出节约

运输成本、缩短施工周期的优势，其对于快速建造

岛礁防卫工事与生活基础设施具有重要意义[4–5]。 

早期研究的珊瑚混凝土强度偏低[6]，主要应用

于挡浪墙、防波堤等水工构筑物。而在近年来，为

适应岛礁工程对混凝土的高性能、高质量要求，已

有研究通过改善搅拌工艺[7]、复掺矿物掺合料[8]、珊

瑚骨料改性[9]等方法提升珊瑚混凝土的力学强度，

并在材料基本力学性能、断裂力学性能等方面取得 
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重要进展[10–12]。应当关注，珊瑚混凝土的高强化发

展势必带来脆性问题[13]，增大了结构破坏的风险。

为此，有研究尝试通过掺加聚丙烯纤维等柔性非金

属纤维来改善珊瑚混凝土的脆性[14–16]。试验发现掺

量适当的纤维能够延缓 SCAC 的裂缝发展，提高其

抗折强度、残余应力和极限应变，有效改善材料的

脆性和耗能能力。 
海洋岛礁工程面临复杂的服役环境，结构物除

了承受常规荷载、海水侵蚀等作用以外，还可能遭

受地震、爆炸冲击等瞬时荷载的威胁。因此，研究

瞬时荷载下 SCAC 的力学响应对实际工程具有重要

的指导意义。吴文娟等[17]通过试验对相同强度等级

珊瑚混凝土和普通混凝土的冲击性能进行了比较，

发现在相同应变率下，珊瑚混凝土由于珊瑚骨料疏

松多孔的特性而拥有更显著的吸能效果，抗冲击能

力优于普通混凝土。吴彰钰等[18]开展了珊瑚混凝土

的冲击劈拉试验，结果表明在冲击荷载下材料主裂

缝贯穿中心区域的珊瑚骨料，应变率和试件尺寸是

影响珊瑚混凝土劈裂破坏模式的主要因素。岳承军

等[19]对剑麻纤维珊瑚混凝土开展了冲击压缩试验，

发现其在 56.9 s–1 应变率时仅产生少量边缘裂缝，证

明了剑麻纤维能够改善珊瑚混凝土的脆性破坏特

征。但现有研究仅关注单掺纤维 SCAC 的力学性能，

如果能在 SCAC 中混掺不同品种纤维，纤维间相互

协调，发挥各自优势，则有望进一步提升 SCAC 的

抗冲击性能。 

基于以上分析，采用分离式霍普金森压杆研究

不同应变率下单掺聚乙烯醇(PVA)纤维及混杂PVA–
钢纤维 SCAC 的冲击压缩力学性能，重点关注纤维

混杂对 SCAC 动态压应力‒应变曲线、动态强度增

长因子及其冲击破坏形态的影响；开展纤维增强

SCAC 的冲击压缩数值模拟，通过模拟与试验结果

的对比验证模型的适用性。本工作研究结果对于提

升珊瑚混凝土的抗冲击性能，巩固其在岛礁防护工

程中的应用基础具有重要意义。 

1  实验 
1.1  原材料与配合比 

配制 SCAC 的水泥为金隅冀东牌 P·O 42.5 水

泥，固盐剂为中冶建筑研究总院生产[20]，水泥和固

盐剂的化学成分见表 1。珊瑚骨料是由采自某热带

岛屿的珊瑚礁灰岩经破碎、过筛后得到。其中，粗

骨料为粒径 5~20 mm 连续级配的破碎珊瑚礁石，

筒压强度 1.65 MPa；细骨料为粒径小于 5 mm 的珊

瑚砂，细度模数 2.35。珊瑚骨料的物理性质参数列

于表 2。人工模拟海水是根据该热带海域海水质检

报告配制而得，每升海水中 NaCl、CaCl2、MgSO4、

MgCl2 的质量比为 13.62:1:3.25:3.22。外加剂包括

高效聚羧酸减水剂、葡萄糖酸钠缓凝剂、有机硅

消泡剂。所用的增强纤维为聚乙烯醇(PVA)纤维和

镀铜钢(ST)纤维，其尺寸和物理力学性质参数列

于表 3。 
 

表 1  胶凝材料的化学成分 
Table 1  Chemical composition of cementitious materials                         w/% 

