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冲击下混凝土试样应变率效应和惯性效应探讨* 
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摘要： 结合混凝土试件的真三轴静载冲击实验结果，分别运用考虑应变率效应的 Holmquist-Johnson-Cook (HJC)模

型和考虑静水压效应的 Drucker-Prager (DP)模型进行数值分析，以探讨研究混凝土试样应变率效应和惯性效应的方

法。在探究混凝土的应变率效应和横向惯性效应的关系时，使用 HJC模型的数值模拟结果来拟合 DP准则的各个参

数。结果表明：随着应变率的升高，混凝土的强度会提高，并且这种强度的提高，也有一部分原因是第一应力不变量

I1 的增大所导致的。因此，混凝土试件的应变率效应和横向惯性约束具有较强的耦合作用。理论和数值分析了冲击

下试样内部的横向应力分布特征与应变率、静水压和试样尺寸的关系，结果发现：试样内部横向应力的幅值随着应变

率、静水压的升高而增大，但随着试样尺寸的增大而减小。为了探讨横向惯性带来的强度提升效果，提出了一个有关

冲击方向最大应力 σx 和等效应力 σe 的参数 ξ，且 ξ=(σx−σe)/σx。此参数具有尺寸效应、应变率效应和静水压效应，但是

此参数与应力三轴度的关系表现出应变率无关特性，可为应变率效应的研究提供新的思路。
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Abstract:  Based on the dynamic experimental results of concrete specimens under true triaxial confinement, the Holmquist-

Johnson-Cook (HJC) model considering the strain rate effect and the Drucker-Prager (DP) model considering the hydrostatic

pressure  effect  were  employed  for  numerical  analysis  to  explore  the  methods  for  studying  the  strain  rate  effects  and  inertia

effects. In order to explore the relationship between the strain rate effect and the lateral inertia effect of concrete, the numerical

simulation results of the HJC model were used to fit the parameters of the DP criterion, and the values of the parameters α and

k at  four strain rates were obtained. The relationship between the DP criterion parameters and the strain rate and hydrostatic

pressure  was  comprehensively  analyzed.  The  results  of  numerical  analysis  show  that  with  the  increase  of  strain  rate,  the

strength of concrete increases,  and this strength increase is partly due to the increase of the first  stress invariant I1.  It  can be

concluded that the strain rate and lateral inertia constraint of concrete specimens have a strong coupling effect. The relationship

between the distribution characteristics of the transverse stress and the strain rate, hydrostatic pressure and specimen size under
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impact are analyzed theoretically and numerically. The results show that the amplitude of the transverse stress increases with

the strain rate and hydrostatic pressure, but decreases with the sample size. In order to investigate the effect of lateral inertia on

the strength improvement, a parameter ξ related to the maximum stress σx and the equivalent stress σe in the impact direction,

defined as ξ=(σx−σe)/σx,  was proposed. The relationship between the strain rate,  hydrostatic pressure,  specimen size and the

parameter  ξ  was  analyzed  by  the  HJC  model.  It  is  found  that  this  parameter  has  evident  size  effect,  strain  rate  effect  and

hydrostatic  pressure  effect.  However,  the  relationship  between  the  parameter  ξ  and  the  stress  triaxiality  shows  a  strain  rate

independent characteristic. It can provide a new way for the investigation of strain rate effect.

Keywords:  impact dynamics; concrete; strain rate effect; inertia effect; stress triaxiality
 

混凝土是最普遍应用的结构工程材料，由水泥石、标准砂和集料构成，水泥石是从微观到细观结构

复杂的复合物，集料尺寸则可达厘米以上，它们构成的水泥基体是一个多组元多相多孔、含有大量微孔

洞微裂纹的复合体，具有跨尺度非均质多组元多相复杂结构。其动力学特性表现出强烈的应变率效应、

尺寸效应、加载路径效应、静水压效应等特性[1-4]，应用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar,
SHPB）进行混凝土动态性能研究绕不开这些效应的影响。相关研究较多，但仍存在较大争议。

