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摘要    钢筋混凝土不但在土木工程领域有着广泛的应用, 而且其强动载荷下动态力学行为的研究在国家安全

方面也具有十分重要的需求, 其非均质、各向异性、多组分的特性亦给其动力学特性的研究带来诸多困难. 本文

针对强冲击载荷下钢筋混凝土的力学行为的研究进展进行了评述, 具体包括: 1) 钢筋混凝土材料动态力学行为、

破坏机理及动态本构模型; 2) 钢筋混凝土结构的侵彻及爆炸作用破坏机理; 3) 强冲击载荷下结构力学行为的数

值模拟方法与软件. 在此基础上, 分析了针对强冲击载荷下钢筋混凝土的动态特性、侵彻机理和数值方法等方面

的研究所存在的不足之处, 并对需要进一步深入开展的研究工作进行了展望.  
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1  引言 

强冲击载荷下材料与结构的动态力学特性与破

坏行为不仅在爆炸与冲击动力学领域占有非常高的

地位, 而且在国防工业和民用安全领域具有极其重

要的工程应用价值. 由于强冲击载荷具有短历时、高

幅值以及变化剧烈等特征, 材料在爆炸或高速冲击

等强冲击载荷作用下, 必须考虑应变率效应和惯性

效应[1], 此外, 由于材料的动态破坏不仅与外部的加

载条件有关, 还与材料内部的微细观结构有关, 因此

其动态损伤演化的机制是十分复杂的, 这方面的研

究一直是爆炸与冲击动力学学科急需解决的热点和

难点问题. 在第二次世界大战期间, 由于军事工程的

需要, 材料动态特性的研究引起了人们新的兴趣. 进

入 20 世纪 90 年代, 材料动态损伤和破坏的研究有了

进一步的深入, 并作为一门新兴的学科受到众多学

者的关注.  

目前, 高强合金钢材料、钨合金材料、陶瓷材料、

泡沫金属材料、轻质高强合金材料以及钢筋混凝土等

材料, 在弹体结构和防护工程结构中有着重要的应
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用[2], 国内外学者近年来在这方面开展了大量的研究

工作, 分析了这些材料与结构在强冲击载荷下的损

伤演化规律及破坏过程[3~5], 建立了相应的动态本构

模型 [6], 揭示了其破坏机理 [7,8]. 特别是钢筋混凝土, 

不但在土木工程领域有着广泛的应用, 而且在深层

地下工事、防护设施等(图 1)军事领域也具有非常重

要的应用价值.  

钢筋混凝土具有非均质、各向异性、多组分的特

性, 给其动力学特性的研究带来诸多困难. 此外, 由

于钢筋的植入进一步增加了材料本身的非均质、各向

异性等特点, 使其动力学行为变得更加复杂, 特别是

钢筋与混凝土各组分之间相互作用的力学参数是很

难获得的. 根据配筋率的高低不同, 钢筋混凝土力学

行为的研究一般有两种处理方法.  

一种对于低配筋率钢筋混凝土, 将其作为加钢

筋的混凝土结构(在此钢筋仅起抗拉的作用, 如图 2

所示)[9,10], 研究其在外载下的力学响应, 这方面的研

究工作主要集中在如何分析钢筋与混凝土之间的滑

移分离机制和破坏模式, 如何确定动态黏结的相关

特征参数如黏结刚度、摩擦系数等, 由于配筋率低, 

由此带来的计算复杂性和计算量不是太大.  

另一种是将高配筋率的钢筋混凝土作为各向异

性非均质复合材料[11,12](图 2), 研究其整体的宏观力

学行为. 一般来讲, 军事防护结构中的钢筋混凝土, 

其配筋率是比较高的, 因此, 在强冲击载荷条件下, 

可以将钢筋混凝土作为加筋各向异性非均质复合材

料, 研究其动态力学响应与破坏机理, 从而避免了研

究分析钢筋与混凝土各组分之间极为复杂的物理和

力学关系, 这样, 对建立钢筋混凝土动态本构关系、

破坏失效准则等复杂问题的力学规律, 可以采用连

续介质力学统一的理论与方法进行研究与分析.  

