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摘  要 

人防工程的净空要求是影响平战结合的突出问题，现有设计存在造价较高且施工不便等缺点。通过介绍

钢–连续纤维复合筋(Steel-FRP Composite Bar，简称SFCB)和活性粉末混凝土(Reactive Powder Con-
crete，简称RPC)的材料特性，推算两种材料的强度设计值及材料提高系数，为人防工程设计中采用SRCB
和RPC提供了理论依据。结合实际工程，就框架梁采用传统的HRB400级钢筋和C40级混凝土同采用SFCB
和RPC进行配筋和截面的对比，结果表明：在梁宽和配筋不变的条件下，新材料可以有效减小梁高。SFCB
和RPC这两种高新材料的结合，在人防工程中具有良好应用价值。 
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Abstract 
The clearance requirement of civil defense engineering is a critical factor affecting the integration 
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of peacetime and wartime functions. Current design schemes often result in high construction costs 
and reduced constructability. This study introduces the material properties of Steel-FRP Composite 
Bar (SFCB) and Reactive Powder Concrete (RPC), and calculates their design strength values and en-
hancement coefficients, providing a theoretical basis for the application of SFCB and RPC in civil de-
fense engineering. Based on a practical project, a comparative analysis is conducted on frame beams 
reinforced with conventional HRB400 steel bar and C40 concrete versus beams using SFCB and RPC. 
The results show that, under identical beam width and reinforcement conditions, the use of these new 
materials can effectively reduce beam height. The combination of SFCB and RPC demonstrates prom-
ising applicability and engineering value in civil defense structures. 
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1. 前言 

结构工程是使用工程材料的艺术，工程结构材料的发展是工程结构技术和理论发展的基础。在目前

和未来相当长时期内，土木工程结构的主要材料将仍然是混凝土和钢材，而减轻结构自重、增强结构的

承载能力、延长结构的服役性能是当今配筋混凝土结构发展中备受关注的重大研究课题，对于处于抗爆

破抗冲击环境中的人防工程结构更是如此。 
钢–连续纤维复合筋(SFCB)和活性粉末混凝土(RPC)是土木工程领域极具应用前景的新型建筑材料。

SFCB 和 RPC 均具有优异的性能，如高强度、延性好等。把 SFCB 和 RPC 结合起来，可形成一种新型的

配筋水泥基结构，在提高强度的同时增大延性，提高结构抵抗使用荷载的有效性，最终解决人防工程的

净高问题，同时，SFCB 和 RPC 的引入和应用期望能进一步减小结构的几何尺寸，使结构的自重进一步

减轻。此外，长期以来，在工程结构中使用的混凝土材料和钢材随强度增高，伴随着显著的脆性受力特

征。这种工程材料的力学性能已经不能满足现在新型人防工程结构的要求。 
另一方面，传统的配筋混凝土结构属于地下或半地下工程，普遍面临由于混凝土受到侵蚀导致钢筋

的锈蚀老化，进而影响到人防工程耐久性的问题。因此寻求一种更为有效合理的配筋混凝土结构形式对

于提高人防工程的有效性和耐久性亦有意义。 

2. 材料 

2.1. SFCB 复合筋 

2.1.1. SFCB 复合筋的发展 
新型纤维增强复合材料(Fiber Reinforced Polymer，简称 FRP)具有轻质高强、耐腐蚀、抗疲劳等优良

性能[1]。近年来，对 FRP 材料性能及 FRP 混凝土结构的研究开展很多，制定了一系列技术规程[2]-[4]，
并在实际工程中得到了应用[5] [6]。国家自然科学基金委员会–中国科学院 2011~2020 学科发展战略研

究报告《建筑、环境与土木工程》[7]指出“高性能、多功能、高耐久的新型结构材料的研究”是未来十

年结构工程学科的研究前沿之一；报告指出“FRP 复合材料因其良好的力学性能和耐久性，已成为继钢

材和混凝土材料之后的第三类结构材料”。 
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但是，单纯的 FRP 材料为线弹性，不存在类似于钢筋的屈服平台，所以 FRP 混凝土结构的破坏表现

