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岩石-钢纤维混凝土复合层动态抗压强度计算模型 
陈  猛，田矣涵，崔秀文，张  通* 

（东北大学资源与土木工程学院，辽宁 沈阳 110819） 

摘  要：为了研究冲击荷载下岩石-钢纤维混凝土（R-SFRC）复合层的抗压强度模型，利用分离式霍普金森压杆对花

岗岩、混凝土和 R-SFRC 复合层进行动态冲击压缩试验，并通过回归试验结果得到 R-SFRC 复合层的对数型、幂函数型

和强度-应变率依赖机制型 3 种强度模型，同时考虑 R-SFRC 复合层界面相互作用，基于 Mohr-Coulomb 强度准则建立

复合层动态抗压强度计算模型。结果表明，R-SFRC 复合层动态抗压强度随应变率及钢纤维掺量增大而增大；3 种回归

模型拟合复合层动态抗压强度试验结果的相关系数范围为 0.918～0.999，其中依赖机制型模型与试验结果的相关性最

大；基于 Mohr-Coulomb 强度准则的 3 种模型得到的复合层抗压强度计算值相对试验值的误差范围为-9.23%～3.16%，

对数型模型的误差最大值较小。R-SFRC 复合层动态抗压强度计算模型可为混凝土支护隧道围岩设计提供理论基础。 
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Dynamic compressive strength model for rock-steel fiber-reinforced        
concrete composite layer 

CHENG Meng, TIAN Yihan, CUI Xiuwen, ZHANG Tong 
(School of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

Abstract: In order to study the compressive strength model for rock-steel fiber-reinforced concrete (R-SFRC) composite layer 

under impact loading, the dynamic impact compression tests on the granite, concrete and R-SFRC composite layer are carried 

out by using the separated Hopkinson pressure bar to obtain the dynamic compressive strengths of different materials. With the 

regression fitting of the test results, three types of strength models for the R-SFRC composite layer called logarithmic, power 

function and strength-strain rate dependent mechanism are obtained, and the dynamic compressive strength models for the 

R-SFRC composite layer are established based on the Mohr-Coulomb strength criterion considering the interface interaction of 

the R-SFRC composite layer. The results show that the dynamic compressive strength of the R-SFRC composite layer increases 

with the increase of the strain rate and steel fiber content, and the range of the correlation coefficient of three regression models 

is 0.918~0.999, and the R2 of the dependent mechanism model is the largest. The error range of the theoretical value of the 

dynamic compressive strength calculated based on the Mohr-Coulomb strength criterion relative to the test value is 

-9.23%~3.16%, and the maximum error value of the logarithmic model is the smallest. The computational model for the 

dynamic compressive strength of the R-SFRC composite layer can provide a theoretical basis for the design of the surrounding 

rock of concrete-supported tunnels. 
Key words: rock; steel fiber-reinforced concrete; dynamic compressive strength; strain rate; Mohr-Coulomb strength criterion; 

strength prediction model

0  引    言 
隧道及巷道的围岩因遭受岩爆、爆破以及地震等

冲击荷载作用而产生破坏，影响工程施工人员和设备

的安全[1]。钢纤维喷射混凝土能与围岩紧密结合，形

成柔性支护结构提供支护抗力，因此，岩石-钢纤维混
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凝土（R-SFRC）复合层的力学性能影响支护结构的稳

定性。 
国内外学者对岩石-混凝土复合试件的剪切、劈裂

抗拉和抗压等性能进行了研究。Jiang 等[2]研究发现当

法向应力由 0.5 MPa 增至 4 MPa 时，复合试件的抗剪

强度提高了 3～5 倍，同时，混凝土强度为 75 MPa 复

合试件的抗剪强度比 10 MPa 的增大 1.5 倍左右。

Mouzannar 等[3]认为界面处较大的粗糙度使复合试件

界面黏结更加紧密，增大界面的抗剪强度。Chang 等[4]

