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摘  要 

本研究通过分离式霍普金森压杆(SHPB)系统，针对玄武岩纤维增强海水珊瑚混凝土(BFRSCC)的冲击劈

裂拉伸性能展开分析。系统探究了纤维掺量(0%、0.1%、0.3%、0.5%)与冲击气压(0.14、0.16、0.20、
0.22、0.24 MPa)对材料动态力学行为的影响。结果表明：BFRSCC具有显著的应变速率强化效应，动态

抗拉强度与能量耗散能力随冲击能量提升而增强；纤维掺量为0.3%时综合性能最优，准静态劈裂强度达

3.8 MPa，此时微观层面可见纤维通过机械咬合与化学键合在骨料界面形成高效锚固，界面过渡区无明

显微裂纹；玄武岩纤维的三维网络结构通过近端断裂耗能、远端纤维束完整的分级机制抑制裂缝扩展；

过量纤维大于0.3%则因团聚效应导致孔隙率增加。研究证实合理掺配玄武岩纤维可显著提升珊瑚混凝土

抗冲击性能，为岛礁防护工程提供材料设计依据。 
 
关键词 

珊瑚混凝土，玄武岩纤维，动态劈裂，微观分析 
 

 

Basalt Fiber Reinforced Seawater Coral 
Concrete Impact, Splitting, and Tensile 
Performance and Microstructure Analysis 
Xinwei Guo 
School of Civil Engineering, Xiangtan University, Xiangtan Hunan 
 
Received: August 29, 2026; accepted: September 20, 2026; published: September 30, 2026 

 
 

 
Abstract 
This study analyzes the impact splitting tensile performance of basalt fiber reinforced seawater 
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coral concrete (BFRSCC) using a split Hopkinson pressure bar (SHPB) system. It systematically ex-
plores how fiber content (0%, 0.1%, 0.3%, 0.5%) and impact air pressure (0.14, 0.16, 0.20, 0.22, 
0.24 MPa) affect the material’s dynamic mechanical behavior. The results show that BFRSCC has a 
significant strain rate strengthening effect, with dynamic tensile strength and energy dissipation 
capacity increasing with impact energy. When the fiber content is 0.3%, the overall performance is 
optimal, with a quasi-static splitting strength of 3.8 MPa. At the microscopic level, fibers form effi-
cient anchoring at the aggregate interface through mechanical interlocking and chemical bonding, 
with no obvious microcracks in the interfacial transition zone. The three-dimensional network struc-
ture of basalt fibers suppresses crack propagation through a hierarchical mechanism of energy dis-
sipation by near-end breakage and intact fiber bundles at the far end. Fibers exceeding 0.3% cause 
increased porosity due to agglomeration effects. The study confirms that appropriate basalt fiber 
content can significantly enhance the impact resistance of coral concrete, providing a reference for 
material design in island and reef protection projects. 
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1. 引言 

随着我国“海洋强国”战略的深入实施及“一带一路”倡议的推进，远洋岛礁基础设施建设对国家

权益维护、资源开发与海上交通保障具有重大战略意义[1]。然而远离大陆的岛礁面临石骨料匮乏、淡水

供应困难、高盐高湿高腐蚀等严峻挑战，传统建筑材料运输成本高昂且不可持续。在此背景下，海水珊

瑚混凝土(Seawater Coral Concrete, SCC)凭借零陆源骨料依赖和就地资源化的优势，成为岛礁工程的核心

建材。对实现岛礁工程快速化、经济化、绿色化建设至关重要。 
玄武岩纤维增强海水珊瑚混凝(Basalt fiber-seawater reinforced coral concrete, BFRSCC)是以南海岛礁

