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  摘要:基于砂粒的不可压缩性假设,利用球形空腔动态收缩模型和广义 Mises强度准则推导了干砂的孔

隙压密演化方程;根据 Hugoniot冲击突跃条件和 Grüneisen系数,推导了干砂考虑孔隙演化影响的状态方

程;根据关联流动法则,得到了大变形时砂的弹塑性应力应变关系;基于动力有限元计算平台,采用上述模型

分析了弹体高速侵彻干砂的作用过程。结果表明,该模型能够表征高速侵彻时砂的孔隙演化对应力应变状态

的反向影响,能够较准确地反映高速侵彻作用下干砂的动力响应过程。
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  砂是自然界广泛分布的材料,同时也是基本的建筑材料,其抗侵彻性能对防护工程建设具有重要参

考价值。砂是由砂粒(尺度为0.0625~2mm)、孔隙水和孔隙内夹杂空气构成的多组分、多相混合物,
当孔隙内含水量为零时称为干砂。干砂的抗侵彻性能受初始孔隙率、级配、颗粒强度、颗粒形态等影响,
干砂的抗侵彻过程是一个多因素作用下的复杂物理过程,为此实验仍然是研究砂的抗侵彻性能最直接

有效的手段。文献[1-6]系统研究了不同冲击速度范围、不同弹头形状、正侵彻和斜侵彻等工况下的侵

彻深度、弹体阻力和运动轨迹,分析了砂的性能对侵彻深度的影响,得到了侵彻深度经验公式,积累了大

量实验数据。实验研究耗时费力,且难以反映侵彻机理,人们在实验研究的基础上发展了工程计算模

型[7-12]。工程计算模型的核心在于建立弹体头部阻力方程,然后采用动量守恒定律,根据边界条件和初

始条件即可得到弹体加速度、速度、侵彻深度等。但为了求解方便,对工程计算模型做了大量的假定和

简化,严重限制了解决问题的范围,对诸如斜侵彻、分层介质中的侵彻等问题难以解决。为弥补上述不

足,人们又发展了侵彻砂的数值计算方法[13-16],主要通过有限元、离散元及两者相结合的方法模拟砂的

抗侵彻过程。数值计算是以质量守恒、动量守恒和能量守恒关系及材料模型作为计算框架的,数值计算

方法在大幅降低实验成本的同时可以最大限度地满足人们感兴趣的侵彻过程信息,发展迅猛。但数值

计算是以准确掌握材料性能为前提的,当前砂的数值计算模型主要仍是基于经验的唯象模型。高速侵

彻过程中,位于侵彻近区的砂被压密、压碎,孔隙率的动态变化过程对砂的力学参量影响很大。如何在

大的压力范围内建立砂的孔隙演化方程,并在材料模型中体现孔隙演化对砂力学性能的反向影响,是砂

的侵彻计算模型中迫切需要解决的问题。M.M.Carroll等[17]将材料内部分散的孔隙简化为内部单个

空腔的均匀介质,利用Tresca准则得到了孔隙演化方程。借鉴上述方法,本文中从砂的孔隙演化方程

入手,建立反映材料构造变化影响的多孔压密状态方程和本构模型,并基于动力有限元软件计算平台,
将该模型应用于高速侵彻计算,分析砂的侵彻破坏过程,并与实验结果进行比较,验证模型的有效性。
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1 砂的孔隙演化方程

  从细观角度看,砂的高速侵彻是一个孔隙压密、颗粒断裂的动态破坏过程。孔隙率变化对材料力学

性能的影响不可忽视,为此有赖于建立孔隙演化的动态方程。建立模型时,将含大量孔隙的干砂简化为

内部仅包含单个球形气孔的球形物质,如图1所示,气孔周围是砂的基体,模型初始气孔半径为a0,外
半径为b0,所含基体物质体积、孔隙体积及初始孔隙率均与原物质相同,基体外作用有径向压力pm。

图1 砂的孔隙演化等效模型

Fig.1Anequivalentmodelofporeevolutionforsand

  定义孔隙相关的参数:

α=V
Vm

=ρm
ρ

(1)

式中:V 为多孔介质的体积,Vm为基体体积。

  根据文献[18],孔隙材料与基体间满足关系:

G=Gm0
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式中:Gm0和G 分别为基体和孔隙材料的剪切模量,cm0为基体中的弹性波速,pm和p分别为作用在基体

和孔隙材料上的压力。

  假定基体不可压缩,满足广义 Mises屈服准则。设变形前后基体中任一点的位置分别为r0和r,则

pm作用下基体完全屈服后的控制方程为:

ρ0
dvr

dt=∂σr

∂r+2
(σr-σθ)

r
(4)

r3-a3=r30-a30 (5)

σr-σθ=Y+kσr+2σθ

3
(6)

  式(4)为球形空腔Euler形式的动量守恒方程,Y 为静水压为零时的屈服强度,k为内摩擦角相关系

数。边界条件为:

σra =0,   σrb =pm=αp (7)

  任一点的位移:
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w(r)=r-r0=(a3+r30-a30)
1
3 -r0 (8)

v(r)=dwdt=a2
r2va (9)

a(r)=dvr

dt=1r2
d(a2va)
dt -2

(a2va)2

r5
(10)

  令a2va =c(t),将式(10)、(6)代入式(4):

ρ0
r2
dc
dt-2ρ0r5c

2=∂σr

∂r+2nrσr+2nr
Y
k

(11)

式中:n= 3k
3+2k

。对式(11)两边同乘以r2n ,并从r=a到r=b间积分:
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  根据式(5),a、b、c与α、α0 间满足关系:

a3=α-1
α0-1

a30,   b3= α
α0-1

a30 (13)

c(t)=13
da3
dt = a30

3(α0-1)
dα
dt

(14)

  将式(3)、(13)、(14)代入式(12):
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  上式即为压应力作用下砂的孔隙演化方程,适用条件为基体完全屈服:
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图2 加卸载时砂的孔隙演化曲线

Fig.2Poreevolutioncurvesforsandunderloading
andunloadingconditions

  假设孔隙率的变化速度和加速度很小,则式

(15)简化为:
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  对任一初始孔隙率为α0 的干砂,根据式(16)计
算的加卸载曲线如图2所示。在加载初始段1-2,
材料按不变的孔隙率α0 压缩,在压力按照式(16)的
规律继续增大时(2-3段),砂不可逆地被压密了(α
减小)。在孔隙率不变的条件下,材料由点3卸载至

p=0(点4)。然后在零压力条件下基体材料继续被

拉伸,因为此时基体材料不可能承受其拉伸应力,其
体积的增大仅考虑孔隙容积的增加。

2 砂的材料模型

2.1 考虑孔隙演化的状态方程

  由于砂中空气的质量比砂粒小几个量级,因此孔隙内的空气影响可以忽略不计,干砂就可以看作以

砂粒为基体的多孔材料。利用基体的冲击绝热参数和Grüneisen方程,即可得到砂的状态方程。如果
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已知基体材料冲击波速D 与质点速度u 的函数关系:

D=cm0+qm0u (18)

  根据Hugoniot冲击突跃条件和Grüneisen方程,基体的状态方程为:

pm=pH+γmρm(Em-EH) (19)
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式中:pH为Hugoniot曲线上的压力,γm 为基体材料与ρm 对应的Grüneisen系数,ρm0为基体的初始密

度,EH为冲击波振面上基体的质量内能,Em为基体与ρm、pH对应的质量内能。

  根据冲击波阵面上的守恒关系:

EH=12pH
1

ρm0
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è
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对带孔隙的砂,忽略内部空气的内能,认为内能仅存储于基体之中(即Em =E(ρ,p),E 为砂的质量内

能),将式(21)、(20)、(1)代入式(19),并考虑到γmρm=γm0ρm0 ,可得到压缩时砂的状态方程:

p=ρm0
α
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2.2 强度准则和应力应变关系

  由大量实验可知,当压力p增长范围很大时,砂的基体满足以 Mises屈服准则为极限、以广义 Mi-
ses准则作为过渡段的强度条件:

F=J2-f(p)=

1
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式中:F 为屈服函数,sij为应力偏量,σ0 为基体强度的极限值。
根据孔隙材料原理,孔隙率为α的砂强度准则为:
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  在大的压力范围内,与内摩擦相比,砂与黏聚力相关的强度值Y 很小,同时当达到强度极限σ0 时,
材料已接近压密状态(孔隙率α趋近于1),因此孔隙率α对偏应力强度的影响不大,为简化起见,计算时

