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摘要:为了精确描述弹丸侵彻混凝土靶板的破坏过程及其演化规律,文中采用基于非局部相互

作用思想与空间积分方程建模的键型近场动力学(peridynamics,PD)方法,改进了近场动力学本构

力核函数,对弹丸侵彻下混凝土靶板的动态破坏过程进行仿真分析。模拟了弹丸侵彻下混凝土靶

板破坏的全过程,探讨了不同冲击速度下混凝土靶板的破坏特征,较好地描述了其损伤累积和渐进

破坏过程。
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Abstract:Peridynamics(PD)isacontinuumtheorybasedontheideaofnon-localinteractionandspatial
integralequationmodelling.Inordertoaccuratelydescribethefailureprocessandevolutionoftheprojectile
penetratingtheconcretetargetplate,thenon-localPDmodelisproposed.ThemodifiedPDconstitutive
modelisusedtosimulatethedynamicfailureprocessoftheprojectilepenetratingtheconcretetargetplate
andthefailurecharacteristicsofconcretetargetplateunderdifferentimpactvelocitiesarediscussed.The
processofconcretedamageaccumulationandprogressivefailureisobtained.
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弹丸侵彻混凝土靶板是一个极为复杂的动力学问题,其试验和理论研究一直是学术界和工程界至为关

注的课题之一[1-3]。许多研究人员对此进行了深入系统的研究,取得了许多成果[4-6]。在侵彻过程中,混凝土

在高速、高温、高压等极端条件下经历高应变率大变形,可导致出现各种复杂的变形,显示出明显的不连续特

征。基于经典连续介质力学的有限元法、有限差分法等由于强烈的网格依赖性,在计算过程中会出现网格畸

变,导致计算中止,难以直接用于计算和模拟材料及结构发生破坏的整个过程[7]。近场动力学理论及其计算

方法在描述固体材料裂纹扩展、损伤破坏等不连续问题时,显示出独特的优势,引起了相关领域的关注[8-12]。



该理论基于非局部思想建立模型,采用空间积分方程代替偏微分方程描述材料的力学行为,是解决“连续”理
论和“不连续”问题之间根本矛盾的一种新途径。它不考虑位移场的连续性,不受连续性和网格约束,通过求

解积分方程计算一定影响域的材料点之间的相互作用力。它的本构函数包含了材料的微观结构特征,材料

的内部响应在“点对”尺度上计算,裂纹自然萌生和扩展。

Demmi等[13]进行大型混凝土结构的极限荷载分析,并模拟了在冲击、爆炸作用下的损伤破坏。Ha
等[14]研究了动态脆性断裂的特征,并将近场动力学模拟的结果与实验对比。顾鑫等[15]基于近场动力学方

法,对混凝土板侵彻问题进行了研究,揭示了损伤累积及裂纹扩展全过程与最终破坏形态。章青等[16]在近

场动力学理论框架下,对颗粒材料在冲击荷载作用下的动态力学响应进行了模拟。郁杨天等[17]对含单边缺

口混凝土梁在冲击荷载作用下的破坏过程进行了数值模拟,得到了裂纹扩展路径、角度以及裂尖速度与时间

的变化规律。
笔者在前期研究的基础上[18-19],基于键型近场动力学方法及改进的混凝土PD本构模型[19],进一步研究

弹丸对混凝土板的侵彻问题。

图1 物质点之间的相互作用

Fig.1 Pairwiseinteractionof

materialpoints

1 基本理论

假设某时刻t,空间域R 内任一物质点x,与位于其周围一定范围δ(近场

范围)内的任意物质点x'∈R:|x'-x|≤δ 之间存在相互作用力f,如图1
所示。

由牛顿第二定律可知,近场动力学的运动方程为[8-9]

ρu
··(x,t)=∫Hx

f(u(x',t)-u(x,t),x'-x)dVx' +b(x,t), (1)

式中:ρ为材料密度;u 为物质点的位移;b 为外荷载密度;Hx 为x 的近场范

围。物质点间的相互作用力函数f 包含了材料的本构信息,也称为本构力函

数。根据牛顿第三定律,近场动力学中的本构力函数应满足线动量守恒,即作

用力与反作用力大小相等,方向相反。

f(-η,-ξ)=-f(η,ξ) ∀η,ξ。 (2)