研究表明复合试件的劈裂抗拉强度随加载方向与界面

之间夹角的增大而增大，当加载方向与界面夹角呈

90°时，混凝土强度对复合试件劈裂抗拉强度的影响

最大，二者呈线性关系。Zhu 等[5]发现较高强度混凝

土内部的水化反应更加充分，减少了界面处的缺陷，

增强了界面黏结性能。Zhao 等[6]研究表明界面有黏结

的复合试件静态抗压强度比无黏结的提高了 24%。陈

猛等 [7]指出 R-SFRC 复合层的动态强度增长因子

（dynamic increase factor, DIF）与应变率的对数呈线

性关系；当应变率从 35 s-1增至 135 s-1，混凝土中掺

入 80 kg/m3 钢纤维的复合层抗压强度与未掺入钢纤维

相比增长了 15.9%～30.1%。复合层的力学性能受单层

及界面相互作用影响较大，建立复合层强度的理论计

算模型需要以单层和界面力学性能为基础。 
在岩石、混凝土和岩石-混凝土复合试件的强度计

算模型研究方面，赵坚等[8]、宫凤强等[9]发现当应变

率范围为 10-4～100 s-1时，Mohr-Coulomb 强度准则适

用于计算围压小于 100 MPa 的岩石强度；Hoek-Brown
强度准则能合理预测 0～170 MPa 围压的岩石强度。

宫凤强等[10]研究表明，在 0～30 MPa 围压条件下，

Mohr-Coulomb 强度准则能有效预测应变率范围为

10-6～102 s-1的岩石强度；Hoek-Brown 强度准则能合

理评估应变率范围为 10-6～10-1 s-1 的岩石强度；

Griffith 强度准则仅能用于判别应变率范围为 101～

102 s-1 的岩石单轴抗压与抗拉强度之间的关系。钱七

虎等[11]提出热活化与黏性机制并存竞争的材料强度-

应变率依赖模型，能计算全应变率范围内的岩石强度。

Gong 等[12]、Si 等[13]研究表明在 0～15 MPa 围压条件

下，应变率范围为 40～160 s-1时砂岩的动态抗压强度

与应变率对数之间存在明显的线性关系，基于 Mohr- 
Coulomb 和 Hoek-Brown 强度准则建立的计算模型可

有效预测岩石动态抗压强度。Fu 等[14]发现当应变率范

围为 30～150 s-1 时，Hoek-Brown 比 Mohr-Coulomb
和 Drucker-Prager 强度准则更适用于计算围压低于 12 
MPa 的混凝土强度。Lu 等[15]根据强度-应变率关系建

立了混凝土非线性动态强度准则，能利用低应变率下

的混凝土强度计算出高应变率下的混凝土强度。Zhao
等[16]发现与 Coulomb 和两参数 Hoek-Brown 强度准则 

相比，三参数广义 Hoek-Brown 强度准则更适用于计

算岩石-混凝土复合试件的静态抗压强度。陈猛等[17]基

于Mohr-Coulomb 强度准则建立了 R-SFRC 复合层的静

态抗压强度预测模型。目前，缺少针对 R-SFRC 复合层

动态抗压强度计算模型的研究。 
为探究 R-SFRC 复合层中岩石与混凝土的相互作

用及 R-SFRC 复合层整体力学性能，本文对花岗岩、

混凝土和 R-SFRC 复合层进行了动态抗压试验，分别

通过试验结果回归和 Mohr-Coulomb 强度准则建立冲

击荷载作用下 R-SFRC 复合层的抗压强度预测模型，

可为冲击荷载作用下钢纤维喷射混凝土支护围岩设计

提供理论依据。 

1  试验概况 
1.1  原材料 

花岗岩的物理和力学性能见表 1，岩石经钻芯、

切割和磨平等工序后加工成直径 100 mm，高度 50 mm
的圆柱体试件。保证试件两端面不平行度小于直径的

0.1%，两端面与轴线垂直且偏差不大于 0.25°。 
表 1 花岗岩的物理及力学性能 

Table 1 Physical and mechanical properties of granite 
密度/ 

(kg·m-3) 
弹性模量/ 

GPa 
单轴抗压

强度/MPa 
泊松比 

内摩擦

角/(°) 
3000 67.41 187.1 0.207 53 

混凝土的胶凝材料采用 P·O 42.5 硅酸盐水泥；细

骨料为细度模数 2.56 的河砂；粗骨料采用粒径为 5～
10 mm 级配良好的碎石；采用 38%减水率的聚羧酸减

水剂；钢纤维为贝卡尔特端钩型钢纤维，物理及力学

性能参数见表 2，不同类型混凝土配合比见表 3。 
表 2 钢纤维的物理及力学性能 

Table 2 Physical and mechanical properties of steel fiber 

长度/ 
mm 

直径/ 
mm 

密度/ 
(kg·m-3) 