珊瑚碎屑为骨料，加入海水，掺入玄武岩纤维[2] (Basalt Fiber, BF)，形成的特种复合材料。其核心特性包

括高强度的拉压强度比、耐海洋腐蚀、界面粘结性好等优点。目前已有研究表明 BF 在海洋环境中的良好

适应性，High C 等[3]对 BFRP 筋珊瑚混凝土梁的测试，显示了 BFRSCC 的铝离子扩散系数较普通混凝土

降低 50%，显著延缓钢筋腐蚀。Niu 等[4]的研究从热重分析、纤维粘结性能和纤维界面特性等方面阐述

了 BF 的增强机制。Nasim Shatarat [5]通过干湿循环试验表明，因纤维表面形成的硅氧网格阻隔氯离子渗

透，1%体积分数的 BF 使 BFRSCC 在海水侵蚀 180 天后强度保留率 > 90%。其次 BF 为增强材料对再生

混凝土的劈裂拉伸和弯曲承载能力分别提升 40.17%和 61.45%，这对岛礁工程环境问题和建筑废物利用

提供解决方案。 
关于 BFRSCC 的研究多集中于静态力学性能及耐久性方面[6]，对其在动态冲击荷载下的力学响应，

特别是劈裂拉伸性能的研究尚显不足。而岛礁工程结构常面临台风、波浪拍击、船舶撞击、爆炸冲击等

强动荷载威胁[7]，材料在高速冲击下的抗裂、耗能机制及破坏模式是评估其服役性能的核心。因此，深

入探究 BFRSCC 在冲击荷载作用下的劈裂拉伸力学行为，揭示不同应变率下其强度演化、变形特征、能

量吸收特性以及微观裂缝的萌生、扩展与纤维作用机制[8]，对于科学评价其抗冲击性能、优化材料设计、

保障岛礁工程结构在极端工况下的安全具有重要的理论意义和工程应用价值[9]。 
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2. 试验 

本实验选用南海某岛礁的珊瑚(粗骨料)与珊瑚砂(细骨料)，二者呈碎屑状堆积，粗骨料为不规则块状，

细骨料棱角分明且具纳米级凹坑与贯穿孔道。物性测试(参照 GB/T 14685-2022)显示：珊瑚粗骨料表观密

度 2557 kg/m3、堆积密度 1062 kg/m3、孔隙率 58.5%；珊瑚细骨料表观密度 2500 kg/m3、堆积密度 1115 
kg/m3、孔隙率 45.0%。为探究纤维掺量影响，试验设定玄武岩纤维体积掺量梯度为 0%、0.1%、0.3%和

0.5%，对应试样编号为 1-0、1-1、1-3、1-5。 
制备依据 CECS13-2009 规范，骨料提前 24 小时预湿，搅拌前用水润湿内壁。将水泥、粉煤灰、硅灰

与预湿骨料干混，随后加入 1/3 海水搅拌 4 分钟，再加入 1/2 减水剂及剩余 1/2 海水搅拌 4 分钟，待呈稀

浆状态时投入纤维与剩余海水，直至纤维均匀分布。混合料注入圆柱(Ф90 mm × 50 mm)及立方体(100 mm)
模具，振捣 1 分钟以排气泡并防沉降。覆膜静置 24 h 后脱模，于标准养护箱(95% ± 0.5%, 20℃ ± 2℃)养
护 28 天。动态测试前，采用双端面磨平机处理试件端面，确保平整度以减小荷载传递误差。图 1 展示了

动态冲击试样制作流程。 
 

 
Figure 1. Dynamic impact test sample preparation process 
图 1. 动态冲击试样制作流程 

2.1. 动态测试方法 

本研究采用湘潭大学土木工程学院 Ф100 mm 分离式霍普金森压杆(SHPB)装置进行 BFRSCC 动态劈

裂试验。系统由入射杆(长 5 m)、透射杆(长 3 m)、子弹(长 0.4 m)及支撑、发射、数据采集和缓冲部件组

成，杆件材质为 60Si2Mn 弹簧钢(屈服强度 ≥ 800 MPa，泊松比 0.3)。试验时将圆柱试样夹持于入射杆与

透射杆之间。 
测试前，在入射杆撞击面粘贴波形整形片以获得近矩形或半正弦波，并在试样两端均匀涂抹凡士林

润滑。通过调节气压控制应变速率，由杆上应变片记录入射、反射和透射波时程。SHPB 分析基于一维应

力波和应力均匀性两个核心假设，利用三波法由透射波信息计算试件的动态应力、应变及应变率，满足

能量守恒关系[10]。可以表示为方程(1)。 

 ( ) ( ) ( )i r tt t tε ε ε+ =   (1) 