 

 

图 1  (网络版彩图)钢筋混凝土飞机掩蔽库 

 

图 2  (网络版彩图)钢筋混凝土力学行为研究的两种处理 
方法 

为了深入研究强冲击载荷下钢筋混凝土的动态

力学特性, 需要从以下三方面开展研究: 第一个方面, 

通过动高压加载实验, 获得对强冲击载荷下钢筋混

凝土材料动态力学行为的认识, 从而构建既具有物

理意义又便于工程应用的率相关含损伤的能反映配

筋率影响的动态本构模型和高压状态方程, 这也是

研究结构破坏机理的基础. 第二个方面, 研究高速侵

彻及爆炸载荷作用下钢筋混凝土结构的破坏机理 , 

从而将材料力学特性研究与数值模拟研究有机结合

起来. 由于强冲击载荷下材料动态力学特性和破坏

机理研究的复杂性, 给理论分析和实验研究都带来

很大的难度, 从 20 世纪 50 年代起, 数值模拟技术就

直接应用于爆炸与冲击问题的求解并且取得了很大

的成功, 此外, 计算机数值仿真具有安全保密、设计

灵活、可重复性好、环境和过程可控、效费比高等优

点, 是未来提高强冲击载荷下材料与结构的动态力

学特性与破坏机理研究水平的有效手段. 因此, 第三

个方面需从数值模拟的角度开展研究, 发展三维高

精度数值方法, 开发强冲击载荷下结构力学行为大

规模高精度计算软件, 特别是结合高速侵彻及爆炸

载荷作用下钢筋混凝土破坏问题的研究, 给出钢筋

混凝土动态力学响应的计算方法, 从而为推进强冲

击载荷下钢筋混凝土动态力学行为研究提供数值模

拟新方法和手段.  

由于强冲击载荷下钢筋混凝土的动态力学特性

与破坏行为在国防工业和民用安全领域具有极其重

要的应用价值, 近些年来, 国内外学者对其进行了大

量的探索与基础研究, 然而总的来讲, 研究工作主要

集中在混凝土方面. 钢筋混凝土由于其非均质、各向
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异性、多组分的复杂特性, 特别是钢筋的植入, 给其

动力学行为和破坏机理的研究带来诸多困难和挑战. 

当前, 相关研究工作的主要进展综述如下.  

2  钢筋混凝土材料动态力学行为、破坏机理
及动态本构模型 

为了准确测定混凝土类材料的动态力学性能 , 

研究者相继建立了直径 76 mm, 甚至直径 100 mm 的

SHPB 实验装置. Hopkinson 束杆技术[13,14](图 3)由于

能够有效解决大直径杆带来的波弥散效应, 是一种

比较理想的测试混凝土类材料动态力学特性的实验

技术, 所测试件尺寸可达到 150 mm×150 mm, 甚至

更大. 在更高应变率范围内, 平板撞击实验是获得材

料力学特性的有效手段, 可利用其测定的冲击绝热

数据拟合材料在内部空隙压实后的状态方程参数 , 

文献[15,16]对此问题进行了相关的研究. 为实现对

大尺寸钢筋混凝土试件的高速一维平面应变加载 , 

宁建国研究组 [17,18]利用炸药驱动飞片, 设计了一套

简单易行的化爆加载装置, 该方法提供了一种实现

大尺寸钢筋混凝土高速加载的新思路.  

混凝土类材料具有极其复杂的动力学特性, 涉

及到材料应变率敏感性、静水压力相关特性、裂纹扩

展导致的各向异性、拉压不对称性及剪胀与体积塑

性、应变软化、加卸载的非线性滞回特性等. 如何较

好地描述这些特性, 进而发展相应的本构模型是一

项比较复杂而困难的工作. 文献[1]综述了近 20 年来

混凝土类材料动态力学特性和本构关系研究方面的 
 

 

图 3  (网络版彩图)捆绑式束杆 

进展状况. 目前, 混凝土类材料的动态本构特性研究

现状可归纳如下: 一类是在大量实验研究的基础上, 

对实验数据进行回归分析从而建立经验公式 [19,20]; 

另一类是基于材料变形机理的本构模型 [21,22], 主要

包括建立在黏弹性、黏塑性力学基础上以及建立在损

伤力学、断裂力学基础上的本构模型[23,24]两类.  

