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混凝土材料动态力学性能实验
与数值模拟研究

∗

张　柱 1，2，赵　慧 1，于　晖 1

(1.北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　10008 1；

2.太原科技大学应用科学学院，山西太原　030024)

　　摘要：利用轻气炮对素混凝土材料进行了 3 种不同冲击速度下的动态力学性能实验，得到

了时间-应力曲线，随后利用软件进行数值模拟，将模拟结果与实验结果进行比较，解释了飞片

和靶板破坏过程中波的传播过程。通过分析发现：混凝土材料表现出明显的率相关性、滞后效

应和应力波的衰减特征，这些与材料内部损伤的演化密切相关；混凝土材料在压缩波、边侧稀

疏效应和左、右自由表面反射拉伸波的共同作用下，最终形成宏观破碎；实验中靶板尺寸设计

合理，有效避免了边侧稀疏效应对锰铜压阻计测试信号的影响。
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1　引　言

　　混凝土是迄今为止应用最广泛的建筑工程材料之一，是由水泥、粗细骨料、水和其它添加剂按一定配

比混合，经搅拌、浇注、养护等工序后逐渐凝固而成的人工建筑材料。实际使用中，混凝土除了承受静载荷

外，往往不可避免地承受急剧变化的动载荷，如爆炸、冲击和地震等。冲击载荷下混凝土/钢筋混凝土材料

的动态力学性能问题，对研究爆炸、冲击、高速撞击、侵彻、动态损伤与断裂等问题都有着重要的影响[1]。

Abrams[2]于 1 9 1 7 年首次发现混凝土动态抗压强度存在率敏感性，标志着混凝土类材料动态力学

性能研究的开始。此后，陆续有人对混凝土材料在不同载荷作用下的力学特性进行了实验研究。

Malvern[3]和 Ross[4-6]等使用 SHPB 方法进行混凝土动态力学性能实验，其加载应变率达到 1 0 3 s－1。

Bischoff[7-9]曾对混凝土材料的冲击压缩特性进行过专门研究。
最近几年，国内许多学者也利用各种方法进行了混凝土动态抗压性能的实验研究。胡时胜等[10]采

用 SHPB 压杆，对混凝土进行冲击压缩实验，最高应变率达到 85 s－1。王道荣等[1 1]研究了 4 种不同骨

料尺寸的普通混凝土材料和两种不同配比的钢纤维增强混凝土材料在冲击载荷下的动态抗压强度。宁

建国等[12-1 5]除了利用 SHPB 对混凝土/钢筋混凝土进行实验外，还采用轻气炮驱动飞片撞击水泥砂浆

和钢纤维增强水泥砂浆靶板，着重研究并得到了水泥砂浆和钢纤维增强水泥砂浆的冲击响应特性。然

而至今对于强冲击载荷所产生的冲击波在混凝土材料中的传播特性很少研究。
实际上，研究冲击波在混凝土材料中的传播特性，不但有助于认识混凝土动态本构特性在结构中的

重要表现形式，还可以为设计优化混凝土结构防护物、提高其抗冲击防护性能提供基础的理论指导。本
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研究利用轻气炮实验手段与 AUTODYN 数值模拟软件，对混凝土的动态力学性能进行了研究，给出时

间-应力曲线，并结合模拟结果，给出混凝土飞片和靶板破坏过程中压缩波和稀疏波的传播过程。

2　素混凝土材料的轻气炮实验

　　本次实验在中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室的一级轻气炮上完成，轻气炮口径

为∅101 mm，炮管长度 1 7 m，弹速范围 20~1 400 m/s，弹速误差小于 5%，碰撞斜角小于 1 0－3 rad，真空

度小于 1 Pa。

2.1　试件的制作

　　实验中水泥采用 42 5 普通水泥，砂子选用天然河砂，洗去浮土，用细筛过滤得到。素混凝土材料的

配比为：水泥、粉煤灰、硅灰、砂子、水，按重量比为 300∶50∶20∶540∶100，混合搅拌均匀，注入自行设

计的模具中，振动以排气，凝固硬化 1~2 d 后脱模放在常温水中(20~25 ℃)养护 28 d，即得素混凝土试

件。素混凝土试件的基本物理性质为：静抗压强度 72 MPa，孔隙度 0.041 cm3/g，密度为 2.35 g/cm3。
轻气炮实验中飞片和靶板选用相同的材料，都为素混凝土，飞片设计为直径∅75 mm、厚度 5 mm；

