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强动载荷下钢筋混凝土结构计算模型简评
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  摘要:针对侵彻、爆炸等强动载作用下混凝土类结构计算中涉及的状态方程、变形破坏弹塑性本构关系

与强度准则等关键问题,根据混凝土多组分特征,简述考虑介质中孔隙压缩的状态模型及弹塑性变形破坏中

动态损伤演化模型,并在计算实验方法的基础上,给出需要进一步研究的建议。
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  用实验研究强动载产生的各种现象时,有时难以得到满意的结果。工程方法同样由于其应用的局

限性,也难以解决广泛的实际问题。基于有限单元法的数值模拟技术和室内模拟实验相结合的计算实

验方法,成为研究复杂物理过程的有效手段。在数值模拟高速冲击时,关键是建立能描述介质实际行为

的本构模型。在完整的冲击理论中,应考虑到塑性流动和弹性变形、流变和硬化、蒸发和冷凝、相变动力

学和化学变化以及破坏过程中的材料微结构变化和结构变化对相互撞击物体的物理力学特性和应力应

变状态的相互影响。由于对材料的实际性能(热力学性能、强度性能、流变学性能)缺乏深入研究,尚没

有考虑上述全部因素的理论模型。实际应用的各种模型,均不同程度的考虑了上述的物理过程。

  尽管现今已出现了相当多的模拟固体撞击各种靶体(有整块靶、多层靶等,靶材有金属、陶瓷、复合

材料)的研究[1-4],但是固体击碎钢筋混凝土板的问题仍然有待于揭示。现有文献中关于钢筋对物体与

混凝土靶相互撞击作用结果影响的研究论文很少。A.L.Isaev[5]给出了针对建立钢筋混凝土物理/数

学模型和理论研究的资料,该模型可用于解决相互撞击的应用问题,研究表明,混凝土靶的配筋能改善

其承载能力,遏制整体破坏,但是对局部破坏特点的影响不大。已有研究结果证明自由表面附近的钢筋

分布,能够提高一些靶对侵彻的抗力,但是这种改变配筋的效应并不是很大,而且随着配筋网深度的增

大,这一效应还会进一步降低。有的文献试图在实验和理论研究的基础上,得出混凝土配筋在物体侵彻

典型的钢筋混凝土靶的过程中能起很大的作用的结论值得商榷。

  M.L.Wilkins[6]对考虑钢筋弹塑性变形和混凝土各向异性强度特性时的钢筋混凝土结构应变的计

算方法,作了简单的介绍。本文中将简述变形固体与含有混凝土层和钢筋混凝土层的结构之间的相互

冲击问题的计算方法,包括考虑破坏的变形固体动力学数学模型,并给出相关数值模拟与实验结果。

1 基本方程

  描述在三维空间中占有一定体积V 和界面Σ的多孔弹塑性介质空间绝热运动的方程组,包含了主

要的守恒定律,有如下形式:
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式中:t是时间,ρ为密度,u是速度矢量,E 是比内能,n是面元外法线的单位矢量,σ为柯西应力张量。
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在研究介质单元的变形时,把体积和形状变化有关的应力分量分离,即表示为球形部分和偏量部分之

和:σ=-pδ+S,式中p为静水压力,S为偏应力张量。式(1)与材料状态方程、本构关系、强度理论及

边界条件一起构成完备的定解方程组。为了正确描述材料的动态响应,研究的关键是建立正确的物理

模型,即找到合适的状态方程与本构关系[7]。

2 状态方程

2.1 常用状态方程简评

  高速碰撞初期产生的冲击压力远远大于靶板的强度极限,状态方程起主要作用。HJC状态方程[8]

描述静水压力和体积应变之间的关系时分弹性段、过渡段和压实段。RHT模型采用的状态方程是

W.Herrmann[9]提出的,它在一定程度上能够描述混凝土的压力和体积应变关系,但仍是基于唯象的

本构方程,未能体现孔隙动态演化的规律。TuZhenguo等[10]对常用的混凝土类材料模型,如:随动硬

化模型、脆性损伤模型、GR(gebbekenandruppert)模型、HJC模型、RHT模型等做了更详细的分析。

2.2 混凝土孔隙演化状态方程

  混凝土作为一种非均质、不连续的多相复合摩擦型材料,其主要成分包括:固体颗粒和水泥砂浆,以
及两者之间大量的微裂纹和微孔洞,这些微裂纹和微孔洞使得混凝土在强动载下具有很强的可压缩性,
对材料的动态力学性能影响很大,可把它当作由固相基体和夹杂物气孔组成的双组分材料研究。假设

