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摘要: 为了构建海水海洋骨料混凝土在高应变率下的受压应力⁃应变本构关系，以海水海砂碎石骨料混凝土和海水

海砂珊瑚骨料混凝土为研究对象，采用大直径霍普金森压杆试验装置开展了两类混凝土动态力学性能的测试，并通

过静态力学性能试验得到各自混凝土动态力学性能比较的参考基准。基于静动态受压性能试验结果，获取了海水

海洋骨料混凝土破坏模式与特征、应力⁃应变关系曲线、峰值应力和峰值应变、受压强度的动态放大系数（DIF），并

深入分析应变率和混凝土类型对单一性能指标的影响。研究结果表明：海水海砂碎石骨料混凝土的破坏面在于碎

石与水泥浆体的界面区，而海水海砂珊瑚骨料混凝土的破坏表现为珊瑚的剪切断裂；海水海洋骨料混凝土的静动态

受压过程相似，其应力⁃应变关系曲线基本经历了弹性阶段、塑性发展阶段以及全塑性破坏阶段；应变率效应对提高

海水海洋骨料混凝土动态受压力学性能具有显著影响，其中珊瑚作为粗骨料比碎石粗骨料具有更高的应变率敏感

性。通过数值回归分析，构建了以应变率为自变量的海水海洋骨料混凝土受压强度 DIF 预测模型。以《混凝土结构

设计规范》提供的分段式数学方程为基础，采用数值反演法建立了海水海洋骨料混凝土静动态应力⁃应变统一本构

方程。
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引  言

当前，中国经济已发展成为高度依赖海洋的外

向型经济，对海洋资源、空间的依赖程度大幅提高，

在管辖海域外的海洋权益也需不断加以维护和拓

展，这些都需要通过建设海洋强国加以保障［1］。在

这一建设活动中，沿海、近海及深海基础设施的建造

与维护是确保海洋生命线工程正常运营的关键，就

地利用海洋资源也成为部分或全部解决海上建设材

料依赖于内陆的状况，对降低建设成本、节约陆地自

然资源十分有利。迄今为止，工程建设材料消耗体

量最大的仍为混凝土，海洋工程结构也概莫能外。

传统混凝土主要采用淡水、河砂、天然粗骨料、水泥

等进行拌合制备，而海洋混凝土完全可基于海水、海

砂、珊瑚等丰富的海上资源进行生产制造，但这并不

意味着相同配合比的海洋混凝土与传统混凝土的力

学性能就能等同。为探究这一基础问题，众多学者

对此开展了大量的试验研究用以揭示其基本力学性

能 与 海 洋 拌 合 料（海 水 、海 洋 骨 料 等）之 间 的

关系［2⁃6］。

实际上，海洋结构物所面临的服役环境远比位

于内陆区域的工程结构复杂，这不仅涉及耐久性的

问题，还有外部动力荷载的持续考验，如海浪拍打、

海上气流引起的激振、海底地震、海啸、船舶撞击等。

因此，采用传统静态力学计算理论对海洋混凝土结

构承载能力极限状态进行设计存在严重的科学性不

足的问题，而材料的力学性能对结构的受力性能起

着决定性作用。显然，理解海洋混凝土动态力学性

能是实现其结构安全设计的内在核心。吴彰钰

等［7］、岳承军等［8⁃9］、吴家文等［10］、Ma 等［11］针对全珊瑚

混凝土开展了冲击压缩性能研究，结果显示珊瑚混

凝土受压强度的动态放大系数（dynamic increasing 
factor， DIF）比同条件下的普通混凝土要大。易金

等［12］、王磊等［13］分别采用聚丙烯纤维和碳纤维增强

珊瑚混凝土的动态受力性能，发现纤维掺量不易过

多，否则增强效果有所降低。杨成林等［14］通过研究

得到：与普通混凝土相同，海水海砂混凝土同样具有
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应变率效应，甚至表现得更加明显，过峰值后应