  此外,物质点对间的相互作用力函数f 应与点对变形后的相对位置矢量

ξ+η=(x'+u')-(x+u)方向一致,即满足角动量守恒

f(η,ξ)×(η+ξ)=0 ∀η,ξ, (3)
式中,η 为相对位移,η=u'-u;ξ为相对位置,ξ=x'-x。

近场动力学方法引入物质点之间的“伸长率”用以描述材料的破坏。Silling等[8]将其定义为

s(η,ξ)=
|η+ξ|-|ξ|

|ξ|
。 (4)

  当伸长率超越了给定的限值,即“临界伸长率”,记为s0,它们之间生成的“键”将发生永久的不可逆断裂。
近场动力学避免了传统连续介质力学方法在求解不连续问题时的奇异性,并且不再直接使用“应力”和

“应变”概念建模,而采用“微力”与“位移差值”建模。

2 本构模型

根据混凝土的材料结构特征及力学性能,将其视为均匀、各向同性的弹脆性材料,其本构力函数可

采用:

f= η+ξ
|η+ξ|μ

c(ξ,δ)s, (7)

μ(t,η,ξ)=
1 s(t',η,ξ)<min(s0(t',η,ξ),s0(t',η',ξ')),

0≤t'≤t
0, 其他
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其中,μ(t,η,ξ)是一个与时间t相关的标量布尔函数,用以表征“键”的破坏情况;用微观弹性模量函数c(ξ,

δ)来表征物质点对的刚度,它是由本构力核函数g(ξ,δ)和集中函数c(0,δ)构成,且c(ξ,δ)=c(0,δ)g(ξ,

δ)。本构力核函数g(ξ,δ)反映了物质点间长程力的强度随其间距的变化规律,而集中函数c(0,δ)用以表征

两物质点在无限靠近时的物质点对刚度。文中采用文献[19]提出的二次多项式型本构力核函数[19],其形

式为

g(ξ,δ)=
1- ξ

δ
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图2 混凝土材料的临界伸长率

Fig.2 Criticalstrengthofconcrete

  对混凝土这种拉、压强度差别很大的微弹脆性材料,应对其受拉和

受压情况分别进行考虑。取s0=s0(st,sc),如图2所示,图中st 为临界

张拉伸长率,即当“键”的伸长率超过该值时,物质点对将发生永久性的

破坏;sc 为临界压缩伸长率,反映了混凝土的抗压能力。当“键”的伸长

率超过了该限值(均取绝对值)时,并不意味着“键”被压断,此时,混凝土

仍有一定承载力,却不能被无限的压缩,这也符合混凝土实际的力学行

为特征。
若已知混凝土材料的物理参数,可由经验公式求得临界伸长率和临

界压缩率。根据《混凝土结构设计规范》,混凝土材料参数选取经验公式

Ec =
105

2.2+
34.7
fcu

。 (9)

  由式(10)和式(11)可以计算混凝土拉压异性的临界伸长率

st=
ft

Ec
, (10)

sc =
fcu

Ec
。 (11)

  由近场动力学基本理论以及对相关参量的推导,将混凝土材料的损伤定义为

D(x,t)=1-
∫H

μ(x,ξ,t)dVξ

∫H
dVξ

, (12)

式中,D 称为损伤变量。若D=1,对应完全损伤状态,即发生了断裂或者破坏;若0<D<1,代表不同程度的

损伤状态;若D=0,则对应无损伤状态。由对损伤的定义可以看出,在近场动力学方法中,物质点对之间的

作用力函数包含了材料损伤和断裂的描述,因此,在破坏分析时不需要额外的断裂准则,裂纹自然的萌生并

扩展,也无需预先进行开裂判断或裂纹路径分析等。

3 算例分析

考虑1个刚性弹丸垂直撞击混凝土圆形靶板,板的直径为0.15m,厚度为0.002m。假定混凝土是均匀、
各向同性的脆弹性材料,密度为2400kg/m3,体积模量K 取20GPa。刚性小球的直径为0.005m,初始速

