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纤维高强混凝土的动态力学性能试验研究 
杜修力，*窦国钦，李  亮，田予东 

(北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124) 

摘  要：为研究纤维高强混凝土材料在冲击荷载下的动态压缩性能，采用大尺寸φ75mm Hopkinson 压杆，对三种

纤维含量的钢纤维高强混凝土、PVA 纤维高强混凝土试件进行了三种应变率范围的冲击压缩试验，得到了它们在

较高应变率范围内的动态应力-应变关系。试验表明纤维高强混凝土材料为应变率敏感性材料，在较高应变率范围

内纤维高强混凝土材料的动态应力-应变关系是与应变率相关的。纤维高强混凝土材料的破坏应力和破坏应变随应

变率的增大而增大。钢纤维和 PVA 纤维对混凝土耗能能力的改善和提高表现在材料达到峰值应力后开始破坏的

过程中。同时也对两种纤维高强混凝土材料的纤维增韧特性及耗能机理也进行了分析和探讨。 

关键词：分离式霍普金森压杆；钢纤维高强混凝土；PVA 纤维高强混凝土；动态力学特性；冲击压缩试验 
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EXEPERIMENTAL STUDY ON DYNAMIC MECHANICAL PROPERTIES 
OF FIBER REINFORCED HIGH STRENGTH CONCRETE 

DU Xiu-li , *DOU Guo-qin , LI Liang , TIAN Yu-dong 
(The Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering (Ministry of Education), Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract:  A large size Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) of 75mm was used to study the dynamic 
mechanical behavior of fiber reinforced high strength concrete under an impact loading. The impact compression 
experiments with three different strain rate ranges were conducted for steel fiber reinforced high strength concrete 
specimens and polyvinyl alcohol fiber (PVA) reinforced high strength concrete specimens with three fiber 
contents. The results show that at high strain rate, the dynamic stress-strain relationships are strain rate dependent. 
It means that the fiber reinforced high strength concrete is sensitive to the strain rate. The failure stress and failure 
strain increase with increasing the strain rate. The energy absorbing capability of the steel fiber and PVA fiber in 
concrete is exhibited in the process of the material failure only after the peak stress is reached. The mechanism of 
the toughness increasing effect and energy absorbing of fiber reinforced high strength concrete is also analyzed 
and discussed. 
Key words:  split Hopkinson pressure bar; steel fiber reinforced high strength concrete; polyvinyl alcohol fiber 

reinforced high strength concrete; dynamic mechanical properties; impact compression experiment 
 

