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摘要：探讨了不同体积掺量钢纤维和镀铜钢纤维对混凝土动态力学性能的影响，以及标定本构模型参数对钢纤维

混凝土和镀铜钢纤维混凝土的适用性。在高强混凝土中掺加0.5%、1%、1.5%体积掺量的钢纤维制备7组试件，分

别进行静态力学性能试验和分离式霍普金森压杆试验（SHPB），基于静态、动态力学结果修正Holmquist-Johnson-
Cook（HJC）本构模型参数，并利用有限元分析软件验证HJC模型参数的有效性。结果表明，在0.5%、1%、1.5%体积

掺量下，混凝土动态峰值抗压强度随纤维掺量的增加而提高。标定的HJC模型对钢纤维混凝土的动态峰值抗压强

度预测效果良好，模拟得到的应力-应变曲线与SHPB试验结果大致吻合。以侵蚀准则模拟得到动态冲击试验试件

破坏过程，为钢纤维混凝土的抗冲击设计提供参考。
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Dynamic mechanical properties of steel fiber reinforced concrete and parameter calibration of HJC 
constitutive model
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Abstract: The effects of different volumes of steel fibers and copper-plated steel fibers on the dynamic mechanical 
properties of concrete are explored, and the applicability of calibrated constitutive model parameters to steel fiber 
reinforced concrete and copper-plated steel fiber reinforced concrete is discussed. In this paper, seven groups of 
specimens are prepared by adding steel fibers of 0.5%, 1% and 1.5% volume fraction to high-strength concrete. The 
static mechanical properties test and the split Hopkinson pressure bar test (SHPB) are carried out respectively. Based on 
the static and dynamic mechanical experimental results, the parameters of Holmquist-Johnson-Cook (HJC) constitutive 
model are modified, and the effectiveness of the HJC model parameters is verified by numerical simulation of the finite 
element analysis software. The results show that the dynamic peak compressive strength of concrete increases with the 
increase of fiber content at 0.5%, 1% and 1.5% volume fraction. The calibrated HJC model has a good effect on predicting 
the dynamic peak compressive strength of steel fiber reinforced concrete, and the simulated stress-strain curve is roughly 
consistent with the SHPB test results. The failure process of the specimen in the dynamic impact experiment simulated by 
the erosion criterion provides a reference for the impact design of steel fiber reinforced concrete.
Keywords: steel fiber; anti-impact performance; SHPB test; HJC constitutive model

0 引言

混凝土是最常用的建筑材料，但传统混凝土具有诸如

高内部孔隙和裂缝、拉应力下易开裂、脆性破坏及韧性差等

缺点。在承受极限荷载时，往往会突发爆裂破坏[1]。19世

纪80年代，在美国钢纤维初次在混凝土中得到应用。20世

纪初期，钢纤维混凝土概念由H. F. Porter首次提出。混凝

土韧性和抗裂性能在掺加钢纤维后明显提高[2]。梁雄雄等

试验发现，镀铜钢纤维的加入对混凝土的抗压和抗折强度

均有提高[3]。孔成辉等通过对高强钢纤维混凝土的性能研

究，发现钢纤维掺量的增加会导致混凝土的弹性模量下降，

但同时其抗劈拉强度会提高[4]。李季等在高强混凝土中分
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别掺加0.5%、1%和1.5%体积掺量的镀铜钢纤维，研究发现

混凝土的塑形变形能力、抗压和抗折强度均显著提高。但

是，目前对镀铜钢纤维混凝土动态力学性能的研究还较少。

纤维混凝土因为其复杂性和常用性，在动态力学性能

数值模拟本构模型的选择和模型参数确定上值得探索。目

前，在混凝土动态力学研究中，以Holmquist-Johnson-Cook
（HJC）本构模型 [5]、Riedel-Hiermaier-Thoma（RHT）本构模