冲击下材料内部波动的传播使得材料内部处于非平衡状态。作为 SHPB 实验的基本假定之一的均

匀性假定[5]，也允许试件两端存在一定的载荷差异，例如 5%。而在试样受到冲击的过程中，试样内部沿

冲击方向存在纵向惯性力，垂直冲击方向存在横向惯性力或横向运动的动能，试样与杆的接触端面存在

摩擦力，并且试样本身可能存在一定的黏性。纵向惯性效应和黏性效应要求试样的厚度不能太厚；横向

惯性效应和接触端面的摩擦作用要求试样的直径不能太粗 [5-7]。但是，对于混凝土试样而言，由于水泥

石、集料等大颗粒结构成分的存在，为使得试样具有较好的代表性，试样尺寸需要足够大[1]，例如，直径

为 50 mm[8-10]、74 mm[1]、80 mm[11] 的圆柱形试样，甚至更大尺寸的试样都进行了尝试。试样尺寸越大，带

来的问题越多，突出的问题是：此时如何正确认识测试得到的强度特性。

另外，混凝土试样 SHPB 冲击实验结果表明：应变率高于 10～102 s−1 时，动态强度会迅速提高[10,12]，

这一般归结于黏性机制控制的应变率效应。Li 等 [13] 基于有限元法和 Drucker-Prager (DP) 模型研究静

水压力对混凝土材料动态强度的影响。他们采用的是一种应变速率不敏感的材料模型，其计算结果

表明：材料宏观动态强度的增强是由横向惯性约束引起的，而不是材料的应变率敏感性。而如果将这

种动态强度的增强归因于应变率效应，会造成极大的计算误差。他们后续的工作从实验和数值分析

方面进行了更深入的研究[14-15]，通过引入圆环试样表明引入动摩擦模型的必要性[16]。杨茨等[17] 基于金

属圆环试样进行数值分析，结果发现：在界面摩擦因数的变化过程中，惯性效应起主要作用，应变率效

应起次要作用；存在着一个表征圆环试样属性的临界摩擦因数。但由于圆环状混凝土试样的加工难

度较大，进行相关的尝试较少。这些数值模拟和实验的尝试已经可以说明，横向惯性效应含有应变率

的作用。

此时，问题又回到原点，即：如何消除惯性效应的影响，尤其是大直径试样的横向惯性效应的影响。

进一步，如何评估大直径试样动态强度中应变率效应的影响所占的比重。Forrestal等[18] 推导了大直径试

样冲击过程中横向应力的应变率表达式，Xu 等[10] 给出了受约束试样横向应力的应变率表达式，结合实

际冲击实验可初步估计试样的横向约束效应。在实验技术方面，Grote 等[11]、Forquin 等[19] 引入了一种金

属环限制的高应变率下的混凝土实验装置。金属环的限制可以显著减小试样的径向变形，以减小横向

运动的动能，因此，在一定程度上达到了减小横向惯性效应的目的。进一步，Grote 等[11] 估计出应变率在

高达 104 s−1 的条件下，横向惯性约束引起的强度升高约为 52%。这比 Xu 等[10] 基于真三轴静载的混凝土

冲击实验得到的应变率 50 s−1 下的 6% 和应变率 100 s−1 下的 14.5% 高得多，呈现显著的应变率效应。由

于 Grote 等[11] 的高应变率实验中试样处于一维应变状态，因此，静水压效应带来的横向约束也是一个不

可忽视的影响因素。
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应变率效应、尺寸效应和静水压效应在混凝土动态强度的表征上都起到了一定的作用，并且各个效

应之间具有一定的耦合作用，如何对它们进行评估存在较大的困难。本文中，将基于真三轴应力状态

（σxs≠σys≠σzs）作用下混凝土冲击实验结果[10]，分别结合考虑应变率效应的 HJC 模型[20-21,23] 和考虑静水压

效应的 Drucker-Prager (DP)模型[22] 进行数值分析，对这 3种效应进行探讨。 

1    混凝土冲击实验与数值分析模型
 

1.1    真三轴静载下混凝土冲击实验装置

实验设备如图 1 所示，包括 2 部分，即：（1）真三轴静载施加系统，分别由 3 个方向的液压缸和对应

的反力支架组成，可对立方体试件施加 3 向不等的压应力；（2）撞击杆发射和信号测试系统，主要由冲击

方向（x 方向）的高压气炮、入射方杆、支撑方杆、垂直于冲击方向的水平 y 方向左支撑方杆、y 方向右支

撑方杆以及垂直于冲击方向的 z 方向下支撑方杆和 z 方向上支撑方杆等组成。图中，实验控制台控制液

压系统和发射系统，液压站提供伺服控制过程 3 个液压缸中的液压油。图 1(b) 中，εi、εr 和 εt 分别为 x 方

向杆上入射、反射和透射应变信号；εy-left 和 εy-right 分别为 y 方向 2根杆上的应变信号。

 