Raw materials CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 SO3 MgO K2O Na2O 

P.O 42.5 Cement 66.54 15.99 4.26 3.83 2.78 1.61 1.46  

Composite mineral admixture 31.58 42.62 1.07 14.39 1.48 6.6 0.52 0.54 

w—Mass fraction. 
表 2  珊瑚骨料物理性质 

Table 2  Physical properties of coral aggregate 
Type Bulk density/(kg·m–3) Apparent density/(kg·m–3) Water absorption/% Crushing value% 

Coral coarse aggregates 810 2 018.3 17.8 41.5 

Coral sand 1 503 2 722.3 6.5 13.9 

 
表 3  聚乙烯醇纤维和钢纤维的相关性能参数 

Table 3  Physical properties of PVA and steel fibers 
Type Density/(g·m–3) Tensile strength/MPa Elastic modulus/GPa Diameter/mm Length/mm 

PVA 1.2 1 620 42.8 0.039 12 

ST 7.8 2 750 210.0 0.200 13 

 
为获得高性能的海水珊瑚骨料混凝土，兼顾较

高的经济效益，本工作在课题组已有配比的基础上

掺入 PVA 纤维或钢纤维，设计了就地取材率(海水、

珊瑚骨料质量占混凝土总质量的比例)高于 70%的

纤维增强 SCAC 配合比。其中，不掺纤维的 SCAC
基材配合比(编号 S0)列于表 4。在 S0 中添加不同掺
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量、不同品种的增强纤维，对比单掺或混杂纤维

SCAC 的动态力学性能，探索在单掺柔性纤维体系

的基础上混掺刚性纤维带来的增益效果。考虑到珊

瑚骨料的多孔特性及其在 SCAC 中较高的体积占

比，经试配确定纤维掺量的最大值为 0.3%，纤维的

具体掺量情况列于表 5。其中，S01、S02、S03 代

表不同纤维掺量的单掺 PVA 纤维 SCAC，S11、S12
代表不同纤维掺量的混杂 PVA–ST 纤维 SCAC。注

意到，所设计的钢纤维体积掺量仅有 0.1%。这是考

虑到所使用的 PVA 纤维和 ST 纤维直径均较小，纤

维在基体中分散的难度增大。例如，按照纤维间距

理论[21]可估算出 PVA 纤维掺量 0.2%时的间距约为

12 mm，相较于珊瑚骨料的最大粒径 20 mm，纤维

之间存在较高的聚集成团的可能性。在原本就密集

的 PVA 纤维体系中继续穿插入钢纤维将存在困难。

综合考虑钢纤维的分散难度及其在实际工程中的防

锈成本，本工作仅设计添加 0.1%的钢纤维来考察其

对原有 PVA 纤维体系的作用效果。 
 

表 4  海水珊瑚骨料混凝土配合比 
Table 4  Mix proportions of seawater coral aggregate concrete                      kg/m3 

Sample No. Cement Composite mineral admixture Coral sand Coral coarse aggregates Seawater Superplasticizer Retarder 

S0 466 198 557 770 243 11.057 7 0.7968 

Note: Coral aggregates default to the natural moisture state. 
 

表 5  各组 SCAC 的纤维掺量情况 
Table 5  Fiber addition of each SCAC mixtures  φ/% 

Type S01 S02 S03 S11 S12 

PVA 0.10 0.20 0.30 0.10 0.20 

ST 0 0 0 0.10 0.10 

Note: The mix proportion of matrixes for each group is identical to that of 
S0; φ: volume fraction. 

