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摘 要 

本文結合混凝土圓柱試體單軸材料試驗結果與 Ezeldin 經驗公式建立鋼纖維混凝土應力−應
變全曲線材料參數，並與等效同質體法計算所得之鋼纖維等效材料常數應用於 LS-DYNA軟體，
進行鋼纖維混凝土板承受高速彈丸撞擊數值模擬分析與比較。由於等效同質體法無法將鋼纖維

非線性塑性變形納入考量，彈丸殘餘速度過低，混凝土疤落直徑誤差達 30%。若將非線性塑性

變形納入考量，彈丸殘餘速度與實驗值接近，疤落直徑誤差在 10%以下。本文提出採用應力-
應變全曲線之分析方法，可將非線性的塑性變形納入計算，除符合鋼纖維混凝土高韌性特性外，

所需之數值參數可由混凝土材料試驗獲得，可適用於不同形狀與含量之鋼纖維混凝土結構。 
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ABSTRACT 

This paper employed the uniaxial compression test results of Steel Fiber Reinforced Concrete 
(SFRC) specimen and the Ezeldin’s empirical formula to construct the stress-strain curve for finite 
element analyses of SFRC structures subject to impact loading. The numerical results were compared 
with another methodology base on the Equivalent Inclusion Method (EIM). Both numerical results are 
compared with the penetration tests of SFRC plates. The non-linear softening behavior of SFRC could 
not be specified by EIM. The residual velocity of projectile estimated by EIM was lower and the 
scabbing diameter of SFRC was 30% lower than test results. After nonlinear softening behavior of 
SFRC was included in material model, the residual velocity of projectile and the scabbing diameters of 
SFRC show well agreement with the test results, less 10% error were carried out. The proposed 
methodology not only included the nonlinear stress-strain properties of SFRC, but also achievable by 
unaxial material tests, and applicable to different shape and volume fraction of fiber reinforced 
concrete.  

Keywords: steel fiber reinforced concrete, high-velocity impact, LS-DYNA 
文

M

稿收件日期 96.1.15 ; 文稿修正後接受日期 96. 4.16 
-1- anuscript received January 15, 2007; revised April 16, 2007 



 
 