冲击载荷下, 混凝土类材料的力学特性及本构

关系的研究须关注应变速率和静水压力相关性、损伤

相关性以及须引入状态方程来描述动高压加载下的

体积响应. 目前对于混凝土类材料在这几个方面的

研究仍然存在较大的不足. 首先, 受限于现有的实验

技术和测试条件, 大部分的研究成果主要集中在采

用 SHPB 实验技术获得的中等应变率区域, 对于轻气

炮加载或更高应变率范围内的实验数据仅有少部分

的报道. 因此迫切需要对更高应变率范围内混凝土

类材料的力学特性进行系统研究. 其次, 现有的本构

模型只能片面地描述混凝土类材料在某一方面的力

学特性(如拉伸、压缩等), 而不能较好地表征其综合、

全面的力学行为. 特别是在考虑损伤时, 学者们对于

如何较准确地用某一损伤变量来描述混凝土类材料

的动态损伤演化过程仍然存在很大的争议. 而对于

高应变率下混凝土类材料的高压状态方程的研究更

是鲜有报道.  

对于实际工程中广泛应用的钢筋混凝土, 由于

钢筋的植入进一步增加了材料本身的非均质、各向异

性等特点, 使其动力学行为研究变得更加困难. 宁建

国研究组[11,12]利用 SHPB 和一级轻气炮实验装置研

究了钢筋混凝土在强冲击载荷作用下的冲击响应特

性, 从细观复合材料的角度出发, 将钢筋混凝土材料

看成四相复合材料, 建立了单向加筋混凝土材料的

细观本构模型; 在理想黏弹性理论的基础上, 构建了

钢筋混凝土材料的动态本构模型, 定义了微裂纹和

微空洞损伤, 给出了损伤演化规律. 由于受加载试件

尺寸的限制, 实验中的钢筋混凝土试件与工程实际

还有一定的差别, 尚不能准确地反映真实的钢筋混

凝土的动态力学响应, 因此需要发展大尺寸的高速

加载实验装置和测试技术.  

综上所述, 针对强冲击载荷下钢筋混凝土材料

动态力学性能的研究, 急需发展大尺寸的高速加载

实验装置和测试技术, 开展大尺寸钢筋混凝土及其

组分材料在更高应变率范围内的动态力学性能研究, 

分析其在强冲击载荷下从变形、损伤到失稳或破坏过
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程, 揭示材料在骨料以及钢筋尺寸范围的细观结构

的损伤演化规律以及与宏观力学特性之间的关系 , 

从而构建其动态本构方程、状态方程以及损伤破坏 

规律.  

3  钢筋混凝土结构的侵彻、爆炸作用破坏机
理及弹靶结构响应 

目前, 对素混凝土的侵彻及爆炸作用研究, 无论

工程模型、实验研究、理论建模或数值分析, 都相对

较为成熟. 但对钢筋混凝土来说, 在强冲击载荷下, 

其各组分间的变形、破坏及相互作用更为复杂, 给其

动力学特性的研究带来更大的困难. 特别是近年来, 

由于超高速飞行器等武器平台和深层坚固地下工事

的出现, 使得侵彻速度可达 1500 m/s, 侵彻深度达 

30 m. 相对于低速侵彻问题的研究, 高速深侵彻机理

更为复杂, 而且, 侵彻贯穿目标后往往还伴随着爆炸

破坏问题, 给研究工作带来了更大的难度.  

国内外对钢筋混凝土的高速侵彻机理的认识并

不完善, 主要表现在: 如何考虑钢筋对混凝土破碎区

的约束及对应的空腔膨胀理论完善, 侵彻阻力如何

考虑钢筋作用阻力项, 钢筋几何分布对弹道稳定性

的影响, 钢筋混凝土的材料本构关系与失效判据, 如

何认识侵彻过程中钢筋与混凝土的相互作用与分离

机制等. 目前, 对于钢筋混凝土较为成功的侵彻理论

模型为空腔膨胀模型 [25,26], 但如何考虑钢筋作用因

素, 仍是一个难题. 对钢筋混凝土介质侵彻问题的理

论建模通常忽略钢筋或人为将配筋作用局限化[27,28], 

其他一些近似则包括将其等效为强度增强的均匀混

凝土介质, 或将其等效为混凝土和薄钢板的叠压夹

层结构等, 只有少部分工作涉及具体配筋对侵彻过

程的影响[29,30].  

