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摘要

近年来钢纤维混凝土（SFRC）因对动态和冲击荷载具有优异力学响应而备受关注。现有的试验结果表
明，嵌入混凝土基体中的高强度钢纤维具有很强的桥接效应，可以增强纤维与基体之间的结合力，有助于
改善 SFRC开裂后性能和残余强度。为了更好地了解钢纤维在基体中的行为表现，以及进一步掌握
SFRC在动态荷载作用下的失效机理，细观模拟方法已被广泛用于模拟SFRC材料和结构件的动态响应。
细观模拟方法假设SFRC由不同的细观组分组成，包括钢纤维、粗骨料、砂浆基体和界面过渡区（ITZ）。
本文全面综述了动态荷载下SFRC的最新细观模型和模拟过程，系统对比了不同数值模拟研究中SFRC
细观模型的生成方法，包括钢纤维、粗骨料及其之间的 ITZ。全面总结了不同细观组分的材料模型及纤
维与混凝土基体间的相互作用关系。此外，列举了不同动态荷载（即压缩、拉伸和接触爆炸）作用下SFRC
细观模拟应用实例。最后，重点分析了现有SFRC细观模拟方法存在的不足，对于SFRC的未来研究及发
展具有重要意义。
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1. 引言

混凝土作为一种多功能复合材料，主要由粗骨料、水

泥、水和其他添加剂或外加剂组成。鉴于独特的性能，混

凝土已广泛用于建筑工程、基础设施和其他工程结构。混

凝土是一种准脆性材料，具有优异的压缩性能和较高的极

限压应变，能够有效抵抗施加在混凝土结构上的巨大压缩

荷载。然而，从混凝土的典型静态压缩应力-应变曲线

（图 1）[1]可以看出，当压缩应力达到其极限抗压强度值

的 75%左右时（图 1中的C点），混凝土会出现裂缝扩张

现象[2‒3]。此后，混凝土内部裂缝逐渐扩展，并在达到

极限抗压强度后表现出明显的应变软化行为（图1中的F

点）。当应变超过应变软化阶段时，混凝土中裂缝变得连

续且无法承受额外荷载。由图1可以看出，当临界应变为

0.002 时，混凝土达到峰值抗压强度，其极限应变约为

0.0035，这与混凝土强度等级无关。然而，混凝土的临界

拉伸应变（0.00012~0.00016）要比临界压缩应变低一个

数量级，表明混凝土的韧性要远低于其他类型的复合材

料。根据大量实验结果可知，拉伸破坏是混凝土结构失效

的主要形式。因此，非常有必要采用有效的方法来提高混
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凝土在承受一般（静态）和极端（如疲劳、冲击和爆炸）

荷载条件下的抗拉和抗剪强度[4]。鉴于此，通过采用在

混凝土中添加短切和离散纤维的方法，可以充分提高新拌

混凝土混合物的拉伸和剪切强度，所得到的材料即为人们

熟知的纤维增强混凝土（FRC）[5‒6]。

在混凝土中添加纤维的方法可追溯到一万年前古代遗

址中的秸秆砖。自从Bernard于1874年申请第一个FRC专

利以来，研究人员一直尝试在混凝土中掺入不同类型的纤

维，如钢纤维[7‒9]、合成纤维[10]、碳纤维[11‒13]、玻璃

纤维[14‒15]和天然纤维[16‒18]以改善 FRC的抗拉性能。

研究表明，相较于其他种类的纤维，掺入钢纤维的混凝土

材料能够更好地抵抗爆炸和冲击荷载，这主要归功于这些

随机分布于混凝土基体中的短而离散的钢纤维，可以有效

抑制砂浆和界面过渡区（ITZ）中微裂缝的萌生和扩展

[6]。图 2描绘了钢纤维混凝土（SFRC）的横截面形态，

主要包括三个部分，即粗细骨料、水泥砂浆和随机分布在

砂浆基体中的短切钢纤维。由图2可知，这些钢纤维占据

了粗骨料周围的空间，并在砂浆基体和 ITZ区域形成了空

间网状结构。这些随机分布的钢纤维可有效抑制混凝土内

部微裂纹从 ITZ扩展、加宽及传播到砂浆基体的过程，即

表现出所谓的纤维桥接效应[19]。然而，与具有高拉伸模

量的钢纤维相比，合成纤维无法在粗骨料附近形成空间网

状结构。因此，钢纤维在提高混凝土的抗拉强度、改善混

凝土抗裂性等方面具有比合成纤维更强的效果，而合成纤

维在控制混凝土接近峰值强的力学响应及耐腐蚀性方面具

有更加显著的优势。综上可知，研究SFRC的力学响应及

其在民用基础设施中的应用是本文的重点。

Xu等[20]发现在体积分数为20~50 kg·m−3的混凝土中

添加钢纤维可以显著改善混凝土拌合物的静态力学性能，

如弯曲强度、拉伸强度、抗剪强度、抗剥落性和耐磨性。

自从Suaris和Shah [21]报道可以使用钢纤维来提升FRC的

动态性能之后，学术界已经采用了许多实验技术来研究

SFRC的动态响应。例如，许多研究人员[22‒24]研究了纤

维含量对SFRC断裂性能的影响规律，发现随着纤维体积

分数的增加，SFRC 的抗弯强度和拉拉强度均可得到提

升。Li等[25]比较了含不同类型纤维（如直纤维、端勾纤

维和波纹纤维）的SFRC的弯曲性能和声发射行为，发现

在同一纤维含量下，端勾SFRC比其他两种类型的SFRC

和普通混凝土具有更大的弯曲强度和声发射值。Cao和

Yu [26]测试了在混凝土中具有不同倾斜角和嵌入深度的端

勾纤维的拉拔强度，结果表明，混凝土基体中纤维的峰值

抗拉强度与纤维类型、嵌入式倾斜角和长度以及纤维直径

等因素有关。考虑混凝土中纤维取向的影响，Yoo和Ban‐

thia [19]全面研究了 SFRC 的冲击拉伸和冲击弯曲性能。

研究发现，当更多的纤维排列在拉伸荷载方向上时，

SFRC将获得更好的冲击拉伸强度。Mindess和Zhang [27]

利用落锤实验装置研究了SFRC的动态抗压强度和失效模

式，他们发现由于纤维的力学性能，落锤的质量和高度是

影响SFRC失效模式的主要因素。通过大量的分离式霍普

金森压杆（SHPB）试验[9,28‒30]，可以总结出 SFRC不

均匀、明显的应变硬化特征。然而，Wang等[31]和Man‐

sur等[32]发现，增加纤维含量对提高混凝土延性的影响比

抗压强度更明显，最终使得混凝土脆性降低、抗拉性能

提高。

考虑SFRC冲击爆炸试验的技术及成本限制，仅依靠

开展大量的实验工作的方法来全面研究SFRC的动态响应

和失效机制是十分困难和不切实际的。因此，数值模拟被

认为是一种用于研究SFRC动态响应和失效机制的有效方

法。考虑 SFRC 的非匀质特性，常规的均质 SFRC 模型

[33‒37]无法真实地模拟混凝土基体中随机分布的钢纤维。

图1. 不同应力水平下混凝土的压缩行为和响应。经许可，转载自参考

文献[1]。

图2. 随机分布在SFRC中的钢纤维。经许可，转载自参考文献[1]。
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相比之下，考虑混凝土非匀质特性的三相（即骨料、砂浆

