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摘要    基于连续损伤力学理论、统计细观理论和 Perzyna 黏塑性本构方程, 
构造了一个塑性与损伤相耦合的本构模型来描述混凝土材料在强冲击载荷

作用下的应力-应变响应特性. 在该模型中假设: 1) 宏观上混凝土材料是一

个均匀连续体, 而从细观分析其内部则包含了大量随机分布的微裂纹和微空

洞等损伤缺陷; 2) 混凝土材料的损伤演化是由其内部拉伸应力作用下微裂纹

扩展的累积而引起的, 导致了材料强度和刚度的弱化; 3) 随着微空洞的塌陷, 
混凝土材料内部产生了不可恢复的塑性变形, 体积模量也相应增加, 将这一

过程看作是微空洞损伤的演化发展; 4) 微裂纹和微空洞损伤之间不发生相互

作用; 5) 当裂纹扩展累积到一定程度时, 混凝土材料发生粉碎性破坏. 利用

实验结果确定模型所需参数, 并将利用该模型得到的模拟曲线与实验测试曲

线进行比较, 结果表明两者较一致. 
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混凝土是目前工业与民用建筑中最常用的结构工程材料, 已经被广泛地应用于高层建筑

物、长跨桥、大坝、水电站、隧道、码头等. 这些混凝土结构在其工作过程中除了承受正常的

设计载荷外, 往往还要承受诸如爆炸、冲击和撞击等动载荷. 为了更好地设计和分析这些混凝

土结构, 必须对混凝土材料在冲击载荷作用下的力学性能及其本构特性进行研究.  
目前, 人们对混凝土材料的动态力学性能已经有了比较深刻的认识和研究, 对其动态本

构特性也做了许多研究工作. Watstein[1]利用落锤装置进行了混凝土材料的动态力学性能实验, 
由于落锤本身的惯性, 所测得的实验结果很难确保是材料动态性能的真实反应; Bischoff等人[2]

和胡时胜等人 [3]利用SHPB压杆对混凝土的动态力学性能进行了实验研究; Ning 等人 [4~7]利用

SHPB压杆分别对混凝土材料和钢筋混凝土材料在冲击荷载作用下的力学性能进行了系统、深 
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入的研究. 混凝土材料动态本构模型是研究其在爆炸或冲击荷载作用下损伤破坏机理、应力波

的传播规律和衰减规律、结构破坏效应等的理论基础. 目前, 混凝土动态载荷下本构特性的研

究已有一定的基础, 主要包括下面 3 个方面的研究: (ⅰ) 基于实验结果回归分析建立强度、弹

性模量等力学参量与加载速率之间的关系[1~3], 但具体定量结论尚不一致, 数据较为分散; (ⅱ) 
在已有本构模型的基础上, 经过修改, 得到新的本构模型[4~6]; (ⅲ) 基于材料变形机理的本构

模型的建立, 大体上分为两类, 一类是建立在黏弹塑性力学基础上的本构模型[7,8], 一类是建

立在损伤力学基础上的本构模型[9,10]. 然而, 它们都不能很好地描述冲击荷载作用下混凝土材

料的动态响应特性. 为了更好地描述冲击荷载作用下混凝土材料的动态响应特性, 李兆霞[11]

和宁建国等人[12]提出了含有损伤的黏塑性本构模型; 宁建国等人[4~6]在理想的各向同性黏弹性

本构方程和损伤耦合的基础上建立了混凝土和钢筋混凝土材料的动态本构关系; Burlion等人[13]

提出一个基于损伤与塑性相耦合的本构模型. 在该模型中, 考虑了引起混凝土材料弹性模量

弱化的两种不同的损伤机制: 拉伸损伤和压缩损伤, 其中拉伸损伤是由微裂纹的张开和扩展

引起的, 通过正的弹性应变来控制; 压缩损伤相关于微空洞的塌陷, 由塑性应变来控制, 由此

压缩损伤和塑性应变就完全耦合了. 这两种类型的损伤都通过标量形式的损伤变量来描述, 
且对弹性模量的影响是双重的, 同时假设材料损伤是各向同性的. 随后, Ragueneau等人[14]也

