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多孔材料中应力波的传播
*

赵 凯1,王肖钧1,刘 飞2,罗文超1

(1.中国科学技术大学,安徽 合肥230027;

2.总参工程兵科研三所,河南 洛阳471000)

  摘要:针对多孔泡沫混凝土实验应力应变曲线的基本特点,提出并建立了一种可以考虑孔隙压实过程的

材料本构模型及其数学形式。通过典型算例,分析了应力波在多孔材料中传播的耗散效应,指出多孔材料中

的孔隙在被压实过程中能有效吸收应力波能量、降低应力波强度,在引起应力波衰减的诸因素中,孔隙压实所

起的作用更大更显著。
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  多孔材料是指具有一定尺寸和数量的孔隙结构材料,孔隙的尺寸、数量和分布是影响物理性能的主

要因素。多孔材料具有密度低、抗冲击、吸能性强等优点,因此被广泛应用于航空航天、交通安全、产品

包装和各种抗爆减震防护领域,是当前研究中的热点问题之一。LUGuo-xing等[1]、WANGBin等[2]

采用改进的Taylor冲击实验技术测得了具有延展性的多孔材料的动态屈服强度。Y.S.Lee[3]采用宏

细观结合的方法,通过数值模拟发展了一种多孔材料的粘塑性本构模型。J.P.Borg等[4]采用数值模拟

方法研究了冲击波在不同初始孔隙率的沙土中的传播特性,对比并分析了描述多孔材料的几种不同本

构模型。胡时胜等[5]对多孔泡沫材料进行了高应变率冲击实验,提出了应变率相关的本构关系,分析了

冲击波在聚氨酯泡沫塑料中的传播规律。周钟等[6]建立了两种着重描述多孔岩石孔隙坍塌机理的弹塑

性本构模型,并对弹塑性波在多孔凝灰岩中的传播过程进行了计算,揭示了多孔岩石中应力波传播的基

本特性和多孔凝灰岩中地下爆炸震源函数的特性。王礼立[7]对泡沫铝、硬质泡沫塑料等多孔材料中的

应力波传播规律进行了理论和实验分析,研究表明多孔材料可以吸收冲击波的能量,降低主体材料的破

坏。王宇新等[8]对冲击波在钢板-多孔材料-钢板3层结构中的传播规律进行了数值模拟,指出多孔材

料能够有效提高结构的抗爆特性。
泡沫混凝土是一种典型的多孔工程材料,与泡沫金属和泡沫塑料相比,泡沫混凝土便于制备、成本

低廉、且具有一定的建筑强度,因此是工程防护结构中重要的抗爆抗冲击材料。研究应力波在多孔泡沫

混凝土中传播的基本特性,无论在工程上、国防上或学术上都有重要的现实意义。本文中,根据泡沫混

凝土的实验应力应变曲线,在流体弹塑性本构模型的框架下,提出了一种可以反映孔隙压实过程的本构

关系,基本特点是将孔隙压实过程视为体积不可逆过程,通过不可逆静水压-体积变形关系描述,畸变部

分则依然采用通常的弹塑性本构模型。在此基础上,通过数值计算研究应力波在不同孔隙率的多孔泡

沫混凝土中传播的基本特性,着重讨论孔隙在应力波强度衰减和能量耗散中所起的作用。

1 泡沫混凝土实验应力应变曲线

  泡沫混凝土是在普通混凝土中加入发泡剂经搅拌固化制备而成的一种低成本工程防护建筑材料,
发泡剂的多寡决定了孔隙率的高低。将泡沫混凝土制成直径70mm、高50mm的圆柱形试件,在材料
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试验机 MTS810上做静态单轴压缩实验,分别测量一维应力与一维应变条件下的工程应力应变曲线。
共做了8组实验,典型结果如图1~2所示。一维应变实验是借助一个内径与泡沫混凝土试件的外径相

同的圆柱形钢质厚套筒实现的。实验测得的泡沫混凝土主要参数分别为:密度ρ=0.78g/cm3,弹性模

量E=1.125GPa,泊松比ν=0.20,孔隙率η=0.65,弹性极限Y=5~6MPa。

  由图1~2可以看出,泡沫混凝土的弹性极限很低,只有几兆帕。由一维应力条件下的实验曲线,一
开始,材料的应力应变曲线几乎成线性关系,当载荷达到某一最大值(该值可被视为弹性极限)后,材料

