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高延性混凝土单轴受压本构模型研究 
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摘要：通过 9 组不同配合比高延性混凝土(high ductile concrete，HDC)试件的单轴受压试验，研究了纤维的横向约束作用对
HDC 试件单轴受压破坏形态的影响，分析了纤维掺量、粉煤灰掺量、水胶比和砂胶比对 HDC 单轴受压应力-应变曲线特征
点的影响．根据 HDC 单轴受压应力-应变曲线的形状和特点，采用三种模型，建立了 HDC 的单轴受压本构模型方程；依据
最小二乘法，对 HDC 单轴受压本构模型进行参数分析发现，采用模型 2 和模型 3 得到的拟合曲线与试验曲线吻合较好，其
中模型 2 最接近于试验曲线． 
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Research on the constitutive relation of high ductile fiber reinforced concrete 
under uniaxial compression 
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Abstract: Based on the uniaxial compression test of 9 groups of high ductile concrete (HDC) specimens with different mixture ratios, 
the lateral restraint effect of fiber on the failure mode was studied. The influence of various parameters on the characteristics in HDC 
uniaxial compressive stress-strain curve, such as fiber volume, fly-ash content, water-cement and sand-binder ratio were also studied. 
According to the shape and feature of HDC uniaxial compressive stress-strain curve, the constitutive model equation was established 
by using three kinds of model. On the basis of the least square method, the analysis of parameters shows that the fitting results of 
Model 2 and Model 3 are in good agreement with the experimental results, and Model 2 is much closer to the real curve test. 
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高延性水泥基复合材料[1-4](engineered cementi-

tious composite，ECC)是一种具有高强度、高韧性和
高耐损伤能力的新型材料，在拉伸和剪切荷载下表
现出良好的多裂缝开展和应变硬化特性，可显著提
高混凝土材料的韧性和耐损伤能力，在土木工程领
域具有广泛的应用前景．为便于 ECC 在混凝土结构
中的应用，本课题组采用 ECC 设计理论制备了高延
性混凝土(high ductile concrete，HDC)，并对其进行
了受压、受弯与受拉力学性能的试验研究[5-8]，但是
对高延性混凝土的单轴受压应力-应变关系仍需进
一步的研究． 

混凝土单轴受压本构关系是研究结构构件承载
力和变形能力的主要依据，对于构件的弹塑性全过
程分析和结构延性设计均具有重要的意义．李艳等
通过单轴受压试验，得到了高韧性 PVA-FRCC 单轴
受压本构方程[9]；焦楚杰等通过试验得出了钢纤维
高强混凝土单轴压缩本构方程[10]；徐世烺等研究了
超高韧性水泥基复合材料的单轴受压应力-应变全
曲线和非线性分析模型[11]．前期研究表明[12]，与普

通混凝土相比，高延性混凝土单轴受压时，基体内
部的纤维桥联作用，使试件纵向受压时受到稳定的
横向约束力，其抗压韧性和受压变形能力明显提高，
因此，高延性混凝土的单轴受压本构模型与普通混
凝土有较大区别． 

本文选取尺寸为 100 mm×100 mm×300 mm 的
棱柱体试件，进行高延性混凝土单轴受压试验，并
考虑纤维掺量、粉煤灰掺量、水胶比和砂胶比对应
力-应变曲线形状及其特征点的影响，提出适用于高
延性混凝土的单轴受压本构模型，为高延性混凝土
结构设计和非线性数值模拟提供了理论依据． 

1  试验概况 

试验采用的高延性混凝土基本组成为：水泥
(PO 42.5R)、I 级粉煤灰、泾阳天然河砂(最大粒径
为 1.18mm)、矿物掺合料、PVA 纤维和水．PVA 纤
维的具体参数见表 1，试验配合比设计见表 2，其中
配合比 1 为不含纤维的水泥砂浆基体对比试件． 
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表 1 PVA 纤维性能指标 
Tab.1 Properties of PVA fiber 

长度/mm 直径/µm 长径比 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 伸长率/% 密度/ -3g cm  

12 39 0.31×103 1 600 40 7 1.3 

表 2 试验配合比设计 
Tab.2 Mix design for experimental program 

配合比 水胶比 PVA 掺量/% 粉煤灰掺量/% 砂胶比
1 0.29 0 50 0.36 
2 0.29 1.0 50 0.36 
3 0.29 1.5 50 0.36 
4 0.29 2.0 50 0.36 
5 0.26 2.0 50 0.36 
6 0.32 2.0 50 0.36 
7 0.29 2.0 60 0.36 
8 0.29 2.0 40 0.36 
9 0.29 2.0 50 0.24 

