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摘　 要 目的 探讨不同损伤模型下超高性能混凝土 ＳＨＰＢ 试验数值模拟效果的差异

性ꎮ 方法 应用大型有限元程序 ＬＳ￣ＤＹＮＡꎬ结合 ＵＨＰＣ 材料特性ꎬ明确了 ＫＣＣ、ＨＪＣ
和 ＣＳＣ 模型中关键参数的取值ꎬ建立了超高性能混凝土 ＳＨＰＢ 试验数值仿真模型ꎮ
在此基础上ꎬ开展不同损伤模型下 ＵＨＰＣ 试件波形、动态应力 － 应变曲线、弹性模量

和动力增大系数(ＤＩＦ)值模拟结果与实测结果的对比ꎬ探讨不同损伤模型下超高性

能混凝土 ＳＨＰＢ 试验动态破坏进程ꎮ 结果 ＣＳＣ 模型在低速冲击下能更好地模拟

ＵＨＰＣ 材料的实测波形和动态应力 － 应变曲线ꎬ而在中高应变率下 ＫＣＣ 模型和 ＨＪＣ
模型得到的计算波形以及动态应力 － 应变曲线与实测值吻合度更好ꎻ低应变率下三

种损伤模型得到的 ＤＩＦ 值相差不大ꎬ但随着应变率提高ꎬＣＳＣ 模型在一定程度上将

低估 ＵＨＰＣ 材料的动力特性ꎻＵＨＰＣ 试件破碎程度随应变率的增加而增大ꎬ相对于

ＣＳＣ 模型在冲击破坏时表现出的核心存留现象ꎬＫＣＣ 模型和 ＨＪＣ 模型分别表现出

明显的整体塌陷和边缘塌陷现象ꎮ 结论 对于 ＵＨＰＣ 材料ꎬＣＳＣ 模型适用于低速冲击

下 ＳＨＰＣ 试验数值模拟ꎬ而 ＫＣＣ 模型和 ＨＪＣ 模型适用于中高应变率下数值模拟ꎮ
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　 　 超高性能混凝土(ＵＨＰＣ)是一种粗骨料

细化、加入高性能外加剂、以硅灰和其他超细

矿物作为掺合料的新型水泥基复合材料ꎬ具
有优异的力学性能和耐久性能ꎬ以短节纤维

作为增强和增韧材料ꎬ使其又具备其他混凝

土不具备的良好韧性[１]ꎮ 为适应 ＵＨＰＣ 结

构在冲击或爆炸等极端荷载下的需求ꎬ对
ＵＨＰＣ 材料开展冲击试验是探讨其动态力学

性能的重要途径ꎮ 由于分离式霍普金森压杆

(Ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＢａｒꎬＳＨＰＢ)试验可

以覆盖结构大部分爆炸和冲击的应变率范

围ꎬ不少学者应用 ＳＨＰＢ 技术对 ＵＨＰＣ 冲击

性能开展了研究ꎬ结果表明ꎬＵＨＰＣ 试件在冲

击作用下存在显著的应变率效应[２]ꎬ峰值应

力、峰值应变、弹性模量以及耗能能力随应变

率的增加而增大[３]ꎬＵＨＰＣ 材料表现出良好

的抗冲击性能[４]ꎮ 但考虑到 ＵＨＰＣ 材料动

力特性影响因素较多ꎬ而试验研究通常成本

高、耗时长、数据离散性大ꎬ为此开展数值模

拟研究是对其重要的补充ꎮ
ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件作为一种大型非线性有

限元程序ꎬ为用户提供了十余种混凝土损伤

模型ꎬ其中∗ＭＡＴ ＿７２Ｒ３、∗ＭＡＴ ＿１１１ 和

∗ＭＡＴ＿１５９模型因其能较好地反映混凝土

材料在冲击荷载下的应变率效应、软化、失
效、损伤演化等动态性能ꎬ而被广泛应用于模

拟混凝土材料的冲击性能[５]ꎮ 针对 ＵＨＰＣ
材料ꎬ任亮等[６]基于校准的 Ｋａｒａｇｏｚｉａｎ￣Ｃａｓｅ￣
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ(ＫＣＣ)冲击损伤模型ꎬ探讨了 ＳＨＰＢ
试验中径向惯性效应对 ＵＨＰＣ 试件应力平

