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用HJC本构模型模拟混凝土SHPB实验
*

巫绪涛,孙善飞,李和平
(合肥工业大学土木与水利工程学院,安徽 合肥 230009)

  摘要:运用 Holmquist-Johnson-Cook(HJC)本构模型对混凝土的SHPB实验进行了数值模拟。解决了

罚函数算法中罚因子合理数值的选取问题。利用模拟结果按SHPB两波法重构了试样的应力应变曲线。分

析了混凝土材料的SHPB实验得到应力应变曲线的有效段范围和各段的力学规律。通过比较实际混凝土材

料SHPB实验和数值模拟得到的应力应变曲线,发现两者体现的力学行为很相似,即 HJC模型是描述该类材

料的一种合理本构模型。模拟了试样不同平行度公差下的SHPB实验,发现在一定应变率范围内其影响程

度远大于试样应力(应变)不均匀性。
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1 引 言

  霍普金森压杆(splitHopkinsonpressurebar,简称SHPB)是研究材料高应变率下力学行为的一种

最有效的实验装置[1]。目前,用该装置进行混凝土、岩石类脆性材料的研究成为该领域的热点之一[2-3]。
对于混凝土类的SHPB实验存在的问题主要有:(1)关于实验有效性的争论,由于采用大尺寸试样满足

材料均质性要求以及混凝土类材料本身具有的小破坏应变的力学特性,导致实验过程中相当长的时间

内,试样的应力(应变)存在一定程度的非均匀性[4-5];(2)实验得到的一维应力应变关系用何种本构模型

来描述,并最终应用到数值模拟中[6]。T.J.Holmquist等[7]在Ottosen模型中引入了应变率的影响,提
出了一种率相关损伤型本构模型,用来计算混凝土高应变率下的大变形问题,称为 Holmquist-Johnson-
Cook模型(简称HJC模型)。由于该模型在描述混凝土压缩损伤方面较成功,已被Ls-dyna程序引入,
且适合拉格朗日和欧拉算法,使用方便,因此得到众多学者的关注。本文中通过使用该模型对混凝土材

料的SHPB实验进行模拟,探讨HJC模型描述一维应力状态下混凝土率相关本构的可行性,验证混凝

土SHPB实验的有效性。

2 HJC模型简介

  HJC模型采用多孔材料的3段式状态方程来描述混凝土压力p 与体积应变μ 的关系(如图1所

示):(1)线弹性阶段;(2)塑性变形阶段(孔洞逐渐排除);(3)密实材料Hugoniot曲线。

图1 混凝土压力-体积应变曲线

Fig.1Pressure-volumetricstraincurve
ofconcrete

  (1)线弹性阶段,p<pc。加载或卸载段

p=Keμ   Ke=pc/μc (1)
式中:Ke 为体积模量,pc和μc分别为单轴压缩实验的压碎体积压

力和压碎体积应变。

  (2)塑性变形阶段,pc≤p≤p1。加载段

p=p1+(p1-pc)(μ-μ1)/(μ1-μc)
式中:p1为压实压力,μ1为压实体积应变。卸载段
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p-pmax=[(1-F)Ke+FK1](μ-μmax)   F=μmax-μc
μ1-μc

式中:K1 是塑性体积模量,pmax和μmax是卸载前达到的最大体积压力和体积应变。

  (3)完全密实阶段,p>p1。加载段

p=k1췍μ+k2췍μ2+k3췍μ3   췍μ=μ-μ1
1+μ1

式中:k1、k2 和k3 为常数;卸载段,p-pmax=K1(췍μ-췍μmax)。

  等效强度和损伤累积破坏准则类似Johnson-Cook模型
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式中:σb 为真实等效强度,fc 为准静态单轴抗压强度,̇ε为真实应变率,̇ε0 为参考应变率,A、B、C、n为材

料常数。D 为损伤度,定义为损伤体积所占的份额,与Johnson-Cook模型不同在于同时考虑了等效塑

性应变和塑性体积应变引起的损伤,表达式为

D=∑Δεp+Δμp
εfp+μfp

式中:Δεp,Δμp 为一个计算循环内的等效塑性应变和塑性体积应变;εfp,μfp 为常压下破碎的等效塑性应

图2SHPB有限元模型

Fig.2Athree-dimensionalSHPB
finiteelementmodel

变和塑性体积应变。

3 数值模拟

  数值模拟使用 Ansys/Ls-dyna3D有限元程序,典
型的SHPB有限元模型如图2所示,为减小计算量,仅
包括入射杆、试样和透射杆3部分,均采用Solid164实

