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高温后钢管 RPC 抗冲击压缩特性与极限强度计算 
 

姜  猛，陈万祥，郭志昆，邹慧辉，顾  娟 
(解放军理工大学爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室，南京 210007) 

 

摘  要：采用 74 mm 分离式霍普金森压杆(Split Hopkinson Pressure Bar，简称 SHPB)试验装置对 30 块高温后的

钢管活性粉末混凝土(Reactive Powder Concrete-Filled Steel Tube，简称钢管 RPC)进行了不同应变率的冲击压缩试

验，得到了高温后钢管 RPC 的动态应力-应变关系和破坏形态，提出了高温后钢管 RPC 动态峰值应力和峰值应变

预估方法。结果表明，高温后钢管 RPC 具有明显的应变率效应，经历高温作用后的钢管 RPC 仍保持较高的强度，

较好的延性和整体性。含钢率对钢管 RPC 动力性能有显著影响，初始弹性刚度和峰值应力随含钢率提高而明显

增大。理论计算结果与试验结果吻合良好，能够较好预测高温后钢管 RPC 的动态峰值应力和峰值应变。 
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IMPACT BEHAVIORS AND ULTIMATE STRENGTHS OF RPC-FST AFTER 

EXPOSURE TO HIGH TEMPERATURE 
 

JIANG Meng , CHEN Wan-xiang , GUO Zhi-kun , ZOU Hui-hui , GU Juan 

(State Key Laboratory of Disaster Prevention & Mitigation of Explosion & Impact, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China) 

 

Abstract:  Dynamic behavior of 30 Reactive Powder Concrete-Filled Steel Tube (RPC-FST) specimens after 

exposure to high temperature under different impact loading is investigated by using 74 mm-Split Hopkinson 

Pressure Bar (SHPB). Dynamic stress-strain relationships and failure modes for RPC-FST after exposure to high 

temperature are derived experimentally, and then a prediction method for peak stress or peak strain of RPC-FST 

specimens is presented. Results show that obvious strain rate effects can be observed in RPC-FST specimens 

under impact loading, and RPC-FST still remain remarkable compressive strength, good ductility and integrity 

after exposure to high temperature. The steel ratios have great influences on the dynamic behavior of RPC-FST, 

either initial elastic stiffness or peak stress is significantly increased as steel ratio increased. The analytical results 

are in good agreement with experimental data, which means that the dynamic peak stress or peak strain of 

RPC-FST after exposure to high temperature can be estimated accurately. 

Key words:  Reactive Powder Concrete-Filled Steel Tube; post high temperature; impact-resistant capacity; 

dynamic strength; theoretical method 

 

近年来，爆炸事故时有发生(如昆山、天津等爆

炸事故)，损失惨重。一些重要建筑物和构筑物的抗

火和抗冲击爆炸安全已成为防护工程界关注的焦

点。分析表明[1]：结构受火(高温)后性能劣化，在冲
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击/爆炸荷载作用下极容易遭受破坏。为提高工程结