提出了一个相似的混凝土材料本构模型. 但由于缺乏对混凝土材料在冲击荷载作用下破坏机

理的全面认识, 因此至今仍未有一种大家普遍接受的本构模型. 
本文基于损伤与塑性耦合的理论, 发展了一个本构模型用于描述混凝土材料在强冲击荷

载作用下的力学特性. 宏观上, 假设混凝土材料是一个均匀连续体; 而从细观角度来看, 混凝

土材料内部存在大量随机分布的微裂纹损伤和微空洞缺陷. 假设微裂纹是均匀分布, 且符合

理想微裂纹体系统条件, 由此基于统计细观的理论定义了一无量纲化的损伤变量——裂纹密

度来表征微裂纹损伤所引起的混凝土材料宏观力学性能的劣化. 随着微空洞的塌陷, 混凝土

材料被压缩密实, 体积模量也相应增大. 同时, 在混凝土材料内部还产生了不可恢复的塑性变

形. 通过微空洞体积百分比的定义, 就可将损伤和塑性完全耦合. 基于裂纹扩展模型, 微裂纹

被激活、成核并扩展. 当累积裂纹密度达到某一阈值时, 混凝土材料发生粉碎性破坏. 利用该

模型对平板冲击下混凝土的冲击特性进行数值模拟, 结果表明: 模型预示结果无论在变形趋

势上, 还是数值精度上都与实验结果符合得很好.  

1  塑性与损伤相耦合的本构模型 
爆炸或冲击载荷作用下, 混凝土材料本身承受着很大的压力载荷, 其内部微空洞必然塌

陷, 由此引起了不可恢复的塑性应变, 体积模量也相应地有所增加. 同时, 伴随着微空洞缺陷

的塌陷, 混凝土材料内部微裂纹损伤也不断演化发展, 并最终导致材料的破坏. 因此, 在本文

中采用一种基于损伤与塑性相耦合的本构模型来描述混凝土材料冲击特性的响应. 混凝土材

料冲击特性通过球量和偏量特性的分解来描述, 其中偏量特性可以用修正型的、与静水压力相

关的 Perzyna 黏塑性方程来描述. 球量特性通过状态方程来描述.  
在小应变的前提下, 遵循应变分解假定, 将应变的增量可以分解为弹性部分和非弹性部

分, 即 
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 .e in
ij ij ijε ε ε= +  (1) 

在非弹性应变中, 如果只是考虑其不可逆的部分, 则上式可以写成:  

 ,e vp
ij ij ijε ε ε= +  (2) 

式中弹性应变 e
ijε 包含了无损基体材料的弹性应变 m

ijε 和由裂纹张开/滑移所引起的弹性应变 c
ijε

两部分, 即 

 .e m c
ij ij ijε ε ε= +  (3) 

它们都是正比例于有效应力场; 黏塑性应变是卸载后材料中残留的不可逆变形, 主要是由于

微空洞的塌陷所引起的, 可由黏塑性流动方程求得.  

1.1  本构关系 

混凝土材料内部存在大量的微裂纹和微空洞缺陷, 在冲击荷载作用下, 这些微裂纹和微 
空洞缺陷对混凝土材料的破坏有着很大影响. 因此, 假设混凝土材料是由实体和微空洞组合

而成, 其中实体包含了无损基体材料和微裂纹, 那么实体的应力张量和弹性应变张量之间的

关系可表示为 

 ,e
ij ijkl klMσ ε=  (4) 

式中 为实体的有效刚度张量, 当弹性和塑性之间不发生耦合时 为常张量.  ijklM ijklM

假设应力偏量和应力球量之间不发生相互作用, 引入应力加法分解, 将总的应力张量分

解为偏应力张量和球应力张量两部分之和:  
 .ij ij ijS Pσ δ= −  (5) 

根据弹塑性力学知识可知, 偏应力张量和偏应变张量之间满足如下弹性应力-应变关系:  

  (6) 2 ( ),vp
ij ij ijS G e e= −

其中 G 为有效剪切模量, 1
3ij ij kk ije ε ε δ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
vp
ije和 分别是应变张量和黏塑性应变张量的偏量部

分; kkε 为体积应变, ijδ 为克罗内克符号.  

关于球应力-应变关系, 也即状态方程, 可通过经验拟合实验曲线而得到. 为此, 将 Mie- 
Gruneisen 方程进行如下修正:  

 H
1 (1
2

P P I Iγργμ⎛ ⎞= +−⎜ ⎟
⎝ ⎠ 0 ),−

)

 (7) 

其中 0( / 1μ ρ ρ= − 为弹性体积压缩比; 0 0( / )γ γ ρ ρ= 为 Mie-Gruneisen 参数; ρ 和 0ρ 分别为材

料的当前密度和初始密度; I 和 0I 分别为材料的当前比内能和初始比内能, 并且满足能量守

恒方程: ij ijIρ σ ε= ; 为材料密度为HP ρ 时的 Hugoniot 压力, 其方程形式如下:  

 2 3
H 1 2 3(P K ),β μ β μ β μ= + +  (8) 

式中K是有效体积模量, 1β , 2β 和 3β 为材料参数, 可由实验数据拟合而得到; 对 0μ < 的情况, 
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2β 和 3β 取为 0 值.  