过去一个世纪, 各国开展了大量的混凝土靶侵

彻实验研究并给出了大量的侵彻/穿甲经验公式[31,32], 

其中以 Petry, ACE, Barr(或 UKAEA)及 NDRC 等公式

应用最为广泛. 尽管众多实验数据来源于钢筋混凝

土靶, 除 Petry, Barr(或 UKAEA)和 Boswell 等公式计

及钢筋对穿甲极限的影响外, 绝大多数公式没有考

虑钢筋因素.  

针对钢筋混凝土的侵彻实验, 目前的发射手段

包括轻气炮、火炮、平衡炮等技术, 以及导弹发射的

实弹打靶等. 如何实现大质量弹体的高速发射并保

证正确的着弹姿态, 如何在缩比侵彻实验中进行等

效钢筋混凝土靶体的设计, 以达到正确模拟实际防

护结构的功能和作用, 都是需要重点解决的难题. 侵

彻实验研究需重点分析混凝土强度、配筋率等参数以

及尺寸效应对侵彻性能的影响. 目前高速侵彻实验

中的相关测试技术与表征方法还需进一步发展, 急

需发展多轴加速度传感器, 以获得多轴加速度时程

曲线, 近期发展的靶体预埋格栅和压力传感器、加速

度计的实验测试技术可间接实时获得高速侵彻过程

中靶体结构响应及弹体侵彻轨迹等参数, 若进一步

完善可成为较成熟技术.  

在钢筋混凝土的高速侵彻过程中, 弹、靶的结构

响应事实上是相互耦合的. 钢筋混凝土的变形、破坏

等结构响应, 将令其对弹体的侵彻阻力由单纯的轴

向载荷变化为轴向与横向载荷交互作用, 从而导致

弹体产生复杂的结构响应. 为实现钢筋混凝土高速

侵彻条件下弹体结构稳定和弹道稳定, 预测弹体的

结构响应[33], 研究者需要解决的科学问题是: 正/非

正侵彻条件高速弹体的力学承载条件及弹靶结构响

应分析模型; 攻角、倾角及非对称头部侵蚀等对弹体

结构响应的影响规律; 钢筋对弹体侵彻过载的影响; 

非刚性侵彻条件下弹体实时结构响应特征定量预估; 

弹靶结构失效破坏判据等.  

钢筋混凝土的高速侵彻中, 弹体通常会发生质

量侵蚀(图 4). 质量侵蚀将改变弹体头部形状, 影响

弹体的侵彻性能和弹道稳定性[34,35]. 质量侵蚀主要

包括两个方面[36,37]: 1) 基于侵彻体表面动力学摩擦; 

2) 基于极端条件(高温高压)下的磨损切削. 此外, 高

速侵彻过程伴生的材料熔化、相变、金属屑氧化等现

象对弹体质量损失都有贡献. 由于钢筋和骨料的影

响, 将会令弹体质量侵蚀机理更复杂. 目前, 质量侵

蚀分析大多以弹体的初、终形态比较和质量变化进行 

 

 

图 4  弹体质量侵蚀图 
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校验分析, 建立经验/半经验的质量侵蚀模型, 由于

没有具体的物理机制, 不能反映弹体质量侵蚀实质, 

因此, 从物理机制上认识刚性弹到变形/侵蚀弹的转

换及其条件, 对侵彻深度预测及侵彻动力学发展都

具有重要意义. 

高速侵彻的弹道稳定性对弹头非对称质量侵蚀

(也称偏磨)也是非常敏感的[38]. 目前弹体变形及弹道

偏转的研究大都局限于非侵蚀弹体, 因质量侵蚀导

致弹道或弹体结构失稳的研究工作仍然非常有限 , 

许多关键问题没有解决, 如非对称侵蚀导致弹道失

稳的临界条件、弹道及弹体结构失稳模式等. 因此, 

迫切需要研究钢筋混凝土高速侵彻过程中钢筋及骨

料对弹体质量侵蚀的作用, 并将刚性弹体的侵彻动

力学理论推广到侵蚀/变形弹体.  

针对钢筋混凝土高速侵彻问题, 尽管在工程模

型、理论建模、数值分析和实验研究等方面开展了大

量工作, 但仍然没有完全认识其深侵彻破坏机理, 仍

然缺乏有效的研究方法与模拟手段, 工程设计仍然

缺乏必要的理论指导. 国内外目前仍缺乏钢筋混凝

土的高速侵彻机理与规律、缩比模拟实验与测试技

术、弹靶结构响应、弹道稳定性、弹体侵蚀及破坏失

效、多轴侵彻过载研究等诸多机理、理论和基础数据.  

