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　　摘要：混凝土是一种应用广泛的复合材料，其动态性能及抗侵彻毁伤效应的研究越来越依

赖于数值模拟，其中混凝土 HJC 模型是应用最广泛的本构模型之一。在介绍 HJC 模型的基

础上，应用 LS-DYNA 数值模拟方法进行 HJC 本构模型抗侵彻性能的参数敏感性研究，通过

大量数值模拟得出 HJC 模型的抗侵彻敏感参数有：无侧限单轴抗压强度 f c、压实点压力 p lock、
特征化粘性强度 A、特征化压力硬化因子 B 和压力硬化指数N 。在混凝土的抗侵彻数值模拟

过程中，重点是确定敏感参数的取值，以提高数值模拟的精度和质量，做到合理地选择试验方

法和安排试验量。
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1　引　言

　　混凝土作为一种特殊的复合材料，以其良好的易成型性、抗水耐火性、耐久性、承载能力强等特点，
以及原料充沛、价格便宜、适于建设任何尺寸和形体复杂的结构等优点，已广泛应用于各类民用工程和

军事设施的构筑(如机场、指挥中心、控制中心等)。对于一些重要建筑物和防护工程等，在设计时必须

考虑其承受变化剧烈的冲击载荷的可能性，因此混凝土除了具备一定的力学性能外，还需要具备抗冲击

和抗侵彻能力。
混凝土动态性能及抗侵彻毁伤效应研究已发展成为实验研究、理论研究和数值模拟(或计算)三级

构成，特别随着计算机技术的飞跃发展，数值模拟的优越性越来越大，目前广泛应用数值模拟(或计算)
方法研究混凝土的抗侵彻毁伤效应，但数值模拟的精确性取决于混凝土材料本构方程及其参数选取的

正确性。由于混凝土介质的不均匀性及其动态行为的复杂性，大型数值软件(如 ANSYS/LS-DYNA、

AUTODYN 等)中已有的混凝土本构关系的复杂性及其参数确定的困难性，造成模拟结果的精度或准

确性不高，因此，在数值模拟中如何选用合适的本构模型以及模型中参数的确定，已经成为数值模拟的

关键。
目前，ANSYS/LS-DYNA 软件已成为弹体侵彻混凝土等目标最常用的数值模拟软件之一，该软件

系统中有多种混凝土的本构模型，其中 HJC 模型充分考虑了混凝土材料在大应变、高应变率和高压下

的特性，比较适合于 Lagrange 和 Euler 方法。HJC 模型是目前普遍认为比较适用的本构模型之一，同
时在已有的弹体侵彻混凝土数值模拟中也是使用最多的本构模型。
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本研究采用 LS-DYNA 数值模拟方法得出混凝土 HJC 模型抗侵彻效应敏感性参数为：无侧限单轴

抗压强度、压实点压力、特征化粘性强度、特征化压力硬化因子、压力硬化指数等 5 个参数，因此在应用

HJC 模型模拟抗侵彻研究时，重点是准确确定这 5 个敏感性参数的取值，为确定进行进一步数值模拟

时的参数提供理论支撑。

2　HJC 模型简介

　　Holmquist 等人[1]基于等效思想，即用一维等效应力代替三维方向上应力所产生的响应效果，在

JC 模型的基础上，提出了 HJC 强度模型，其具体表达式为

σ∗ ＝ [A(1－D)＋Bp ∗N][1＋C ln■ε∗] (1)

式中：σ∗＝σ/σc，s为特征化等效应力，σ为实际等效应力，σc，s为准静态单轴抗压强度；D 是损伤变量；p ∗

＝p/σc，s为特征化压力，p 为单元内的静水压力；■ε∗＝■ε/■ε0 为特征化应变率，■ε为响应应变率，■ε0＝1.0 s－1

为参考应变率；材料常数 A 是特征化粘性强度，B 是特征化压力硬化因子，C 是应变率影响系数，N 是

压力硬化指数。HJC 模型是以累积塑性应变为衡量准则的唯象损伤本构关系模型，同时考虑了压力效

应及应变率敏感性。

损伤因子 D 由等效塑性应变和塑性体积应变累加得到，它与 JC 材料模型一致，其具体表达式为[2]

D ＝∑Δεp ＋Δμp
εfp ＋μfp

(2)

