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混凝土类材料动态压缩强度在多维应力
状态下的应变率效应*
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摘要： 对混凝土类材料动态压缩应变率效应研究的发展及问题进行了概述，对比不同应力状态下混凝土类材料

动态压缩应变率效应的表现特征，揭示了不同加载路径下实测动态强度提高系数的显著差异。研究表明，在高应变率

下，基于初始一维应力加载路径的试件将因横向惯性效应导致的侧向围压而演化至多维应力状态，传统霍普金森杆技

术无法获得高应变率下基于真实一维应力路径的动态强度提高系数，在强度模型中直接应用实测数据将过高估计材

料的动态强度。鉴于应变率效应的加载路径依赖性，将仅包含应变率的强度提高系数模型扩展至同时计及应变率和

应力状态的多维应力状态模型，并结合 Drucker-Prager准则在强度模型中给予了实现。针对具有自由和约束边界试件

开展的数值霍普金森杆实验表明，多维应力状态下的应变率效应模型可以考虑应变率效应随应力状态改变的特点，从

而准确预测该类材料的动态压缩强度。研究结果可为正确应用霍普金森杆技术确定脆性材料的动态压缩强度提供参考。
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Stain-rate effects on the dynamic compressive strength of
concrete-like materials under multiple stress state
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Abstract:  This paper first reviews the development and relevant issues in relation to the strain rate effects on the compressive

strength of concrete-like materials.  For different  characteristics of  strain-rate effects  on the dynamic compressive strength of

concrete-like  materials  under  various  stress  states,  it  reveals  the  significant  discrepancies  in  the  measured  dynamic  increase

factors (DIF) under different  loading paths.  At high strain-rate loading,  the test  specimen based on the initial  1D-stress state

gradually evolves to a multiaxial one due to the increasing lateral confining pressure caused by the lateral inertia effect.  The

traditional split Hopkinson pressure bar (SHPB) test cannot obtain the genuine DIF data under real 1D-stress state at high strain

rates.  The strength models  based on the direct  adaptation of  the experimentally measured DIF using SHPB overestimate the

dynamic strength of these materials. Considering the loading-path dependence of the strain-rate effect, this study extends the

DIF model depending only on strain-rate to a more general DIF model depending on both the strain-rate and the stress state,

which is then implemented into the Drucker-Prager strength model. Numerical SHPB tests are conducted on samples with free
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and constrained boundaries. The comparison between test data and numerical predications shows that the proposed DIF model

can describe the stress state dependency of the strain rate effect,  and hence can predict the dynamic compressive strength of

concrete-lime materials more accurately. The present study is of great significance for correctly applying SHPB technology to

determine the dynamic compressive strength of brittle materials.

Keywords:  strain-rate effects; split Hopkinson pressure bar; concrete-like materials; compressive strength; stress state
 

混凝土类材料（混凝土、砂浆、岩石等压缩强度对静水压力敏感材料的统称）被广泛应用于高层建

筑、洞库、水坝、安全壳等各类国防和民用结构工程中，其力学性能的研究始终是工程界关注的热点。

爆炸、冲击等强动载荷作用下，混凝土类材料的动态行为与其在准静态加载下所表现出的力学行为有显

著区别，主要体现为应变率对材料本构关系及强度的影响，即应变率效应。自 Abrams[1] 发现混凝土类材

料的动态压缩强度随应变率提高而增加的现象以来，基于落锤、霍普金森杆、液压伺服器、爆炸装置等

动态加载方式的实验研究已被广泛开展。其中，分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，
SHPB）技术是该类材料在中高应变率（102～104 s−1）下动态压缩力学性能测试的主要手段[2-4]。

由实验测得的结果被用来发展混凝土类材料的动态本构关系并确定其中的参数, 进而在强动载荷

作用下的结构分析与数值模拟中被广泛应用[5-6]。这些实验结果的合理性和正确认知将直接影响结构抗

冲击能力的预测、设计和评估的可靠性。尽管已有的实验结果均证实混凝土类材料的动态压缩强度遵

守随应变率增大而提高的趋势，但其数值却存在相当大的离散性[2, 4]，并由此导致了不同的溯源分析和应

变率效应产生机制的解释。例如，有些学者认为实验观测所得应变率效应是该类材料的固有特性，结果

的离散性应归因于材料离散性、测试技术差异、尺寸效应、边界条件等因素[7-8]；另外一些学者则认为该

类材料在高应变率下所表现出的特性可能代表试件中应力状态的改变，实验所得的表观应变率效应并

不能代表真实的材料性能，观测到的应变率效应部分归结于上述因素，但其主要原因为材料特性（如密

度、泊松比、摩擦角、膨胀角等）、试件尺寸、端面摩擦等所导致的不同程度的径向约束效应。后一观点

最早来自于 Green 等[9] 对岩石动态压缩强度测量结果的分析，他们基于典型岩石材料在 SHPB 实验中所

测得的结果，指出试件中应力状态的改变导致了动态压缩强度随应变率的快速提高。Brace 等 [10] 针对

3 种岩石材料进行了一维应变加载路径下的实验研究，并将其动态和静态压缩强度进行了比较，在动态

强度提高应归因于材料固有特性还是应力状态改变的问题上，他们倾向于支持 Green等[9] 的观点。Jonach[11]