构抗火、抗冲击爆炸性能，许多国家致力于开发各

种新材料、新结构。作为一种新型组合结构，钢管

活性粉末混凝土 (Reactive Powder Concrete-Filled 

Steel Tube，简称钢管 RPC)具有强度高、刚度大、延

性好、耐火且施工方便等系列优点，在防护工程中

具有广阔的应用前景[2]。 

高温后钢管RPC的动态力学性能是进行钢管

RPC构件抗火和抗爆设计的基础。目前，国内外学

者对高温后钢管RPC的静力性能研究较为深入和丰

富，而对高应变率荷载下(尤其是冲击或爆炸产生的

应变率100 s1~104 s1范围内 )的动态压缩特性及  

极限强度缺乏研究和理解。近年来，国内外许多学

者[3―7]对常温下钢管混凝土构件在横向冲击荷载作

用下的承载力和破坏形态进行一系列试验研究和

数值模拟。本文作者 [8]利用霍普金森杆 (Split 

Hopkinson Pressure Bar，简称SHPB)试验装置对常

温下钢管RPC抗冲击压缩特性进行了研究，并提出

了极限强度预测方法。此外，作者在钢管RPC静态

应力-应变关系基础上考虑温度效应和应变率效应

的影响，提出了高温后钢管RPC动态本构模型[9]。

何远明等 [10]采用SHPB试验装置分析了不同温度

(200℃~800℃)下冲击速度(1.18 m/s~18.6 m/s)对钢

管混凝土动态强度和破坏特征的影响，发现高温下

钢管混凝土仍保持较好的抗冲击性能，且高温下钢

管混凝土的延性和耗能能力均有所提高。霍静思 

等[11]利用落锤冲击实验机对火灾作用下钢管混凝

土短柱的抗冲击性能进行研究，同样发现钢管混凝

土在火灾(高温)下仍具有良好的抗冲击能力。目前，

高温后高性能混凝土静力学性能研究较多[12―14]，但

对抗冲击性能的研究相对较少。王立闻等[15]利用

SHPB装置对高温(400℃~ 800℃)后RPC的抗冲击性

能进行了试验研究，分析了RPC的动态性能及耗能

机理，并提出了高温后RPC的率型本构模型。由于

防护工程中对钢管混凝土构件的抗冲击及抗火(高

温)性能要求较高，因此需要了解火灾后钢管混凝土

动态力学性能及其极限强度。霍静思等 [16]采用

SHPB试验装置对常温和高温后(100℃~700℃)的钢

管混凝土进行多次冲击性能试验研究，结果发现高

温后钢管混凝土经历多次冲击后无明显强度劣化，

具有良好的抗多次冲击性能和变形能力。 

为揭示温度效应和应变率效应对钢管 RPC 动

态力学性能的影响，本文采用 SHPB 试验装置，研

究高温后钢管 RPC 在 60 s1~130 s1 应变率范围内

的极限强度、动态应力-应变关系及破坏特征，为火

灾(高温)后钢管 RPC 结构抗冲击爆炸性能研究和工

程设计提供参考。 

1  试验概况 

1.1  原材料及配合比 

试验按照表 1 中配合比共制作了 6 块

100 mm×100 mm×100 mm 的 RPC 立方块，标准养

护 28 d。同时，采用壁厚 4 mm 的 Q345 钢管制作 3

个 4 mm×4 mm×5.65 A (其中 A 为横截面面积)的

拉伸试件，按照文献[17―18]方法分别对 RPC 和钢

材进行标准材性试验。如表 2 所示，试验测得 RPC

试块 28 d 抗压强度为 120 MPa，壁厚 4 mm 钢材的

屈服强度为 350 MPa。 

表 1  活性粉末混凝土配合比 

Table 1  Mixing proportion of PRC 

胶体组成
水胶比

水泥 硅灰
粗石英砂 细石英砂 石英粉 减水剂

0.19 1.0 0.28 0.75 0.37 0.39 2.2% 

表 2  钢管和 RPC 性能参数 

Table 2  Steel tube and RPC material properties 

材料 屈服强度/MPa 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

钢管 350 — 206 0.28 

RPC — 120 40 0.19 

1.2  试验概况 

高应变率荷载( 2 110  s  )作用下结构的材料

性能和破坏机理将发生改变，分析结构在高应变率

荷载条件下的力学特性具有重要意义。SHPB 实验

是当前研究材料动态性能和破坏特征的一项重要

技术[8]。 

冲击压缩特性试验在中国科学技术大学自制

的 74 mm SHPB 装置上进行。装置主要包括子弹、

入射杆和透射杆，直径均为 74 mm，其中子弹长

400 mm，入射杆长 3500 mm，透射杆长 2000 mm，

如图 1 所示。 

试验制作了 10 组共 30 个 66 mm×35 mm、壁

厚 4 mm 的钢管 RPC 试件，标准养护 28 d 后在车

床上切削成壁厚 2 mm 的钢管 RPC 试件(其中一组

试件保留壁厚 4 mm)，然后在东南大学电火灾炉进

行四面受火试验，试件达到预定温度后恒温 1 h，

再自然冷却至室温，然后进行 SHPB 试验。研究发

现[19]，钢管普通混凝土的套箍系数为 0.4<ξ<1 时可

充分发挥钢管对核心混凝土的约束作用，但约束效



218 工    程    力    学  

果随混凝土强度提高而减弱[20]，因而本试验分别采

用壁厚 2 mm 和 4 mm 的钢管制作钢管 RPC 试件，

对应的套箍系数为 ξ=0.46 和 0.92。试件的长径比

L/D=0.53≤3(其中 L为试件长度，D为试件直径)，

因而 SHPB 试验中的试件端部摩擦效应和失稳现象

可以忽略不计[21]。升温由方程 T=T0+345l g(8t+1)  