体单元。入射杆和透射杆采用了钢材料的线弹性模型。
试样采用 HJC模型,利用文献[7]中给出的相关参数。
试样和压杆中的接触类型选择侵蚀面面接触,为减少沙

漏效应,接触算法采用罚函数接触算法。

3.1 接触刚度罚因子

图3 不同接触刚度罚因子产生的模拟误差

Fig.3Simulationerrorswithdifferentcontact
stiffnessscalefactor

  罚函数接触算法中有一个重要的参数 罚因子

K。该因子越大,则接触面的接触刚度越大,穿透量越

小,但可能导致计算过程不稳定。程序的默认值仅为

0.1,按该值计算对于大多数动态接触问题的精确模拟都

会产生较大的误差。由于K 与材料、单元大小和接触算

法相关,目前尚无可靠的研究得到其合理数值,本文中按

如下方法对该问题进行了研究。构造2材料完全一致的

长杆接触有限元模型,根据应力波理论,此时弹性波通过

两杆界面时将不产生反射,因此可以利用反射波大小考

察K 的合理性。分别研究了上述2种材料的自接触问

题,对于混凝土材料仅考虑式(1)所列的线弹性阶段。用

反射波与入射波面积比定义误差f。模拟得到f 随K
的变化规律如图3所示。在所有算例中,需注意观察接触面应力对称性和均匀性,透射波无畸变(毛刺

现象),以确保计算的稳定性。

  由图3可以发现,2种材料下误差f随K 均呈幂指数形式衰减。当K=0.2时,反射波面积分别是

入射波的5.3%(混凝土)和6.5%(钢)。SHPB实验中反射波决定应变的大小,因此这种数值模拟产生

的误差在重构试样应力应变曲线时会产生应变虚夸,对于混凝土类小变形材料或模拟其他材料的弹性

831 爆  炸  与  冲  击               第29卷 



变形阶段时影响显著。当K=2.0时,误差分别降低到1.6%和1.4%,且不同材料的影响几乎相同。
而当K>2时,误差降低不明显,因此在后面的数值模拟中K 均取为2.0。为进一步考察所选取的K 对

材料的依赖性,构造2种不同材料杆的接触问题:2材料模量差7倍,但满足声阻抗相同,此时入射波仍

然应该完全通过界面。计算发现,当K=0.2时,f=5.7%;当K=2.0时,f=1.5%。

3.2 SHPB过程的数值模拟及数据处理方法

图4 模拟得到的入射波、反射波和透射波

Fig.4Incident,reflectedandtransmittedwaves
bythefiniteelementsimulation

  模拟SHPB过程时在入射杆端面直接作用速

度载荷的方式,为减小二维效应导致波形传播的弥

散,采用弥散较小的三角入射波。模拟得到的典型

入射波εi(t)、反射波εr(t)和透射波εt(t)如图4所

示。按SHPB两波法数据处理方法重构试样的应

力应变曲线

ε(t)=-2c0ls∫
t

0
εr(t)dt σ(t)=A0

As
E0εt(t) (2)

式中:E0、c0、A0 分别为压杆的弹性模量、弹性波速

和横截面面积;As、ls 分别为试样的初始横截面面

积和长 度。计 算 中,试 样 和 压 杆 直 径 均 取 为74
mm,试样长度取为36mm。

4 结果及讨论

4.1 试样应力应变曲线与重构曲线的比较

  模拟结束后,从试样前、中、后端点上各取2点的应力时间历程及应变时间历程消去时间轴得到各

点的实际应力应变曲线,如图5中细线所示。按式(2)重构得到的应力应变曲线,如图5中粗线所示。
两者应变率均为52s-1,但图5(a)为峰值应变小于破坏应变的情况。

图5 不同应变率下混凝土的应力应变曲线

Fig.5Stress-straincurvesofceramicatdifferentstrainrates

  由图5(a)可以发现,当峰值应变小于破坏应变时,由于损伤演化不充分,应力应变曲线的卸载段表

现为粘弹性机制的回滞。在线弹性阶段和损伤初始阶段,试样各点的应力应变曲线与重构结果非常吻

合。损伤演化到一定程度,试样各点的应力应变曲线虽然出现了一定程度的离散,但整体趋势与重构结

果也吻合,反映了各点损伤程度的差异不大;试样各点应力应变曲线平均得到的应力应变曲线与重构结

果相当吻合,如图6所示。

  由图5(b)可以看出,当破坏应变大于峰值应变时,重构应力应变曲线可以分成线弹性上升段

(OA)、初步损伤段(AB)、损伤剧烈演化段(BC)、结构破坏段(CD)。首先,在线弹性阶段和初始损伤段

重构的应力应变曲线与试样各点应力应变关系吻合很好,反映在该阶段试样处于显著的一维应力状态。
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图6 不同应变率下的重构应力应变曲线