式中：Δεp 及Δμp 分别为等效塑性应变增量和塑性体积应变增量，而εfp＋μfp 是在压力 p 作用下发生断裂

时的塑性应变。
在计算过程中，等效塑性应变ε和损伤度 D 被作为材料单元是否出现失效的双门开关，在物理上

表示当单元的塑性变形积累至某一阈值时或损伤发展累积到某一阈值时，材料发生破坏，从而失去强

度。强度效应失去后的单元被视为流体，只能承受静水压力的作用，其应力偏量被置为零，其中失效应

变采用如下压力关系式进行定义[1]

εfp ＋μfp ＝ f(p)＝ D 1 (p ∗ ＋T∗)D 2 (3)

式中：T∗为无量纲拉伸强度，为单轴抗拉强度与单轴抗压强度之比；D 1、D 2 为损伤参量。

模型采用状态方程描述混凝土材料的压力-体积关系，在弹性区、破碎区和压实区采用不同的方式

描述，其加载曲线为

p ＝

K eμ 弹性区

p crush＋K crush(μ－μcrush) 破碎区

K 1μ＋K2μ2 ＋K3μ3 压实区

 

 

{

(
(

((

(4)

式中：μ为体积应变，p crush、μcrush分别为压溃点的压力和体积应变，μ为修正的体积应变，K e、K crush、K 1、

K 2、K 3为材料参数，部分物理量分别定义如下

μ＝ρ/ρ0 － 1

K crush ＝p lock－p crush
μlock－μcrush

(5)

μ＝μ
－μlock
1＋μlock

式中：p lock和μlock分别为材料压实点的压力和体积应变，μlock ＝ρgrain/ρ0 － 1，ρgrain 为材料除去空穴后的介

质密度，ρ0 为混凝土材料的密度。

HJC 模型充分考虑了混凝土材料在大应变、高应变率和高压下的特性，比较适合于 Lagrange 和

Euler 方法，因此该模型广泛适用于 ANSYS/LS-DYNA 系统中模拟混凝土抗侵彻性能研究。
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3　HJC 模型参数及其一般确定方法

　　根据 LS-DYNA 关键字手册[3]，HJC 模型中的关键字可以分为以下类型。
物理参数：ρ(密度)。
强度参数：A(特征化粘性强度)、B(特征化压力硬化因子)、N(压力硬化指数)、C(应变率影响系

数)、S FMAX(特征化最大强度)、G(剪切模量)、f c(无侧限单轴抗压强度)、T(单轴抗拉强度)。
损伤参数：D 1(损伤常数)、D 2(损伤常数)、εEFMIN(累积塑性应变)。
压力参数：p crush(压溃点的压力)、μcrush(压溃点的体积应变)、p lock(压实点的压力)、μlock(压实点的体

积应变)、K 1(压力常数)、K 2(压力常数)、K 3(压力常数)。
以上参数中，ρ和 f c 可以通过简单物理实验获取，根据模型定义有 p crush＝f c/3，μcrush＝p crush/K(K

为体积模量)，K 1、K 2 和 K 3 可由冲击 Hugoniot 数据确定或直接采用手册[4]中给定的数值，对于混凝土

材料，K 1＝85 GPa，K 2＝－171 GPa，K 3＝208 GPa。因此在参数敏感性研究中，只考虑剩下的其它

参数。
在混凝土动态性能及其抗侵彻数值模拟研究中，广泛使用混凝土 HJC 模型，目前该模型中参数的

确定方法主要有：借鉴前人(或他人)的数据，一般是套用模型提供的原始数据或在其基础上作适当调

整[1，5-8]；利用经验公式近似获得部分参数[9]；通过实验的方法近似获得部分参数[10-1 1]。但是由于混凝土

HJC 本构模型形式较复杂，要求参数较多，并且混凝土是非线性、非均匀材料，因此其参数确定比较困

难，并部分带有主观性和不确定性，影响了数值模拟的应用。

4　HJC 模型参数敏感性分析

　　敏感性分析是指在众多不确定性因素中找出对结果稳定性有重要影响的敏感性因素，是分析系统

稳定性的一种方法[12]。敏感性分析的第 1 步是建立系统模型，即系统特性与因素之间的函数关系 P＝
f(α1，α2，…，αn)；第 2 步是给出基准参数集；基准参数确定后，可对各参数进行敏感性分析，分析参数αk
对特性 P 的影响时，可令其余各参数基准值固定不变，而令αk 在其可能的范围内变动，若αk 的微小变