随着混凝土强度的提高，其脆性更加明显，在

轴压作用下的应变软化性能微乎其微，呈突然性的

爆裂破坏。通过加入纤维以后，可以明显提高混凝

土的韧性和抗开裂性能，正是纤维混凝土(FRC)优
异的性能，使得 FRC 对防护工程以及军事工程有很

大的意义。 
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目前，钢纤维和普通合成纤维在实际工程中应

用较多。由于普通合成纤维自身较低的弹性模量和

强度，对于高强混凝土的增强增韧效果并不好；而

钢纤维拥有较高的弹性模量和强度，在高强超高强

混凝土中添加钢纤维，能够明显改善高强超高强混

凝土的脆性，提高混凝土的抗冲击韧性，并提高结

构的抗爆性与抗侵彻能力。 
聚乙烯醇纤维(PVA)是一种价格低廉、高强和

高弹性模量的合成纤维，具有良好的亲水性，纤维

表面能够吸附少量自由水，与水泥基体的粘结强度

很高。由于 PVA 纤维本身具有较高的强度和弹性

模量，它不但能够有效地抑制混凝土早期的塑性裂

缝，而且可以提高混凝土的韧性及抗冲击性能，同

时可改善混凝土的抗渗性、抗冻性、抗碳化性能、

耐磨性能，从而提高混凝土的耐久性[2―3]。目前 PVA
纤维在水泥混凝土中应用尚未受到重视，国内对此

的研究也刚刚起步。 

纤维超高强混凝土具有超高强度，良好的韧性

和优异的耐久性，在军事防护工程领域有着很好的

应用前景。防护工程要承受高速冲击与爆炸作用，

其设计者迫切需要了解这类材料在动载作用下的

力学性能，以确保工程设计的安全性。基于此目的，

本文主要介绍有关纤维混凝土材料在无侧约束状

态下的抗冲击压缩性能试验研究结果。 

1  试验概况 

研究纤维混凝土材料在爆炸与冲击作用下的

响应问题，需要弄清楚这类材料在高应变率荷载作

用下的动态行为。目前对纤维混凝土材料的动态力

学性能还认识不清，需要探索研究。为满足工程应

用要求，本文采用比较试验途径，利用分离式霍普

金森压杆 SHPB 试验装置对 7 种强度等级的纤维混

凝土材料进行了冲击试验。 
1.1  试验装置 

由于高强高性能混凝土材料的抗压强度很高，

要研究这种材料在高应变率加载条件下的性能，要

求加载设备同时具有高荷载幅值和高的加载变化

速率。早期研究混凝土动态力学行为的试验装置主

要是液压(含液气联动)试验机和落锤(含摆锤)装置。

液压(液气联动)试验机的加载速度低，涉及的应变

率只能达到准动态范围，因此不能算严格意义上的

高应变率试验装置。落锤装置由于不考虑惯性效

应，得到的抗压强度只能参考，同时应变测量困难，

实验精度低，很难得到材料的应力-应变关系。伴随

着大尺寸分离式霍普金森压杆试验装置的出现，对

混凝土动态力学行为的研究获得了快速的发    
展[4―5]。由于 SHPB 装置能够实现单轴高应变率加

载，应力、应变测量方法相对可靠、简单，试验技

术和分析方法也较为成熟，因而本项冲击试验采用

部队某学院车辆工程系冲击动力学实验室的φ75 霍

普金森压杆试验装置完成。该试验装置由子弹及其

发射系统、入射杆、透射杆、阻尼吸能杆、子弹行

程测时与杆体应变测量系统、以及杆体承台组成，

装置如图 1 所示，本次冲击压缩实验的试件尺寸为

φ75×50。 

 

图 1  SHPB 的实验装置简图 
Fig.1  Sketch map of SHPB experimental equipment 

1.2  试验方法 
先将试件两端面通过机械加工磨平，使两端面

彼此的不平行度≤0.05mm 且与试件的轴线垂直，

然后将试件置于用塑料套筒加固后的入射杆端和

透射杆端之间。在入射杆中部贴应变片测量入射波

和反射波信号；在透射杆中部贴应变片测量透射波

信号(见图 2)[6]。 

 
图 2  输入杆、试件、输出杆及应变片的相对位置示意 

Fig.2  Schematic of strain sensors layout on the incident bar 
and the transmitter bar 

对纤维混凝土试件还在其中部两侧贴应变片

直接测量试件受冲击作用后产生的应变波形。为了

使试件在受冲击作用过程中处于均匀受力状态，同

时减少压杆中的几何弥散效应[7]。对发射子弹撞击

入射杆产生的脉冲专门进行了整形，用于整形的材

料为退火紫铜，形状为圆片状，尺寸依试件所要求

的应变率而定，将其附贴于入射杆的打击端面上使

用。通过运用整形技术，基本保证了入射波形为三

角形，试件破坏前加载时间超过 60μs―80μs，这样
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能够保证试件在破坏时已经达到了动态应力均匀。 
由试件平整度所引起应力的不均匀将存在于