型 [6]和K&C本构模型 [7]为主。RHT模型参数较多，标定计

算繁琐，多用于混凝土损伤研究。K&C模型使用方便，能

自动生成多数参数，但在对高强度混凝土的模拟中精度较

低。HJC模型参数数量较少且参数意义明确，对于混凝土

的力学行为描述较出色[8]。张杜荣等基于静态、动态力学

性能试验结果，确定了HJC本构模型参数，并通过有限元分

析软件模拟验证了参数的有效性[9]。张若棋等通过对HJC、

RHT本构模型参数分析，提出了用混凝土性能参数计算

HJC本构模型参数的方法，并验证了其有效性[10]。

本文就钢纤维和镀铜钢纤维混凝土开展了静态、动态

力学性能试验，基于试验数据，结合相关文献，得出混凝土

HJC本构模型参数，并采用有限元软件验证其有效性。

1 模型修正的试验基础

1.1 试验

混凝土试件主要由水泥(P∙O42.5)、硅灰、钢纤维、减水

剂和水组成。选用粒径级配分布5~20mm常用粗骨料，钢

纤维长度20~25mm，直径0.75mm，镀铜钢纤维长度13mm，

直径0.15mm。混凝土配合比根据JGJ 55-2011《普通混凝

土配合比设计规程》初步确定，经试拌修改达到混凝土预

期强度(C90)。混凝土配合比见表1。

表1 混凝土配合比（kg/m3） 
Tab.1 Concrete mix ratio (kg/m3)

序号 水 水泥 硅灰 砂 碎石 水胶比
纤维体积掺量

钢纤维 镀铜纤维

A 152 432 27.6 652 1135 0.33 0 0

B1 152 432 27.6 652 1135 0.33 0.0039 0

B2 152 432 27.6 652 1135 0.33 0.0078 0

B3 152 432 27.6 652 1135 0.33 0.0117 0

C1 152 432 27.6 652 1135 0.33 0 0.0039

C2 152 432 27.6 652 1135 0.33 0 0.0078

C3 152 432 27.6 652 1135 0.33 0 0.0117

本研究共设置7组配合比，包括无纤维参照组混凝土

(A)，单掺端勾钢纤维混凝土(B1,B2,B3)，单掺端勾镀铜钢

纤维混凝土(C1,C2,C3)。采用山东宗德机电设备有限公司

的霍普金森压杆(ZDSHPB-2075)，对70mm×35mm混凝土

试样使用0.15MPa加载气压进行冲击试验，应变率180s-1。
1.2 动态冲击压缩试验结果

通过试验数据计算得到不同混凝土试样的动态峰值抗

压强度。两种纤维混凝土的峰值抗压强度，在体积掺量为

0.5%、1%、1.5%的情况下，均随掺量的增加而提高，在1.5%
体积掺量下，钢纤维混凝土提高了约36%，镀铜钢纤维混

凝土提高了约38%。就应力-应变曲线而言，其所围面积

就是混凝土在此过程吸收的能量，可以侧面反映混凝土的

韧性。虽然由于混凝土破坏，应力-应变曲线下降段具有

离散性，但还是可以看出两种纤维混凝土的韧性，在体积

掺量为0.5%、1%、1.5%的情况下，均随掺量的增加而提高。

这是由于随着钢纤维体积掺量的增加，混凝土密实度提高，

且在1.5%体积掺量以下时未出现纤维结团或结团较少。

(a)

(b)

图1 混凝土SHPB应力-应变曲线 
Fig.1 Concrete SHPB stress-strain curve

2 混凝土模型参数标定

2.1 试件基本力学参数

本次研究对A、B3、C3组进行HJC参数标定，本文以A
组标定过程为例。试件混凝土密度ρ0=2440kg/m3，弹性模

量E=39GPa，泊松比μ=0.2，静态抗压强度fc=89.2MPa。由

下式求得剪切模量G=16.25GPa，体积模量K=21.66GPa。

2(1 2 )
EG

µ
=

−  (1)

3(1 2 )
EK

µ
=

−  (2)

2.2 强度参数计算
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因强度模型表达式繁琐，Holomquist等提出强度参数B
和N是正则化应变率为1.0s-1时的断裂强度，即此时模型可

看作无损伤状态，D=0。可将HJC模型屈服面方程简化如下：
* *NA BPσ = +  (3)

其中强度参数A可由式（4）计算：

c

cA
f

=  (4)

通过莫尔-库伦准则，c(粘聚力)可由式（5）计算：

3
1

(1+sin ) 2 cos=
1 sin 1 sin

cσ θ θσ
θ θ

+
− −

 (5)

式中：θ是内摩擦角；σ1和σ3分别是静态压缩破坏时最

大和最小主应力。

曹扬悦也 [11]等采用Hoek-Brown准则对模型参数进行

了确定，并得到较好的模拟结果。本研究以此方法求得混

凝土围压强度，见式（6）：

3
1 3 ( )a

ci b
ci

m sσσ σ σ
σ

= + +  (6)

式中：σci是静态抗压强度；s和a是材料性质相关常

数，分别为1和0.5。根据文献，混凝土材料mb取值范围为

5~10，按以下经验公式求得mb=9.4，代入式（6），结果如表2。

8.62 0.7ci
b

t

mσ
σ

= +  (7)