抗拉强度/ 
MPa 

弹性模量/ 
GPa 

35 0.3 7850 1150 220 

表 3 混凝土配合比 

       Table 3 Mixture proportions of concrete    单位：kg/m3 
材料类型 水泥 水 细骨料 粗骨料 减水剂 钢纤维 

FC0 418 182 611 1239 4.18 0 
FC4 418 182 611 1239 4.18 40 
FC6 418 182 611 1239 4.18 60 
FC8 418 182 611 1239 4.18 80 

注：FC4，FC6 和 FC8 分别表示钢纤维掺量为 40，60，80 kg/m3

的钢纤维混凝土。 

1.2  试件制备 

制备混凝土试件时，先将水泥和骨料置于搅拌机

中干拌，再加入水和减水剂进行湿拌，搅拌时间不小

于 2 min，最后放入钢纤维，搅拌至纤维分散均匀。

将拌合物筑入直径 100 mm，高度 50 mm 的圆柱体模
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具中，振捣密实后盖上保鲜膜，24 h 后脱模并放入标

准养护室（温度为 20℃±2℃，相对湿度不低于 95%）

中养护至 28 d。 
制备 R-SFRC 复合层试件时，先将混凝土拌合物

筑入直径 100 mm，高度 50 mm 的圆柱体模具中，再

将表面浸湿的岩石试件置于振捣密实后的混凝土上

部，混凝土上部砂浆与岩石表面贴合使二者黏结密实，

24 h后脱去混凝土模具并放入标准养护室中养护至28 
d。花岗岩与不同类型混凝土黏结形成复合层试件，分

别为 R-FC0，R-FC4，R-FC6，R-FC8。R-FC0 表示由

花岗岩与 FC0 组成的复合层试件。 
1.3  试验方法 

动态冲击压缩试验采用直径 100 mm 的分离式霍

普金森压杆。撞击杆、入射杆、透射杆和吸收杆均为

高强合金钢，长度分别为 600，5000，3500，1200 mm，

试验装置示意图如图 1 所示。采用直径 50 mm，厚度

2 mm的橡胶片作为波形整形片贴于入射杆端部中央，

入射波、反射波和透射波曲线如图 2 所示。 

 

图 1 SHPB 试验装置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of SHPB testing apparatus 

 

图 2 SHPB 试验波形图 

Fig. 2 Strain waves of SHPB tests 

试验时，将复合层试件的两端面均匀涂抹凡士林

（避免摩擦效应）夹在入射杆和透射杆之间，岩石层

置于入射杆一侧。对 R-SFRC 复合层试件的 SHPB 试

验进行应力平衡检验，见图 3，表明入射波与反射波

之和约等于透射波，满足应力平衡要求[12]。试验设置

5 个目标应变率，分别为 35，55，75，95，115 s-1。

根据一维弹性应力波理论，通过“三波法”计算出应

力、应变和应变率。针对每组应变率均重复 3 次测试，

对试验结果取平均值。 

 

图 3 SHPB 试验应力平衡波形图 

Fig. 3 Validation of stress equilibrium during the SHPB test 

2  试验结果与分析 
2.1  破坏形态 

R-SFRC 复合层试件在不同应变率下的破坏形态

如图 4 所示，在不同应变率下，岩石-钢纤维混凝土复

合层试件比岩石-素混凝土复合层试件破坏程度小。由

于混凝土弹性模量小于岩石弹性模量且二者泊松比值

比较接近，导致轴向冲击作用下混凝土层的径向变形

大于岩石层，在相互约束作用下，混凝土层和岩石层

在界面分别受到径向压缩和拉伸作用。当应变率约为

35 s-1时，混凝土层仅在外侧出现张应变破坏，岩石层

不发生破坏，见图 4（a），（d）。当应变率增至 75 s-1

附近，混凝土层中的裂纹沿冲击方向扩展至黏结界面，

混凝土层对岩石层界面的张拉作用增强，出现贯通岩

石层和混凝土层的轴向裂缝，岩石层表现为劈裂拉伸

破坏，混凝土层则表现为留芯破坏，见图 4（b），（e）。
当应变率增至 115 s-1附近，岩石层和混凝土层碎块尺

寸减小、数量增多，岩石层仍呈现劈裂拉伸破坏模式，

混凝土层则表现为压碎破坏，见图 4（c），（f）。 

 