气孔的几何特征近似于球形,其分布尺寸函数则用整个气孔群的总体特征尺寸表示[11-12]。多孔介质的

比容V 为基体比容Vm、气孔比容Vp和裂纹开裂时形成的比容Vt三者之和[13-15],即V=Vm+Vp+Vt,材
料的孔隙率用参数α表示[9]:α=V/Vm ,初始孔隙率α0=V0/Vm 。

2.2.1 裂纹演化规律

  混凝土受力的弹性阶段,随静水压力和偏应力增长,微缺陷发展并导致材料的微观断裂。此时孔隙

包括初始孔洞容积和裂纹张开引起的裂隙,将裂纹扩展准则引入混凝土的计算[16],可计算裂纹比容:

Vt=-81-( )ν
3Gm

NR3αp (2)

式中:ν是基体材料泊松系数,Gm 是基体材料剪切模量,R 是裂纹半径,pm=αp 是基体压力,N 是单位

体积内的裂纹数。假设损伤裂纹在形成碎片前孔洞容积是不变的,根据上式和初始孔隙率可得裂纹孔

隙演化方程:

p=- 3Gm α-α( )0

81-( )ν Nα0R3α2   α>α0 (3)

  裂纹的发展规律可按下式计算:
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* 为裂纹扩展

后的静水压力弱化值,p0为裂纹未扩展时的静水压力(对应R=0);R* =1/
3N 为裂纹发展的极限值。

λ1、λ2 表示偏应力和静水压力对裂纹增长速率的贡献,单位为Pa·s。当R=R* 时受裂纹尖端应力集中

的影响,基体材料破碎并进入塑性状态,此后对材料变形和破坏研究可按照含孔隙的塑性材料处理。

2.2.2 孔洞压缩和膨胀方程

  (1)压缩时孔洞演化方程。孔洞演化可分为孔洞压缩和膨胀2种情况,采用 M.M.Carroll等[11]、
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J.N.Johnson等[17]的研究方法,将材料当做内部仅包含单个球形气孔的颗粒介质,如图1所示,气孔周

围是混凝土基体,模型所含基体物质体积、孔隙体积及初始孔隙率均与原物质相同。

  根据Drucker-Parger准则和边界条件σr r=a=0,σr r=b=-pm=-αp,建立孔隙演化方程[18]:
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为惯性项,t12= ρm0a02
3Y0(α0-1)2/3

表示孔洞压溃时间的特征量,单位为s2,并没有明确的物理含义,式(5)

等号左边表示孔洞增长的惯性阻力项,等号右边则代表驱动应力和塑性流动阻力。ρm0为混凝土基体的

初始密度,a0 为气孔半径的初始值,α0 为初始孔隙率参数,Y0 为粘聚力,k为内摩擦系数,上式即为压应

力作用下材料的孔隙演化方程。式(5)在满足p>Y0
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  图2是根据方程(6)得到的压力孔隙率变化时颗粒材料的加载卸载曲线图。

图1 混凝土的孔隙演化等效模型

Fig.1Asphericalmodelofporousconcrete

图2 初始孔隙率为α0 时材料的压力曲线

Fig.2Compressionpathinmaterialwithinitialdistentionα0

  (2)膨胀时孔洞演化方程。材料的断裂发展过程可通过粘塑性材料在拉应力作用下气孔的增长过

程来描述,所用模型与图1相似,利用粘塑性材料的球形空腔膨胀模型推导了孔洞演化方程[17,19]:
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为多孔材料的流动极限,σm

为混凝土基体的流动极限,Yp为剪切强度极限值;β= 2f
3b2Nf

,f是发生位错的阻力系数,b是柏氏矢量

(Burgesvector),Nf是可动位错密度。
  当惯性项Q2及α的时间效应均忽略时,为了计算的方便,式(7)可简化为:

p=-as
αln

α
α-1

(8)
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2.2.3 混凝土状态方程

  在压力p作用下混凝土的密度变化可分为2个部分:基体颗粒的压缩或膨胀、孔隙率α的变化,状
态方程正是将上述两因素叠加,这里采用Grüneisen型状态方程。

  假设混凝土基体材料冲击波速D 与质点速度u 满足关系:

D=c+qu (9)
式中:c为基体声速,q为线性关系的斜率。取 Hugoniot压缩曲线上的点为基点,根据Grüneisen方程

计算的状态方程为:

p=ρm0
α

c2χ(1-0.5γχ)
(1-qχ)2

+γé

ë
êê

ù

û
úúE (10a)