和 ITZ）细观模型在模拟不同混凝土静态、动态力学性能

响应方面具有更高的可靠性[38‒42]。因此，可以采用细

观模拟的方法建立可靠的计算模型，用以研究静态、动态

荷载下混凝土材料中钢纤维的桥接效应。

在过去的 20年间，国内外学者开展了大量的混凝土

细观尺度研究，模拟和预测了冲击、爆炸荷载作用下

SFRC的力学性能试验结果。Li等[37]采用细观模拟的方

法研究了自由空气爆炸和接触爆炸荷载作用下SFRC板的

动态响应特征，他们重现了SFRC板的失效过程和最终破

坏模式，并通过对比已有试验结果分析了其抗爆性能。

Liu 等 [43]采用均质模型研究了高强（90～190 MPa）

SFRC的抗侵彻性能。此外，他们还模拟了SFRC的单轴

压缩和四点弯曲性能，验证了所建立的细观模型的可靠

性。Xu等[20,44]开发了一个由端勾/螺旋纤维、骨料及砂

浆基体组成的二维（2D）细观模型，用以模拟不同应变

率冲击压缩和拉伸荷载作用下SFRC的力学性能，揭示了

纤维含量和纤维形状对SFRC动态增强因子（DIF）及失

效机制的影响规律。此外，为了更好地模拟和理解SFRC

的动态材料特性和失效机制，研究者提出了各种各样的三

维（3D）细观模型[45‒46]，其中包括不同的细观组分，

如纤维、骨料和水泥砂浆。根据上述SFRC数值模拟研究

可知，人们已经开发了多种SFRC细观模型并用于研究其

动态性能。然而，受到多种因素[即纤维或骨料形状、模

型尺寸（2D/3D）和材料模型]的影响，现有细观模型各

具优缺点。因此，非常有必要对最新的SFRC细观模拟方

法进行全面回顾，为动态荷载作用下SFRC的研究和发展

提供新的思路。

本文旨在针对有关SFRC动态响应最前沿的细观数值

研究进行回顾，主要包括以下几个方面的内容：①SFRC

细观模型的发展；②混凝土基体中纤维模型的生成；③钢

纤维与混凝土基体间的接触算法；④常用的SFRC材料模

型（如钢纤维、骨料和水泥砂浆材料模型）；⑤冲击和爆

破荷载作用下SFRC细观模拟应用实例。细观模拟的重点

主要集中于三维SFRC细观模型的应用领域，证明本研究

所开发的三维细观模型在模拟冲击和爆炸荷载下SFRC材

料的响应方面具有较高的可靠性。最后，本文指出了现有

混凝土细观模型所存在的一些问题，可为SFRC细观模拟

方法的进一步发展提供指导。

2. FRC细观模型的建立

如前所述，在混凝土中加入纤维材料可以提高 FRC

的力学性能，包括剪切强度、拉伸强度和能量吸收能力。

为了更好地理解FRC的细观结构，阐明其失效机制，研

究人员开发了许多细观模型框架，对FRC中随机分布的

各种类型的纤维进行了显式模拟[4‒18,27‒28]。本节针对

含有不同纤维的FRC细观模型的开发和应用进行了详细

总结，对一系列典型的细观模型进行了举例说明和相互比

较，同时重点介绍了采用细观模拟方法对FRC爆炸和冲

击性能的研究。

2.1. FRC细观模型的发展

类似于骨料混凝土模型的生成方法，建立 FRC细观

结构模型的方法主要分为两种：第一种是借助X射线计算

机断层扫描（XCT）图像处理方法，这种方法能够生成可

靠的FRC细观模型。该方法采用高分辨率的微米级XCT

设备，可以描绘出不同纤维增强复合材料的内部结构，如

玻璃纤维材料[47]、碳纤维复合材料[48]和钢纤维增强材

料[8]。近年来，国内外学者使用基于XCT的细观模型对

纤维复合材料进行很多有限元数值计算。Qsymah等[49]

采用双尺度均质化方法得到了由砂浆、钢纤维和孔隙组成

的 SFRC 的有限元模型（FEM），如图 3 （a）所示。

Suuronen等[50]提出了一种用于测量分布在SFRC中的钢

纤维取向的技术。由图 3（b）可见，位于试件中心和边

缘区域的纤维大多是水平方向和垂直方向的。纤维取向的

识别对于研究 FRC 的细观结构特征具有很大的意义。

Ponikiewski等[51]也采用XCT方法探索了 FRC墙板中的

纤维体积及分布规律[图3（c）]，并认为FRC的力学性能

与混凝土中的钢纤维的体积、分布和长度有关。然而，进

行XCT相关的测量和建模需要耗费大量的计算时间和成

本，且测试计算结果会受到 XCT 设备和计算机精度的

限制。

另一种方法是建立一些随机线或实体单元来表征混凝

土中的纤维模型。在现有的混凝土二维和三维细观模型

中，纤维模型常被假定为随机分布在砂浆基质相中单独组

分。Xu等[20]提出了一个由骨料、纤维和砂浆组成的二维

轴对称SFRC模型（包含圆形骨料、端勾纤维和砂浆）来

图3. 基于XCT技术的FRC模型。（a）一种由砂浆、钢纤维和孔隙组成

的三相SFRC细观模型；（b）一种考虑钢纤维取向的三维SFRC细观模

型；（c）一种FRC墙板的三维细观模型。经许可，转载自参考文献[49‒
51]。
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模拟SFRC的动态抗压性能 [图4（a）]。他们使用所建立

