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大直径 SHTB 实验装置数值模拟及混凝土
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摘要： 对混凝土材料在高应变率下的动态拉伸实验多以劈裂和层裂的形式进行，然而它们作为间接研究混凝土

动态拉伸性能的实验技术具有一定的局限性，亟需使用大直径分离式 Hopkinson拉杆（split Hopkinson tensile bar，SHTB）

设备对混凝土进行动态直拉实验。因此，运用数值模拟方法对一种新型的霍普金森拉杆的入射波进行了研究，并对设

备的局部构件进行改进，使其不仅具有对混凝土试件的胶粘连接方式，也可通过螺纹连接配套夹具以同时兼顾挂接等

其他连接方式。针对改进后的 SHTB装置，建立了圆环状三维混凝土细观骨料模型。通过数值模拟与实验结果的对

比，验证了采用空心圆管式 SHTB装置的有效性，并为混凝土细观骨料模型的动态拉伸模拟提供了思路。
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Numerical simulation on a large diameter SHTB apparatus and
dynamic tensile responses of concrete based on mesoscopic models
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Abstract:   Research of  concrete  materials  subjected to  tensile  stress  wave at  high strain  rates  is  currently  based on splitting
experiments and spalling experiments with a split Hopkinson pressure bar device, however, they are not appropriate to study
the  stress-strain  relationship  of  concrete  materials  subjected  to  one  dimensional  tensile  stress  wave.  Therefore,  the  large
diameter split Hopkinson tensile bar (SHTB) is urgently needed to perform direct dynamic tensile study of concrete materials.
Mechanical  analysis  of  a  new type  of  SHTB apparatus  was  performed  in  numerical  simulation  method,  then  corresponding
incident tensile stress wave was studied and optimize improvement measures for partial components were also proposed. The
partly  improved  SHTB apparatus  reconciled  the  demands  of  glued  connect  mode,  hooked  connect  mode  and  so  on.  At  last,
concrete  was  considered  as  a  two-phase  composite  material  which  composed  of  coarse  aggregates  and  cement  matrix,  the
annulus  three-dimensional  concrete  aggregate  model  was  established  and  applied  to  SHTB  simulation  experiment.  The
comparison between numerical simulation results and experimental results verified the effectiveness of partly improved SHTB
apparatus, which also provided research directions for dynamic tensile responses of mesoscopic concrete model.
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混凝土作为房屋、道路、桥梁等工程结构中应用最为广泛的建筑材料，对其各项力学性能进行充分

研究是保证结构设计安全可靠的基础。考虑到爆炸、冲击等突发事件，一些重要的建筑设施在设计时不

仅要考虑其承担的常规载荷作用，同时还要考虑其所承担的强动载作用。因此，需要对高应变率下混凝

土材料的各项动态力学性能进行充分研究。

从目前对混凝土材料的动态力学性能研究状况来看，大多数仍以动态压缩实验为主[1-2]。然而，混凝

土是一种拉压强度严重不对称的材料，在静载作用下其抗拉强度约比抗压强度小一个量级。而且混凝

土在压力作用下的破碎和拉伸载荷作用下的断裂是其两种主要的破坏形式[3]，所以很有必要对混凝土的

动态拉伸力学性能进行研究。

由于分离式 Hopkinson 压杆 (split Hopkinson pressure bar，SHTB) 实验装置结构简单，发展较为成熟，

因此对混凝土动态拉伸力学性能的研究多以使用 SHPB 装置进行劈裂[4-6] 和层裂[7-10] 实验的形式进行，

如图 1 所示。其中用于间接测量混凝土材料拉伸性能的巴西圆盘试件在加载过程中处于一种复杂的应

力状态，且拉应力场并不均匀，不能反映材料一维应力状态的动态拉伸强度[11]。层裂是混凝土材料的一

种典型的冲击拉伸破坏形式，且试件在破坏过程中处于一维应力状态。但对于混凝土材料而言，初始加

载波有可能对试件造成一定的压缩损伤，此时材料所表现出的层裂强度已不再是初始材料的特性，而是

受压缩波损伤弱化后的材料特性[12]。

∅

∅

为了研究混凝土材料在一维应力状态下的动态拉伸力学性能，目前已研制出了不同的大直径 SHTB
实验装置，例如张凯等[13] 研制的    75 mm 杆-杆型卧式 SHTB 实验装置和 Levi-Hevroni 等[14] 研制的使用