可按式(24)处理。

  当砂处于弹性阶段时,应力应变关系可按满足广义虎克定律的各向同性线弹性材料处理,材料进入

塑性后,根据关联流动法则:

ε
·
ij =ε

·e
ij +ε

·p
ij,   ε

·p
ij =λ∂F∂σij

(26)

式中:ε
·e
ij和ε

·p
ij 分别为应变率张量ε

·
ij 的弹性分量和塑性分量;λ为一正标量,它在弹性状态(F<0)和由塑

性状态向弹性卸载时(F=0,dF=0)均为零。对式(24),F 仅为I1、J2的函数,易知:

∂I1
∂σij
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∂J2
∂σij

=∂J2∂sij
=sij (27)
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ε
·p
m=13ε

·p
ijδij =λ∂F∂I1

(29)

式中:I1 和J2 分别为应力张量第一不变量和应力偏量第二不变量。

  将式(28)、(29)代入式(26),并将体应变分离:

e
·
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ij
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sij (30a)

sÑ
ij =dsij

dt -ωkisjk -ωikskj (30b)

式中:e
·
ij 为应变率偏量的分量,sÑ

ij 是考虑到材料大变形时转动影响的应力偏量的导数(Jauman导数),

ωij 为旋转张量分量。对式(30a)两边同乘以sij,并根据加卸载条件可得到:
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  砂的破坏过程总是伴随着材料构造的变化,微结构变化对微观应力应变状态具有反向影响,这种反

向影响反映在状态方程(22)和与损伤累积有关的式(2)、(25)中。至此,式(16)、(22)、(24)、(30)构成了

完整的描述砂在大的应力加载范围内的计算模型。

3 数值分析

  基于大型动力有限元软件LS-DYNA计算平台,利用上述模型,计算弹体对干砂的侵彻深度,并分

析侵彻作用过程。

3.1 弹体侵彻砂的有限元模型

  采用文献[1-2]中侵彻干砂的系统实验,对模型进行校核。子弹采用圆柱形平头弹,弹体带有平衡

尾翼,总体尺寸如图3所示。

  根据实验数据和石英性能推算的干砂力学性能参数为:ρm0=2.65g/cm3,ρ0=1.64g/cm3,a0=
1.62,cm0=3.68km/s,qm0=2.12,Gm0=73MPa,Y=100kPa,k=0.75,γm0=1.00。

  考虑到计算效率,利用结构的对称性,取1/4弹体和靶体建模,并在对称面上进行约束,为消除外边

界的影响,在靶体侧向外边界施加无反射边界条件,当横波和纵波到达外边界时将被吸收。划分网格

时,要兼顾计算的准确性和效率,J.Leppanen[19]详细讨论了网格尺寸对侵彻成坑尺寸和侵彻深度的影

响,并认为侵彻时弹体半径压住靶体3个以上网格时结果较理想。本文中经过试算,当弹体半径压住4
个网格时计算结果较理想,划分好网格的弹、靶片段见4。

图3 弹体尺寸

Fig.3Projectiledimensions

图4 弹靶的有限元模型片段

Fig.4Partsofthefiniteelementmodels
fortheprojectileandtarget
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3.2 计算结果的验证

  对同一弹体在同一量级的不同入射速度下侵彻深度计算结果见表1,表中m 为弹体的质量,vp,0为
弹体入射速度,He 为弹体侵彻深度实验值,Hc 为弹体侵彻深度计算值。由表1可以看出:除81.1g弹

体计算结果误差大于30%,其他误差均小于30%,表明计算结果与实验结果基本吻合,也反映了本文计

算模型的正确性。但与实验结果相比,误差大多约20%,偏大。原因是多方面的:(1)文献提供的石英

砂参数有限,部分参数是根据石英砂的特性估算的;(2)侵彻过程中高应变率对砂的性能影响很大,计算

中没有考虑,同时也未考虑温度的影响;(3)侵彻实验数据本身有很大的离散性,加大了误差范围;(4)为
了计算方便,使用了式(16)的孔隙演化方程,忽略了孔隙收缩速度和收缩加速度的影响。