鄧作樑等 

鋼纖維混凝土結構分析方法之建立與比較 

一、前言 

混凝土是一種具有高抗壓、低抗拉強度的

材料，其抗拉強度通常僅為抗壓強度的十分之

一左右。為了改善混凝土的抗拉能力，於是在

混凝土基材中加入鋼筋以增強其抗拉強度。但

是當拉力過大時，鋼筋混凝土亦會產生龜裂現

象，甚至破損。為防止此現象發生，專家學者

開始研究改善的方法，直到 1950 年美國首先於

混凝土內加入鋼纖維材料後，才獲得了不錯的

成效。鋼纖維混凝土材料是在混凝土基材中掺

入適量鋼絲纖維和添加劑所拌合成的一種混凝

土材料。由於鋼纖維能有效地增加混凝土的強

度與韌性，且適合大量生產；而混凝土本身亦

具有施工維護簡單及抗壓能力強等特點。因

此，鋼纖維混凝土結構兼具了鋼纖維與混凝土

兩種不同性質材料的優點，可改善混凝土的脆

性行為，有效抑制混凝土的裂縫發展，達到增

強混凝土結構整體抗張能力之效果。相較於傳

統混凝土，鋼纖維混凝土具有抗撓曲、抗衝擊、

抗爆震、耐磨性佳、韌性大等優點。除了一般

民生公共工程外，在軍事設施及相關工程應用

上亦被期許為如軍事防護掩體、防爆牆以及核

能電廠圍阻體等防護結構用以抗撞擊、抗爆震

之良好建材，以有效抵抗並減少遭受各種投射

彈藥及其爆炸碎片所導致之損傷。鋼纖維混凝

土由於受到所選用纖維的強度、形狀、添加量、

纖維長徑比以及混凝土基材強度、骨材粒徑等

影響，不單是纖維與混凝土基材間的互制行為

相當複雜，其混合後的複合材料力學性質更是

不易得知。雖然目前關於混凝土材料的理論模

型甚多，但仍是無法全面描述其力學行為，因

此目前在鋼纖維混凝土結構分析的研究方法

中，大多數仍以實驗的方式為主，惟實體實驗

礙於設備及空間之侷限，所能採用之試體尺寸

十分有限，如需進行大型實體試驗則所需耗費

之材料準備時間與成本相對較高。因此，如何

建立一有效之結構分析方法即成為研究鋼纖維

混凝土結構的一個重要課題。 
近年來隨著有限元素數值模擬方法的發展

和電子計算機技術的進步，使用有限元素數值

模擬方法進行鋼纖維混凝土結構分析已越來越

受到重視，但是在進行分析的過程中，如何將

鋼纖維及混凝土這兩種不同性質材料作適當的

處理，以獲得混合後的力學性質以及使用適當

之材料模型便成為進行數值模擬分析前的首要

工作。首先在探討鋼纖維混凝土材料的力學性

質方面，Christensen和Waals [1]應用複合材料線

彈性理論提出了可用以計算二維及三維隨機分

佈纖維複材有效加勁性質的簡易預估公式，

Ahmad和Lagoudas [2]應用Christensen和Waals
所提出之公式，經簡化後提出用以計算含有高

彈性係數與隨機分佈之纖維混凝土有效彈性模

數值，並與其他計算方法比對其所得之結果。

Teng [3]以等效同質體法(Equivalent Inclusion 
Method, EIM)理論為基礎，提出基材內含隨機分

佈短纖複材彈性模數的計算方法，並對鋼纖維

長徑比在2～150之間的鋼纖維混凝土材料，提

出鋼纖維混凝土等效材料模數之經驗公式。惟

等效同質體法係以線彈性材料理論為基礎，據

以推導之鋼纖維等效材料模數，嚴格而論，僅

能套用於線彈性材料模型進行相關問題的模擬

分析，是該等方法之主要缺點。在混凝土有限

元素數值模擬分析方面，其他相關的材料模型

如TCK [4]，RHT [5] 及HJC [6]等，也分別提出
並應用在高強度純混凝土、鋼筋混凝土結構撞

擊、爆炸等動態荷載下之結構受力與破壞行為

分析；但由於所需要的材料參數甚多，且有些

參數甚至無法由一般混凝土材料試驗直接獲

得，是該等材料模型在應用上的困難。 
在建立鋼纖維混凝土結構數值分析模型

時，首先要能獲得鋼纖維混凝土的材料常數，

亦即材料的抗壓強度、抗拉強度、彈性模數與

應力−應變曲線等資料，其中又以應力−應變曲
線最為重要。由於鋼纖維混凝土較純混凝土、

鋼筋混凝土具有較佳的韌性，當鋼纖維混凝土

達到最大荷載時，由於受到鋼纖維的影響混凝

土不會產生立即且全面性的脆性破壞，而有近

似塑性變形的行為發生。因此，需要藉由材料

完整的應力−應變關係來描述其塑性變形的特

性。在混凝土的應力−應變曲線計算方面，
Carreria與Chu [7]對強度在 9~140MPa之間的純
混凝土進行廣泛的材料實驗，並提出計算應力−
應變全曲線的經驗公式。Ezeldin與Balaguru [8]
應用Carreira和Chu對純混凝土所提出之經驗公
式，提出預測端鉤型(Hook-Ended)中低強度鋼纖

維混凝土應力−應變全曲線之經驗公式，並導入
增強指標(reinforced index)參數 ，來決定不

同纖維含量與長徑比時之待定參數

R I
β 。Nataraja

等[9]同樣應用Carreira和Chu對純混凝土所提出
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之經驗公式，來預測皺摺型(crimped)低強度鋼

纖維混凝土應力−應變全曲線。Hsu [10]則簡化
Carreria與Chu [7]與Ezeldin與Balaguru [8]的計
算公式，提出同時適用於計算純混凝土與端鉤

型鋼纖維混凝土應力−應變全曲線之通用因子
，但當應力卸載(unloading)至0.6倍抗壓強度

後該公式即不適用。Mansur與Lee [11] 則認為
通用因子 會受到混凝土抗壓強度與鋼纖維含

量的影響，並提出修正因子 、 來描述鋼纖

維混凝土於卸載時應力−應變關係。 

n

n
1k 2k

由於一般混凝土的材料試驗大多是以無圍

束(unconfined)混凝土圓柱試體之單軸試驗來獲

得的，特別是對於混凝土材料於最大荷載前、

後之非線性應力−應變通常不易獲得。因此在建

立鋼纖維混凝土應力−應變全曲線部份，本文將
結合混凝土圓柱試體單軸材料試驗結果與應力

−應變全曲線經驗公式作為獲得鋼纖維混凝土
應力−應變全曲線之計算方法；同時進一步以鋼
纖維混凝土板承受高速彈體撞擊為例，以Teng 
[3]所提出鋼纖維混凝土等效材料模數之經驗公