Budiansky和O’Connel[15]将含微裂纹体看成是无损基体和微裂纹组成的复合材料, 假设无

损基体是弹性的、各向同性的; 微裂纹是随机分布的, 但复合材料仍然看成是均匀的、各向同

性材料, 利用自洽方法得出了含微裂纹体的等效模量与无损基体模量之间的关系, 其结果在

岩石、混凝土等脆性材料中得到了广泛的应用. 在本文中将混凝土材料看成是由实体和微空洞

组合而成, 其中实体包含了无损基体和微裂纹. 借鉴Budiansky和O’Connel[15]的研究结果, 得
到了混凝土材料中实体部分的等效模量与无损基体模量之间的如下关系:   

 (1 ),e mK K D= −  (9) 

  (10) (1 ),e mG G D= −

其中 eK 和 分别为混凝土材料中实体部分的体积模量和剪切模量; eG mK 和 分别为无损基

体的体积模量和剪切模量; 为损伤因子, 由下式确定:  
mG

D

 
2

d
16 1 ,
9 1 2

vD
v

−
=

−
C  (11) 

式中 为裂纹密度, 裂纹密度的定义有多种形式dC [15], 本文假设微裂纹满足理想的微裂纹系统

条件, 定义了新的裂纹密度, 具体定义见 2.1节; 为混凝土材料的泊松比, 与无损基体材料的

泊松比 满足如下关系 
v

v

 d
16 .1
9

v v C⎛= −⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟  (12) 

在此基础上, Mackenzie[16]将含有微空洞材料看成是无损基体与微空洞组成的复合材料, 
假设无损基体是各向同性, 微空洞是球形, 且随机分布, 考虑了材料内部微空洞的影响, 得出

了含有微空洞材料的等效模量与无损基体模量的关系. 本文将混凝土材料看成是实体与微空

洞组成的复合材料, 如前面所述, 实体为均匀的、各向同性的, 由(9)和(10)式得到了混凝土材

料中实体部分的等效模量, 然后利用Mackenzie的结论, 就可以得到如下混凝土材料有效模量

计算公式:  

 
*

*
4 (1

,
4 3

e e

e e

)K G f
K

G K f
−

=
+

 (13) 

 ** 6 12
1(1 ) ,

9 8
e e

e
e e

K G
fG G f

K G
+⎛ −= − ⎜ +⎝ ⎠

⎞
⎟  (14) 

式中 *f 为材料中微空洞所占的体积百分比; 当微空洞体积百分比 *f 和裂纹密度 取为  0 值

时, (7)式化为无损伤、无缺陷材料的 Mie-Gruneisen 方程.  
dC

1.2  流动方程和屈服法则 

在Perzyna模型[17]中, 黏塑性应变由下式确定:  

 ,vp
ij

ij

Fε λ
σ
∂

=
∂

 (15) 
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式中F为修正Gurson屈服函数; λ 称为黏塑性流动因子, 是一个非负比例因子. Colantonio和
Stainier[18]曾提出一个塑性流动因子的定义式, 用于解释材料中孔隙率的变化. 这里, 我们采

用同样的方法定义黏塑性流动因子:  

 
*

* ,
1

vp

vp

nFf
mf

λ =
−

 (16) 

式中 和 为材料参数, 可通过实验数据拟合得到, 其中函数vpm vpn x 的定义如下:  

 
0,

0 0
x x

x x
>⎧

= ⎨
⎩ ≤ .

 (17) 

为了考虑微空洞之间的相互作用, Needleman和Tvergaard[19]将Gurson屈服函数修正为 

 1* * *2
2d 1 32

dd

3
( , , ) 2 cosh (1 ) 0,

2ij
IJ qF Y f q f q f
YY

σ
⎛ ⎞

= + − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

2  (18) 

其中 1I 和 2J 分别为应力张量的第一不变量和偏应力张量的第二不变量, 并且定义如下:  

 1 2
1, ,
2 3kk ij ij ij ij kk ijI J s s s 1 .σ σ σ δ= = = −  (19) 

(18)式中, , 和 可通过数值模拟来确定. Burlion等人1q 2q 3q [13]和Ragueneau等人[14]将 看作材

料的屈服应力, 并认为其与塑性应变和塑性应变率有关. 然而, 他们都假设塑性应变是由于微

空洞的塌陷所引起的. 因而, 定义 为混凝土材料的屈服应力. 在爆炸或强冲击载荷作用下, 

它近乎是率无关的, 其增强很大程度上应归于静水压力的影响

dY

dY
[2,20,21]. 