力⁃应变曲线下降更为陡峭。

就现阶段而言，多数学者聚焦于单一类型的海

洋骨料混凝土力学性能及其本构关系的研究，而针

对采用骨料类型较为全面的海水海洋骨料混凝土在

动态响应下的受压性能研究成果并不多见，但往往

拌合海水和多种海洋骨料于海工及港工混凝土才是

就地取材的最大初衷。为此，本文采用直径为 155 
mm 的大型分离式霍普金森杆压杆（SHPB）试验装

置对两类海水海洋骨料混凝土（分别为海水海砂碎

石骨料混凝土和海水海砂珊瑚骨料混凝土）受压性

能开展系统的试验研究，获取其在不同动态响应下

的力学性能，并建立其应力⁃应变本构关系。

1　试验概况

1. 1　原材料

试验设计选取海水海砂碎石骨料混凝土和海水

海砂珊瑚骨料混凝土为研究对象，相应地可从细、粗

骨料两个维度考虑海砂和珊瑚对混凝土动态力学性

能的影响。本次试验所用原材料包括：（1）P.II52.5普

通硅酸盐水泥；（2）粗骨料：天然碎石和珊瑚；（3）细骨

料：海砂；（4）拌合用水：人工海水。所用珊瑚骨料和

海砂均来自河北某海岛。粗、细骨料的实物照片如图

1 所示，相应的级配曲线如图 2 所示，物理性能如表 1
所 示 。 人 工 海 水 依 据 美 国 规 范 ASTM D1141—
2013［15］配制而成，相应的化学成分如表 2 所示。此

外，考虑到珊瑚骨料的孔隙特性，测试了其筒压强度，

经三组取样测得筒压强度的平均值为 1.34 MPa。

1. 2　配合比及试件设计

考虑到粗骨料的品质是影响混凝土强度指标的

关键因素，而海水海砂与淡水河砂在影响混凝土目

标强度等级时并不突出，因此海水海砂碎石骨料混

凝土的配合比设计参照《普通混凝土配合比设计规

程》（JGJ 55—2011）［16］。此外，国内外现阶段尚无珊

瑚骨料混凝土配合比设计方面的标准，而考虑到珊

瑚骨料的性质类似于轻骨料，因而参照《轻骨料混凝

土技术规程》（JGJ 51—2002）［17］进行海水海砂珊瑚

骨料混凝土配合比设计。从面向应用的角度出发，

海水海砂碎石骨料混凝土和海水海砂珊瑚骨料混凝

土分别适用于强度等级较高和较低的海洋混凝土结

构，故相应的目标强度等级分别设计为 C30⁃C40 和

C20⁃C30。经实验室多次试配，最后得到两类海水

海洋骨料混凝土目标强度等级的配合比设计方案，

其中对珊瑚骨料混凝土配合比的设计，相应地考虑

图 1 粗、细骨料照片

Fig. 1 Photos of coarse and fine aggregates

图 2 骨料的级配曲线

Fig. 2 Aggregate grading curves
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了珊瑚骨料吸水能力强的这一特点，如表 3 所示，其

中 SSMC 和 SSCC 分别表示海水海砂碎石骨料混凝

土和海水海砂珊瑚骨料混凝土，其后数值表示混凝

土强度等级值，如“30”代表混凝土强度等级为 C30。
在配制混凝土前，对所有骨料进行清洗处理，以便去

除骨料本身携带的氯离子，保证试验变量的可靠性；

之后，将骨料置于露天暴晒，去除水分。

为适用于 SHPB 杆件直径（155 mm），将所有试

件首先设计成直径为 150 mm、高为 300 mm 的标准

圆柱体试样，之后根据高应变率受压试验的要求在

标准圆柱体试样的基础上切割成直径为 150 mm、高

为 75 mm 的试样块（非标准圆柱体试样）。此外，为

考察海水海洋骨料混凝土动态力学效应，尚需设计

静态受压试验的试件进行对比研究，此类试验的试

件采用标准圆柱体试样。试件设计时，针对每一类

型的海水海洋骨料混凝土需重复静态受压试验 3
组，累计 12 个标准圆柱体试件；高应变率受压试验

考虑三种应变率（实际对应为三种冲击气压：0.3，
0.6，0.9 MPa），每一应变率下的一类海水海洋骨料

混凝土重复试验 5 组，累计 60 个非标准圆柱体试块。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　静态受压试验

