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冲击载荷下混凝土动态力学性能研究进展
*

王 政1,2,倪玉山1,曹菊珍2,张 文1

(1.复旦大学力学与工程科学系,上海 200433;

2.北京应用物理与计算数学研究所,北京 100088)

  摘要:系统总结了国内外研究者在混凝土动态抗压强度、抗拉强度和平板冲击实验研究方面所取得的最

新进展,在此基础上分析了适用于冲击问题的混凝土本构模型的构建要素。对有代表性的用于数值模拟冲击

问题的几个混凝土本构模型,如J-H模型、Forrestal模型、RHT模型和 Malvar模型等。从极限面、状态方程

以及损伤的定义及其演化等方面进行了深入分析,据此分析总结了混凝土动态本构模型的研究状况及发展

趋势。
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1 引 言

  混凝土材料是一种应用广泛的传统工程材料,也是国防及重要基础设施的主要原料。近年来,钻地

武器研制以及国防工程建设的需要大大推动了混凝土动态力学性能的研究。

  高速碰撞或爆炸与冲击作用时冲击载荷的复杂性对混凝土动态力学性能的研究提出了挑战性的要

求。在载荷作用点附近,受载介质处于大变形、高应变率和高静水压力状态。在远离载荷作用处,围压

效应减弱而多轴应力效应非常明显,处于复杂的应力状态。另外,在自由边界处,压缩应力波会反射形

成拉伸卸载应力波,因此介质内部会发生压缩和拉伸应力波的相互作用。压缩应力和拉伸应力在材料

内部作用产生不同性质和不同程度的内部损伤和破坏,对材料性能产生复杂的影响。因此,构建描述冲

击载荷作用下的混凝土动态力学性能的本构模型,需要考虑动态效应、内部拉、压损伤和各种复杂应力

状态等因素。这与数值模拟计算中本构模型形式简单、易于嵌入和离散迭代计算简单而又准确的要求

形成尖锐矛盾。

  混凝土本构模型的发展与其材料力学性能实验的发展紧密相联。目前已有许多单轴应力状态和单

调比例加载下的多轴应力状态的混凝土力学性能实验结果,另外也有大量单轴应力或单轴应变状态的

动态力学性能实验结果。但是,目前极其缺乏应力途径不断变化的混凝土力学性能实验结果,另外还没

有多轴应力状态的混凝土动态力学性能实验结果。与此相对应,静态单轴应力状态的混凝土本构模型,
即单轴受压和受拉时的应力-应变关系比较明确,可以相当准确地在实验中测定,并用合理的经验回归

式加以描述。即使如此,仍然因为混凝土材质的离散、变形成分的多样和影响因素的众多等而在一定范

围内变动[1]。而混凝土在复杂应力状态尤其是冲击等动态载荷作用下的本构模型的研究则要复杂得

多,目前依然处于探索研究阶段。

  本文中,首先系统总结了国内外关于混凝土动态力学性能的实验研究状况,然后根据混凝土多轴应

力状态的实验和动态实验的结果,通过对几个有代表性的已经用于数值模拟冲击问题的混凝土本构模

型的分析和总结,讨论建立冲击载荷下混凝土本构模型需要着重注意的问题。
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2 混凝土动态力学性能实验研究