(a) Experimental device

(b) Cross section in the xy plane
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图 1    真三轴静载混凝土冲击实验设备

Fig. 1    The experimental device for concrete specimens under true tri-axial confinement
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首先，通过液压系统和各方向方杆对立方体试件 3 个方向分别施加预定的静载 σxs、σys 和 σzs，各个

方向施加的静载值可直接通过控制界面读取。然后，x 方向的高压气体驱动撞击杆，撞击入射方杆，杆中

产生应力波作用于试件。记录撞击杆速度和 6 根杆上的波动信号，由此通过与传统 Hopkinson 杆相同的

实验思路可得到冲击过程中试件 6 个面的动态响应，计算 3 个方向的扰动载荷 σxd、σyd 和 σzd，得到试件

3 个方向的应力-应变关系。最后，由 3 向应力 σx=σxs+σxd，σy=σys+σyd 和 σz=σzs+σzd，估计混凝土材料的动

态强度。关于混凝土试件的详细实验结果见文献 [8-10]。 

1.2    数值分析模型

真三轴静载冲击实验系统的数值模拟模型

如图 2 所示：6 根方杆的截面尺寸均为 50 mm×
50 mm，x、y、z 方向各有 2 根长度相同的钢杆夹

持试样，杆长分别为 2.5、2.0、1.5 m；试件为 50 mm×
50 mm×50 mm 的正方体。模型尺寸与实验尺寸

保持一致。

在 3个方向，杆的一端分别设置 80 mm×10 mm
的挡板为该方向施加静载时提供反力约束。杆

与混凝土之间采用自动面面接触，界面摩擦因数

取为 0.1。
钢杆和挡板均采用线弹性模型：密度为

7 850 kg/m3，弹性模量 E=210 GPa，泊松比 νsteel=
0.3。为对比研究应变率效应和静水压效应的影

响，分别运用 HJC模型和 DP模型来描述混凝土材料。

HJC本构模型包含强度方程、损伤演化方程和状态方程。

（1）强度方程为：

σ∗ =
[
A(1−D)+Bp∗N

]
(1+C ln ε̇∗)≤S max (1)

ε̇∗ = ε̇/ ε̇0 ε̇

ε̇0

式中：σ*=σ/ f′，σ为材料真实应力，f′为材料单轴抗压强度；A 为特征化黏性强度因数，D 为损伤因子，B 为

特征化压力硬化指数；p*=p/ f′，p 为真实压力；N 为压力硬化指数，C 为应变率影响参数；    ，    为真

实应变率，    为参考应变率； Smax 为无量纲化最大等效强度。

（2）损伤演化方程为：

D =
∑ ∆εp+∆µp

εfp+µ
f
p

(2)

∆εp和∆µp εfp+µ
f
p

εfp+µ
f
p = D1(p∗+T ∗)D2

式中：    分别为一个计算步长内的等效塑性应变的改变量和塑性体积应变的改变量；    为混

凝土材料在压力 p 作用下的断裂塑性应变，    ，D1、D2 为损伤常数，T*=T/ f′，T 为材料

抗拉强度。

（3）状态方程为：

p =


Keµ 0≤p≤pc

pc+Kl(µ−µc) pc＜p≤pl

K1µ̄+K2µ̄
2+K3µ̄

3 p＞p1

(3)

µ̄ = (µ−µl)/ (1+µl)
式中：Ke=pc/µc，pc、µc 为弹性极限下的静水压力和体积应变；µ为体积应变；Kl=(pl−pc)/(µl−µc)，pl、µl 分别为

压垮时的静水压力和体积应变；K1、K2、K3 为压力常数，    。

混凝土 HJC 模型的具体参数 [20 -23 ] 见表 1，表中 ρ0 为密度，G 为剪切模量。运用*MAT_ADD_
EROSION关键字中的剪切应变破坏作为混凝土单元破坏的判据。