试件变形至破坏的整个过程中，此外，在 SHPB 装

置调试时使入射杆、透射杆的两个端面完全保持平

行也是比较困难的。这些，将给实验测试结果带来

较大的误差。为了弥补测试系统的这一不足，进一

步提高实验精度与数据的可靠性，在试件与透射杆

之间安装万向头装置来保证二者的均匀接触，万向

头的安装位置如图 3 所示。试验时在万向头凹凸面

涂抹少量润滑剂，将其放置于试件与透射杆之间，

随着安装试件受到挤压，万向头将随之发生微调，

从而保证入射杆、试件和透射杆端面的均匀接触。 

 
图 3  万向头装置简图 

Fig.3  Sketch map of multi-aspect device 

试验时，万向头外还要套上轻质塑料套筒，以防止

撞击后万向头落地摔坏[8]。 
1.3  试验材料 

用于冲击压缩试验的纤维高强混凝土试件为

圆柱形，公称尺寸为 75mm×50mm，试样采用上海

某公司生产的长径比为 45 的 30mm 长的 ZP305 端

钩型(Dramix)钢纤维，体积含量分别为 1%、2%和

3%；日本某公司生产的抗拉强度为 1100MPa 的

12mm 长的 RECS100×12 型号的 PVA 纤维，体积含

量分别为 0.5%、1%和 1.5%；粗骨料为 5mm―20mm
卵石和碎石，细骨料为中粗天河砂，大粒径 5mm，

细度模数为 2.3，级配良好。以 PVA 纤维高强混凝

土为例，考虑到增加 PVA 纤维会降低混凝土拌合

物的流动性及和易性，因此在配制 PVA 纤维高强

混凝土的配合比设计中，将单方面混凝土的胶凝材

料用量增大到 650kg/m3，其水泥与活性矿物掺合料

的比例不变，采用配合比见表 1。本试验试件采用

直径 75mm 的混凝土钻芯机钻取芯样，之后用混凝

土切割机将芯样切片，采用卧轴矩台平面磨床对试

件进行精细加工使之达到平行度要求。 

表 1  PVA 纤维高强混凝土配合比 
Table 1  Concrete mixture ratio of PFRHSC 

编号 胶结材料总量/(kg/m3) 硅灰/(%) 粉煤灰/(%) 矿粉/(%) 水胶比 减水剂用量/(%) 砂率 PVA 纤维掺量/(kg/m3) 

PFRHSC0.5 650 5 10 20 0.22 1.5 0.4 6.5 
PFRHSC1.0 650 5 10 20 0.22 1.5 0.4 13 
PFRHSC1.5 650 5 10 20 0.22 1.5 0.4 19.5 

材料编号含义为：掺合料、外加剂的用量是相对于胶结材料的百分用量；PFRHSC0.5 表示为掺入体积率(Vf)0.5%PVA 纤维高强混凝土；其他以

此类推。 

2  试验结果与分析 

经测试，钢纤维高强混凝土 Vf =1%、Vf =2%、

Vf =3% 的 静 态 抗 压 强 度 分 别 为 118.5MPa 、

123.7MPa、128.4MPa。PVA 纤维高强混凝土 Vf = 
0.5%、Vf =1%、Vf =1.5%的静态抗压强度分别为

108.5MPa、106.5MPa、99.3MPa。本次共进行了 7
组试件的冲击压缩试验，每组试件采用 3 个应变率

(25/s―40/s；60/s；100/s)进行试验，针对同一类试

件，从 3 个方面考虑选取 3 组―5 组有效数据：试

件大小尺寸相同；在同一加载速率下，试件的破坏

模式相近；同一类试件试验中每次试验总体的入射

波、反射波和透射波的波动范围不大。在处理试验

结果过程中，对各应变率条件下范围内同组试件 3
组―5 组有效数据的应力和应变进行了平均处理，

表 2 给出了处理后得到的各组试件的平均应变率、 

平均峰值应力以及平均峰值应变。 

表 2  试验结果汇总 
Table 2  Sum up of experimental results 

试件材料 
纤维掺入

体积率/(%)
平均 

应变率/s−1 
平均 

峰值应力/MPa 
平均 

峰值应变(%)

25 86 0.31 高强混凝土

基体 
0 

12.6 65 0.25 
105 120 0.53 
63 102 0.35 

钢纤维高强

混凝土 S1 
1 

44 90 0.39 
100 140 0.53 
65 120 0.40 

钢纤维高强

混凝土 S2 
2 

40 110 0.34 
104 150 0.51 
63 130 0.43 

钢纤维高强

混凝土 S3 
3 

40 110 0.34 
100 140 0.40 
60 120 0.33 

PVA 纤维高强

混凝土 P0.5
0.5 

25 80 0.27 

入射杆 透射杆 

试件 
万向头

塑料套筒 
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(续表) 

试件材料 
纤维掺入 
体积率/(%) 

平均 
应变率/s−1

平均 
峰值应力/MPa 

平均 
峰值应变(%)

96 135 0.53 
60 110 0.51 

PVA 纤维高强 
混凝土 P1 

1 

28 82 0.50 
98 138 0.53 
57 125 0.52 

PVA 纤维高强

混凝土 P1.5 
1.5 

30 85 0.34 

2.1  材料的应变率效应 
7 种不同纤维掺量的混凝土材料在不同应变率

时的应力-应变曲线如图 4―图 5 所示。从图 4 和  
图 5 中可以看出，3 种应变率条件下的应力-应变曲

线在总体趋势上保持了很好的一致性。但随着应变

率的提高，应力-应变曲线变陡且初始直线段加长，

同时，纤维高强混凝土屈服极限提高，表明其脆性

破坏随着应变率的提高而越加明显，即快速加载引

起混凝土材料的暂时硬化。在相同的应变下，高应

变率时的瞬时应力值一般高于低应变率时的应力

值。在加载速率较低时，应力-应变曲线呈应变硬化

类型，在加载速率较高时，应力-应变曲线呈应变软

化类型出现峰值强度和残余强度。图 4―图 5 明显

表现出随着加载速率的增大，应力-应变曲线呈现由

硬化向软化过渡的趋势。 
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(b) Vf =2% 
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(c) Vf =3% 
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(d) Vf =0% 