静态受压试验参照《混凝土物理力学性能试验

方法标准》（GB/T 50081—2019）［18］对标准圆柱体试

样进行静力单轴压缩试验。考虑到标准混凝土圆柱

体浇筑时其开口端面与闭口端面存在不平整性，加

载前需将试件的开口端面用高强石膏进行找平，其

平整过程借助玻璃平板和水平尺的不断调节以达到

上下端面齐平的效果。采用中国科学院武汉岩土力

学 研 究 所 研 发 的“ 岩 石 与 混 凝 土 力 学 试 验 机

RMT⁃301”进行静力受压加载试验，该设备可实现

位移控制的加载模式，相应的加载设备如图 3 所示。

本次试验采用加载速率为 0.02 mm/s 的位移控制加

载模式进行单调加载。

1. 3. 2　动态受压试验

采用直径为 155 mm 的 SHPB 试验装置对非标

准圆柱体试样块进行高应变率动态响应下的受压性

能试验，该试验装置的示意图如图 4 所示。此类大

直径 SHPB 试验装置能最大程度地消除骨料和试件

所带来的尺寸效应。试验中，入射杆所具有的冲击

能量是由子弹提供的，而子弹撞击速度的稳定性是

入射杆能量值稳定的重要保障。本试验装置中，子

弹撞击入射杆的速度通过光电法测量得到，即：在入

射杆和子弹之间有两个固定间距（Δl=500 mm）的

光源，测速仪测量子弹通过两个光源的时间（Δt），便可

测得子弹的撞击速度（v=Δl/Δt）。正式加载前，通过

调整冲击气压获取不同的子弹速度，并将两者相对

应的数值进行回归，得到冲击气压与子弹速度的预

测模型，如图 5 所示。由图 5 可见，预测模型的相关

系数 R2 为 0.995，表明不同冲击气压下子弹的速度

表 1 原材料的物理性能指标

Tab. 1 Physical properties of raw materials

材料

海砂

碎石

珊瑚

表观密度/
(kg·m−3)
2682.5
2750.7
2474.1

堆积密度  /(kg·m−3)
松散

1522.2
1463.3

750.5

紧密

1648.5
1625.9

853.4

空隙率  /%

38.55
40.89
65.51

细度模数

2.88
-

-

压碎

指标/%
-

12.4
37.7

吸水率  /%

3.70
0.95

10.89

含水率  /%

0.13
0.39
0.65

表 2 人工海水组成成分及含量/（kg·m−3）

Tab. 2 Composition and content of artificial seawater/
（kg·m−3）

w(NaCl)
23.7

w(KCl)
0.7

w(MgCl2)
5.2

w(CaCl2)
1.1

w(Na2SO4)
4

w(NaHCO3)
0.2

表 3 混凝土配合比/（kg·m−3）

Tab.  3 Mix proportion of concrete

混凝土类型

SSMC30
SSMC40
SSCC20
SSCC30

配合比/（kg·m-3）

水泥

380
380
500
700

细骨料

660
660
730
690

粗骨料

1200
1200
500
500

拌合水

214
190
280
322

水灰比

0.56
0.50
0.56
0.46

砂率

0.36
0.36
0.59
0.58

图 3 试件静力受压试验机

Fig. 3 Static compression testing machine for specimens
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具有良好的稳定性。