的二维细观模型，研究了纤维用量和分布对SFRC在动态

压缩荷载下的强度和失效模式的影响规律。在文献[20]所

提出的细观模型的基础上，Xu等[44]开发了一种三相细观

模型来模拟SFRC的动态拉伸响应，模型包括骨料、螺旋

纤维和砂浆基体三部分。如图 4（b）所示，建立了包含

圆形骨料、端勾和螺旋纤维的二维切口圆柱体模型。此

外，他们针对纤维形状和用量对FRC拉伸性能的影响进

行了数值分析，评价指标包括SFRC试件的DIF、能量吸

收能力和裂缝扩展速度等。

然而，上述的 FRC模型大多是二维模型，无法有效

反映纤维在混凝土中的真实分布特性，如纤维取向、交叉

和平行关系。因此，通过开发高效的三维细观模型来描述

混凝土中纤维的随机分布规律是十分必要的。随着计算机

技术的发展，许多三维细观FRC模型[45,52‒57]逐渐被提

出并被应用于不同类型纤维复合材料力学性能的研究。

Zhang [52]开发了一个由端勾纤维、球形骨料、砂浆和骨

料与砂浆之间的 ITZ组成的三维 SFRC细观模型，如图 5

（a）所示。他们应用该模型模拟了SRFC在不同应变率下

的动态抗压响应，并根据现有的SHPB试验结果验证了模

型的可靠性。在Zhang [52]的FRC模型中，采用球体来模

拟骨料，这在反映实际骨料的不规则特性方面存在较大的

局限性。考虑混凝土中真实骨料具有形状不规则、纹理粗

糙等细观结构特点，Zhang等[53]开发了一系列算法用于

建立三维细观FRC模型[见图5（b）]，其中包括具有粗糙

纹理、形状不规则的骨料和不同长度、形状的纤维。此

外，FRC中骨料/纤维和砂浆之间的 ITZ区域的两种状态

也得到了很好的模拟，这为预测混凝土中 ITZ的体积分数

提供了一种有效的方法。采用这个模型，也能预测出FRC

的弹性模量，并可以使用文献[54]中的实验数据对该模型

进行验证。Naderi 和 Zhang [55]提出了一个三维四相的

SFRC细观模型，包括具有真实形状的骨料，不同种类和

尺寸的纤维、砂浆，以及骨料和砂浆之间的 ITZ，如图 5

（c）所示。在这个模型中，研究人员使用一维（1D）和

三维实体单元生成了三种类型的纤维（即直纤维、端勾纤

维和螺旋纤维）。考虑SFRC细观模型中骨料和纤维具有

真实的细观结构特征，使得细观模型在被用于评估SFRC

的弹性模量方面具有很高的可靠度。

实际上，混凝土力学性能会受到其非匀质特性的显著

影响，非匀质性是由骨料、水泥浆、微孔和初始缺陷等不

同夹杂物造成的。因此，在混凝土中加入随机分布的纤维

会影响FRC的非匀质性，进而使得研究人员很难确定纤

维的作用机制及其对FRC力学性能的影响，特别是针对

那些爆破和冲击条件下的力学性能。人们从实验结果中发

现，纤维和水泥浆之间的结合强度是提高FRC动态性能

的重要因素之一。因此，使用包括纤维和均质水泥基体的

三维细观模型有助于研究纤维对FRC材料性能的影响规

律[56‒57]。本文作者团队在之前的研究[45]中，提出了一

个两相（即混凝土基体和直纤维）三维SFRC细观模型，

并研究了其静态、动态力学性能响应，如图6（a）所示。

针对钢纤维-混凝土基体间的黏结、滑移相互作用，则由

爆炸流体动力学计算机程序LS-DYNA中的接触算法进行

定义。然后，使用三维细观计算方法模拟了高应变率荷载

下SFRC的动态压缩及拉伸力学行为。同时，也对SFRC

的接触爆炸响应进行了数值仿真研究，并与现有的测试结

果进行了对比，该部分内容将在后续的应用实例（第 4

节）中进行详细介绍。本文作者团队前期所提出的数值模

图5. 文献中的三维SFRC细观模型：（a）一种由端勾纤维、球形骨料、砂浆和骨料与砂浆之间的 ITZ组成的三维SFRC细观模型；（b）一种包含具有

粗糙纹理的不规则形状骨料和纤维的三维细观FRC模型；（c）一种由具有真实形状的骨料组成的三维四相细观模型。经许可，转载自参考文献[52‒
53,55]。

图4. 文献中的SFRC二维细观模型。（a）文献[20]报道的包含端勾纤维

模型的二维细观模型；（b）文献[44]报道的包含端勾和螺旋纤维模型的

二维细观模型。
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拟方法已被证明在模拟SFRC的动态响应方面具有很高的

真实性，并被国内外研究人员进一步跟踪及应用于SFRC

的研究。例如，Su等[58]建立了一个由钢纤维和混凝土基

体组成的三维两相细观模型[图6（b）]，用以模拟超高性

能钢纤维增强混凝土（UHPSFRC）。其中，采用单根纤维

的拉拔行为来研究纤维-混凝土的 ITZ效应。单根纤维的

拉拔强度用于描述纤维和混凝土基体之间的黏结-滑移行

为。随后，基于三维细观模型，研究SHPB动态劈拉荷载

作用下的UHPSFRC的力学行为。Liang和Wu [46]建立了

与文献[58]相同的三维 SFRC细观模型[图 6（c）]，模拟

了不同荷载条件（包括压缩、挠曲拉伸和劈裂拉伸）下

SFRC的力学性能，探讨了纤维含量和长径比对其力学性

能的影响规律。最近，Wu等[59]和Zhao等[60]采用与文献

[45]类似的细观模型，研究了不同应变率条件下SFRC的动

态劈裂拉伸和单轴压缩力学性能。采用验证过的细观模

型，他们系统研究了纤维含量和长径比、试件形状和尺寸、

应变率对SFRC动态力学行为的影响规律。最后，他们提

出了SFRC的动态本构关系，证明该关系可用于预测SFRC

动态拉伸、压缩强度与应变率和纤维含量之间的关系。此

外，Shu等[61]利用ABAQUS软件开发了一种三维 SFRC

细观FEM模型[图6（d）]，用来描述SFRC中的真实细观

结构特征。随后，他们采用该模型模拟了SFRC梁的四点

弯曲试验，研究了纤维体积分数和纤维腐蚀的影响规律，

得到了对应于最佳抗弯性能的纤维体积分数（2%），并定

量分析了钢纤维腐蚀对SFRC力学响应的影响。

2.2. 纤维模型的生成

本节将回顾纤维模型的建立以及纤维与混凝土或砂浆

基体之间的接触算法。Xu等[44]采用Matlab程序生成了

具有随机位置和方向的钢纤维模型，然后将这些纤维放入

二维圆形试件中[图7（a）]，直至达到预先设定的纤维体

积分数。但文献[44]并未给出混凝土中端勾纤维和螺旋纤

维的生成方法。

在 Naderi 和 Zhang [55]的模拟工作中，他们基于

Delaunay三角剖分及Voronoi镶嵌方法生成了三种不同类

型的纤维模型。首先，通过控制穿过Voronoi单元中心的

纤维生成点，生成由一维元素构成的圆形截面的直纤维。

根据直纤维的生成方法，分别生成了端勾纤维和螺旋纤

维。值得注意的是，螺旋纤维以恒定的距离绕矢量转动并

平行于轴线移动，轴线是在目标试件模型的空间区域中随

机生成的。上述纤维的生成过程如图7（b）所示。

Zhang等[53]采用欧几里得几何算法生成了线性和端

勾状纤维模型，如图7（c）所示。他们选择了两个参数，

即纤维的长度和半径来控制线性钢纤维的形状，而端勾状

纤维的特征则采用三个不同的长度参数及纤维半径来描

述。他们还尝试在混凝土试件中把线性纤维和端勾状纤维

混合在一起，建立含有不同类型纤维的 SFRC 模型，如

图7（c）所示。Han等[62‒63]也提出了一个新颖的三维数

值框架，该框架包括螺旋状和环状的几何模型，用于模拟

随机分布和聚集在聚合物复合材料中的碳纳米管。该模型

还考虑了夹杂物和基体之间的过渡区域。然而，文献[62‒

63]并未采用细观模型进行有关复合材料的物理和力学性

能计算。值得采用这种模拟方法来模拟混凝土中短切钢纤

维的分布和聚集特性，并深入研究具有不同纤维体积分数

的SFRC的细观力学行为。

图7（d）展示了随机分布在三维SFRC细观模型中的

图6. 由纤维和混凝土基体组成的超高性能混凝土（UHPC）的三维细观模型。（a）由混凝土基体和直纤维组成的三维两相细观模型[45]；（b）由钢纤

维和混凝土基体组成的三维两相细观模型[58]；（c）用于模拟SFRC的三维细观模型[46]；（d）SFRC梁的三维细观模型[61]。
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钢纤维模型[图5（a）] [52]。三维直纤维的长度和体积分

数分别被设定为 6 mm 和 1%。采用取放算法（take-and-

place algorithm）将这些钢纤维投放到圆柱体试件中[64]，

并依据已生成的骨料中心判定其空间位置[图5（a）]。最

后，所生成的钢纤维被随机地分散或嵌入砂浆基体及

ITZ中。

Yu等[65]和Han等[66]提出了一种有效的计算机生成

算法来生成大量的椭圆体颗粒，用以模拟随机分布在立方

体中的短切纤维。他们还开发了一种新的密实及筛选算法

来提高颗粒的体积分数，其中纤维体积分数高达29.07%。

他们认为所开发的算法比传统的取放算法更具优势。类似

地，Guan等[67]开发了一个多尺度计算模型来评估 FRC

的力学性能，其中用如图 7（e）所示的椭圆体夹杂物表

示无序纤维；通过对纤维形状的简单假设，在计算中可以

规避纤维之间复杂的接触信息。然而，在实际的混凝土工

程中很少或不会使用椭圆体纤维。

为了模拟 SFRC中钢纤维的腐蚀行为，Shu等[61]选

择了两种类型的单元来模拟钢纤维，即杆单元和实体单

元，如图7（f）所示。他们认为出现在实体纤维单元表面

的锈坑是随机发生的，且钢纤维腐蚀参数均来自于文献

[68]中的试验数据。

考虑混凝土基体中纤维随机分布的行为，Zhang 等

[69]建立了含量不同的直纤维和端勾纤维模型，如图 7

（g）所示，用以研究不同方向荷载作用下混凝土在开裂后

的抗拉强度。根据数值和试验结果可知，当SFRC试件在

承受沿浇筑方向（Z轴）的荷载作用时，其抗拉强度要大

于沿其他两个轴向荷载作用下的抗拉强度。

在前期发表的文章[45]中，本文研究团队建立了一个

具有随机分布特性的细观模拟框架，用于生成包含直纤维

和均质混凝土基体的三维SFRC细观模型，图 8展示了用

图 7. 端勾和螺旋纤维中纤维节点的生成。（a）端勾纤维和螺旋纤维[44]；（b）直纤维、螺旋纤维和端勾纤维[55]；（c）端勾纤维和直纤维[53]；
（d）直纤维[52]；（e）椭圆体纤维[67]；（f）直纤维[61]；（g）直纤维和端勾纤维[69]。
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于生成混凝土中随机分布纤维的算法步骤。首先，采用混