Sample

Incident bar

Transmisstion bary-left bar

z-up bar

z-down bar
z

xy
O

y-right bar

 

图 2    有限元计算模型

Fig. 2    The finite element calculation model
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ABAQUS 对经典的 Drucker-Prager 模型进行了扩展，包括线性 Drucker-Prager 模型、双曲线 Drucker-
Prager 模型和指数 Drucker-Prager 模型，本文中采用线性 Drucker-Prager 模型作为混凝土材料的本构。线

性 Drucker-Prager模型包括屈服面方程和塑性势面方程。

（1）屈服面方程为：

F =
q
2

1+ 1
k′
−

(
1− 1

k′

)(
r
q

)3− p tanϕ−d = 0 (4)

式中：q 为 Mise 应力，k′为三轴拉伸与压缩屈服应力之比，r 为偏应力不变量，p 为等效围压应力，ϕ 为摩

擦角，d 为材料黏聚力。

（2）塑性势面方程为：

G =
q
2

1+ 1
k′
−

(
1− 1

k′

)(
r
q

)3− p tanψ (5)

式中：ψ为膨胀角。

混凝土 DP模型的具体参数见表 2，表中 ρ0 为密度，E 为弹性模量，νcon 为泊松比。 

2    应变率效应和静水压效应
 

2.1    有限元模型

分别采用表 1 中的 HJC 模型参数和表 2 中的 DP 模型参数对实验波形进行模拟，结果如图 3 所示。

实验对应的冲击速度为 13.2 m/s，三向静载 [σxs, σys, σzs] 为 [15 MPa, 6 MPa, 10 MPa]。由于混凝土材料的

非均匀性，从图 3(c)～(d) 可以看出，在试样同方向的 2 个面上的应力时程曲线有一定差异。采用描述混

凝土骨料分布的细观有限元方法可以反映这种差异，但由于会增加更多的不确定参数，本文中将采用宏

观等效的连续介质力学的有限元进行分析。模拟结果表明：采用上述 2 种模型参数，入射波形态相似，

计算得到的波形与各个杆上的测试波形基本一致。图 4 为无侧限、双向侧限和三向侧限等 3 种情况下

试样的破坏形态，其中的数值模拟均采用 HJC 模型。在无侧限冲击下，试样发生严重碎裂，如图 4(a) 所
示；图 4(a) 中的有限元计算结果有相似的碎裂趋势。x 轴和 y 轴双向侧限、x 方向冲击下， z 方向处于自

由状态，试件破坏呈现出类似于成层剥离的特点，碎块剥离层面与 z 轴垂直，如图 4(b) 所示；图 4(b) 中的

计算结果表现出相似的剥离趋势。三向侧限、x 方向冲击下，试件不产生明显的宏观破坏，其失效为材料

内产生局部细微观破裂，如图 4(c)中的白色条带所示；图 4(c)中的计算结果表现出相似的破坏形态。 

表 1    混凝土 HJC 本构模型参数[20-23]

Table 1    Parameters of the HJC model for cement mortar[20-23]

ρ0/(kg·m−3) G/GPa A B C N f ′   /MPa

2 440 14.875 0.69 1.50 0.007 0.61 48

T/MPa ε̇0/s−1
  εf,min Smax pc/MPa µc pl/MPa

4 1 0.01 7 594.3 0.03 800

µl D1 D2 K1 K2 K3

0.1 0.04 1 85 −171 208

表 2    混凝土 DP 模型参数

Table 2    Parameters of the DP model for cement mortar

ρ0/(kg·m−3) E/GPa νcon ϕ/(o) k′ ψ/(o)

2 440 35.7 0.3 30 0.78 30
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图 3    数值模拟波形

Fig. 3    Simulated wave profiles in three directions
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2.2    应变率效应和静水压效应

图 5 为 2 种强度模型模拟的应力 -应变关系曲线。图 5(a) 对应 3 种冲击速度下的模拟，图 5(b)
对应冲击速度为 15 m/s 和 3 种摩擦角下的模拟，施加的静载均为 [10 MPa, 10 MPa, 10 MPa]。图 5(a) 为
HJC 模型计算的结果，随着应变率从 40 s−1 升高到 80 s−1，混凝土试件的动态强度迅速提高，破坏应变也