式與本文以鋼纖維混凝土材料試驗配合Ezeldin
與Balaguru [8]建立應力−應變全曲線分別進行

數值模擬分析及結果比較。數值模擬分析將以

LS-DYNA有限元素分析軟體[12]進行鋼纖維混

凝土板承受高速彈體撞擊之研究，分析結果並

與高速彈體撞擊鋼纖維混凝土板試驗結果進行

比較，以驗證本文提出之應力−應變全曲線材料

模型與分析方法的正確性與實用性，期能減少

實體實驗所需之時間與成本，進而能提供未來

軍事防護掩體以及核能電廠圍阻體等，相關鋼

纖維混凝土防護結構之設計、分析參考。 

二、數值分析模型 

本節中將利用不同方法計算所得到之鋼纖

維混凝土等效材料常數與應力−應變全曲線等
材料性質，應用至 LS-DYNA 有限元素分析軟
體之材料模型內，並進一步建立鋼纖維混凝土

結構分析方法。首先在鋼纖維混凝土等效材料

常數部分，利用等效同質體法可在不需執行混

凝土材料試驗的條件下，即可快速計算出不同

纖維含量之鋼纖維混凝土等效材料常數，且由

於等效材料具有均向性，因此使用均向性之有

限元素材料模型即可進行計算。其次在鋼纖維

混凝土應力−應變全曲線部份，由鋼纖維混凝土
材料試驗結果顯示，添加了鋼纖維之後混凝土

的脆性行為獲得改善，當鋼纖維混凝土承受荷

載時，不會產生明顯的的脆性破壞，而有近似

塑性變形的行為產生，如圖 1 所示。由圖 1 可
看出當純混凝土達最大荷載後，試體產生全面

的脆性破壞，而鋼纖維混凝土雖有破壞與變形

產生，但試體仍維持其整體性且可持續承受荷

載與變形。 
 

    
純混凝土       鋼纖維含量 1.5% 

(a) 

    
純混凝土       鋼纖維含量 1.5% 

(b) 
 

圖 1. 混凝土圓柱試體測試情形：(a)抗壓試驗；(b)
劈裂試驗。 

 
由於 LS-DYNA 軟體中之彈塑性流體動力

模型(Elastic Plastic Hydrodynamic Model)可利

用表列式 (tabulated)方式定義材料等效應力

(effective stress)與等效塑性應變(effective plastic 
strain)，用以描述材料進入塑性變形後的應力−
應變關係，該模型除可使用狀態方程式

(Equation of State, EOS)完整描述高速衝擊下鋼
纖維混凝土壓力與體積變化之關係外，亦可將

鋼纖維混凝土高韌度(toughness)的特性藉由材
料的等效應力與等效塑性應變來描述。因此本

文將使用彈塑性流體動力模型作為鋼纖維混凝

土數值分析之材料模型。在彈塑性流體動力模

型中，材料於塑性變形後之等效應力 σ 可表示

為 
 

1/ 23
2 ij ijs sσ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (1) 

 
其中 為偏差(deviatoric)應力張量，如(2)式所
示 

ijs
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/ 3ij ij ij kkS σ δ σ= −              (2) 

 
等效塑性應變

p
ε 則如(3)式所示 
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3
p p p

ij ijD D dtε ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫             (3) 

 
其中 p

ijD 為應變率的塑性分量。若不考慮等效應

力與等效塑性應變之關係時，材料的應力−應變
關係可以簡化為雙線性(bi-linear)關係，材料的

降伏應力 yσ 則可表示為 
 

           0 py hEσ σ= + �ε               (4) 
 
其中 0σ 為初始降伏強度， 為塑性硬化模數

(plastic hardening modulus)，可由彈性模數 和

切線模數 得到，如(5)式所示 

hE
E

tE
 

 t
h

t

E E
E

E E
=

−
�                 (5) 

 
當彈性模數 和切線模數 接近時，亦即塑性

硬化模數 值趨近於無限大時，此時材料的應

力−應變關係可進一步簡化為線性關係。 

E tE

hE

在狀態方程式(EOS)方面，由於混凝土為不

均勻的脆性材料，當添加了鋼纖維之後，其力

學性質更加複雜，混凝土的狀態方程式通常需

藉由飛板撞擊實驗來獲得 [13]。本文使用
LS-DYNA軟體之 Gruneisen 狀態方程式來描述

鋼纖維混凝土於衝擊荷載時混凝土壓力與體積

之關係。Gruneisen方程式形式為： 
 

( )
( )