合同余算法生成一个随机数列表，用以确定纤维的随机位

置。此后，根据总纤维体积与单位纤维体积（V）之比计

算出纤维数量，其中总纤维体积可由纤维含量（Vf）得

出；而单位纤维体积被定义为V = πD2L/4，式中D和L分

别表示纤维直径和长度。根据所生成的随机数列表，纤维

的随机方向和位置可由公式（1）和公式（2）进行确

定[45]。

Fib_ori =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úcos β cos γ cos β sin γ -sin β

sin α sin β cos γ - cos α sin γ sin α sin β sin γ + cos α cos γ sin α cos β

cos α sin β cos γ + sin α sin γ cos α sin β sin γ - sin α cos γ cos α cos β

（1）

Fib_(XpYpZp )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Xp =X0 + (Xm -Xn )

Yp = Y0 + (Ym - Yn )

Zp = Z0 + (Zm - Zn )

（2）

式中，Fib_ori和 Fib_(Xp, Yp, Zp)分别表示纤维的方向及空

间坐标；α、β、γ分别表示绕 X、Y、Z 轴的旋转角度；

(X0, Y0, Z0)为原始纤维的初始位置坐标；(Xm, Ym, Zm)为原始

纤维中间点的坐标；(Xn, Yn, Zn)为试件空间区域中随机点

的坐标。

随后，按照上述确定的纤维方向及位置坐标，将计算

好的纤维逐一投放到试件区域。在投放过程中，要求纤维

满足试件边界条件限制，并与已投放纤维间不存在交叉关

系。最后，当达到目标纤维含量后，将会输出和记录最终

的纤维位置及方向信息。Liang和Wu [46]以及Su等[58]采

用类似的算法生成了短切直纤维，并将这些纤维随机投放

到SFRC试件中，如图6（b）、（c）所示。

2.3. 粗骨料模型的生成

如上节所述，现有的SFRC细观模型主要是一些由纤

维和砂浆基体组成的两相模型，以及一些包含粗骨料夹杂

物的三相模型。本节将介绍FRC细观模型中一般骨料模

型的细观结构配置和特征。

在将二维纤维投放于试件平面区域后，Xu等[44]建立

了圆形骨料模型[图 9（a）]来代表混凝土试件中的粗骨

料。骨料模型的粒径及含量由 Fuller级配曲线[70]确定，

并采用取放算法将骨料模型逐一随机放入试件空间区域。

同样地，Jin等[71]在细观模型中假定粗骨料为圆形[图 9

（b）]，并在圆形骨料周围生成一个1 mm厚的层状结构来

代表 ITZ。不同于Xu等[20,44]的工作，Jin等[71]采用了两

种级配的骨料模型（12 mm和30 mm）来模拟混凝土中的

随机骨料。此外，Zhang [52]尝试建立了一个三维圆柱体

细观模型来模拟SFRC试件，其中粗骨料被模拟为具有随

机尺寸和分布特征的球体，如图 9（c）所示；通过采用

与 Jin等[71]相同的方法将这些骨料颗粒随机分布在砂浆

基体中，同时考虑了这些骨料和砂浆基体之间的 ITZ层的

存在。

众所周知，实际混凝土工程中使用的粗骨料一般为具

图8. 本研究团队之前发表的直纤维的生成算法。经许可，转载自参考文献[45]。
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有随机形状特征的砾石或破碎骨料，而且其表面粗糙，拥

有尖锐的外角和边缘。因此，上述圆形和球形颗粒无法有

效模拟混凝土中骨料的真实形状特征，这就导致在计算混

凝土局部及整体应力-应变时会产生一定的局限性[72‒73]。

鉴于此，除了常规的骨料颗粒[20,44,70‒71,74]外，研究人

员还建立了大量具有随机形状的不规则颗粒模型，用于模

拟混凝土中的骨料组分[75‒81]。

然而，由于纤维和随机骨料共存于三维细观模型中，

会极大地增加网格数量，降低计算效率。因此，鲜见文献

报道有关砂浆基体中包含随机纤维和骨料的三维SFRC细

观模型。随着计算机技术和算法的快速发展，一些研究人

员已逐步开发出针对四相SFRC的高效建模方法，四相包

括砂浆基体、钢纤维、随机骨料及 ITZ。例如，Naderi和

Zhang [55]使用Voronoi镶嵌方法将随机粗骨料颗粒添加到

纤维模型中，如图 5（c）所示。其中，这些随机骨料颗

粒[图 9（d）]是基于Voronoi单元选择纤维端点作为种子

点而生成的。图 9（d）举例说明了在骨料颗粒中插入直

纤维的情况，类似的方法也可用于螺旋纤维或端勾纤维。

此外，为了建立真实的骨料模型，Zhang等[53]在骨料生成

过程中引入了细胞断裂算法（cell fracture algorithm）[82]、

Catmull-Clark细分算法[83]、位移映射（displacement map‐

ping）和拉普拉斯平滑算法（Laplace smoothing algo‐

rithm）。首先，使用细胞断裂算法生成具有凸形的低多边

形集合体。其次，采用Catmull-Clark细分算法，通过迭代

对骨料进行平滑处理，以得到表面平滑的骨料。最后，采

用位移映射和拉普拉斯平滑算法构造具有粗糙表面纹理的

骨料。如图 9（e）所示，借助拉普拉斯平滑细分及简单

的Catmull-Clark细分，可以分别生成类似砾石和碎石的骨

料模型。

3. FRC的材料模型

为了使用上述细观模型开展不同荷载条件下 FRC的

有限元计算研究，必须选用合理的材料模型来定义每种组

分，包括纤维、砂浆基体、骨料和 ITZ的物理力学性能。

在此，将之前应用于SFRC细观模拟中的常用材料模型总

结如下。

3.1. 钢纤维材料模型

在Xu等[44]的细观模拟研究工作中，采用由LS-DY‐

NA 中的 MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 材料

模型（Mat_24）来模拟端勾和螺旋钢纤维。其中，主要

采用等效应力和等效塑性应变来描述钢纤维的非线性软化

行为，同时借助材料屈服应力的硬化参数来考虑应变速率

的影响。LS-DYNA中Mat_24材料模型的关键参数包括：

质量密度、杨氏模量、泊松比和屈服应力。Naderi 和

Zhang [55]采用四相FRC细观模型研究了纤维含量对FRC

弹性模量的影响，其中所有细观组分都被假定为由弹性模

图 9. FRC 中骨料细观模型。（a）二维两相细观模型中的圆形骨料[44]；（b）二维三相细观模型中的圆形骨料[71]；（c）三维球形骨料模型[52]；
（d）具有真实形状特征的三维随机骨料模型[55]；（e）三维不规则形状骨料模型[53]。
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量和泊松比描述的线弹性材料。此外，Zhang等[53]将钢

纤维假定为弹性及各向同性材料，并用细观模拟的方法研

究了含有短纤维和长纤维的超高性能混凝土（UHPC）的

杨氏模量，发现当将短纤维和长纤维的体积分数分别设定

为 1.5%和 0.5%时，UHPC的弹性模量可以达到最大值；

但此结果低于实验结果，原因可能是所建立的细观模型对

ITZ厚度的假设不准确。为了提高SFRC在准静态和动态

荷载下的计算精度和效率，Liang和Wu [46]、Peng等[84]