(a)R-FC0(38.3 s-1) (b)R-FC0(72.1 s-1) (c)R-FC0(111.5 s-1) 

 
(d)R-FC8(38.5 s-1) (e)R-FC8(76.5 s-1) (f)R-FC8(114.4 s-1) 

图 4 不同应变率下复合层试件的破坏形态 

Fig. 4 Failure modes of composite layer specimens at different  

strain rates 
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2.2  动态抗压强度 

图 5 为花岗岩、混凝土和 R-SFRC 复合层的动态

抗压强度随应变率变化曲线图。不同类型试件的动态

抗压强度随应变率增大而增大，均具有显著的应变率

效应。当应变率从 34.3 s-1增大到 114.5 s-1时，岩石的

动态抗压强度提高了 107.9%；当应变率从 34.2 s-1增

大到 119.3 s-1时，FC0，FC4，FC6，FC8 的动态抗压

强度分别提高了 44.2%，45.5%，45.6%，43.7%。原

因是在冲击荷载作用下，惯性效应和泊松效应使试件

处于被动围压状态，裂缝的萌生和扩展受到限制，增

大了试件破坏时达到的极限强度[18-19]。同时，随着应

变率增大，试件内部裂纹增多，需要更多能量来驱动

裂纹扩展，但能量在冲击荷载下没有足够时间累积，

只能通过增大应力来抵消外部能量[20]。此外，应力波

在试件内部快速传播，裂纹没有足够时间在试件中薄

弱部分形成和发展，因此裂纹产生和扩展需要更大的

荷载[18-19]。 

 
图 5 动态抗压强度随应变率变化曲线 

Fig. 5 Variation of dynamic compressive strength with strain rate 

当应变率从 33.9 s-1增大到 116.3 s-1时，R-FC0，
R-FC4，R-FC6，R-FC8 的动态抗压强度分别提高了

43.5%，46.0%，36.7%，39.7%。由 2.1 节分析可知，

黏结面处混凝土层和岩石层在径向分别产生受压和受

拉作用，随着应变率增大，黏结面的环箍约束作用及

惯性效应增强，混凝土层受到的围压作用增强[7,17]。

R-SFRC 复合层的动态抗压强度介于岩石和混凝土之

间，强度随应变率的变化规律更接近混凝土。 
混凝土和 R-SFRC 复合层的动态抗压强度均随钢

纤维掺量增多而增大。当应变率从 34.2 s-1 增大到

119.3 s-1时，与 FC0 相比，FC8 的动态抗压强度分别

提高了 24.6%，28.7%，24.2%，29.4%，24.2%；当应

变率从 33.9 s-1增大到 116.3 s-1时，与 R-FC0 相比，

R-FC8 的动态抗压强度分别提高了 22.1%，19.6%，

15.1%，18.0%，18.8%。钢纤维在混凝土基体产生裂

缝时发挥桥接作用，能有效抑制混凝土横向变形，使

复合层黏结界面充分发挥对混凝土的约束作用，同时

纤维的桥接作用消耗冲击荷载的能量[7, 17]，降低混凝

土破坏程度，增大其动态抗压强度。综上，混凝土层

达到极限强度时导致复合层发生整体破坏。 

3  R-SFRC 复合层动态抗压强度模型 
3.1  R-SFRC 复合层试验结果回归模型 

（1）对数型模型 
DIF 定义为动态抗压强度（ df ）与静态抗压强度

（ sf ）的比值。Zhang 等[18]研究表明，DIF 与应变率

的对数存在线性关系： 
 1 1DIF lgk b     ， (1) 

即 
 d s 1 1( lg )f f k b      。 (2) 

式中：k1，b1为待定参数；为应变率（s-1）。 
利用式（2）对 R-SFRC 复合层试验结果进行拟合，

式中复合层静态抗压强度由文献[17]得到，拟合曲线

如图 6 所示，拟合结果见表 4。在 R-SFRC 复合层的

动态抗压强度对数型模型中，参数 k1反映复合层动态

抗压强度增长因子对应变率对数的敏感程度。不同类

型复合层的 k1 平均值为 1.06，表明当应变率范围为

35～115 s-1时，在复合层的动态抗压强度与应变率对

数的线性关系曲线中，斜率接近于静态抗压强度值。 

 