2.1 抗压强度应变率敏感性

  国外很早就有人进行混凝土动态单轴抗压强度的实验研究。早期多采用液压加压法或落锤实验方

法,B.Bresler等[2]、J.Takeda等[3]所用的液压加压法能达到的应变率为1s-1。B.P.Hughes等[4~5]、

D.Watstein等[6]所用落锤实验方法能达到的应变率为10s-1,由于落锤本身的惯性,所测得的实验结

果很难确保是材料动态性能的真实反应。L.E.Malvern等[7]、C.A.Ross等[8~10]与D.L.Grote等[11]使

用SHPB(SplitHopkinsonpressurebar)方法进行混凝土动态力学性能实验。SHPB实验减少了试件

惯性效应的影响,另外其加载应变率达到103s-1,使我们对混凝土材料的应变率敏感性有了一个新的

认识。同金属材料相比,混凝土的SHPB实验有较大的难度,主要问题是为满足均匀性要求,混凝土试

件的尺寸较大,但为克服结构惯性效应的影响,SHPB实验要求使用小尺寸试件。所以,在实验数据的

分析与处理中要密切注意对结构惯性效应和材料的应变率效应的解耦分析。另外,为减少实验结果的

离散性,混凝土SHPB实验要求试件的加工精度要高,需要对同一批次的试件进行多次重复实验。

  最近几年,国内许多学者也利用各种方法进行了混凝土动态抗压性能的实验研究。1997年,董毓

利等[12]在 MTS电液伺服系统上完成了应变速率在10-5~102s-1之间混凝土受压等应变速率全过程

的实验研究。2000年,严少华等[13]采用变截面大尺寸压杆,对直径分别为72、62mm的高强混凝土试

件进行了SHPB实验,得到了应变率在28~158s-1之间的应力-应变全过程曲线。2001年,胡时胜

等[14]利用直锥变截面式74mm直径的压杆进行了混凝土SHPB实验,最高应变率为85s-1。2002年,
王道荣等[15]研究了四种不同骨料尺寸的普通混凝土材料和两种不同配比的钢纤维增强混凝土材料在

冲击载荷下的动态抗压强度。2002年,吕培印等[16]利用大型液压伺服静、动实验系统对普通混凝土试

块进行了4种数量级加载速率下混凝土轴向压缩实验,测得了混凝土动态抗压强度。

  众多实验结果表明:SHPB方法已经成为应变率在103s-1量级的混凝土动态实验的主要方法;混
凝土抗压强度随应变率提高而增加,应变率不同的应力应变全过程曲线具有较好的相似性,如图1所

示;应变率效应有一定的阈值条件,应变率为102s-1以下时,动静抗压强度比与应变率的对数成线性关

系,但在102s-1以上时有急剧升高,如图2所示。

图1 不同应变率时的应力应变关系[11]

Fig.1Relationbetweenstressandstrain

withdifferentstrainrate[11]

图2 动静强度比与应变率关系[11]

Fig.2Relationbetweendynamic/staticstrength

andstrainrate[11]

2.2 抗拉强度应变率敏感性

  混凝土的高应变率动态拉伸性能需要利用SHPB劈拉实验进行研究,由于难度较大,关于抗拉强

度对应变率敏感性的实验结果较少。国内黄承逵等[17]的实验结果如图3所示,即抗拉强度随着应变率

的增加而提高,但是实验的应变率比较低。J.R.Klepaczko等[18]进行了干混凝土和湿混凝土的动态抗

拉强度实验,他们所用干混凝土和湿混凝土准静态抗拉强度分别是0.5MPa和0.4MPa,给出了应变

率直到102s-1的结果,也同其他人的结果进行了比较,如图4所示。
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图3 不同应变率时抗拉强度与变形的关系[17]

Fig.3Relationbetweentensionstrength

andstrainwithdifferentstrainrate[17]

图4 动、静态抗拉强度比与应变率关系[18]

Fig.4Relationbetweendynamic/statictension

strengthandstrainrate[18]

  另外,M.E.Kipp等[19]给出混凝土平均动态层裂强度为30MPa,这与J.R.Klepaczko等[18]的结果

是基本一致的。由此可见,混凝土抗拉强度也随应变率的提高而增加。

2.3 平板冲击实验

  SHPB实验中的应变率量级为103s-1,更高应变率的实验通常采用平板冲击方法。平板冲击实验

能够给出104s-1以上应变率条件下的混凝土强度[12],但是由于平板冲击实验中的试件处于一维应变状

态,高应变率也伴随着很高的围压效应,所以实验中混凝土强度的提高既有应变率效应,又有压力效应,
压力和应变率效应的解耦分析很困难。

  目前混凝土平板冲击实验的一个主要目的是进行高压状态方程的研究,即利用其测定的冲击绝热

数据拟合混凝土在内部空隙压实后的状态方程参数,V.G.Gregson[20]、D.E.Grady[21~22]、E.J.Rinehart
等[23]、严少华等[24]等对此进行了深入细致的研究。众多实验表明,混凝土材料的冲击绝热关系也可以

用S=C+λup 的形式拟合,其中S是冲击波速度,up 是波后粒子速度,C和λ为参数。

3 混凝土动态本构模型分析

3.1 模型分析

  多轴应力状态下混凝土本构模型的研究非常复杂,塑性模型和塑性损伤模型是近年来不断发展完

善并得到很大应用的两类模型。塑性模型有较成熟的热力学理论框架,也能够在一定程度上给出若干

反映材料力学性能的结果,如弹性区域、失效条件、应变硬化效应等。但塑性本构模型不能描述诸如微

裂纹的长大导致的材料强度和刚度的下降以及由于微裂纹的闭合导致的材料刚度的增加等效应。另

外,在防护工程等冲击问题中,除了内部损伤对材料性能的影响之外,常常需要研究混凝土结构自身的

损伤和失效问题,这就需要利用损伤力学的分析方法建立塑性损伤本构模型。混凝土内部存在的大量

微裂纹及微空隙在加、卸载过程中的扩展、汇聚或者闭合的过程非常复杂,而现代损伤力学的分析方法

并不完善,建立符合连续介质损伤力学理论又便于工程应用的混凝土材料的塑性损伤模型非常困难。

  目前已经用于数值模拟冲击问题的混凝土本构模型主要有以下几个:

  J-H模型:T.J.Holmquist等[25]提出的用于混凝土靶板冲击侵彻问题数值计算的混凝土本构模

型,国内也称为H-J-C模型。这是目前在国内被引用最多的一个模型,国内很多学者[26~28]在此基础上

进行了冲击侵彻过程中混凝土材料的本构模型及数值模拟计算的研究工作。

  Forrestal模型:该模型是对Johnson-Cook金属强度模型略加修改后得到的,其中考虑了压力的非

线性效应及温度的影响[29]。孙宇新等[30]用此模型进行了半无限厚混凝土靶的冲击侵彻计算,李永池

等[31]考虑了塑性应变效应并对上述强度模型作了改进。

  RHT模型:由 W.Riede等[32]研究提出。N.Heider等[33]用此模型进行了射流及动能弹对混凝土

靶侵彻问题的数值计算。
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  Malvar模型:该模型由L.J.Malvar等[34]在LS-DYNA软件原混凝土及地质材料本构模型的基础

上改进而成,现为LS-DYNA软件中的混凝土损伤本构模型。L.Ågårdh[35]等用该模型计算了钢筋混

凝土靶的穿透问题,曹德青等[36]进行了确定钢筋混凝土的模型参数及有关侵彻的数值模拟研究。

  以上几个混凝土本构模型目前主要应用在混凝土侵彻问题的数值模拟方面[25~36],能够适当地反映

对弹体的阻力起重要作用的混凝土强度效应,但是难以描述混凝土靶的破坏效应(如众多的大小裂纹以

及混凝土靶板正面和背面的碎裂现象等)。当然,这个问题不仅同混凝土本构模型密切相关,也同所用

的计算方法密切相关。

  以上模型基本反映了目前对混凝土动态本构模型的认识,主要就以下四个方面对其进行分析。

3.1.1 极限面

  极限面是塑性理论建立材料本构模型的重要依据。极限面在应力空间是三维曲面,由于不便绘制

图形及分析结果,因此经常在包含静水压力轴的平面(通常为等效应力和压力面)和垂直于静水压力轴

的偏平面(即π平面)上分析其投影曲线。

  J-H模型和Forrestal模型的极限面都由Johnson-Cook金属模型改进而来,分别是

σ=[A(1-D)+BpN](1+Clnε·) (1)

σ=(1-D)(1+B1p+B2p2)(1+Clnε·)1- T-T0

Tm-T
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
(2)

式中:σ、p和ε· 分别为量纲一化的等效应力、压力和应变率;D 为各向同性标量损伤度;T 为温度;其
它量均为模型参数。

  从式(1)和式(2)可以看出:对极限面的应变率强化效应,J-H模型和Forrestal模型均由对数函数

描述;对极限面的压力依赖性,J-H模型由指数函数描述,Forrestal模型由二次多项式描述,其物理实质

是相同的;这两个模型对屈服极限面描述的不同之处在于J-H模型考虑了残余强度效应,Forrestal模

型则考虑了温度软化效应。

  RHT模型和 Malvar模型对极限面的描述更为细致,都假设有三个极限面,即屈服极限面、最大极

限面和残余强度极限面,分别代表混凝土的初始屈服强度、峰值失效强度及峰值后的残余强度。

  RHT模型极限面如图5所示。其残余强度极限面为压力的指数函数,屈服极限面的思想类似帽盖

模型。最大极限面函数为

σmax= A(p-Bε·α)N ε·αRθ (3)
式中:A、B、N、α为参数,α在拉伸和压缩时取不同值。Rθ 是八面体剪应力角θ(0≤θ≤π/3)以及拉伸和

压缩子午线之比e(p)的函数

Rθ=2
(1-e2)cosθ+(2e-1) 4(1-e2)cos2θ-4e+5e2

4(1-e2)cos2θ+(1-2e)2
(4)

  Rθ 能够反映混凝土拉、压强度有很大差异的性能。通过加入Rθ 的描述,RHT模型的极限面在应

力空间的偏平面上将不再是前面J-H模型和Forrestal模型的圆形,而是一个三折对称的形状,其每隔

π/3角度之间的曲线是椭圆。(Rθ,θ)从拉伸(e,0)到压缩(1,π/3)之间变化。e(p)的变化范围是1/2~
1,即随着压力p的增大,偏平面上的极限面逐渐变化到圆形。RHT模型中的函数采用线性函数。

