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数值建模时骨料对混凝土侵彻及毁伤问题的影响
*
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  摘要:采用二维拉格朗日弹塑性流体力学有限元程序LTZ-2D分析了含骨料混凝土的数值建模对混凝

土侵彻及毁伤问题的影响。对比等效混凝土,在混凝土骨料尺寸相对弹体尺寸较小的情况下,对于薄靶侵彻,

低速撞击时骨料对弹体有阻碍作用,而速度较高时,由于靶板背面毁伤面积增大的原因,弹体的剩余速度增

大;对于厚靶侵彻,含骨料混凝土的数值建模对弹体的侵彻过程影响不大。
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  早期对混凝土冲击响应的数值模拟主要将混凝土靶板作为均匀连续介质处理,实际上混凝土材料

是由砂浆和骨料等介质混合而成,显然,连续介质模型不能描述混凝土细观非均匀性对于材料损伤及破

坏局部化的影响。A.Vervuurt等[1]应用网格模型模拟混凝土的破坏过程,假定混凝土为砂浆基质、骨
料和粘接剂组成三相复合材料,首先根据一定的骨料粒径分布,随机生成混凝土的三相结构,然后把规

则或不规则的三角形网格映射到生成的混凝土的三相结构上,对于分别处于不同相中的单元赋予对应

的力学性质参数,以反映混凝土细观层次上的非均匀性。

  一些学者进行了类似的研究,如刘光廷等[2]根据混凝土骨料的级配生成混凝土结构(考虑了骨料分

布的随机性),并将有限元网格投影到该结构上,根据不同类型单元的位置确定单元的材料特性,用以代

表混凝土的三相结构,采用非线性有限元技术模拟了混凝土单边裂缝受拉试件从损伤到断裂的全过程。
混凝土材料的宏观力学特性根据不同相材料所占的体积份额给出。显然,采用多相数值计算模型,提高

了混凝土冲击响应的数值模拟技术水平[3]。
尽管如此,由于含骨料混凝土数值建模在程序处理上相对比较复杂,混凝土各相材料参数还不是十

分完备,以及各相之间相互作用的数值处理和物理描述也有待进一步完善,目前混凝土的数值建模还主

要是以素混凝土建模为主,即将混凝土靶板作为均匀连续介质处理。
本文中,拟采用数值方法分析含骨料混凝土的数值建模对混凝土侵彻及毁伤问题的影响,分析结果

可为相关混凝土数值模拟问题的计算分析提供参考。

1 含骨料混凝土的数值建模

  含骨料混凝土结构一般都采用均匀搅拌的工程方法浇筑而成,选取的骨料尺寸分布范围也不大,在
此条件下,基于均匀分布的思想,利用单元置换的方法,我们在二维拉格朗日有限元程序LTZ-2D中实

现了含骨料混凝土靶材料的数值建模。LTZ-2D程序采用的是三角形结构单元,相邻的2个三角形单

元可以组成1个四边形单元,单元置换方法首先建立砂浆材料的数值模型,然后每相隔一定的四边形单

元将单元的砂浆材料参数置换成骨料的材料参数,从而建立含骨料混凝土材料的数值模型。图1显示

了含不同比例骨料混凝土的数值模型。
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图1 含不同比例的骨料混凝土数值模型

Fig.1Computingmodelsofconcretetargetswithdifferentaggregatestructure

2 混凝土各相材料的物理描述

  混凝土结构由不同材料混合而成,在弹性-声波加载范围内对不同材料之间定量上的耦合关系可以

进行描述。R.Hill[4]给出了弹性范围内不同物质混合的一般描述,即混凝土各相材料与其等效混凝土

材料之间的力学表达式,在假设应力相同条件下给出了混合物的计算公式

Kv=f1K1+f2K2,   Gv=f1G1+f2G2 (1)
在假设应变相同条件下给出了计算公式

1/KR=f1/K1+f2/K2,   1/GR=f1/G1+f2/G2 (2)
式中:下标i=1,2表示各相材料,fi 为材料所占份额,且∑fi=1,K 为材料的体积模量,G 为材料的剪

切模量。
同时,若基于应力应变关系,则可以推导出近似关系式

K2+
(K1-K2)f1

1+α2f2(K1/K2-1)≤
K ≤K1+

(K2-K1)f2
1+α1f1(K2/K1-1)

(3a)

G2+
(G1-G2)f1

1+β2f2(G1/G2-1)≤
G≤G1+

(G2-G1)f2
1+β1f1(G2/G1-1)

(3b)

式中:αi= Ki

Ki+4Gi/3
,βi= 2(Ki+2Gi)

5(Ki+4Gi/3)
。

本文中将混凝土作为砂浆和骨料两相材料处理,根据公式(2),可以由各相材料的抗压强度fc,i 和

密度ρi 得到等效混凝土材料的抗压强度fc 和密度ρ分别为

1/fc=f1/fc,1+f2/fc,2,   ρ=ρ1f1+ρ2f2 (4)

