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三维动静组合加载下混凝土动态力学特性及模拟研究
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摘要：为研究三维动静组合加载下混凝土的动态力学特性，开展了轴压、围压和冲击载荷组合

的分离式霍普金森压杆（SHPB）实验，并在 LS-DYNA 程序中引入应力初始化方法，利用“隐式静态

分析”“显式动态分析”分步加载方式对动静组合加载实验进行了模拟，分析了不同静载组合对混凝

土材料强度特性和破坏特征的影响。结果表明，相同冲击速度下，混凝土的动态强度与围压值呈正

相关，围压对试件具有保护作用；轴压存在压密临界值，在临界值前后对混凝土材料分别表现出增

强和劣化作用。模拟中引入应力初始化方法可以较好地实现动态分析前恒定预应力的加载，实验

与模拟结果对比分析得出静载组合作为外部结构荷载改变试件内部应力分布是影响试件动态强度

的主要因素。数值模拟可以较好地呈现混凝土在动静组合加载下冲击破坏过程，混凝土的破坏特

征为压剪破坏。通过分析损伤变量时程曲线可较好地对混凝土的破坏程度进行预测。
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Abstract: To study the dynamic mechanical behavior of concrete under three-dimensional coupled static-dynamic 

loading, split Hopkinson pressure bar (SHPB) experiments were carried out under combined axial compression, 

confining pressure, and impact loading. A stress initialization method was introduced into the LS-DYNA program, 

and a sequential analysis approach consisting of implicit static loading followed by explicit transient dynamic 

loading was used to simulate the coupled static-dynamic loading process. The influence of different static load 

combinations on the strength and failure characteristics of concrete was systematically analyzed. The results show 
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that, at the same impact velocity, the dynamic compressive strength of concrete increases with increasing 

confining pressure, which provides a protective effect on the specimen. A critical axial compression value is 

observed: below this threshold, axial compression enhances specimen strength, whereas beyond it, axial 

compression leads to strength deterioration. The introduction of the stress initialization method enables accurate 

realization of constant pre-stress conditions before dynamic analysis. Comparative analysis between experimental 

and numerical results shows that static loading provides limited compaction enhancement, while changes in static 

load combination significantly alter the internal stress distribution, which is the main factor affecting the dynamic 

strength of concrete. Numerical simulations effectively capture the failure process of concrete under three-

dimensional coupled static-dynamic loading, revealing that the dominant failure mode is compressive-shear 

failure. Furthermore, the damage evolution of concrete can be reliably predicted by analyzing the time-history 

curves of damage variables in the numerical model.

Keywords: coupled static-dynamic loading; stress initialization; concrete; numerical simulation; damage variable