化将引起 P 的较大变化，说明 P 对αk 很敏感；若αk 在较大范围内变化，而 P 变化甚微，说明 P 对αk 不

敏感。
利用 ANSYS/LS-DYNA 软件系统，多次进行弹体侵彻混凝土靶板的数值模拟，在数值模拟中改变

每一个参数的取值，观察该参数的变化对侵彻毁伤效应(本试验主要考虑弹体的过载特性和剩余速度)
的稳定性，以此来判断混凝土 HJC 本构模型中参数的敏感性。本研究利用 LS-DYNA 软件对Hanchak
实验(不加筋)[12]进行数值模拟，其弹体模型为：长度 L＝14.37 cm，直径 d＝2.54 cm，CRH 为 3，密度

7 800 kg/m3，质量 m＝0.5 kg；靶体模型为：厚度 1 7.8 cm，密度 2 440 kg/m3，单轴抗压强度 f c＝
48 MPa。弹体冲击初始速度为 746 m/s；数值模拟中弹体采用 J-C 模型，混凝土靶体采用 HJC 模型。

根据前面的分析，在 HJC 模型参数敏感性数值试验中，应该考虑的输入参数为：f c(混凝土无侧限

单轴抗压强度)、p lock(压实点压力)、μlock(压实点体积应变)、S FMAX(特征化最大强度)、D 1(损伤常数)、D 2
(损伤常数)、εEFMIN(破坏前累积塑性应变)、A(特征化粘性强度)、B(特征化压力硬化因子)、N(压力硬

化指数)、C(应变率因子)、G(混凝土材料剪切模量)、T(混凝土材料抗拉强度)。在各参数可能变化的

范围内，改变其中某一参数的取值，其它参数取值保持不变，进行混凝土抗侵彻数值模拟，即可以得到该

参数对侵彻效应的敏感性。
通过以上大量的数值模拟试验可以发现，在 HJC 模型中，f c、p lock、A、B、N 参数对于抗侵彻效应是

敏感的，其对弹体的过载-时间曲线、与剩余速度的关系曲线分别如图 1~图 5 所示。而其它参数则对

侵彻效应基本不敏感，图 6 为参数 C 对弹体的过载-时间曲线和剩余速度曲线。
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图 1　f c 对侵彻效应(过载和剩余速度)的影响

Fig.1　Influence of f c on penetration effect

图 2　p lock对侵彻效应(过载和剩余速度)的影响

Fig.2　Influence of p lock on penetration effect

图 3　A 对侵彻效应(过载和剩余速度)的影响

Fig.3　Influence of A on penetration effect

图 4　B 对侵彻效应(过载和剩余速度)的影响

Fig.4　Influence of B on penetration effect
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图 5　N 对侵彻效应(过载和剩余速度)的影响

Fig.5　Influence of N on penetration effect

图 6　C 对侵彻效应(过载和剩余速度)的影响

Fig.6　Influence of C on penetration effect

5　结　论

　　通过大量数值模拟试验，得到混凝土 HJC 模型参数中的敏感参数有：f c(无侧限单轴抗压强度)、

p lock(混凝土压实点压力)、A(特征化粘性强度)、B(特征化压力硬化因子)、N(压力硬化指数)，而其它参

数则不敏感。
在利用 HJC 模型对混凝土动态力学性能或抗侵彻性能进行数值模拟时，参数确定的重点是根据混

凝土的性质准确确定敏感参数的取值，以提高数值模拟的精度和质量，以便合理地选择试验方法和安排

试验量。
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Numerical Simulation Study of Parameter Sensitivity Analysis
on Concrete HJC Model

CHEN Xing-Ming1，2，LIU Tong1，2，XIAO Zheng-Xue2

(1.Chinese Academy of Engineering Phy sic s，Mianyang 6 2 1 900，China；

2.School of Environment and Resource，Southwest University of
Science and Technology，Mianyang 6 2 1 0 1 0，China)

Abstract：Concrete is a widely used composite.The study of dynamic performance and anti-penetration
effects on concrete is dependent on the numerical simulation，and the HJC model is often used in
numerical simulations.On the basis of introduction about HJC model，parameter sensitivity analysis on
HJC model by LS-DYNA numerical simulations is studied in the paper.There are five parameters (f c，

p lock，A，B and N)are sensitive.According to the sensitivity parameters，it can improve the accuracy
and quality of numerical simulation and the reasonable test methods and arrangements for testing chosen.
Key words：concrete；HJC model；anti-penetration；sensitivity；numerical simulation
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