确定，其中 T0/(℃)为室温，t/min 为受火时间。     

值得注意的是，由于电火灾炉升温速率较快(大约

7℃/min)，且 RPC 十分致密，当受火温度超过 350℃

时，核心 RPC 出现爆裂现象，故本文考察的受火温

度范围为 20℃~300℃。为了获得一维平面波，试验

前对试件两端面进行精磨，确保不平整度≤

0.02 mm。图 2 为测得的波形电压曲线，可以看出，

加载过程中试件的波形曲线 2 与波形曲线 4 吻合较

好，说明加载过程中试件两端达到应力平衡。 

 

图 1  试验装置示意图 

Fig.1  SHPB test set-up 

电
压

/V

 
图 2  试件中的入射波、透射波、反射波 

Fig.2  The incident wave, transmitted wave and reflected wave 

试验中通过调整发射气压来获得预定的子弹

速度，在不同发射气压下试件将出现相应的动态响

应。根据一维弹性应力波理论和试件端面的应力平

衡、位移连续性条件，可计算得到试件的应力、应

变和应变率[22－23]。由于试件内部的应变率随时间变

化，分析时需要用平均应变率来表示。通常地，平

均应变率取应变率时程曲线第一个峰值点至随后

相邻时程曲线相同值点之间的这一段曲线的平均

值[8]，即如图 3 所示 A-B 段曲线的平均值。 

1
/s





应

变
率

 
图 3  平均应变率取值 

Fig.3  Determination of average strain rate 

2  试验结果与分析 

标准养护 28 d 后，利用 MTS 机测得 RPC 标准

立方块的静态抗压强度为 120 MPa，进一步采用文

献[2]方法计算得到钢管 RPC 的静态抗压强度为

170 MPa。为研究温度效应、应变率效应及套箍效

应对钢管 RPC 动态力学性能的影响，本文分别对

10 组(每组 3 个试件，取平均值作为代表值)进行了

SHPB 冲击压缩试验，不同平均应变率下的峰值应

力和峰值应变如表 3 所示。图 4 为经历高温作用后

钢管 RPC 在冲击荷载作用后的破坏模态。 

表 3  试验结果 

Table 3  Results of impact test 

组号
温度/

(℃)

壁厚/

mm 

子弹速度/

(m/s) 

平均应变率/ 

s1 

峰值应力/

MPa 

峰值应变/

(%) 