衡的影响ꎬ给出了高应变率下 ＵＨＰＣ 试件长

径比的合理取值范围ꎮ 徐世烺等[７] 基于校

准的 Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ￣Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ(ＨＪＣ) 冲击损

伤模型指出ꎬ随着应变率增加ꎬＵＨＰＣ 材料的
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动态应力 －应变曲线呈现出由应变硬化主导

向损伤软化主导的转变趋势ꎮ 任亮等[８] 结

合 ＵＨＰＣ 的材料特性ꎬ校准了 ＨＪＣ 模型中关

键参数的取值ꎬ探讨了强度参数 Ａ 与参考应

变率 之 间 的 相 关 性ꎮ Ｗ. Ｇｕｏ 等[９] 基 于

ＵＨＰＣ 单轴和三轴压缩试验数据ꎬ校准了

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣Ｓｕｒｆａｃｅ￣Ｃａｐ(ＣＳＣ)冲击损伤模型

中关键参数的取值ꎬ分析了 ＵＨＰＣ 梁在低速

落锤冲击下的动力性能ꎮ 贾鹏程等[１０] 进一

步指出 ＣＳＣ 模型对 ＵＨＰＣ 梁出现的剪胀效

应描述较差ꎮ
虽然应用上述三种损伤模型目前已实现

了对 ＵＨＰＣ 动力冲击特性的数值研究ꎬ但考

虑到三种损伤模型在不同冲击应变率下反映

材料复杂应力行为的差异性ꎬ导致模拟效果

不尽相同ꎬ而现有的研究针对 ＵＨＰＣ 材料在

三种损伤模型下的动态力学行为对比鲜有文

献涉及ꎮ 基于此ꎬ笔者应用大型有限元程序

ＬＳ￣ＤＹＮＡꎬ 结 合 ＵＨＰＣ 材 料 特 性ꎬ 明 确

ＫＣＣ、ＨＪＣ 和 ＣＳＣ 模型中关键参数的取值ꎬ
建立超高性能混凝土 ＳＨＰＢ 试验数值仿真模

型ꎮ 在此基础上ꎬ将不同损伤模型下 ＵＨＰＣ
试件波形、动态应力 －应变曲线、弹性模量和

ＤＩＦ 值模拟结果与实测结果进行对比ꎬ探讨

不同损伤模型下超高性能混凝土 ＳＨＰＢ 试验

动态破坏进程ꎮ

１　 基于 ＵＨＰＣ 材料的损伤模型

参数确定

１. １　 ＫＣＣ 模型参数确定

ＫＣＣ 模型通过定义三个独立的剪切破坏

面来控制混凝土类材料处理复杂应力条件下

的非线性行为[１１]ꎬ应用线性插值函数考虑当

前应力状态的损伤累积ꎮ 其中剪切破坏面由

参数 ａ０ｙ、ａ１ｙ、ａ２ｙ、ａ０、ａ１、ａ２、ａ１ｆ、ａ２ｆ来确定ꎬ三
个剪切破坏面之间的应力通过损伤函数 η 和

等效塑性应变 λ 来确定ꎮ 为准确描述混凝土

材料模型的压缩行为ꎬＫＣＣ 模型通过体积应

变 εｖ、静水压力 Ｐ 和卸载体积模量 Ｋ 来确定

状态方程ꎮ 笔者在文献[６]中基于 ＵＨＰＣ 材

料特性ꎬ结合 ＫＣＣ 模型的特点ꎬ明确了上述控

制参数的取值ꎬ结果见表 １ 和表 ２ꎮ
表 １　 ＫＣＣ 模型剪切破坏面参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ＫＣＣ ｍｏｄｅｌ

ａ０ｙ ａ１ｙ ａ２ｙ ａ０ ａ１ ａ２ ａ１ｆ ａ２ｆ

２９􀆰 ０８１ ０􀆰 ２８５ １７ ０􀆰 ００３ ８０２ ８９􀆰 ５８ ０􀆰 ５０２ ７ ０􀆰 ００３ ６２３ ０􀆰 ３１７ ９８ ０􀆰 ００１ ６９

表 ２　 ＫＣＣ 模型损伤方程、状态方程参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｉｎ ＫＣＣ ｍｏｄｅｌ