( )
2 20
0

02 3

1 2 3 2

1 1
2 2

1 1
1 1

o

in

bC
p b E

S S S

γρ µ µ µ
γ µ

µ µµ
µ µ

⎡ ⎤⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=
⎡
− − − −⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

+ +
⎤

 (6) 

 
其中 為材料初始體積之內能， 為材料的體

積聲速(bulk sound velocity)，其為材料激震波傳

速度

inE 0C

sU (shock velocity)與質點速度 pU (partical 
velocity)曲線之截距， 、 、 為1S 2S 3S sU − pU 曲

線參數， 0γ 為 Gruneisen常數，b為 0γ 一階體積

修正量， 0 1
V
V

µ = − 為材料之壓縮率， 為材料

初始體積，

0V

0ρ 為材料初始密度。當衝擊荷載甚

高時，材料之狀態方程式可由 sU − pU 關係式來

描述，如(7)式所示 
 

2
0 1 2 3

3
s p pU C S U S U S U= + + + p         (7) 

 
其中 、 、 為1S 2S 3S sU − pU 曲線參數。由於混凝

土狀態方程式二次項以上之參數不易獲得，因

此可將(7)簡化為一階線性方程式，如(8)式所
示。 
 

0 1s pU C S U= +             (8) 
 
材料的體積聲速則可由(9)式計算得到，其中 K
與 0ρ 分別為鋼纖維混凝土之體積模數與初始密

度。 

0
0

KC
ρ

=               (9) 

 

三、鋼纖維混凝土材料性質 

在建立鋼纖維混凝土結構數值分析模型

時，首先要能獲得鋼纖維混凝土的材料性質，

本節將分別應用等效同質體法經驗公式[3]計
算不同纖維含量之鋼纖維混凝土之等效材料

常數，及以 Ezeldin與 Balaguru [8]所提出之經
驗公式，計算不同纖維含量之鋼纖維混凝土之

應力−應變全曲線，作為有限元素分析軟體材
料模型所需之參數。 

 

3.1等效同質體法經驗公式 

等效同質體法其基本概念係將基材中與其

材料性質相異的異質體(inhomogeneity)，以一個
幾何形狀相同，但是在局部的區域內(原異質體

所佔區域)含有等效特徵應變 來等效，如圖 2
所示。這個與基體材料性質一致的替代體稱為

等效同質體(Equivalent Inclusion)。利用等效同

質體法結合 Eshelby 張量[14]以及 Mori-Tanaka 
[15]平均應力的觀念，可推導出多向隨機分佈短

*
ijε
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纖複材之等效彈性模數理論公式，得到具有均

向性(isotropic)的等效材料性質。亦即； 
 

11 22 33E E E E= = =         (10) 
 

11 22 33G G G G= = =         (11) 
 

12 21 23 32 13 31ν ν ν ν ν ν ν= = = = = =  (12) 
 

 

 
 
 
 
 

等效同質體      
(equivalent inclusion)  

 

( 基材 )   
 

異質體

(inhomogeneity) 
 

 
等效同質體法

 

 

 
Ω

*
ijε

 
 
圖 2. 基材、異質體及等效同質體示意圖[3]。 

 
由於隨機分佈之鋼纖混凝土材料亦可視為

一均向性材料，因此可直接將計算所得之材料

參數代入有限元素分析軟體之均向性材料模型

中，即可進行相關之鋼纖維混凝土結構問題之

分析。由於等效同質體法在計算鋼纖混凝土等

效材料的過程中僅與基材以及鋼纖維的基本材

料性質、形狀及含量有關，因此除可用於計算

鋼纖維混凝土等效材料常數外，其計算方法亦

可應用於其他纖維混凝土等效材料常數之計

算，如聚丙烯纖維混凝土等。Teng [3]所提出預
估不同纖維含量之鋼纖維混凝土等效材料模數

之經驗公式如下： 
 

� 1
1

E f
m

E f

V
E E

V
ξ η
η

+
=

−
         (13) 

 
� 1

1
G f

m
G f

V
G G

V
ξ η
η

+
=

−
         (14) 

 
其中 mE 、 分別為混凝土基材之彈性模數與

剪力模數，
mG

fV 為鋼纖維體積含量，而(13)(14)
式中所對應的 Eη 與 Gη 則為 
 

1f m
E

f m

E E
E E

η
ξ

−
=

+
          (15) 

 
1f m

G
f m

G G
G G

η
ξ

−
=

+
          (16) 