强度便迅速下降,但仍维持在一个比较平稳的应力水平,直至材料被完全压垮。这一特征反映了材料内

部细观结构的变化过程。一开始,多孔材料在骨架支撑下尚能承受一定外载,应力应变呈线弹性关系。
但到达一个比较低的极限应力后,部分骨架便开始坍塌,孔隙逐渐被压实,此时材料仍具有一定的强度,
因此出现实验曲线中的平台部分。当孔隙被完全压实骨架坍塌后,材料强度丧失,不再承载。

图1 泡沫砼一维应力压缩曲线

Fig.1Experimentalstress-straincurve
offoam-concreteatuniaxialstress

图2 泡沫砼一维应变压缩曲线

Fig.2Experimentalstress-straincurves
offoam-concreteatuniaxialstrain

与一维应力曲线不同的是,在一维应变实验中,由于受到围压的限制,当骨架完全坍塌、孔隙被完全

压实后,基体仍可以承载,材料仍维持一定的强度,因而应力应变曲线在经历一个稳定的平台段后将继

续以某种非线性方式上升。和一维应力曲线相比,一维应变曲线能更科学准确地展现多孔材料受压过

程中孔隙破坏直至全部消失后材料的物理行为。因此可以以它为基础,建立多孔材料的本构模型。孔

隙压实过程在物理上表示体积不可逆压缩行为,只与静水压有关,因此可以用不可逆加卸载p-V 关系

描述。而偏量部分反映的是基体材料的力学行为,仍可按通常的弹塑性模型处理,这就是所谓考虑孔隙

压实过程的变模量模型。
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2 考虑孔隙压实过程的变模量模型

图3 变模量模型p-V 关系

Fig.3p-Vrelationshipofmodified-modulesmodel

  与一维应变实验曲线十分相似的典型的变模

量模型p-V 曲线如图3所示,它可以被分为3段:

p≤p1,为线弹性段;p1<p<p2,为平台段(孔隙

压实段);p≥p2,则是孔隙消失后的完全压实段。
除线弹性段外,孔隙压实段和完全压实段曲线都

可以是非线性的,数学形式可以表示成:(1)线弹

性段(μ≤μ1),材料孔隙骨架完好,加卸载可逆,

dp=K0dμ;(2)孔隙压实段(μ1<μ≤μ2),加卸载

沿不同路径,通过卸载后的残余体积变形描述孔

隙压实过程,加卸时dp=Kdμ,卸载时dp=K′
dμ;(3)完全压实段(μ>μ2),若材料塑性体积不

可

压假定成立,则加卸载p-V 曲线将沿同一路径发展,可采用如下多项式表示

p=K1+K2(μ-μ2)+K3(μ-μ2)2+K4(μ-μ2)3

式中:μ为压缩比,μ=ρ/ρ0-1,K0 表示含孔隙材料的初始弹性模量,K 表示压实段切向体模量,K′是压

实段卸载体模量,K′>K。平台段μ2-μ1 的大小反映了孔隙率的高低。

  虽然泡沫混凝土实验应力应变曲线显示略有应变率效应,但是由于实验数据偏少而又比较分散,为
了充分展示应力波传播中的孔隙效应,忽略材料的应变率效应而假定泡沫混凝土为率无关材料,由此可

以通过实验测得的一维应变条件下的应力应变曲线,建立泡沫混凝土的上述p-V 关系。一维应变条件

下实验测得的轴向应变就是体应变,假设泡沫混凝土的屈服强度为Y,并服从 Mises屈服准则,则当轴

向应力σx 小于材料的侧限弹性极限Yc(Yc=(1-ν)Y/(1-2ν))时,静水压p与轴向应力σx 之间有如下

关系

-p= 1+ν
3(1-ν)σx (1)

当σx≥Y 时,由一维应变条件下的屈服条件σx-σy=Y,可得

-p=σx -23Y
(2)