靶板中每层试件直径为∅70 mm、厚度为 5 mm，靶板设计为 5 层三压阻计型，这样得到的靶板实际厚度

为 20 mm(最后一层不计入)，宽厚比为 3.5，追赶比为 4，如图 1 所示。满足宽厚比和追赶比，用以消除

边侧稀疏波效应和追赶稀疏波对锰铜压阻计测试信号的影响。此外，还在靶板的整体外围固化了一层

环氧树脂，用于增大边侧稀疏波的反射时间，确保锰铜压阻计测到真实的信号。

图 1　飞片和靶板

Fig.1　Flyer and Target

2.2　实验结果及分析

　　实验一共做了 3 发，实测飞片速度分别为 1 9 8.2、258.8 和 3 1 4.3 m/s，利用预埋在试件中的锰铜压

阻计可以直接在示波器上得到 3 个不同测点的时间-电压信号，通过标定公式转换，可以得到每发实验

的 3 个不同测点的时间-应力曲线，如图 2 所示。如若利用拉氏分析方法对实验中所得时间-应力数据

进行处理，还可得到材料的比内能、应变、比容、应变率等力学参量。
对比图 2 中的各图，可以得到素混凝土材料的如下特点：
(1)曲线上升段比较光滑，下降段比较粗糙，带有明显的锯齿状波动，表明这一阶段材料的微观结

构对波的传播有明显的影响，相对上升段比较光滑而言，似乎微细观结构对波形的影响存在滞后效应。
(2)所有曲线整体为上凸状，各点的斜率不断变化，这与材料内部损伤的演化密切相关。
(3)不同发实验的峰值应力随速度(或应变率)的增大而增大，体现了素混凝土材料明显的率相关性。
(4)同一发实验中的 3 个不同测试点的峰值应力随位置的增大而减小，说明应力波在传播过程中

是逐渐衰减的，其实质是能量的耗散，反映了波与材料及其细观结构相互作用的过程与结果。
(5)达到应力峰值所需的升时随传播距离明显增大，这是混凝土材料的粘性本构特性在实测应力

波形上的一个重要表现。
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图 2　不同冲击速度下的实测时间-应力曲线

Fig.2　Time-stress curves from experiments under different impact velocities

3　数值模拟

　　数值计算是近代发展起来的、逐渐被认为是除理论研究和实验研究之外的第 3 种研究方法，其作为

一种分析工具，在科学研究和工程设计中发挥着越来越重要的作用。
利用 AUTODYN 软件，对素混凝土 3 种不同冲击速度下的轻气炮实验过程进行数值模拟。一方

面，得到不同测点的时间-应力曲线，将模拟曲线与实验曲线进行比较，分析误差产生的原因；另一方面，
通过利用数值模拟结果，说明素混凝土在整个破坏过程中波是如何传播的，以便更好地理解混凝土材料

的破坏过程。

3.1　几何模型的建立

图 3　几何模型

Fig.3　The geometry model

　　数值模拟中的几何模型与实验试件尺寸完全

相同，飞片直径 7 5 mm，厚度 5 mm，靶板由 5 层试件

组成，每层试件尺寸相同，直径都是 70 mm，厚度为

5 mm，飞片和靶板材料都为素混凝土，素混凝土的

材料模型选用 RHT 模型。考虑到是轴对称问题，
因此取其子午面进行建模，如图 3 所示。在第 2 片、
第 3 片和第 4 片试件的最前端设置了 3 个高斯点，
用来获得与实验相对应的不同测点的时间-应力曲

线。飞 片 与 靶 板 之 间 为 Interaction Lagrange-
Lagrange相互作用，忽略摩擦。靶板为自由边界，飞
片初始速度分别为 1 9 8.2、258.8 和 3 1 4.3 m/s，总
时间为 1 ms，时间步长为 0.1μs。

3.2　模拟结果及分析

　　数值模拟得到不同冲击速度下靶板内时间-应力曲线，如图 4 所示。将模拟曲线(图 4)与实验曲线

(图 2)进行比较，可知：
(1)模拟曲线表现出明显的率相关性和应力波的衰减特征，与实验曲线完全一致。
(2)模拟曲线形状与实验曲线形状基本相同，峰值应力稍低一些，但仍处于同一个数量级(达到吉

帕，远大于素混凝土的静抗压强度 72 MPa)。数值模拟计算得到的应力峰值比实验测量值低的主要原

因是：数值模拟忽略了很多实际实验中的影响因素，比如试件的均匀性、靶板周围的环氧树脂围压效

应等。
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图 4　不同冲击速度下的模拟时间-应力曲线

Fig.4　Time-stress curves from simulations under different impact velocities

3.3　飞片和靶板中波的传播

　　采用数值模拟除了成本低、周期短、具有可重复性等优点外，还有一个优点就是能够细致地显示出

试件内部的变化情况。本节利用飞片和靶板的状态图，对实验过程中波的传播给予解释说明。下面以

1 9 8.2 m/s 速度下波的传播为例进行分析，见图 5、图 6 和图 7。
在进行分析之前作如下说明：
(1)状态图中的材料由弹性状态进入塑性状态，主要是由于压缩波的作用，所以可以利用塑性区的