 
由于高孔隙骨料的吸水特性，试验时应调整搅

拌流程：首先在搅拌机中投入称取的珊瑚细砂并添

加部分海水搅拌 1 min，待珊瑚细砂吸收足量水分

后，投入水泥、固盐剂和缓凝剂再搅拌 30 s，之后

将剩余海水、40%~50%的外加剂依次投入搅拌机搅

拌 30 s 得到海水珊瑚砂浆；接着均匀撒入纤维继续

拌和 2 min，得到纤维增强珊瑚砂浆；倒入事先预

湿的珊瑚砂石，缓慢加入剩余的外加剂，继续拌合

2~3 min 得到海水珊瑚混凝土拌合物。静置 2~5 min
缓解冒泡现象，最终得到纤维海水珊瑚骨料混凝土。

在拌合物出料后浇筑入 100 mm×100 mm×100 mm
的立方体模具，并覆盖保鲜膜防止水分散失。自然

养护 1 d 后脱模，在标准环境中养护至 28 d。对

立方体试块进行钻芯、切割、打磨，得到尺寸为

ϕ75 mm×50 mm 的冲击压缩圆柱体。加工时应确保

圆柱体的两端不平整度小于 0.2 mm、直径误差小于

0.3 mm。试验选取 5 个不同应变率，每个应变率测

试 3 个圆柱体试块。 
1.2  试验方法 

采用电子液压试验机进行 SCAC 的准静态力学

性能试验。按照现行国家标准 GB/T 50081《混凝土

物理力学性能试验方法标准》[22]中的规定对立方体

试块进行加荷，加载速率为 0.60 MPa/s，试块碎裂

失效后停止试验得到峰值荷载。 
采用分离式 Hopkinson 压杆系统(SHPB)进行冲

击压缩试验。其中，发射系统包括空气压缩机和发射

装置；钢杆系统直径均为 75 mm，由子弹(400 mm)、
入射杆(3 000 mm)、透射杆(3 000 mm)和缓冲杆组

成，弹性模量 210 GPa，密度 7 850 kg/m3；测速装

置采用精密测速仪；信号采集系统包括半导体应变

片、动态电阻应变仪及示波器，其中应变片通过桥

盒接线连通应变仪，并将应变片贴于入射杆与透射

杆来获取脉冲信号。基于一维应力波传播和应力均

匀性 2 个基本假设[23]，采用下列公式计算试件的应 
力(σs)、应变(εs)和应变率( sε )： 

b
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其中：E、C 和 Ab 分别为钢杆的弹性模量、纵波波

速和横截面积；Ls 和 As分别为试件的长度和横截面

积；t 为加载时间；εt，εr和 εi 分别为杆的透射应变、

反射应变和入射应变。 

2  结果与讨论 
2.1  动态压缩应力‒应变曲线 

各个纤维掺量 SCAC 在 40、60、80、100 s–1

和 130 s–1 5 个应变率附近的动态压应力‒应变曲线

如图 1 所示。SCAC 的动态压应力‒应变曲线经历   
3 个阶段：1) 受压初始阶段为线弹性特征，此时应
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力随应变线性增大；2) 随后应力上升速率逐渐减

小，SCAC 过渡到弹塑性阶段；3) 峰值应力后 SCAC
结构发生劣化，应力转入下降段。 

随着应变率增加，SCAC 内部裂纹的变化速率

逐渐滞后于应变波的传播，SCAC 材料刚度、峰值

应力和峰值应变等力学参数同步提高，呈现出应变

率敏感性[24]。对于不掺纤维的 S0，应变率增加导致

曲线下降段变陡，材料破坏更加剧烈。而掺加纤维

可以缓解这种材料脆化倾向，SCAC 应力‒应变曲线

即使在高应变率下也表现出相对平缓的下降段。这

说明纤维与基材之间牢固的化学键键合可以抑制

SCAC 内部微裂缝的扩展，减少微裂缝尖端的应力

集中现象，延缓材料破坏。此外，掺入的纤维在高

应变率下仍可提供有效桥接，应力波可通过裂缝间

连接的纤维形成破坏基材–纤维–基材的往复传递，

从而延长 SCAC 的破坏过程。 

 
图 1  不同应变率下纤维增强 SCAC 的动态应力‒应变曲线 

Fig. 1  Dynamic stress‒strain curves of fiber reinforced SCAC at different strain rates 
 