借鉴Lemaitre等人[22]提出的三轴等效应力概念, 等效屈服应力 定义如下:  dY

  (20) 1/ 2
d ,eq vY Rσ=

式中 为三轴函数, 用于揭示静水压力对塑性变形的影响, 可表示为 vR

 
2

2 (1 ) 3(1 2 ) .
3v

eq

PR v v
σ

⎛ ⎞
= + + − ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (21) 

同样地, 一维应力条件下的动态应力强度 

 * *
d 0 1 p 2 plog (log ) ,s C C Cσ σ ε ε⎡= + +⎣

2 ⎤
⎦  (22) 

其中 sσ 为准静态下的应力强度, *
p p 0( / )ε ε ε= 为无量纲化的等效塑性应变率且 0 1.0 / ,sε =  C0, 

C1和C2为应变率敏感系数, 替换(20)和(21)式中的等效应力 eqσ , 由此则可得三轴等效屈服应

力 

 2
d d

2 (1 ) 3(1 2 ) ,
3

Y v vσ= + + − 2P  (23) 

式中 P 为相应于动态应力强度 dσ 时的静水压力.  
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a

2  损伤变量的描述 
混凝土材料内部存在大量随机分布的微裂纹和微空洞, 这些微裂纹和微空洞的大小和形

状各不相同, 其取向和空间位置也具有一定的分布. 在本文中, 我们将基于不同的微观力学机

理来研究混凝土材料内部微裂纹损伤和微空洞缺陷的演化发展规律.  

2.1  微裂纹损伤变量的描述 

2.1.1  损伤变量的定义 

爆炸或冲击载荷作用下, 微裂纹损伤被激活, 形成应力释放区, 并产生累积损伤, 从而导

致材料力学性能的劣化和最终的开裂破坏. 假设这些微裂纹是均匀分布的, 且符合理想微裂

纹体系统条件. 由此, 基于统计细观的理论我们定义了一无量纲化的损伤变量——裂纹密度为 

  (24) 3
d c0

( , )( ) d ,C n a t aβ
∞

= ∫
来表征微裂纹损伤所引起的混凝土材料宏观力学性能的劣化. (24)式中, 为理想微裂纹

体系统中微裂纹的数密度分布函数, 且满足如下方程

( , )n a t
[23]: 

 N
( ) ,n na n

t a
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 (25) 

上两式中a为微裂纹的尺度, 为裂纹扩展速度; 为微裂纹成核密度; a Nn cβ 为几何因子, 依赖

于微裂纹的形状与尺度.  
假设从时刻 到t dt t+ 裂纹密度发生变化, 即 d /C t 0,∂ ∂ >  那么可以得到 

 3 3d Nd d d d
c c0 0

,   3 d ,   d ,
g n g n

C naC C C Cn a a n a a
t at t t t

β β
∞ ∞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = ⋅ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ ∫ n

 (26) 

式中表明裂纹密度的变化是由裂纹线性尺度的长大和成核两个部分引起的.  

2.1.2  微裂纹的成核 

混凝土材料内部含有大量的微裂纹和微空洞缺陷, 在冲击荷载作用下, 这些微裂纹和微

空洞要发生扩展和长大, 同时材料内部还不断有新的微裂纹和微空洞成核和扩展, 这些均造

成材料宏观力学性能的劣化, 最终导致材料的破坏. 目前还没有切实可行的实验手段将混凝

土材料中微裂纹引起的损伤和微空洞引起的损伤区分开来, 更不用说给出材料微损伤的成核

和扩展模型. 为了对混凝土材料在冲击荷载作用下的力学性能进行研究, 必须借鉴其他材料

微损伤的成核和扩展模型.  
微裂纹的成核过程是一个随机过程, 并用成核率密度 来描述, 其大小与应力状态及微

裂纹的尺寸有关. 由于白以龙

Nn
[23]在实验基础上给出的微裂纹成核模型反应了微裂纹的成核与

微裂纹成核的阈值应力、微裂纹的大小及当前应力状态之间的关系, 而且具有较广泛的应用. 
因此本文采用白以龙提出的如下微裂纹成核密度表达式:  