  Malvar模型极限面如图6所示。Malvar模型的三个极限面都采用式(5)的分式函数反映压力效应

f(p)=a0+p/(a1+a2p) (5)
通过对参数a0、a1 和a2 取不同值表示不同的极限面。

  Malvar模型极限面也考虑应变率敏感性,如C为应变率强化倍数,则极限面调整为

fnew(p)=Cf(p/C) (6)

  另外,Malvar模型也采用式(4)来反映θ对极限面的影响。不同于RHT模型的是函数e(p)采用

更为复杂的分段线性函数,能够更好地拟合不同应力状态实验中拉伸和压缩子午线之比。

  从图5和图6可以看出,RHT模型和 Malvar模型对初始屈服极限面和残余强度极限面的描述并
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不相同。RHT模型的初始屈服极限面类似帽盖模型,Malvar模型则考虑了压力很高时的脆韧转化机

制。这两个模型在最大载荷之前,当前加载面由屈服极限面和最大极限面的差值得到。峰值后考虑损

伤软化效应,当前加载面由残余极限面和最大极限面用损伤差值计算得到。据此可以对混凝土弹性、塑
性和失效后软化变形等进行定性描述。

图5RHT模型极限面示意图

Fig.5FailuresurfacesofRHTmodel

图6 Malvar模型极限面示意图

Fig.6FailuresurfacesofMalvarmodel

3.1.2 状态方程

  动力分析的数值计算程序一般将体积改变和形状改变分开考虑,材料本构模型也分为体积响应和

畸变响应两部分。畸变响应利用上述极限面通过塑性理论确定,体积响应则用所谓状态方程描述。J-
H模型采用三段多项式状态方程[25],Forrestal模型采用 Murnagham 状态方程[26],RHT模型采用

Grüneisen状态方程[31],Malvar模型采用表控状态方程模型[34]。其中,J-H模型中的三段多项式状态

方程考虑了混凝土材料中裂纹和空隙的压实效应,考虑了塑性体积变化,应用也比较方便。

3.1.3 损伤定义及其演化

  J-H模型和RHT模型都认为损伤是塑性应变的累积

D=∑ Δεp+Δμp
D1(p+T*)D2 (7)

式中:Δεp是等效塑性应变增量;Δμp是塑性体积应变增量;T*是量纲一化的拉伸强度;D1、D2 为参数。
损伤度D 随塑性应变的累积而增长。

  Malvar模型对此加以改进,将剪切变形损伤和三向等拉时体积变形损伤分开,剪切变形损伤又考

虑拉伸和压缩的不同情形,同时考虑应变率效应。定义修正的等效塑性应变

λ=
∑ Δεp

C(1+p/Cft)α1
   p≥0

∑ Δεp
C(1+p/Cft)α2

   p<

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(8)

式中:ft为拉伸强度;C是应变率强化倍数;α1、α2 为控制拉、压时的损伤参数。

  为了描述三向等拉载荷作用时的损伤,考虑修正的等效塑性应变的增量

Δλ=∑α3fdkd(εV -εV,yield) (9)

式中:kd 是内变量因子;εV 是体积应变;εV,yield 是屈服点的体积应变;α3 为参数;fd 是将应力路径限制在

三向等拉附近的因子

fd=
1-| 3J2/p|/0.1   0≤| 3J2/p|<0.1

0           | 3J2/p|≥0.{ 1
(10)

  Forrestal模型将损伤D 定义为单位长度内裂纹的长度所占的比例,应用断裂力学对于裂纹扩展的

分析方法,给出损伤的演化方程为
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D
·
=(1-ν2)π(σ2-σ2c)cRD/(2ΛE) (11)

式中:ν为泊松比;Λ为单位面积表面能;E 为弹性模量;σc 为阈值应力;cR 为表面波速。

  Forrestal模型损伤的演化方程虽然有关于裂纹扩展的细观分析基础,但是该模型利用各种假设进

行了很大简化,最后给出宏观的表达式(11),其关键参数很难利用实验和理论方法来确定。

3.2 模型分析小结

  由模型分析可见,用于冲击问题数值模拟的混凝土动态本构模型在静态多轴模型的基础上有发展:

  (1)基本继承了静态模型的成果。屈服面的表达式(1)、(2)、(5)中有关压力效应的三种函数(指数

函数、多项式函数、分式函数)是现有模型的基本代表,可以据此较好地拟合实验数据。

  (2)三个极限面的模型能够较好地体现混凝土具有初始屈服强度、峰值失效强度以及峰值后的残

余强度的特点。RHT模型和 Malvar模型的屈服面考虑了θ角对极限面的影响,与混凝土多轴材料力

学性能实验相符。

  (3)屈服面在静态模型的基础上考虑动态的应变率效应。描述方式选用对数函数、指数函数以及

线性函数,见表达式(1)、(3)、(6)。

  (4)采用损伤力学的基本描述方法,考虑混凝土内部损伤对屈服面及弹性模量的影响。

  以上几个模型还有待研究改进的主要方面是:

  (1)应变率效应。混凝土动态实验表明应变率效应有阶段性的特点[11],而且单轴拉伸和单轴压缩

时应变率效应的影响程度不同[18]。同时,动态力学性能实验中压力和应变率效应经常相互耦合,所以

确定应变率效应描述函数及其参数时需要对压力与应变率效应进行解耦分析。另外,关于应变率强化

效应的本质机制,有的是由于高应变率时混凝土内部的粗骨料的强度效应造成的[11],也有的人认为是

摩擦效应与惯性效应等造成的[37~41]。J.F.Georgin等[42]提出可以利用有限元法对此问题进行分析。

  (2)损伤模型。从损伤力学的观点看,以上几个混凝土本构模型还主要是经验的唯象模型,缺乏严

格的有充分细观分析的理论基础。损伤的定义、演化及其在本构模型中的影响还需要进一步在细观分

析的基础上研究改进。另外,混凝土是复合材料,有很强的非均匀性以及各向异性的性质,在均匀的、各
向同性的单一介质这个假设下,本构模型无法揭示混凝土内部结构与材料性能的关系,发展受到了很大

的限制。值得注意的是:S.W.Park等[43]将混凝土看作一定比例的粗骨料与水泥砂浆的随机混合体,
对混凝土平板冲击问题进行了成功的数值模拟,这是宏细观相结合的混凝土本构模型研究的一个重要

进展。朱万成等[44]对相关的研究进行了总结,也给出了自己的部分计算结果。

  (3)其他力学性能。以上混凝土本构模型对冲击载荷作用下的其它一些重要的力学效应还缺乏细

致考虑,如循环加载和卸载问题、容变量与畸变量的相互耦合(即压力与路径相关)问题以及混凝土中空

隙的扩展与闭合的影响问题等。M.B.Rubin等[45~46]和倪玉山等[47]推导的弹粘塑性损伤本构模型既

分解了球形应力和偏斜应力又考虑了容变量与畸变量的耦合问题。该本构模型物理概念清楚,并完全

纳入不可逆热力学的基本框架内,可为进一步深入研究混凝土损伤本构模型提供研究方向。

4 总 结

  综上所述,近年来混凝土在冲击载荷下动态力学性能的研究在实验与本构模型两个方面都取得了

重要成果,也还需要继续深入研究。

  实验方面的基本现状是SHPB方法已经比较成熟,成为应变率在103s-1之内的混凝土动态实验的

主要方法。平板冲击方法也在广泛使用,其应变率可以达到104s-1以上,已经接近实际高速冲击载荷

下的条件。但是,目前还没有复杂应力载荷下的混凝土动态实验。L.W.Meyer[48]与C.Albertini等[49]

已经开展了钢材料在双轴载荷下的动态行为的研究,我们期待着混凝土材料这方面的研究也有所进展。

  混凝土本构模型研究中,压力依赖性、应变率敏感性及损伤软化特性之间的相互耦合机制是研究的

重点与难点。均匀的、各向同性的单一介质这个假设限制了对混凝土材料本质特性的认识,将来的研究

需要进入到一个多尺度的、非均匀的、各向异性复合材料这样一个新的层次中去。
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Abstract:Therecentresultsofdynamicalexperimentsofuni-axilecompression,tensionandplanar
impactonconcreteareconcluded.SeveralrepresentativeconstitutivemodelssuchasJ-H,Forrestal,
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introducedandstudiedbythewayofanalysisonlimitsurfaces,equationofstate,definitionand
evolvementofdamage.Andsomecommentsaremadeonthedevelopmenttrendsofdynamicmechan-
icalbehaviorofconcreteatlast.
Keywords:mechanicsofexplosion;impact;concrete;constitutivemodel

725 第6期          王 政等:冲击载荷下混凝土动态力学性能研究进展     

* Correspondingauthor:WANGZheng
   E-mailaddress:wang_zheng@iapcm.ac.cn
   Telephone:010-62014411-2655