针对两类岩石进行了系统的实验测试和理论分析，提出快速加载产生的径向惯性效应引发了围压，进而

改变了试件的应力状态，从而导致静、动态加载

体现不同的强度和迥异的破坏形式。Bishoff等[2, 12]

针对混凝土材料开展了类似的研究，也提出了同

样的定性观点。此后，Donze 等[13] 采用离散元方

法对简化的混凝土 SHPB 实验模型进行了模拟，

进一步证实横向惯性产生的围压导致了该类材

料动态压缩强度的应变率相关性。由于种种原

因，这些观点与研究在当时并没有被从事该类材

料动态强度应变率效应的研究与应用群体普遍

接受，从而导致大量直接基于实验数据的应变率

效应公式 [7-8, 14]（一些代表性公式见图 1）在较长

一段时间内被错误应用。

Li 等[15] 采用数值 SHPB 方法对不同应变率

下试件中的应力状态进行了研究，发现在应变率较低（即低于转换应变率）时，试件可保持一维应力状

态；当应变率高于转换应变率时，试件不再保持一维应力状态，基于此，明确提出转换应变率并不代表从

应变率非敏感区到应变率敏感区的转换，而是代表 SHPB 试件中应力状态的转变。与此同时，明确指出
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γ ε̇图 1    一维应力状态下   与   之间的关系

γ ε̇Fig. 1        versus     under 1D-stress state
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基于实验的动态强度提高系数在计算与分析中被大量错误使用，使得混凝土类材料的动态压缩强度在

转换应变率之上被人为的大大提高，从而导致错误的理论模型和危险的结构设计。这一工作在近二十

年中从定性、定量分析和机理方面得到了较为系统的研究和发展（Li 等 [16], Zhang 等 [17-18]，Lu 等 [19-21]，

Flores-Johnson 等[22]，Liu 等[23]），为脆性材料 SHPB 实验技术的完善提供了坚实的理论支持。这些研究工

作一方面带动了学术界对该问题的重视[24-34]，另一方面引起了应用领域的改变，比如，LS-DYNA 计算程

序自 971 版本[5] 起对 K-C 材料模型（Mat-072R3）使用的动态强度提高系数进行了最大阈值截断，以减小

惯性围压引起的应变率效应影响。

需要特别指出的是，脆性材料动态强度提高系数被错误使用的问题在部分霍普金森杆实验者和测

试结果的应用者中仍未被引起足够重视，并存在误解[35-39]。例如，Field 等[4] 尽管在其有关材料动态性能

测试的综述文章中提到 SHPB 试件中应力状态的转变 (即 Brace 等[10] 的观点)，但却将横向惯性对附加应

力的影响与横向惯性对压缩强度的影响混为一谈。Field 所在的剑桥大学卡文迪许实验室是霍普金森杆

技术的发源地, 在材料动态性能测试方面作了大量世界领先的工作。这一事实表明, 当时的国际主流学

术界尚未对混凝土类材料的转换应变率以及在此之上的应变率效应正确认知。

合理考虑应变率效应是建立混凝土类材料宏观动态强度模型的关键。目前，在这一研究工作方面，

该类材料的宏观动态强度模型均采用一维应力加载路径下的动态压缩强度实验结果成比例放大宏观准

静态强度模型的方法来实现，并将一维应力加载路径下的实验结果外推到一般应力加载路径的情况，如

LS-DYNA 中的 K-C 模型[5]，AUTODYN 中的 R-H-T 模型[6]。然而，这一外推方法的合法性并没有得到充

分验证，尤其是在一维应力路径下测得的表观应变率效应在转换应变率之上无法代表材料的真实应变

率效应的背景下，此动态模型的建立方法就更缺乏存在的基础。准确的强度模型应充分体现材料的真

实应变率效应以及该效应的应力状态依赖性。然而，相关研究工作尚未见报道。

基于当前的研究现状，本文将概述混凝土类材料动态压缩应变率效应研究的发展及问题，揭示混凝

土类材料在不同应力状态下应变率效应的表现特征并分析其适用条件，最终在动态强度模型的建立中

提出多维应力状态下应变率效应考虑方法。

 1    动态抗压强度提高系数

σ11、σ22、σ33 ε11、ε22、ε33 σ11 , 0,σ22 = σ33 = 0 ε11 , 0,

ε22 = ε33 = 0 η

基于一维应力和一维应变路径的实验研究是冲击动力学领域研究材料性能的两类基本实验。两者

所对应的应力分量（   ）或应变分量（   ）分别具有如下特征：   ； 

 。在实验过程中，根据应力分量的特点，试件的应力状态可通过应力三轴系数    表征：

η =

√
2(σ1+σ2+σ3)

3
√

(σ1−σ2)2+ (σ1−σ3)2+ (σ2−σ3)2
(1)

η基于广义胡克定律，对应一维应力和一维应变的压缩状态，    的数值分别为[23]：

η1D-stress = −
1
3
，η1D-strain = −

1+ ν
3(1−2ν)

(2)

ν γ式中：    为材料泊松比。为了方便讨论，采用    表征该类材料的应变率效应[15]，其定义为：

γ =
σy,d

σy,s
(3)

σy,d σy,s式中：    、    分别为被测材料的动态和准静态压缩强度。

下面将首先基于以上两类基本实验，简要概括混凝土类材料动态压缩强度提高系数的基本特征，进

而扩展至复杂应力状态，探究该系数对应力状态的依赖性。

 1.1    基于一维应力路径的霍普金森杆实验

绝大多数针对混凝土类材料动态压缩强度应变率效应的实验是基于一维应力状态假设开展的。图 1
中给出了该类实验的典型结果和基于实验数据所发展的有代表意义的理论模型。如图所示，在该应力
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ε̇tr