 N th
thth th

1 exp ,
m

t a an K
a a

σ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞−= ⎢ ⎥−⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (27) 
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式中Kth, m, ath为材料常数, 与材料的性质有关, σ th为微裂纹成核的阈值应力, 只有当应力σ t 
>σ th时微裂纹成核, 并且扩展, 否则保持不变, 上述参数均可以通过实验来确定. σ t是混凝土

内部引起微裂纹损伤演化的拉伸应力, 与混凝土外部作用荷载σ ij不相同, 但具有某种函数关

系. 此处, 我们采用如下简单数学形式 

 t
3 ,
2 ij ijs sσ β=  (28) 

来建立两者之间的函数关系. (28)式中β 为材料参数, 表征了材料内部微损伤对其内部应力场

的影响程度.  
将(27)式代入(26)式第三式得到由于微裂纹成核引起裂纹密度的增加:  

1
t 3d

th c0 thth th
1 exp

m m

n

aC a  d .K aaa at
σ

β
σ

−
∞ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − ⎢ ⎥−⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫  

当 时, 上式简化为 1m =

4 td
th c th

th
6 1

n

C K a
t

σ
β

σ
⎛ ⎞∂⎛ ⎞ = −⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.  

由于ath为 10−3 m量级, 因此可以忽略微裂纹成核引起的裂纹密度的增加, 只考虑混凝土

中原有微裂纹长大引起的裂纹密度的增加.  

2.1.3  裂纹扩展模型 

材料和结构的破坏是从材料中的孤立的微空洞成核开始, 形成微裂纹, 发展为宏观裂纹, 
直至整个材料和结构破坏[24].  

Seaman等人[25]和Stenvens等人[26]通过材料的平板冲击实验发现, 材料内部微空洞的扩展

与当前的应力状态及微空洞的尺寸有关. 假设微空洞是球形, 在各个方向上均匀变形, 在实验

研究的基础上提出一个考虑黏性效应的微空洞增长模型. 其适用于高应变率加载情况, 具体

方程形式如下:  

 0 ,
4

gP PR
R η

−
=  (29) 

式中R为球形微空洞的半径, ( /kkP 3)σ= 是平均体积应力, 0gP 为相关于静态屈服应力的空洞

增长阈值, η 为具有黏性量纲的常数, 与材料性质有关.  
Curran等人[27]认为, 在很高应力作用下, 微裂纹开始成核、扩展, 并且发生相互作用, 不

同方向、大小的微裂纹相互结合, 导致材料破坏成大小不一的碎块. 通过材料的平板冲击实验

发现微裂纹的扩展与微空洞的增长遵从同样的黏性增长规律, 故可采用(29)式来表示裂纹的

扩展速率方程.  
引入内部拉伸应力σ t和裂纹扩展阈值应力σ th代替(29)式中的平均体积应力P和微空洞增

长阈值应力 0gP , 用微裂纹尺度a代替(29)式中微孔洞半径R, 由此修正S型裂纹扩展模型为如

下表示形式:  
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 t th ,
4

a
a

σ σ
η

−
=  (30) 

基于Irwin裂纹失稳扩展的临界条件, 可以得到裂纹扩展的阈值应力[28]:  

 IC
th

th

,
π

K
af a

W

σ =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (31) 

其中
af

W
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

是依赖于试件几何形状的几何因子, 其表示形式为 

 

2 33
2

4 5 6

1

1.1214 0.0294 2.1907 3.5511
1

,      6.2459 21.1853 20.0463 6.4967

a a a af aW W W W
W

a a a
W W W

⎡ ⎤
⎡⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟ ⎢⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠− ⎣⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − + − ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦

7a
W

 

(32)

 

式中W为试件横向尺度. 由于
af

W
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

的计算值都在 1.0 附近, 为了计算分析方便, 在本文中取

为 1; ICK 为材料的断裂韧性, 表示材料抵抗裂纹失稳扩展能力的一个物理量, 可由实验确定. 