侵彻钢筋混凝土的目的是为了毁伤由其构成的

钢筋混凝土结构, 这个目标通常是通过炸药爆炸作

用钢筋混凝土来完成的. 目前, 针对爆炸载荷作用下

混凝土的破坏效应, 国内外已开展了较为深入的研

究, 包括应力波的传播特性、爆破漏斗特征尺寸、装

药壳体对爆炸破坏效应的影响等. 关于钢筋混凝土

爆炸破坏效应的研究工作则相对较少, 主要原因是

钢筋与混凝土之间的相互作用机理认识不够. 顾晓

辉等人[39]开展了 TNT 装药在钢筋混凝土靶中爆炸作

用实验研究; 付跃升和张庆明[40]利用损伤理论建立

了内爆荷载作用下钢筋混凝土中爆破漏斗的特征尺

寸模型, 并通过实验验证了模型的有效性; 宁建国[41]

针对钢筋混凝土机库在爆炸载荷作用下的破坏效应

进行了实验研究与理论分析.  

上述爆炸载荷作用下钢筋混凝土结构破坏效应

的研究都是围绕某一具体方面展开的, 还缺乏系统

的分析, 如混凝土强度、钢筋配筋等参数对钢筋混凝

土爆炸破坏效应的影响等. 在爆炸载荷作用下, 应力

波效应的影响十分显著, 特别是对于钢筋混凝土这

类非均匀介质来说, 应力波传播规律更为复杂, 如应

力波与钢筋、骨料等各组分、裂纹间的相互作用, 以

及对整体破坏性能的影响等, 这也是需要解决的关

键问题.  

4  强冲击载荷下结构力学行为的数值模拟
方法与软件 

对于强冲击载荷下结构力学行为问题的研究 , 

可以用双曲型偏微分方程组来描述, 属于二维或三

维非定常问题. 传统上讲, 按其采用的坐标可分为

Lagrange 方法和 Euler 方法两大类. 尽管 Lagrange 法

引入了一些算法, 在一定程度上解决了网格畸变等

问题, 但与 Euler 法相比, 仍不可能像 Euler 法那样自

然地反映大变形过程, 特别是对于钢筋混凝土深侵

彻及爆炸作用这类强流固耦合大变形问题 . 由于

Euler 软件涉及武器弹药仿真设计的核心技术, 国外

对我们是禁运的, 因此深入进行强冲击载荷下结构

力学行为的 Euler 数值方法研究以及软件开发是十分

必要的.  

如何合理、比较精确地分析和分辨非定常、多介

质、强间断流场一直是困扰爆炸力学工作者的重要问

题 . Harten 率先提出了总变差减小 (total variation 

diminishing, TVD)的概念, 对数值格式的发展产生了

重要的影响 . 为了克服 TVD 格式的弱点 , 发展了

ENO 格式, 在此基础上, Jiang 和 Shu[42]提出有限差分

形式的 WENO 格式. Ning 研究组将 WENO 格式推广

应用于气相爆轰问题[43,44]及空中爆炸、水中爆炸等问

题[45]的数值模拟, 并发展了高阶精度的边界条件计

算方法[46], 但将上述方法推广应用于涉及固体大变

形的强冲击问题的数值模拟, 还有许多需要解决的

问题.  

对于强冲击载荷下结构力学行为数值模拟的

Euler 数值方法, 当流场中包含多种物质时, 不可避

免地要出现混合网格, 随之而来的关键问题就是如

何追踪多物质界面. 早期计算多物质的方法具有代

表性的是质点网格 PIC 方法, Noh 的 CEL 方法以及

HELP 程序中使用的无质量示踪粒子跟踪界面法等. 

近年来, 以 Youngs 方法为基础的 VOF 方法[47]以及

Level Set 方法[48]等得到了广泛的应用. 上述方法推

广到三维三种及其以上物质界面的处理还有很大的

难度, 为此, Ning 和 Chen[49]针对二阶精度的计算格

式提出了三维模糊界面方法, 从而实现三维多物质
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混合网格的处理.  