和 Su等[58]采用桁架单元来划分钢纤维模型，同时采用

LS-DYNA 中 的 MAT_PLASTIC_KINEMATIC （Mat_98）

材料模型来描述其力学性能，对应的关键材料模型参数包

括：材料密度、弹性模量、泊松比和屈服应力。Zhang等

[69]采用弹塑性模型作为钢纤维的本构模型。根据文献中

的试验结果[85]，他们确定了钢纤维的初始屈服强度、极

限屈服强度及塑性应变。Zhang [52]和 Jin等[71]采用双线

性本构模型描述了钢纤维的力学响应，其中弹性阶段和硬

化阶段都可在该本构模型中得到体现。钢纤维的硬化模量

被设定为初始弹性模量的1%。

在本研究团队前期的数值模拟工作[45]中，采用了

LS-DYNA 中的 Johnson-Cook（JC）材料模型（Mat_15）

描述了高应变率下钢纤维的材料特性，该模型适用于模

拟高应变率条件下的金属材料。JC材料模型在考虑材料

损伤断裂的前提下，采用以下关键材料参数来定义材料

的应力和应变，包括损伤参数、剪切模量、温度参数、

比热、泊松比和质量密度。为了研究纤维含量对SFRC动

态性能的影响规律，国内外学者开展了一系列动态压缩、

动态拉伸和接触引爆的细观模拟工作，本文将对这些工

作进行简要回顾，以证明已有三维两相细观模拟方法的

可靠性。

3.2. 粗骨料材料模型

为了描述SFRC中粗骨料的细观特性，在SFRC细观

模拟中采用了多种材料模型。Jin等[71]假设粗骨料是脆性

材料，采用弹塑性本构模型描述了SFRC中粗骨料的力学

行为。Naderi和Zhang [55]假设骨料为线弹性材料，以骨

料弹性模量作为其主要模型参数。Xu等[20,44]采用LS-

DYNA的 PSEUDO_TENSOR（Mat_16）材料模型来模拟

骨料的力学行为，其中粗骨料的DIF由岩石材料的试验结

果决定[86‒87]。

根据上述粗骨料材料模型可知，大多数研究者都将骨

料假定为线弹性材料，而忽略了骨料在动态荷载作用下的

塑性行为。根据文献[88‒91]可知，骨料被假设为弹性材

料只适用于混凝土处于准静态荷载下的情况，在动态荷载

条件下骨料会表现出明显的非线性特征。因此，为了尽可

能准确地模拟动态荷载下SFRC中骨料的力学行为，应采

用考虑应变率效应和骨料材料塑性行为的材料模型[如

Holmquist-Johnson-Cook（HJC）模型] [81]、修正Drucker-

Prager 盖帽模型[92]、连续表面盖帽模型[88]，以及 LS-

DYNA（K&C 模型）中的 CONCRETE_DAMAGE_REL3

（Mat_072R3）模型[93‒95]）。

3.3. 砂浆基体材料模型

为了更真实地模拟砂浆基体在动态荷载下的复杂行

为，研究者在进行上述细观模拟时采用了不同的本构模

型。Xu 等[20]采用了 LS-DYNA 中的 PSEUDO_TENSOR

（Mat_16）塑性材料模型来模拟动态压缩荷载作用下的

SFRC砂浆相。该模型包括两个失效面，用来描述材料的

强度变化和失效行为。此外，根据Xu等的其他工作[44]

可知，基于Mat_16开发的K&C模型也被用来模拟动态拉

伸荷载作用下SFRC的砂浆基体的材料行为，该模型主要

由三个失效面组成。Peng 等 [84]采用 LS-DYNA 中的

MAT_BRITLE_DAMAGE（MAT_096）模型来模拟砂浆

基体的材料性能。该模型是一种适用于脆性材料的各向

异性脆性损伤模型，其包含三个失效面，可用于描述材

料的性能退化，同时还考虑了基于黏度理论的应变率效

应。Fang和Zhang [45]采用HJC模型模拟了接触爆炸荷载

作用下SFRC的砂浆基体。在HJC模型中，材料强度被定

义为压力、应变率和损伤的函数，在粉碎破坏情况下，

压力可以表示为体积应变的函数。此外，许多研究人员

[46,58‒60]采用K&C材料模型来模拟静态、动态荷载作用

下的 SFRC 基体。只需要输入三个基本模型参数，即密

度、无侧限抗压强度和泊松比，即可由基本参数自动计

算和生成其他参数。同时，研究人员可以对这些自动生

成的参数进行检查和修改。总而言之，在综合考虑细观

模拟精度、效率及可用性的基础上，应采用更加合理的

材料模型来模拟高应变率荷载条件下 SFRC 基体的力学

行为。

3.4. SFRC界面关系

正如第 2节所述，SFRC已经被建模为由纤维、砂浆

基体、骨料和纤维/骨料与基体之间的 ITZ 组成的两相、

三相或四相复合材料。考虑混凝土中 ITZ区域的薄弱及非

匀质特性，ITZ被公认为是影响混凝土力学性能的显著因

素之一[72,96]。此外，鉴于随机分布在SFRC中的钢纤维

所带来的纤维桥接效应，纤维和砂浆基体间的界面关系是

分析SFRC力学性能的基础。许多研究人员通过开展纤维
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拉拔试验研究了纤维和砂浆基体之间的黏结-滑移关系