 
其中 、fE fG 分別為鋼纖維之彈性模數與剪

力模數，而ξ 則為待定之經驗參數，依據建議

值，鋼纖維長徑比 l d 在 30~150之間時，取
待定參數ξ = 2.5 計算不同鋼纖維體積含量

fV 之鋼纖維混凝土等效材料常數。 
 

3.2 Ezeldin與 Balaguru應力−應變全曲線
經驗公式 

鋼纖維混凝土由於受到所選用纖維的強

度、形狀、含量以及混凝土基材強度、骨材粒

徑等影響，不單是鋼纖維與混凝土基材間的互

制行為相當複雜，其混合後的複合材料力學性

質更是不易得知，雖然目前已有研究提出關於

鋼纖維混凝土材料常數的計算方法，但利用混

凝土材料試驗直接獲得不同纖維形狀、含量之

鋼纖維混凝土材料性質仍是分析鋼纖維混凝土

材料性質常用的方法。Ezeldin 與 Balaguru [8]
對於混凝土強度在 35~85MPa 之間的端鉤型
(Hook-Ended)鋼纖維混凝土進行不同鋼纖維含

量之鋼纖維混凝土抗壓實驗，依據得到之實驗

結果提出預估端鉤型鋼纖維混凝土之應力−應
變全曲線經驗公式如下： 
 

1

cf

cf c

c cf

c

f
f β

ε
β

ε

ε
β

ε

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞

− + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (17) 

 
其中 為鋼纖維混凝土抗壓強度，cf cε 為鋼纖維
混凝土於最大荷載時之應變， cff 、 cfε 為應力−

應變曲線上之應力與應變值，β 為應力−應變曲
線形狀參數，與纖維含量與長徑比有關，為纖

維強化指標(reinforced index) 之函數，如

(18)(19)式所示。 
R I
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鄧作樑等 

鋼纖維混凝土結構分析方法之建立與比較 

( )ca b RIβ = +            (18) 
 

( / )fRI W l φ=            (19) 
 
其中 、b、c為待定之參數，可由混凝土試

體無圍束(unconfined)抗壓實驗結果訂定之，
a

fW  為鋼纖維重量分率，約為 3倍鋼纖維體積
分率， /l φ為鋼纖維長徑比。 
 

四、鋼纖維混凝土板承受高速彈丸撞

擊分析 

為進一步建立與比較不同方法對鋼纖維混

凝土結構分析之正確性，本節將以鋼纖維混凝

土板承受高速彈丸撞擊為例，分別應用等效同

質體法經驗公式[3]計算不同纖維含量之鋼纖維

混凝土之等效材料常數，及以 Ezeldin 與
Balaguru [8]所提出之經驗公式，計算不同纖維

含量之鋼纖維混凝土之應力−應變全曲線，分別
將其代入 LS-DYNA 軟體彈塑性流體動力模型

中進行鋼纖維混凝土結構於衝擊荷載下之結構

分析，並從彈丸穿靶後之殘餘速度 (residual 
velocity)與混凝土靶體疤落直徑 (scabbing 
diameter)等模擬結果與鋼纖維混凝土板撞擊試
驗結果進行比較，以驗證不同材料參數分析方

法之正確性。 
 

4.1鋼纖維混凝土板高速撞擊實驗 

在高速撞擊實驗中關於投射體的製作，主

要係參考爆炸成型彈丸設計原理[16]製作一具
高速彈丸產生器，利用高能炸藥之爆炸能將金

屬藥型罩(liner)潰縮成一個高速的彈丸，作為鋼
纖維混凝土結構撞擊實驗之投射體。彈丸的外

型與速度資料是藉由閃爍式 X光機(Flash X-ray)
照相獲得的，由 X光之曝光時間、拍攝到之彈
丸位置以及底片影像放大率等資料即可計算出

彈丸撞靶前之速度。所採用之高速彈丸長度為

22.74 mm、彈徑為 24.76 mm，材質為純鐵，重
量為 45 g，以 2474 m/s之速度垂直撞擊靶體。

在靶體部份，鋼纖維混凝土靶體尺寸為 500 mm 
× 500 mm × 100 mm，使用端鉤型(Hook-Ended)
鋼纖維，直徑 為 0.5 mm，長度 為 30 mm，