为脆性破坏，延性较差。故配置 FRP 筋的混凝土结构延性取决于本身塑性性能较差的混凝土的受压塑性，

并希望结构发生混凝土压碎的破坏模式。设计规范和指南一般建议将 FRP 混凝土构件设计为超筋构件，

利用受压区混凝土的塑性变形来获得构件的延性。为了使 FRP 筋混凝土结构具有较好的延性性能，在提

高混凝土强度的同时，必须采取有效措施提高混凝土的极限压应变以增强其塑性性能。 
钢-连续纤维复合筋(Steel-FRP Composite Bar，简称 SFCB)是一种以钢筋为内芯外包纵向连续纤维的

新型纤维增强复合材料[8]-[10]，它同时具有强度高、延性好、弹性模量较高、稳定的二次刚度及优异的

耐腐蚀性能等特点，其截面见图 1。由于钢筋内芯外包 FRP 形成钢-FRP 复合筋，在外包纤维拉断前，

SFCB 应力–应变曲线呈现出明显的双折线特征，在内芯钢筋屈服前 SFCB 具有相对于 FRP 筋更高的弹

性模量，内芯钢筋屈服后外包纤维为 SFCB 提供了稳定的屈服后拉伸模量和较高的抗拉强度。SFCB 兼具

钢筋和 FRP 筋的优点，具有良好的力学性能，可以满足混凝土结构工程对高强度钢筋的需求。 
 

 
(1) 玄武岩纤维 SFCB        (2) 玻璃纤维 SFCB 

Figure 1. SFCB section 
图 1. SFCB 截面 

2.1.2. SFCB 复合筋的拉伸试验 
不同筋材拉伸应力–应变曲线和性能见表 1 和图 2。A 为普通钢筋，B、C、D 为 SFCB，E 为 FRP。 
 

Table 1. Mechanical properties of SFCB 
表 1. SFCB 的力学性能 

No. 屈服强度 
fty (MPa) 

抗拉强度 
ftu (MPa) 

弹性模量 
EIt (GPa) 

屈服后刚度 
EIIt (GPa) 

A 524.0 642.0 198.0 1.7 
B 150.2 798.5 72.3 25.7 
C 230.0 704.3 112.9 30.6 
D 150.1 688.9 67.3 25.8 
E — 1002.3 46.1 — 

 
可以看出，FRP (E)的抗拉强度最高，钢筋(A)的抗拉强度最低，而 SFCB (B，C 和 D)的抗拉强度介

于 FRP 和钢筋之间。对于 SFCB，加载初期由内芯和外包纤维共同承担荷载，随着荷载的持续增加，越

来越多的荷载由外包纤维承担，当外包连续纤维断裂时，荷载达到峰值。 
SFCB 截面中内芯面积占比越高，弹性模量和屈服后刚度就越高，外包纤维面积占比越高，受拉强度

就越高，因此，对于人防工程，可以通过研究内芯和外包纤维面积占比关系，找到高强度和高延性的平

衡，从而改善现有设计中钢筋用量大，梁、柱节点和柱中钢筋拥挤的现象，还可以保证结构实现预期的

耗能机制，满足人防工程的要求。 
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Figure 2. σ ε−  curves of steel rebars (A), SFCB (B, C, D), and FRP (E) 
图 2. 钢筋(A)、SFCB (B、C、D)、FRP (E)的σ ε− 曲线 

2.1.3. 腐蚀环境下 SFCB 复合筋的拉伸试验 
采用 3.5%氯化钠溶液模拟腐蚀环境，浸泡 180 天后进行拉伸试验，其破坏模式见图 3。从图中可以

看出，钢筋经过 180 天的腐蚀后，有效截面减小，受拉强度降低。SFCB 和 FRP 的失效是由于纤维和基

体之间突然离析，随后纤维断裂，断裂的纤维呈扇形发散。SFCB 的内部钢筋(钢筋 B，C 和 D)几乎没有

被腐蚀，并呈现出原始的金属光泽，说明了 SFCB 优异的耐腐蚀性。 
 

 
Figure 3. Failure modes of tensile tests for corroded specimens: Rebar (A), SFCB (B, C, D), FRP (E) 
图 3. 钢筋(A)、SFCB (B、C、D)、FRP (E)腐蚀试样拉伸试验的破坏模式 