[97‒100]。基于已有试验成果，人们已经发现单根纤维嵌

入基体的拉拔试验结果会受到诸多因素的影响，包括纤维

形状[101‒102]、纤维表面状态[103‒106]、纤维倾斜角

[107‒111]、纤维嵌入长度[112‒117]、拉拔速率和砂浆基

体性能[118‒119]等。特别是在参考许多嵌入不同类型基

体的纤维的拉拔试验后，人们发现嵌入低水灰比的UHPC

基体中钢纤维的力学性能与嵌入普通混凝土或高强度混凝

土中钢纤维的力学性能存在显著差异[120‒123]。图 10展

示了嵌入普通混凝土和UHPC基体中的短直钢纤维的拉拔

应力-滑移曲线。由图可见，普通混凝土中的钢纤维的脱

黏行为发生在峰值应力后，而UHPC基体中同样的钢纤维

的拉拔应力会随着滑移值的增加而不断减小。通过观察

UHPC基体和普通混凝土中的纤维界面区的微观结构可

知，UHPC基体中的纤维 ITZ区域要比普通混凝土基体中

的更加密集。因此，人们开发了多种纤维界面增强技术，

包括采用高强基体及基体改性的方法来提升钢纤维和混凝

土基体之间的黏结性能 [108,119,124]。Bindiganavile 和

Banthia [125]发现，纤维和基体之间的黏结-滑移响应也会

受到纤维模量的显著影响。例如，在基体与低模量纤维之

间的界面强度达到峰值之前，拉伸曲线上会表现出较高的

刚度。由于界面的黏弹性响应，通过使用低模量钢纤维可

以使SFRC基体获得更高的能量吸收能力或韧性。此外，

文献[126‒127]已经证明SFRC的结构韧性取决于纤维和基

体之间的黏结-滑移行为。Bindiganavile和Banthia [126]认

为，当加载速率较高时，SFRC和其他类型的FRC（包含

聚合物纤维）之间的韧性差异会被削弱，这主要是因为后

者的黏结-滑移行为在聚合物纤维的黏弹性影响下会得到

有效改善。此外，他们还发现钢纤维的拉拔耗能会随着加

载速率的增大而提高。然而，当加载速率较大时，SFRC

的韧性会呈现明显的下降趋势，并伴随着3000 m·s−1的裂

缝张开位移速率，这主要是由纤维的断裂失效而引起的。

Banthia和Trottier [128]评论说，SFRC的能量吸收能力也

与纤维形状有关，相较于平端纤维，嵌入水泥基体中的变

形钢纤维具有更高的抗拉强度。

综上所述，SFRC细观模拟的要点之一是如何合理地

描述纤维/骨料与砂浆基体之间的界面关系，这与在不同

荷载条件下SFRC的数值模拟结果密切相关。研究者已经

开发并采用了两种方法来模拟纤维和混凝土基体之间的黏

结关系：一是采用显示模拟的方法将 ITZ视为纤维周围的

环形区域；二是采用隐式接触算法来描述纤维与混凝土基

体之间的界面关系。从实验结果 [129]可以看出 [图 11

（a）]，在纤维和混凝土之间确实存在一个具有一定厚度

的环形区域，即 ITZ区域。基于Zhang等[53]所采用的缩

放算法，纤维周围厚度为 t的 ITZ区域可按图11（b）所示

的方式进行模拟，并由相应的材料模型进行定义，以描述

纤维和混凝土基体之间的界面关系。然而，由于混凝土中

的纤维数量巨大，这种显式模拟方法在有限元网格划分及

数值计算工作中愈发困难。因此截至目前，基于单一纤维

拉拔试验数据，人们已经开发并应用了三种不同的接触算

法来描述纤维-混凝土基体间的界面关系，如共节点假设

[60‒61]、LS-DYNA 中的一维接触算法（Contact_1D 模

型）[45‒46]，以及流固耦合算法[39,84,130]。当对圆形截

面的光滑纤维进行拉拔试验时，拉拔荷载与沿纤维长度的

滑动位移之间的关系表现如图 12所示。由图可见，嵌入

混凝土基体中的光滑纤维的拉拔过程可以分为三个部分：

首先，拉拔荷载呈现线性增长趋势（OA 阶段）；其次，

当外部荷载超过临界值（Pcrit）时，裂缝会在 ITZ区域开

始产生，并在AB阶段继续传播；最后，一旦达到最大荷

载（Pmax），嵌入基体的纤维保持最小长度，且在C点处

纤维与混凝土基体完全脱黏。根据上述纤维工作机理，许

多研究者尝试采用LS-DYNA中的Conatct_1D算法来描述

钢纤维在混凝土基体中的黏结、脱黏和滑移行为，该算法

的详细介绍可参考文献[46,58]。然而，考虑前文所述的普

通混凝土和UHPC基体中纤维-基体界面的性质差异，纤

维和基体之间的 ITZ的计算参数应根据相应的纤维拉拔试

验结果来确定。

此外，一些学者也考虑了SFRC中骨料和砂浆基体之

间的界面关系。在Zhang [52]和 Jin等[67]的细观模拟工作

中，他们在骨料模型周围生成了一个厚层[图13（a）、（b）

中的红色区域]用于表示骨料和砂浆基体之间的 ITZ区域。

他们假设 ITZ是一个弱化的砂浆相，并采用塑性损伤本构

模型[131]来模拟动态压缩荷载作用下 SFRC砂浆基体及

图10. 普通混凝土和UHPC基体中直纤维的拉拔应力-滑移曲线。经许

可，转载自参考文献[121‒122]。
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ITZ的力学行为。在塑性损伤本构模型中，混凝土的力学

响应是由材料塑性损伤进行描述的，其失效模式主要表现

为拉伸开裂和压缩开裂。Naderi和Zhang [55]在 SFRC细

观模型中利用修正的缩放算法生成了骨料周围的 ITZ层。

如图13（c）所示，在原始骨料和缩放骨料的表面之间产

生了厚度恒定（0.05 mm）的 ITZ层；他们将 ITZ相假定

为线弹性材料，并采用杨氏模量、泊松比和厚度三个材料

参数对其进行表征。类似地，Zhang 等 [53]采用了与

Naderi 和 Zhang [55]相同的缩放算法来建立骨料周围的

ITZ区域，如图13（d）所示。然而，ITZ作为一个具有多

孔微结构的非匀质相，其力学性能不能采用线弹性构成模

型来描述。据了解，人们已经证明并使用多种非线性和弹

塑性构成模型，如利用K&C模型[93,132‒133]和混凝土损

伤塑性模型（CDPM）[89]来描述正常混凝土中 ITZ的力

学响应。因此，本文建议在SFRC的细观模型中采用K&C

和CDPM模型来模拟 ITZ。

图12. 混凝土嵌入纤维的拉拔荷载与末端滑移曲线。经许可，转载自参

考文献[58]。

图11. FRC中纤维和骨料周围的 ITZ。（a）纤维周围的 ITZ的背散射电子（BSE）成像；（b）纤维周围的数值 ITZ。经许可，转载自参考文献[53,129]。

图13. SFRC模型中骨料和砂浆基体之间的 ITZ区域。（a）三维三相SFRC模型中的 ITZ [52]；（b）二维四相模型中的 ITZ [71]；（c）三维不规则骨料周

围的 ITZ [55]；（d）三维骨料模型周围的 ITZ [53]。
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4. 动态荷载作用下的SFRC细观力学性能分析
案例

针对不同高应变率荷载（如动态压缩和拉伸、接触爆

炸和弹体侵彻）作用下的SFRC的力学性能，国内外研究

人员开展了大量的细观研究工作[134‒143]。基于不同的

细观模拟方法，系统研究了SFRC的动态抗压强度、动态

抗拉强度、抗爆炸和弹体侵彻性能。本节将针对采用不同

细观模型所得到的SFRC数值结果进行综合回顾及比较。

4.1. SFRC的抗压性能

近年来人们已经对SFRC的动态抗压强度开展了广泛

的研究，一般认为在混凝土中加入钢纤维对其抗压强度影

响不大[134‒137]。为了研究动态压缩荷载条件下SFRC中

钢纤维的工作机制，一些研究人员对SFRC的失效过程及

破坏模式进行了细观模拟[45,52,59‒60]。Zhang [52]模拟

了 SFRC 在经受准静态和动态压缩荷载时的应力状态

（图 14）。他们发现，混凝土中垂直的纤维主要承受压应

力，而位于水平面方向上的纤维主要承受拉应力。表明钢

纤维能够在提高SFRC的延性和韧性方面发挥重要作用。

此外，从图 14可以发现，位于试件边缘区域的钢纤维的

压应力要远高于中心区域的压应力，这表明钢纤维的桥接

作用可以有效地延缓混凝土在动态荷载下的开裂破坏。

Zhao等[60]模拟了钢纤维体积分数为0.5%的SFRC的压缩

破坏过程，结果如图15所示。结合SFRC的压缩应力-应变

曲线变化趋势，可以得到混凝土中钢纤维在不同的屈服荷

载、峰值荷载和失效荷载下的应力状态，见图 15（a）~

（c）。由图15可知，随着荷载的逐渐增大，钢纤维对混凝

土基体的约束行为逐渐增强。在加载过程中，这些钢纤维

同时受到压应力和拉应力的作用，这有助于限制混凝土基

体中倾斜裂缝的扩展。同样地，Wu等[59]采用三维细观

模拟的方法模拟了高应变率荷载作用下SFRC的SHPB试

验（图16），他们观察到混凝土开裂破坏主要出现在试件

边缘，且混凝土碎片会被随机分布的钢纤维相互连接，这

与现有的试验结果高度一致。

此外，Fang和Zhang [45]还利用三维随机细观模拟的

方法（图 8）研究了应变率（ε̇）对 SFRC 抗压性能的影

响。图17（a）展示了含有3%钢纤维的SFRC在不同应变

率条件下的压缩应力-应变曲线。由图可见，当应变率在

10−4~200 s−1的范围时，SFRC的峰值应力不会随应变率的

增大而明显增强；而当应变率在 200~500 s−1范围内变化

时，SFRC的压缩应力会明显增强。在获取了不同应变率

条件下SFRC的动态抗压强度后，将其DIF值与实验数据

及欧洲国际混凝土委员会（CEB）预测值进行比较，结果

如图17（b）[8,45,144‒147]所示。由图可见，当应变率低

于60 s−1时，SFRC和普通混凝土的DIF几乎没有差异；而

当应变率超过60 s−1时，前者比后者略大。此外，研究发

现：在低应变率条件下，纤维含量对SFRC的DIF影响不

大；纤维含量较低的 SFRC则倾向于表现出较高的DIF。

综上所述，钢纤维不能对SFRC的DIF产生明显的增强作

用，在相同应变率条件下，SFRC的DIF可以参考普通混

凝土进行表示[145,148]。

为了研究钢纤维对含有粗骨料的SFRC的动态抗压性

能的影响，Xu等[20]建立了由端勾纤维、骨料和砂浆基体

组成的轴对称细观模型，并利用该模型模拟了SFRC的冲

击压缩行为[图 4（a）]。图 18以等效塑性应变分布为指

标，展示了普通混凝土和SFRC的动态失效破坏模式，应

变率为471 s−1。由图可见，相较于素混凝土的完全脆性失

效，SFRC表现出了更优异的延性，且开裂破坏主要出现

图14. 准静态和动态压缩荷载作用下SFRC中钢纤维的应力状态。经许

可，转载自参考文献[52]。

图 15. 含 0.5%钢纤维的 SFRC在不同荷载条件下的准静态压缩破坏过

程。（a）屈服荷载；（b）峰值荷载；（c）失效破坏。经许可，转载自参

考文献[60]。

图16. SFRC的动态压缩破坏模式。（a）试验结果；（b）砂浆基体的模

拟结果；（c）钢纤维的模拟结果。经许可，转载自参考文献[59]。
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在试件边缘，这主要与由嵌入砂浆基体的端勾纤维产生的