图 6 R-SFRC 复合层的对数型模型拟合曲线 

Fig. 6 Fitting curves of logarithmic model for R-SFRC composite  

layer 

（2）幂函数型模型 
郭东明等[1]研究发现材料的动态抗压强度与应变

率之间存在幂函数关系，即 d
nf   。宫凤强等[10]提出

材料动态抗压强度与应变率的 1/3 次方成正比。对

R-SFRC 复合层试验结果进行幂函数拟合，发现拟合

参数 n值集中于 1/3 附近。考虑静态抗压强度的影响， 
对 R-SFRC 复合层动态抗压强度与应变率的幂函数关 
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表 4 回归模型中 R-SFRC 复合层的参数拟合值 

Table 4 Fitting values of parameters of R-SFRC composite layer using regression models 

复合层类型 
对数型 幂函数型 依赖机制型 

k1 1b  2R  k2 2R  k4 s  n  2R  
R-FC0 1.132 -0.608 0.996 0.356 0.991 0.833 61.348 2.731 0.999 
R-FC4 0.998 -0.207 0.963 0.362 0.980 3.873 364.699 1.198 0.998 
R-FC6 1.001 -0.172 0.942 0.382 0.918 3.623 298.722 1.196 0.971 
R-FC8 1.100 -0.456 0.979 0.378 0.977 1.584 108.280 1.392 0.993 

系式进行无量纲化处理，假设 R-SFRC 复合层动态抗

压强度与应变率存在以下关系： 

 
1
3

d s 2f f k       。 (3) 

式中：k2为待定参数。 
利用式（3）拟合 R-SFRC 复合层试验结果，式中

复合层静态抗压强度由文献[17]得到，拟合曲线见图

7，拟合结果见表 4。在 R-SFRC 复合层的动态抗压强

度幂函数型模型中，参数 k2反映动态抗压强度增长因

子随应变率变化的快慢程度。钢纤维混凝土制备的复

合层的 k2 均比素混凝土的大，表明当应变率范围为

35～115 s-1时，钢纤维混凝土制备的复合层动态抗压

强度的应变率效应比素混凝土的强，原因是动态压缩

过程中钢纤维拔出或桥连混凝土基体，可以耗散冲击

能量，提高复合层的动态抗压强度。 

 

图 7 R-SFRC 复合层的幂函数型模型拟合曲线 

Fig. 7 Fitting curves of power functional model for R-SFRC  

composite layer 

（3）强度-应变率依赖机制型模型 
钱七虎等[11]提出了热活化与黏性机制并存竞争

的材料强度模型，即不同机制在各应变率范围内分别

占据主导地位，如图 8 所示。在较高应变率范围内，

材料强度-应变率依赖模型公式为[11, 21] 

 3 s
d s

s

( / )
( / ) 1

n

n

kf f  
 

 


 
 

  。 (4) 

式中：k3 为宏观黏性对参数提高的最大幅值； s 为材

料应变率曲线的拐点值，温度升高的贡献被隐性地包

含在这一项中；n为控制应变率曲线陡峭程度的常数。 

 

图 8 R-SFRC 复合层的强度-应变率依赖机制型模型拟合曲线 

Fig. 8 Fitting curves of strength-strain rate dependent mechanism  

model for R-SFRC composite layer 

对式（4）进行无量纲化处理，得到 

 4 s
d s

s

( / )1
( / ) 1

n

n

kf f  
 

 
    

 
 

  。      (5) 

式中：k4为 k3与材料静态抗压强度的比值。 
用式（5）对 R-SFRC 复合层试验结果进行拟合，

式中复合层静态抗压强度由文献[17]得到，拟合曲线

见图 8，拟合结果见表 4。 
对数型、幂函数型和强度-应变率依赖机制型模型

拟合 R-SFRC 复合层试验数据的相关系数（R2）分别

为 0.942～0.996，0.918～0.991 和 0.971～0.999，对比

3 种强度模型的 R2可知，依赖机制型模型与复合层动

态抗压强度试验结果的相关性最大。3 种模型均可对

素混凝土和钢纤维混凝土制备的复合层动态抗压强度

进行有效预测。 
3.2  基于 Mohr-Coulomb 强度准则的计算模型 

在脆性材料动态强度计算方面，Mohr-Coulomb
强度准则应用较为广泛[11]。由第 2 节可知，复合层破

坏是混凝土层先达到破坏强度导致的，因此，复合层

中混凝土的动态抗压强度近似等于复合层动态抗压强

度。文献[17]讨论了 R-SFRC 复合层中岩石层和混凝

土层的界面相互作用，基于 Mohr-Coulomb 强度准则

推导了复合层静态抗压强度计算公式。此外，当应变

率范围为 33.9～119.3 s-1 时，岩石和混凝土的弹性模
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量、泊松比和内摩擦角随加载速率变化较小[22-23]，可