3 含骨料混凝土侵彻问题的数值分析

  数值计算时选取的骨料的抗压强度为154MPa,密度为2.66g/cm3,压实强度为105MPa,对应的

体积应变为0.00877,砂浆的抗压强度为48MPa,密度为2.44g/cm3。为了对比分析含骨料混凝土的

数值建模对混凝土侵彻及毁伤问题的影响,将含骨料混凝土等效为素混凝土,砂浆和骨料的体积比为

3∶1,并根据公式(4)~(5)得到等效混凝土的抗压强度为58MPa,密度为2.495g/cm3,计算时采用的

压实强度为1.209GPa,对应的体积应变为0.16705。骨料、砂浆及等效混凝土的状态方程均采用改进

后的混凝土HJC模型[5],其他模型参数和材料参数可以根据文献给出的方法确定[6-7]。损伤模型采用

文献中给出的混凝土动态拉伸损伤模型及参数[8]。数值模拟利用二维Lagrange弹塑性流体力学有限

元程序LTZ-2D,弹体质量0.5kg,弹体直径25.4mm,弹头曲率半径与弹体直径之比为3.0,混凝土薄

靶厚178mm、厚靶厚1m。
图2显示了弹体以500m/s速度贯穿混凝土薄靶后的数值模拟结果(密度图)。计算结果表明,弹

体对含骨料混凝土薄靶造成的损伤破坏面积大于等效混凝土靶,且靶板的破坏主要沿着骨料界面产生

和发展,即由于骨料的存在,增加了混凝土内部裂纹的扩展范围,加快了裂纹的扩展速度。同时,不同撞
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图2 含骨料混凝土靶以及均匀素混凝土靶侵彻后的损伤情况

Fig.2Thedamagegraphsofconcretetargetsasthepenetrationresults

图3 含骨料混凝土的数值建模对剩余速度的影响

Fig.3Theinfluenceofaggregatestructure
ontheresidualvelocity

击速度vi下弹体剩余速度vr的对比结果(见图3)显示,低
速侵彻时,骨料对弹体的侵彻有一定的阻碍作用,弹体剩余

速度低于等效混凝土的计算结果,而较高速侵彻情况下,由
于靶板背面的损伤破坏情况增大,对弹体在最后侵彻过程

的阻碍作用减小,因而弹体剩余速度高于等效混凝土的计

算结果。

  由于靶板背面脱落情况的存在,弹体对混凝土厚靶的

侵彻有别于薄靶情况。对于厚靶的侵彻情况,我们分析了

弹体的速度v和位移d 随时间的变化情况,如图4所示。
相对于等效混凝土靶,由于骨料的存在,弹体在侵彻过程中

的速度波动相对大一些,但在整个侵彻过程中,含骨料混凝

土的数值建模对弹体的侵彻过程影响不大,主要影响也是

在弹体速度降为较低的时候,因而含骨料混凝土计算的弹体侵彻深度较大,但总体差别不大。同时,计
算结果也验证了我们所采用的混凝土等效处理方法的适用性、所选用的模型参数和材料参数的合理性。

  不过,这里需要说明的是,对于弹体的侵彻,骨料的影响是相对的。一般情况下,就局部而言骨料尺

寸相对弹体尺寸较小,骨料的影响正如上面所分析的情况,如果骨料尺寸相对较大,就需要将含骨料混

凝土看作是由骨料和砂浆组成的复合靶板进行分析。

图4 含骨料混凝土数值建模对弹体速度和位移变化的影响

Fig.4Theinfluenceofaggregatestructureonthevelocityanddisplacementofprojectile

4 结 论

  采用二维拉格朗日弹塑性流体力学有限元程序LTZ-2D探讨了含骨料混凝土的数值建模对混凝土

侵彻及毁伤问题的影响,并分析了对含骨料混凝土的等效处理方法。在混凝土骨料尺寸相对弹体尺寸

较小情况下,对于薄靶侵彻,低速撞击时骨料对弹体有阻碍作用,而速度较高时,由于靶板背面毁伤面积

增大的原因,弹体的剩余速度增大;对于厚靶侵彻,相对于等效混凝土靶,含骨料混凝土的数值建模对弹

体的侵彻过程影响不大。分析结果可以为混凝土侵彻问题的数值分析提供参考。
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Influenceofaggregateonpenetrationprocessof
concretetargetwhennumericalmodeling*

ZhangFeng-guo,LiuJun,LiangLong-he,LouJian-feng,WangZheng
(InstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100094,China)

Abstract:Atwo-dimensionalLagrangianelastic-plastichydrodynamicfiniteelementcodenamedLTZ-
2Dwasusedtonumericallyexploretheinfluencesoftheaggregatestructuresonthepenetration
processesoftheconcretetargetsimpactedbytheprojectilesaswellasthecorrespondingtargetdam-
age.Andthedimensionsoftheaggregatestructureswereconsideredtobemuchlessthanthoseofthe
projectiles.Comparedwithevenconcretetargets,forathinaggregateconcreteplate,whentheim-
pactvelocityisrelativelylow,theaggregatestructurewillresisttheprojectile,butwhentheimpact
velocityishighenough,theresidualvelocitywillbehigherduetothedamageareaincreaseintheback
oftheconcreteplate.However,forthickconcretetargets,theinfluencesoftheaggregatestructures
onthepenetratingprocesscanbeignored.
Keywords:mechanicsofexplosion;aggregatemodeling;LTZ-2D;concrete;fracture;penetration
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