裂缝桥接作用有关[149‒151]。此外，通过对比不同应变

率条件下SFRC的数值与试验DIF [图 19]，可以发现在低

应变率条件下，钢纤维对SFRC的抗压DIF的增强作用不

明显。随着钢纤维用量的增加，SFRC在高应变率荷载作

用下的抗压DIF会明显增强，这主要是由于SFRC在高应

变率荷载条件下具有更强的吸能效应[152]。

4.2. SFRC的抗拉性能

如前文所述，随机分布在混凝土基体中的钢纤维可以

有效延缓或防止砂浆基体和 ITZ区域的裂缝扩展。人们已

经认识到，钢纤维可以显著提高混凝土基体的延性及抗拉

强度[24,153]。同时，为了阐明拉伸荷载作用下 SFRC中

钢纤维的作用机制，国内外学者已经开展了大量的SFRC

拉伸数值试验，包括劈裂拉伸[46,59,154]、落重冲击拉伸

[44]和直接拉伸[45]试验等。本节将对现有的SFRC拉伸细

观模拟工作进行系统的回顾和讨论。

图20展示了动态劈裂拉伸荷载作用下SFRC的试验和

数值失效模式。由基体[图20（b）]和钢纤维[图20（c）]

的损伤分布结果可知，断裂破坏主要出现在沿着荷载方向

的直径平面，同时在试件和承重垫片之间的加载位置也会

发生压缩破坏。此外，沿荷载方向靠近直径平面的钢纤维

受到拉应力的作用，这有利于控制试件沿荷载方向的断

裂。SFRC的数值失效模式与实验结果非常一致，如图20

（a）所示，这为研究SFRC拉伸行为的细观建模方法提供

了校准方法。Liang和Wu [46]使用与Wu等[59]类似的细

观模型[图 6（c）]模拟了立方体SFRC试件的劈裂拉伸行

为，他们发现损伤裂缝首先出现在试件中心区域，然后会

垂直扩展至加载位置（图21）。

Hao等[154]建立了一个由螺旋纤维和骨料组成的二维

三相细观模型，模拟了动态劈裂拉伸荷载作用下SFRC的

力学性能。图 22展示了具有不同骨料形状（圆形和多边

图19. 不同钢纤维含量的SFRC的数值和试验DIF的比较。经许可，转

载自参考文献[9,20]。

图17. 含3%钢纤维的SFRC的单轴压缩结果。（a）应力-应变曲线（σ：应力；ε：应变）；（b）DIF（ε̇：应变率）。经许可，转载自参考文献[8,45,144‒
147]。

图18. 不同钢纤维含量的SFRC的等效塑性应变分布。（a）普通混凝土；

（b）0.6% SFRC；（c）1.2% SFRC；（d）1.8% SFRC。经许可，转载自参

考文献[20]。
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形）和纤维含量（1%~3%）的SFRC的动态劈裂拉伸破坏

模式。由图可见，SFRC试件的开裂模式为由直径平面上

的一条主要裂纹[图22（a）]转变为许多细小的裂纹[图22

（b）、（c）]。此外，含有圆形和多边形骨料的SFRC试件

的开裂模式差异不大。然后，他们得出结论：骨料形状对

SFRC的开裂模式影响不大，主要是由于动载条件下的裂

缝传播速度太快，导致裂缝可以穿透粗骨料，不会在薄弱

区域进行传播。因此，混凝土中的裂缝路径不会受到骨料

形状变化的影响[154]。

利用图 4 （b）所示的 V 型缺口 SFRC 细观模型，

Xu等[44]研究了普通混凝土和端勾纤维SFRC的动态拉伸

行为，如图 23所示。由图可见，裂缝发生在缺口处，并

向试件支撑处垂直传播。拉伸裂缝由一个主裂缝及其周围

的许多分叉裂缝组成。随着纤维体积分数的增加，SFRC

中出现了更多的分叉，表明更多的断裂能被钢纤维所吸

收，这与Hao等[154]的模拟结果一致（图23）。

除了劈裂拉伸和断裂模拟，Fang和Zhang [45]还开展

了一系列的数值分离式霍普金森拉杆（SHTB）试验，用

以研究SFRC的动态单轴拉伸性能。图 24（a）展示了应

变率为 0.001~100 s−1时，含有 3%钢纤维的SFRC的静态、

动态拉伸应力-应变曲线。由图可见，SFRC的峰值拉伸应

力会随着应变率的增大而逐渐增大。图24（b）是不同纤

图22. 具有不同纤维含量的SFRC动态劈裂拉伸破坏模式。（a）应变率为 3.9 s−1的 1.0% SFRC；（b）应变率为 10.9 s−1的 2.0% SFRC；（c）应变率为

19.4 s−1的3.0% SFRC。经许可，转载自参考文献[154]。

图20. 动态劈裂拉伸荷载作用下SFRC失效模式的试验及数值模拟结果。

（a）试验结果；（b）混凝土基体模拟结果；（c）钢纤维模拟结果。经许

可，转载自参考文献[59]。

图21. 沿着加载轴方向的立方体SFRC试件破坏过程。（a）第24/100步；

（b）第51/100步；（c）完全破坏。经许可，转载自参考文献[46]。

图23. 普通混凝土及具有不同纤维含量的SFRC的破坏模式。经许可，转载自参考文献[44]。
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维含量的SFRC在不同应变率条件下的拉伸DIF结果。将

数值DIF与CEB预测值进行比较，可以发现：当应变率

低于30~32 s−1时，前者相对低于后者；而当应变率超过临

界应变率时，两者呈现相反的关系。此外，当应变率大于

32 s−1时，SFRC的拉伸DIF出现了明显的增长，说明其临

界应变率 ε̇cr 为 32 s−1。与CEB所规定的临界应变率 30 s−1

相比，SFRC的 ε̇cr（32 s−1）要相对更高。类似于抗压DIF

与纤维含量的关系，当应变率低于 50 s−1时，SFRC的拉

伸DIF差别不大，而在 50 s−1之后，可以观察到纤维含量

会对其拉伸DIF产生些许影响。

4.3. SFRC的爆炸行为

为了研究SFRC在近距离或接触爆炸条件下的抗爆性

能，研究人员在过去几十年期间开展了大量的实验。研究

证实，在SFRC中添加钢纤维可以提高其延性[87]、承载

能力[155]、抗裂性能[156]及无碎片吸能效应[157]。为了

简化试验程序和降低全尺寸试验的成本，现有的关于

SFRC构件（如板、梁和柱）的爆炸试验主要是采用单自

由度（SDOF）系统来预测构件在爆炸荷载条件下的动态

响应[158‒159]。目前 SDOF系统的整体预测结果是十分

令人满意的，但该系统在预测爆炸荷载下 SFRC 构件的

局部结构响应方面仍存在一定局限性。因此，采用计算

机数值模拟的方法，可以提供更可靠的结构损伤和性能

预测结果，目前该方法已得到广泛应用。Luccioni 等

[160]采用均质细观模型模拟了爆炸荷载作用下 SFRC板

的力学性能。通过实验和数值模拟结果的对比，发现均

质模型无法再现爆炸荷载条件下 SFRC 的结构行为。例

如，使用均质模型无法很好地模拟钢纤维对 SFRC 的开

坑、剥落和弯曲破坏行为的影响效果。因此，应该开发

一个更精确、包含钢纤维的细观模型来模拟和预测SFRC

的抗爆性能。

为了提高计算效率，Peng等[84]建立了一个非匀质细

观模型[图6（c）]和一个宏观的均质模型来模拟SFRC板，

如图25所示。其中在SFRC板的中心有一个包含随机钢纤

维的立方体区域。采用有限元方法和平滑粒子流体力学

（SPH）方法[161]，分别对 SFRC板和炸药进行模拟。在

数值模拟过程中，研究人员采用侵蚀算法来模拟SFRC板

的损伤破坏，并将混凝土基体和SFRC板的最大主应变作

为侵蚀标准，其值分别为0.2和0.3。由图25可知，SFRC

板的中心区域发生了明显的局部失效破坏。此外，由

图26可见，接触爆炸荷载作用下SFRC板的开坑数值结果

图25. 接触爆炸条件下SFRC板的数值模型（a）和模拟结果（b）。经许可，转载自参考文献[84]。

图24. 含3%钢纤维的SFRC的单轴拉伸结果。（a）应力-应变曲线；（b）DIF。经许可，转载自参考文献[45]。
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（直径和深度）与试验结果（图26）吻合程度较高，表明