2.2. 活性粉末混凝土(RPC) 

2.2.1. 活性粉末混凝土(RPC)的组成和性能 
RPC 的制备原理基于细观力学[11]和最大密实度理论[12]，细观力学主要研究纤维界面与水泥基材料

间的关系，通过改变纤维类型获得不同的增韧抗裂效果；最大密实度理论则通过提高组分的细度与活性，

使材料内部的缺陷(孔隙与微裂缝)减小到最少，以获得由其组分材料所决定的最大承载力及最高耐久性。 
以下就 RPC 组分做简要分析： 
(1) 纤维的加入可以提高水泥基材的抗拉强度和极限变形能力，同时限制混凝土早期(塑性期和硬化

初期)由于离析、泌水、收缩等因素形成的原生微裂缝的产生和扩展，阻止硬化混凝土破坏时裂缝扩展，

使硬化混凝土在开裂后仍能保持一定的抗拉强度，具有较高的荷载传递能力。 
(2) 粉煤灰在 RPC 组成中具有举足轻重的地位，比表面积 400 m2/kg，颗粒均匀细致的一级粉煤灰会

有形态效应、活性效应、微集料效应，其中形态效应是物理效应，活性效应是化学效应，而微集料效应

既有物理效应又有化学效应。这三种效应相互关联，互为补充。粉煤灰的品质越高，效应越大。所配制

的 RPC 工作性能更好。 
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(3) 增稠剂可与水泥形成“黄金搭档”，从而改善水泥浆体的微级配，能进一步“挤出”水泥颗粒间

空隙中的水分，提高水泥浆体的粘聚性和保水性，同时增稠剂中的高活性矿物成分能把低强度的氢氧化

钙转化成高强度的水化硅酸钙，减弱了氢氧化钙结晶发育，同时提高了纤维界面和基材的致密程度和强

度。 
(4) 硅灰在水泥基材中不但起填充作用，使水泥基材的密度增强以提高强度，同时也有一定的活性，

可以参与水化反应。 
RPC 作为一种性能十分优异的新型水泥基复合材料、具有优异的力学行为、动态效应、高耐久性能

和施工性能的新型高性能水泥基复合材料，能满足人防工程高抗力、高韧性的特殊要求[13]，其制备见图

4，其力学性能见表 2。 
此外，在 RPC 的组成材料中，不同粒径的颗粒以较好的级配结合，使得 RPC 内部密实度更高，耐久

性更强，能够较好服役于长期处于潮湿、腐蚀环境下的人防工程。 
 

 
(1) 超细镀铜钢纤维           (2) 搅拌后 RPC 成品 

Figure 4. RPC preparation 
图 4. RPC 制备 

 
Table 2. Mechanical properties of RPC 
表 2. RPC 的力学性能 

抗压强度标准值 
fcu,k (N/mm2) 

弹性模量 
Ec (×104 N/mm2) 

泊松比 
(%) 

抗弯强度 
(%) 

极限拉应变 
(%) 

极限压应变
(%) 

100~300 40~60 0.22~0.24 20~40 0.7 0.3 

2.2.2. RPC 的抗折强度和抗压强度试验 
钢纤维掺量的变化对 RPC 抗折强度和抗压强度有较大影响，当钢纤维体积分数分别为 0、0.5%、1%、

1.5%、2%时，RPC 的 3 d、7 d、28 d 抗折强度和抗压强度如表 3 和表 4 所示，可以看出，在 RPC 中加入

钢纤维可以大幅提升抗折强度和抗压强度，随着钢纤维掺量的不断增加，RPC 的 3 d、7 d、28 d 抗折强

度和抗压强度不断提高，其中钢纤维对 RPC 抗压强度的提升尤为明显，但随其掺量的增加，其抗压强度

增长有限。所以在纤维掺量的选择上，要综合考虑抗折强度和抗压强度两个因素，同时兼顾经济指标。 
 

Table 3. Effect of steel fiber content on the flexural strength of RPC 
表 3. 钢纤维掺量对 RPC 抗折强度的影响 