10 0.29 2.0 50 0.48

2  试验结果分析 

2.1 试件破坏形态 

砂浆基体的受压破坏过程与混凝土类似，试件
达到峰值荷载以后发生崩裂，并立即丧失承载力，
发生明显的脆性破坏． 

高延性混凝土试件纵向受压时，横向产生拉伸
变形．试件的上、下端因受到加载垫板的约束而横
向变形较小，中部虽受到加载垫板的约束力很小，
但受到基体内部纤维桥联应力的约束作用明显．由
于 HDC 良好的拉伸应变硬化性能，试件中部的横
向拉伸变形始终可以受到纤维桥联应力的有效约
束，使基体内部纵向裂缝的出现和扩展明显滞
后．直到试件横向拉伸变形超过了 HDC 的极限拉
应变时，基体内部的纤维被拔出或拉断，试件中部
受到的横向约束力失效，在最薄弱处出现纵向裂缝
并上下贯通形成一条主裂缝．试件破坏过程中，主
斜裂缝两侧试块发生明显错动，试件承载力基本保
持不变．由于纤维的桥联作用，试件受压破坏以后
仍保持一定的剩余承载力和较好的完整性．试件纵
向受压的裂缝分布及破坏形态如图 1 所示． 

  
(a) 峰值荷载裂缝分布        (b) 最终破坏形态 

图 1  HDC 试件裂缝分布及破坏形态 
Fig.1 Crack distribution and failure  

mode of HDC specimens 

2.2 单轴受压应力-应变曲线 

试验测得各组试件单轴受压的应力-应变曲线

如图 2 所示．从图 2 中可以看出，本次试验测得的
高延性混凝土单轴受压破坏过程和应力-应变曲线
具有以下特点： 

加载初期，曲线上升段的应力-应变基本保持为
线弹性关系，斜率基本保持不变；当应力达到抗压
强度的 80%左右时，纤维提供的横向约束力达到最
大值，由于内部裂缝的扩展，应变增长速度加快，
使应力-应变曲线斜率减小；试件达到峰值荷载时，
纤维提供的横向约束力失效，试件中部裂缝迅速扩
展并向上下两端延伸，荷载迅速降低；当应力下降
至峰值荷载的 10%~20%，应力-应变曲线下降段出
现一个拐点(曲率最大点)，之后曲线趋于平缓． 

 
(a) 基体试块                  (b) HDC—配合比 2 
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(c) HDC—配合比 4               (d) HDC—配合比 6 
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(e) HDC—配合比 8          (f) HDC—配合比 10 

图 2 HDC 单轴受压应力-应变曲线 
Fig.2 Uniaxial compression stress-strain curves of HDC 

2.3 单轴受压应力-应变曲线特征点 

表 3 给出了各组试件应力-应变曲线的特征点
及其对应的应力和应变值．由图 2 和表 3 可以看出，
砂浆基体(配合比 1)对应的峰值应变为 0.002 1，与
《混凝土结构设计规范》[15]相应混凝土的峰值应变
接近．高延性混凝土的峰值变形较砂浆基体试件均
有明显提高，9 组不同配合比 HDC 的峰值应变可达
砂浆基体的 2.61~3.15 倍，表明 HDC 达到峰值荷载
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以前的变形能力得到明显提高，具有约束混凝土受 力特点． 

表 3 HDC 受压本构模型参数 
Tab.3 Parameters of HDC compression constitutive model 

Code mP /kN 0 /MPa 0.2 /MPa 0 /10-3
0.85 /10-3

0.5 /10-3 0.2 /10-3

1 630.55 63.06 – 2.13 – – – 
2 502.78 50.28 10.06 5.69 6.02 6.67 8.64 
3 568.50 56.85 11.37 6.01 6.66 6.95 11.28 
4 622.52 62.25 12.45 6.72 8.01 9.32 14.07 
5 560.35 56.04 11.21 6.33 7.05 7.69 11.16 
6 528.38 52.84 10.57 6.52 7.88 9.52 12.76 
7 536.35 53.64 10.73 6.34 7.90 9.47 13.80 
8 644.32 64.43 12.89 5.61 6.41 6.94 8.87 
9 519.60 51.96 10.39 6.48 8.14 9.23 13.57 
10 560.05 56.01 11.20 5.56 6.05 6.66 8.10 