落锤加载的    100 mm立式 SHTB装置。这种使用管状子弹/落锤撞击法兰盘产生拉伸波的方式存在着套

管的对心同轴问题，而且法兰盘与入射杆的连接会对拉伸波产生影响，不易控制拉伸波形。针对以上问

题，姜锡权等[15] 发明了一种新型霍普金森拉杆装置，这种新型拉杆使用实心子弹撞击空心入射管封头部

位，从而产生拉伸波。本文中通过数值模拟方法研究该新型拉杆中的封头、销钉结构对应力波传播的影

响。最后，根据计算结果对设备的局部构件进行改进，并建立圆环状的细观骨料模型开展混凝土材料的

动态直拉模拟研究。

1    实验装置介绍

新型霍普金森拉杆装置如图 2 所示，装置主要由吸能装置、圆柱状实心子弹、倒锥形封头、空心入

射管、实心入射杆、销钉以及实心透射杆组成。其中空心入射管内径为 100 mm，外径为 145 mm，相对应

的子弹和实心入射杆直径为 100 mm，倒锥形封头小端直径为 91 mm。

 

(a) Schematic of split tensile test for concrete materials[4]  
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(b) Schematic of spalling test for concrete materials[10]

图 1    使用 Hopkinson压杆设备对混凝土材料进行动态拉伸实验[4, 10]

Fig. 1    Dynamic tensile experiments of concrete materials with Hopkinson pressure bar apparatus[4, 10]
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图 2    使用实心子弹撞击空心入射管封头部位来产生拉伸波的大直径 SHTB设备

Fig. 2    Large diameter SHTB apparatus utilizing a solid bullet to strike end cap for generation of tensile stress wave
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实验时将试件通过胶粘的方式与入射杆和透射杆连接，然后压缩空气发射系统驱动撞击杆

（子弹）撞击倒锥形封头带动空心入射管产生一个拉伸脉冲，拉伸脉冲通过销钉连接传播至实心入

射杆。试件在该拉伸入射脉冲的作用下高速变形直至被拉断，与此同时向入射杆回传反射脉冲并

向透射杆传播透射脉冲。缓冲装置起到吸能的作用，使空心入射管停止运动。实验装置如图 3
所示。

εI (t) εR (t)

εT (t) σs (t) ε̇s (t) εs (t)

基于一维应力波假定，通过应变片所测量到入射杆上的入射应变波    、反射应变波    和透射杆

上的透射应变波    可求得试件的平均应力    、应变率    和平均应变    ，即三波法公式[16]：

σs (t) =
A0

2As
E0[εI (t)+εR (t)+εT (t)] (1)

ε̇s (t) =
c0

ls
[εI (t)−εR (t)−εT (t)] (2)

εs (t) =
c0

ls

w t

0
[εI (t)−εR (t)−εT (t)]dt (3)

A0 As ls E0 c0式中：    为杆的横截面积，    和    分别为试件的横截面积和长度，    和    分别为入射杆的弹性模量和

波速。

2    大直径 SHTB 装置的数值研究

首先验证使用四面体单元对杆件进行网格划分是否会对应力波的传播造成影响，然后建立大直径

SHTB 装置的有限元模型并进行加载计算，对装置中封头和销钉的计算结果以及空心入射管中的拉伸波

形进行分析。

2.1    计算前的模型验证

由于 SHPB 装置构造简单，入射杆和透射杆多为标准的实心长圆柱体，在数值模拟中通常使用六面

体单元 (LS-DYNA 中对应的 Solid164 单元) 对这种规则的几何体进行映射网格划分 [17]。但对于图 2～
3 所示的 SHTB 装置而言，其结构相对复杂，入射管封头附近的排气孔以及销钉部位分别需要开槽和开

孔，因此使用四面体单元 (LS-DYNA中对应的 Solid168单元)对这种结构进行自由网格划分。

 