具体看，掺加纤维可改善 SCAC 在各个应变率

下的动态力学性能。低应变率(40~60 s–1)时，单掺

PVA 纤维对 SCAC 的增强增韧效果随纤维掺量增大

有所提高，混杂纤维 SCAC 对强度和韧性的提升效果

更优于单掺 PVA 纤维体系。在中应变率(80~100 s–1)
下，掺加适量 PVA 纤维的 S02 在单掺纤维体系中表

现最佳，其在应变率 100 s–1 时甚至已超越混杂纤维

的 S11 组。在高应变率 130 s–1 下，S02 的优势更为
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明显，优于其他单掺纤维(S01、S03)体系在该应变

率下的动态响应。有研究表明[25]，冲击压缩荷载下，

掺入短钢纤维不仅显著影响应力‒应变曲线的下降

段趋势，还可以提高峰值应变以及压缩强度，高应

变率下压缩强度最大可提升 45%。可以看出，混杂

纤维的 S12 各项性能指标在所有应变率下均明显优

于 S02。这说明在 PVA 纤维掺量(0.2%)适当时再掺

入钢纤维可以叠加 PVA 和钢纤维的优势，二者协同

工作带来最佳的增强增韧效果。综合所有应变率的

情况，混杂 PVA–钢纤维 SCAC 对于应变率增加的

响应快于单掺 PVA 纤维，即 PVA 纤维对于 SCAC
的增强作用滞后于钢纤维。 
2.2  动态强度增长因子 

为进一步研究 SCAC 冲击压缩力学性能的发展

规律，使用动态强度增长因子(DIF)表征其在动态荷

载下的强度变化。其中的 DIF 为混凝土动态强度与

准静态强度的比值。SCAC 的准静态抗压强度列于

表 6。不同纤维掺量 SCAC 的 DIF 随应变率增大的变

化规律绘制于图 2。借鉴广泛使用的拟合模型[26–27]，

以 DIF 与应变率的对数相关关系对图 2 中的数据进

行拟合，方程如下： 
DIF lga bε= +  (2) 

其中：a 和 b 均为拟合参数，取值结果列于表 7。在

研究范围内，对数相关方程能够较好地描述各纤维

掺量 SCAC 的 DIF 随应变率的变化规律。 
 

表 6  SCAC 28 d 准静态抗压强度 
Table 6  Quasi-static 28-d compressive strength of SCAC 

σ/MPa 
S0 S01 S02 S03 S11 S12 

38.5 41.5 47.2 45.8 42.4 44.7 

 
根据图 2，单掺 PVA 纤维 SCAC 的准静态强度

越高，其在各应变率下的 DIF 越大。但其 DIF 在约

80 s–1 应变率以后又逐渐低于 S0，表明 PVA 纤维在

高应变率下的增强效率有所减弱。这可能是因为，

随着应变率提高，PVA 纤维的失效模式从界面脱粘

或拔出逐渐转变为断裂破坏，纤维对裂缝的桥接作

用降低。掺入刚度和弹性模量较高的钢纤维后，S11
在各个应变率下的 DIF 始终高于单掺纤维体系，并

且其应变率敏感性阈值早于单掺纤维 SCAC。在

0.20% PVA 纤维基础上添加 0.10%钢纤维能够在中

高应变率时(≥60 s–1)进一步提高 S02 的 DIF，尤其

在 130 s–1 的高应变率下，S12 的 DIF 比 S02 高出了

18%。这说明适量地混杂 PVA–钢纤维能够更有效地

提升 SCAC 的应变率敏感性和 DIF。但由于 SCAC
在低应变率下的动态强度主要取决于基体，高混杂

掺量会使纤维与基材间的缺陷增多，这种纤维混杂

负作用[28]会限制纤维桥接能力的发挥，从而限制试

件 DIF 的提升。 

 
(a) 

 
(b) 

图 2  纤维增强 SCAC 动态因子的拟合结果 
Fig. 2  Fitting results of dynamic increase factor of SCAC with 

fiber reinforcement 
 

表 7  拟合参数结果 
Table 7  Fitting results of parameters in Eq.(2) 