χ=1-α0ρ0
αρ

(10b)

式中:γ为与基体材料对应的Grüneisen系数,ρm0为基体的初始密度,E 为材料与ρ、p 对应的比内能。
上式需要补充孔隙率α的演化方程,在变形的弹性阶段α的演化方程采用式(3),在变形的塑性阶段采

用式(6)或式(8)。

  混凝土破坏后按带孔隙的颗粒材料处理,此时不能承受拉应力,拉伸时式(10a)变为:

c2χ(1-0.5γχ)
(1-qχ)2

+γE=0 (11)

  压缩时式(10)、(6)构成了破坏后混凝土的状态方程。

2.3 钢筋混凝土混合物状态方程

图3 钢筋混凝土结构示意图[20-21]

Fig.3Sketchofreinforcedconcrete[20-21]

  为了降低计算量,将钢筋混凝土结构看

作混凝土层和钢筋层的均匀二元混合物,简
化模型如图3。混合物初始密度ρ0=φ1ρ10+
φ2ρ20 ,其中:φ1、φ2、ρ10、ρ20分别为钢筋和混凝

土的初始体积分数和密度,且φ1+φ2=1。
体积分数由垂直于钢筋方向上的横截面中钢

筋和混凝土所占的面积计算。

  根 据 Hugoniot 冲 击 绝 热 关 系 和

Grüneisen方程可以得到钢筋混凝土混合物

状态方程:

p=
ρ0c20 1-12γc
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式中:η=1-ρ0Vc,Vc 为混合物比容,γc为混合物Grüneisen系数,E 为比内能。

  c0、q为混合物中冲击波速度D 与质点速度u 线性关系式D=c0+qu中的系数,且各组分的冲击绝

热曲线满足:

Di=ci0+qiui   i=1,2 (13)

  以p为变量的混合物绝热曲线为:
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式中:Vi0为钢(i=1)和混凝土(i=2)的初始比容,mi =φiρi0/ρ0 为钢筋混凝土中钢(i=1)和混凝土

(i=2)的质量分数(m1+m2=1)。

  利用混合物冲击波的关系式:

D=V0 p/V0-V(p[ ]) (15a)

u= p V0-V(p[ ]) (15b)
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可建立冲击波速度与质点速度的关系式,并确定系数c0、q。

  混合物的Grüneisen系数γc 可由各组分Grüneisen系数γi 按下式确定:

γc= V0

∑
2

i=1
mi

Vi0

γi

(16)

  破坏后的混合物,拉伸时状态方程采用式(11),压缩时采用式(12)、式(6)。

  混合物的剪切模量G 和流动极限σT,由下式计算:

G= 1
V1

G1
+V2

G2

(17a)

σT=m1σs1+m2σs2 (17b)
式中:Gi和σsi(i=1,2)分别为混合物各组分的剪切模量和流动极限。

3 本构模型

3.1 混凝土本构模型

3.1.1 混凝土常用本构模型简评

  在冲击载荷作用下,混凝土内部会发生压缩和拉伸应力波的相互作用,在材料内部产生不同性质和

不同程度的内部损伤和破坏,对材料性能产生复杂的影响[22]。到目前为止,还没有一种模型可以用来

完全描述混凝土的本构关系[23-30]。因此,适用于冲击问题的混凝土本构模型需要包含对动态效应、内部

拉伸和压缩损伤以及各种复杂应力状态等影响因素的合理描述[31]。当前 HJC[8]本构模型、RHT[32]本
构模型、L.J.Malvar等[33]提出的本构模型依然是混凝土在冲击载荷下应用最广泛的模型。M.Polan-
co-loria等[34]在HJC模型基础上进行了改进,称为 MHJC模型。MHJC模型引入加载路径相关性,考
虑了J3的影响,修正了应变率效应、强度面和损伤函数等。改进了应变率影响系数的收敛性,对损伤的

刻画也更为细致,但还是没有深入考虑拉伸损伤对混凝土的影响,TCK模型[35]则对拉伸损伤情况有较

好的处理。王丽颖等[36]用RHT模型成功模拟了弹丸高速侵彻混凝土靶时靶体的损伤破坏过程。上述

模型中仅单独考虑了在体积拉伸或压缩条件下的损伤效应,而没有考虑二者共同作用下混凝土的损伤

效应。为此,不少研究者利用两种不同模型各自的优势构造组合模型,得到了一个能较好反映混凝土损

伤情况的模型,包括武海军等[37]、金乾坤[38]、马爱娥等[39]、魏强等[40-41]的研究工作。

3.1.2 混凝土应力应变关系

  当混凝土处于弹性阶段时,应力应变关系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,对应变速率张量分离,根据正交流动法则:

ε
·
=ε
·e+ε

·p (18a)

ε
·p=λ∂F∂σ

(18b)

式中:ε
·e、ε

·p 分别为应变率张量ε
·
的弹性分量与塑性分量,F 为关于I1、J2的屈服函数,λ为正标量,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。

∂I1
∂σ =δ (19a)

∂J2
∂σ =∂J2∂S =S (19b)

ε
·p=λ∂F∂I1

δ+∂F∂J2
æ

è
ç

ö

ø
÷S (20a)

ε
·p
m=13ε

·pδ=λ∂F∂I1
(20b)

  将式(20)代入式(18)并将体应变分离:
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e
·
=SÑ

2G+λ∂F∂J2
S (21a)

SÑ =dSdt+S·ω-ω·S (21b)

式中:e
·
为应变率偏量的分量,SÑ 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),

ω=12
ÑuT- Ñ( )u 为旋度张量。

  对式(21a)两边同乘以S,并根据加卸载条件可得到λ值:

λ=

2GS∶e
·
-f′(p)dpdt

4Gf(p)
   J2=f(p),2GS∶e

·
>df

(p)
dt

0           J2=f(p),2GS∶e
·
≤df

(p)
d

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï t

(22)

  剪切模量G 与α及混凝土基体的剪切模量Gm相关[19]:

G=Gm

α 1-6ρm0c
2+12Gm

9ρm0c2+8Gm

α-1æ

è
ç

ö

ø
÷

α
(23)

3.2 钢筋本构及其与混凝土的粘结关系

  钢筋混凝土结构中,通常将钢筋看成辅助强化材料,起遏制靶体整体破坏的作用,对侵深及弹体剩

余速度影响不大。钢筋作为传统金属材料,无论是静载荷还是动力载荷作用下,其本构关系都较为明

确,此处不再赘述。

  一系列研究表明[42],冲击加载对钢筋与混凝土粘结力有较大影响,随着应变速率的提高,钢筋与混

凝土的粘结力大大提高。这个结论表明了粘结力的主要因素是由于钢筋与混凝土的机械咬合,其强度

取决于微裂纹的发展。快速加载时,微裂纹的发展延迟,强度因而提高,但提高量不大。在弹体侵彻钢

筋混凝土靶过程中,侵彻近区靶体处于一维应变状态,由于围压造成的靶体强度提高较大,故而认为钢

筋的作用不明显,而且随着配筋网逐渐深入混凝土内部,这一效应还会降低的更多。为了简化数值计算

模型,把钢筋混凝土看作混合物处理,假设在同一速度场与加速度场中,钢筋与混凝土之间不发生滑移,
所以不单独考虑钢筋与混凝土的粘结关系。Q.M.Li等[43-44]认为较低或适度配筋时,钢筋对于侵彻和

层裂的影响很小,而较高配筋时钢筋也仅仅是提高穿甲时的阻力。在第5节给出计算验证时,计算结果

表明是否考虑钢筋的作用对侵深造成的差异不超过8%。因此,当采用计算实验方法时,把钢筋混凝土

当作均匀二元混合物来研究,可以缩短大量的计算时间,同时,这种近似处理对数值结果的分析也不会

出现本质上的差别。

3.3 钢筋混凝土混合物应力应变关系

  当混合物处于弹性阶段时,应力应变关系按满足广义虎克定律的各向同性线弹性材料处理,进入塑

性后,按满足正交流动法则的各向同性均匀材料处理,其应力应变关系仍可统一表示为式(21)~(22)的
形式。

4 强度理论

  针对混凝土类脆性材料,T.Jankowiak等[45]从塑性条件和破坏准则两方面,对 Mohr-Coulomb准

则、Drucker-Parger准则、Burzyński能量准则、Bresler-Pister准则等进行了细致的研究,认为对材料强

度合理的描述,不仅要考虑压缩情况,而且也应很好的体现拉伸以及应变率效应。

4.1 混凝土强度准则

  强度准则采用基于经验的唯象模型,设混凝土基体的极限面为:

F=J2-σ2T=0 (24)

  根据能量原理,孔隙率为α的混凝土极限面为:

F=J2-(σT/α)2=0 (25a)