(a) End cap (b) Exhaust trough

(c) Dowels (d) Place for glued specimen

图 3    大直径 SHTB设备几个部位实物图

Fig. 3    Photographs of several parts of large diameter SHTB device
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一般在正式实验前都会进行空打测试来进行实验标定，也就是移除试件，将入射杆和透射杆对齐，

使用子弹直接撞击入射杆。如果所产生的入射波能顺利传播至透射杆，没有反射波或反射波微弱到可

以忽略不计的地步，则认为入射杆和透射杆已经调平可以开始正式实验。

在正式进行数值计算前，首先使用四面体单元对实心圆柱杆件进行网格划分，并使用背景网格映射

法建立混凝土细观骨料模型，如图 4 所示，将各个材料均设置为同类线弹性模型，与杆件材料保持一

致。所有的接触均设置为理想固连接触，即不考虑连接失效问题。然后在杆端施加峰值 100 MPa，持续

时间 480 µs 的半正弦拉伸入射波进行加载。这样做的目的，一方面是为了检验使用四面体单元划分杆

件是否会对应力波的传播造成影响，另一方面是为了以此来检验模型中所设置的接触类型，网格划分质

量以及所建立的混凝土细观骨料模型的有效性。

应力波穿过试件前后的应力云图如图 5 所示，可以看到应力波穿过试件前后其波阵面一直保持为

平截面，试件的网格划分和接触设置对应力波的传播没有影响。入射杆和透射杆中的波形如图 6 所示，

可以看到反射波微弱到可以忽略不计的地步，透射波与入射波相比，其峰值和持续时间保持不变。因

此，可以认为本文中的接触设置、网格划分质量及有限元模型是合理可靠的。

 

(a) External view (b) Cut-away view (c) Highlight aggregate elements

图 4    使用四面体单元划分的杆件以及使用“背景网格映射法”建立的混凝土细观骨料模型

Fig. 4    Member bars meshed with tetrahedron elements and mesoscale concrete model established in
background grid mapping method

 

Time=1 200 μs Time=1 650 μs Axial stress/MPa
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(a) Incident bar (b) Transmitted bar

图 5    入射杆和透射杆的轴向应力云图

Fig. 5    Axial stress distribution in incident and transmitted bars
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图 6    入射杆和透射杆上的应力波形

Fig. 6    Stress waveforms in incident and transmitted bar

    第 40 卷 爆            炸            与            冲            击 第 9 期    

093101-4



2.2    大直径 SHTB 装置有限元模型和计算分析

ρ0=7.8×103 kg/m3

在验证了四面体单元分析应力波传播问题的有效性以后，下面建立与图 3 对应的大直径 SHTB 设

备各部位的有限元模型，如图 7 所示。共有 4 个构件，均设置为线弹性模型，取弹性模量 E=200 GPa，密
度    ，泊松比 v=0.3。对于 LS-DYNA 显示动力学分析中的接触碰撞问题，通常在接触物

体之间使用 ASTS 自动面面接触[18-19]。因此对于本文中的大直径 SHTB 设备，在子弹与封头、封头与入

射管、入射管与销钉、入射杆与销钉之间设置 4对自动面面接触。

倒锥形封头在子弹以 10 m/s 的速度冲击下与空心入射管碰撞挤压，作用过程中会使得封头的一小

部分挤出入射管 (图 8(a))。但这种情况在弹性变形范围内是可逆的，随着子弹中的卸载波作用完毕，

子弹与封头碰撞的结束，封头与入射管的位移逐渐趋于一致 (图 8(c))，并最终会恢复至碰撞前的状态

(图 8(b))。

 

(a) External view of end cap and exhaust trough (b) Sectional view of end cap and striker bar

(c) External view of dowels part (d) Sectional view of dowels part

图 7    大直径 SHTB设备各部位的有限元模型

Fig. 7    Finite element models for several parts of the large-diameter SHTB apparatus
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(c) Displacement-time curve of end cap and incident tube 