Sample No. a b R2 Strain rate range/s–1 

S0 3.541 –5.620 0.749 45.0–135.0 

S01 2.177 –3.024 0.763 33.4–126.0 

S02 2.863 –4.191 0.753 38.2–135.5 

S03 2.380 –3.315 0.742 36.8–128.7 

S11 3.141 –4.655 0.809 43.1–132.8 

S12 3.878 –6.027 0.660 44.1–138.2 

 
2.3  破坏形态 

不同纤维掺量 SCAC 在各应变率下的典型破坏

形态照片如图 3 所示。在低应变率下，掺纤维 SCAC
均未发生明显的表观损伤，而在不掺纤维的试块表

面发现少量可见裂缝。这说明低应变率所产生的冲

击能量不足以造成 SCAC 失效破坏，特别是掺纤维

SCAC 仅产生轻度内部损伤。 
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(a) S0 (without fiber) 

 

(b) S02 (with mono PVA fiber) 

 

(c) S12 (with hybrid PVA-ST fiber) 

图 3  不同应变率下 SCAC 的破坏状态 

Fig. 3  Failure patterns of SCAC at different strain rates 
 

随应变率增大，纤维掺量的不同使 SCAC 呈现

出不同的破坏模式。不掺纤维的 S0 在应变率 80 s–1

附近即破碎解体成较大的碎块，其破坏程度随应变

率增大而更加严重，碎块颗粒明显变小，在高应变

率 139.6 s–1下甚至出现粉碎性的破坏特征，这说明

应变率提高后产生的能量由 SCAC 薄弱界面消纳转

化为整体地分步、分区域吸收，直至材料粉碎。注

意到，SCAC 的破碎路径均贯穿珊瑚骨料。这是因

为珊瑚骨料强度低、疏松多孔[29]，是 SCAC 的薄弱

区，冲击荷载下的吸能破坏往往由该区域诱发。 
掺入纤维后，SCAC 的动态受压破坏模式得以

改善。单掺 PVA 纤维的试块在应变率 80 s–1 附近仅

在端面和侧面发生局部损伤，并未出现整体碎裂。

并且，纤维在基体中的桥接作用使得 SCAC 即使在

高应变率下破坏的碎块数量也明显减少。随 PVA 纤

维掺量增加，单掺纤维 SCAC 在各个应变率下的破

碎程度得到更大程度的抑制。也有研究开展了单掺

钢纤维混凝土的冲击试验[30]，高强度的短钢纤维在

试件破坏后多表现为拔出而不是拉断，即使在高应

变率下仍能约束混凝土使其保持整体。相比于单掺

纤维体系，混杂纤维 SCAC 的动态破坏模式明显更

优，它们在本文研究的应变率范围内均未发生破碎

破坏。即使在高应变率 138.2 s–1 下，混杂纤维 SCAC
也仅产生部分边缘破碎，剥落的碎块少于整个试块

的 10%，保持较好的完整性。这说明 SCAC 内部错

综杂乱的“纤维网”能支撑骨料与基材，使 SCAC 整

体三向受压而表现出优异的抗冲击增益效果。但高

应变率下的 PVA 纤维因自身性能的限制会出现较

多的纤维断裂失效，而钢纤维的高抗拉强度使其

在全应变率阶段仅发生纤维滑移，其在高速冲击

下拉结基材产生的增韧作用优于 PVA 纤维。因此，

PVA‒钢纤维混杂相比于单掺 PVA 纤维拥有更强的

约束效果，钢纤维的掺入可弥补 PVA 纤维在高应变

率下的脆断缺陷，能更高效地改善 SCAC 的动态破

坏模式。 

3  SCAC 冲击压缩数值模拟 
由于在SHPB 试验中SCAC被冲击杆撞碎的时

间非常短，试块的破坏过程难以捕捉。而数值模拟

方法可以比较精确地计算和描述试块的破坏进程，

能够为揭示试件的瞬时破坏规律、量化试块的最终

失效破坏程度提供支撑。Holmquist-Johnson-Cook 
(HJC)模型作为常用的混凝土动态本构模型之一，能

有效描述材料损伤及应变率敏感性[31–32]。基于 HJC
模型，利用 ANSYS/LS-DYNA 模块进行 SCAC 数值

模拟的前处理，采用 LS-PrePost 软件对模拟进行后