SHPB 试验开始前，先将入射杆与透射杆对齐，

使两个杆件处在同一径向线上；为减小应力波的弥

散效应，将直径为 35 mm、厚度为 3 mm 的 T2 紫铜

片作为波形整形元器件粘贴于入射杆前端面，如图

6 所示；为减小试块与入射杆、透射杆接触面之间的

端部摩擦效应，将试样块的两个端面均匀涂抹一层

凡士林后将其夹于入射杆与透射杆之间。完成上述

操作后打开数据采集系统，设定冲击气压，达到目标

气压后发射子弹。试验过程中的应力波通过粘贴于

入射杆和透射杆上的应变片采集得到。图 7 为典型

试件的原始波形图和三波对齐图，其中 εi为入射波；

εr为反射波；εt为透射波。由图可见，虽然局部依然

存在震荡，但经波形整形器处理的波形图震荡较小

且整体较为平滑。

基于弹性杆一维应力波假定和试件应力⁃应变

沿其长度方向均匀分布的均匀性假定，试件的动态

应力、动态应变以及应变率可通过入射杆和透射杆

上的应变片测得入射波、反射波、透射波等数据推算

得到［19］。

2　试验结果与分析

2. 1　静态受压试件的破坏及模式

海水海砂碎石骨料混凝土和海水海砂珊瑚骨料

混凝土的破坏模式相似，均为劈裂破坏。所有试件

在加载初期无肉眼可见的裂缝，随着荷载的增大，试

件出现纵向微裂纹并伴有轻微撕裂的声音，继续加

载裂纹稳定发展直至破坏，试件的最终破坏形态如

图 8 所示。由图 8 可见，海水海砂碎石骨料混凝土的

破坏面均绕开骨料而出现在骨料与水泥浆体的界面

区，海水海砂珊瑚骨料混凝土的破坏面直接贯穿珊

瑚骨料。这表明海水海洋骨料混凝土在强度等级不

高的情况下，碎石骨料与水泥砂浆的界面区是此类

骨料混凝土的薄弱区，而珊瑚骨料本身强度不高、粗

糙多孔的特性决定了该种混凝土的破坏常常发生在

骨料本身。

2. 2　动态受压试件的破坏及模式

由于五组重复试验的破坏形态相似，故同类强

度等级、同一冲击气压的同种海水海洋骨料混凝土

取一个试块的破坏形态予以展示，相应的破坏形态

如图 9 所示。由图 9 可见，海水海砂碎石骨料混凝土

和海水海砂珊瑚骨料混凝土试样块的破碎程度均随

冲击气压的增加而增大。试块经 0.3 MPa 气压加载

后还存在较大的块状碎混凝土，而经 0.9 MPa 气压

加载后混凝土试块被撞击成尺寸更小、破碎更均匀

的碎块，同时伴有粉末状破碎物的产生。

对比两类海水海洋骨料混凝土的破坏形态发

现，在相同冲击气压下，不同类型的混凝土破坏形貌

虽有相似但其破坏情况有所侧重：海水海砂碎石骨

料混凝土的破碎主要呈块体状，而海水海砂珊瑚骨

料混凝土的破碎为偏条状，其中海水海砂碎石骨料

混凝土的碎块主要为碎石块，破坏主要发生在水泥

砂浆与碎石骨料的界面，而海水海砂珊瑚骨料混凝

土的破碎直接贯穿珊瑚本身，这些破坏特征与静态

受压试验下的破坏较为一致。

2. 3　静态及动态受压应力-应变关系曲线

图 10 为海水海洋骨料混凝土静态受压应力⁃应
变关系的试验曲线。由图可见，对于每种类型的混

凝土，加载初期的受压应力⁃应变关系曲线基本重

合，随着荷载的增加曲线之间产生一定的分离，表明

图 6 入射杆前端面的铜片

Fig. 6 Copper sheet at the front of the incident bar

图 4 SHPB 试验装置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of SHPB test setup

图 5 冲击气压与子弹速度的数学关系

Fig. 5 Mathematic relationship between shock pressure and 
bullet speed
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随着应力水平的提高，海水海洋骨料混凝土作为多

