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弹、塑性弹丸冲击混凝土的滑移面算法
及其损伤演化

*

宋顺成1,才鸿年2,王富耻2

(1.西南交通大学,四川 成都 610031;

2.北京理工大学,北京 100081)

  摘要:将有限元方法与光滑粒子动力学方法相结合,编制了弹、塑性弹丸冲击混凝土的计算程序,其中给

出具有人工动量输运功能的滑移面算法。计算表明,弹丸按弹、塑性计算与按刚体计算的侵彻过程不同;特别

对于壳结构弹体,其冲击速度存在临界值。超过临界冲击速度,弹体将发生较大塑性变形和损伤破坏,而且弹

丸侵彻深度不能再随冲击速度增加而有效地增加。弹体损伤区的内损伤演化率与冲击速度有关,当冲击速度

增加时损伤演化加快。
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1 引 言

  目前,弹丸对混凝土结构的侵彻受到普遍关注。冲击混凝土结构的弹体设计不但在给定冲击速度

下优化弹形系数使弹体获得最大穿深,而且在给定冲击速度下优化弹体结构使弹体满足刚度和强度要

求。随着计算机技术的不断进步,越来越多的科技工作者将希望寄予数值计算和数值模拟。普通数值

计算方法,例如Lagrangian有限元方法将会遇到网格畸变的困难。尽管可以使用网格重分技术,但重

分次数受到限制,而且多次重分不能保证物理量的守恒。在有限元中有时引入网格侵蚀算法,但引入的

网格侵蚀算法缺乏真正的物理意义。Eulerian差分方法虽然可以处理大变形问题,但存在界面不清的

困难。光滑粒子流体动力学(SmoothParticleHydrodynamics,SPH)方法是唯一无空间网格的连续介

质动力学的计算方法,L.B.Lucy[1]、R.A.Gingold等[2]在1977年将这一方法发展为Lagrangian方法。
由于SPH方法是无网格方法,因此在大变形计算中不存在畸变处理问题。与文献[3]相同,本文中在冲

击计算中将混凝土离散为光滑粒子,并使用SPH 方法。弹体划分为有限元网格,并使用有限元算法

(FiniteElementMethod,FEM)。与文献[3]不同的是本文中在弹体分析中未做刚体假设,而是给出

弹、塑性弹体的变形和损伤演化分析。滑移面算法在爆炸与冲击的数值分析中起重要作用。通过滑移

面计算既保证材料界面清晰,又保证材料接触面上正确的动量交换[4]。因为对弹、板作用的每一步计算

首先由滑移面上的动量交换开始,然后通过网格或光滑粒子间的联系分别将滑移面上的动量增量传递

给弹、板其他区域。但由于有限元网格刚度偏大或由于步长选取偏大等原因往往在滑移面附近产生较

大变形误差。本文中给出具有人工动量输运功能的滑移面算法。该算法是弹体弹、塑性变形和损伤演

化分析的基础,并且在给定的特殊条件下该算法退化为弹体作为刚体的冲击分析。

2 数值方法

  将FEM方法与SPH方法相结合,即将弹体划分为有限元网格,而将混凝土划分为光滑粒子。主
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要基于以下考虑:(1)目前冲击混凝土的弹体速度多小于1500m/s[5]。实验证明,在该冲击速度范围内

虽然弹体会发生一定塑性变形,但不会出现大的塑性流动和弹体头部破碎[6]。因此,使用有限元算法描

述弹体变形,不必引入网格重分和网格侵蚀。(2)混凝土被弹体冲击、贯穿过程中发生局部强非线性变

形、破坏和塑性流动。对此,为避免网格重分和网格侵蚀,将混凝土划分为光滑粒子。(3)弹体划分为有

限元网格容易定义弹体上的界面单元,计算中通过滑移面算法可保持材料界面清晰。

  对于二维轴对称弹体有限元,在单元ijm 中结点力Fi的计算由虚功原理给出[4]

Fi
r=-πr[(zj-zm)σr+(rm -rj)τrz]-2πAσθ/3 (1)

Fi
z=-πr[(rm -rj)σθ+(zj-zm)τrz] (2)

式中:σr、σz、σθ、τrz 是三角形单元ijm 内应力分量,A 是△ijm 的面积,r是△ijm 中心r方向的坐标值。
对于二维轴对称混凝土板划分为光滑粒子后,作用在第i个光滑粒子上的力可直接由动力微分方

程在域内做加权平均得到[3]

Fi
r=-mi∑

j
mjw′ij{[(σr-Qij)lr+τrzlz]/ρ2i}/(2πrj)+

  mi∑
j
w′ijmj{[(σj

r-Qij)lr+τj
rzlz]/ρ2j}/(2πri)-

  ∑
j
w′ijmj[(rij/2)/(2πrj)](σθmj/rj)/ρ2j

(3)