式中：σt是材料单轴抗拉强度。

表2 三轴压缩力学特性 
Tab.2 Mechanical characteristics under triaxial compression

σ2=σ3(MPa) σ1(MPa)

0 89.2

5 115.22

10 137.83

20 177.25

50 273.34

100 402.99

对表2数据进行拟合，见图2。

图2 莫尔-库伦准则拟合 
Fig.2 Mohr-Coulomb fitting curve

由拟合结果得到式（8）：

1 33.08 104.14σ σ= +  (8)

结合式（5）可得c=29.67，代入式（4）可得A=0.332，把

A=0.332代入式（3）可得σ*=0.332+BP*N，其中，正则化等

效应力σ*和正则化静水压力P*可由下式计算：

* 1 3

cf
σ σσ −

=  (9)

* 1 32
3 c

P
f

σ σ+
=  (10)

计算结果见表3，根据关系式σ*=0.332+BP*N进行拟

合，如图3所示，求得B=1.651，N=077，Smax为最大的归一化

等效应力。经王志亮等[12-14]研究，满足Smax≥σ*即可，这里

Smax取原始值Smax=7。

表3 等效应力和静水压力 
Tab.3 Equivalent stress and hydrostatic pressure

σ* P*

1 0.33

1.24 0.47

1.43 0.59

1.76 0.81

2.50 1.40

3.40 2.25

图3 失效面拟合 
Fig.3 Invasion surface fitting curve

强度参数C是应变率相关系数。混凝土材料的动态抗

压峰值强度与应变率和静水压力有关。为确定参数C，先

消除静水压力影响。以A组抗压强度数据计算对应的σ*和
P*，见表4。

表4 不同应变率下抗压强度 
Tab.4 Strength at different strain rates

应变率 (s-1) 抗压强度 (MPa) σ* P*

10E-4 89.2 1 0.333

185 121 1.357 0.452
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以A组混凝土最大正则化抗拉强度T*=T/fc为起点，与

表4中数据对应坐标点以直线相连，做一条过静态正则化

等效静水压力P*=1/3且垂直于坐标系横轴的直线，所得两

个交点就是不同应变率下消除静水压力后的正则化强度。

由正则化强度数据可得强度参数C=0.0082。

图4 消除静水压力后的强度 
Fig.4 Strength after eliminating hydrostatic pressure

2.3 损伤参数的确定

通常情况下，可以由混凝土循环加载得到损伤参

数，Holomquist等提出，损伤参数D1、D2 和EFmin与材料强

度无关，此处取损伤参数原始文献值，D1=0.04，D2=1.0，
EFmin=0.01。

2.4 压力参数的确定

Pcrush为弹性极限下的静水压力，μcrush为与其对应的体

积应变：

3
c

crush
fP =  (11)

crush
cruch

P
K

µ =  (12)

代入得到Pcrush=29.73MPa，μcrush=0.00137。
参考任根茂[15]塑形极限下的静水压力取Plock=1.21GPa，

由式（13），塑形极限下的体积应变μlock=0.122。

1

0

1lock
ρµ
ρ

= −  (13)

式中：ρ1是材料压实时的密度，取2737kg/m3；

对于压力参数K1、K2和K3，采用蒋国平等[16]对C100混

凝土状态方程参数的研究结果，相比于原始文献中48MPa
混凝土，C100高强混凝土的抗体积变形能力与C90更接近。

K1=46.4GPa，K2=-195.0GPa，K3=416.6GPa。
至此，A组混凝土HJC模型所需参数均已获得，见表5

所示。

3 修正HJC模型参数的验证

3.1 有限元模型建立

本研究以ANSYS采用3D Solid 164单元建立模型，有

限元模型共分为子弹、垫片、入射杆、透射杆和试件五个部

分，各部分对应网格数量分别为7680、384、38400、28800
和 81000。以LS-PrePost进行关键字定义。子弹、入射杆

和透射杆材料MAT_ELASTIC，垫片材料MAT_PLASTIC_
KINEMATIC，试 件 材 料MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_
CONCRETE。模型透射杆底端设置无反射边界条件，垫片

与两边采用自动面面接触,试件与两边采用侵蚀接触，设置

子弹速度15m/s来控制加载效果，单元失效控制采用侵蚀

失效准则，应变达到0.05为单元失效极限，即单元的累计

塑性应变达到0.05时，单元删除[17]。

3.2 模拟结果分析

SHPB试验数据处理基于两个假设，即一维平面界面假

设和应力波均匀性假设。应力σ(t)，应变ε(t)，应变率έ(t)可
利用三波法求得，如下式：

0( ) [ ( ) ( ) ( )]
2 I R T
A Et t t t

A
σ ε ε ε= + +  (14)

