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  摘要:在对混凝土动态力学性能和现有本构模型综合分析的基础上,构建了一个新的适用

于冲击响应问题数值分析的混凝土本构模型。该本构模型全面考虑了压力、应力第三不变量、
变形的硬化和软化、应变率强化以及拉伸损伤等各个影响因素。将其加入LTZ-2D程序,确定

了本构模型参数,对混凝土靶板的穿透问题进行了数值验证分析。计算得到的弹体剩余速度

同实验结果基本一致,同时得到了混凝土靶板破裂的计算图像。计算结果及其分析表明,所构

建的本构模型能够较好地反映冲击载荷作用下混凝土动态响应的主要特性。
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1 引 言

  在高速碰撞等冲击载荷作用下混凝土动态响应问题的数值模拟研究中,混凝土的本构模型研究是

一个极其重要而又非常困难的课题。混凝土的物理和力学性能受周围环境和加载条件的影响很大,在

分析冲击载荷作用下混凝土的本构模型时必须针对工程问题的具体特点。在冲击载荷作用点附近,混

凝土介质处于大变形、高应变率和高静水压力状态。在远离载荷作用处,围压效应减弱而多轴应力效应

非常明显,介质处于复杂应力状态。另外,在自由边界处,压缩应力波会反射形成拉伸卸载应力波,介质

内部会发生压缩和拉伸应力波的相互作用。压缩应力和拉伸应力在材料内部作用时产生不同性质和不

同程度的内部损伤和破坏,对材料性能产生复杂的影响。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、内部拉伸和压损伤以及各种复杂应力状态等影响因素的合理描述。

LTZ-2D是国内自主开发研制的一个二维拉氏有限元弹塑性流体力学程序,经过多年逐步完善,已

经有效应用于各种复杂几何与边界条件的多介质动力学响应问题的分析。目前LTZ-2D程序中主要有

脆性材料模型、Gold模型和JH模型等几种混凝土本构模型[1]。其它已经用于数值模拟冲击问题的混

凝土本构模型主要有Forrestal模型[2]、RHT模型[3]和 Malvar模型[4]等,国内外许多学者在以上模型

的基础上进行了本构模型改进以及相关数值模拟分析的研究工作。以上混凝土本构模型能够适当反映

冲击载荷作用下混凝土的强度效应。据此数值模拟诸如弹体对混凝土靶板的碰撞侵彻等问题时,可以

得到同实验结果符合较好的弹体剩余速度或靶体中的侵彻深度等计算结果,但是很难得到对混凝土介

质的损伤和破裂情形(如众多的大小裂纹以及混凝土靶板正面和背面的碎裂现象等)的有效描述。为对

防护工程以及多级弹体对混凝土介质的冲击等许多实际问题进行更有效的数值模拟分析,迫切需要构

建能够更好地描述冲击载荷下混凝土动态力学性能的本构模型。
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2 构建混凝土本构模型

2.1 三极限面方法

  混凝土的力学性能实验表明,在加载(尤其是有围压的压缩加载)过程中,其应力在加载和卸载过程

中有弹性、非线性硬化和非线性软化三个阶段。与此相对应,有侧向约束时应力应变曲线中有初始屈服

强度、最大强度和残余强度三个特征点,如图1所示。Malvar和RHT模型都提出利用应力空间的三个

极限面,即初始屈服强度面、最大强度面和残余强度面来对应这三个特征点,如图2所示。应力在初始

屈服强度面以内为弹性过程,超过初始屈服强度而到达最大强度之前是硬化过程,经过最大强度后是软

化过程。

图1 应力应变关系曲线

Fig.1 Stressandstrainrelationcurve

图2 三个极限面(压缩子午线)

Fig.2 Threelimitsurface(compressivemeridian)

从工程应用的角度而言,三极限面的方法能够简洁而有效地描述混凝土应力状态的非线性变化,因
此本研究构建的本构模型也建立在三极限面的基础之上。关键是要确定适当的极限面,以及确定应力