1 20 2 9.6 60 200 0.47 

2 20 2 11.9 95 223 0.56 

3 20 2 14.6 122 247 0.60 

4 20 4 16.5 125 320 0.34 

5 200 2 9.7 60 202 0.50 

6 200 2 11.9 100 237 0.60 

7 200 2 14.8 120 252 0.70 

8 300 2 10.0 60 200 0.55 

9 300 2 12.0 100 247 0.70 

10 300 2 14.1 121 268 0.78 

     
(a) 1620 0 sT   ℃,       (b) 1120 22 sT   ℃,  



 工    程    力    学 219 

     
(c) 1200 60 sT   ℃,     (d) 1200 121 sT   ℃,  

     
    (e) 1300 60 sT   ℃,     (f) 1300 121 sT   ℃,  

图 4  钢管 RPC 破坏形态 

Fig.4  Failure modes of RPC-FST specimens 

由表 3 可以看出，同一温度下钢管 RPC 的峰值

应力和峰值应变均随冲击速度(平均应变率)增大而

增大，表明钢管 RPC 的峰值应力、峰值应变在常温

和高温后均表现出明显的应变率效应。由图 4 可见，

各个试件均遭受了不同程度的破坏，钢管出现较明

显的横向膨胀，说明试件均发生了不同程度的鼓起

或剪切变形。尽管试件经历了较大的轴向和横向变

形，核心 RPC 未出现明显的爆裂或破碎现象，说明

钢管仍能有效约束核心 RPC，试件保持较好的整体

性。虽然经历高温作用后核心 RPC 性能严重劣化，

但由于钢管的约束作用，核心 RPC 极限破坏前的剪

胀变形受到限制，其塑性变形能力得以提高，因而

高温后钢管 RPC 在冲击荷载作用下仍能较好发挥

钢管与核心 RPC 之间的“组合效应”，保持较高的

承载能力和变形能力，即钢管起到提高核心混凝土

强度、韧性和整体性的作用[24]。 

2.1  温度效应分析 

图5~图7给出了相同平均应变率下受火温度对

钢管 RPC 的动态应力-应变曲线的影响规律以及不

同应变率下钢管 RPC 峰值应力、峰值应变随受火温

度变化规律。从图 5可以看出，不同温度下钢管RPC

的应力-应变上升段基本一致，说明温度对钢管 RPC

初始刚度影响不大，但峰值应力、峰值应力和下降

段有所差别，表现为峰值应力、峰值应变随受火温

度提高而增大，应力-应变下降段由上凹型过渡为上

凸型。高温 200℃和 300℃后的峰值应力和峰值应

变相差不大，但 300℃高温作用后的钢管 RPC 峰值

应力和峰值应变相对于常温分别提高了9%和30%。

这可能是经历高温作用后核心 RPC 出现温度膨胀

使得钢管与核心 RPC 之间的早期相互作用得以增

强，加之由于钢材经历高温后强化模量高于常温下

的强化模量[16]，也可能由于 RPC 中含有硅灰、矿

渣等活性掺合料，在 100℃~400℃的高温作用下，

相当于发生了“二次火山效应”，使得 RPC 内部结

构更加致密，强度较常温也相应提高[25]。此外，高

温后钢管强度恢复导致其对核心 RPC 约束作用增

强的缘故，从而形成应力强化现象，导致出现较高

的峰值应力。此外，由于高温作用使 RPC 的塑性流

动性能提高，即变形能力增强[26]，而钢管强度基本

恢复到高温前，因此经历高温作用后的钢管 RPC 应

力-应变曲线下降段转变为上凸型。由图 6、图 7 
1

s =2 mm, =20 , =122 st T  ℃

1
s =2 mm, =300 , =121 st T  ℃

1
s =2 mm, =200 , =120 st T  ℃

 
图 5  高温后的应力-应变关系曲线 

Fig.5  Stress-strain relationship after exposure to high 

temperature 

应
力

M
P

a

1
s

1=2 mm, =55 s ~65 st   
1

s
1=2 mm, =95 s ~105 st   

1
s

1=2 mm, =115 s ~125 st   

 
图 6  峰值应力随温度变化 

Fig.6  Variations of peak stress versus temperature 
1

s

1=2 mm, =55 s ~65 st   

1

s

1=2 mm, =115 s ~125 st   

1

s

1=2 mm, =95 s ~105 st   

 
图 7  峰值应变随温度变化 

Fig.7  Variations of peak strain versus temperature 



220 工    程    力    学  

 

可见，不同应变率下钢管 RPC 的峰值应力和峰值应

变均随受火温度的提高而增大，其原因可能是核心

RPC 在受火温度接近 400℃时内部结构更加致密以

及变形能力提高的缘故。 

2.2  应变率效应分析 

图 8 为经历高温 200℃后钢管 RPC 在不同应变

率下的应力-应变曲线。可知，钢管 RPC 的初始刚

度随应变率增大而提高，且随着应变率增大，钢管

RPC 的弹性段明显延长，这是由于在快速加载作用

下，核心 RPC 的变形或裂缝开展出现滞后现象，并

且滞后程度随加载速率提高而趋于明显。钢管 RPC

的峰值应力和峰值应变均随应变率的提高而增大，

应变率为 120 s1 的钢管 RPC 峰值应力和峰值应变

相比应变率为 60 s-1 时分别提高了 25%和 40%，且

弹塑性后的应力强化现象随应变率提高而趋于明

显，说明经历高温作用后的钢管 RPC 仍具有明显的

应变率效应，且应力强化现象随应变率提高而增

强。图 9 和图 10 分别给出了经历不同高温作用后

钢管 RPC 的峰值应力和峰值应变随加载速率变化

情况。可以看出，不同高温作用后钢管 RPC 的峰值

应力和峰值应变随应变率提高基本呈线性增大，这

与文献[16]的结论有所不同，可能是由于本文的钢

管 RPC 受火温度不高(<400℃)，而 RPC 材料在受

火温度 400℃水化作用发挥最为充分，微观结构最

为致密，因而导致了本试验条件下峰值应力和峰值

应变的应变率效应随温度提高而增大的现象。此

外，与应变率 60 s-1和 100 s-1对应的钢管RPC应力 -

应变曲线在峰值应力过后均出现明显回弹，说明此

时的钢管 RPC 尚保持较好的弹性恢复性能。 

图 11 为常温条件下壁厚 2 mm 和 4 mm 钢管

RPC 动态应力-应变曲线。可以看出，在相同冲击

荷载作用下壁厚 4 mm 的钢管 RPC 较壁厚 2 mm 的

钢管 RPC 具有更高的峰值应力和更大的组合刚度。 

/ (%)ε应变

s
11 =2 mm, =200 , =60 st T  ℃

s
13 =2 mm, =200 , =120 st T  ℃

s
12 =2 mm, =200 , =100 st T  ℃

 
图 8  不同应变率的应力-应变关系曲线 

Fig.8  Stress-strain relationship for different strain rate 
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图 9  峰值应力随应变率变化 