度分别为100、200、300、400m/s。撞击点在混凝土板的上表面中心。整个系统的温度保持在300K,构造立

方体晶格,晶格常数为Δx=0.0005m。近场范围δ取0.0015m。模型中含有370797个粒子,每个粒子的

体积分数为Vi=1.25×10-10m3,时间步长Δt=1×10-7s。
当冲击速度分别100、200、300、400m/s时,混凝土圆板破坏过程的损伤云图,如图3~图6所示:其中,a

为t=1000时间步长时的破坏形态,a~d时间间隔为2000时间步长。
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图3 损伤云图(v=100m/s)

Fig3 Damageimagesimulation(v=100m/s)

    
图4 损伤云图(v=200m/s)

Fig4 Damageimagesimulation(v=200m/s)

图5 损伤云图(v=300m/s)

Fig5 Damageimagesimulation(v=300m/s)

    
图6 损伤云图(v=400m/s)

Fig6 Damageimagesimulation(v=400m/s)

由图3~图6可知:

1)接触之初、混凝土在刚性小球压力下产生微小弹性变形;随着弹丸侵入靶板,混凝土板表面形成一系

列环状裂纹,径向形成许多交叉裂纹,混凝土弹着点附近混凝土粉碎,形成接触弹坑,并有许多碎片反向抛

出,粉碎区域不断演化,交叉裂纹急剧发展,形成粉碎核。

2)撞击速度不同,混凝土板的破坏呈现不同的形态。在冲击混凝土板的过程中,撞击点附近的混凝土将

被压碎。压碎的混凝土范围,随着撞击速度的增大而增大。从第1000时间步的结果可以看出,当速度v=
100m/s时,撞击点附近的混凝土被压碎的区域较小,环状裂纹的数量不多,还未出现明显的交叉裂纹,仅有

数条明显的径向裂纹。随着速度增大,被压碎的混凝土区域增大,形成的环状裂纹以及径向交叉裂纹显著增

多。特别是速度增加到v=400m/s时,模拟初期就出现的大面积被压碎的混凝土,无论环向裂纹还是交叉

裂纹,其数量和开裂程度均有大幅增长,并形成了一些碎片。这表明,冲击速度对混凝土板的损伤破坏有显

著影响。小球侵彻混凝土时,不仅对混凝土板轴向材料有压缩破坏作用,而且对混凝土材料在径向有较大的

挤压作用,导致混凝土靶孔周围材料破坏。图7展示了不同速度下,混凝土板的最大损伤量。图8显示了不

同速度下,系统中总能量的变化。

3)模拟开始时,混凝土板的损伤量迅速增大。速度越大,其曲线越陡,破坏越强烈。当损伤量增加到

一定程度后,它的增量趋于平缓。而此时,混凝土板被小球击穿。速度越大,损伤量放缓的时间越早。对

于不同的速度,其损伤量的值亦有所不同,速度400m/s时,其损伤量大约为0.42;当速度为100m/s时,
其损伤量仅为0.35。这表明,速度大的小球,其对混凝土板的破坏程度越大,混凝土板的损伤量与冲击速

度成正比。
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图7 混凝土板的损伤量

Fig.7 Damageoftheconcreteplate

图8 系统总能量变化曲线

Fig.8 TotalenergycurveduetoPeridynamicsimulation

4 结 论

近场动力学理论是解决“不连续”问题的一种有效途径,文中在键型近场动力学理论框架下,采用了二次

多项式型本构力核函数建立模型,模拟了弹丸侵彻下混凝土靶板破坏的全过程,探讨了混凝土靶板在不同冲

击速度下的破坏特征。弹着点附近弹坑大小、混凝土靶板的破碎程度、累积损伤量及破坏程度均与冲击速度

有关,并随其增大而不断增大。不同冲击速度下裂纹形态也呈现出明显的差异。低速冲击时,靶板裂纹数量

较少,径向裂纹较为明显,破碎程度低;而高速冲击时,靶板裂纹数量显著增多、环向裂纹较多、破碎程度高。
但需要指出的是,文中采用的键型近场动力学模型存在材料泊松比为0.25的限制,后续将基于常规状态型和

非常规状态型近场动力学模型[20],深入研究弹丸侵彻混凝土靶板的破坏过程和机理。
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