在各极限面之间的变化方式以反映硬化和软化过程。以下对压力、应力第三不变量、变形的硬化和软

化、应变率以及拉伸损伤等影响因素逐次进行分析并确定各个极限面模型。

2.2 确定极限面

  为便于分析,通常将三维应力空间的极限面F(σij)=0无变形地投影到反映形状改变和体积改变

的二维ξ、ρ坐标面上,分析极限面投影曲线f(ρ,ξ)=0,确定参数及进行应力迭代计算后再转化为偏应

力sij、压力p及总应力σij等。其中

ξ=-Ι (1 3f )c , I1=σijδij (1)

ρ= 2J2 fc, J2=12sijsij, sij =σij -13σkkδij (2)

fc 是无约束抗压强度。
构建极限面的主要步骤是:
(1)首先考虑压力对三个极限面的影响效应

最大强度极限面及其参数的确定主要通过力学性能实验来确定。描述混凝土最大强度与压力关系

的方法很多,本研究采用过-王准则形式[5]

ρm(ξ)=am[(b+ξ)/(c+ξ)]n (3)

式中:参数b= 3T*,T*=T/fc,T 为三向等拉强度,其它参数am、c及n 由各种围压条件下材料力学

性能实验拟合确定。选用(3)式的好处是它能使极限面经过三向等拉点、压力极大后强度有极值(am)。
而且,同以上提到的JH模型、RHT模型和 Malvar模型等相比,(3)式能更好地拟合低压区和负压区的

实验数据。图3中压缩子午线即为由(3)拟合得到的,图3(a)中拟合的压缩子午线在较大的球应力区

域中与实验数据符合得很好,图3(b)中可以清楚地看到压缩子午线基本经过了单轴压缩和双轴拉伸、
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以及三轴拉伸等几个实验特征点。图3(a)中实验数据来自文献[4]。
为了尽量减少参数,初始屈服面和残余强度极限面分别取为(4)式和(5)式

ρy(ξ)=ay[(b+ξ)/(c+ξ)]n (4)

ρr(ξ)=arξm (5)
式中:ay、ar和m 为参数。

(a)Pressureisinalargerrange              (b)Localenlargedcurve

图3 压缩和拉伸子午线

Fig.3 Compressiveandtensilemeridians

(2)分析应力第三不变量的影响即八面体剪应力方位角效应

混凝土作为脆性材料的主要特性就是抗拉强度比抗压强度小,因此其在应力空间的极限面不再是

关于静水压力轴对称的曲面。即极限面在偏应力平面上即π平面上的投影不是圆,而同偏离主应力轴

在π平面上的投影线的角度θ(即八面体剪应力方位角)有关。θ由(6)式确定,θ体现了应力第三不变量

的影响

cos(3θ)=33J32J3/22
, J3=13sijsjkski (6)

θ为π/3时确定压缩子午线,θ为零时确定拉伸子午线。不同围压条件下混凝土材料呈现出不同程度的

脆性,因此拉伸子午线与压缩子午线之比e(ξ)是随球应力不断变化的。通常认为e(ξ)的取值范围是

[1/2,1],即围压很高时极限面在π平面上的投影成为圆形。本研究确定e(ξ)为

e(ξ)=1-12exp
[-ke(b+ξ)] (7)

式中:ke 是调节系数。(7)式使得e由0.5连续变化到1,不必如 Malvar模型那样定义复杂的分段线性

函数。
另外,一定θ角时的强度与压缩子午线上的强度之比Rθ 采用 Willam Warnke[6]的椭圆函数模型

Rθ=2
(1-e2)cosθ+(2e-1) 4(1-e2)cos2θ-4e+5e2

4(1-e2)cos2θ+(1-2e)2
(8)

θ取值范围是[0,π/3],相应的Rθ 取值范围是[e,1]。
拟合实验数据后得到的拉伸子午线如图3所示,图3(a)中拟合的拉伸子午线在较大的球应力区域

中与实验的强度数据符合得很好,从图3(b)中可以清楚地看到拉伸子午线基本经过了单轴拉伸和双轴

压缩、以及三轴拉伸等几个实验特征点。
图4是π平面上的极限面(线)。图4表明随着压力的逐渐升高,偏平面上的极限面逐渐由三角形

转向椭圆和圆形,体现出(6)式、(7)式和 (8)式描述的e(ξ)与Rθ 的效应。
(3)硬化和软化分析即对应力状态在各极限面之间变化的控制

累积等效塑性应变εp 是分析混凝土介质变形的硬化和软化过程的基本参量,定义硬化软化因子为
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λ=εp/εpmax (9)
式中:εpmax是模型参数。