处理分析。依据 SHPB 装置中子弹、入射杆和透射

杆的实际尺寸，建立 SHPB 及试块的实体单元模型，

赋予子弹特定的初速度以达到接近真实的实验情

况，其中：材料单元采用 Solid 164 单元；设置钢杆
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为线弹性本构模型，钢材参数为 ρ=7.9 g/cm3，E=  
210 GPa，υ=0.3；将纤维融入混凝土基材中建立均

匀的混凝土材料模型；混凝土 HJC 模型参数根据试

验获得，主要的混凝土材料参数和强度参数[33–34]列

于表 8。其中，εf/min 为混凝土破碎的最小塑性应变，

根据试验应力‒应变曲线确定；压碎应力 Pc=fc′/3；
其余参数参照相应文献中的取值[35]；添加混凝土的

应变破坏准则计算侵蚀单元以有效模拟 SCAC 在冲

击压缩下的破碎状态，并以试块的单元消除数量表

征模拟破坏程度；建立各装置和混凝土试件的 1/4
模型，子弹、入射杆、试件和透射杆分别在轴向 20、
200、25、200 等分，在径向 20、20、25、20 等分，

网格划分模型如图 4；杆件和试件之间的接触选择

面面自动接触，不计摩擦，并施加边界约束。 
 

表 8  SCAC 模拟参数 
Table 8  Simulation parameters of SCAC 

Sample 
No. 

Density/ 
(g·cm–3) 

Elastic 
modulus/ 
GPa 

Shear 
modulus/ 
GPa 

Minimum 
plastic 
strain εfmin 

Crushing 
stress/ 
MPa 

S0 2.10 39.68 16.53 0.006 4 12.85 

S01 2.10 36.57 15.24 0.003 7 13.83 

S02 2.10 39.46 16.44 0.004 2 15.74 

S03 2.08 30.82 12.84 0.003 3 15.28 

S11 2.08 43.69 18.20 0.005 4 14.12 

S12 2.11 51.16 21.32 0.005 5 14.90 

 

 
(a) Local grid 

 
(b) Sample grid 

图 4  网格划分示意图 
Fig. 4  Meshing diagram 

 
模拟了各纤维掺量 SCAC 在应变率 40、60、80、

100 s–1 和 130 s–1 下的冲击破坏过程。图 5 展示了模

拟入射波、反射波和透射波与实测相应波形的比较，

可以看出，模拟波形与实测波形的相似度较高，并

且模拟波形在理想环境下具有相对小的抖动幅度和

较好的连续性。 

 

(a) Incident wave/Reflected wave 

 

(b) Transmitted wave 

图 5  模拟波形与试验波形对比 
Fig. 5  Comparison of simulated waveform and experimental 

waveform 
 
为探究模拟结果的准确性，将模拟数据结合试

验对比得到的模拟值和相对误差值列于表 9，模拟

得到的 SCAC 动态应力‒应变曲线绘制于图 6。可以

看到，模拟应力‒应变曲线的整体发展趋势与试验曲

线吻合较好，模拟峰值应力与实际值的相对误差在

0.14%~10.86%，模拟峰值应变与实际值的相对误差

也基本可以控制在 20%以内。比较而言，曲线上升

段的发展趋势无明显差别，但下降段出现不同程度

偏差。究其原因，弹性变形和初始损伤阶段的试块

未发生明显破坏，具有较高的完整性与均匀性，应

力‒应变曲线的上升段遵循材料的一般发展规律；在

峰值应力后 SCAC 发生解体、溃散，试块的破碎损

伤不均匀，模拟的应力‒应变曲线难以准确描述其力

学响应[36]。具体地，不掺纤维的 SCAC 因其较高的

脆性，在高应变率下几乎完全破碎，塑性破坏后期

的模拟应力‒应变曲线只有快速下降的趋势；掺纤维
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SCAC 拥有更高的韧性，在冲击模拟中纤维的增强