End cap

Incident tube

(a) Time=1 520 μs 
    

(b) Time=5 000 μs 

图 8    子弹撞击倒锥形封头计算结果

Fig. 8    Calculation results for the bullet striking the reverse taper-shaped end cap
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ρ0 c0

v2 v1

为了求出封头在撞击面上的质点应力，从而预估出入射管中的拉伸应力波幅值，将子弹与封头的碰

撞过程看作两根截面尺寸相同的弹性杆共轴撞击过程。其密度    均为 7 800 kg/m3，波速    为 5 190 m/s，
子弹撞击速度    为 10 m/s，封头初始速度    为零，则由一维杆中应力波的初等理论[20]：

σ =
v2− v1

1
(ρ0c0)1

+
1

(ρ0c0)2

= 202.41 MPa (4)

可求出碰撞后封头的撞击面上质点的应力

为 202.41 MPa，因此可认为撞击后入射管中拉伸

波应力幅值约为 200 MPa。对于大直径 SHTB
设备而言，幅值约为 200 MPa 的拉伸波形能满足

大多数岩土类脆性材料的动态拉伸实验，此时销

钉受力情况如图 9～10 所示。销钉在空心入射

管和实心入射杆的作用下处于一种双剪切应力

状态，可以看到，在 10 m/s的撞击速度下，销钉的

最大主应力不超过 130 MPa，不超过钢材料的屈

服强度。销钉在距离中间部位 5 cm 以内受力较

为均匀，从 7.5 cm处受力开始逐渐下降。

 

2.3    大直径 SHTB 装置应力波形分析

子弹以 10 m/s 的速度撞击倒锥形封头，在

空心入射管和实心入射杆中产生的拉伸波形

如图 11 所示，可以看到入射管中的拉伸波形为

平均应力幅值 185 MPa、升时 130 µs 且带有高

频振荡的梯形波。考虑到封头部位与入射管

的碰撞挤压过程中会损失一定的能量，所以与

2.2 节中计算得到的封头撞击面质点应力相比，

入射管中实际拉伸波形的应力幅值略低于

200 MPa。通过销钉后，实心入射杆中的拉伸波

形相对光滑，平均应力幅值没有发生明显衰

减，升时延长 35 µs。图 12 所示的应力波通过
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图 10    销钉受力情况

Fig. 10    Stresses born by dowels
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图 11    大直径 SHTB设备中的拉伸波形

Fig. 11    Tensile stress waveforms in the large diameter
SHTB apparatus
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图 9    销钉最大主应力云图

Fig. 9    Maximum principal stress nephograms of dowels
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销钉前后的应力云图也表明，通过销钉传入到入射杆中的拉伸波在杆截面分布较为均匀，波阵面保

持为平截面，没有发生畸变。

自 20 世纪 70 年代以来，有研究者开始在入射杆前端添加一个波阻抗相对较低的波形整形器来

改善入射波形 [21]，这样做一方面可以降低大直径杆中应力波形的弥散震荡，另一方面也有利于实现

恒应变率加载，及早实现试件中应力分布的均匀化。到目前为止，纸片、橡胶、塑料以及一些金属均

作为整形器的材料被应用于 SHPB 实验当中，本文中采用 LS-DYNA 中的 Johnson-Cook 模型来模拟紫

铜波形整形器，材料参数参照文献 [22]，研究其对于大直径 SHTB 设备的整形效果，为以后的实际实

验提供指导。其中整形器直径为 15 mm，厚度为 2 mm，其有限元模型如图 13 所示。在整形器与封头

和子弹之间分别增设两对自动面面接触，撞击速度仍设置为10 m/s，计算得到的波形如图 14 所示。

与图 11 中子弹直接撞击产生的拉伸波形相比，使用紫铜波形整形器以后在入射管中可以得到升时

延长且相对光滑的半正弦拉伸入射波。
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图 12    应力波通过销钉前后的应力云图

Fig. 12    Stress nephograms of the wave propagation process around the dowels part

 

图 13    紫铜整形器有限元模型剖视图

Fig. 13    Sectional drawing of the finite element model for the red copper pulse shaper
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3    大直径 SHTB 设备改进优化及混凝