随着社会的发展，混凝土材料已广泛应用于隧道工程、地下能源储备工程、地铁工程、军事防御工程等特

殊工程领域 [1⁃3]。从空间受力维度分析，特殊工程结构大都处于复杂应力状态，当建筑遭受地震、军事打击或

恐怖袭击引起的振动、爆炸冲击荷载时，在惯性效应和应变率效应耦合作用下导致混凝土构件的动态损伤规

律十分复杂。因此，从动静耦合荷载角度研究混凝土动力灾害的演化规律和过程对工程改善和后期修复有

着重要的理论指导意义。

三维动静组合加载系统可对岩石、混凝土类脆性材料进行不同静载组合下的动态冲击实验 [4⁃6]，可以较好

地模拟处于复杂应力环境下的混凝土构件遭受爆炸、地震等动荷载扰动的工况。近年来，国内外学者对岩

石、混凝土类材料在复杂应力状态下的动态力学性能开展了大量研究，并取得了一些进展。以三维动静组合

加载系统为例，该装置通过预先施加轴向静压和侧向围压荷载，然后进行冲击从而实现三维动静组合加载。

宫凤强等 [7]开展了三维动静组合加载下砂岩力学特性试验研究，认为轴压比在一定范围内时砂岩的抗压强度

会随着轴压的增大而逐步减小，随围压增加抗压强度有较大提高，组合加载下的破裂形式为压剪破坏。研究

发现，轴压主要影响试件在动态冲击载荷作用前其内部结构的损伤程度，表现出抗压强度降低的特征，同时

发现较小的轴压比对试样有压密作用从而提升动态抗压强度，轴压存在一个使试件发生损伤的临界值 [8⁃9]。

围压的作用表现在可以改变试样的应力分布状态，增强了颗粒间的咬合力，在遭受冲击荷载时，约束了试件

的径向破坏趋势，在一定程度上降低了试件的破坏程度，表现出抗压强度增大 [10]。其他研究大多从轴压、围

压对试件应力分布及压密特征的影响角度出发，并结合抗压强度、应力应变曲线、弹性模量、能量特征及破坏

模式对静载组合的影响规律进行分析 [11⁃12]。对于两种角度之间，何为主要因素、次要因素的研究尚不充分。

考虑轴压、应变率因素的一维动静组合加载下的研究较多，考虑轴压、围压、应变率因素的三维动静组合加载

下的研究较少；岩石类材料的研究较多，混凝土材料的研究较少，亟须对三维动静组合加载下混凝土力学性

能开展实验研究。

随着 CAE（computer aided engineering）技术的不断发展，许多学者利用数值模拟手段来研究混凝土的力

学响应特征和破坏特征，并结合物理实验进行对比验证，得出的结果具有更高的可信度。左宇军等 [13]、袁伟

等 [14]分别采用 RFPA、LS-DYNA 软件对动载荷作用下围压对试样破坏的影响进行了数值研究。刘德克等 [15]

利用 FLAC 软件对岩石在一维动静组合加载下的受力状态进行了模拟，直接将预应力和冲击荷载施加后进

行显式计算往往会导致预应力施加不稳定，如不能准确地计算试件模型中的初始应力状态，势必会导致后期

动力分析的误差 [16]，需对动力数值模型进行应力初始化分析。杨家彩等 [17]对数值模拟中应力初始化的方法

进行了总结，认为动态文件法获得的应力初始化结果与所选用的材料模型密切相关，且结果与最常用的隐式

分析基本一致，计算时长相对较短。Rui等 [18]、王晓雨等 [19]在 LS-DYNA 中采用动态文件法对初始应力进行计
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算，并采用分步加载方式分别对三维应力状态下花岗岩、砂岩 SHPB 实验进行了模拟，认为初始应力对裂纹

扩展具有一定抑制作用。

综上所述，目前关于混凝土材料在不同轴压和不同围压下受冲击荷载时的力学性能的研究较多，但考虑

的静载组合（轴压、围压）范围较小，复杂应力状态下混凝土类材料的动态破坏特征的研究较少，对应的模拟

中试件初始预应力的施加方式仍存有不足之处。为了更加接近实际工况，有必要结合物理实验和更有效的

模拟手段对复杂应力状态下混凝土的动态力学性能和破坏特征进行研究。文中综合考虑轴压、围压之间的

关系，利用三维动静组合加载系统对混凝土力学特性开展了实验研究，并在 LS-DYNA 中引入应力初始化的

方法，实现了预应力和冲击荷载分步加载，并与一步加载下的模拟效果进行对比，在此基础上，对混凝土三维

动静组合加载实验进行了模拟，通过实验与模拟相互验证，分析了不同静载组合参数对混凝土材料强度特性

和破坏特征的影响。

1　实验概况

1.1　实验装置及试件制备

实验采用三维动静组合加载实验系统，如图 1 所示。设备的主体结构包括动力系统、入射杆、透射杆、吸

能杆及数据采集系统。子弹和压杆由高强度钢制成，密度为 7 850 kg/m3，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，