長徑比

d l

l d 為 60，鋼纖維體積含量 fV 計有

1.0%、1.5%、2.0 %等 3種，混凝土基材與鋼纖
維材料性質如表 1 所示。高速撞擊實驗佈置如
圖 3所示，本實驗利用 2組銅箔電針(尺寸為 594 
mm × 420 mm × 1 mm)與 2台 X-光機結合成一
訊號系統。當彈丸穿靶後依序撞擊兩組銅箔電

針時，除可產生斷路訊號外，可一併順序啟動

X-光機照相，再利用訊號處理器將 2 組電針斷
路訊號與 X-光機照相之時間資料截取出來。最

後由 X-光機照相時間、彈丸飛行距離等數據計

算出彈丸穿靶後之殘餘速度。圖 4 為彈丸貫穿
纖維含量 0.5%之混凝土板後之 X-光片，可以看
到彈丸貫穿靶體後依序啟動 X-光機照相，且由
X-光機照片中可看出彈丸因受到鋼纖維的阻擋
在貫穿混凝土板之後產生了破裂、分離等現

象，顯示在混凝土基材中添加適量的鋼纖維之

後，可提昇混凝土整體的韌度，使其具有較佳

的抗衝擊性能。另外在靶體疤落破壞的部份，

靶體背面疤落直徑的計算則是將所拍攝到的靶

體數位影像匯入 AutoCad 繪圖軟體中計算得到
的，表 2 為各種纖維含量之鋼纖維混凝土板的

實驗結果。 
 
表 1. 混凝土基材與鋼纖維材料性質 
 彈性模數 E (MPa) 泊松比ν  

混凝土基材 14365 0.18 
鋼纖維 200000 0.3 

 
 

表 2. 鋼纖維混凝土板高速撞擊實驗結果 
鋼纖維體積百分比 

fV (%) 1.0 1.5 2.0 

彈丸殘餘速度 (m/s) 316 231 180 
混凝土板疤落直徑 (cm) 35 33.5 32.6 
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彈道線

X-光機
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混凝土
靶體

49 cm 

底片 #1

銅箔
電針
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銅箔
電針

 

圖 3. 鋼纖維混凝土板高速撞擊實驗佈置圖。 
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(X-光照片#1)           (X-光照片#2) 

 
圖 4. 彈丸貫穿鋼纖維混凝土板後之 X-光片。 

(鋼纖維含量 0.5%) 
 

4.2材料參數計算 

(1)等效同質體法經驗公式 
在鋼纖維混凝土板模擬參數計算方面，首

先在鋼纖維混凝土板等效彈性模數部份，依據

表 1 之混凝土基本材料性質，利用(13)~(16)式
可計算出不同纖維含量之鋼纖維混凝土板等效

彈性模數，計算結果如表 3所示。 
 

(2)應力−應變全曲線經驗公式 
在鋼纖維混凝土應力−應變全曲線方面，結

合混凝土圓柱試體試驗結果與 Ezeldin 與
Balaguru [8]經驗公式建立不同纖維含量之鋼纖

維混凝土應力−應變全曲線，混凝土圓柱試體試
驗結果如表 4 所示。圖 5 為不同纖維含量之鋼

纖維混凝土應力−應變全曲線，利用(17)~(19)式
可得到鋼纖維混凝土等效應力σ 與等效塑性應

變
p

ε 之關係，如圖 6 所示，作為彈塑性流體動

力模型中描述材料塑性變形後之應力-應變關
係。表 5 則為本算例之彈丸與鋼纖維混凝土靶

體數值模擬參數，其中鋼纖維混凝土靶體的降

伏強度 yσ 是利用應力-應變曲線線性段斜率平

移 0.2%預估得到的。 
 
 

表 3. 鋼纖維混凝土板等效彈性模數 
鋼纖維體積百分比

fV (%) 1.0 1.5 2.0 

彈性模數 �E  (MPa) 14805 15026 15251 

剪力模數 �G  (MPa) 6234 6308 6383 

泊松比 %ν  0.187 0.191 0.194 

 
 