Fig.9  Variations of peak stress versus strain rate 

1/ s 应变率  
图 10  峰值应变随应变率变化 

Fig.10  Variations of peak strain versus strain rate 
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s
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s
11 =2 mm, =20 , =120 st T  ℃

 
图 11  不同壁厚的应力-应变曲线 

Fig.11  Stress-strain relationship for different steel thickness 

2.3  钢管 RPC 受力机理分析 

钢管的约束效果与核心混凝土性能密切相关。

由于高强混凝土水胶比较小，收缩变形大，荷载作

用初期钢管与混凝土容易分离，钢管约束效应较

弱 ， 往 往 导 致 钢 管 高 强 混 凝 土 ( 混 凝 土 强

度>100 MPa)出现类似高强混凝土的脆性破坏，甚

至早期屈曲失稳现象[27]。经历高温作用后，由于核

心 RPC 出现温度膨胀，钢管与核心 RPC 结合良好，

组合刚度较大，因而不同冲击荷载作用初期的弹性

刚度比较接近(见图 5)。随着冲击荷载增大，钢管的

约束作用进一步发挥，使得核心 RPC 处于三向受压

状态，裂缝扩展受到限制，变形滞后，延性增加，
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钢管 RPC 出现应力强化现象(见图 8)，组合极限承

载力得到提高。因而，在轴向冲击荷载作用下钢管

RPC 经历“弹性段-弹塑性段-屈服平台段-强化段”

四个受力阶段(与静力试验相比[28]，本文作者发现

动载试验的屈服平台段不太明显[8])。 

3  高温后钢管 RPC 极限强度 

钢管混凝土受火过程中的横截面温度场分布是

不均匀的[21]。ANSYS 高温数值模拟结果显示，对

于均匀受火的圆钢管 RPC，其横截面温度场梯度呈

同心圆环分布[9]，利用加权平均法可以将高温后核

心混凝土的等效轴压强度表示为： 

c c
1

c
c

( )
n

i i
i

f T A

f
A




                        (1)
 

对于圆钢管混凝土求解时可以把混凝土划分

成有一定厚度的 n个圆环单元，钢材取整个钢管圆

环截面。 c ( )if T 和 ciA 分别为第 i个圆环截面核心混

凝土经历高温后的轴心抗压强度和对应的圆环截

面面积。其中，混凝土第 i 个圆环截面所经历的最

高温度可以通过文献[29]给出的方法计算得到。

Song 等[21]研究发现，高温后核心混凝土的极限强度

主要与最高过火温度有关，而几乎不受升温和降温

过程影响。在对大量试验数据进行回归分析的基础

上，文献[30]给出了高温后 RPC 轴心抗压强度计算

公式。因此，高温后第 i 环混凝土轴心抗压强度可

以由下式确定： 
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(2) 
式中： c cu cu0.67 ~ 0.73f f f [28]，fcu 为混凝土立方

块抗压强度；T为混凝土最高过火温度。 

材料强度随应变率提高而提高的现象称为应

变率效应，一般采用动力提高因子 (Dynamic 

Increase Factor，简称 DIF)来表征，即材料动态极限

强度与静态极限强度之比值。任晓虎等[24]在 Xiao

等[31]给出的不考虑钢管与混凝土之间约束作用常

温下钢管混凝土的 DIF 计算方法基础上，提出了高

温后的钢管混凝土动力增大系数： 

cd c yd s
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(3)
 

式中， sA 为钢管横截面面积。高温后钢管的屈服强

度可以由下式计算： 
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目前尚无高温后混凝土以及钢材的动力增大

系数 DIF 计算方法，但文献[10，16]研究表明高温

后钢管混凝土具有与常温下钢管混凝土相类似的

应变率效应，故本文对高温后混凝土以及钢材的动

力增大系数 DIF 均采用常温的动力增大系数，即分

别通过 CEB[32]提出的式(5)和 Cowpere-Symonds[33]