λ η εｖ Ｐ / ＭＰａ Ｋ / ＭＰａ

０ ０ ０ ０ ２６ ４３３

０􀆰 ０００ ００８ ０􀆰 ９０ － ０􀆰 ００７ ０３４ ０ １８５􀆰 ９ ２６ ４３３

０􀆰 ０００ ０２ ０􀆰 ９８ － ０􀆰 ０２８ ９６０ ０ ２４０ ６ ５６８

０􀆰 ０００ ０６ ０􀆰 ９９ － ０􀆰 ０５０ ９８１ ０ ３９０ ６ ８１２

０􀆰 ０００ １７ １􀆰 ００ － ０􀆰 ０６２ ８３７ ０ ５６５ １４ ７６０

０􀆰 ０００ ２１ ０􀆰 ７８ － ０􀆰 ０７２ ６１３ ０ ７３７ １７ ５９４

０􀆰 ０００ ３１ ０􀆰 ４５ － ０􀆰 １４４ ３９２ ０ ２ ０００ １７ ５９６

０􀆰 ０００ ６１ ０􀆰 ３０ － ０􀆰 ２１６ １７４ ０ ３ ２６３ １７ ５９５

０􀆰 ００１ ０􀆰 ２５ － ０􀆰 ２８７ ９５０ ０ ４ ５２６ １７ ５９６

０􀆰 ００１ ６５ ０􀆰 ２０ － ０􀆰 ３５９ ７２９ ０ ５ ７８９ １７ ５９６

０􀆰 ００３ ３ ０􀆰 ０１２ —　 　 —　 　 —　 　 　 　

０􀆰 ００７ ０􀆰 ００１ —　 　 —　 　 —　 　 　 　

１００ ０ —　 — —
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１. ２　 ＨＪＣ 模型参数确定

ＨＪＣ 模型作为一种与应变率相关的材料

损伤模型ꎬ其本构关系通过损伤函数和静水

压力 －体积应变关系来确定[１２]ꎬ模型中相应

的控制参数包括基本参数、损伤参数、压力参

数和强度参数ꎮ
基本参数包含了材料的密度 ρ、单轴抗

压强度 ｆ′ｃ、抗拉强度 Ｔ 和剪切模量 Ｇꎬ一般可

按 ＵＨＰＣ 材料实测数据取值ꎻ损伤参数包含

了损伤函数中控制材料损伤程度的参数 Ｄ１

和 Ｄ２ꎬ以及材料破坏时最小塑性应变 εｆｍｉｎꎻ
压力参数包含了控制静水压力 －体积应变状

态方程的完全压实材料参数 Ｋ１、Ｋ２ 和 Ｋ３ꎬ材
料进入弹性极限时的静水压力 Ｐｃｒｕｓｈ和体积

应变 μｃｒｕｓｈꎬ以及材料完全压实时的静水压力

Ｐ ｌｏｃｋ和体积应变 μｌｏｃｋꎻ强度参数包含控制屈

服面方程的归一化内聚强度系数 Ａ、归一化

压力系数 Ｂ、应变率系数 Ｃ、应变硬化指数

Ｎ、参考应变率 ε̇０ 和最大归一化强度 Ｓｍａｘꎮ
笔者在文献[８]中基于 ＵＨＰＣ 材料特性ꎬ通
过应力 －压力归一化曲线ꎬ结合分阶段反求

法ꎬ得到损伤参数、压力参数和强度参数ꎬ结
果见表 ３ꎮ

表 ３　 ＨＪＣ 模型损伤参数、压力参数和强度参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅꎬｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ＨＪＣ ｍｏｄｅｌ

Ｄ１ Ｄ２ εｆｍｉｎ Ｋ１ / ＧＰａ Ｋ２ / ＧＰａ Ｋ３ / ＧＰａ Ｐｃｒｕｓｈ / ＧＰａ μｃｒｕｓｈ

０􀆰 ８３２ １􀆰 ０ ０􀆰 ０２ ８５ － １７１ ２０８ ６６􀆰 ７ × １０ － ３ ２􀆰 ５２ × １０ － ３

Ｐｌｏｃｋ / ＧＰａ μｌｏｃｋ Ａ Ｂ Ｃ Ｎ ε̇０ / ｓ － １ Ｓｍａｘ

１􀆰 １３０ ０􀆰 １１７ １􀆰 ５４ １􀆰 ２９ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ３６ １ ３􀆰 ５