认为此应变率范围内岩石和混凝土的动态弹性模量、

泊松比和内摩擦角值近似等于静态值。综上，R-SFRC
复合层静态抗压强度计算公式适用于应变率范围为

33.9～119.3 s-1时的动态抗压强度计算，公式如下： 
 2C 2R 3C 3R 1a             ，  (6) 

 
 

R C C R

C R R C

( )
(1 ) (1 )
E E

a
E E

 
 




  
  ，   (7) 

 Cd
1 RC RC-C 1
  

 
ff f
A a

   ，     (8) 

 1 sin
1 sin





A 


  。                 (9) 

式中： 2R ， 2C ， 3R ， 3C 分别为岩石和混凝土在 2，
3 方向上的应力（MPa），见图 9； 1 为复合层的压缩

应力（MPa）； RE ， CE 分别为岩石和混凝土的弹性模

量（GPa）； R ， C 分别为岩石和混凝土的泊松比； RCf ，

RC-Cf 分别为复合层和复合层中混凝土的动态抗压强

度（MPa）； Cdf 为混凝土的动态抗压强度（MPa）；
为混凝土的内摩擦角（°）。 

 
图 9 R-SFRC 复合层界面处单元体应力分析图 

Fig. 9 Stress analysis of element at interface of R-SFRC composite  

layer 

将对数型、幂函数型和强度-应变率依赖机制型模

型分别代入式（8），得到 3 种基于 Mohr-Coulomb 强

度准则的复合层动态抗压强度计算模型： 

 Cs
RC 1C 1C( lg )

1
ff k b
A a

   
 

   ， (10) 

 
1

Cs 3
RC 2C1

ff k
A a

  
 

   ，        (11) 

 
C

C

Cs 4C sC
RC

sC

( / )1
1 ( / ) 1

n

n

f kf
A a

 
 

 
      

 
 

 。(12) 