ε̇tr

状态下，动态强度提高系数随应变率的增加而增大，当应变率超越某一特定应变率（即转换应变率    ，对

混凝土类材料，    ≈101～102 s−1）后进入快速增加阶段。在应用领域，转换应变率标志着材料强度对应变

率敏感的开始，其后续应变率所对应的提高系数应在强度模型中给予明确考虑。

近年来，基于类似图 1 所示的实验数据，研究人员提出了大量动态强度提高系数模型，并被广泛应

用于防护结构的响应预测和抗冲击设计中。其中，最具代表性的是欧洲混凝土协会 [7 ] 推荐的模型

（CEB模型），该模型取 30 s−1 作为转换应变率，采用两段函数方式表达：

γ(ε̇) =
Å
ε̇

ε̇s

ã1.026αs

ε̇≤30 s−1 (4a)

γ(ε̇) = ςs

Å
ε̇

ε̇s

ã1/3

ε̇＞30 s−1 (4b)

αs = 1/(5+9 fc/ fco) ςs = 106.156αs−2.0 ε̇s = 3.0×10−5 s−1 fco = 10 MPa fc式中：    ，    ，    ，    ，    为材料准静态压缩强度。

为了在材料动态强度模型中考虑应变率效应，当前普遍采用按照一维应力路径测得的强度提高系

数比例放大准静态强度的方式 (如文献 [5-6])：
σd(ε, ε̇) = σs(ε)γ1D-stress(ε̇) (5)

σd(ε, ε̇) σs(ε) γ1D-stress(ε̇)式中：    为动态强度，    为准静态强度，    为基于一维应力路径的强度提高系数。这一处

理方法在未被严格验证的情况下按照几何相似比例外推到一般加载路径，并在工程实际中被广泛应用。

然而，近年来，针对图 1 所示实验数据产生机制的理解促使研究人员对动态强度提高系数的取值和

宏观动态强度获得的合理性进行了严格审视和重新思考。如图 2 所示的系列研究表明[15,23]，在 SHPB 实

验中超越转换应变率后，试件动态强度的提高总是伴随试件应力状态自一维应力经多维应力到一维应

变状态的演化。对于压缩强度为静水压力敏感性的混凝土类材料来讲，快速加载导致的横向惯性效应

约束了试件的侧向变形，进而产生了可观的围

压，从而导致了轴向强度的大幅提高。试件中围

压数值的大小受外部条件（如端面摩擦）和内部

条件（如试件尺寸、材料密度、泊松比、摩擦角、

膨胀角等）的共同影响[22]。在该实验下实测的表

观应变率效应包含大量的伪应变率效应（也称结

构效应），不能代表该类材料的真实应变率效应，

因此在使用前必须对其进行严格的修正 [15,21,41]。

学者们曾尝试采用空心试件 [17]、波形整形 [19] 等

技术手段克服这一缺陷，但均被证明只能缓解、

不能完全消除横向惯性导致围压的影响，因此无

法彻底排除伪应变率效应的存在。

基于以上分析，以往大量开展的所谓一维应力状态下的动态压缩实验其实是动态单轴压缩实验，在

转换应变率之上无法在试件中实现真实的一维应力状态，因此也无法获取真实一维应力状态下材料的

动态强度提高系数。将一维应力路径下的测试结果直接用于获取一维应力压缩强度随应变率的变化，

将过高估计这类材料的动态压缩强度，必然导致错误的理论模型。

 1.2    基于一维应变路径的实验研究

相比于一维应力路径下的实验，基于一维应变路径的研究要少得多。图 3 所示为花岗岩试件在一

维应变实验条件下的准静态和动态应力、应变数据，准静态应变率为 10−5 s−1，动态应变率范围为 105～106 s−1。
与一维应力路径下的实验显著不同，在 3% 的轴向应变（等同体积应变）下，径向应力始终处于相对较高

的水平，轴向的动态与静态压缩强度相比无显著提高。

因该路径下实测的应力-应变关系没有明显的屈服点，Brace 等[10,42] 采用轴向应变为 0.7% 的静、动
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图 2    应力状态随应变率提高的演化过程[23]

Fig. 2    Evolution of stress state with the increase of strain-rate [23]
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态强度计算其动态强度提高系数。采用相同的

处理手段，花岗岩、石灰石和透水石 3 种材料的

动态强度提高系数随应变率提高的变化关系可

以统一表示为（见图 4）：

γ(ε̇) = 1.0+k
Å

lg
ε̇

ε̇0
+ 4
ã

−4＜ lg
ε̇

ε̇0
＜6 (6)

ε̇0式中：    =1 s−1；k 为拟合参数，对于花岗岩、石灰

石和透水石分别取值为 0.005、0.014及 0.024。
分析图 4 中数据的演化特点，可得如下两点

启示：（1）对比图 1 所展示的数值，一维应变路径

下测得的动态强度提高系数近似线性演化，缺失

转换应变率，并且在高应变率下其数值大大减

小；（2）尽管明确的应变率强化机理尚未被完全

清楚地阐述，且不同材料可能具有不同的应变率
敏感性，但混凝土类材料的应变率强化效应真实

存在，其与应力状态密切相关，这种依赖性需要

在强度方程中给予考虑。

鉴于爆炸、冲击等强动载荷作用下，材料可

能更接近处于一维应变状态，Liu 等 [23] 提出在进

行材料动态强度计算时，采用基于一维应变路径

下测量的强度提高系数，即：

σd(ε, ε̇) = σ1D-strain,s (ε)γ1D-strain(ε̇) (7)

