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摘　要：利用改进的ＢＰ神经网络，以钢纤维混凝土的分离式霍普金森压杆试验数据为训练样本，建

立了钢纤维混凝土的隐式动态本构模型。以显式动态有限元软件ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ为开发平台，

采用ＦＯＲＴＲＡＮ语言编写了材料用户子程序ＶＵＭＡＴ，将神经网络表达的材料动态本构模型嵌入

到有限元计算中，实现了冲击荷载下钢纤维混凝土结构响应的数值模拟。算例显示，建立的本构模

型和相应的有限元方法是有效的。
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　　钢纤维混凝土 （ｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，

ＳＦＲＣ）是在普通混凝土中掺入乱向分布的钢纤维

后所形成的一种新型多相复合材料。由于钢纤维的

存在能够有效阻碍混凝土内部微裂纹的繁衍、扩展，

显著提高了混凝土基体的韧性、延性和抗冲击等性

能。ＳＦＲＣ已广泛用于防护工程、机场跑道以及道

路桥梁等易受冲击、爆炸作用的工程领域，在普通建

筑领域中的应用也日渐增多。为研究ＳＦＲＣ在动载

荷作用下的力学性能，以确保工程设计的安全性，国

内外学者已进行了一系列的试验研究工作，并取得

了很多成果［１５］。然而对ＳＦＲＣ本构模型特别是冲

击载荷作用下的动态本构模型的研究还不多［６７］，一

方面的原因是混凝土材质的离散性、成分的多样性

和影响因素的众多性等使得普通混凝土的动态本构

模型还不能令人满意，而加入了钢纤维后的ＳＦＲＣ

使材料的本构模型变得更为复杂。

抛开传统研究材料本构模型的方法，基于

ＳＦＲＣ的分离式霍普金森压杆（ｓｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｒ，简称ＳＨＰＢ）试验数据，利用人工神经

网络（ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，简称 ＮＮ）的非线性映射功

能，建立了ＳＦＲＣ在冲击荷载作用下的隐式动态本

构模型，并将其嵌入到非线性动态有限元软件
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ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ中，实现了神经网络本构模型与