应变率模型式(6)进行描述。 
1.026
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(6) 

式中： c 为混凝土在动荷载作用下的响应应变率；

s 为钢材在动荷载作用下的响应应变率；

cu1 / (5.0 3 / 4)f   ； 6.156 0.4910   ，其中 cuf 为

高温后混凝土立方块静态抗压强度；D和 q为材料

常数，对于钢材可以分别取 40.0D  ， 5.0q  [33]。 

钢管混凝土“统一理论”[19]中，钢管对混凝土

的约束效应通过“套箍系数”来表征，钢管混凝土

特征强度(如屈服强度、极限强度等)都可以采用无

约束混凝土特征强度和套箍系数的线性组合来描

述。林震宇等 [28]对核心 RPC 强度为 109 MPa~ 

154 MPa 的钢管 RPC 短柱进行了大量试验研究，提

出了钢管 RPC 的极限抗压强度计算公式。参考文献

[28]提出了高温后的钢管 RPC 组合强度计算方法： 

sc,u c(1.14 )f B f              (7) 
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其中，B由下式确定： 

c

c c

0.4 , 140MPa

1.233ln( /100) 0.8201, 140MPa

f
B

f f

 
  

≥

 
(8) 

文献[21]建议当钢管混凝土完全冷却到常温

后，套箍系数可以不考虑温度效应的影响，但文献

[24]分析表明试件高温前后的约束系数数值略有变

化。因此，文中高温后钢管 RPC 的套箍系数仍采用

常温下的套箍系数表达式，只是材料强度考虑了温

度 效 应 的 影 响 ， 即 ： s y c c/A f A f  ， 其 中

c cu cu0.67 ~ 0.73f f f [28]。 

由于温度效应、应变率效应和钢管约束效应的

耦合影响，不确定因素较多，难以从理论上准确预

测高温后钢管 RPC 的动态峰值应变。本文试验结果

发现，钢管 RPC 动态应力-应变曲线的弹性段达到

其极限强度的 90%以上，且温度对初始刚度影响较

小。本文采用峰值应力与组合弹性模量之比来估算

钢管 RPC 的峰值应变，即： 

sc,u sc,u sc/f E                 (9) 

康希良等[34]利用弹性力学中的能量法和最小

势能原理，推导了钢管混凝土在轴向压力作用下的

组合弹性模量： 

c s
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E E
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               (10) 

其中，核心混凝土及钢管的三向受压弹性模量分别

为： 
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式中， cE 、 sE 分别为核心混凝土和钢管单轴受压

时的弹性模量； c 、 s 分别为核心混凝土和钢管泊

松比； st 为钢管壁厚； 0D 为钢管内直径；k为套箍

系数，即： 
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        (12)
 

式中： s 0/t D  钢管径厚比； 4  为钢管混凝

土的含钢率。 

4  结果比较 

为了检验上述理论方法的正确性，本文将   

式(1)~式(13)的计算结果与试验结果进行了对比，由

于钢管 RPC 直径较小，温度梯度不明显，故计算时

核心 RPC 圆环数取 n=3。表 4 为不同温度下核心

RPC 平均轴心抗压强度和组合强度，图 12~图 14

分别为 DIF、核心 RPC 平均轴压强度及组合强度随

温度变化规律。可以看出，一定应变率条件下受火

温度对核心 RPC 平均轴压强度有显著影响，而对

DIF 及组合强度影响较小。高温后的钢管混凝土动

力增大系数随受火温度提高而增大，而平均轴压强

度及组合强度随受火温度提高而减小。其主要原因

是不考虑约束作用的RPC经历高温作用后性能劣化， 

表 4  计算结果 

Fig.4  Analytical results 

温度/(℃) 中心温度/(℃) cf /MPa DIF fsc,u/MPa 

20 20 120.00 1.28 238.05 

100 62 94.80 1.28 232.67 

200 170 94.77 1.28 227.67 

300 260 94.22 1.28 227.64 

600 460 74.57 1.29 222.76 

800 600 39.39 1.33 217.26 

注：表中平均应变率均为 60 s1。 

D
IF

 
图 12  DIF 随温度变化 

Fig.12  Variations of DIF versus temperature 

 
图 13 平均轴压强度随温度变化 

Fig.13  Variations of average strength versus temperature 
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图 14  组合强度随温度变化 