σ1D-strain,s (ε) γ1D-strain(ε̇)式中：    、    分别为一维应变路

径下的准静态强度和动态强度提高系数。基于

此动态强度模型开展的数值模拟及对比分析表

明其可以获得较好的预测结果。

 1.3    复杂应力状态下的实验研究

意识到混凝土类材料的应变率效应可能是

加载路径和应力状态相关的，学者们尝试应用围

压设备配合霍普金森杆 [43-44] 或多组霍普金森杆

联动 [45-46] 的方式开展研究。Johnson 等 [47] 根据

Piotrowska 等 [44] 基于约束混凝土试件开展的霍

普金森杆实验结果进行了分析，根据实验过程中实

测的围压数值，总结了动态强度提高系数随应变率

和围压数值的演化关系（见图 5）。图中数据分布

没有反映转换应变率的存在，表现出动态强度提

高系数增长率随围压数值增大而逐渐降低的趋

势，其演化规律更接近于一维应变路径下实验结

果所体现的特点。然而，鉴于该类材料压缩强度的

静水压力敏感性特征，当前该类技术的最大障碍

在于在实验过程中无法保持恒定的应力状态，从而

无法获得特定应力状态下的动态强度提高系数。
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图 3    一维应变路径下花岗岩准静态和动态强度[10]

Fig. 3    Quasi-static and shock strength of Granite
under 1D-strain path [10]
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γ ε̇图 4    一维应变状态下   与   之间的关系[10, 42]

γ ε̇Fig. 4        versus     under the 1D-strain state[10, 42]
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图 5    不同围压状态下动态强度提高系数与

应变率之间的关系[44,47]

Fig. 5    Dynamic increase factor versus strain rate
under the given confining pressure [44, 47]
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在动态强度模型的建立方面，目前尚无考虑应变率效应对应力状态依赖性的理论与方法，这正是本

文中研究的主要内容。

 2    多维应力状态下应变率效应模型和实现方法

 2.1    动态强度提高系数

以上分析和比较表明，针对混凝土类材料，两类基本实验所测得的动态强度提高系数变化趋势显著

不同，即应变率效应与加载路径 (即应力状态路径) 密切相关。因此，合理的动态强度预测需要准确考虑

加载路径和应力状态的影响，应采用如下更为合理的形式：

σd(ε, ε̇,η) = σs(ε,η)γ(ε̇,η) (8)

σs(ε,η) γ(ε̇,η)式中：    、    分别为相同加载路径和应力状态下的准静态强度和动态强度提高系数。

图 6 为基于不同加载路径所测的动态强度提高系数表现特征。在动态强度模型中对其合理考虑尚

存在两个难点：（1）如 1.3 节分析，到目前为止，尚无法获得任意应力状态下该类材料的动态强度提高系

数；（2）如 1.1 节所述，高应变率状态下（大于转换应变率），当前实验手段无法获得真实一维应力状态下

的动态强度提高系数。

基于以上第一个难点，且考虑到一维应力和一维应变路径对应该类实验的两个极端工况，它们分别

对应的动态强度提高系数应为其数值的包络（即上界与下界）。因此，建议采用线性插值的方式得到计

及应力状态影响的动态强度提高系数，即：

γ(ε̇,η) = γ1D-strain(ε̇)+
η−η1D-strain
∆η

∆γ(ε̇) (9)

式中：

∆γ(ε̇) = γ1D-stress(ε̇)−γ1D-strain(ε̇) (10a)

∆η = η1D-stress−η1D-strain (10b)

η1D-stress η1D-strain η＜η1D-strain η = η1D-strain γ1D-strain(ε̇) γ1D-stress(ε̇)其中：    、    由式（2）确定，若    ，取    ；    可由实验确定；    的确定

方法在下文讨论。

γ1D-stress(ε̇)由于实验手段无法得到    ，因此需要给出一个合理可行的确定方法。研究人员就如何处理

图 6 中 BC 段所包含的伪应变率效应进行了诸多尝试，处理方法大致分为 2 种：（1）基于实验数据处理或
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图 6    混凝土类材料在多维应力状态下的动态压缩强度提高系数

Fig. 6    The multi-axial dynamic increase factor model of strain-rate effect on compressive strength of concrete-like material
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数值模拟的数据修正；（2）对实验数据采用线性

延伸或阈值截断。

第 1种处理方法的典型代表是 H-J-C模型[48]

的建立。Holmquist 等[48] 意识到围压对混凝土类

材料动态压缩强度的显著影响，因此，针对传统

的一维应力路径下的实验数据，没有直接由测量

得到的动、静态强度获得动态强度提高系数，而

是在动态强度中去除围压影响后再计算该数值 [23]。

其建议模型为（表现为不存在转换应变率的线性

演化形式（见图 7），与图 6中 AD 段类似）：

γ(ε̇) = 1+Clg(ε̇/ε̇0） (11)

C = 0.007 ε̇0式中：    ，    =1 s−1。
第 1 种处理方法的另一代表性做法是基于

数值模拟和迭代方法，通过反复对比模拟结果和实验数据对动态强度提高系数进行多次修正。Lu 等[21]