土细观骨料模型动态直拉数值模拟

3.1    大直径 SHTB 装置的改进优化

Zhang 等 [23] 使用 SHPB 实验装置对混凝土

类材料进行动态压缩测试时，分别制作了实心试

件和空心试件进行对比，结果显示使用空心试件

测得的动态强度增强因子要低于实心试件，表明

由惯性效应引起的径向约束会对混凝土类材料

的动态强度测试结果产生重要影响。Li 等[24] 通

过进一步的数值模拟研究发现，采用空心试件可

以有效减轻试件横向惯性效应的影响，所测得的

动态强度增强因子也相对真实。

最近的研究结果[25] 表明，在使用大直径 SHTB 装置对实心和空心混凝土试件进行测试时，混凝土材

料的动态拉伸强度也同样会被惯性效应所影响。基于以上研究，同时考虑到 2.3 节中使用波形整形技术

同样可以在入射管中得到光滑的半正弦入射波，可以将销钉连接的实心入射杆所简化，并且把实心透射

杆也改造成空心圆管，直接对圆环状的混凝土试件进行拉伸实验。入射管和透射管与试件的连接端设

置有内螺纹，可与配套的夹具相连接，这样也同时兼顾了对胶粘的实心圆柱状混凝土试件或挂接的哑铃

状混凝土试件进行动态拉伸实验。以哑铃状试件的挂接形式为例，图 15(a) 所示为局部改进后的大直径

SHTB设备示意图，图 15(b)和图 15(c)则分别为带有内螺纹的入射管和透射管端面的实物图。

下面，针对改进后的 SHTB 装置，进行混凝土动态拉伸数值模拟研究，并与文献 [25] 中的实验结果

进行对比分析。一方面为了验证采用空心入射管和透射管这种结构形式的有效性，为以后的实际实验

提供参考和帮助，另一方面，也为混凝土细观骨料模型的动态拉伸数值模拟研究提供思路。
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图 14    整形后入射管和入射杆中的拉伸波形

Fig. 14    Shaped tensile waveforms in incident tube
and incident bar
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(a) Sketch of the partly improved large-diameter SHTB apparatus

(b) End face of incident tube (c) End face of transmitted tube

Threaded fixture

图 15    局部改进的大直径 SHTB设备

Fig. 15    Partly improved large diameter SHTB apparatus
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3.2    圆环状混凝土细观骨料模型的建立及材料模型介绍

混凝土是一种非均匀材料，其内部含有大量随机分布的粗骨料颗粒，采用数值模拟方法对混凝土材

料进行研究时若建立均匀的有限元模型则与实际情况不符。近年来，已有诸多学者将砂浆和粗骨料分

开建模以从细观层次上研究混凝土的力学性能，例如：金浏等[26] 对单边缺口的混凝土试件及 L 形试件在

不同加载速率下的动态拉伸破坏模式进行了细观数值研究；吴成等[27] 通过对混凝土细观骨料模型侵彻

的模拟得出，影响靶板抗侵彻能力的主要因素是砂浆种类、粗骨料种类和粗骨料体积分数；邓勇军等[28]

基于混凝土细观骨料模型研究了细观因素（骨料随机分布、骨料强度、砂浆强度等）对刚性弹体正侵彻偏

转角度的影响。

nrdm1 nrdm2 nrdm3

前期的工作中，使用混合实现方法能够快速有效地建立混凝土的细观骨料模型 [29]，并能够适用于

SHPB 数值模拟[17]。但是对于形状较为复杂的混凝土试件，其对应的边界条件也较为复杂，因此为了便

于建立圆环状的混凝土细观骨料模型，并减少单元数量，提高计算效率，本文中将使用背景网格映射法

进行混凝土细观建模。首先，建立所需要圆环状试件的几何模型，并对试件进行均匀的网格划分，提取

相应的节点信息和单元信息予以保存。然后，需要生成骨料和砂浆的几何信息，在这里，将骨料尺寸设

定在 5～20 mm 范围内。定义 3 个位于 (0,1) 之间的独立随机数    、    、    ，在三维笛卡尔坐标系

中，随机球形骨料的球心坐标可以表示为：
xi = (R′′−R′−Ri)nrdm1 cos(2πnrdm2)+R′ cos(2πnrdm2)
yi = (R′′−R′−Ri)nrdm1 sin(2πnrdm2)+R′ sin(2πnrdm2)
zi = ZB+Ri+ (ZT−ZB−2Ri)nrdm3