式中： Csf 为混凝土的静态抗压强度（MPa）。k1C，b1C，

k2C，k4C， sC 和 nC为混凝土动态试验结果的待定参数。 
利用对数型、幂函数型和依赖机制型模型对混凝

土试验结果进行拟合，式中混凝土静态抗压强度由文

献[17]得到，拟合结果见表 5；将拟合结果代入公式

（10）～（12）进行计算，式中岩石和混凝土的弹性

模量、泊松比和内摩擦角值由文献[17]得到，复合层

强度理论计算值见表 6。 
采用对数型、幂函数型和依赖机制型模型计算的

复合层动态抗压强度值相对试验值的误差范围分别为

-8.93%～3.16%，-9.09%～2.31%，-9.23%～2.51%，

对数型模型的误差绝对值最大不超过 8.93%。结合文

献[7]中 C30 混凝土及其制备的复合层动态抗压强度

试验数据，采用对数型、幂函数型和依赖机制型模型

计算得到的复合层动态抗压强度值相对试验值的误差

范围分别为 -9.55% ～ 5.89% ， -8.18% ～ 5.48% ，

-8.99%～7.03%，表明计算模型可用于不同强度混凝

土制备的复合层动态抗压强度计算。与试验结果回归

模型相比，基于 Mohr-Coulomb 强度准则的计算模型

的优势在于，计算 R-SFRC 复合层的动态抗压强度只

需要单层的力学性能参数。 

4  结    论 
本文对花岗岩、混凝土和 R-SFRC 复合层进行了

应变率范围为 33.9～119.3 s-1 的动态抗压试验，并建

立了 R-SFRC 复合层动态抗压强度计算模型，主要得

到以下 3 点结论。 
（1）岩石、混凝土和 R-SFRC 复合层的动态抗压

强度均具有显著的应变率效应。混凝土和 R-SFRC 复

合层的动态抗压强度均随钢纤维掺量增多而增大，纤

维桥接作用可以有效提高混凝土动态抗压强度。复合

层中混凝土层达到极限强度时导致复合层发生破坏。 
（2）对数型、幂函数型和强度-应变率依赖机制

型回归模型拟合R-SFRC复合层试验结果的R2范围为

0.918～0.999，3 种回归模型与复合层试验结果的相关

性均较大，其中依赖机制型模型的 R2最大。 
（3）基于 Mohr-Coulomb 强度准则建立的 3 种强

度计算模型通过单层力学性能参数计算 R-SFRC 复合

层动态抗压强度，3 种模型强度计算值相对试验值的 

表 5 回归模型中混凝土的参数拟合值 

Table 5 Fitting values of parameters of concrete using regression models 

材料类型 
对数型 幂函数型 依赖机制型 

1Ck  1Cb  2R  2Ck  2R  4Ck  sC  Cn  2R  
FC0 0.842 -0.357 0.941 0.287 0.961 0.476 81.603 4.923 0.988 
FC4 0.940 -0.448 0.957 0.309 0.961 0.494 64.627 5.211 0.980 
FC6 1.031 -0.516 0.947 0.334 0.966 0.725 68.548 3.012 0.972 
FC8 1.038 -0.530 0.987 0.333 0.989 0.784 71.679 2.734 0.998 
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表 6 R-SFRC 复合层的动态抗压强度计算值与试验值对比 

Table 6 Comparison of calculated and tested values of dynamic compressive strength of R-SFRC composite layer 

复合层类型 应变率/s-1 
ef /MPa RC1f /MPa RC2f /MPa RC3f /MPa 1x /% 2x /% 3x /% 

R-FC0 

 38.3 82.5±1.1  75.1  75.0  81.0 -8.93 -9.09 -1.87 
 55.4 94.2±3.0  89.5  88.2  85.5 -5.02 -6.33 -9.23 
 72.1 105.6±2.5  98.5  97.7  96.0 -6.77 -7.48 -9.08 
 97.2 114.6±6.4 105.9 106.3 107.4 -7.62 -7.27 -6.31 
111.5 118.4±4.0 110.3 111.7 112.3 -6.87 -5.65 -5.17 

R-FC4 

 33.9 88.8±4.3  82.8  83.4  83.9 -6.76 -6.03 -5.50 
 57.6 99.2±3.0  97.6  96.7  94.4 -1.59 -2.54 -4.83 
 73.5 109.9±5.8 105.9 104.9 106.9 -3.66 -4.52 -2.76 
 94.1 119.3±5.9 115.9 115.9 118.0 -2.86 -2.85 -1.13 
115.9 129.6±4.6 121.9 123.1 120.8 -5.91 -5.03 -6.80 

R-FC6 

 34.5 99.2±3.5  91.0  92.1  91.3 -8.28 -7.20 -8.01 
 58.1 109.7±4.9 106.3 105.4 103.5 -3.13 -3.88 -5.67 
 72.6 114.2±4.9 117.8 116.8 117.1  3.16  2.31  2.51 
 93.8 129.8±5.3 128.3 128.2 128.6 -1.16 -1.19 -0.95 
116.3 135.6±5.4 133.8 134.7 133.2 -1.33 -0.68 -1.78 

R-FC8 

 38.5 100.7±0.6  94.4  95.3  95.2 -6.26 -5.38 -5.51 
 53.7 112.7±2.7 109.2 108.3 113.3 -3.12 -3.92  0.56 
 76.5 121.5±4.0 119.7 118.6 119.3 -1.50 -2.40 -1.78 
 93.0 135.2±6.4 131.6 131.5 132.6 -2.67 -2.75 -1.91 
114.4 140.7±5.7 138.9 140.0 139.0 -1.31 -0.49 -1.24 

注： ef 为 R-SFRC 复合层的动态抗压强度试验值； RC1f ， RC2f 和 RC3f 分别为基于 Mohr-Coulomb 强度准则建立的对数型、幂函

数型和强度-应变率依赖机制型模型的R-SFRC 复合层动态抗压强度计算值。 ix为 RCif 的误差， RC e e( ) 100%/i ix f f f   ，i=1，2，3。
误差范围为-9.23%～3.16%，其中对数型模型的误差

最大值相对于其他两种模型最小。 
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