上述公式中，应力( sσ )、应变( sε )、和应变率( ε )可用公式(3)~(5)按照三波法分析应力–应变公式如
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(2)~(4)所示。 
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其中 E 是压杆的弹性模量； 0A 是压杆的横截面积； sA 是试件的横截面积； 0c 是应力波在压力棒中的传播

速度； 0l 是试样的初始厚度。 

2.2. 微观测试方法 

采用 TESCAN MIRA4 型场发射扫描电镜(FE-SEM)表征 BFRSCC 微观结构，观测玄武岩纤维、珊瑚

骨料及水泥基体的形貌与界面结合。试样取自力学试验后纤维掺量 0%、0.1%、0.3%、0.5%的破碎试块，

选取代表性断裂面切取 8 mm × 8 mm × 8 mm 样品，研磨至底面光滑，无水乙醇浸泡 24 小时终止水化，

再于 60℃真空干燥 6 小时，喷金后以导电胶粘贴于样品台，抽真空后实施 SEM 观测。 

3. 结果与分析 

3.1. 应力平衡验证和冲击测试结果 

为验证 SHPB 实验数据有效性，基于三波平衡原理(入射波 + 反射波 = 透射波)检验 BFRSCC 试件内

应力均匀性。图 2 验证平衡良好，测试结果如表 1 所示。 

3.2. 破坏模式 

根据 ISRM 规范，有效巴西劈裂判据为裂纹起裂于圆盘中心并沿加载直径贯通[11]。BFRSCC 动态劈

裂随应变率升高。图 3 呈现三类破坏：低应变率(<10 s−1)为单一主裂纹劈裂，符合经典弹性理论；中应变

率(10~15 s−1)出现中心劈裂加端部粉碎及次级裂纹，源于应力波反射增强与纤维脱粘加剧；高应变率(>15 
s−1)起裂点移至端部，形成斜向剪切带并整体粉碎，因超高应变率提升屈服强度但增大脆性，且过量纤维

团聚促进剪切失效。 

3.3. 应变率效应 

基于三波法动态劈裂试验结果，不同纤维掺量(0%~0.5%)的 BFRSCC 应力–时间曲线形态相似，但

峰值应力随应变率升高显著增长(如 1-0 组从 6.89 s−1 增至 17.85 s−1 时提升约 59.8%)，且峰值应力到达时

间明显缩短，证实强应变率效应，图 4 所示。在 0~20 s−1 范围内，峰值应力与应变率对数呈良好线性关系

(如图 5 所示)，斜率 k 表征应变率敏感性，其中纤维掺量 0.3%时 k 值最大(较基准组提高 19.8%)，为动态

抗拉强度预测提供了理论依据[12]。 
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Figure 2. Stress balance verification chart for four fiber contents at the same strain rate 
图 2. 不同应变速率下 4 种纤维含量的应力平衡验证图 

 
Table 1. SHPB test results of BFRSCC 
表 1. BFRSCC 的 SHPB 测试结果 

试样 纤维 
含量/% 

动态劈裂 
强度/MPa 

动态压缩 
强度/MPa 

冲击 
气压/MPa 应变率/s−1 失效应变

/(mε) 
峰值应力

/MPa DIF 

1-0 

0 3.96 52.7 

0.14 6.89 6.86 9.67 2.44 

1-0 0.16 9.60 11.27 11.80 2.98 

1-0 0.20 14.93 13.52 12.63 3.19 

1-0 0.22 16.11 15.84 12.80 3.23 

1-0 0.24 17.85 17.55 15.44 3.89 

1-1 

0.3 4.08 57.5 

0.14 6.35 7.29 9.09 2.23 

1-1 0.16 9.36 10.98 9.27 2.27 

1-1 0.20 14.30 13.53 11.11 2.72 

1-1 0.22 15.52 15.51 13.19 3.23 

1-1 0.24 17.63 17.58 13.49 3.31 
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续表 