迅速增大。图 5(b) 为 DP 模型计算结果，随着内摩擦角 ϕ 从 20°增大到 40°，混凝土试件的动态强度迅速

提高，但由于静水压随之提高，其破坏应变迅速减小。这说明，提高应变率和静水压均可使混凝土试件

的动态强度升高。

混凝土类材料常用的强度准则有 Mohr-Coulomb (MC) 准则和 Drucker-Prager (DP) 准则，二者有一定

的联系。MC准则和 DP准则的表达式分别为：

τn = c+σn tanϕ (6)

αI1+
√

J2 = k (7)

式中：τn、σn 分别为剪切面上的切向应力和法向应力，c 为内聚力，ϕ 为内摩擦角；I1 为第一应力不变量，

J2 为第二应力偏量不变量，α和 k 为材料的强度参数。且：

I1 = σx+σy+σz， J2 =
1
6

[(
σx−σy

)2
+

(
σy−σz

)2
+ (σz−σx)2

]
(8)

α =
2sinϕ

√
3(3− sinϕ)

(9)

k =
6ccosϕ

√
3(3− sinϕ)

(10)

√
J2根据式 (7)，I1 和    呈线性关系，对应用 HJC模型计算得到的数据点进行线性拟合，如图 6所示。由

此得到不同应变率所对应的 α和 k，该参数随应变率的变化如图 7(a) 所示。随着应变率的升高，α逐渐

变小、k 逐渐变大，并且 k 近似与应变率呈线性关系。根据式 (9) 和式 (10)，计算得到不同应变率对应的

强度参数 c 和 ϕ，如图 7(b) 所示。参数 c 和 ϕ 的发展规律与 α和 k 的变化相对应，即内聚力 c 随着应变率

的升高而升高，摩擦角 ϕ 随着应变率的升高而降低。这与文献 [10] 的实验结果趋势一致，但数值模拟得

到的 α和摩擦角 ϕ 偏小、k 和内聚力 c 偏大。这表明，可能实际实验混凝土试样内部的非均匀程度非常

高。因此，在数值模拟中应用均匀化的等效连续介质模型对混凝土进行量化分析的方法需要进一步提高。

√
J2 σe =

√
3J2

不过，从图 6～7 的计算结果来看，随着应变率的升高，α逐渐变小、k 逐渐变大；由式 (7) 和图 6 可得

出 I1 和    也应该相应增大；而等效应力    。因此，随着应变率的升高，混凝土的强度会提高，而
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Fig. 5    Stress-strain relations simulated by two strength models
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且，这种强度的提高，也有一部分原因是 I1 的增大所导致的。综上可以说明，混凝土试件的应变率效应

含有静水压作用。反过来，类似 Li 等[13] 的工作，利用 DP 模型进行计算，可以得到混凝土试件的静水压

效应也含有应变率的作用，也即应变率效应和静水压效应具有较强的耦合作用。 

3    惯性效应与应变率效应和静水压效应的关系
 

3.1    横向惯性效应

轴向冲击时，由于横向惯性效应会产生横向应力的分布。Forrestal 等[18] 推导了大直径试样冲击过

程中横向应力 σr 的应变加速度表达式为：

σr =
ν (3−2ν)
8(1− ν) ρ0ε̈x

(
r2−a2

0

)
(11)

ε̈x式中：r 为以中心为起点的横向坐标，a0 为试样半径，ν为泊松比，ρ0 为初始密度，    为冲击方向的应变加

速度。对于有侧限的实验条件，初始条件和边界条件为：

r = 0, u1 = 0 (12)

r = a0, σr = −p0 (13)

式中：p0 为作用于试件外表面的静水压，u1 为横向位移。可以得到受约束试样横向位移和应力的应变加

速度表达式分别为[10]：
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u1 =
ν (1+ ν) (1−2ν)

8(1− ν) E
r
[
ρ0ε̈x

(
r2− (3−2ν)a2

0

)
+ p0

8(1− ν)
ν

]
(14)

σr =
ν (3−2ν)
8(1− ν) ρ0ε̈x

(
r2−a2

0

)
− p0 (15)