试件编号 钢纤维体积分数(%) 
抗折强度(MPa) 

3 d 7 d 28 d 
1 0 11.39 16.41 21.22 
2 0.5 13.56 16.58 21.52 
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续表 

3 1 14.87 17.41 22.78 
4 1.5 20.00 21.90 22.95 
5 2 21.22 23.08 23.29 

 
Table 4. Effect of steel fiber content on the compressive strength of RPC 
表 4. 钢纤维掺量对 RPC 抗压强度的影响 

试件编号 钢纤维体积分数(%) 
抗压强度(MPa) 

3 d 7 d 28 d 

1 0 78.26 97.57 122.85 

2 0.5 94.37 119.64 155.81 

3 1 104.37 130.32 173.74 

4 1.5 117.55 137.46 179.75 

5 2 122.39 143.95 191.91 

3. SFCB 和 RPC 在人防工程中的应用 

3.1. 人防工程结构设计的特点 

人防工程结构设计和普通民用建筑设计有所不同，人防荷载属于偶然的瞬间作用，作用次数通常只

有一次，荷载值却特别大，但很不确定。因此设计的安全度或者承载力储备可以降低要求，材料设计强

度可提高，允许结构在达到设计荷载时进入塑性屈服状态，出现较大的变形和裂缝，甚至是局部破坏，

但是必须防止倒塌和具备必要的维护功能。因此，人防工程对建筑材料的要求不但要高强，而且要求高

延性、高耗能能力和抗冲击性。 

3.2. 材料强度综合调整系数 γd 

《人防地下室设计规范》(GB50038-2005) [14]规定：材料强度综合调整系数是考虑了普通工业与民用

建筑规范中材料分项系数、材料在快速加载作用下的动力强度提高系数和对人防结构构件进行可靠度分

析后综合确定的。事实上材料的强度设计值中已考虑过材料的分项系数，而防空地下室结构构件的可靠

度分析和人防等级相关，最终在人防荷载反映，因此，从数值角度来说，动力强度提高系数是决定综合

调整系数的主要因素。 

3.3. SFCB 的材料综合调整系数 

实验证明[15]，随着应变速率的增加，具有明显屈服台阶的各种钢筋的屈服强度均有不同程度的提

高。其静屈服强度低的，快速变形下提高得多，反之则少。SFCB 的静屈服强度较高，接近 680 MPa，在

快速变形下强度的提高有限，综合调整系数建议取 1。 

3.4. RPC 的材料综合调整系数 

快速加载下混凝土的抗压强度和弹性模量已有不少试验研究成果[15]-[17]，它们给出了总体一致的

变化规律，具体数值有较大的离散度。但近似可以认为提高比值在 1.2 左右。混凝土抗压强度会随龄期的

增长而增长。普通混凝土一年后的抗压强度至少可比 28 d 的标准强度提高 30%。人防工程可以考虑混凝

土后期的强度提高，其提高比值可以取 1.2~1.3 [15]。综合上述理论，结合人防地下室设计规范，RPC 综

合调整系数建议取 1.2。 
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3.5. 弹性模量 

试验证明，动荷载作用下钢筋弹性模量与静荷载作用下相同；混凝土和砌体弹性模量是静荷载作用

下的 1.2 倍[14]。 

3.6. 算例 

本工程为一层地下车库，层高 5 m，柱距 8.4 m，顶部覆土 0.8 m，工程设计使用年限为 50 年，按核

6 级甲类防空地下室设计。结构平面图见图 6，顶板静荷载标准值 23.6 kN/m2，核武器等效静荷载标准值

65 kN/m2，常规武器等效静荷载标准值 34 kN/m2，梁柱材料分别使用 C40 级普通混凝土、HRB400 级钢

筋和 RPC、SFCB，材料强度调整系数见表 5。 
 

 
Figure 6. Structural layout plan 
图 6. 结构平面布置图 

 
Table 5. Adjustment coefficient 
表 5. 调整系数 

材料种类 材料强度综合调整系数 弹性模量调整系数 

钢筋 
HRB400 1.20 1.0 

SFCB 1.00 1.0 

混凝土 
C40 1.50 1.2 
RPC 1.2 1.2 

 
Table 6. Section design under civil air defense load combination 
表 6. 人防荷载组合下的截面设计 