确定硬化和软化因子后,定义如下的应力在各极限面之间变化的控制函数η(λ)

η(λ)=λ/λmexp(1-λ/λm) (10)
式中:λm 是参数,η(λ)函数曲线如图5所示。

当前加载面ρl的确定方法是

ρl(ξ)=
ρy+η(ρm-ρy)

ρr+η(ρm-ρr{ )   
λ≤λm

λ>λm

(11)

式中:ρm、ρy 和ρr分别是(3)式、(4)式和(5)式确定的最大强度、初始屈服强度和残余强度极限面。
(10)式和图5表明当λ由零逐渐增加到λm 时,η(λ)由零增加到1,之后随λ的逐渐增大,η(λ)逐渐

降低到零。再由(11)式可见,在这一变形过程中当前加载面由初始屈服强度极限面到最大强度和残余

强度极限面之间逐渐转换,由此则描述了形状变形导致的硬化和软化过程。

图4 压力增加时极限面偏量截面

Fig.4 Deviatoricsectionsoflimitsurface
forincreasingpressure

图5 屈服面硬化和软化控制函数

Fig.5 Controlfunctionoflimitsurface
forhardeningandsoftening

(4)应变率强化效应

关于混凝土材料应变率强化效应的本质机制目前还没有一致的看法,有认为是由于高应变率时混

凝土内部的粗骨料呈现高强度效应造成的,也有认为是由于摩擦效应与惯性效应等造成的[7]。工程应

用中常采用对数多项式函数形式拟合实验数据,这里采用JH模型[8]等所用的经验式

Rrate=(1+Clṅε*) (12)
式中:C是应变率强化倍数,̇ε*是无量纲化后的等效应变率。

考虑应变率强化及θ角的影响效应后,(11)式表示的当前加载面ρl变为

ρ(ξ,λ,θ,̇ε)=ρlRθRrate (13)
(13)式即确定了考虑压力强化、变形的硬化和软化影响、应力第三不变量的影响以及应变率强化效应的

混凝土极限面模型。
(5)拉伸损伤模型

混凝土材料受到冲击载荷作用后在其作用面和背面都会发生不同程度的拉伸破坏,对这一现象的

数值模拟还处于探索性的研究阶段。
武海军[9]等人曾将分析岩石破裂问题的TCK模型[10]加入LS-DYNA软件进行了相关的数值模拟

研究工作,得到了较好的结果。TCK模型基于裂纹密度分布和平均裂纹尺度的分析得到了裂纹密度参

数控制的损伤演化方程,其损伤模型有一定的细观机制。但由于其损伤演化方程中关于拉伸球应力(负
压力)的函数采用幂函数形式,而且其幂次参数一般在5~7之间,在数值计算中容易引起计算不稳定。

本研究的拉伸损伤模型遵循了Tuler-Butcher时间累积损伤模型[11]的思想,但根据有限元程序数

043         高  压  物  理  学  报             第20卷 



值计算的冲击问题应力场的特点进行了修正

φ=∫
t

0
fd (α |p|-Tc )T

β
dt,   p<-Tc (14)

式中:α、β、Tc 和T 均为参数,Tc 为拉伸损伤开始增长的拉伸球应力阈值,三向等拉强度T 作为无量纲

化参数。α、β由计算结果反推确定。fd 是区分剪切变形损伤和拉伸损伤的限制因子

fd=
1- 3J2 p γ{0    

0≤ 3J2 p <γ

γ≤ 3J2 p
(15)

式中:γ为可调参数。
另外,拉伸损伤φ对强度极限面及拉伸球应力的影响通过乘以因子(1-φ)来修正。

2.3 状态方程

  选用JH-1[8]三段式状态方程,压力与体积应变的关系分为线弹性、空隙压实过程及完全压实三个

阶段。
压缩加载时

p=

Kelasticμ

pcrush+ plock-pcrush
μplock-μcrush

(μ-μcrush)