流动说明压缩波的传播。
(2)由于数值模拟中素混凝土材料选用的是 RHT 模型，该模型是以最大拉应力定义失效的，即当

最大拉应力超过 7.2 MPa 时，材料变为失效状态(Fail 1 1)。所以可以利用失效区的流动，说明飞片、靶
板的边侧稀疏效应和左、右自由面的反射拉伸波作用。

图 5　t＝1.3μs(左)和 t＝3.0μs(右)时的材料状态

Fig.5　Material state at t＝1.3μs(left)and t＝3.0μs(right)

　　从图 5 可以看出：当飞片与靶板碰撞时，在碰撞面产生压缩波，分别向左、向右传播，在压缩波经过

的区域，材料不断进入塑性状态，产生内部损伤破坏。当飞片中的压缩波传播到最左端的自由面时发生

反射，形成一个向右传播的拉伸波，在拉伸波作用的区域材料进入失效状态。

　　从图 6 可以看出：在压缩波的作用下，第 1 层靶板最先破坏，第 2 层、第 3 层依次发生破坏。与此同

时，在靶板的左上角逐渐产生一个三角形的失效区域，并不断扩大，此处材料产生拉伸破坏。主要说明：
靶板的边侧稀疏效应比较明显，压缩波在靶板内向右传播的过程中，会在侧边上各点反射拉伸波，拉伸

波不断向中心传播并叠加，在叠加处素混凝土材料受到拉伸而产生失效破坏。从图 6 中还可以清楚地

看到：当边侧稀疏效应产生的拉伸作用到达第一层靶板中心位置时，右行压缩波早已通过第一个高斯

点，说明边侧稀疏效应不会影响到试件中锰铜压阻计的信号，本次实验设计的靶板宽厚比 3.5 是非常合

理的。
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图 6　t＝3.9μs(左)和 t＝5.9μs(右)时的材料状态

Fig.6　Material state at t＝3.9μs(left)and t＝5.9μs(right)

图 7　t＝9.4μs(左)和 t＝1 1.8μs(右)时的材料状态

Fig.7　Material state at t＝9.4μs(left)and t＝1 1.8μs(right)

　　从图 7 可以看出：靶板内的压缩波传到最右端自由面时，将发生反射，产生左行拉伸波，最后，飞片

和靶板在压缩波、边侧稀疏效应和左右自由表面反射拉伸波的共同作用下，形成宏观破碎。由飞片自由

表面反射的右行拉伸波始终没有追上靶板内的右行压缩波，也就无法影响实际实验中锰铜压阻计的测

试信号，追赶比为 4 的设计是合理的。

4　结　论

　　通过对素混凝土的轻气炮加载实验和数值模拟研究，可知：混凝土材料表现出明显的率相关性、滞
后效应和应力波的衰减特征，这些与材料内部损伤的演化密切相关；混凝土材料在压缩波、边侧稀疏效

应和左、右自由表面反射拉伸波的共同作用下，最终形成宏观破碎；实验中合理的设计试件尺寸可以有

效保证测试信号的准确性。
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Experiments and Numerical Simulations of
Concrete Dynamic Mechanical Properties
ZHANG Zhu1，2，ZHAO Hui1，YU Hui1

(1.State Key laboratory of Exp losion Science and Technology，
Beij ing Institutive of Technology，Beij ing 1 0008 1，China；
2.School of App lied Science，Taiyuan University of Science

and Technology，Taiyuan 030024，China)

Abstract：A light gas gun was used to conduct the dynamic mechanical properties experiments of plain
concrete material under three different impact velocities，getting the time-stress curves.Then，numerical
calculations were used to simulate concrete's light gas gun experiments，comparing the simulation
results with experimental results.In this paper the propagation of wave in flyer and target was
formulated.Further analysis shows that concrete material has obvious rate-related properties，lag
effect and stress wave's attenuation features，and all of this is closely related to the evolution of
internal damage in material.Concrete material finally forms macro fracture under the interaction of
compression wave，side release effect and reflected tensile wave of left and right free surface.The size
of target in the experiment is reasonable，avoiding the effect of side releasing on the test signals of
manganin piezoresistive transducer.
Key words：light gas gun；plain concrete；experiment；numerical simulation
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