Euler 方法虽然适于处理大变形问题, 但其难于

准确描述结构局部的断裂、破坏问题. 因此, 可以考

虑在 Euler 方法中引入 Lagrange 方法的思想, 发挥各

自的优势. Ma 等人[50]和 Ren 等人[51]将 PIC 方法和多

物质 Euler 方法相耦合, 用来模拟侵彻过程中弹靶作

用区附近材料的变形破坏. 近年来发展的无网格物

质点法(material point method, MPM)[52]采用 Lagrange

质点进行离散求解, 可以有效地处理固体结构的超

大变形问题. 此外, 物质点法采用了 Euler 背景网格, 

易于和 Euler 方法相结合来处理流固耦合问题.  

从 20 世纪 60 年代开始, 以美国三大国防实验室

为代表, 开始了爆炸力学数值方法的研究及仿真程

序的开发工作. 经过近半个世纪的发展, 目前国际上

已经形成了多个著名的爆炸力学数值仿真软件, 典

型的商业化软件包括 ANSYS/LS-DYNA, AUTODYN

和 MSC/DYTRAN 等. 此外, 比较有代表性的 Euler

型非商业软件有 CTH 及 SMERF, Lagrange 型软件有

MESA3D 和 EPIC 等, 这些非商业软件对我国是禁止

的. 上述商业软件由于代码的保密性, 使得我们不能

加入新的算法模块, 在应用上受到了很大的限制, 而

且计算规模受到严格的限制, 难以满足工程实际的

计算要求. 为了国防安全需求, 迫切需要开发出具有

自主知识产权的 Euler 型仿真计算软件.  

近年来, 国内爆炸力学自主程序开发工作取得

了很大的进展 . 总参四所杨秀敏 [53]开发了基于

WENN 的空气冲击波三维流场计算程序 EF3D; 北京

应用物理与计算数学研究所在 Euler 型多物质流体动

力学数值方法研究及程序开发方面开展了大量的研

究工作[54]; 北京大学刘凯欣研究组[55]对 CE/SE 算法

进行了研究, 开发了 SUPER CE/SE 计算程序; 清华

大学 Zhang研究组[52]对MPM物质点法在爆炸与冲击

问题中的应用进行了深入的研究, 并开发了相应的

MPM3D 软件. 北京理工大学宁建国领导的爆炸与冲

击动力学学科组 [56,57]经过十余年的努力与积累, 对

爆炸力学多物质 Euler 数值方法进行了深入的研究, 

基于流体弹塑性理论, 开发了二维及三维爆炸与冲

击问题仿真软件系统 EXPLOSION-2D/3D, 该软件能

够有效模拟炸药爆轰、爆炸冲击、侵彻等各种强冲击

载荷下结构的动态响应问题, 已通过国防科技成果

鉴定, 并在国内多家单位的武器装备研究项目及民

用安全领域得到了推广应用.  

近年来, 国内外学者对弹体高速侵彻混凝土及

钢筋混凝土问题开展了大量的数值模拟研究工作 . 

Beissel 和 Jonhson[58]基于显式动力学有限元程序, 利

用弹体表面节点回退引入质量损失, 给出了描述弹

体质量侵蚀的算法; Ma 等人[50]和 Ren 等人[51]提出了

一种 VOF 与 PIC 耦合的物质界面处理方法以及质点

映射算法, 可有效模拟弹体高速侵彻混凝土靶过程

中的弹体变形及靶板破坏过程; Zhang 研究组[59]提出

了自适应物质点有限元法以及杂交物质点有限元法, 

实现了混凝土与钢筋的分离式建模与耦合求解; 王

可慧[60]采用 SPH 算法对高速弹体侵彻混凝土过程中

的质量侵蚀问题进行了模拟; Huang 等人[61]将混凝土

与钢筋采用分离式建模, 对弹体贯穿钢筋混凝土过

程进行了数值模拟分析; 屈明和陈小伟[62]比较了混

凝土和钢筋相互作用的不同处理方式对侵彻性能的

影响.  

上述数值模拟工作大部分采用的是 Lagrange 型

算法, 可以模拟低速弹体、侵深较浅的工况. 但对于

高速深侵彻问题, 相比于Euler算法, Lagrange型算法

还存在不可逾越的难题. 此外, 由于商业软件的内部

代码是不公开的, 其计算结果能否真实地反映侵彻

机理, 还有待于进一步研究和探索.  