所开发的细观模拟方法在预测SFRC板爆炸行为方面具有

较高的可靠性。

Fang和Zhang [45]通过建立圆柱体SFRC试件和立方

体炸药的三维细观模型，从细观尺度研究了具有不同钢纤

维含量的 SFRC 的接触爆炸行为。他们采用 Lagrangian-

Eulerian方法来模拟SFRC的接触爆炸，其中空气和炸药部

分均使用Euler网格进行划分，SFRC部分使用Lagrange网

格进行模拟。SFRC试件模型的尺寸为φ7 cm × 3.5 cm，被

钢箍环向约束，只有模型顶部和底部表面是自由的；一个

立方体炸药被放置在SFRC模型顶部表面中心位置。他们

研究了纤维含量和炸药质量对SFRC失效模式的影响规律。

图 27显示了普通混凝土和SFRC的开坑和剥落特征。

其中，试件顶部表面的凹坑是由压应力波直接形成的，而

发生在底部表面的剥落现象则是由传播到试件底部表面的

压应力波所产生的拉应力造成的。由图 27可知，使用三

维细观模型可以真实地模拟接触爆炸荷载作用下SFRC的

开坑和剥落行为。此外，数值模拟得到的混凝土开坑和剥

落结果与试验结果吻合程度良好，证明了所采用的三维细

观模拟方法的正确性。他们还通过评估开坑和剥落的直径

和深度变化，进一步研究了钢纤维含量对SFRC的爆炸响

应的影响。结果表明，普通混凝土的开坑和剥落直径及深

度都要大于 SFRC。同时发现，SFRC的开坑或剥落的大

小与纤维含量有关，这主要是由于纤维的桥接效应限制了

混凝土在失效阶段后的开裂，提高了其能量吸收能力。此

外，SFRC的开坑和剥落直径及深度都表现出随着炸药量

的增加而线性增长的趋势。

为了深入理解接触爆炸条件下SFRC中钢纤维的作用

机理，Fang和Zhang [45]对混凝土基体和钢纤维的爆炸响

应进行了精确建模，如图 28所示。与素混凝土等效塑性

应变分布相比，SFRC中混凝土基体的应变分布不均匀，

且随着炸药含量的增加也会发生些许变化。此外，当钢纤

维含量和炸药含量保持不变时，他们注意到钢纤维的等效

塑性应变会高于混凝土基体，这是因为钢纤维在接触爆炸

条件下对增强混凝土韧性起到了重要作用。钢纤维与混凝

土基体之间的应变差距会随着纤维含量Vf的增加而变得明

显，表明增大钢纤维Vf在提升SFRC抗爆性能方面起到了

更大的作用。综上所述，混凝土基体中随机分布的钢纤维

对于提高 SFRC 的抗爆性能意义重大，且具有较高 Vf

图 26. 数值和试验爆炸开坑特征的比较。（a）开坑直径；（b）开坑深

度。经许可，转载自参考文献[84]。

图27. SFRC数值与和试验损伤对比。（a）SFRC的开坑特征；（b）SFRC的剥落特征。经许可，转载自参考文献[45]。
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（3%）的SFRC会表现出更好的韧性行为。

5. 结论

本文全面回顾了动态荷载（即单轴压缩、劈裂拉伸、

直接拉伸以及爆炸荷载）作用下最新的SFRC细观模型和

模拟方法。基于文献综述，从上述回顾和讨论中得出了一

些重要的结论：

（1）主要有两种方法用于模拟 FRC的细观结构。一

种方法是借助XCT图像处理方法，能够生成真实可靠的

FRC细观结构模型；另一种方法是建立一些随机的线或实

体单元来模拟混凝土中的纤维组分，通过这些元素可以建

立二维和三维FRC细观模型。一般来说，通过第二种方

法建立的细观模型足够精确，可以用于模拟和研究静态和

动态荷载作用下SFRC的力学响应，而且在建模和计算方

面也比XCT图像法更加经济合理。

（2）依据细观模型中是否包含粗骨料，开发了两类适

用于SFRC材料的细观模型。考虑计算成本，由钢纤维和

砂浆基体组成的两相细观模型适用于不同加载条件下的

SFRC细观数值模拟。

（3）根据现有的试验和数值结果可知，SFRC的动态

力学行为会受到纤维形状、长度和含量等因素的显著影

响。因此，应在SFRC细观模型中建立不同类型的纤维，

如直纤维、螺旋纤维和端勾纤维，用以进一步模拟该模型

在动态荷载作用下的力学响应。

（4）一些研究者尝试在SFRC细观模型中加入不同形

状和尺寸的粗骨料，如圆形（2D）、多边形（2D）、球形

（3D）和不规则多面体（3D）。从Hao等[154]的模拟中可

知，二维骨料形状对低/高应变率条件下SFRC后期开裂行

为的影响较小。然而，目前针对包含三维纤维和随机形状

骨料的三维SFRC模型的研究较少，因此有关骨料形状对

SFRC细观动态力学行为的影响仍然值得探讨，这对未来

SFRC细观模型的发展具有一定的指导意义。

（5）为了合理地描述SFRC的力学响应，国内外研究

者采用不同的材料模型来模拟SFRC各细观组分的力学行

为，包括钢纤维、粗骨料、砂浆基体及 ITZ。然而，从现

有的细观模拟结果可以看出，大多数研究者假设骨料和砂

浆基质是线弹性材料，忽视了它们在动态荷载作用下的塑

性行为。在SFRC模型中应采用含有应变率效应和骨料塑

性的弹塑性材料模型，如HJC模型、修正Drucker-Prager

盖帽模型、连续表面盖帽模型和K&C模型。

（6）结合现有研究结果可以发现，SFRC细观模拟结

果与纤维/骨料和混凝土基体之间的界面关系密切相关。

特别地，纤维-基体间的界面关系是分析 SFRC力学性能

的基础，界面性能受到诸多因素的影响，包括纤维形状、

倾斜角度、表面处理、嵌入长度、拔速、纤维模量和基体

性能。研究者已经开发并采用了两种方法来模拟纤维和混

凝土基体之间的黏结关系，一是采用显示模拟的方法将

ITZ视为纤维周围的环形区域；二是采用隐式接触算法来

描述纤维与混凝土基体之间的界面关系。考虑有限元网格

划分和计算工作量的问题，显示模拟方法不如隐示接触算

法方法实用。目前主要有三种接触算法可以用来描述纤

维-基体之间的界面关系，包括共节点假设、一维接触算

法和流固耦合算法，可以根据纤维在不同基体中的拉拔行

为进行选择。

（7）根据动态荷载作用下 SFRC 的细观模拟结果可

图28. SFRC的混凝土基体和纤维的有效塑性应变。经许可，转载自参考文献[45]。
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知，上述细观模型在模拟和预测SFRC材料和构件的力学

行为方面具有显著优势，包括应力-应变关系、应力分布

状态、后期开裂破坏、爆炸开坑和剥落行为。但是，仍需

开发更精确、有效的细观模拟方法来研究极端荷载下的

SFRC材料和结构构件的力学行为，如包含不规则骨料和

随机钢纤维的三维SFRC细观模型。此外，在模拟过程中

应充分考虑具有不同模量的钢纤维的黏结-滑移行为及失

效破坏模式，这与冲击荷载下 SFRC 的吸能效应（或韧

性）密切相关。此外，细观模拟方法也可应用于预建模过

程，为SFRC材料和结构的预测和设计提供进一步指导。

综上所述，细观模拟方法在未来SFRC的研究、开发和应

用方面具有巨大的潜力。
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