因此实验曲线中的应力轴可换算成静水压,而应变轴就是体积变形。
需要再次着重说明的是,多孔材料的孔隙压实过程是通过不可逆加卸载过程来刻画的,因而卸载体

模量K′应大于平台段的体模量且与孔隙率有关,它可以通过循环加卸载实验测出。由于缺乏这方面的

资料,因此在以下的计算中,参考HJC模型[9]通过初始体模量K0 和完全压实段的起始模量K3 加权的

方法获得

K′=(1-α)K0+αK3 (3)

图4 泡沫砼的线性化p-εV 曲线

Fig.4Linearp-εVcurveoffoam-concrete

式中:α为权因子。
如果忽略泡沫混凝土实验曲线中孔隙压实段的

非线性效应,而简单地用直线取代,则p-εV 曲线如

图4所示。脚标“e”表示弹性极限的值,脚标“l”表
示孔隙被完全压实时的值。采用上述方法由实验应

力应变曲线确定的泡沫混凝土p-εV 曲线中的主要

材料参数分别为:剪切模量G=600MPa,体模量

K0=800MPa,K=30MPa,K2=91.7MPa,K3=
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160MPa,K4=4.005GPa,pe=3.0MPa,εe=0.00375,pl=12MPa,εl=0.3,σx,e=6.0MPa,σx,l=15
MPa。由于εl表示孔隙被完全压实后的体积应变,因此可以用来表征材料初始孔隙率的高低。

3 多孔材料中应力波的传播特性

  为进一步考察多孔材料中应力波的演化规律,以泡沫混凝土为例,开展一维应变波传播过程的数值

模拟计算。设峰值为25MPa的指数脉冲载荷σ*
x =σie-αt(α=1000)均匀地作用在一半无限泡沫混凝土

平面上,采用上述的变模量模型和有限差分方法,考察一维弹塑性应变波在多孔材料中的传播特性。
本构模型中孔隙压实过程主要是通过不可逆p-εV 关系描述的,因此可以通过改变压实应变εl观察

含不同孔隙率的泡沫混凝土中应力波的传播特性。设材料的压实应σx,l保持不变,计算中εl分别取为0
(即无孔)、0.1、0.3和0.5。

图5给出了上述各种工况下应力波的峰值应力衰减曲线,其中t=1.55ms所指曲线为此时εl=
0.1材料的空间波形。当σx≥σx,l时,泡沫混凝土中的孔隙被全部压实,材料处于完全压实段;而当σx,e

≤σx≤σx,l时,材料处于孔隙被逐步压实的过程。图中同时标出σx,e和σx,l这2条直线,以便直观观察应

力波所到处材料的状态。图6所示为各种工况下应力波比能量峰值衰减曲线,E/Ei为各个空间点的比

能量峰值与初始输入能量峰值之比。

图5 泡沫砼应力峰值空间衰减图

Fig.5Attenuationofpeakstressoffoam-concrete

图6 泡沫砼比能量峰值空间衰减图

Fig.6Attenuationofpeakspecificenergyoffoam-concrete

  从不同孔隙率下材料的应力波峰值和能量峰值的计算结果可以看出:(1)孔隙的存在使应力波峰值

和能量锐减。含孔材料的峰值衰减曲线几乎呈指数状衰减,无孔材料(εl=0)的峰值曲线相对于含孔材

料(εl>0)缓慢许多。(2)当应力波峰值应力高于材料的压实应力(σx≥σx,l)时,材料孔隙在应力波作用

下旋即被压实,消耗大量能量,所以压实段之上的曲线衰减特别迅速。进入压实段(σx,e≤σx<σx,l)后,
孔隙只是部分被压实,孔隙对应力波的衰减作用减弱,应力波峰值和能量衰减明显趋缓。(3)应力波峰

值和能量的衰减随孔隙率的提高而加剧,完全压实段和孔隙压实段的范围随孔隙率的提高而缩小。
为了进一步分析孔隙在应力波峰值和能量衰减中所起的作用,以x=0.5m处的应力峰值σ和比