注：1.
 mP 为峰值荷载， 0 为峰值应力， 0 为峰值应变；2. 0.2 为应力下降至峰值应力 20%时的应力值；3. 0.85 、 0.5 和 0.2 分别为应力下降至

峰值应力 85%、50%和 20%时所对应的极限压应变值．
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(a) 纤维掺量                     (b) 水胶比 
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(c) 粉煤灰掺量                   (d) 砂胶比 

图 3 各因素对受压应力-应变曲线各特征值的影响 
Fig.3 Influence of various factors on characteristic value of compression stress-strain curves 

2.4 各因素对应力-应变曲线特征点的影响分析 

根据表 3 的试验结果，可得纤维掺量、水胶比、
粉煤灰掺量和砂胶比四种因素对 HDC 单轴受压应
力-应变曲线特征点应变值的影响如图 3．对各因素
的影响分析如下： 

(1) 纤维掺量 

高延性混凝土基体内部乱向分布的短纤维能
有效阻止内部微裂缝的产生和发展，提高了试件单
轴受压的变形能力．由表 3 和图 3(a)分析可得，随
着纤维掺量的增加，高延性混凝土应力-应变曲线的
峰值应变提高不明显，但极限压应变均有明显提
高．当纤维掺量由 1%增加到 2%时， 0.85 、 0.5 和 0.2
分别提高了 33.06%、39.73%和 62.85%． 

(2) 水胶比 

水胶比减小，拌合物的和易性降低，导致基体
内部纤维分散不均匀，使得纤维的增韧和阻裂作用

减弱．由图 3(b)可以看出，水胶比为 0.26 的试件极
限压应变比水胶比为 0.29 和 0.32 的试件均有所降
低．由于本次试验中水胶比的变化范围较小，水胶
比对试件单轴受压变形能力的影响较小． 

(3) 粉煤灰掺量 

由表3和图3(c)可以看出，当粉煤灰掺量由40%

增加至 50%时，试件的峰值应变和极限压应变均有
明显提高，这是因为粉煤灰可以改善纤维与基体之
间的界面特性，有助于发挥纤维的增韧作用，在一
定程度上提高试件的受压变形能力．但粉煤灰掺量
过高，试件抗压强度有所降低． 

(4) 砂胶比 

砂胶比由 0.24 增加至 0.36 时，试件变形能力
提高并不明显；增大至 0.48 时，高延性混凝土的抗
压强度有所提高，但纤维与基体之间的摩擦力增大，
使得纤维大多被拔断，在一定程度上降低了材料的
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拉伸变形能力，导致其受压变形能力降低．因此，
砂胶比过高，试件单轴受压的极限压应变明显降低． 

3  单轴受压本构关系 

3.1 单轴受压应力-应变曲线 

为简便起见，将应力-应变曲线采用无量纲坐标
表示，令 0/x   ， 0/y   ，可以得到高延性混
凝土的无量纲应力-应变曲线，如图 5 所示． 

 
图 4 HDC 单轴受压无量纲应力-应变曲线 
Fig.4 Uniaxial compression dimensionless 

stress-strain curves of HDC 

从图4可大致看出HDC应力-应变曲线的特点：
其走向规律与混凝土相似，由上升段和下降段组
成；曲线上升段斜率单调下降；在峰值应力点，曲
线斜率降为零；曲线下降段，先出现一个拐点，接
着出现曲率最大点，然后曲线趋于平缓． 

根据以上分析，结合参考文献[14]，高延性混
凝土的应力-应变曲线应满足以下条件： 

(1) 0, 0x y  ；(2) 2 20 1,d / d 0x y x ≤ ，
即上升段曲线的斜率( d / dy x )单调减小，无拐点；
(3) 当 1x  时， d / d 0, 1y x y  ，曲线单峰；(4) 

2 2d / d 0y x  处，横坐标 1.0Dx  ，即下降段曲线上
存在一个拐点；(5) 3 3d / d 0y x  处横坐标 ( )E Dx x ，
为下降段曲率最大点；(6) 当 x时， 0y  ，
d / d 0y x  ，下降段曲线可无限延长，收敛于横坐
标轴，但不相交；(7) 全曲线 0, 0 1x y≤ ＜ ≤ ． 