图 4  钢纤维高强混凝土在不同应变率下的应力-应变曲线 
Fig.4  Stress-strain curves of steel fiber reinforced high 

strength concrete specimens under impact loading  
with three different strain rate ranges 
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(a) Vf =0.5% 
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(c) Vf =1.5% 

图5  PVA高强混凝土在不同应变率下的应力-应变曲线汇总 
Fig.5  Stress-strain curves of PVA high strength concrete 

specimens under impact loading with three  
different strain rate ranges 

冲击荷载作用下，对于钢纤维高强混凝土的破

坏应力首先表现出明显的应变率增强效应，例如  
Vf =3%系列 104/s 应变率下的平均破坏应力比 40/s
应变率条件下提高 36%，Vf =2%系列 100/s 应变率

条件下的平均破坏应力比 40/s 应变率条件下提高

27%。破坏应力随应变率的增加而增加，但二者不

是线性关系，随应变率的增加，增强效应有所减弱。 
其次在冲击荷载作用下，以 PVA 高强混凝土

为例，其峰值应变 maxε (这里的 maxε 是指混凝土动态

最大破坏应力值所对应的应变值，下同。)同破坏应

力一样，表现出较强的应变率效应。从表 2 中看出：

PVA 高强混凝土的峰值应变 maxε 随应变率的增加

而增加，大致遵循线性规律变化。这是因为在材料

受力过程中，PVA 纤维的存在，使得裂纹形成所需

的能量比普通混凝土大很多，又因为冲击荷载加载

时间短，材料来不及进行能量积累，只能通过增加

应变值的办法达到增加能量的目的，从而促使 maxε

随应变率的增加而增加，表现出较强的应变率   
效应。 

在冲击压缩荷载作用下，3 种 PVA 纤维高强混

凝土在应变率为 90/s―100/s 条件下平均应力比应

变率为 25/s－40/s 条件下的平均应力分别提高

75%、66%、62%。说明 PVA 纤维高强混凝土也具

有较明显的应变率强化效应。 
高强混凝土力学性质与其组分配合比、施工过

程、养护等因素有很大的关系，因此它的力学性能

试验数据存在较大的离散性。尽管如此，仍可以从

试验结果中看出一些规律性。对于素混凝土、钢纤

维高强混凝土和 PVA 纤维混凝土 3 种材料，总体

看，随应变率提高，其平均峰值应力有明显提高的

趋势。在应变率为 100/s 情况下，掺入体积率为 3%
的钢纤维高强混凝土的平均峰值应力最高。由此可

见，高应变率的情况下，钢纤维高强混凝土的极限

抗压强度明显高于素混凝土和 PVA 纤维高强混  
凝土。 
2.2  纤维增强增韧效应 

由试验结果可知，在低应变率 25/s 范围内，

P0.5、P1、P1.5 的破坏应力基本上一致，但是 P1、
P1.5 的破坏应变明显大于 P0.5，而 P1 和 P1.5 的破

坏应变基本一致。在应变率 60/s 范围内，P0.5 的破

坏应力高于 P1 和 P1.5，但是 P1、P1.5 的破坏应变

明显大于 P0.5。在高应变率 100/s 范围内，P0.5 的

破坏应力同样高于 P1 和 P1.5，而 P1 和 P1.5 的破

坏应变也基本一致，且都大于 P0.5 的破坏应变，如

图 6 所示。这说明：在应变率 25/s 范围内，PVA 纤

维的含量可以明显的增大混凝土的破坏应变，但随

着应变率的提高，PVA 纤维含量的增加，不能进一

步增大破坏应变。同时提高 PVA 纤维的含量并不

能提高混凝土的破坏应力。由图 7 给出的试验结果，

在相同应变率下，钢纤维不仅能提高混凝土的破坏

应力，而且可以增大混凝土的破坏应变。并且这种

增大作用随纤维含量的增加而提高。这与文献[9]
钢纤维超高强混凝土得出结论是一致的。 
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图 6  三种纤维掺量的 PVA 纤维高强混凝土在不同应变率