073 爆  炸  与  冲  击               第37卷 



  采用两个极限面分别表述混凝土的最大强度面和破坏后丧失粘聚力混凝土的强度面,式(25a)中:

σ2T=13
Y0i+ kiI1

1+ kiI1
Yi-Y0

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

i

2

(25b)

3J2=(AI1+B)1-(1-C)1-(J3/2)(J2/3)-3/[ ]{ }2 (25c)
式中:Yi 为剪切强度的极限值,Y0i为粘聚力相关参数,ki为内摩擦角相关参数,i=1,2分别代表未损伤

的混凝土和破坏后的混凝土。I1、J2、J3分别是第一应力张量不变量,第二、第三应力偏量不变量;A=
fc-ft、B=fcft、C=3τ2c/(fcft);fc、ft、τc分别是单轴压缩、拉伸和纯剪时的强度极限。

  材料由最大强度面1向残余强度面2的跌落,是由剪切破坏和拉伸断裂引起的。压应力作用下的

破坏准则是塑性应变强度eu 达到极限值[46],即:

eu= 2
3 3T2-T2

1 (26)

式中:T1、T2分别为应变张量第一、第二不变量,当eu达到临界值时,材料破坏并进入极限面2。在拉应

力作用下,有损伤裂纹材料的断裂破坏准则是当相对孔隙体积达到临界值ξ*=(α*-1)/α* ,材料破坏

并进入极限面2。

4.2 钢筋混凝土混合物强度准则

  与混凝土不同的是,钢筋混凝土的混合物按弹塑性材料处理,满足 Mises屈服条件:

F=J2-13σ
2
T=0 (27)

式中:σT为钢筋混凝土混合物的流动极限。

  混合物的破坏可分为拉伸断裂和剪切破坏两类。当混合物的孔隙率α达到临界值时材料发生拉伸

断裂,与混凝土不同,混合物的孔隙演化完全由式(6)~(7)控制。与混凝土相似相似的是,材料剪切破

坏的判据是塑性应变相关参数eu达到极限值。

  破坏后的混合物按带孔隙的颗粒材料处理,此时材料不能承受拉应力,仅能承受压应力和剪应力,
其极限面采用式(25)的形式。

5 实验与计算验证

  根据文中考虑混凝土裂纹扩展与孔洞演化的本构模型,N.N.Belov等[13,14,47]、S.A.Afanas’eva
等[20]模拟计算了不同头部形状钢弹丸对混凝土和钢筋混凝土靶的侵彻问题。

5.1 平头弹垂直侵彻混凝土实验与数值模拟

  侵彻实验中,弹丸是直径d0=0.76cm,质量为8.1g的平头圆柱钢弹,速度为130~700m/s,混凝

土靶厚200mm。图4(a)为钢弹以370m/s速度冲击后,混凝土板正面的照片,弹坑直径等于5.3d0。

图4 钢弹以370m/s速度冲击混凝土板实验与数值模拟结果[13]

Fig.4Interactionbetweenamodelprojectileandconcreteplatesatinitialimpactvelocityof370m/s[13]
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图5 弹体在混凝土靶中侵深与初速之间的关系[14]

Fig.5Relationbetweenthepenetrationdepthandtheinitialimpactvelocity[14]

  图4(b)所示为数值模拟中弹体

完全停止时混凝土的破坏情况,这与

实验结果是定性吻合的:弹坑形状、正
面有崩落、弹体未变形,计算涉及的有

关材料与模型参数参考文献[14]。在

速度为370m/s时,侵彻深度P 的计

算值相对于实验值误差为5%,弹坑

直径D 的计算值相对于实验值误差

为13%,可见计算结果与实验结果吻

合较好。图5所示为弹体在混凝土靶

中侵深P 与初速v0之间的关系。

5.2 平头弹侵彻混凝土和钢筋混凝土靶比较

  模型弹为长度与直径相等的(h=d=300mm)平头钢弹,弹丸初速均为300m/s。靶体分混凝土和

钢筋混凝土靶板两种,厚度均为H0=600mm,钢筋混凝土的配筋是两层间距为120×120mm钢筋网,
钢筋直径为32mm,钢筋网相对于板的中面对称布置,嵌入混凝土的厚度为30mm。