和 Liu 等[41] 应用此方法，针对岩石和聚合物的真实应变率效应进行了识别，发现高应变率下材料的真实

动态强度提高系数显著低于实测数据，其差异程度与试件尺寸、材料特性相关，但采用图 6中 AD 段的形

式将获得该系数相对保守的估计。

第 2 种处理方法的典型代表是 AUTO-DYNA 计算程序中 R-H-T 材料模型[6] 对应变率效应的考虑。

该模型完全忽略转换应变率后的实验数据，直接基于转换应变率前的数据开展回归分析，建立类似

式 (4(a))的表达式（见图 7）。此处理手段等同于将转换应变率前的实验数据线性拟合后再线性外延。

第 2 种处理方法的另一代表性做法是 K-C 模型[5] 对动态强度提高系数阈值的设定。该模型的开发

者们意识到 CEB 模型在高应变率下对应动态强度提高系数过大将导致错误的预测结果，因此对其适用

范围进行了严格限制。具体做法是当压缩应变率大于 300 s−1 时不再按照式 (4(b)) 进行该系数的预测，而

是直接应用常数 2.94作为阈值给予截断（见图 7）。
第 1 种及第 2 种方法中的线性延伸法都可用来间接得到一维应力状态下材料的动态强度提高系

数。根据图 7，上述方法均体现了图 6 所示的通过线性延伸 AB 至 AD 得到一维应力状态下高应变率区

域的动态强度提高系数的理念。第 2种方法比第 1种方法更简单直接，更易于被实验操作者和应用者接

受，同时它们之间的差别也不是很大。鉴于此，在不失一般性的前提下，本文中采用线性延伸的方法考

虑转换应变率后的动态强度提高系数。

需要特别指出的是，仍有大量的研究人员没有认识到如图 6 中 BC 段所示的动态强度提高系数存在

大量伪应变率效应的事实，从而直接采用实测数据（或其回归公式）作为输入值进行模拟工作，这将导致

错误的预测并可能引发灾难性的后果。Liu 等[23] 对比了不同计算模型在转换应变率后的动态强度提高

系数，它具有如下排列关系：

γK-C & γR-H-T-bilinear >> γR-H-T-linear ＞ γH-J-C (12)

因此，建议在缺乏其他路径下动态强度提高系数的情况下，优先选择 H-J-C 模型和线性 R-H-T 模型

进行数值模拟，以获得相对正确或偏于保守的响应预测。

 2.2    多维应力状态下动态强度提高系数模型在强度方程中的实现

选择简单有效的 Druker-Prager 准则[49] 配合上述应变率效应模型预测该类材料的动力行为，其表达

式为：

∆σ = p tanβ+d (13)

∆σ =
√

3J2 p = −1
3

(σ1+σ2+σ3) d =
Å

1− 1
3
tanβ
ã

fc β fc J2式中：    ，    ，    ，    为摩擦角，    为静态抗压强度，    为应力偏量

第二不变量。
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图 7    已有材料模型对动态强度提高系数的修正

Fig. 7    The correction on the dynamic increase
factor in existed material models
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∆σ(p) ∆σ(p/γ) γ

∆σe(p)

在材料动态强度确定时，首先根据静态屈服面    计算    ，然后通过动态放大系数    得到动

态提高后的屈服面     [23, 50]:
∆σe(p) = γd+ p tanβ (14)

此外，应用 p-α方程[51] 考虑压力与体积的关系，其与强度（式 (14)）和应变率效应模型（式 (9)）通过

Fortran 语言编译为用户子程序后嵌入 ABAQUS[51] 计算平台。本文中仅选取 Drucker-Prager 准则和

p-α方程作为示例阐明多维应力状态下应变率效应模型的有效性，其他可以准确体现静水压力影响的混

凝土类材料模型均可以应用相同处理手段应用此模型。

 3    数值计算结果和讨论

 3.1    数值霍普金森杆实验和计算参数

基于上述理论开展典型霍普金森杆实验的数值模拟（也称数值霍普金森杆实验，numerical split
Hopkinson pressure bar，NSHPB），其装置如图 8（a）所示。通过对比在无侧向约束、刚性侧向约束和非刚

性侧向约束（分别对应图 8(c)～(e)）下数值预测结果与实验数据，展示不同应变率模型的特点并验证本文

建议模型的有效性。

因部分文献未给出实验加载的细节（如撞击杆的长度和质量、入射速度和波型整形方式等），本文数

值实验采用在入射杆端施加脉冲波的方式实现动态加载，并通过调整加载、持续时长和应力幅值实现各

级应变率（如图 8(b)）。基于数值计算结果，应用下式进行轴向应力、应变和应变率的计算：

σaxial(t) =
p1(t)+ p2(t)

2A0
, εaxial(t) =

w t

0
ε̇axial(t)dt, ε̇axial(t) =

v1(t) - v2(t)
L0

(15)

v1(t) v2(t) p1(t) p2(t) L0 A0

R(t)≤5

式中：    、    分别为入射与透射杆端的速度，    、    为相应杆端的接触力，    、    为试件原始厚度

和截面面积。为保证结果准确，对数值模型进行了严格的网格敏感性分析，按照收敛性原则确定了网格

尺寸。此外，通过下式对实验过程中是否达到动力平衡进行了检验（取    %为评判阈值）：

R(t) = 2
∣∣∣∣ p1(t)− p2(t)

p1(t)+ p2(t)