Fig.6Reconstructedstress-straincurve
atdifferentstrainrates

试样左、右端面应力(应变)的不均匀性只影响应力

应变曲线上升段非常小的范围。这是因为SHPB
实验反映了试样的平均效应,而这种平均效应能够

减弱应力(应变)不均匀性的影响,因此对于混凝土

材料的应力(应变)不均匀性的判断标准可以适当放

宽到一个合理的数值。其次,在损伤剧烈演化段,试
样各点应力应变曲线出现离散,反映各部位损伤演

化出现差异,在数值模拟中体现出这种差异的本质

是由于横向泊松效应导致的非一维应力状态的加

剧。但各部位曲线的平均值与重构结果依然吻合较

好,见图6。说明SHPB实验正好反映了试样整体

损伤演化的均匀效果。综上所述,在消除大尺寸压

杆的波形弥散效应、试样与压杆的尺寸缺陷以及合

理范围应力(应变)不均匀性的前提下,SHPB实验

得到混凝土材料的应力应变曲线的有效范围可以达到损伤剧烈演化段。最后,在CD 段,试样进入了压

溃破坏阶段,这时裂纹已贯穿试样,试样出现大范围破损和大变形,因此SHPB重构结果反映的不完全

是试样材料的力学行为,也包括与试样尺寸相关的结构破坏特点,该部分应力应变曲线对于尺寸相同的

试样可以参考。

4.2 不同应变率下重构的应力应变曲线

图7 某混凝土SHPB实验应力应变曲线

Fig.7Stress-straincurvesofcertainceramic
obtainedintheSHPBexperiment

  模拟得到了不同应变率下的应力应变曲线,除
曲线1为峰值应变小于破坏应变的情况,其余3条

曲线的峰值应变均大于破坏应变,应变率分别为

52、77和154s-1,见图6,其中所有细线均按前述选

取试样不变的6个不同位置的实际应力应变曲线进

行平均得到。各曲线力学行为均与上述分析吻合。
同时给 出 了 某 混 凝 土 在 ⌀74 mm 直 锥 变 截 面

SHPB装置上得到的4个应变率下的应力应变曲

线,如图7所示,应变率分别为20.5(试样无显著破

坏)、45.3、60.0和109.1s-1。可以发现,虽然模拟

参数与实际SHPB实验得到的混凝土参数不同,两
者在具体数值上有差别,但体现的力学行为本质却

非常相近。包括随应变率增加抗压强度增加的应变

率强化效应,当试样未出现宏观裂纹时的粘弹性回

滞。另外,随应变率增加,损伤剧烈演化段的圆弧曲率减小,反映了高应变率下损伤演化的充分性。甚

至对于结构破坏段两者也具备相似性。因此,可以推断HJC模型适合用于描述混凝土SHPB实验得到

的应力应变关系。

4.3 几何缺陷影响

  由于混凝土的加工难度,导致在SHPB实验中试样不可能绝对平行,考虑3种分别为试样直径的

0.1%、0.2%和0.5%的平行度公差对应力应变曲线的影响,重构结果如图8所示。可以发现,试样平

行度公差越大,对应力应变曲线弹性段的影响越显著,0.1%平行度公差的影响已远大于试样应力(应
变)不均匀性的影响。随平行度公差的增加,处理得到的弹性模量降低。这也是按传统SHPB实验得

到混凝土模量偏低的一个主要原因。当平行度公差小于0.1%时,只影响初始弹性段,此时可由后续弹

性段拉直处理得到较理想的结果,因此该公差应是混凝土试样的理想加工精度。当平行度公差处于
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图8 试样平行度公差对重构应力应变曲线的影响

Fig.8Influenceoftoleranceinparallelofspecimens
onthereconstructedstress-straincurves