有限元计算的结合。进而通过ＳＦＲＣ结构在冲击荷

载下响应的算例，说明提出的动态本构模型及相应

的有限元方法是可行、有效的。

１　神经网络本构模型

１．１　概述

将神经网络（ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，简称ＮＮ）用于材

料本构模型的构建，是一种与传统建立本构模型的

方法有本质区别的新方法。１９９０年Ｇｈａｂｏｕｓｓｉ
［８］首

次提出运用神经网络理论构建材料的本构模型。随

后，国内外学者陆续将这种方法应用到混凝土、砂和

高聚物等复杂材料的本构模型构造中，取得了一些

研究成果［９１２］。

神经网络本构模型不需要建立本构关系的数学

表达式，避免了对材料力学特性的假设和简化。对

于不同类别的材料，可以利用相关的试验数据进行

样本训练，训练后的神经网络能够反映不同的本构

关系；而且当出现现有模型不能反映的新的试验结

果时，只需要将新的试验数据作为补充样本和原有

的样本一起对网络进行训练，就可以从新的试验结

果中学习到所需要的新信息，从而得到新的神经网

络本构模型。已有的研究成果表明，用神经网络来

模拟材料的本构关系是非常有前途的，一旦建成一

个功能强大的神经网络本构模型，它就可以纳入到

有限元程序中，以作为现有材料模型的替代，文献

［１３－１４］对神经网络本构模型与有限元的结合作了

一些探讨。

１．２　神经网络动态本构模型的构建

构建神经网络本构模型，即用神经网络建立材

料的应力与应变之间的隐式映射关系。它是用一系

列原始试验数据作为神经网络的输入和输出样本

对，训练神经网络。如果训练样本中包含了足够多

的材料特性信息，那么经过训练的神经网络就不仅

能重现试验现象，而且还可以通过其自身的泛化能

力，描述未包含在训练集内的其它加载情况下的本

构关系。

ＢＰ神经网络是目前应用较为广泛的一种神经

网络，其结构包括１个输入层、１个输出层和１个以

上的隐含层。ＢＰ神经网络本构模型的输出为应力σ

（全量型）或应力增量Δσ（增量型），网络的输入则取

决于具体的实际问题。对于依赖于加载路径与应力

历史的材料，神经网络的输入层中必须包含当前时

刻及此前１个或多个时刻的应力、应变历史点，并建

立增量型神经网络模型。在爆炸、冲击等载荷作用

下，材料的本构关系呈现很强的应变率效应，故将应

变率ε加入到神经网络的输入层中，利用不同应变

率下的试验数据训练网络便可得到考虑应变率效应

的动态本构模型，如式（１）所示：

Δσ狀 ＝犖犖（Δε狀，σ狀，ε狀，ε狀，σ狀－１，ε狀－１，ε狀－１，…）（１）

当确定了网络的输入和输出后，神经网络本构

模型结构的大小便由隐含层的层数及各隐含层的节

点数目决定，通常根据经验或用试凑法选择。

１．３　犛犉犚犆的动态本构模型

ＳＦＲＣ的冲击压缩试验是在总参工程兵科研三

所的Φ１００ＳＨＰＢ装置上进行的，有关试验方面的介

绍可参阅文献［１５］。试验获得了３种基体混凝土强

度（Ｃ６０、Ｃ８０、Ｃ１００）、４种钢纤维体积含量（０％、

２％、４％、６％）的ＳＦＲＣ在３种平均应变率（１０／ｓ～

２０／ｓ、３５／ｓ～４５／ｓ和７５／ｓ～８５／ｓ）下的应力－应变关

系曲线，共３６组。

３层ＢＰ网络（即只有１个隐含层）模型能够以

任意精度逼近任何非线性连续函数［１６］，故采用３层

ＢＰ神经网络建立ＳＦＲＣ的动态本构模型。考虑一

个应力、应变历史点的影响；并以基体混凝土的静抗

压强度犳ｃ表征不同的基体混凝土强度；以钢纤维所

占的体积分数犞ｆ来表征钢纤维对ＳＦＲＣ的影响；另

外由于不同研究者所进行的试验中所采用的钢纤维

长径比ｌ／犱可能不同（试验中ｌ／犱＝５０），故建立式

（２）所示的神经网络动态本构模型：

Δσ狀 ＝犖犖（Δε狀，σ狀，ε狀，ε狀，σ狀－１，ε狀－１，

ε狀－１，犳犮，犾／犱，犞犳） （２）

式（２）所示的神经网络的输入层和输出层节点

数目分别为１０和１，隐含层的节点数目则预定从１０

～３０之间选择。取出前述３６组试验数据中的３０

组，作为训练样本对神经网络进行训练，不断调节隐

含层节点数，直到使网络的实际输出与理想输出之

间的均方误差达到预先设定的值（０．００１）为止，此时

网络的隐含层节点数为１８。

利用遗传算法对传统ＢＰ神经网络作了改进，

将神经网络的权重和阈值编码为染色体基因，然后

利用遗传操作不断优化网络权重和阈值，从而提高

了神经网络的学习效率。

２　显式动态有限元的计算列式

材料本构模型在有限元计算过程中主要起到２

个作用：１）根据材料本构模型对应的特性矩阵，形成

单元刚度矩阵；２）是每次迭代过程中由应变增量得

到相应的应力增量。对于前者，神经网络本构模型

由于没有显式的表达式，难以形成相应的特性矩阵。

利用显式积分的动态有限元列式计算时，不需要形

成刚度矩阵；另外神经网络本构模型可以直接反映
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应变增量与应力增量的映射关系，这样神经网络本