式 (14)～(15) 表明，试件内部沿垂直于冲击方向的横向位移和横向应力的分布与冲击方向的应变加

速度相关。Forquin 等[19] 使用金属环对试件进行限制，以减少横向位移；式 (14) 表明，这种限制可以降低

混凝土试样的横向惯性效应。Li 等[16] 使用管状试件来减小横向惯性。对于管状结构而言，r 和 a0 较小，

可以降低试样的横向惯性效应，这可以由式 (15) 进行解释。基于此，本文中结合实际实验中测试得到的

冲击方向的应变时程曲线，可利用式 (15) 进行横向应力分布的计算，计算结果如图 8 所示。其中，在应

变率 50 和 200 s−1 下，在三轴围压值分别为 0、7.5、45.0 MPa 下进行了计算；在应变率 100 s−1 下，在三轴

围压值分别为 0、7.5、30.0 MPa 下进行了计算。由图 8(a) 可见，横向应力随着围压和应变率的升高有升

高的趋势，其分布为中心大两边小。为明确冲击过程的响应特性，将不考虑三轴静载时横向应力的结果

列入图 8(b)。由图 8(b)可见，随着应变率和围压的升高，横向应力分布的幅值均有所增大，反映出一定的

应变率和围压耦合特性。 

3.2    尺寸效应

波在较大尺寸试件中传播时会产生几何弥散效应。Rayleigh 推导了考虑几何弥散的谐波近似解[5]，

得到与圆频率 ω对应的谐波的相速度 C 为：

C/C0 = 1−2ν2π2(rg/λ)2
= 1− ν2π2(a0/λ)2 (16)

式中：rg 为截面对冲击轴的旋转半径，λ为与圆频率 ω对应的波长。

不同频率的谐波由于其相速度不同在传播的过程中会分散开来，产生几何弥散现象；在大直径杆中

传播时会产生较大的局部波形振荡[24]，从而造成测试强度偏高。同时，较大尺寸对试样宏观力学性能也

有一定的影响。控制应变率和围压状态不变，进行边长分别为 37、50、74 mm 等 3 种尺寸的正方体试样

的数值模拟。图 9(a)～(b) 为三向静载 [0, 0, 0]、应力脉冲幅值为 100 MPa、应变率为 40 s−1 的情况下，试

样纵向应力 σx 和横向应力 σy 沿试样横向的分布情况。图 9(c) 为三向静载 [5 MPa, 5 MPa, 5 MPa]、应力

脉冲幅值为 140 MPa、应变率为50 s−1 的情况下，试样纵向应力 σx 沿试样横向的分布情况。由此可见，沿

试样横向，σx 和 σy 表现出明显的非均匀分布特征：中心应力最高，试样边界处应力最低；其幅值随试样

尺寸的增大而减小。由于三向静载的存在，图 9(c) 中的 σx 分布与图 9(a) 中的 σx 分布存在一定差异；与

图 8 中基于实验测试的理论计算结果相比，σx 的数值计算结果要高一些，实际混凝土试样的非均匀性和

数值模拟的材料均匀化处理可能是导致这一现象的原因。 
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3.3    应力三轴度

为了探讨横向惯性带来的强度提升效果，采用下式定义参数 ξ：

ξ =
σx−σe

σx
= 1−

√
2

2

√(
1−

σy

σx

)2

+

(
1− σz

σx

)2

+

(
σz

σx
−
σy

σx

)2

(17)

σe =
√

3J2以对 x 轴冲击方向最大应力 σx 和等效应力    进行比较分析。

（1）试样初始静载为三向等压，即 σxs=σys=σzs，此时 x 方向冲击产生的动态扰动 σyd=σzd，σy=σz，由式 (17)
则有：

ξ =
σx−σe

σx
=
σy

σx
=
σys+σyd

σxs+σxd
(18)

ξ = σyd
/
σxd

σyd = σzd =
ν

1− νσxd

特别地，初始静载为零时，    ，为 y 方向与 x 方向动态扰动载荷之比。在平板撞击实验对应

的一维应变条件下，    。当泊松比 v 从 0.15 变化到 0.25 时，σyd/σxd 由 17.6% 变化到

33.3%，与应变率无关。在本实验中为测试此比值，将侧向杆与试件紧密接触，但不施加静载，可得到应

变率 50 s−1 下 ξ=6%和应变率 100 s−1 下 ξ=14.5%[10]，如图 10(a)所示。这比基于 Grote等[11] 在应变率 104 s−1