针对爆炸载荷作用下混凝土及钢筋混凝土的动

态响应问题, Krauthammer 和 Qtani[63]对钢筋混凝土结

构爆炸加载下数值模拟中网格质量、重力加速度和加

载量等参数的影响因素进行了分析; 孟阳和文鹤鸣[64]

采用 LS-DYNA 软件和混凝土材料的 HJC 模型, 将钢

筋和混凝土分离建模, 对钢筋混凝土在爆炸载荷作

用下的破坏问题进行了数值模拟; 武海军等人[65]利

用 LS-DYNA 软件的流固耦合算法, 将混凝土材料的

TCK 模型和 HJC 模型相结合, 通过建立分离式钢筋

混凝土有限元模型, 进行了钢筋混凝土在内部爆炸

载荷作用下毁伤破坏效应的数值计算分析; 吴吉林[66]

将钢筋混凝土等效为相应厚度和强度的混凝土, 采

用自主开发的 EXPLOSION-3D 软件, 对爆炸载荷作

用下飞机掩蔽库的毁伤及其对飞机的毁伤效应进行

了分析.  

通过以上分析可以看出, 对于钢筋混凝土高速

侵彻及爆炸作用的数值模拟, 国内主要采用商业软

件来进行分析, 并且以 Lagrange型算法为主, 由于算

法和计算规模等的限制给深侵彻及爆炸作用的计算

带来了不可逾越的困难. 因此, 需要发挥国内自主开
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发的 Euler 型软件的优势, 结合钢筋混凝土高速深侵

彻及爆炸作用机理的研究, 开展三维高精度的 Euler

计算格式与多物质界耦合算法研究, 开发 Euler 型强

冲击载荷下结构力学行为的三维大规模高精度仿真

软件, 为强冲击载荷下钢筋混凝土力学行为的研究

提供数值模拟的新方法和手段.  

综上所述, 可以看出针对强冲击载荷下钢筋混

凝土的动态特性、侵彻机理和数值方法等方面的研究

还存在很多不足, 特别是以下几方面:  

1) 大尺寸的高速加载实验装置和测试技术;  

2) 可用于计算的钢筋混凝土的动态本构模型和

高压状态方程;  

3) 钢筋混凝土高速深侵彻及爆炸作用实验测试

技术;  

4) 弹体侵蚀机理及弹道稳定性;  

5) 强冲击载荷下钢筋混凝土动态破坏的 Euler

数值方法.  

5  展望 

针对强冲击载荷作用下钢筋混凝土的非均质性、

强非线性、流固耦合以及尺度效应等特性, 面向国家

安全重大需求与学科前沿, 迫切需要从材料力学性

能、结构破坏机理和数值算法三个方面开展系统的应

用基础研究. 以建立材料本构模型和结构破坏机理

为切入点, 形成以机理研究推动工程应用的研究方

法; 以材料性能表征、结构动力破坏作为力学与材料

学科交叉的结合点, 开展综合性研究; 以强冲击载荷

下结构力学行为的高性能数值方法为突破点, 为爆

炸与冲击动力学的研究提供具有自主知识产权的仿

真软件. 通过力学、材料学与计算机科学的交叉研究, 

为推进强冲击载荷下材料与结构的动态力学行为研

究提供新的理论、方法和模拟手段, 提升我国在爆炸

与冲击动力学领域的创新能力, 为我国武器装备与

防护工程的现代化设计提供关键支撑. 
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Constitutive model, failure mechanism and numerical method for 
reinforced concrete under intensive impact loading 
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Reinforced concrete has been widely used in the field of civil engineering, and the dynamic mechanical behavior of reinforce 
concrete under intensive dynamic loading is also a very important requirement for national security. However, the characteristics of 
its heterogeneity, anisotropy and multicomponent bring many difficulties to the study of its dynamic characteristics. Research 
progress of mechanical behavior of the reinforced concretes under intensive impact loading were reviewed in this paper, including: 1) 
the dynamical properties and the macrosopic constitutive laws of the reinforced concretes; 2) mechanisms of the penetration of the 
reinforced concrete structures; 3) numerical simulation method and software of structural mechanical behavior under intensive 
impact loading. On this basis, the inadequacy of the research which including the dynamic characteristics, penetration mechanism 
and numerical methods of the reinforced concretes under intensive impact loading were analyzed, and the further in-depth research 
work need to do in the future was prospected. 
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