在动态冲击条件下, 一般认为 ICK 是依赖于加载速率的函数, 然而结论尚不一致[29~31]. Lame-

bert等人[30]的研究结果表明, 断裂韧性随着应变率的增加而近乎线性的增加. 而Tandon等人[31]

却发现, 断裂韧性随应变率的增加反而减小. 由于研究所限, 当前仍把其看作是一个不变的材

料参数, 并取为准静态下的相应值.  
忽略成核率(将单位时间、单位体积内微裂纹生成的个数称为成核率)效应, 可得微裂纹密

度演化方程 

 thd d
d

3 ,
4

t

g

C C C
t t

σ σ
η
−∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (33) 

式中假定了在积分过程中 tσ 都和单个微裂纹尺寸 无关, 而只相关于所有微裂纹损伤累积的

整体效果. 

a

2.1.4  损伤演化方程 

通过(11), (12)和(33)式, 建立了裂纹密度 与损伤变量因子  D 之间的关系式. 借助微裂纹

损伤的演化方程, 将损伤变量因子  D  写成率形式, 即: 
dC

 d1 2 d
16 16 ,( ) ( )
9 9

D f v vf v C⎡= −⎢⎣ ⎦
C⎤

⎥  (34) 

其中 

 
2 2

1 2 2
1 2(1( ) ,    ( ) ,
1 2 (1 2 )

vf v f v
v v

− −
= =

− −
)v v+  (35) 
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微裂纹密度可通过对(33)式积分而得到 

 t th
0d d0

3 ( )exp ,
4

t tC C
σ σ

η
−⎡ ⎤−= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (36) 

式中 为混凝土材料的初始裂纹密度, 为裂纹扩展的初始时间.  d0C 0t

2.2  微空洞损伤变量的描述 

2.2.1  损伤变量的定义 

混凝土是一种多孔隙材料, 其内部随机分布了大量的微空洞. 在爆炸或冲击载荷作用下, 
这些微空洞塌陷, 材料被压缩密实, 从而引起体积模量的增大.  

假设这些微空洞的分布是均匀的, 并以其体积百分比 *f (表示为材料孔隙度 δ 与密度 ρ

的乘积), 作为一种表征材料内部损伤的度量为 

 * .f δ ρ= ⋅  (37) 

2.2.2  损伤演化方程 

Burlion等人[13]假设微空洞的演化是由混凝土材料黏塑性体应变率 vp
kkε 所控制的, 给出了

如下微空洞损伤演化方程:  

 * * *(1 ) .vp
kkf k f f ε= −  (38) 

由此可将微空洞引起的损伤与黏塑性应变相完全耦合. (38)式中 k 为模型参数, 用于控制

微空洞体积百分比随黏塑性流动的变化率.  

利用以上演化方程, 我们可得到微空洞体积百分比 *f 的表示形式为 

 *
*

0
*

0

exp( )
,

1 exp( )

vp
kk

vp
kk

k
f

f k
f

ε

ε
=

−
+

 (39) 

式中 *
0 0 0(f )δ ρ= ⋅ 为初始微空洞体积百分比, 0δ 为混凝土材料的初始孔隙度, 0ρ 为混凝土材

料的初始密度. 随着黏塑性压应变逐渐减小, 微空洞体积百分比按曲线规律缓慢减小; 当黏塑

性压应变趋于无穷小值的时候, 微空洞体积百分比则趋于零, 这很明显是合乎常理的.  

3  模型参数确定 
利用混凝土的平板冲击实验, 确定了上述本构模型的参数, 并对混凝土的冲击特性进行

了数值模拟.  

3.1  平板冲击实验 

选用一级轻气炮动力实验装置在 200~500 m/s速度范围内冲击混凝土圆柱形靶板. 靶板试

件应变率响应量级达到了 104/s, 横向约束压力范围在 1~1.5 GPa之间. 研究中, 共做了 5 发弹

体冲击靶板的实验, 其中  3 发实验取到了比较满意的实验信号. 飞片和靶板采用同质材料, 其
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原料配比和物理参数见表 1. 飞片直径为 75 mm, 厚度为 5 mm. 靶板由 5 块相同的圆盘形试件

组成, 其内依次放入 3 个压阻计, 分别标记为No.1, No.2 和No.3. 试件直径为 70 mm, 厚度为 5 
mm. 飞片放置于射弹前端.  
 