能量峰值E 的计算结果为例,如表1所示。当εl=0,即材料不含孔隙时,应力波的峰值应力由初始的

25.0MPa衰减为22.1MPa,衰减量为2.9MPa,它是由材料本身的塑性耗散和弹性卸载波的追赶卸载

共同作用的结果。但对于含孔隙材料(εl>0),由于在计算中采用了相同的弹性常数,因此应力波峰值

的衰减除了上述因素,同时还包含了孔隙在压实过程中对应力波的衰减作用。若将无孔情况下和有孔

情况下同一点峰值应力相减,便可求出单纯因材料孔隙引起的峰值应力衰减量Δσ。计算指出,当εl取
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0.1、0.3和0.5时,x=0.5m处的应力峰值分别为13.6、10.9和9.6MPa,由此可求出因孔隙导致的

峰值应力衰减Δσ分别占总衰减量的74.6%、79.4%和81.2%,可见它是应力波衰减的主要因素。同样

地,也可以求出由孔隙引起的峰值比能量衰减ΔE 分别占总衰减量的60.2%、69.7%和72.5%。可见,
孔隙引起的峰值应力和能量衰减非常显著。这说明可以利用含孔材料的这个特性构造防护结构,提高

抗冲击破坏作用的能力。
表1 不同孔隙率下泡沫砼峰值应力

Table1Peakstressesoffoam-concretewithdifferentporous

εl σx/MPa Δσ/MPa δσ/% E/(MJ/m3) ΔE/(MJ/m3) δE/%

0 22.1 0 8.37 0
0.1 13.6 8.5 74.6 4.39 3.98 60.2
0.3 10.9 11.2 79.4 2.31 6.06 69.7
0.5 9.6 12.5 81.2 1.45 6.92 72.5

  对图5中含孔材料的3条应力峰值衰减曲线进行量纲一化后,可以采用如下的指数衰减公式拟合

σx

σi=A+Be-x/β   σx >σx,e (4)

式中:σi为初始输入峰值载荷,A=0.25,B=0.73,β是与孔隙率相关的衰减系数,它随孔隙率的增大而

减小。当εl取0.1、0.3和0.5时,对应的β为0.609、0.341和0.267,拟合曲线如图7中实线所示。

  图8给出了t=1.55ms时各工况下的应力空间波形。可以看出,由于材料的弹性常数相同,各工

况的弹性前驱波此时到达同一点x=2.23m处,但塑性波却因材料孔隙率的不同而有明显区别。孔隙

率越高,塑性波衰减越快,峰值低,传播速度慢,塑性区窄,这对提高结构的安全抗爆性能十分有利。

图7 峰值应力衰减拟合曲线

Fig.7Fittingcurvesofpeakstressattenuation

图8 空间波形对比图

Fig.8Stressdistributions

4 结 论

  针对泡沫混凝土实验应力应变曲线的基本特点,将孔隙压实过程视为材料体积不可逆过程,通过不

同的加卸载p-V 曲线描述,在实验应力应变曲线基础上,建立了一种考虑孔隙压实过程的变模量本构

模型,并以此为基础,通过典型算例,研究了不同孔隙率下多孔材料中一维应变波的传播特性。结果表

明,多孔材料在其孔隙压实过程能有效降低应力波的峰值,吸收应力波的能量。在引起应力波峰值衰减

和能量耗散的诸因素中,孔隙所起的作用最大最显著。孔隙率越高的材料,吸能削波效果越好。因此将

多孔材料用于防震抗爆工程,可以有效提高结构的安全性。
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Propagationofstresswaveinporousmaterial*

ZHAOKai1,WANGXiao-jun1,LIUFei2,LUOWen-chao1
(1.UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China;

2.TheThirdEngineerScientificResearchInstituteoftheHeadquartersofGeneralStaff,

Luoyang471000,Henan,China)

Abstract:Basedonthestress-straincurvesoffoam-concrete,aconstitutivemodeltodescribethe
processofporecollapseofporousmaterialisproposed.Thebehaviorofuniaxialstrainwavepropaga-
tedinfoam-concretewasnumericallysimulated,andtheattenuationeffectsofthepeakstressandthe
peakenergyofthestresswaveswerestudied.Theresultsshowthatthefoam-concretehasstrongca-
pabilitytoabsorbthestresswaveinthestageofporecollapse,andthefactorcausedbyporecollapse
isthemostimportantandsignificantfactorleadingtothestresswaveattenuation.
Keywords:solidmechanics;constitutivedissipation;stresswaves;foam-concrete;porous;pore
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