范围下的应力-应变曲线 
Fig.6  Stress-strain curves of PVA high strength concrete 

specimens under three different strain rate ranges 
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(c) 100/s 

图 7  三种纤维掺量的钢纤维高强混凝土 
在不同应变率范围下的应力-应变曲线 

Fig.7  Stress-strain curves of steel fiber reinforced high 
strength concrete specimens under three  

different strain rate ranges 

图 6－图 7 为同一应变率条件下，不同纤维掺

量的混凝土试件的应力-应变曲线对比。 
2.3  纤维混凝土材料的韧性分析 

对于韧性材料，其应力-应变是非线性关系，应

力-应变曲线所包围的面积为使材料发生变形破坏

所做的功，因此它能够反映材料韧性的大小。为研

究纤维混凝土材料的韧性性能，对本次试验 90/s－
110/s 应变率条件下各种纤维混凝土材料的应力-应
变曲线，分别在 0－0.005、0－0.010、0－0.015、     
0－0.020、0－0.025 应变范围内计算出了应力-应变

曲线与应变轴所围面积 R0.005、R0.010、R0.015、R0.020、

R0.025(韧性指标[10])，各计算值列于表 3 中，各种材

料韧性指标的对比如图 8 所示。 
表 3  各组材料的韧性指标 

Table 3  Tenacity index values of each group 

类别 R0.005 R0.010 R0.015 R0.020 R0.025 

S1 0.34 0.89 1.26 1.51 1.69 
S2 0.41 1.02 1.41 1.7 1.91 
S3 0.53 1.23 1.73 2.12 2.44 

P0.5 0.48 1.02 1.33 1.48 1.56 
P1.0 0.38 0.93 1.25 1.41 1.50 
P1.5 0.39 0.98 1.32 1.52 1.63 

 
图 8  各种纤维混凝土材料韧性指标对比 

Fig.8  Comparison histogram of the tenacity indexes of  
six groups 

由表 3 数据以及图 8 可以看出，在高应变率条

件下，对于三种含量的钢纤维高强混凝土其韧性指

标随纤维含量增加明显提高，说明钢纤维含量对于

提高高强混凝土耗能能力有明显作用。对于三种含

量的 PVA 纤维高强混凝土，在(0－0.010)低应变范

围内，含量 6.5kg/m3 PVA 纤维高强混凝土韧性指标

高于含量 13kg/m3 和 19.5kg/m3 PVA 纤维高强混凝

土；在(0－0.015)低应变范围内，各种纤维含量的

PVA 纤维高强混凝土韧性指标较为接近；在应变范

围扩大后，PVA 纤维高强混凝土韧性指标才随纤维

含量的增加而有提高的趋势。 
从 6 类试件整体情况看，在应变范围较小时，

PVA 纤维高强混凝土韧性指标要略高于钢纤维高
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强混凝土，而随应变范围增大，钢纤维高强混凝土