表 1  混凝土试件的配料比和基本物理参数 

名称 水泥 粉煤灰 硅灰 砂 水 减水剂 HSG 减水剂 AE 
配比/g 300 50 20 540 100 2.5 1.5 

参量 杨氏模量 
E0/GPa 

泊松比 
v0

抗压强度 
σ s /MPa 

孔隙度 
δ 0 /cm3·g−1

数值 41 0.2 72 0.041 

参量 体积模量 
K0/GPa 

剪切模量 
G0/GPa 

抗折强度 
σ sw /MPa 

密度 
ρ 0 /g·cm−3

数值 22.8 17.1 12.8 2.35 
 

实验时将飞片黏贴于射弹上, 高压气体的突然释放推动射弹沿抽空的炮管运动. 当高速

运行的射弹碰撞到靶板时, 产生一个较高的压力脉冲, 由压阻计记录一组(共 3个, 分别对应于

测试点 No.1, No.2 和 No.3)电压信号.  
通过已标定的换算公式 

  (40) 2/( ),gP R R k= Δ ⋅

其中 

  (41) 
1

2 1

0.026 GPa , 3 GPa,

0.028 GPa , 3 GPa,

P
k

P

−

−

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

≤

≥

式中Rg为螺旋型锰铜压阻传感器的电阻, 利用(40)式, 将电压信号转换为压力信号, 如图 1 所

示. 根据这一系列压力信号, 由拉氏分析方法处理得到了其他力学参量, 如应变、应变率、比

容和比内能. 图 2 给出了 200 m/s冲击速度下混凝土靶板内部测试得到的应力-应变曲线.  
 

     
 

  图 1  混凝土靶板内部的压力时间历程曲线         图 2  混凝土靶板内部的应力-应变全曲线 
 

3.2  模型参数 

本文的损伤与塑性耦合本构模型的参数确定来自  3 个方面: (ⅰ) 对混凝土试件进行基本
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的物理和力学实验, 测试得到其基本的物理和力学性能参数, 见表 1; (ⅱ) 参考其他混凝土类

材料的实验参数; (ⅲ) 利用试凑法不断拟合逼近已有冲击实验结果, 最终评估得到一组最优

的模型参数值, 见表 2.  
表 2 中, 初始体积模量和剪切模量可以通过弹性力学知识得到如下:  

 0
0 0

0 0
.

3(1 2 ) 2(1 )
E

K G
v v

= =
− +

0E
 (42) 

Grote等人[20]应用下列直线型关系拟合准静态实验和SHPB实验应变率范围内的强度数据:  
 0.0235log 1.07,R ε= +  (43) 

其中 R为动态强度与准静态强度的比值, 且 10log log≡ . 这里, 我们拓宽(43)式的应用范围到强

冲击加载的情况. 
 
表 2  模型参数列表 

率敏感系数 
力学参数 体积模量 

K0/GPa 
剪切模量 
G0/GPa 

黏性系数 
η /GPa·s C1 C2

数值 22.8 17.1 0.00018 1.07 0.0235 
压力系数 

压力参数 
β 1 β 2 β 3

Mie-Gruneisen 状态参数 
γ 0

数值 1.0 −2.012 2.447 1.0 
经验系数 材料参数 

屈服参数 
q1 q2 q3 mvp nvp

数值 1.5 1.0 2.25 0.0018 2.55 
材料参数 

损伤参数 裂纹密度 
Cd0

断裂韧性 
1/ 2

IC / MPa mK ⋅  
裂纹长度 

ath/m β k 
数值 0.07 0.8 0.001 0.2 1.0 

 
压力参数 ( 1, 2,3)i iβ = 的取值来自混凝土材料的平板撞击实验, 如前所述, 通过将试件中

的应力分为球应力部分(即静水压力部分)和偏应力部分, 得到压力与体积的关系曲线, 对实验

数据进行拟合, 就可以确定 ( 1, 2,3)i iβ = 的值, 采用该组压力系数计算得到的压力值与实验结

果非常接近[32]; Needleman和Tvergaard[19]假设均匀的多孔介质服从(18)式表示的屈服条件, 计
算材料中含有周期分布的空洞情况, 并将计算结果与平面应变的数值分析结果进行了比较, 
确定系数 的取值为( 1,2,3)iq i = 1 1.5,q =  2 1,q =  3 2.25q = ; 断裂韧度 ICK 取自断裂力学手册; 

初始裂纹密度为 0~0.56 之间的某一个值, 由于没有相应的微观测试方法, 参考文献[33]中岩石

材料裂纹密度的取值, 混凝土材料初始裂纹密度的具体取值见表  2. 针对不同的加载情况, 裂
纹成核尺度ath的量级约取为 1 mm. 