表1 砂的侵彻深度计算值与实验结果

Table1Testandcomputedresultsforpenetrationdepthsofsand

m/gvp,0/(m·s-1)He/m Hc/m Hc-He

He
% m/g vp,0/(m·s-1)He/m Hc/m Hc-He

He
%

80.30 674 1.37 1.04 24.1 81.00 664 1.24 1.01 18.5
81.20 716 1.28 1.37 7.0 81.25 692 1.36 1.24 8.8
80.96 673 1.33 1.04 21.8 80.75 682 1.29 1.15 10.8
81.05 649 1.26 0.96 23.8 80.42 661 1.30 1.00 23.1
80.86 640 1.27 0.93 26.7 80.30 678 1.37 1.10 19.7
81.11 645 1.26 0.95 24.6 81.10 666 1.47 1.01 31.3
81.15 641 1.28 0.93 27.3

图5 一质量80.3g的弹体侵彻速度与侵彻深度的关系

Fig.5Velocityvariedwithpenetrationdepthforaprojectile
withthemassof80.30g

3.3 侵彻过程分析

  针对表1中第1行的80.3g弹体,
研究了侵彻作用过程。弹体进入砂后的

速度vp 与侵彻深度H 关系见图5,入射

初始阶段,弹体速度下降很快,随着侵彻

深度的增加,速度下降曲线逐步趋缓,表
明计算结果与实验测试值[1-2]吻合良好。

40、90μs时靶体内部压力场如图6所

示,随着时间延长,应力场的范围在增

大,但由于砂中应力波速极小,特别是在

侵彻初始阶段,弹体速度超过了应力波

速度,导致压应力波始终在弹头周围徘

徊,压应力场范围很小,这是与混凝土中

侵彻作用的显著区别。

图6 靶体在不同时刻的压力场

Fig.6Thepressurefieldsofthetargetatdifferenttimes
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4 结 论

  (1)利用球形空腔收缩模型求得的孔隙率不仅可作为砂压密程度的指标,也可作为砂的损伤参量指

标,本文模型不仅能够正确反映砂的力学性能,而且能够在大的压缩范围内体现孔隙演化对干砂宏观力

学性能的反向影响。
(2)基于本文模型计算的侵彻深度、弹体速度和侵彻深度时程与实验测试结果基本吻合,证明了模

型的正确性,也表明该模型可以应用于干砂的高速侵彻计算分析。
(3)利用本文模型能够较准确地计算干砂的抗高速侵彻行为,但模拟结果与实验值结果存在一定的

差距,主要原因在于:侵彻过程不仅产生砂的压密,还发生砂的破碎,同时应变率效应也不可小觑,宏观

上均表现为黏聚力和内摩擦角的变化。更精确的分析,有待于在大的压力和高应变率范围对砂力学性

能的精确量测。
(4)高速侵彻中砂不仅发生大的不可逆变形,而且产生开裂、颗粒飞散等不连续现象,数值模拟破坏

形态的真实性不仅依赖于材料模型的准确性,也有待于算法的改进。
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Abstract:Assumingthatsandgrainsareincompressible,acompactionequationforporousdrysand
wasderivedbyapplyingthedynamicsystolicmodelofasphericalcavityandthegeneralizedMises
strengthcriterion.BasedontheHugoniotjumpconditionandtheGrüneisenparameter,theequation
ofstatefordrysandwasgivenbyconsideringporouscompaction.Accordingtotheassociatedflow
rule,theelasto-plasticstress-strainrelationshipsofdrysandunderlargedeformationwereobtained.
Bymeansofthedynamicfiniteelementcomputingmethod,theabovemodelswereusedtoanalyzethe
penetrationprocessofdrysandbyaprojectile.Theresultsshowthatthemodelscanreflectthere-
verseinfluenceofsandporeevolutiononthestress-strainstateinthehigh-velocitypenetration
process,andcanaccuratelydescribethedynamicresponseofdrysandunderhigh-velocitypenetra-
tion.
Keywords:mechanicsofexplosion;porouscompaction;finiteelement;drysand;high-velocitypene-
tration
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