  图6分别展示了弹丸在4.2、5.2ms穿透混凝土和钢筋混凝土时对称面的投影图。表1给出靶中

侵彻深度与时间对应关系,弹丸穿透钢筋混凝土所需时间比混凝土长,分别为5.2、4.3ms,就2种靶的

相对侵彻深度P/d而言,混凝土比钢筋混凝土稍大,但相差不大(小于8%),表明自由表面附近的钢筋

分布能够提高靶的抗侵彻能力,但配筋的影响并不是很大,而且随着配筋网深度的增大,这一影响还会

降低得更多。

图6 平头弹穿透靶的数值模拟[20]

Fig.6Simulationofthepenetrationprocess[20]

表1 不同时刻靶中P/d比较[20]

Table1ComparisonofP/datdifferenttimes[20]

t
P/d

钢筋混凝土靶 混凝土靶

0.2 0.17 0.17
0.5 0.39 0.42
1.8 1.16 1.25
3.5 1.84 1.98
4.3 - 2.30
4.5 2.14 -
5.2 2.34 -
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5.3 卵形弹侵彻钢筋/混凝土间隔靶实验与数值模拟

  弹丸总长度为81mm,直径为23mm,其中卵形头部直径为14mm。靶体为钢筋/混凝土间隔靶

(共3组),每一组由3层组成,第1、3层为钢筋混凝土层且厚度均为hrc,第2层为钢板且厚度为hst。那

么一组钢筋/混凝土间隔靶厚度等于62.5mm,其中hrc=30mm,hst=2.5mm。一般而言,在708~
1447m/s的速度范围内,弹丸可以穿透2组钢筋/混凝土间隔靶,穿入第3组时弹丸便停止侵彻,总的

侵彻深度P<155mm。图7给出了在速度为1230m/s时,靶后破坏示意图,图8为数值模拟时弹靶作

用过程。当速度增加到1573m/s,弹丸可以穿透3组,此时总的侵彻深度P=187.5mm。

图7 模型弹侵彻钢筋/混凝土间隔靶背面视图[47]

Fig.7Rearviewofsteel-concreteplatesaftertheimpactwithaprojectile[47]

图8 模型弹对钢筋/混凝土间隔靶侵彻过程[47]

Fig.8Interactionbetweenamodelprojectile

andsteel-reinforcedplates[47]

6 结论与建议

  (1)强动载下混凝土类脆性材料的动态响应总

是伴随着微孔洞和微裂纹的变化,必须考虑其可压

缩性。

  (2)强动载下对混凝土类脆性材料的破坏过程

研究,不仅要考虑材料初始弹性阶段的脆性断裂破

坏,而且要考虑达到裂纹尺寸临界值的强度准则后

材料的粘塑性破坏。

  (3)孔隙演化模型验证研究。将混凝土视为多

相复合介质,等价为含气孔的单个球形颗粒介质处

理,将涉及孔洞演化与裂纹扩展的本构模型植入有

限元软件二次开发,验证模型的合理性,为该模型在

陶瓷、岩石等材料的成功应用奠定基础。

  (4)参数物理意义与实验设计研究。模型中涉

及许多材料参数,研究现有参数的物理意义,无论是

对更深层次的理解模型的本质,还是对后续的实验

设计参数的获取,都显得十分必要。此外,通过相关

冲击与爆炸实验研究可进一步验证模型的可靠性。

  (5)开展较宽速度范围内模型适用性研究。有

学者虽已对模型进行一系列实验验证,并取得了较

为满意的结果,但是实验中侵彻速度最高只有1573m/s。随着超高速钻地武器的发展,侵彻速度一般

都达到了2~3km/s,甚至更高,在超高速侵彻时模型的有效性与可行性也是值得考虑的问题。
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Acommentonthecalculationmodelsforreinforcedconcrete
underintensedynamicloading

GaoFei1,WangMingyang1,2,ZhangXianfeng1,HeYong1,LiMengshen2
(1.MinisterialKeyLaboratoryofZNDY,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.StateKeyLaboratoryforDisasterPrevention& MitigationofExplosion&Impact,

PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Basedonseveralkeyissuesoftheelastic-plasticconstitutivemodel,theequationofstate
andstrengthcriterion,andthecalculationofthestrengthofconcreteunderblastandimpactloading
werereviewed.Concretebeingviewedasabinarymaterialcomposedofmatrixandpores,amodelin-
cludingtheporecompactionanddynamicdamageevolutioninelastic-plasticdeformationandfailure
wereintroduced.Onthebasisofamathematical-experimentalmethod,someconclusionsandpropos-
alsforfurtherreseachweremadeattheendofthepaper.
Keywords:constitutivemodel;porosityevolution;reinforcedconcrete;intensedynamicloading
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