表 4. 鋼纖維混凝土圓柱試體試驗結果 
鋼纖維體積百分比 

fV (%) 1.0 1.5 2.0 

密度 ρ ( 3/g cm ) 2.36 2.35 2.47 
抗壓強度 (MPa) cf 28.03 30.1 35.52 
最大荷載時之應變 

cε  (mm/mm) 0.0026 0.003 0.0035

抗拉強度 stf (MPa) 3.6 4.01 5.02 
 

 
表 5. 彈塑性流體動力模型數值模擬參數 

鋼纖維混凝土板 ( fV )
數值參數 彈丸 

1.0% 1.5% 2.0%
密度 ρ ( 3g/ ) cm 7.87 2.36 2.35 2.47 
剪力模數

(MPa) G
77500 6315 5924 5530 

降伏強度

yσ (MPa) 50 24.63 25.29 27.43

塑性硬化 
模數 (MPa) hE 4200    

0C (cm/µs) 0.457 0.181 0.179 0.169

1S  1.49 1.4 1.4 1.4 

0γ  2.17    
剪力損蝕 
應變 sf  0.9 0.4 0.4 0.4 

張力損蝕 
強度 (MPa) tf

 5.4 6.02 7.53 
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圖 5. 鋼纖維混凝土應力−應變曲線。 
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圖 6. 鋼纖維混凝土等效應力−等效塑性應變曲線。 
 

4.3 有限元素分析模型 

由於分析模型具有對稱性，因此本文使用

1/2模型建構，有限元素分析模型如圖 7所示，
其中彈丸劃分為 192個平均邊長為 0.935 mm的
Q4(四節點線性元素)元素，鋼纖維混凝土板則
劃分為 200 × 80個邊長為 1.25 mm的 Q4元素。
在有限元素軟體分析過程中，為顯示彈丸、靶

體元素受撞擊後之破壞現象，將應用分析軟之

體損蝕模式(erosion mode)功能將達到材料破壞

臨界條件之元素移除，同時啟動程式自動接觸

(auto contact)功能，來處理彈丸與靶板間的後續

碰撞反應。本分析例以剪力破壞(shear failure)
作為彈丸與混凝土靶體之破壞準則，其中在混

凝土靶體部份，另增加張力破壞(tensile cut-off)
損蝕條件來描述混凝土元素承受張力作用時之

疤落破壞現象。損蝕條件之判別式分別如

(20)(21)式所示 
 

' ' '2
3 ij ij sfε ε ε= ≥            (20) 

 
td tf f≥                 (21) 

 
其中 sf 及 分別為剪力損蝕應變值及張力損蝕

強度值， 為偏差應變 (deviatoric 

strain)，

tf
' / 3ij ij kkε ε ε= −

'
ε 為有效剪應變(effective shear strain)，

tdf 為混凝土動態抗拉強度，可由混凝土動態放

大因子(dynamic increase factor, DIF) [17]估算獲

得。在有限元素分析的過程中，當靶板受到外

力作用後其元素內的應變值與張力值的變化達

到前述任一損蝕條件時，該元素則立即被移

除。就真實情況而言，剪力損蝕應變值 sf 及張
力損蝕強度值 tf ，並非靶板材料之真實極限應

變與強度，僅為參照該臨界值而另行估算之設

定值，此亦為一般數值分析軟體處理高速碰撞

問題時常用之設定方式[18]，本算例之彈丸與鋼

纖維混凝土靶體損蝕條件設定值如表 5所示。 
 
 

面

圖 7. 彈體撞擊
 

4.4 結果與討論

數值模擬分

方面進行比較，

靶後之殘餘速

析結果比較，圖

靶板後之殘餘速

經驗公式預估彈

為低，且隨著纖

度與實驗結果之

等效同質體法之

為線彈性材料時

度相對過強，不

餘速度較低。採

凝土的塑性變形

實驗結果則較為

其次在靶體

與背面疤落直徑

進行分析方法之

fV 為 1.5%之混
果，其中 scd 表

徑。由模擬結果

論限制將鋼纖維

除無法描述鋼纖

無法將鋼纖維

量，使得預估之

 -8-
對稱
 
 

鋼纖維混凝土板有限元素模型。 

 

析結果將分別從彈體與靶體兩

首先在彈體部分，將以彈丸穿

度(residual velocity)進行數值分

8 為彈丸貫穿不同鋼纖維含量

度，可以看出由等效同質體法

丸穿靶後之殘餘速度較實驗值

維含量的增加，彈丸之殘餘速

誤差有增加的趨勢，這是由於

理論限制將鋼纖維混凝土等效

，預估之鋼纖維混凝土靶體強

易破壞，使得彈丸穿靶後之殘

用應力-應變全曲線將鋼纖維混
納入計算考量，其計算結果與

接近。 
部分，將分別就靶板破壞模式

scd (scabbing diameter)等結果
比較，圖 9 為鋼纖維體積含量

凝土板實驗與數值模擬之結

示鋼纖維混凝土板背面疤落直

可以看出，等效同質體法之理

混凝土等效為一線彈性材料，

維混凝土高韌性之特性外，亦

混凝土的塑性變形納入計算考

鋼纖維混凝土靶體強度過強，
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由圖 9(c)可以看出，當鋼纖維混凝土板承受高
速彈體撞擊後，由於靶體剪力強度較大，使得