Fi
z=-mi∑

j
mjw′ij{[(σr-Qij)lz+τrzlr]/ρ2i}/(2πrj)+

  mi∑
j
w′ijmj{[(σj

z-Qij)lz+τj
rzlr]/ρ2j}/(2πri)

(4)

式中:lr、lz 是i点到j点的方向数;rij 表示i点和j点之间的距离;w′'ij 是权函数的导数;σr、σz、σθ、τrz

是第i个光滑粒子上的应力分量;而σj
z、τj

rz 是第j个光滑粒子上的应力分量;Qij 是人工粘性;ρi、ρj、mi、

mj 分别是第i个及第j个光滑粒子上的密度和质量。
无论是利用FEM还是利用SPH方法,只要给出结点力以后,其他物理量都可逐一计算。

3 人工动量输运的滑移面算法

  由于弹体通过外表面与混凝土相互作用,因此在二维轴对称计算中定义弹体外表面单元为主单元,
每个主单元的最外一条边为主边,主边上结点为主结点;定义与弹体外表面相互作用的光滑粒子为从属

点。如图1设特征主单元为△ABC,特征主边为直线AB,结点A、B 为主结点,而S为特征从属点。如

果在计算过程图1滑移面上的特征三角形和从属点中发现从属点S侵入到△ABC的内部(如S′处),则
将S沿直线AB 的法线拉到直线AB 上(S′′处),此时要调整从属点S及主结点A、B 在直线AB 法线方

图1 滑移面上特征三角形和从属点

Fig.1Thecharacteristictriangle
andslaveparticles
ontheslidingsurface

向的位移速度。设调整后法向速度满足线性关系

v+
S =(v+

AlBS +v+
BlAS)/lAB (5)

式中:上标‘+’表示调整后的速度,而lAS、lBS、lAB 是S 被拉到直线AB
上 (不妨仍用符号S代替S′′)后三段线段长。由于S的法向速度在调

整前后不同,S点动量的变化是弹体结点动量变化贡献的结果。其中

一部分由主结点A、B 给定,贡献的大小与S的距离成比例

-(v+
A -v-

A)mA =λ(v+
S -v-

S)mSlBS/lAB (6)

-(v+
B -v-

B)mB =λ(v+
S -v-

S)mSlAS/lAB (7)
式中:上标‘-’号表示调整前的速度;mS、mA、mB 分别是光滑粒子和

有限元结点上的质量。通过式(5)、(6)、(7)联立,可由调整前的法向速

度v-
S、v-

A、v-
B 获得调整后的法向速度v+

S、v+
A、v+

B

v+
S =

(lBSv-
A +lASv-

B)/lAB -v-
S

1+λmS(l2BS/mA +l2AS/mB)/l2AB +v-
S (8)
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v+
A =v-

A -λ
(lBSv-

A +lASv-
B)/lAB -v-

S

1+λmS(l2BS/mA +l2AS/mb)/l2AB
mS

mA

lBS

lAB
(9)

v+
B =v-

B -λ
(lBSv-

A +lASv-
B)/lAB -v-

S

1+λmS(l2BS/mA +l2AS/mB)/l2AB
mS

mB

lAS

lAB
(10)

式中:λ≤1,λ<1表示从属光滑粒子S动量变化的一部分是由主结点A、B 给定的。设S动量变化的另

一部分是由弹体全部有限元结点的法向速度变化的平均值引起的,根据动量守衡原理有

-Δv=(1-λ)(v+
S -v-

S)mS/∑
j
mj (11)

v+
j =vj+Δv   j=1,2,3,… (12)