1-3 

0.6 4.4 63.7 

0.14 6.25 7.24 8.42 1.92 

1-3 0.16 9.37 11.31 7.89 1.79 

1-3 0.20 14.61 13.84 8.88 2.02 

1-3 0.22 16.54 16.21 12.32 2.80 

1-3 0.24 18.39 18.70 13.95 3.17 

1-5 

0.9 4.53 58.6 

0.14 6.79 7.41 9.54 2.11 

1-5 0.16 9.81 11.31 10.17 2.25 

1-5 0.20 14.46 14.52 13.10 2.89 

1-5 0.22 16.02 15.83 13.60 3.01 

1-5 0.24 18.90 18.90 15.07 3.33 
 

 
Figure 3. Failure mode of dynamic splitting samples 
图 3.动态劈裂样品的失效模式 

 
为了便于描述脆性材料，如混凝土类、煤样等材料，在动态加载条件下的强度特性，可以使用动态增长

因子(Dynamic Increase Factor)作为一项指标来进行分析[13]。动态增长因子表示在动态加载条件下，材料

的动态强度相对于静态加载条件下的强度的增长倍数。通过计算动态加载试验中的样本的峰值应力，即动

态劈裂拉伸强度，并与相应的准静态劈裂强度进行比较，可以计算出动态增长因子[14]，如公式(7)所示。 

 td

tb

fDIF
f

=   (6) 

DIF 的线性拟合结果如表 2 所示。a 和 b 是拟合参数。R2 是拟合优度，值越接近 1，拟合结果的质量

就越好。从拟合结果图 6(b)可以看出，R2 大于 0.9，表示 DIF 与应变率对数的关系近似呈线性关系如图 6
所示。 
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Figure 4. Stress-time curves of samples with different BF contents at different strain rates 
图 4. 不同应变率下不同 BF 掺量试样的应力–时程曲线 

3.4. SEM 测试的微观结构 

1. 玄武岩纤维含量与裂缝发展变化 
玄武岩纤维的加入能够很好的提高试块的整体强度，如图 7 所示。图中(a)显示，在纤维含量为 0%

时，呈现主裂缝主导 + 微裂缝伴随的特征。这是因为试件在受拉区域的应力集中会导致初始裂缝迅速扩

展发展为主裂缝，主裂缝消耗了大部分能量后，残余应力不足以维持次级裂缝的充分扩展，因此在主裂

缝周围分布短且分散的微裂缝。由于缺乏纤维的增韧作用，主裂缝会发展迅速。当加入 0.1%的纤维时，

裂缝发展与纤维桥接作用如图 7(b)所示，当主裂缝发展过程中由于纤维横跨裂缝两侧，通过界面粘结力

[15]和机械咬合力将裂缝的高应力分散开，但同时主应力的能量又不足以使纤维断裂，所以在经过纤维时

主裂缝分散为两个裂缝。裂缝的发展在纤维处会发生改变如图 7(c)展示，纤维的存在改变了裂缝尖端原

本的应力集中，迫使裂缝绕过纤维，寻找新的薄弱路径(骨料界面或水泥砂浆缺陷)，裂缝绕过纤维附近，

表明纤维在水泥砂浆基体中表现出良好的局部桥接作用。随着纤维含量的增加，纤维含量靠近临界分散

阈值，分散效果较为合理。如(d)、(e)所示，纤维破坏发生在根部并伴随裂缝扩展。此时由于单位面积的

纤维数量增加，形成密集的桥接网络。桥接区的密度提升，破坏需同时克服多根纤维的约束， 
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Figure 5. The relationship between peak stress and strain rate 
图 5. 峰值应力与应变率的关系 