１. ３　 ＣＳＣ 模型参数确定

ＣＳＣ 模型通过屈服面方程(包含剪切破

坏面方程和盖帽硬化面方程)、损伤方程以

及应变率效应方程来表征混凝土材料的硬

化、损伤及应变率效应[１３]ꎮ 其中剪切破坏面

由压缩子午线(参数 α、β、λ、θ)、剪切子午线

(参数 α１、β１、λ１、θ１)和拉伸子午线(参数 α２、
β２、λ２、θ２)共同确定ꎻ盖帽硬化面方程参数包

含了盖帽初始位置 Ｘ０、最大塑性应变 Ｗ、线
性形状参数 Ｄ１、二次形状参数 Ｄ２ 和盖帽面

长轴与短轴的比值 ｎꎻ损伤方程参数包含了

塑性形状软化参数 Ｂ、单轴受压断裂能 Ｇｆｃ、
脆性形状软化参数 Ｄ、单轴受拉断裂能 Ｇｆｔ、
纯剪断裂能 Ｇｆｓ、剪压转换参数 ＰＷＲＣ、剪拉

转换参数 ＰＷＲＴ 和自定义软化参数 ＰＷＲＤꎻ
应变率效应方程参数包含了单轴受压应变率

效应参数 η０ｃ、单轴受压应变率效应功率 Ｎｃ、
单轴受拉应变率效应参数 η０ｔ、单轴受拉应变

率效 应 功 率 Ｎｔ、 受 压 最 大 允 许 过 应 力

ＯＶＥＲＣ、受拉最大允许过应力 ＯＶＥＲＴ、有效

剪应力与拉应力流动参数的比值 ＳＲＡＴＥ 和

通过 应 变 率 效 应 增 加 断 裂 能 的 功 率

ＲＥＰＯＷꎮ
文献[９]结合 ＵＨＰＣ 材料性能ꎬ给出了

上述参数的取值(见表 ４)ꎬ其中参数 α、β、λ、
θꎬｎ 和 Ｘ０ 与 ＵＨＰＣ 单轴抗压强度 ｆ′ｃ相关ꎬ相
应的拟合方程如下:
　 　 α ＝ － ２. ３８１ × １０ － ５ ｆ ′２ｃ ＋ ０. ８０６ ４ｆ ′ｃ ＋
２１. ７８ . (１)
　 θ ＝ － ２. ３８１ × １０ － ７ ｆ ′２ｃ ＋ １. ３５７ × １０ － ４ ｆ ′ｃ ＋
０. １３０ ６. (２)
　 　 λ ＝ ８. ３３３ × １０ － ５ ｆ ′２ｃ ＋ ０. ７１６ ８ｆ ′ｃ ＋
１８. ８. (３)

β ＝ ５. ３８１ × １０ － ８ ｆ ′２ｃ － ３. １８７ × １０ － ５ ｆ ′ｃ ＋
６. ９３ × １０ － ３ . (４)
　 　 ｎ ＝ ５. ０２４ × １０ － ４ × ｆ ′２ｃ － ０. １４２ ９ × ｆ ′ｃ ＋
１２. ８８. (５)
　 　 Ｘ０ ＝ ０. ０２０ ４ × ｆ ′２ｃ － １. ２３２ × ｆ ′ｃ ＋
１０４. ８７ . (６)



６６４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

表 ４　 ＣＳＣ 模型参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＣＳＣ ｍｏｄｅｌ(ＵＨＰＣ)