下的实验结果估计的 ξ=52% 低很多。其原因在于：相对于平板撞击一维应变条件，本文实验中应变率低

很多，而且试样侧向也具有较好的波传播性能。

（2）试样初始静载三向不相等，即 σxs≠σys≠σzs，此时 x 方向冲击产生的动态扰动 σyd≠σzd，令：

τxys =
∣∣∣σxs−σys

∣∣∣ , τxzs = |σxs−σzs| , τzys =
∣∣∣σzs−σys

∣∣∣ (19)

τxyd =
∣∣∣σxd−σyd

∣∣∣ , τxzd = |σxd−σzd| , τzyd =
∣∣∣σzd−σyd

∣∣∣ (20)

由式 (18)则有：
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ξ =
σx−σe

σx
= 1−

√
2

2

√(
τxys+τxyd

σx

)2

+

(
τxzs+τxzd

σx

)2

+

(
τyzs+τyzd

σx

)2

(21)

模型计算的 ξ如图 10(a) 所示，表现出强烈的应变率效应：在低应变率下，ξ的计算结果与实验结果

一致；但是应变率较高时，实际试样的非均匀性使得实验结果比数值计算结果低很多，需要进一步改进

数值分析模型。图 10(b ) 为 0、 10、 20  MPa
等 3 种静围压作用下的计算结果，有明显的静水

压和应变率效应。同时，式 (15)、式 (17) 和图 10
表明：此比值 ξ在某种程度上可以反映 x 方向冲

击产生的横向惯性效应。另外，对边长分别为

20、37、50、74、100 mm 等 5 种尺寸的正方体试

样进行计算，其结果如图 10(c) 所示，计算得到

的 ξ有明显的尺寸效应。

进一步，在如图 11 所示的主应力空间引入

应力三轴度 η的定义[25]，即：

η =
−p
q

(22)

p = −σm = −I1/3 q = σ̄ =
√

3J2式中：    ，    。

根据文献 [10] 中表 2 中的实验数据和本文的数值计算结果，整理得到 ξ与应力三轴度 η的关系如

图 12 所示。由此可见：不同应变率情况下的数据点都集中在一条曲线上，具有较好的一致性，ξ与 η的

关系表现出应变率不敏感特性。此关系为混凝土材料应变率效应和尺寸效应的评估提供了一种新的思

路。值得注意的是，图 12中圈出的部分双向侧限的数据点，有些偏离数据点集中的曲线。原因在于，其

初始剪切应力较大，虽然没有达到混凝土材料的剪切强度，但已经足以产生局部剪切破坏。 

4    结　论

基于真三轴应力状态作用下混凝土材料的冲击性能的实验结果，进行了 Holmquist-Johnson-Cook
(HJC)模型和 Drucker-Prager (DP)模型数值模拟等方法的对比研究，得到的主要结论如下。

（1）基于考虑应变率效应的 HJC 模型，数值计算得到的混凝土试件动力学性能具有明显的静水压效

应；基于考虑静水压效应的 DP 模型，数值计算得到的混凝土试件动力学性能具有明显的应变率效应。

因此可得出，混凝土材料的应变率效应和静水压效应具有较强的耦合作用。

（2）基于受约束试样横向位移和应力的应变率表达式，结合基于 HJC 模型的数值计算方法，探讨了
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图 11    主应力空间

Fig. 11    The space of principal stresses
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图 12    ξ与 η的关系

Fig. 12    Relationship between ξ and stress triaxiality η
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混凝土试样的横向惯性效应和尺寸效应，由此提出了一种对 x 冲击方向最大应力 σx 和等效应力 σe 进行

比较分析的参数 ξ。参数 ξ有明显的静水压效应、应变率效应和尺寸效应。值得注意的是，ξ与应力三轴

度 η的关系曲线表现出应变率不敏感特性，此现象可为混凝土材料的应变率效应和尺寸效应的研究提

供一种新的方法。
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