相复合材料其内部结构分布不均匀性在宏观力学性

能方面得以体现，但这类离散程度尚小且总体较为

接近。对比曲线形状可知，海水海砂碎石骨料混凝

土和海水海砂珊瑚骨料混凝土具有相似的受力过

程，分为上升段和下降段，基本经历了弹性阶段、塑

性发展阶段以及全塑性破坏阶段。在破坏阶段（也

即负刚度阶段），海水海砂珊瑚骨料混凝土出现断崖

式下降，而海水海砂碎石骨料混凝土的下降过程相

对缓慢，表明前者的脆性比后者的大，其原因在于：

海水海砂珊瑚骨料混凝土的破坏多为珊瑚的剪切断

裂，这类断裂呈现出快速发展的特点；而海水海砂碎

石骨料混凝土的内部破坏集中在碎石与水泥砂浆的

图 7 典型试件的波形整形结果

Fig. 7 Wave⁃shaping results of typical specimens

图 8 静态受压后试件的破坏形态

Fig. 8 Failure mode of test specimens after static compres⁃
sion

图 9 动态受压后试件的破坏形态

Fig. 9 Failure mode of test specimens after dynamic compression
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交界面，内在裂缝沿碎石的不规则表面曲折发展，导

致这些裂缝的相互贯通具有迟缓现象。

图 11 为海水海洋骨料混凝土动态受压应力⁃应
变本构关系的试验曲线。由图可见，类似于静态受

压的本构曲线，动态受压的海水海洋骨料混凝土应

力⁃应变关系曲线也具有上升段和下降段的力学特

性。对于同一强度等级同种海水海洋骨料混凝土，

五组重复试验结果基本趋于稳定，整体离散性较小。

应变率高的海水海洋骨料混凝土受压应力⁃应变关

系曲线围络了应变率低的同类混凝土本构曲线。具

体地，动态响应下海水海洋骨料混凝土的弹性模量、

峰值压应力、峰值压应变、下降段残余压应力均随应

变率的增加而增大。相比于碎石骨料混凝土，压应

变超过 2.5% 以后，珊瑚骨料混凝土的残余应力对

应变率不甚敏感，究其原因在于珊瑚本身的压碎指

标就比碎石小，在应力幅下降后，珊瑚骨料不成形

（即压碎）的成分/比例较大，冲击波在珊瑚骨料内部

的传输不连续成分也变得更大，导致不同应变率下

其残余应力并不受到应变率的影响。

混凝土强度等级对海水海洋骨料混凝土受压峰

值应力和峰值应变的影响如图 12 所示。由图可见，

强度等级较高的海水海洋骨料混凝土峰值应力和峰

值应变均比强度等级较低的大。特别地，随着动态

响应的应变率提高，即便海水海砂珊瑚骨料混凝土

的强度等级较低，其峰值应变比强度等级略高的海

水海砂碎石骨料混凝土要大，这是由于珊瑚骨料内

部多孔洞，导致其在压应力场作用下内部孔隙压紧

致密而发生较大的变形。

2. 4　受压强度的动态放大系数（DIF）
图 12（a）为海水海洋骨料混凝土动态受压强度

与应变率（以冲击气压表示）之间的关系。由图可

见，海水海洋骨料混凝土动态受压强度随应变率的

图 10 静态受压应力-应变关系曲线

Fig. 10 Stress-strain curves under static compression

图 11 动态受压应力-应变关系曲线

Fig. 11 Stress-strain curves under dynamic compression

图 12 混凝土强度等级对峰值应力及其应变的影响

Fig. 12 Influence of concrete strength class on peak stress and peak strain
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增加而增大，这是由于应变率越大混凝土吸收的能