(5)

R′ R′ ′ Ri ZB ZT式中：    和    分别为圆环的内径和外径，    为所投放骨料的半径，    和    分别为圆环试件底部和顶部边

界坐标值。确定了球形骨料的球心坐标以后，在投放第 i 个骨料的时候要保证其与之前投放的 i−1 个骨

料颗粒无重叠，也就是要求两个颗粒之间球心的间距大于它们的半径之和：√
(xi− xn)2+ (yi− yn)2+ (zi− zn)2≥Ri+Rn n = 1,2, · · ·,i−1 (6)

(xi,yi,zi) (xn,yn,zn)式中：    为正在投放的第 i 个骨料的球心坐标，    为已经生成的前 i−1 个骨料的球心坐标,如
果不满足式 (5)要求则需要重新生成坐标。

m (xn,yn,zn) Rn

(xe,ye,ze)

设一共生成了    颗骨料，现在有了每个骨料的球心坐标    和半径    ，通过节点信息可以求得

每个单元的中心坐标    ，通过式 (6)对每个单元进行材料属性判别。
√

(xe− xn)2+ (ye− yn)2+ (ze− zn)2≤Rn Aggregate element√
(xe− xn)2+ (ye− yn)2+ (ze− zn)2＞Rn Mortar element

n = 1,2, · · · ,m (7)

m

m

也就是当单元与骨料球心之间的距离小于骨料半径时，则该单元为骨料单元。当进行了    次判定

后，单元与    个骨料的距离均大于骨料半径时，该单元为砂浆单元，最后生成的细观模型如图 16(b)～
(c)所示，其对应的几何模型如图 16(a)所示。

从 Chen 等 [30] 的混凝土细观层裂模拟和 Xu 等 [31] 的混凝土细观劈裂模拟来看，使用的都是 Malvar
等[32-33] 提出的 CONCRETE_DAMAGE_REL3(Mat_072R3) 材料模型，也常常被称为 K&C 模型。该模型使

用了 3 个失效面来描述混凝土材料的塑性性能，考虑了损伤破坏效应，并可以通过定义拉伸动态强度增

强因子曲线和压缩动态强度增强因子曲线来定义拉伸、压缩应变率效应。本文中主要参照 Chen等[30] 的

混凝土细观层裂模拟工作来分别定义砂浆和骨料的动态强度因子曲线。

3.3    结果分析

在入射杆端直接添加幅值 17 MPa 的半正弦入射波进行加载，所得到的原始波形如图 17(a) 所示。

分别提取入射波、反射波和透射波，并将入射波与反射波相叠加与透射波进行对比，以验证试件的应力

均匀性，结果如图 17(b) 所示，实验测量的波形[25] 如图 17(c) 所示。可以看到，在有足够升时的半正弦波
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(c) Finite element model of concrete specimen(a) Geometrical model (b) Aggregate elements

(d) Sectional view of entire model (e) Cut-away view of entire model

图 16    使用背景网格映射法建立的混凝土细观骨料模型

Fig. 16    Mesoscale concrete models established by the background grid mapping method
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–50 0 50 100 150 200 250 300 350
–20

–15

–10

–5

0

5

10

15

20

S
tr

es
s/

M
P

a

Time/μs

 Incident wave
 Reflected wave
 Transmitted wave
 Incident wave and reflected wave

 (c) Experimental waveforms[25]

图 17    数值模拟应力波形与实验结果[25] 对比

Fig. 17    Comparison between simulated and experimental[25] waveforms
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作用下，数值模拟和实验结果中试件均能满足应力均匀性要求。在满足试件应力均匀性的情况下，可以