构模型就可以直接应用。

求解动力学问题的有限元平衡方程为

犕̈犱＋犐＝犘 （３）

其中，犕 为结构的总质量矩阵，̈犱为质点加速度总

矢量，犐为内阻力矢量，犘为外部施加的一致节点力

矢量。对式（３）进行时间上的离散化有２种方法：显

式时间积分法（如中心差分法）和隐式时间积分法

（如Ｎｅｗｍａｒｋ法和 Ｗｉｌｓｏｎ－θ法等）。当采用中心

差分法进行积分时，动态有限元的计算过程如下：

１）在当前增量步开始时（狋时刻），计算加速度

为、速度和位移：

犱̈狋 ＝犕
－１（犘狋－犐狋） （４）

犱̈狋＋Δ狋／２ ＝犱狋－Δ狋／２＋Δ狋̈犱狋 （５）

犱狋＋Δ狋 ＝犱狋＋Δ狋犱狋＋Δ狋／２ （６）

上式中，Δ狋为时间步长。

２）根据应变速率ε，计算单元应变增量Δε，并

由材料本构模型计算应力：

σ狋＋Δ狋 ＝σ狋＋σ（Δε狋） （７）

集成节点内力

犐狋＋Δ狋 ＝∫Ω
犅Ｔ
σ狋＋Δ狋ｄΩ （８）

式（８）中，Ｂ为应变－位移矩阵，Ω为积分区域。

３）设置时间狋为狋＋Δ狋，返回步骤１）。

于是，求解位移的有限元计算列式为：

犱狋＋Δ狋 ＝犱狋＋Δ狋｛犱狋－Δ狋／２＋Δ狋犕
－１（犘狋－∫Ω

犅Ｔσ狋ｄΩ）｝

（９）

由式（９）可见，动力学显式有限元的计算过程不

需要形成刚度矩阵，故神经网络材料本构模型可以

直接使用。

３　动态有限元方法的实现

基于神经网络本构模型的显式动态有限元计算

是在ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ软件平台下实施的。首先

用ＦＯＲＴＲＡＮ语言编写定义材料本构模型的用户

子 程 序 ＶＵＭＡＴ。 当 更 新 单 元 应 力 时，从

ＡＢＡＱＵＳ与ＶＵＭＡＴ子程序的接口读入本增量步

的应 变 增 量 Δε 及 增 量 步 开 始 时 的 应 力σ狋。

ＶＵＭＡＴ调用１．３节中训练好的神经网络进行计

算，得到应力增量Δσ＝犖犖（Δε），于是当前应力更

新为σ狋＋Δ狋＝σ狋＋犖犖（Δε），并提供给ＡＢＡＱＵＳ主程

序进行下一步的计算。

４　算例

利用训练好的神经网络本构模型和上一节开发

的材料用户子程序ＶＵＭＡＴ，对前述３６组试验数据

中剩余的６组非样本数据对应的的ＳＦＲＣ试验过程

进行三维有限元模拟，以检验神经网络本构模型的

有效性。有限元模型与文献［１５］中真实试验模型的

尺寸一致，输入杆、输出杆和吸收杆的长度分别为

４．５ｍ、２．５ｍ和１．８ｍ，子弹为圆柱体形状，长度为

０．５ｍ，钢纤维混凝土试件厚度４９ｍｍ，直径均为

１００ｍｍ。取整体的１／４部分建模，采用三维８节点

六面体单元划分网格，ＳＦＲＣ试件及输入、输出杆的

有限元模型如图１所示。子弹及压杆材料为４５＃

钢，采用线弹性模型。

当子弹以狏＝１６．３７ｍ／ｓ的速度撞击入射杆

时，Ｃ１００Ｖ２（基体混凝土强度为１００ＭＰａ，钢纤维含

量２％）钢纤维混凝土试件ＳＨＰＢ试验以及有限元

数值模拟得到的入射、反射及透射波形均展示在图

２中。数值模拟结果与试验结果是吻合的。

图１　犛犎犘犅装置在试件处的有限元模型

图２　犛犎犘犅试验的实测与数值模拟波形

因此，该神经网络本构模型描述的钢纤维混凝

土的动力学行为是有效、可靠的，将其用于动力学显

式有限元计算是可行的。

５　结语

建立了钢纤维混凝土的神经网络动态本构模

型，并以显式动态有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ

为开发平台，将建立的神经网络动态本构模型嵌入

到有限元计算中，从而实现了冲击荷载下钢纤维混

凝土结构响应的有限元数值模拟。

神经网络为建立复杂材料的本构模型提供了１

条新的途径，由于没有引入假设和简化，使得获得的

３３１第４期 曹吉星，等：钢纤维混凝土动态本构模型及其有限元方法
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本构模型更接近于实际。

基于神经网络本构模型的有限元计算方法，少

了因选择材料模型及相关参数不当而引起的计算误

差，从而降低了有限元开发和使用的难度，更好地满

足了工程实际的需要。
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