∣∣∣∣ (16)

为了方便与实验数据进行对比，在表 1 中列出了典型实验所涉及的材料、设备等参数，并将其作为

基本输入被应用于本文的数值霍普金森杆实验中。对于在参考文献中缺失的部分必需参数，本文中采

用类似实验对应的参数（如摩擦角和膨胀角等）给予了合理替代。尽管端面摩擦效应对实验数据的影响

很大[15, 52]，但考虑到实验操作者总是通过涂抹各类润滑剂等措施减小摩擦因数，同时文献中也没有明确
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图 8    不同加载路径下数值霍普金森杆实验示意图

Fig. 8    The illustration of NSHPB test setup for different loading path
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端面摩擦参数的数值，因此本文中分析未考虑此效应的影响。一维应变和非刚性侧向约束的对比实验

均给出了压力与体积应变的关系曲线，它们被直接用于数值模拟；此类数据在无侧向约束工况下普遍缺

失，其状态方程按文献 [23]中给出的建议考虑。

数值实验可获得实际测试中无法获得的除轴向以外的应力、应变分量以及应力状态等参数，从而为

深入理解试件响应机理提供可靠依据。本文中基于如下方式表征以上变量 [23]：

σ̄k =
1

m×n

m∑
i=1

n∑
j=1

σk(i, j) k = 1,2,3 (17a)

ε̄k =
1

m×n

m∑
i=1

n∑
j=1

εk(i, j) k = 1,2,3 (17b)

η̄ =
1

m×n

m∑
i=1

n∑
j=1

√
2[σ1(i, j)+σ2(i, j)+σ3(i, j)]

3
√

[σ1(i, j)−σ2(i, j)]2+ [σ2(i, j)−σ3(i, j)]2+ [σ3(i, j)−σ1(i, j)]2
(17c)

σk(i, j) εk(i, j) (i, j)式中：    ，    分别为    位置处的 k 分量应力和应变，数字 1、2、3代表轴向、径向和环向分量。

γ1D-stress(ε̇) γ1D-strain(ε̇)

因为缺乏系统的实验数据，且鉴于 CEB模型[7] 被广泛使用，因此在本部分计算中选取该模型的首段

表达式（式 4（a））及其高应变率区的延伸线确定    。与此对应，按照式（6）确定    。以上数

据在相应实验完善后可以进行补充和修订。

 3.2    无侧向约束下的数值霍普金森杆实验

图 8（c）中自由边界是该类实验的基本边界形式，通常用来测量试件的单轴动态抗压性能，在实际实

验中应用最广。基于式（9）的多维应力状态应变率效应模型开展针对砂浆试件[17]（直径 37 mm）的数值实

验，图 9 中给出了应变率 282 s−1 的加载下各应力分量的演化过程，其强度提高系数为 1.76（静力单轴强

度为 51 MPa），后续的对比分析显示该数值与实验结果一致性较好。径向和环向应力的演化特征将响应

过程分为特征明显的两个阶段：在轴向应变达到 0.21% 之前，径向和环向应力接近零，静水压力与轴向

应力维持约 1∶3 的关系，说明此阶段试件处于严格的一维应力状态（对应应力三轴系数为−0.33）；轴向

应变大于 0.21% 后，径向和环向应力骤增，并在轴向应力达到峰值（90.01 MPa）时分别为 19.19 和
11.55 MPa，使试件应力三轴系数降至−0.54，表明试件已脱离初期的一维应力状态进入多维应力状态。

表 1    数值霍普金森杆实验中装置、试件的尺寸和材料参数

Table 1    The dimension and material parameters in NSHPB test

材料参数
一维应力 一维应变 多维应力

Zhang [17] Al-Salloum[53] Brace [10] Piotrawska [44]

试件直径/mm 37 73 18.5 40

试件密度/(kg∙m−3) 2 116 2 000 2 650 2 278

厚径比 0.5 0.5 2 1.25

准静态强度/MPa 51.0 63 — —

弹性模量/GPa 17.2 20 — —

ν泊松比  0.19 0.2 0.2 0.2

摩擦角/(°) 50[15] 50[15] 50[15] 50[15]

膨胀角/(°) 50[15] 50[15] 50[15] 50[15]

霍普金森杆直径/mm 37 75 37 80

霍普金森杆材料密度/(kg∙m−3) 7 850 7 850 7 850 7 850

霍普金森杆弹性模量/GPa 200 200 200 200
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η = −0.33