混凝土类型 钢筋类型 宽 × 高(mm) 支座钢筋(mm2) 跨中钢筋(mm2) 
RC HRB400 500 × 1000 6922 5650 

RPC SFCB 500 × 1000 4952 4106 
RPC SFCB 500 × 900 5576 4950 
RPC SFCB 500 × 850 5960 4879 
RPC SFCB 500 × 800 6406 5209 
RPC SFCB 500 × 750 6391 5591 
RPC SFCB 500 × 700 7560 6040 
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计算分析采用 ETABS 建筑结构分析与设计软件，在定义材料时将强度设计值(标准值)和弹性模量乘

以表 4 的调整系数，在荷载工况中加入核武器爆炸等效静荷载和常规武器爆炸等效静荷载，在荷载组合

中加入战时常规武器爆炸等效静荷载与静荷载同时作用组合及战时核武器爆炸等效静荷载与静荷载同时

作用组合。以○D +③~④处框架梁为研究对象，以战时核荷载组合为控制荷载，表 6 是使用新材料后不同

截面高度梁的配筋情况，和常规设计做比较，可以得出： 
(1) 相同截面下，RPC/SFCB 框架梁的支座钢筋和跨中钢筋较 RC/HRB400 框架梁分别减少 28.5%和

27.3%；减小 RPC/SFCB 框架梁的高度，则支座钢筋和跨中钢筋用量开始增大，当 RPC/SFCB 框架梁梁

高为 750 mm 时，支座钢筋和跨中钢筋的总量和 RC/HRB400 框架梁梁高为 1000 mm 相等，新材料在同

等配筋量的条件下，可使原有梁高降低 25%，其背后的力学机制是 RPC 和 SFCB 两种材料的高强度，即

在框架梁的控制截面处，RPC 受到的较高压应力和 SFCB 受到的较高拉应力相互匹配，避免选用高强度

筋材导致梁截面上中心轴偏移，出现受压区面积过大的情况。 
(2) 算例分析中，SFCB 的材料综合调整系数取 1，一方面是内芯和外包纤维面积占比关系影响高强

度和高延性的平衡，导致材料综合调整系数是大于 1 的变量，不易确定，取 1 偏安全；另一方面，限制

SFCB 在人防荷载作用下的受拉强度，等同增大配筋量，利用受压区混凝土的塑性变形来获得构件的延

性，延性比愈大，则吸收动能的能力愈强，愈有利于抵抗动荷。 
(3) 上述算例分析了 RPC/SFCB 人防框架梁在受弯情况下的截面大小和受拉钢筋，SFCB 不易弯折，

在箍筋的应用上受限，因此，受剪承载力的提高，依赖 RPC 的受拉强度，这还需要进一步研究验证；此

外，SFCB 的造价较 HRB400 要高，且和内芯和外包纤维面积占比相关，一般认为，高延性 SFCB > 高强

度 SFCB > HRB400；再者，现行规范不包含 RPC/SFCB 的设计参数，这在实际工程的应用中存在挑战，

需要更多的试验研究和试点工程，推动相应规范标准的立项。 

4. 结论 

通过 SFCB 和 RPC 两种材料力学性能的研究和 RPC/SFCB、RC/HRB400 框架梁算例分析，得出以下

结论： 
(1) SFCB 具有强度高、延性好、弹性模量较高、稳定的二次刚度及优异的耐腐蚀性能等特点；RPC

具有优异的力学行为、动态效应、高耐久性能和施工性能。 
(2) SFCB 的材料综合调整系数建议取 1；RPC 的材料综合调整系数建议取 1.2。 
(3) 在相同人防荷载作用下，SFCB 和 RPC 可以较好地匹配，在钢筋用量基本不变的前提下减小构

件截面、增加净空，材性的提高可以带来承载力的提高；SFCB 的材料综合调整系数取 1，可与 RPC 共

同增加构件延性，进一步提高战时人防能力，有效保障人民生命安全。 
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