量越多，大量能量聚集于混凝土内部使得其处于高

应力状态。为便于比较，引入受压强度的动态放大

系数（DIF）用以表征混凝土强度的应变率效应［19］，

其数学含义为动态受压强度与静态受压强度的比

值，相应的计算式为：

DIF = fcd

fcs
（1）

式中　fcd为动态受压强度；fcs为静态受压强度。

图 13 为海水海洋骨料混凝土 DIF 随应变率和

混凝土强度等级的分布情况。由图可见，随着应变

率的提高，海水海洋骨料混凝土的 DIF 也随之增大；

在同一强度等级和同等应变率下，海水海砂珊瑚骨

料混凝土的 DIF 比海水海砂碎石骨料混凝土的大，

表明珊瑚骨料比碎石骨料具有更高的应变率敏

感性。

为了建立海水海洋骨料混凝土 DIF 与应变率之

间的关系，将两者的试验结果进行回归分析。特别

地，对于静力受压的试件工况，取 DIF 为 1.0、应变率

近似为 0，由此得到海水海砂碎石骨料混凝土和海

水海砂珊瑚骨料混凝土的 DIF 预测模型如图 13 所

示，相应的计算式为：

海水海砂碎石骨料混凝土：

DIF = 4 × 10-5 ε̇2 + 0.0028ε̇ + 1 （2）
海水海砂珊瑚骨料混凝土：

DIF = 0.0093ε̇ + 1 （3）
由图 13 可见，基于应变率的海水海砂碎石骨料

混凝土和海水海砂珊瑚骨料混凝土受压强度动态放

大系数在回归效果上具有良好的相关性，其相关系

数 R2分别为 0.95 和 0.91，表明该预测模型能反映试

验结果的分布特性。

3　本构关系的预测模型

为了将海水海洋骨料混凝土在动态响应下的研

究成果方便工程实践，有必要提出面向设计与评估

的应力⁃应变本构关系数值模型。虽然动态响应下

海水海洋骨料混凝土具有很明显的应变率效应，但

其动态受压的应力⁃应变本构关系曲线形状与静态

受力状态下相似，分上升段和下降段。这就给动态

本构关系数值模型的构建提供了基本思路，即参照

静态受压的应力⁃应变本构关系模型。

中 国《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（GB 50010—
2010）［20］采用分段式数学方程用以表达混凝土在静

力单轴压缩下的应力⁃应变本构关系，其计算式为：

y =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ax + ( )3 - 2a x2 + ( )a - 2 x3 ，   0 ≤ x < 1
x

b ( )x - 1 2 + x
   ，  1 ≤ x （4）

式中　x= ε/εc；y= σ/σc；σ 为压应力；σc 为峰值压应

力，文中表示为 fc；ε 为压应变，εc为峰值压应变，a 为

上升段参数，b 为下降段参数。

本质上，a 和 b 是式（4）的形状控制参数，而基于

静态和动态的试验数据可获得不同的函数形状，相

应地表现为本构关系的应变率效应。通过对试验获

取的静态和动态受压应力⁃应变本构关系无量纲化

处理，并将其按式（4）进行数值反演，得到不同类型、

不同强度等级的海水海洋骨料混凝土本构方程控制

参数 a 和 b，详细结果如表 4 所示。由表可见，上升

段参数的相关系数 R2 绝大多数接近 1.0，最小也不

低于 0.956，表明其数值稳定性较好；下降段参数的

相关系数 R2 虽然有一小部分在 0.9 以下，但多数也

趋于 1.0，这是由于下降段的离散性较大所致。需特

别说明的是，对于同一强度等级的同种海水海洋骨

料混凝土，对应于某一应变率下的参数 a 和 b 的值可

通过线性插值的方法确定。

为了验证回归模型的有效性，将计算得到的本

构关系曲线与试验曲线进行对比，如图 14 所示。由

图可见，计算本构曲线与试验本构曲线吻合程度较

高，表明文中提出的海水海洋骨料混凝土在应变率

介于 0~80 s-1 之间的受压应力⁃应变本构模型在海

洋工程结构的设计与评估中可予以采纳。

图 13 应变率对 DIF 的影响

Fig. 13 Influence of strain rate on DIF
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4　结　论

（1） 海水海砂碎石骨料混凝土和海水海砂珊瑚

骨料混凝土受力过程相似，其应力⁃应变关系曲线基

本经历了弹性阶段、塑性发展阶段以及全塑性破坏

阶段；海水海砂珊瑚骨料混凝土在破坏阶段的应力

下降过程比海水海砂碎石骨料混凝土的更加突然。

图 14 本构模型曲线与试验曲线的对比

Fig. 14 Comparison of constitutive relationship between model curves and test curves