0
( ) [ ( ) ( ) ( )]

T

I R T
Ct t t t
L

ε ε ε ε= − −∫  (15)

( ) [ ( ) ( ) ( )]I R T
Ct t t t
L

ε ε ε ε= − −  (16)

式中：A0为压杆横截面积；A为试件横截面积；E为压

杆弹性模量；C为冲击波在杆中速度；εI（t）为入射波；εR（t）
为反射波；εT（t）为透射波。

根据应力均匀化假设，试件长度远小于输入的应力波

波长，且试件中的应力均匀化，无衰减，因此应力波波形图

应满足式（17）。如图5所示，模拟试验三波平衡拟合效果较

好。

( ) ( ) ( )I R Tt t tε ε ε+ =  (17)

表5 HJC模型参数 
Tab.5 HJC model parameters

标定

组

强度参数 损伤参数 状态方程参数

A B N C Smax D1 D2 EFmin Pcrush Plock μcrush μlock K1 K2 K3

A 0.332 1.651 0.77 0.0082 7 0.04 1.0 0.01 29.73MPa 1.21GPa 0.00137 0.122 46.4GPa 195.0GPa 416.6GPa

B3 0.312 1.69 0.77 0.0082 7 0.04 1.0 0.01 37.76MPa 1.21GPa 0.00174 0.122 46.4GPa 195.0GPa 416.6GPa

C3 0.303 1.677 0.77 0.0082 7 0.04 1.0 0.01 42.83MPa 1.21GPa 0.00198 0.122 46.4GPa 195.0GPa 416.6GPa
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图5 三波平衡 
Fig.5 Three-wave balance

根据SHPB试验及模拟数据，得到应力-应变曲线，见

图6。

(a)素混凝土

(b)掺1.5%钢纤维

(c)掺1.5%镀铜钢纤维

图6 应力-应变曲线 
Fig.6 Stress-strain curve

由图6发现，试验所得的峰值抗压强度都略高于模拟

所得峰值抗压强度。对于下降段而言，素混凝土和1.5%钢

纤维体积掺量混凝土的模拟拟合效果较好，而1.5%镀铜钢

纤维体积掺量混凝土模拟拟合效果较差，且1.5%钢纤维体

积掺量混凝土和1.5%镀铜钢纤维体积掺量混凝土峰值抗

压强度产生的应变点均大于模拟结果，究其原因，一是此

阶段的混凝土试件开始破坏，试验的应力-应变曲线离散

较大，二是由于纤维的掺加，对混凝土有增韧效果，而在应

力-应变曲线中是以曲线所围面积为使材料破坏所做的功，

即以此面积可反应材料的韧性大小，1.5%镀铜钢纤维体积

掺量混凝土的应力-应变曲线面积明显大于模拟所得曲线

面积，这也侧面说明了此标定方法对镀铜钢纤维的增韧效

果估值较低。

3.3 混凝土破坏过程分析

图7是数值模拟所得试件破坏过程各时间点的破坏状

态。可以发现，破坏初期，试件周边开始脱落，而试件中间

部分无明显破坏变形，破坏中期，试件中间部分开始发生

分离，最后，试件完全分离成细小部分，反映出试件是先从

外侧开始破坏，接着传到内侧发生破坏。

  

 

图7 模型破坏过程 
Fig.7 Model damage process



25

水泥与混凝土　钢纤维增强混凝土动态力学性能及HJC本构模型参数标定

4 结论

本文分别对设计强度为C90的素混凝土、1.5%钢纤维

体积掺量混凝土和1.5%镀铜钢纤维体积掺量混凝土进行

了HJC参数标定，利用标定参数进行了有限元软件模拟，通

过与试验数据的对比，分析此标定方法的效果，得出以下

结论：

1)两种纤维混凝土的峰值抗压强度，在体积掺量为

0.5%、1%、1.5%的情况下，均随掺量的增加而提高，在1.5%
体积掺量下，钢纤维混凝土提高了约36%，镀铜钢纤维混凝

土提高了约38%。

2)结合SHPB试验数据，对原混凝土HJC动态本构模型

的部分参数进行了重新标定，较原模型有较大变化。

3)通过数值模拟发现，试验所得应力-应变曲线与模拟

结果大致吻合，为钢纤维混凝土的抗冲击设计提供了参考。

4)SHPB有限元分析分别对子弹、垫片、入射杆、透射

杆和试件五个部分建模，较好还原了试验过程，同时获得

了混凝土的破坏过程。
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