η = −0.64

对应图 9，图 10 中给出了试件在峰值应力

时刻的应力三轴系数分布云图（据式（1））。图 10
表明，沿试件厚度方向，应力三轴系数分布具有

较好的均匀性，处于动力平衡状态；在径向上此

均匀性被完全打破：自试件外缘到内核，应力三

轴系数逐渐降低，自一维应力状态（    ）到

多维应力再到一维应变状态（    ，由泊松

比为 0.19，根据式（2）计算）顺次演化。以上分布

特征准确反映了动力加载过程中横向惯性效应

所产生的侧向围压以及由此导致的应力分布不

均匀，此机制提高了该类静水压力敏感性材料的

抗压强度，这与文献 [15, 23]中的分析一致。

为了清楚地考察压缩强度提高、应力状态

改变与应变率的关系，图 11 总结了动态强度提高系数、应力三轴系数随应变率提高的演化过程。数据

表明，阈值应变率 89.5 和 554.3 s−1 将试件应力状态分隔为一维应力、多维应力和一维应变三个应力状

态。该类材料抗压强度的提高伴随应力状态由一维应力状态经多维应力到一维应变状态的演化，试件

在达到峰值应力时刻其大部分材料可能处于多维应力状态（应变率 89.5～554.3 s−1）或一维应变状态（应

变率大于 554.3 s−1）。复杂应力状态的出现显然违背了霍普金森杆实验关于试件应处于一维应力状态的

基本假定，由此测量所得的试件表观强度并不能完全体现材料在一维应力状态下的真实应变率效应。

为了展现 2.1 节所述不同应变率模型的特点并验证本文提出模型的有效性，以下分别基于 CEB 模

型（式（4））、一维应变路径应变率模型（式（6），k 取为 3 个数值的中间值 0.014）和本文所提多维应力状态

模型（式（9））进行数值实验，并与实验结果进行对比。考虑到该加载路径下应变率效应与材料参数和试

件几何尺寸具有强关联性[22-23]，模拟分别针对直径 37、73 mm 的砂浆和混凝土试件开展。数值预测结果

及相应的实验数据同时绘于图 12 中（为了增加实验数据点，直径 74  mm 的砂浆实验结果也在

图 12(b)中示出）。两者对比体现如下显著特点：（1）绝大多数实验数据处于基于 CEB模型和一维应变路

径数据模型的预测结果之间，可以认为，以上两个模型可作为动态强度提高系数的上限和下限；（2）基于

CEB 模型的预测数据明显高于实验数据，并且两者的差异随应变率的提高而显著增大，如图 12（a），应变

率分别对应 81.21 和 457.09 s−1，动态强度提高系数的预测误差由 0.19 增至 0.87，分别达到实测数值的

42.2% 和 141.3%，表明 CEB 模型会导致动态强度的过高估计；（3）实验数据在转换应变率之上的较低应

变率时更接近于本文建议模型（式（9））的预测数据，在较高应变率工况下，其数值更接近于一维应变路
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图 9    应变率 282 s−1 加载下试件应力分量与轴向应变的关系曲线

Fig. 9    The stress components versus axial strain
at strain-rate of 282 s−1
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图 10    试件应力三轴系数云图

Fig. 10    The contour of stress triaxiality within the specimen
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γ η图 11       和   随应变率提高的演化趋势

γ η ε̇Fig. 11    The evolution of    and     with the increase of  
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径应变率模型的预测数据，这与针对试件应力状态的分析结论相一致，同时也验证了选取 CEB 模型首段

表达式（式（4a））的延伸线作为高应变率情况下动态强度提高系数的有效性。总的来讲，后两个应变率模

型得到的结果相差不是很大。

 3.3    一维应变路径下的数值霍普金森杆实验

选取文献 [10, 42] 中的花岗岩为研究对象，采用图 8（d）所示的约束方式开展数值霍普金森杆实验，

动态加载过程中试件的径向和环向位移被严格约束，符合一维应变加载路径要求。试件的静态加载下

的状态方程和强度如图 13所示，数值实验中应变率效应模型采用式（6）形式，k 取为 0.005。
图 14 中给出了典型加载下（应变率为 515 s−1）的数值霍普金森杆预测数据，其与实验结果具有较好

的一致性。在此加载路径下，应变率效应模型式（9）等同于式（6），因此两种模型的预测结果完全相同。

以上对比分析表明，本文建议的多维应力状态动态强度提高系数模型在针对一维应变加载路径下也具

有良好的适用性。

 3.4    非刚性侧向约束下的数值霍普金森杆实验

本节针对图 8（e）所示的具有非刚性侧向约束的试件[44] 开展数值霍普金森杆实验，其约束方式如图 15
所示：直径 40 mm、厚 50 mm 的试件被内径 40.2 mm、外径 80 mm、长 50 mm 的高强钢质圆环包裹，左右

分别借助直径 40 mm、高 30 mm 的高强钢质圆柱体垫块传递动力载荷。实际实验中，试件与约束环之间

具有 0.2 mm 的缝隙，用以通过涂抹润滑剂减小试件与约束环内壁的摩擦。因无法准确把握此润滑层的
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图 12    基于不同模型的数值霍普金森杆实验预测结果及与实验数据的对比

Fig. 12    The predicated dynamic increase factor based on different models and comparison with test data
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图 13    试件准静态状态方程和偏应力强度[42]

Fig. 13    The quasi-static EoS and deviatoric strength of sample[42]
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图 14    数值霍普金森杆结果与实验数据的对比

Fig. 14    The comparison between NSHPB results and test data
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力学性能，数值模拟未对此细节给予考虑，而是在模型建立时将约束环内径设为与试件直径相同并指定