K1췍μ+K2췍μ2+K3췍μ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 3

   
0≤μ≤μcrush

μcrush<μ<μplock

μ≥μplock

(16)

式中:Kelastic=E/3(1-2ν)为弹性体积模量,μ为体积应变,췍μ=(μ-μlock)/(1+μlock)为修正的体积应变,μlock
为完全压实段方程参数,K1、K2、K3 为参数。pcrush=fc/3为弹性阶段的压力阈值,μcrush=pcrush/Kelastic为相

应的体积应变。μplock为混凝土完全压实时的体积应变,plock为相应的压力。
压缩后卸载时

Δp=
KelasticΔμ
[(1-F)Kelastic+FK1]Δμ
K1Δ

ì

î

í

ï
ï

ïï μ

   
0≤μmax≤μcrush

μcrush<μmax<μplock

μmax≥μplock

(17)

式中:F=(μmax-μcrush)/(μplock-μcrush),μmax为卸载时达到的最大应变。
拉伸载荷时

p=(1-φ)Kelasticμ

3 本构模型参数及穿透问题计算

  本构模型的参数原则上应该由材料的力学性能实验确定。混凝土力学性能实验主要有:
(1)基本力学性能实验:单轴抗压强度、单轴抗拉强度、剪切强度和循环加载实验等。
(2)多轴应力状态实验:各种拉、压组合应力状态和各种不同应力加载路径及循环加、卸载实验。

多轴应力状态实验是构建材料的本构关系和破坏准则以及确定其参数的基本依据。
(3)动态力学性能实验:SHPB(SplitHopkinsonPressureBar)实验(抗压强度应变率敏感性)、

SHPB劈拉实验(抗拉强度应变率敏感性)和平板冲击实验(高压状态方程、层裂强度等)。
系统地进行以上混凝土的力学性能实验难度很大、费时也费力。另外,由于本研究所构建的本构模

型拟从唯象的角度出发,尽可能地描述混凝土在力学性能实验中表现出来的各种性能,所以本构模型的

构建较为复杂,参数较多,部分本构模型参数需要根据计算结果反推确定。
本研究利用Hanchak等[12]所做的混凝土靶侵彻实验作为检验数值计算结果的模型,确定本构模

型参数时也针对这一模型。表1是所确定的混凝土本构模型参数。
基本参数容易直接由实验得到。最大强度极限面参数通过拟合混凝土多轴加载实验数据得到。ay

取为am 的0.4~0.6倍,将同单轴抗压强度实验中开始发生塑性变形的实验结果基本相符。参数ar 和

m 主要根据计算结果反推确定。
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图2~图5中的拟合曲线所用参数如表1中所示。状态方程参数及应变率强化参数C源自文献[8]。

εpmax根据循环加载中通常混凝土材料达到的塑性变形值确定。λm 和γ根据数值计算中在弹体周围

的混凝土靶介质发生塑性变形和损伤的情况调节确定。Tc 取一个较小的值即可。

α和β是根据体积模量为11.0GPa,应变率为1000/s时损伤和拉伸球应力(负压力)的演化情况确

定的。图6和图7分别是拉伸球应力和损伤随体积应变变化的曲线。表1中φc 是达到拉伸破坏的损

伤度阈值,当单元拉伸损伤达到φc 后将其清除。

表1 混凝土本构模型参数

Table1 Parametersforconcreteconstitutivemodel

Basicparameters
ρ/(kg/m3)

2400
fc/(MPa)

48
T/(MPa)

4.8
G/(GPa)

14

Limitsurface
am

38

ay
17

b
0.156

c
61

n
0.85

ar
0.6

m
0.9

ke
0.07

Hardeningsoftening
&damage

εpmax
0.01

λm
0.7

C
0.007

Tc/(MPa)

1.0
α
0.04

β
1.0

γ
4.5

φc
0.85

Equationofstate
Kelastic/(GPa)

16

K1/(GPa)

17.4

K2/(GPa)

38.8

K3/(GPa)

29.8
pcrush/(MPa)