靶體破壞範圍較小，且靶體的剪力破壞裂縫不

顯著，同時亦造成靶體背面之疤落損傷範圍較

小；採用應力-應變全曲線將鋼纖維混凝土的非
線性應力−應變關係納入計算考量時，鋼纖維混

凝土板承受彈體撞擊後靶體雖呈現破壞範圍較

大的破壞，但由於仍受到鋼纖維的加勁，使得

靶體內部雖有較多之微裂縫產生但仍能維持靶

體的整體性，且靶體受剪力破壞而產生之裂縫

與破壞模式現象與實驗結果相近。 
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圖 8. 彈體貫穿鋼纖維混凝土板後之殘餘速度。 
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不同纖維含量之鋼纖維混凝土板承受高速

彈體撞擊後，靶板背面疤落直徑 scd 模擬結果如

圖 10 所示，由圖 10 可以看出將鋼纖維混凝土
簡化為一線彈性材料時，由於預估之鋼纖維混

凝土強度過強，且無法將鋼纖維混凝土非線性

應力-應變關係納入考量，使得混凝土靶板疤落

直徑 scd 明顯過小，本計算例中三種鋼纖維含量

之計算結果與實驗值平均誤差達 30%以上；若

採用應力-應變全曲線將鋼纖維混凝土的非線
性塑性變形納入計算考量，計算結果則與實驗

結果較為接近，與實驗值平均誤差在 10%以
下。顯示在進行鋼纖維混凝土結構分析時，必

須將鋼纖維混凝土高韌性之特性納入考量，而

在描述鋼纖維混凝土材料應力−應變關係時，除
線彈性部份外，非線性的塑性變形部份亦需納

入計算，如此才能符合鋼纖維混凝土實際的材

料特性。 
本研究所提出採用應力-應變全曲線之分

析方法基本上亦可視為一種非線性之等效同質

體法，結合混凝土材料試驗結果，計算出材料

於塑性變形後的非線性材料性質，並將其納入

數值材料模型內計算，經與撞擊實驗結果比較

後，在彈丸穿靶後之殘餘速度與鋼纖維混凝土

靶體破壞模式及疤落直徑等方面均與實驗結果

接近，顯示本研究提出之分析方法確實能將鋼

纖維混凝土高韌性之材料特性表現於材料模型

中，可進一步作為數值模擬軟體之材料模型與

建立鋼纖維混凝土結構分析之方法。 
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   圖 10. 鋼纖維混凝土板疤落直徑模擬結果。 
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鄧作樑等 

鋼纖維混凝土結構分析方法之建立與比較 

五、結論 

鋼纖維混凝土結構兼具了鋼纖維與混凝土

兩種不同性質材料的優點，可改善混凝土的脆

性行為，有效抑制混凝土的裂縫發展，達到增

強混凝土結構整體抗張能力之效果。鋼纖維混

凝土承受動態荷載時，由於結構體的變形量已

超出彈性範圍而有塑性變形產生，此時無法僅

由彈性模數來描述結構體的受力行為。本文分

別應用等效同質體法經驗公式計算不同纖維含

量之鋼纖維混凝土等效材料常數，與 Ezeldin與
Balaguru 所提出之經驗公式，計算不同纖維含

量之鋼纖維混凝土應力−應變全曲線，並應用於
有限元素均質材料模型與彈塑性流體動力模型

中進行鋼纖維混凝土結構於衝擊荷載下之結構

分析。由於等效同質體法之線性理論限制，無

法將鋼纖維混凝土的材料非線性效應納入考

量，使得預估之靶體強度過強，鋼纖維混凝土

結構在承受衝擊荷載後，靶體受剪力破壞而產

生之裂縫與疤落破壞範圍均較實驗結果為少。

在描述鋼纖維混凝土材料特性時，除線彈性部

份外，非線性的塑性變形部份亦納入計算，以

符合鋼纖維混凝土高韌性之特性。本研究所提

出之分析方法，除符合鋼纖維混凝土高韌性之

特性外，數值分析所需的參數均可由鋼纖維混

凝土圓柱試體單軸材料試驗獲得，可適用於不

同纖維形狀與含量之鋼纖維混凝土結構，具有

工程上之應用價值，可作為如軍事防護掩體、

核電廠圍阻體等防護結構設計與分析方法之參

考。 
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