增韧作用通过 SCAC 的强度、动态弹性模量与平均

失效应变的提高来体现[37]，使得试件在高应变率冲

击下仍保留更多的单元，模拟应力‒应变曲线下降段

即使在高应变率下也相对比较平缓，尤其在混杂

PVA‒钢纤维体系中更为明显。 
 

表 9  SCAC 冲击实验与模拟结果对比 
Table 9  Comparison of impact test and simulation results of SCAC 

Sample
No. 

Strain rate/s–1 
Dynamic peak stress Dynamic peak strain 

Test/MPa Simulation/MPa Relative error/% Test/10–3 Simulation/10–3 Relative error/% 

S0 40 15.93 16.19 1.63 2.46 2.08 15.45 

60 22.74 24.79 9.01 2.74 2.27 17.23 

80 43.07 45.30 5.18 6.45 4.55 29.46 

100 58.01 60.50 4.29 3.11 4.51 45.05 

130 93.29 95.30 2.15 11.97 8.95 25.23 

S01 40 14.80 14.82 0.14 1.28 1.48 15.63 

60 34.95 35.35 1.14 2.58 2.18 15.50 

80 42.01 40.47 3.67 3.75 3.48 7.20 

100 50.68 50.96 0.55 8.32 7.78 6.49 

130 84.38 84.01 0.44 5.41 4.84 10.46 

S02 40 26.14 26.02 0.46 1.81 1.89 4.14 

60 33.17 33.22 0.15 3.55 3.92 10.42 

80 58.45 60.89 4.17 3.14 3.10 1.32 

100 75.34 76.30 1.27 2.98 2.45 17.79 

130 126.23 124.15 1.65 8.20 6.98 14.88 

S03 40 24.59 25.03 1.79 2.50 1.95 20.30 

60 32.35 33.18 2.57 2.66 2.32 12.83 

80 38.65 39.17 1.35 2.47 2.98 20.65 

100 72.52 73.37 1.17 3.79 4.30 13.36 

130 89.75 89.86 1.25 10.40 11.78 13.27 

S11 40 30.62 31.02 1.31 2.73 3.00 9.79 

60 44.78 44.68 0.22 3.70 4.51 21.54 

80 60.46 59.96 0.83 3.09 3.03 2.05 

100 60.89 67.50 10.86 4.28 4.22 1.40 

130 102.69 105.48 2.72 7.01 7.54 7.56 

S12 40 26.88 26.23 2.42 4.69 4.19 10.66 

60 47.71 50.18 5.18 2.90 3.28 13.02 

80 57.56 59.27 2.97 4.52 4.02 11.12 

100 75.05 77.88 3.77 3.05 3.82 25.32 

130 156.30 164.00 4.93 5.17 6.07 17.41 

 

为揭示 SCAC 在冲击荷载下的瞬时破坏过程，

以 130 s–1 应变率下的 S02 试件为例，选取其在    
4 个时间节点的应变云图(图 7)进行分析。注意到，

初始阶段 SCAC 应变分布较均匀，初始损伤发生在

0.6 ms 左右，在冲击波传达后 SCAC 边缘处小部分

单元开始失效，端面出现十字交叉形破坏。在 SCAC
的损伤进一步演化后，试件侧面的失效单元数增加，

但端面保持较高的完整性，随后破坏方向逐渐转向

试件内部，直至多裂缝贯穿破坏。 

不同纤维掺量 SCAC 在各应变率下的最终失效

单元数列于表 10，模拟破坏形态如图 8 所示。随应

变率提升，同一配比 SCAC 因破碎而失效消除的单

元数量不断增加，与试验所得 SCAC 对应变率的敏

感性有效对应。对于不掺纤维 SCAC，中应变率下

其破坏模式呈“炸开状”，内部已经出现裂缝并伴随

有较多单元的破碎，说明 SCAC 外围单元先于内部

单元发生破坏；高应变率下 SCAC 内部完全破碎成

无规则整体，大部分单元已经破坏消除。随着 PVA 
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图 6  不同应变率下各纤维掺量 SCAC 的模拟动态应力‒应变曲线 