0.1%~0.2%之间时,可以发现对应力应变曲线初

步损伤段和损伤演化剧烈段影响较小,此时可采用

试样贴应变计测量弹性段的应变直测法弥补得到较

可靠的结果[3-5],如果平行度公差超过0.5%,影响

区域将达到整个应力应变曲线的有效段,试样受力

将完全丧失均匀性,连最重要的力学参数 破坏

应力也难以获得准确数值。

4 结 束 语

  采用的 HJC本构模型对混凝土试样的SHPB
实验过程进行了数值模拟,得到如下结论。

  (1)动态接触罚函数算法中程序默认值偏小,采
用该值得不到较好的模拟结果,采用本文的方法可

以得到较合理的数值,但应注意,该值与单元尺寸、
接触形式相关,具体计算应按文中原则选取。

  (2)对混凝土冲击压缩应力应变曲线进行了分段讨论,发现用SHPB装置进行混凝土冲击压缩实

验,获得的应力应变曲线的有效段可以达到损伤剧烈演化段。

  (3)冲击压缩下HJC本构模型表现的力学行为与混凝土实际SHPB实验结果非常相似,HJC本构

模型是该类材料的一种较理想的本构模型。

  (4)在一定应变率范围内影响混凝土类材料SHPB实验最关键的因素不是试样应力(应变)不均匀

性,而是试样的加工精度。
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NumericalsimulationofSHPBtestsforconcretebyusingHJCmodel

WUXu-tao*,SUNShan-fei,LIHe-ping
(SchoolofCivilandHydraulicEngineering,HefeiUniversityofTechnology,

Hefei230009,Anhui,China)

Abstract:ThesplitHopkinsonpressurebar(SHPB)testsforconcretewerenumericallysimulatedby
usingtheHolmquist-Johnson-Cook(HJC)constitutivemodel.Thecontactstiffnessinthepenalty
functionalgorithm wasreasonablydetermined.Thestress-straincurvesoftheconcretespecimens
werereconstructedfromthesimulatedresultsbyapplyingthetwo-wavemethodusedinthedatapro-
cessingoftheSHPBtests.Theeffectiverangesofthestress-straincurvesobainedintheSHPBtests
andtheirmechanicalregularitywereanalyzed.Bycomparingthestress-straincurveobtainedfromthe
SHPBtestwiththereconstructedcurvefromthenumericalsimulation,itcanbefoundthattheme-
chanicalbehaviorsofthetwocurvesaresimilar.ItisverifiedthattheHJCmodelisareasonablecon-
stitutivemodelfordescribingtheconcretematerials.Numericalsimulationswerecarriedoutforthe
SHPBtestsoftheconcretespecimenswithdifferenttolerancesinparallel.Thesimulatedresultsshow
thatthetolerancesinparallelofspecimensaffecttheSHPBtestsmuchmoreremarkablythanthe
stress(strain)nonuniformityinacertainstrain-raterange.
Keywords:mechanicsofexplosion;stress-straincurve;HJCmodel;concrete;SHPBtest
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第九届全国冲击动力学学术会议征文通知

  为了交流和讨论全国冲击动力学领域的最新进展,中国力学学会爆炸力学专业委员会冲击动力学专业组拟定于

2009年8月20日~23日在河南焦作举办第九届全国冲击动力学学术会议,并召开冲击动力学专业组工作会议。欢迎

全国相关学科的专家、学者、科技工作者和工程技术人员踊跃投稿并参加会议。

一 会议主题

1.应力波的传播理论与实验技术;

2.动态本构关系的实验和理论研究;

3.材料的冲击损伤、断裂与破坏;

4.结构的冲击响应与失效分析;

5.冲击相变;

6.冲击起爆与冲击波化学;

7.能量吸收原理与方法;

8.抗冲击理论与应用;

9.冲击动力学计算与实验技术;

10.其他冲击动力学问题。

二 论文要求

1.论文按《兵工学报》格式进行编排,录用论文将刊登在该刊增刊(EI收录);

2.论文不得涉密,请作者所在单位负责保密审查;

3.论文电子文档(Word格式)用E-mail或光盘发至会议筹备组,须注明通信地址和联系电话(手机和办公电话)。

三 联系方式

联系人:黄风雷,张庆明,刘 彦,陈 利 E-mail:Liuyan@bit.edu.cn,lichenme@bit.edu.cn
电 话:010-68915607 传 真:010-68461702
通讯地址:100081 北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室

中国力学学会爆炸力学专业委员会冲击动力学专业组  
2009年3月9日          
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