3.2 本构模型的确定 

基于高延性混凝土单轴受压应力-应变曲线的
形状及其特点，可采用以下三种模型： 

(1) 过镇海建议的分段式曲线方程[14]： 
2 3
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(2) Sargin 建议的有理分式曲线方程[13]： 
2
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曲线上升段( 0 1x≤ ≤ )对式(3)求二阶导数，且当

10, 1x c  时，应力-应变曲线上升段为直线段，得： 
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对于 ( ),0 1 ( 1)xx A A  ≥≤ ≤ , 上式恒小于 0，满
足条件②，故上升段应力-应变曲线可表示为： 
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曲线下降段( 1x≥ )曲线下降段模型仍采用式(3)

表示，但待定参数 1 2,c c 应为 3 4,c c ，即： 
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根据条件⑥，③下降段应力-应变曲线可表示为： 

3
2

31 ( 2)

c x
y

c x x


  
( 1x≥ )        (7) 

(3) Saenz 建议的有理分式曲线方程[13]： 

2 3
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
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曲线上升段( 0 1x≤ ＜ )根据 HDC 单轴受压无量
纲应力-应变曲线所满足的几何特征条件对式(8)进
行推导得： 

2 3 1 4 10 2 3 2 1c c c c c    ， ，
     

(9) 

因此上升段应力-应变曲线可表示为： 

2 3
1 1 1(2 3 ) (2 1)

x
y

c c x c x


        
(10) 

曲线下降段( 1x≥ )曲线下降段采用式(2)的下降
段方程，可证明满足各项条件，此处不再详述．  

2
d ( 1)

x
y

x x


 
              (11) 

上述三种模型的上升段和下降段在曲线峰值
点连续，并符合上述全部几何特征(①～⑦)的要
求．为了便于对比和分析三种模型，统一将上升段
曲线方程中的参数设为 a ，下降段曲线方程中的参
数设为 d ，二者均具有相应物理意义[14]．  

上升段参数 a 为初始弹性模量( 0E )与峰值割
线模量 ( gE )的比值；下降段参数 d0  ≤ ≤ ，当

d 0  时， 1y  ，峰值点后为水平线(全塑性)；当

d  时， 0y  ，峰值点后为垂直线(脆性)． 

根据条件②，可推出三种模型中参数 a 的取值
范围．经过推导与代换，三种模型的曲线方程及其
参数取值范围如下： 

(1) 过镇海建议的分段式曲线方程(模型 1)： 
2 3

a a a

a

2
d

(3 2 ) ( 2) (0 1)

3
( 1)

( 1)

y x x x x

x
y x

x x

  




     

   

≤ ≤

≤ ≤
≥

1.5 (12) 

(2) Sargin 建议的有理分式曲线方程(模型 2)： 

D
  d x 2
(       ) = 0
  d 2 y

E
  d x 3
(       ) = 0
  d 3 y

C
  d x
(       ) = 0
  d  y

1.0

y

0 1.0 xD xE x
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2
a

a
a

2
d

(0 1)
1 ( 2)

( 1.0)

( 1)
( 1)

x x
y x

x

x
y x

x x








 
  


   

≤ ≤

＞

≥

      
(13)

 

(3) Saenz 建议的有理分式曲线方程(模型 3)： 

a
2 3

a a
a

2
d

(0 1)
1 (2 3) (2 )

( 1.0)

( 1)
( 1)

x
y x

x x

x
y x

x x


 





     

 
  

≤ ≤

＞

≥

(14) 

可见，三种模型的应力-应变曲线上升段方程有
所差异，下降段均采用同一方程． 
3.3 本构模型参数的确定 

与普通混凝土相比，HDC 的单轴受压应力-应
变曲线具有以下特性： 

(1) 纤维的横向约束作用，使试件弹性段明显
变长，达到峰值应力 80%以前均接近线性，纵向裂
缝的产生和发展滞后． 

(2) 基体内部的纤维桥联作用，使 HDC 的峰值
应变明显提高，具有约束混凝土的受力性能． 

(3) 达到峰值荷载以后，纤维的横向约束作用
失效，曲线下降段更陡峭． 

(4) 试件破坏以后仍具有一定的残余强度，曲
线下降段出现拐点． 

因此，高延性混凝土单轴受压应力-应变曲线
的上升段参数 a 和下降段参数 d 与普通混凝土应
有所不同． 

基于上述分析，依据最小二乘法，对高延性混
凝土单轴受压应力-应变曲线进行非线性回归，得到
三种模型的参数及其相关系数如表 4 所示．由曲线
参数的物理意义可知，上升段参数 a 越大，峰值应
力与弹性极限应力的差值越大，下降段参数 d 越
小，曲线下降越平缓． 