从透射波峰值看出试件的动态拉伸强度。从图 17(b) 和图 17(c) 的对比中可以看到，数值模拟的透射波

峰值要高于实验的结果，这是由于在数值模拟中试件模型的建立考虑了粗骨料的影响，实验所采用的为

不考虑粗骨料的水泥砂浆试件。粗骨料通常作为混凝土材料中的增强相，其抗拉强度要高于水泥砂浆

的强度，从而提高了试件的整体抗拉强度。由于实验中的砂浆试件强度较低，在拉伸入射波的作用下迅

速破坏，试件的波阻抗也随之降低，这会导致透射波的持续时间也相对较短。除此之外，从反射波和透

射波的形态来看，数值模拟结果与实验结果符合良好。

圆环状混凝土试件数值模拟的破坏结果与实验的破坏结果[25] 对比如图 18 所示。结合图 17 中的波

形分析可以知道，由于所建立的混凝土细观骨料模型动态抗拉强度较高，所以与实验结果相比，数值模

拟中圆环状混凝土试件的破坏程度相对较低，表面的裂纹相对零散，并未完全融汇贯通，试件也没有被

完全拉断。但从破坏的形态和裂纹位置来看，在试件受力均匀的情况下，裂纹主要分布在试件的中间部

位，且主裂纹呈“Z”字样或曲线样，与实验结果[25] 相同。

另外，由于粗骨料拉伸强度大于砂浆基体，在数值模拟中裂纹都是沿着粗骨料边缘发展的。从

图 18(b)～(c) 可以看到，混凝土试件中大部分的粗骨料都处于弹性状态，几乎未发生塑性变形，因此若要

充分发挥骨料的抗拉强度，还需要进一步增强砂浆基体本身的强度。

从以上分析可知，采用空心圆管式的大直径 SHTB 设备对圆环状混凝土试件进行直接拉伸是一种

行之有效的实验方法，所建立的圆环状细观模型能够定性地描述混凝土材料的动态拉伸力学行为。

4    结论与展望

运用数值模拟方法对新型分离式霍普金森拉杆装置进行了计算和力学分析，提出了优化改进措施，

并建立了圆环状的细观骨料模型开展动态拉伸模拟，得到以下结论。

（1）通过实心子弹撞击倒锥形封头的方式带动空心入射管运动能够有效产生拉伸入射波，这种结构
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图 18    圆环状混凝土试件数值模拟破坏结果与实验结果[25] 对比

Fig. 18    Comparison between simulated and experimental[25] phenomena
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形式下子弹以 10 m/s 的速度撞击能产生幅值约 185 MPa 的拉伸入射波，足以满足大多数混凝土、岩石类

材料的动态拉伸实验，因此子弹速度的主要适用范围为 0～10 m/s。封头部位的变形和销钉的受力范围

均在弹性范围内，使得装置满足多次重复使用的要求。

（2）通过在封头部位的撞击面粘贴波形整形器可以在入射管中产生理想的拉伸入射波，因此，即使

采用销钉连接空心入射管和实心入射杆不会使拉伸入射波产生明显畸变，考虑到试件的横向惯性效应，

同时便于配套夹具的连接，可以将销钉连接的实心入射杆所改进，并且把实心透射杆也改造成空心圆

管，并在与试件的连接端面设置内螺纹以兼顾对胶粘的实心圆柱状混凝土试件或挂接的哑铃状混凝土

试件进行动态拉伸实验。

（3）使用背景网格映射法建立了圆环状混凝土细观骨料模型，通过对其动态拉伸的模拟结果与实验

结果的对比分析验证了改进后的大直径 SHTB装置结构的有效性，同时为混凝土细观骨料模型的动态拉

伸模拟提供了思路。

在验证了本文所建立的混凝土细观骨料模型用于 SHTB 动态拉伸模拟的有效性之后，可以此为基

础，研究骨料含量、骨料的随机分布以及骨料与砂浆的基础物理参数等细观因素对整个混凝土试件动态

拉伸力学性能的影响，这将是我们今后进一步研究的问题。另外，对于局部改进后的大直径 SHTB 设

备，如何针对混凝土、岩石等脆性材料设计出合理可靠的夹具，以及夹具与杆件以螺纹的形式连接对应

力波传播的影响问题都值得进行深入研究。
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