其他模型参数利用试凑法不断拟合逼近已有实验结果得到, 其中黏性系数η 用于控制裂

纹扩张的累计损伤, 影响系数mvp和nvp分别用于控制塑性流动改变的大小和速率. 材料参数β
可以通过在裂纹扩展阈值应力σ th与混凝土材料弹性极限σ s之间建立关系, 将其粗略求得 . 
Gruneisen参数γ 0和微空洞演化影响系数 对数值拟合结果的影响不是很明显, 都可取为 1.0. k
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3.3  结果与讨论 

图 3~5 为不同冲击速度下混凝土靶板内部在不同的测试点(测试点分别为 No.1, No.2 和

No.3)位置处的模型预测曲线与实验测试曲线的比较, 从图中可以看出, 模型预示结果无论在

变形趋势上, 还是数值精度上都与实验结果符合得很好.  
通过对图 3~5 中不同混凝土靶板内部同一测试点(如测试点 No. 1, No. 2 或者测试点 No. 3)

位置处应力-应变曲线的比较, 可发现: 随着冲击速度的提高, 混凝土的承载能力显著增强, 同
时塑性变形能力也得到了极大的提高. 这主要有两方面的原因, 一方面是由于混凝土应变率

敏感效应的影响; 另一方面是由于其静水压力相关特性的影响, 横向约束压力的存在限制了

裂纹的扩展.  
 

 
图 3  200 m/s 冲击速度下混凝土靶板内部的 

应力-应变曲线 

图 4  250 m/s 冲击速度下混凝土靶板内部的 
应力-应变曲线 

 
由图 3~5 还可看出, 随着同一靶板内部不

同测试点 No. 1, No. 2 和 No. 3 位置距离初始冲

击位置的增加, 混凝土的强度和变形明显地减

小. 这一方面是由于靶板本身在物理上和几何

上引起了压力脉冲波形的弥散, 应力-应变关系

的非线性弥散行为对应了微损伤缺陷的萌生和

扩展; 另一方面是由于混凝土内部含有的大量

微损伤缺陷. 在冲击载荷作用下这些损伤缺陷

引起了压力脉冲幅值的衰减, 它伴随着能量的

耗散, 反映了压力脉冲与材料及其细观结构相

互作用的过程和结果. 随着冲击速度的增加, 弥
散和衰减效应更为

 
图 5  300 m/s 冲击速度下混凝土靶板内部的 

应力-应变曲线 
明显.  

4  结论 
混凝土材料冲击特性响应是一个非常复杂的过程, 不仅涉及了材料内部微结构损伤缺陷
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(微裂纹和微空洞等)的演化发展, 而且还涉及了材料应变率敏感效应和静水压力相关性的影

响. 然而, 目前在实验上分离这些材料特性并直接测试是不可能的. 因此, 对材料变形特性及

其损伤演化过程做一些必要的假设. 假设混凝土材料宏观上是一个均匀连续体, 而从细观分

析其内部则包含了大量随机分布的微裂纹和微空洞等损伤缺陷; 混凝土材料的损伤演化是由

其内部拉伸应力作用下微裂纹扩展的累积而引起的, 导致了材料强度和刚度的弱化; 随着微

空洞的塌陷, 混凝土材料内部产生了不可恢复的塑性变形, 体积模量也相应增加, 将这一过程

看作是微空洞损伤的演化发展; 微裂纹和微空洞损伤之间不发生相互作用; 当裂纹扩展累积

到一定程度时, 混凝土材料发生粉碎性破坏.  
本文基于裂纹成核、扩展和贯穿的断裂理论和统计细观理论, 以及微空洞演化相关的

Perzyna 黏塑性本构方程, 我们构建了一个新的本构模型用于描述混凝土材料的这些复杂的力

学特性. 模型中, 不再区分拉伸损伤和压缩损伤的概念, 而是把损伤归咎于材料内部拉伸应力

引起裂纹扩展的累积; 将微空洞塌陷引起其体积分数比的演化与材料塑性变形相耦合, 并利

用修正型的静水压力相关的 Perzyna 黏塑性方程来求取塑性应变; 将微裂纹损伤和微空洞缺陷

的演化发展及其相互作用对混凝土材料力学性能的影响通过有效弹性模量的刻画而体现.  
同时将本文模型的模拟结果与混凝土材料的平板冲击实验进行了比较, 结果表明, 模型

计算得到的模型预示曲线与一维应变加载条件下实验测试曲线无论在变形趋势上, 还是数值

精度上都吻合良好. 因此该本构模型可以用于描述较高冲击速度下的混凝土平板冲击实验. 
为了提高该动态本构模型在混凝土结构设计、分析研究方面的可靠性, 还需要同别人研究的实

验数据进行比较, 提高该动态模型的预测精度和实用性. 这将是今后我们的研究工作之一.  
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