两者之间光滑接触（摩擦因数为零）。

198±7

经静态围压实验测定的材料状态方程和偏应力强度如图 16 所示，将其分别作为基本输入数据用于

后续的动力计算。约束圆环和垫块的弹性模量约为（    ） GPa[44]（本文中计算取 200 GPa），泊松比

0.29，屈服强度 1.8 GPa。

实际实验中，试件的应力、应变分量和应力状态基于环向应变与内压的函数关系（针对约束装置）计

算确定，在数值实验中，以上结果仍直接通过式（17）的处理方式获得。为了考察应变率对偏应力和状态

方程的影响，分别通过下式计算试件偏应力、静水压力和体积应变[44]：

σdeviatoric = σaxial−σradial, p =
σaxial+σradial+σhoop

3
, εvolumic = 1− (1+εaxial)(1+εradial)2 (18)

t0

应用式（9）对应的应变率效应模型，一维应力状态下动态强度提高系数取为 CEB 模型的首段延伸

线，一维应变状态下动态强度提高系数取 k 值为 0.014（式（6），材料为石灰石）对应的数据进行数值实验，

图 17 中给出了试件应变、应力分量和应变率随加载时间（    为入射波在试件中单次传播经历的时间）的

演化过程。加载过程中钢质垫块和约束圆环最大 Mises 应力分别为 961.8 和 1 081.4 MPa，小于材料弹性

极限（1 800 MPa），表明约束装置仍处于弹性状态，这与实验测量一致。从图 17（a）中可以看到，随着试件

轴向应变随加载时间的快速增加，径向和环向应变维持在较低的水平（轴向应变达到最大值 13.6% 时，

径向和环向应变最大值约为 0.45%），应力三轴系数接近−0.67（由泊松比为 0.2，根据式（2）计算），表明试

件在整个加载过程中处于准一维应变状态。该类实验无法获得恒定应变率下的材料动态强度，参考文
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图 15    试件在环向约束下数值霍普金森杆实验示意图

Fig. 15    Illustration of NSHPB for sample with confinement
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图 16    准静态围压实验测定的试件状态方程和偏应力强度[44]

Fig. 16    The measured quasi-static equation of state and deviatoric strength of sample [44]
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献 [43-44] 的处理方法，取加载过程的平均应变率（约 151 s−1）作为此加载工况的应变率数值，这与实验数

值（146 s−1）基本一致。

图 18 中给出了数值实验得到的偏应力和状态方程预测数值以及与实验结果[44] 的对比。在偏应力

方面，依次采用分别对应花岗岩、石灰石和透水石的 k 值（式（6））将得到逐渐趋向实验值的结果，但在围

压 50～300 MPa 范围内仍有较大差别，其原因主要来自以下 3 个实验中的不确定性。(1) 式（6）的数值来

自 3 种不同类型的岩石，而文献 [44] 涉及的实验材料为添加硅质骨料的混凝土，这类骨料具有更高的压

缩强度（330 MPa）和更小的孔隙率（低于 2%）。因此，虽同属混凝土类材料，但其组分、微观结构与岩石

及普通混凝土存在显著差异，进而导致其动态强度较高一些。(2) 实际实验对于该混凝土仅给出了 2 个

实验工况，它们在具有几乎相同应变率（143、146 s−1）下，其实验数据在 50～300 MPa 围压范围内具有较

大差别（见文献 [44] 中的图 14），另一工况的实验结果（对应应变率 143 s−1）与图 18（a）所示的数据（对应

应变率 146 s−1）相比，数值较小，但因测试手段原因其数据振荡过大，不便使用。因此，图 18（a）中的实验

数据可能正确体现了材料动态性能演化的趋势，但在定量上有一定偏差。(3) 如前文所述，试件动态偏应

力数值基于实测约束环的应变推算得到，该应变与环壁内压（对应试件的径向应力）作用面积、位置和量

值密切相关，在实验前由静态加载下的数值模拟确定。实际实验中，动态加载导致的惯性效应和波传播

效应使得响应行为较静态下复杂，而本模拟未考虑的试件与约束环间的缝隙也可能会放大此效应。此

外，大的轴向压缩变形将导致试件与约束环内壁的接触面积减小并偏离初始位置（因试件与约束环近乎
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图 17    数值霍普金森杆实验预测的典型变量演化过程

Fig. 17    The evolution of typical variables predicated in a NSHPB test
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图 18    数值霍普金森杆预测结果及与实验数据的对比

Fig. 18    The predication results in NSHPB test and comparison with test data
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无摩擦）。在此情形下，采用初始按理想化情况确定的静态推演关系进行各应力分量等数值的计算也可

能会引入误差，进而导致本文预测结果失去较为准确的评判标准。

在状态方程的对比方面，数值实验预测（采用 3 组 k 值）结果与输入曲线（静态实验结果）一致，但明

显低于动态实验所测得的结果。此现象可能由 2 个因素造成，即：(1) 前述实验测量中的不确定性；(2) 与
抗压强度类似，该类材料的状态方程可能也具有应变率敏感性，这在 Cui 等[54] 研究者的工作中已经开始

给予关注。因缺乏明确、足够的数据支持，本文模型对此未予考虑，可在未来相应研究工作完善后再补充。

 4    结　论

研究了不同应力状态下混凝土类材料动态压缩应变率效应的表现特征，将仅包含应变率的动态强

度提高系数模型扩展至同时计及应变率和应力状态的多维应力状态形式。结合 Drucker-Prager 强度准

则和 p-α状态方程，该模型被成功应用于霍普金森杆实验的数值模拟。针对自由边界、刚性约束和非刚

性约束 SHPB试件的模拟及与实验数据的对比分析表明，发展多维应力状态下的应变率效应模型是必要

的，它可以体现应变率效应随应力状态改变的特点，从而更准确地预测该类材料的动态压缩强度。研究

结果有助于正确认识混凝土类材料的动态压缩应变率效应，并在分析与数值模拟中正确使用该类材料

的动态压缩强度模型。
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