Fig. 6  Simulated dynamic stress‒strain curves of SCAC with various fiber contents at different strain rates 

 
图 7  S02 试件破坏过程 

Fig. 7  Failure process of S02 sample 
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表 10  不同应变率下 SCAC 的最终失效单元数 
Table 10  Number of final Deleted Elements of SCAC at different strain rates 

Strain rate/s–1 S0 S01 S02 S03 S11 S12 

40 905 348 495 102 21 23 

60 1 999 889 696 509 102 95 

80 10 754 8 923 8 514 9 194 867 730 

100 20 791 9 903 9 245 10 003 2 797 1 865 

130 31 865 26 771 18 045 17 442 9 157 8 344 

 

 

(a) S0 (without fiber) 

 

(b) S02 (with mono PVA fiber) 

 
(c) S12 (with hybrid PVA-ST fiber) 

图 8  不同应变率下 SCAC 的模拟破坏状态 
Fig. 8  Simulated failure patterns of SCAC at different strain rates 

 
纤维和钢纤维的先后掺入，SCAC 的整体性能得到

加强，表征 SCAC 模拟破坏状态的参数也得到优化，

失效单元数明显减少。其中，单掺 PVA 纤维的 SCAC
在各应变率下的模拟破坏状态显著优于不掺纤维，

而混杂 PVA–钢纤维即使在高应变率下仍保持较高

整体性，失效单元数最少，外部仅存在少量单元的

剥落，验证了混杂 PVA‒钢纤维 SCAC 优异的抗冲

击能力。与试验情况比较，模拟所得破坏状态并无

太大差异，体现出 HJC 模型及 SCAC 模型参数的

适用性。 

4  结论 
1) SCAC 的应变率敏感性随应变率增加而表现

显著。掺入纤维减缓 SCAC 动态压应力‒应变曲线

的下降趋势，显著改善 SCAC 的脆化程度和动态力

学性能。其中，PVA 纤维对于 SCAC 的增强作用滞
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后于钢纤维，混杂纤维 SCAC 在各应变率下取得的

增强增韧效果优于单掺 PVA 纤维体系。 
2) 在本研究的应变率范围内，对数相关方程能

较好地描述各纤维掺量 SCAC 的 DIF 随应变率的变

化规律。单掺 PVA 纤维 SCAC 的准静态强度越高，

其在各应变率下的 DIF 越大，但 PVA 纤维在高应变

率下的增强效率有所减弱。混杂 PVA‒钢纤维能显

著提升 SCAC 的应变率敏感性和 DIF，尤其在高应

变率 130 s–1时，S12 的 DIF 比 S02 高 18%。 
3) 不掺纤维 SCAC 的冲击破碎程度随应变率

增加而增大，且破碎路径倾向于贯穿珊瑚骨料。

纤维对基体的桥接作用可减轻 SCAC 的破碎程

度，并且纤维掺量越大，其对 SCAC 破碎程度的

抑制作用越强。随 PVA 纤维掺量增加，单掺纤维

SCAC 在各应变率下的破碎程度得到更大的抑制。

混杂纤维 SCAC 的动态破坏模式更优，即使在高应

变率 138.2 s–1 下也仅产生局部边缘破碎，剥落碎块

少于试块的 10%。 
4) 模拟所得 SCAC 动态压应力应变曲线与实

际试验结果拥有较高的吻合度，模拟动态峰值应力

与实验值相对误差集中在 0.14%~10.86%，动态峰值

应变误差的分布基本在 20%的范围内。SCAC 的失

效消除单元数随应变率增加而逐渐增多，在掺入纤维

(尤其是混杂 PVA‒钢纤维)后最终失效单元数显著减

少，印证了不同纤维掺量 SCAC 的破坏模式转变。 
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