 

 
Figure 6. (a) Effect of strain rate on the peak stress of BFRCSC; (b) Effect of strain rate on the DIF of BFRCSC 
图 6. (a) 应变速率对 BFRCSC 的峰值应力的影响；(b) 应变速率对 BFRCSC 的 DIF 的影响 

 
Table 2. Linear fit results of the DIF function 
表 2. DIF 函数的线性拟合结果 

Specimen BF content (%) Function R2 

1-0 0 0.51396 2.68029lgDIF ε= +   0.94957  

1-1 0.1 0.75783 2.01839lgDIF ε= +   0.94469  

1-3 0.3 0.30231 2.03796lgDIF ε= +   0.78706  

1-5 0.5 0.59588 2.04838lgDIF ε= +   0.97502  
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Figure 7. Different fiber content and crack development 
图 7. 不同纤维掺量与裂缝发展 

 
导致能量耗散集中在纤维根部。此时由于桥接效应，裂缝的传播从绕行到穿透。由于界面应力集中、桥

接网络饱和及能量耗散集中化，其增韧机制从“裂缝绕行”转为“根部失效主导”。这一阶段标志着纤

维增强混凝土从准脆性向韧性行为的跨越。当加入纤维含量达到 0.5%时，图(f)中出现的纤维与水泥基体

粘结[16]，纤维表面附水化产物(C-S-H)，纤维出现集束，集束内部纤维间距过小，导致水泥砂浆无法充分

包裹每根纤维。集束边缘纤维因局部应力率先脱落，而内部纤维因应力屏蔽效应未被激活，破坏能量耗

散局限于少数纤维。集束区域形成“类骨料”效应，由于集束区域存在孔隙，会成为优先开裂区域，但

受限于集束区域尺寸，仅能发生微裂缝。 

4. 结论 

(1) 静态劈裂强度随纤维掺量 0%~0.5%增加呈非线性提升，0.3%为临界掺量：相较于基准组，0.3% 
BF 掺量使静态劈裂强度提升 11.1%，而 0.5%时因纤维团聚导致增强效率下降，强度增长率降低 42%。动

态劈裂性能存在显著应变率效应应变率在 6.2~18.9 s−1 时，峰值应力最高提升 59.8%，动态增长因子 DIF
达到 3.89。0.3% BF 掺量下应变率敏感性最强(斜率 k 较基准组提高 19.8%)，其动态强度预测模型为：

( ) ( )2
td=k ln , 0.9b Rσ ε⋅ + > 。 

(2) 在 BF 掺量为 0.1%时，主裂缝绕行纤维扩展，体现“桥接–绕行”增韧机制；在掺量为 0.3%时

形成致密三维网络，裂缝穿透纤维根部，耗能密度达 0.22 J/cm³；在高掺量 0.5%时纤维团聚引发“类骨

料效应”，集束区孔隙率增加，导致局部微裂缝优先萌生。 
(3) 在相同的冲击压力下，与未添加玄武岩纤维的材料相比，添加玄武岩纤维的珊瑚海水混凝土材料

的损伤较小，导致能量耗散更大。随着应变速率的增加，入射能量和吸收能也增加，表明具有良好的冲

击韧性。 
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(4) 微观结构分析表明，珊瑚骨料表面丰富的凹坑与孔洞为水化产物(钙矾石、C-S-H 凝胶)提供了附

着位点，纤维与基体间通过机械咬合和化学键合形成高效锚固。纤维在受载过程中主要呈现拔出与断裂

两种失效形式，前者发生于界面粘结较弱时，后者则因局部应力超限，二者共同决定了材料的能量耗散

能力。随冲击能量提升，入射能与吸收能同步增加，证实 BFRSCC 具备良好的冲击韧性，适用于岛礁防

护工程抗冲击场景。 
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