ＮＨ ＣＨ α１ / ＭＰａ θ１ λ１ / ＭＰａ β１ / ＭＰａ － １ α２ / ＭＰａ θ２

１ ０ １􀆰 ０ ０ ０􀆰 ４２２ ６ ８􀆰 ４０６ × １０ － ４ １􀆰 ０ ０

λ２ / ＭＰａ β２ / ＭＰａ － １ Ｗ Ｄ１ / ＭＰａ － １ Ｄ２ / ＭＰａ － ２ Ｂ Ｇｆｃ / (ＭＰａ􀅰ｍｍ) Ｄ

０􀆰 ５ ８􀆰 ４０６ × １０ － ４ ０􀆰 ０５ ２􀆰 ５ × １０ － ４ ３􀆰 ４９２ × １０ － ７ １００ ２４􀆰 １９ ５ ０００

Ｇｆｔ / (ＭＰａ􀅰ｍｍ) Ｇｆｓ / (ＭＰａ􀅰ｍｍ) ＰＷＲＣ ＰＷＲＴ ＰＷＯＤ η０ｃ ＮＣ η０ｔ

６􀆰 ４８ ６􀆰 ４８ ５ １ ０ １􀆰 １４６ × １０ － ３ ０􀆰 ７８ １􀆰 ７９４ × １０ － ４

ＮＴ ＯＶＥＲＣ / ＭＰａ ＯＶＥＲＴ / ＭＰａ ＳＲＡＴＥ ＲＥＰＯＷ

０􀆰 ４８ １４７􀆰 ２５ ３６􀆰 ６５ １ ０􀆰 ５

２　 冲击压缩数值仿真模型

应用大型有限元程序 ＬＳ － ＤＹＮＡꎬ分别

选用文献[１４ － １６]中不同应变率下超高性

能混凝土 ＳＨＰＢ 试验ꎬ建立冲击压缩数值仿

真模型ꎮ 三组文献中整形器均采用铜质ꎬ相
应的材料参数见表 ５ꎮ 其中文献[１４]中整形

器材料直径和厚度分别为 ２０ ｍｍ 和２􀆰 ５ ｍｍꎬ
ＵＨＰＣ 试 件 直 径 和 长 度 分 别 为 ５６ ｍｍ 和

２６ ｍｍꎬ相应的单轴抗压强度为 １６５ ＭＰａꎬ应
变率为 ６０ ｓ －１ꎻ文献[１５]中整形器直径和厚度

分别为 １０ ｍｍ 和 ２ ｍｍꎬＵＨＰＣ 试件直径和长

度分别为 ２３􀆰 ８ ｍｍ 和９􀆰 ２ ｍｍꎬ相应的单轴抗

压强度为 ２００ ＭＰａꎬ应变率为 ９２􀆰 ０３ ｓ －１ꎻ文献

[１６]中整形器直径和厚度分别为 ６ ｍｍ 和

１ ｍｍꎬＵＨＰＣ 试件直径和长度分别为 ３６ ｍｍ
和 １７􀆰 ５ ｍｍꎬ 相 应 的 单 轴 抗 压 强 度 为

１２５ ＭＰａꎬ应变率为 １６６ ｓ －１ꎮ
表 ５　 波形整形器材料参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｓｈａｐｅｒ

材料 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 体积弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 屈服强度 / ＭＰａ 剪切模量 / ＭＰａ 塑性硬化模量 / ＭＰａ

铜 ８ ９２０ １４０ ０００ ０􀆰 ３５ ７０ ４８ ０００ ３３４

　 　 各杆件的特征参数见表 ６ꎮ 其中文献

[１４]中的入射杆为全长 ３ ２００ ｍｍ 的直锥变

截面杆ꎬ靠近撞击杆端为长 ５０ ｍｍ、直径

３７ ｍｍ的等直径段ꎬ之后采用长 ４００ ｍｍ、直

径由 ３７ ｍｍ 渐变为 ７４ ｍｍ 的过渡段ꎬ再采用

直径 ７４ ｍｍ 的等直径杆ꎻ文献[１５]和文献

[１６]中分别采用直径为 ２５􀆰 ４ ｍｍ 和 ４０ ｍｍ
的等截面杆ꎮ

表 ６　 杆件特征参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｓ

设备

长度 / ｍｍ 直径 / ｍｍ

文献

[１４]

文献

[１５]

文献

[１６]

文献

[１４]

文献

[１５]

文献

[１６]

密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

弹性模量 /

１０５ＭＰａ
泊松比

撞击杆 ３０５ ３０５ ３０５ ３７ ２５􀆰 ４ ４０ ９ １５０ ２ ０􀆰 ３

入射杆 ３ ２００ ３ ６５８ １ ８００ ３７ ~ ７４ ２５􀆰 ４ ４０ ９ １５０ ２ ０􀆰 ３

透射杆 １ ８００ ３ ６５８ １ ８００ ７４ ２５􀆰 ４ ４０ ９ １５０ ２ ０􀆰 ３

　 　 注:３７ ~ ７４ 表示在直锥变截面入射杆中直径由 ３７ ｍｍ 渐变为 ７４ ｍｍ 的一段过渡段ꎮ

　 　 ＳＨＰＢ 数值仿真模型示意图如图 １ 所

示ꎮ 模型中各构件均采用 ｓｏｌｉｄ１６４ 实体单

元ꎬ为降低负体积的影响ꎬ在杆件与试件、杆

件与整形器接触部分的单元进行适当网格细

分ꎬ具体网格划分见表 ７ꎮ 为消除端面摩擦

效应的影响ꎬ各构件之间端面接触均采用自
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动面面接触ꎮ 为准确模拟冲击过程中大变形