式中:vj 包括由式(9)、(10)计算得到的主结点A、B 的法向位移速度。此时v+
S、v+

A、v+
B 已不完全满足式

(5)~(7),如果要求精确可利用迭代法。
显然,λ的取值直接影响材料界面上主结点的位移速度和位移。如果取λ=1表示从属光滑粒子S

动量的变化全部是由主结点A、B 给定的,这往往使界面单元发生比实际大得多的变形。特别对于尖头

弹体,往往使头部发生畸变从而使计算不能正常下去。当λ=0时,由式(5)、(11)、(12)(此时,v+
A=v+

B )
可决定光滑粒子S及弹体所有结点的位移速度。因为此时弹体所有结点有相同的位移速度,所有单元

是0应变,因而当λ=0时代表了弹体作为刚体对混凝土的冲击。当取0<λ<1时,从属点动量变化的

一部分是由主结点给定的,另一部分是由弹体全部有限元结点的法向速度变化的平均值引起的,一般此

时对弹体可做弹、塑性分析。当取0<λ<1时,从属点动量变化的一部分人为地输运到了弹体各结点

上,所以将该算法定义为人工动量输运的滑移面算法。本文算例中取λ=0.2。
在计算过程中,滑移面计算所需的CPU时间占总时间的很大一部分,因此减少滑移面计算时间是

提高计算效率的重要途径。在滑移面计算中,首先搜索哪些从属光滑粒子侵入到了主单元。然后,进行

滑移面上的速度调整计算。但是,对于每个积分步长侵入到主面的从属光滑粒子很少,因此需要进行上

述速度调整的计算量不大,大量的CPU时间是花费在搜索中。如果定义nm个弹体单元主面和ns个光

滑粒子从属点,则每个积分步长需要进行nmns次检查判断,看哪些光滑粒子从属点侵入到了主单元内。
一般弹体外表面单元都必须被定义为主单元,而混凝土光滑粒子则不能都定义为从属点,否则每个积分

步长需要花费大量的CPU时间进行检查判断。为了减少检查判断的CPU时间,在计算程序的前处理

中可预设界面从属点:(1)由弹体头部与混凝土接触的初始坐标及弹体尾端初始坐标给出弹体轴线的空

间直线方程。(2)求每一个混凝土光滑粒子到弹体轴线的距离,当该距离小于等于某一给定值时,该光

滑粒子定义为界面的预设从属点。一般,这个给定值为弹体最大半径乘以大于1的系数。(3)将从属点

按顺序排列并由前处理程序储存,以便在界面计算时循环检查。

4 弹体材料的本构关系、状态方程和损伤方程

  根据Johnson-Cook本构方程[7],弹、塑性弹丸材料的 Mises流动应力

σ=(A+Bεn)(1+Clṅε*)(1-T*) (13)
式中:ε为等效塑性应变;̇ε* =̇ε/̇ε0为量纲一等效塑性应变率,一般取̇ε0=1s-1;T*=T/Tmelt为量纲一

温度,其中Tmelt为材料熔化温度;A、B、C、n、m 为材料常数。
弹丸材料的状态方程一般用Grüneisen状态方程,该方程可用实验数据的拟合曲线代替[8]

p=K1μ+K2μ2+K3μ3+ΓE(1+μ) (14)
式中:K1、K2 和K3是实验数据的拟合系数,代表材料常数;而μ=ρ/ρ0-1。

根据Johnson-Cook模型[9],单元内材料的损伤演化定义为

D=∑Δε
εf

(15)

式中:D≤1,当D=1时材料出现断裂;Δε为每个积分步长中的等效塑性应变增量,εf 为此刻的断裂等

效应变,该应变与此时的应变率、温度、及压力有关
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εf=[D1+D2exp(D3σ*)](1+D4lṅε*)(1+D5T*) (16)

式中:量纲一应变率̇ε*及量纲一温度T*的意义与式(12)相同;量纲一压力σ*=σm/σ,其中σmean=(σ1+

σ2+σ3)/3,σ为vonMises等效应力。D1、D2、D3、D4、D5 为材料常数。应注意的是当σ*≥1.5时,式
(15)不再适用,此时εf=εfmin,其中εfmin 为材料常数。

5 冲击混凝土弹丸的弹、塑性变形及损伤演化分析

  为了与实验对比方便,计算使用的穿爆型模拟弹[3]及弹丸材料与Forrestal实验[6]中相同。材料为

4340钢,初始密度ρ0=7.8Mg/m3;弹性模量E=211GPa;本构方程常数[7]:A=0.792GPa,B=
0.51GPa,C=0.014,n=0.26,m=1.03,Tmelt=1793K;状态方程中的常数[8]:K1=163GPa,K2=
294GPa,K3=140GPa,Г=1.16。