由表 4 可见，模型 1 的上升段参数 a 与试验结
果相差较大，其相关系数明显小于模型 2 和模型
3．考虑配合比设计中各因素变化的影响，对模型 2

和模型 3 上升段参数和下降段参数进行如下分析： 

随着纤维掺量的增加，单轴受压应力-应变曲线
上升段参数 a 逐渐增大，下降段参数 d 逐渐减小，
表现为曲线的上升段和下降段均逐渐趋于平缓，曲
线下方所包含的面积逐渐增大，说明纤维掺量增
大，试件受压破坏过程中吸收的能量增加，试件的
抗压韧性提高．水胶比减小， a 逐渐减小， d 逐
渐增大，表现为曲线的上升段和下降段逐渐陡峭，
曲线下方所包含的面积有所减小，试件的抗压韧性
有所降低．粉煤灰掺量增大以及砂胶比减小， a 逐
渐增大， d 逐渐减小，曲线下包的面积有所增大，
试件的抗压韧性提高． 

以上三种本构模型的无量纲应力-应变曲线与
HDC 受压试验曲线对比如图 5 所示．通过对比表 4

中的相关系数和图 5 中的曲线可以发现：采用模型
2 和模型 3 得到的拟合曲线与试验曲线吻合较好，
其中模型 2 最接近于试验曲线． 

表 4 HDC 应力-应变曲线参数 
Tab.4 Parameters of HDC stress-strain curve 

配合
比

上升段 
下降段 

模型 1 模型 2 模型 3 

a 
a    

a    
d  

2 1.5 0.963 1.060 0.994 1.015 0.984 41.455 0.991
3 1.5 0.961 1.083 0.988 1.033 0.980 29.742 0.974
4 1.5 0.970 1.094 0.995 1.052 0.989 19.197 0.991
5 1.5 0.946 1.030 0.990 1.020 0.975 41.197 0.985
6 1.5 0.975 1.100 0.997 1.064 0.991 16.968 0.983
7 1.5 0.971 1.100 0.994 1.065 0.987 13.236 0.995
8 1.5 0.972 1.076 0.998 1.032 0.993 39.005 0.995
9 1.5 0.974 1.095 0.996 1.061 0.990 15.859 0.993
10 1.5 0.971 1.061 0.997 1.029 0.991 39.292 0.989

注： 为相关系数；表中数据均取 3 个试件计算结果的平均值． 

 
(a)                                (b)                               (c) 

 
(d)                                               (e) 

图 5 实测应力-应变全曲线与本构模型的对比 
Fig.5 Comparison between stress-strain curve and constitutive model 
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4  结论 

(1) 高延性混凝土试件单轴受压时，试件中部
受到基体内部纤维桥联应力的约束作用，纵向裂缝
的 产 生 和发展 滞 后 ， 试 件 破 坏 以 后 始 终 具 有
10~20%的剩余承载力和较好的完整性，表现出较高
的抗压韧性． 

(2) 纤维掺量、粉煤灰掺量和砂胶比对 HDC 单
轴受压应力-应变曲线的特征点均有一定的影响．纤
维掺量增大，HDC 的极限压应变明显提高；粉煤灰
掺量增加，HDC 的峰值应变和极限压应变均有明显
提高，但抗压强度有所降低；砂胶比增大，HDC 的
抗压强度有所提高，但极限压应变明显降低． 

(3) 与普通混凝土相比，HDC 单轴受压应力-

应变曲线的弹性段明显变长，峰值应变明显提高，
曲线下降段更陡峭并出现明显拐点，其上升段参数

a 和下降段参数 d 也有所不同． 

(4) 依据最小二乘法，对三种 HDC 单轴受压本
构模型上升段参数和相关系数进行分析发现，采用
模型 2 和模型 3 得到的拟合曲线与试验曲线吻合较
好，其中模型 2 最接近于试验曲线． 
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