表 4 回归得到的参数 a，b的取值

Tab.  4 Values of parameters a and b obtained by regression

混凝土类型

SSMC30

SSMC40

SSCC20

SSCC30

实际气压  /MPa

0
0.3
0.6
0.9
0

0.3
0.6
0.9
0

0.3
0.6
0.9
0

0.3
0.6
0.9

实测应变率  /s-1

0
33.91
66.33
79.58

0
30.59
60.86
77.11

0
37.32
71.87
85.20

0
34.63
68.47
82.92

上升段

a

0.58
1.24
1.41
2.22
0.26
0.68
1.71
2.30
0.48
1.17
2.31
2.51
0.36
0.75
1.89
2.44

R2

0.985
0.999
0.999
0.999
0.956
0.998
0.999
0.999
0.976
0.999
0.998
0.972
0.965
0.999
0.998
0.999

下降段

b

12.07
0.49
0.57
0.91

30.02
0.45
0.56
0.63

43.96
0.32
0.66
1.48

240.60
0.36
0.80
1.69

R2

0.973
0.986
0.980
0.887
0.980
0.999
0.990
0.988
0.890
0.998
0.975
0.988
0.973
0.905
0.854
0.777

注：表中应变率为五组重复试验的平均值。
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（2） 应变率高的海水海洋骨料混凝土受压应

力⁃应变关系曲线围络了应变率低的同类混凝土本

构曲线，表明应变率效应对提高海水海洋骨料混凝

土动态受压力学性能具有显著影响。

（3） 在同一强度等级和同等应变率下，海水海

砂珊瑚骨料混凝土的 DIF 比海水海砂碎石骨料混凝

土的大，表明珊瑚骨料比碎石骨料具有更高的应变

率敏感性；通过数值回归分析得到了海水海洋骨料

混凝土受压强度 DIF 的预测模型。

（4） 以普通混凝土静态受压计算方法为基础，通

过数值反演的手段得到了应变率介于 0~80 s-1的海

水海洋骨料混凝土应力⁃应变静动态统一本构关系。
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Compressive stress‑strain constitutive relationship of seawater and 
marine aggregates fabricated concrete under dynamic response
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Technology， Xiangtan 411201， China）

Abstract: In order to establish the stress⁃strain constitutive relationship of seawater marine aggregate⁃based concrete under com ⁃
pression at high strain rate， the dynamic mechanical properties of seawater⁃sea sand gravel aggregate concrete and seawater⁃sea 
sand coral aggregate concrete were tested by large diameter split Hopkinson pressure bar testing device. The reference datum for 
comparison of dynamic mechanical properties of each concrete was obtained through static tests for mechanical properties. Based on 
the results of static and dynamic compressive performance tests， the failure mode and characteristics， stress⁃strain relationship 
curves， peak stress and peak strain， dynamic increasing factor （DIF） of compressive strength of seawater marine aggregate⁃based 
concrete were obtained； and meanwhile， the influence of strain rate and concrete type on a single performance index was analyzed 
in depth. The results show that the failure surface of seawater⁃sea sand gravel aggregate concrete lies in the interface area between 
gravel and cement slurry， while the failure surface of seawater⁃sea sand coral aggregate concrete is the shear fracture of coral. The 
process of static and dynamic compressions of seawater marine aggregate⁃based concrete are similar， that is： the stress⁃strain 
curves basically undergoes the elastic stage， the plastic development stage and the completely plastic failure stage. Strain rate effect 
has a significant effect on improving the dynamic compressive mechanical properties of seawater marine aggregate⁃based concrete. 
Coral as coarse aggregate has a higher strain rate sensitivity than gravel coarse aggregate. Using numerical regression analysis， a 
DIF prediction model for compressive strength of seawater marine aggregate⁃based concrete with strain rate as independent variable 
was established. Based on the piece⁃type mathematical equations provided in the Code for the Design of Concrete Structures， the 
unified static and dynamic stress⁃strain constitutive relationship of seawater marine aggregate⁃based concrete was established by nu⁃
merical inversion method.
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