韧性指标提高幅度高于 PVA 纤维高强混凝土，在

应变范围较大时，含量 234kg/m3(掺入体积率 Vf = 
3%)钢纤维高强混凝土韧性指标最高，含量 13kg/m3 

PVA 纤维高强混凝土韧性指标最小。 
从韧性指标分析结果看，随应变范围进一步加

大，纤维混凝土的韧性才逐渐得以体现，这说明钢

纤维和 PVA 纤维对混凝土耗能能力主要在达到峰

值应力后，材料开始破坏的过程中得以表现，由此

可见，在高应变率条件下，钢纤维高强混凝土随着

纤维含量的增加，韧性指标有明显提高，纤维对于

混凝土材料的增韧效果较明显。同时对于 PVA 纤

维高强混凝土，随纤维含量的增加，韧性指标无太

大差异。此外，从试件的破坏形式：高应变率下，

素混凝土、PVA 纤维低含量高强混凝土和钢纤维低

含量高强混凝土粉碎破坏，钢纤维高含量混凝土留

芯或裂成块状。这一现象也定性地反映出钢纤维对

混凝土的这种增韧效应。但 PVA 纤维高强混凝土

与素混凝土完全粉碎破坏形式有所差别，其中 PVA
纤维高强混凝土呈裂块状，块与块之间存在大量

PVA 纤维连接，且有部分试件裂而不散，但素混凝

土完全粉碎。这说明在高应变率下，PVA 纤维对混

凝土的增韧效应。低应变率下，低掺量的 PVA 纤

维高强混凝土与低掺量的钢纤维高强混凝土都出

现不同程度的周边裂纹，但裂纹有所区别，例如，

试件 S1 裂纹较粗大，而试件 P1 虽然同样破裂，但

裂纹较细，且有大量纤维连接。这说明低应变率下，

试件刚刚出现裂缝，并未达到临界破坏状态，此时

PVA 纤维的增韧效果好于钢纤维。 

3  结论 

(1) 钢纤维高强混凝土有显著的应变率增强效

应；其破坏应力、峰值应变都随应变率的增大而提

高。钢纤维高强混凝土峰值应变与应变率之间大致

呈线性关系。 
(2) 高应变率的情况下，钢纤维高强混凝土的

极限抗压强度明显高于素混凝土和 PVA 纤维高强

混凝土。钢纤维和 PVA 纤维对混凝土吸能能力主

要在达到峰值应力后材料开始破坏的过程中得以

表现。 
(3) 同一纤维含量 PVA 高强混凝土，其峰值应

变随应变率的增加而增加，大致遵循线性规律变

化。随 PVA 纤维的含量的增加，PVA 纤维高强混

凝土的破坏应变逐渐增大。但是当 PVA 纤维含量

增加到一定程度时，不能进一步增大破坏应变。同

时 PVA 纤维的含量的增加并不能提高纤维混凝土

的强度。 
(4) 在纤维混凝土抗冲击试验中，高应变率下，

钢纤维高强混凝土随着纤维含量的增加，韧性指标

有明显提高，纤维对于混凝土材料的增韧效果较明

显。同时对于 PVA 纤维高强混凝土，随纤维含量

的增加，韧性指标无太大差异。低应变率下，低掺

量的 PVA 纤维的增韧效果好于低掺量的钢纤维。 

参考文献： 

[1] 赵国藩, 彭少明, 黄承逵. 钢纤维混凝土结构[M]. 北
京: 中国建筑工业出版社, 1999. 
Zhao Guofan, Peng Shaoming, Huang Chengkui. 
Structure of steel fiber reinforced concrete [M]. Beijing: 
China Architecture & Building Press, 1999. (in Chinese) 

[2] 沈荣熹, 崔琪, 李清海. 新型纤维增强水泥基复合材

料[M]. 北京: 中国建材工业出版社, 2004. 
Shen Rongxi, Cui Qi, Li Qinghai. New type fiber 
reinforced cement-based composites materials [M]. 
Beijing: China Building-Material Industry Press, 2004. 
(in Chinese) 

[3] 邓宗才. 高性能合成纤维混凝土[M]. 北京: 科学出版

社, 2003. 
Deng Zongcai. High performance synthetic fiber 
concrete [M]. Beijing: Sciences Press, 2003. (in Chinese) 

[4] 王礼立, 王永刚. 应力波在用 SHPB 研究材料动态本

构特性中的重要作用[J]. 爆炸与冲击 , 2005, 25(1): 
17―25. 
Wang Lili, Wang Yonggang. The important role of stress 
waves in the study on dynamic constitutive behavior of 
materials by SHPB [J]. Explosion and Shock Waves, 
2005, 25(1): 17―25. (in Chinese) 

[5] 胡时胜, 王道荣. 冲击荷载下混凝土材料的动态本构

关系[J]. 爆炸与冲击, 2002, 22(3): 242―246. 
Hu Shisheng, Wang Daorong. Dynamic constitutive 
relation of concrete under impact [J]. Explosion and 
Shock Waves, 2002, 22(3): 242―246. (in Chinese) 

[6] 田志敏, 吴华杰, 姜锡权, 阎培渝, 冯建文. 超高性能

混凝土 RPC 的抗冲击压缩特性[J]. 解放军理工大学学

报(自然科学版), 2007, 8(5): 463―469. 
Tian Zhimin, Wu Huajie, Jiang Xiquan, Yan Peiyu, Feng 
Jianwen. Ultra high performance concrete RPC under 
compressive impact loading [J]. Journal of PLA 
University of Science and Technology (Natural Science 
Edition), 2007, 8(5): 463―469. (in Chinese) 

 (参考文献[7]―[10]转第 150 页) 



150 工    程    力    学  

 

(4) 半刚性连接转动刚度的降低通常会引起结

构楼层剪力的减小，即结构的作用效应减小。 
(5) 半刚性节点连接的框架，其节点滞回曲线

呈现梭形且形状比较饱满，表现出较好的耗能性

能。随着节点刚度的降低这种半刚性节点的耗能性

能将得到进一步的提高。 
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