构件动态弹塑性力学行为ꎬ 选用 Ｐｌａｓｔｉｃ￣
Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 模型作为整形器的材料模型ꎬ选用

前述参数校准后的 ＫＣＣ、ＨＪＣ、ＣＳＣ 模型分

别作为 ＵＨＰＣ 试件的动态损伤模型ꎮ

图 １　 ＳＨＰＢ 数值仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＨＰＢ
表 ７　 模型网格划分

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

项目 径向划分量 / 个
径向单元长度 / ｍｍ

文献[１４] 文献[１５] 文献[１６]
纵向划分量 / 个

纵向单元长度 / ｍｍ

文献[１４] 文献[１５] 文献[１６]

撞击杆 ６ ３􀆰 ０８ ２􀆰 １２ ３􀆰 ３３ ３０ １０ １０ １０

撞击杆 － 波形整形器接触 ６ ３􀆰 ０８ ２􀆰 １２ ３􀆰 ３３ ５ １ １ １

波形整形器 １６ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ３１ ０􀆰 １９ ３２ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３

波形整形器 － 入射杆接触 ６ ３􀆰 ０８ ２􀆰 １２ ３􀆰 ３３ ５ １ １ １

入射杆 ６ ３􀆰 ０８ ~ ６􀆰 １７ ２􀆰 １２ ３􀆰 ３３ ９０ ３５ ４０ ２０

入射杆 － 试件接触 ６ ６􀆰 １７ ２􀆰 １２ ３􀆰 ３３ ３０ １ １ １

试件 ２５ １􀆰 １２ ０􀆰 ４８ １􀆰 １３ １５ １􀆰 ７３ ０􀆰 ６１ １􀆰 １７

试件 － 透射杆接触 ６ ６􀆰 １７ ２􀆰 １２ ３􀆰 ３３ ３０ １ １ １

透射杆 ６ ６􀆰 １７ ２􀆰 １２ ３􀆰 ３３ ９０ ２０ ４０ ２０

　 　 注:３􀆰 ０８ ~ ６􀆰 １７ 表示在直锥变截面入射杆中径向单元长度由 ３􀆰 ０８ ｍｍ 渐变为 ６􀆰 １７ ｍｍ 的一段过渡段ꎮ

３　 损伤模型模拟结果对比

基于上述数值分析方法ꎬ分别选用校准

后的 ＫＣＣ 模型、ＨＪＣ 模型和 ＣＳＣ 模型ꎬ对文

献[１４ － １６] 中 ＳＨＰＢ 试验开展数值仿真

分析ꎮ
３. １　 波形对比

不同损伤模型下实测波形和计算波形的

对比如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在低应

变率时(６０ ｓ － １)ꎬ相对于 ＫＣＣ 模型和 ＨＪＣ 模

型ꎬＣＳＣ 模型得到的计算波形与实测波形吻

合度更高ꎬ表明 ＣＳＣ 模型在低速冲击下具有

更好的模拟效果ꎮ 此后随着应变率的提高ꎬ
ＣＳＣ 模型得到的透射波下降段和反射波上

升段相对于实测波形表现出一定偏差ꎬ且这

种偏差在应变率达到 １６６ｓ － １时显著增大ꎻ而
ＫＣＣ 模型和 ＨＪＣ 模型在中高应变率下计算

波形与实测波形保持较好的吻合度ꎮ 这是由

于 ＣＳＣ 模型通过盖帽面的膨胀和收缩来模

拟材料的塑性变形ꎬ考虑到中高应变率下

ＵＨＰＣ 试件产生较大的变形ꎬ盖帽面的膨胀

和收缩不足难以描述 ＵＨＰＣ 试件的塑性变

形ꎬ导致试件部分单元提前出现失效ꎬ大大影

响了计算结果的准确性ꎻ而 ＫＣＣ 模型和 ＨＪＣ
模型分别通过剪切破坏面和塑性体积应变的

累积来控制材料的损伤行为ꎬ能更好地描述

ＵＨＰＣ 材料内部孔隙压实以及纤维的桥接效

应ꎬ进而取得较好的模拟效果ꎮ
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图 ２　 实测波形与计算波形对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｖｅｆｏｒｍｓ

３. ２　 动态应力 －应变曲线对比

为进一步探讨不同损伤模型下 ＵＨＰＣ
材料在冲击作用下的应变硬化和损伤软化特

征ꎬ图 ３ 给出了不同损伤模型下动态应力 －
应变曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ在低应变率时

(６０ ｓ － １)ꎬ由 ＣＳＣ 模型得到的计算曲线上升

段和下降段与实测曲线吻合度优于另外两种

模型ꎬ表明基于路边钢筋混凝土防护结构与

车辆碰撞而开发的 ＣＳＣ 模型对低速冲击具

备更好的适用性ꎮ 随着应变率提高ꎬＨＪＣ 模

型和 ＫＣＣ 模型得到的计算曲线与实测曲线

吻合度逐渐提升ꎬ而 ＣＳＣ 模型得到的计算曲

线与实测曲线逐渐偏离ꎬ且损伤软化段出现

图 ３　 ＵＨＰＣ 动态应力 －应变曲线实测结果与

计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＵＨＰＣ



第 ４ 期 任　 亮等:不同损伤模型下超高性能混凝土 ＳＨＰＢ 试验数值模拟对比 ６６７　　

快速下降ꎬ这是由于中高应变率下 ＵＨＰＣ 试

件将产生较大的变形ꎬＣＳＣ 模型中盖帽面的

膨胀和收缩不足使试件部分单元提前失效所

致ꎮ
为进一步探讨 ＫＣＣ 模型、ＨＪＣ 模型和

ＣＳＣ 模型模拟效果的差异性ꎬ图 ４ 和图 ５ 分

别给出了不同损伤模型下 ＵＨＰＣ 弹性模量

和 ＤＩＦ 实测值与计算值对比ꎬ其中弹性模量

定义为图 ３ 中上升段 ０􀆰 ４ 倍峰值应力对应的

割线弹性模量[１７ － １８]ꎮ

图 ４　 不同损伤模型下 ＵＨＰＣ 的弹性模量实测值

与计算值对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＵＨＰＣ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ

图 ５　 不同损伤模型下 ＵＨＰＣ 的 ＤＩＦ 值实测值

与计算值对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＤＩＦ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＵＨＰＣ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ

从图 ４ 中可以看出ꎬ三种损伤模型模拟

得到的结果从大到小依次为 ＨＪＣ 弹性模量

值、ＫＣＣ 弹性模量值、ＣＳＣ 弹性模量值ꎬ且在

低应变率下 ＣＳＣ 模型弹性模量计算值与实

测值偏差最小ꎻ但随着应变率提高ꎬＣＳＣ 模

型弹性模量模型计算值与实测值偏差逐渐差

逐渐减小ꎬ这与前述三种模型下波形曲线和

动态应力 －应变曲线对比表现一致ꎮ 在中高

应变率下ꎬ相对于 ＨＪＣ 模型ꎬＫＣＣ 弹性模量

模型计算值与实测值更吻合ꎬ这是由于 ＫＣＣ
模型基于状态方程解耦体积变形响应和剪切

响应来描述材料的压缩行为ꎬ能更为真实地

反映出 ＵＨＰＣ 材料的内部损伤ꎮ 而 ＨＪＣ 模

型中静水压力 －体积应变状态方程由线弹性

段、塑性应变阶段和完全压实阶段组成ꎬ导致

ＵＨＰＣ 材料内部空隙没有足够的时间实现完

全压实ꎬ只能通过增强试件动态损伤能力

(如弹性模量、动态抗压强度)的方式来实现

能量平衡ꎮ
从图 ５ 可以看出ꎬ三种损伤模型得到的

ＤＩＦ 值在低应变率下相差不大ꎬ但在中高应

变率(９２􀆰 ０３ ｓ － １、１６６ ｓ － １)下ꎬＣＳＣ 模型得到

的 ＤＩＦ 值明显小于实测值ꎬ这是由于中高应

变率下ꎬＣＳＣ 模型的盖帽面膨胀和收缩不

足ꎬ难以准确描述 ＵＨＰＣ 试件的塑性变形ꎬ
导致试件部分单元在达到动态抗压强度时提

前出现失效ꎬ从而降低了模拟效果ꎮ

３. ３　 动态破坏进程对比

为进一步探讨不同损伤模型下 ＵＨＰＣ

试件在冲击荷载下的动态破坏进程ꎬ图 ６ 给

出了文献[１４ － １６]中 ＵＨＰＣ 试件在三种损

伤模型下的动态破坏进程ꎮ 图中试件上端为

靠近入射杆端ꎬ下端为靠近透射杆端ꎮ 单元

失效准则(∗ＭＡＴ＿ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ)通过定

义最大失效主应变 εｍａｘ来控制ꎬ即在冲击过

程中自动删除 ＵＨＰＣ 试件塑性应变超过最

大失效主应变 εｍａｘ的单元ꎮ
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图 ６　 不同损伤模型下 ＵＨＰＣ 试件的动态破坏进程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ＵＨＰＣ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ

从图 ６ 可以看出ꎬ三种材料损伤模型得

到的 ＵＨＰＣ 试件动态破坏进程具有以下共

同点:①在冲击加载初期ꎬ试件破坏首先发生

在边缘单元ꎬ试件的核心单元基本上未发生

失效破坏ꎬ这是由于在冲击作用下ꎬ试件轴向

受到冲击压缩作用而使径向受到环向拉伸作

用ꎬ从而导致试件发生轴向压缩变形和边缘

单元发生径向拉伸破坏ꎮ ②随着冲击荷载的

增大ꎬＵＨＰＣ 试件内部薄弱层逐渐发展出微

裂缝ꎬ而且这些微裂缝逐渐聚集ꎬ最后贯通成

一条或几条宏观裂缝ꎬ导致试件最终破坏ꎮ
③ＵＨＰＣ 试件破碎程度随应变率的增加而增

大ꎬ在低应变率时(６０ ｓ － １ )ꎬ试件呈裂而不

碎ꎬ但随着应变率提高ꎬ裂缝开始贯穿整个试

件ꎬ当应变率为 １６６ ｓ － １时ꎬ试件的破坏形态

呈明显的块状ꎮ
与此同时ꎬ三种材料损伤模型得到的

ＵＨＰＣ 试件的动态破坏进程也具备以下不同

点:①对于 ＫＣＣ 模型ꎬ不同冲击应变率下单

元失效由边缘单元逐渐发展到核心单元ꎬ试
件整体出现压缩变形ꎬ表现出明显的整体塌

陷现象ꎮ ②ＨＪＣ 模型模拟的试件破坏进程与

ＫＣＣ 模型类似ꎬ单元失效均逐渐向内发展ꎬ
但 ＨＪＣ 模型的边缘单元比 ＫＣＣ 模型破坏程

度更小ꎬ并且核心单元出现向外迸裂ꎬ即表现

出明显的边缘塌陷现象ꎮ ③对于 ＣＳＣ 模型ꎬ
单元失效由边缘单元发展到中部单元ꎬ但没

有进入核心区域ꎬ由中部单元沿着核心单元

形成一个环状破坏区域ꎬ核心单元在中部单

元的约束作用下失效破坏较少ꎬ表现出明显

的核心存留现象ꎮ

４　 结　 论

(１)ＣＳＣ 模型在低速冲击下能更好地模

拟 ＵＨＰＣ 材料的实测波形和动态应力 － 应

变曲线ꎬ而在中高应变率下 ＫＣＣ 模型和 ＨＪＣ
模型得到的计算波形以及动态应力 －应变曲

线与实测值吻合度更好ꎮ
(２)低应变率下三种损伤模型得到的

ＤＩＦ 值相差不大ꎬＣＳＣ 模型得到的弹性模量

计算值与实测值偏差最小ꎮ 但随着应变率提

高ꎬＣＳＣ 模型得到的弹性模量、ＤＩＦ 值与实测

值逐渐偏离ꎬ将在一定程度上低估 ＵＨＰＣ 材

料的动力特性ꎮ
(３)在冲击加载初期ꎬ三种材料损伤模

型得到的冲击破坏均发生在 ＵＨＰＣ 试件边

缘单元ꎬ随着冲击荷载的增大ꎬ微裂缝逐渐向

试件内部发展ꎬ且 ＵＨＰＣ 试件破碎程度随应

变率的增加而增大ꎮ 相对于 ＣＳＣ 模型在冲

击破坏时表现出的核心存留现象ꎬＫＣＣ 模型

和 ＨＪＣ 模型分别呈现出明显的整体塌陷和

边缘塌陷现象ꎮ
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