16
μcrush
0.001

μlock
0.1

μplock
0.15

图6 拉伸压力随体积应变变化

Fig.6 Tensilepressurechangingwithbulkstrain

图7 拉伸损伤随体积应变的变化

Fig.7 Tensiledamagechangingwithbulkstrain

图8 0.5kg钢弹穿透混凝土靶后剩余速度与碰撞速度关系

Fig.8 Residualvelocityversusimpactvelocityfor0.5kg
steelprojectileperforatingconcretetargets

采用表1的本构模型参数,利用LTZ-2D程序对

混凝土靶侵彻的Hanchak实验模型进行了初步计算。
图8中穿透混凝土靶后剩余速度与碰撞速度关系的计

算结果同实验基本一致。图9、图10和图11分别是碰

靶速度为400m/s模型在0.3ms、0.6ms和1ms时刻

的计算网格图。图12是采用JH混凝土本构模型时计

算的同一模型在1ms时刻的计算网格图。同图12相

比较可以看出,利用JH模型得到的靶板碰撞面和背面

的计算图像类似于韧性材料的结果,而利用本研究构

建的本构模型则计算出靶板碰撞面和背面的开坑和层

裂现象。由此表明所构建的本构模型可以较好地描述

混凝土材料在动态复杂应力载荷作用下发生的弹性、
塑性硬化、损伤软化以及拉伸破裂等力学过程。
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图9 0.3ms时刻计算网格图

Fig.9 Computationalcellat0.3ms

图10 0.6ms时刻计算网格图

Fig.10 Computationalcellat0.6ms

图11 1ms时刻计算网格图

Fig.11 Computationalcellat1ms

图12 JH混凝土本构模型计算的1ms时网格图

Fig.12 Computationalcellat1mswithJH
concreteconstitutivemodel

4 结 论

  本研究以数值模拟冲击工程问题为主要目的,基于宏观唯象方法构建了一个适用于数值模拟混凝土材料

冲击响应过程的本构模型。该本构模型全面考虑了压力强化、应力第三不变量的影响、变形的硬化和软化影

响、应变率强化效应以及拉伸损伤等各个影响因素,可以较好地描述混凝土材料在动态复杂应力载荷作用下

发生的弹性、塑性硬化和损伤软化以及拉伸破裂等力学过程。
利用该本构模型对混凝土靶穿透问题可以给出同实验基本一致的剩余速度计算结果以及定性基本合理

的靶板开坑和层裂的图像。
但是,本研究所构建的部分本构模型参数还不能通过混凝土材料的力学性能实验得到。另外,由于本构

模型中应变软化和损伤模型没有考虑尺度效应,数值计算时网格划分方法和大小对计算结果有一定影响。该

项工作还需要不断完善,以便更全面地反映混凝土材料的动态力学性能以及更好地模拟冲击加载下混凝土靶

板开坑和破裂力学过程。
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BuildingofaConstitutiveModelfor
ConcreteunderDynamicImpact

WANGZheng1,2,NIYu-Shan2,CAOJu-Zhen1,ZHANGWen2

(1.BeijingInstituteofAppliedPhysicsandComputationalMathematics,Beijing100088,China;

2.DepartmentofMechanicsandEngineeringScience,FudanUniversity,Shanghai200433,China)

Abstract:Byanalyzingbothofdynamicbehaviorandexistingconstitutivemodelsofconcrete,anewconstitutive
modelhasbeenbuilttosimulatedynamicresponseofconcrete.Themainfactorssuchaspressure,thethirdinvar-
iantofstresstensor,strainhardeningandsoftening,stainrateandtensiledamagehavebeentakenintoaccountin
theconstitutivemodel.Aftercalibratingallparametersofthemodel,simulationofaperforationproblemon
concretetargethasbeencarriedoutwiththeLagrangianfiniteelementcodeLTZ-2D.Thecomputedresultsof
residualvelocityarewellconsistentwiththetestdata,andareasonablefigureoffracturedconcretetargetis
obtained.Resultsdemonstratedthatthebuiltconstitutivemodelcouldwelldescribethemaincharactersof
concreteunderimpactloading.
Keywords:impact;dynamic;concrete;constitutivemodel
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