  混凝土的本构方程、状态方程、损伤方程及其参数值同文献[3]。图2分别给出了刚性弹丸的计算

结果[3]及弹、塑性弹丸的计算结果。从图2的侵彻计算结果对比可以看出,弹丸按刚性材料计算的侵彻

深度略大于按弹塑性材料计算的侵彻深度,显然这符合一般性物理概念。计算表明,虽然刚性弹丸与

弹、塑性弹丸的最终计算结果差别不大,但其侵彻中间过程却有很大不同。刚性弹丸在侵彻的最后阶

段,侵彻深度增长率增大[3],显然这不能成立。图3给出了弹、塑性弹丸的侵彻过程。从图3看出弹、塑
性弹丸在侵彻最后阶段侵彻深度增长率很小。

图2 计算与实验对比

Fig.2Comparisonofcomputationalresults
withexperiments

图3 弹、塑性弹丸的计算侵彻过程

Fig.3Computationalpenetratingprocesses
oftheelastic-plasticprojectile

图4 不同速度冲击混凝土后弹体变形

Fig.4Projectiledeformationsafterimpactingconcrete
withdifferentimpactvelocities

尽管在给定冲击速度内可将弹丸看做刚体来计

算侵彻的最终结果,但实际上弹体在冲击过程中或

多或少要发生弹、塑性变形。图4给出了不同冲击

速度下弹丸最终整体塑性变形的大小。从图4看出

随着冲击速度的增加,弹丸最终整体塑性变形增大。

  研究弹丸损伤规律的弹体几何尺寸同李树奎

等[10]研究用模拟弹相似:内腔直径增大成为壳结构

弹体。壳结构弹体的几何尺寸如图5。参考4340
钢[9],弹体损伤参数给定为:D1=0.05,D2=3.44,

D3= -2.12,D4 =0.002,D5 =0.61;σspall=
6.0GPa,εfmin=0.19。

计算和实验都说明壳结构弹体侵彻混凝土的能力远低于上述穿爆型模拟弹体。图6给出了这种壳

结构弹体初始冲击速度与侵彻深度的关系。从图6看出该类壳结构弹体存在临界冲击速度,超过该冲

击速度后,弹丸侵彻深度不能再随冲击速度增加而有效的增加。这是因为超过该冲击速度弹体不但要

发生塑性变形,而且要发生一定的损伤破坏。图7给出了不同冲击速度下壳结构弹体的损伤及损伤部
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位。从图7看出,冲击速度为250m/s弹体不发生损伤破坏,冲击速度为300m/s弹体则发生损伤破

图5 壳结构弹体的几何尺寸

Fig.5Geometryoftheshellwarhead

坏。因此该壳结构弹体对该类混凝土的临界冲击速度为

250m/s。这一点由图6曲线中的拐点也可以看出。图8为

弹冲击目标后损伤破坏照片[10]。由图7和图8对比看出,计
算损伤破坏位置与实验基本相同,而实验中弹体内孔底部斜

面处的破坏主要由剪切局部化引起,对剪切局部化的分析将

另文发表。图9表明了壳结构弹体侵彻混凝土过程中损伤区

域的演化过程,由此看出损伤演化率与冲击速度有关,冲击速

度增加损伤演化加快。

图6 壳结构弹丸计算穿深曲线

Fig.6Computationalpenetrationcurve
ofshellwarhead

图7 不同冲击速度下弹丸的损伤(涂黑单元)

Fig.7Damageofshellwarhead(blackelements)

withdifferentimpactvelocities

图8 弹丸损伤破坏照片[10]

Fig.8Photooffailedshellwarhead[10]

图9 不同冲击速度下弹丸损伤区的损伤演化

Fig.9Damageevolvingindamageareaoftheprojectile
withdifferentimpactvelocities

6 结 论

  将有限元方法与光滑粒子动力学方法相结合,编制了弹体冲击混凝土的弹、塑性计算程序,其中给

出了具有人工动量输运功能的滑移面算法。该算法是弹体弹、塑性变形和损伤演化分析的基础。一般,
弹体在冲击混凝土过程中发生弹、塑性变形,即使对于刚性较大的弹体按刚性材料计算的侵彻过程与按

弹、塑性材料计算的侵彻过程也不同。特别对于壳结构弹体,其冲击速度存在临界值。超过临界冲击速

度,弹体将发生较大的塑性变形和损伤,而且弹丸侵彻深度不再随冲击速度增加而有效地增加。在弹体

损伤区内损伤演化率与冲击速度有关,冲击速度增加损伤演化加快。
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Slidingsurfacealgorithmandprojectiledamageevolving
forelastic-plasticprojectilesimpactingconcretetargets

SONGShun-cheng1*,CAIHong-nian2,WANGFu-chi2
(1.SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,Sichuan,China;

2.BeijingInstituteofTechnology,Beijing,100081,China)

Abstract:Theelastic-plasticcodethatcanbeusedtoanalysizetheprocessoftheprojectileimpacting
concretetargetwithhighvelocityhasbeenpreparedbycombinationofFEM withSPHalgorithm.
Theslidingsurfacealgorithmwithartificialtransportationofmomentumisproposed.Thecomputa-
tionalexamplesshowthatthepenetratingprocesseswiththeelastic-plasticprojectileanalysisaredif-
ferentfromthatwiththerigidprojectileanalysis.Thereisacriticalvelocityespeciallyfortheshell
warheadandiftheimpactvelocityisoverthecriticalvaluethewarheadwillbedeformedanddamaged
seriously,anditspenetratingdepthcannotincreaseeffectivelywiththeincrementoftheimpactve-
locity.Thecomputationsalsoshowthattherateofdamageevolvinginthedamageareaoftheprojec-
tileisrelatedtotheimpactvelocityanditispickedupwiththeincrementoftheimpactvelocity.
Keywords:solidmechanics;slidingsurfacealgorithm;numericalcomputation;damageevolvingof
projectile
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