Fig.14  Variations of composite strength versus temperature 

理论上虽然 RPC 及钢管的强度随温度提高而降低，

但由于钢管和 RPC 组合的应变率强化效应超过温

度劣化效应，因而导致出现 DIF 随温度提高而增大

的现象。总的来看，钢管 RPC 的理论组合强度随受

火温度提高而降低，这是材料温度效应和应变率效

应综合影响的结果。 

表 5 列出了表 3 中 10 种工况的峰值应力和峰

值应变的理论计算结果与本文试验结果的对比。可

见，在本试验条件下(高温 300℃以下)，本文理论计

算结果与试验数据吻合较好，能够合理预测高温后

钢管 RPC 的动态峰值应力和峰值应变。总体上看，

理论计算结果较试验结果偏大，峰值应力最大相对

误差为 19.07%，峰值应变最大相对误差为 21.28%，

其主要原因是理论公式认为钢管与核心 RPC 受力

过程中保持良好接触，二者组合效应充分发挥；另

一方面，在推导高温后钢管 RPC 动力增大系数时没

有考虑温度效应对钢管约束作用的削减，因而理论

峰值应力大于试验值。此外，由于理论组合强度偏

大，在应变率较低或受火温度不高的情况下，理论

组合弹性模量比较接近真实弹性模量，故计算得到

的峰值应变偏大；当进一步提高应变率或受火温度

时，钢管 RPC 发生弹塑性变形甚至出现屈服平台

(见图 8)，因而理论峰值应变小于试验值。 

表 5  计算结果与试验数据对比 

Table 5  Comparison of analytical results and experimental 

data 

序号 
理论 fsc,u/ 

MPa 

试验 fsc,u/ 

MPa 
误差/(%) 

理论 ε/ 

(%) 

试验 ε/

(%) 
误差/(%)

1 238.14 200 19.07 0.57 0.47 21.28

2 253.5 223 13.68 0.60 0.56 7.14 

3 262.86 247 6.42 0.63 0.60 5.00 

4 338.61 320 5.82 0.40 0.34 17.6 

5 232.82 202 15.26 0.55 0.50 10.00

6 264.11 237 11.44 0.63 0.60 5.00 

(续表) 

序号
理论 fsc,u/ 

MPa 

试验 fsc,u/ 

MPa 
误差/(%) 

理论 ε/ 

(%) 

试验 ε/

(%) 
误差/(%)

7 272.95 252 8.31 0.65 0.70 7.14

8 232.79 200 16.40 0.55 0.55 0.00 

9 264.08 247 6.91 0.63 0.70 10.00

10 273.00 268 1.87 0.65 0.78 16.67

本文方法能合理预测高温后钢管RPC 的动态峰

值应力和峰值应变，研究成果可以为经历高温作用

后的钢管 RPC 抗冲击性能评估提供参考。由于多重

因素耦合影响，更精确的计算结果尚需对高温后

RPC 和钢管在高应变率荷载作用下的动态力学性能

以及钢管与核心 RPC 相互作用机理做进一步研究。 

5  结论 

(1) 采用 SHPB 试验装置研究了不同温度作用

后的钢管 RPC 动态力学特性，着重分析了温度效应

和应变率效应对钢管 RPC 动态应力-应变关系、峰值

应力及峰值应变的影响。结果表明，高温作用后钢

管 RPC 具有明显的应变率效应，经历高温作用后钢

管 RPC 仍保持较高的强度，较好的延性和整体性，

说明钢管 RPC 是一种良好的抗冲击防护工程材料。 

(2) 本试验条件下，钢管 RPC 的强度和变形能

力随温度提高而增大。不同温度后钢管 RPC 的应

力 - 应变上升段基本一致，但峰值应力、峰值应力

和下降段差别较大，表现为峰值应力、峰值应变随

受火温度提高而增大，应力-应变下降段由上凹型过

渡为上凸型。与壁厚 2 mm 的钢管 RPC 相比，壁厚

4 mm 的峰值应力显著增大，弹性刚度明显提高，

说明合理增大含钢率可有效提高钢管 RPC 的抗冲

击强度。 

(3) 理论公式计算结果与试验结果吻合较好，

能够合理预测高温后钢管 RPC 的峰值应力和峰值

应变，为经历高温作用后的钢管 RPC 抗冲击性能评

估提供参考。 
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