纵波波速为 5 173 m/s。入射杆、透射杆长度均为 2 000 mm，子弹长 265 mm，撞击面直径 15 mm，中部直径

50 mm。该装置在常规单轴 SHPB 基础上进行了改进，设置了轴压加载系统和侧向围压加载系统，轴压加载

系统通过给入射杆和透射杆施加压力，从而实现混凝土试件的轴压加载。

SHPB 实验的原理建立在 2 个基本假定基础上，即一维假定和应力均匀性假定，该假定在动静组合加载

实验中同样适用 [20]。加载过程中，通过黏贴在入射杆与透射杆上的应变片实现波形信号的采集，再由数据处

理系统进行数据计算。利用三波法对数据进行处理，得出混凝土试件平均应力（σ s）、平均应变（ε s）、平均应变

图 1　三维动静组合加载实验系统

Fig. 1　　Experimental system of three-dimensional coupled static-dynamic loading
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率（ε̇ s）如式（1）~（3）所示。

σ s =
σ1 + σ2

2
=

A 0

2A s

E ( ε i + ε r + ε t)， （1）

ε s =∫
0

t

ε̇s dt =
C 0

L s
∫

0

t

( )ε i − ε r − ε t dt， （2）

ε̇ s =
v1 − v2

L s

=
C 0

L s

( ε i − ε r − ε t)， （3）

式中：ε i、ε r、ε t 分别为入射应变、反射应变、透射应变；E、C 0、A 0 分别为压杆的弹性模量、波速、截面面积；AS、L s

分别为试件截面面积、长度；t 为脉冲信号在混凝土试件中传播的时间，s；σ1、σ2 分别为试件入射和透射端应

力；v1、v2 分别为试件入射和透射端质点速度。

按照规范制备强度等级为 C40 的混凝土基体，水灰比为 0.4，砂率为 0.3，具体配合比如表 1 所示。考虑到

混凝土试件具有很强的尺寸效应，为尽量消除尺寸效应，保证实验结果的可靠性，在制备前需要严格控制粗

骨料级配，粗骨料采用的是 5~16 mm 连续级配碎石，使用尺寸为 2.36、4.75、9.5、14.0 mm 的方孔筛对碎石进行

筛分，碎石最大公称粒级为 14 mm，并采用二级级配，5~10 mm∶10~16 mm 碎石按 3∶7 比例掺配，保证粗骨料

的良好级配。细骨料为天然河砂，含泥量按质量计为 1.8%，细度模数为 2.4。在标准养护室养护 28 d 后，经取

芯、切割、打磨成尺寸为 Φ50 mm×100 mm 的静力学试件和 Φ50 mm×40 mm 的动力学试件。为避免试件端

面不平行效应对冲击压缩实验结果造成影响，试件在打磨后两端面平整度需符合 ISRM 要求。根据相关规

范，利用 HUT-106A 双空间电液伺服实验机对混凝土试件进行基本力学实验，物理参数和静力学参数如表 2

所示。

考虑到长径比越小，应力波在试件中更容易达到应力平衡，但过小又会由于压杆和界面的横向运动不同

产生摩擦从而破坏一维应力状态，当试件长径比 L s /Φ≈（0.4~1）时实验结果可信 [21]，结合以往经验，可在小尺

寸 SHPB 装置中适当增加混凝土试件长径比，文中动

力学试件长径比设置为 0.8。同时注意到混凝土类脆

性材料破坏应变很小，在用传统矩形波加载时，试样

往往在达到应力平衡之前已经破坏，因此未达到应力

平衡之前的测试数据不能用于结果计算，参考已有成

果 [22]，选用纺锤形子弹来产生半正弦加载波，在一定

程度上可对试件的恒应变率变形进行改善，同时可减

小波形弥散对实验结果的影响。通过“三波法”对测

试结果进行应力均匀性检验，入射应变和反射应变叠

加后得到的曲线代表混凝土与入射杆界面的应力历

史，透射应变曲线代表混凝土与透射杆界面的应力历

史，两者的离散程度可以反映试件在加载过程中的应

表 1　混凝土试件的配合比

Table 1　　Mix proportions of concrete specimens kg/m3                                              

水泥

463

水

185

细骨料

541

粗骨料

1 261

粉煤灰

93

减水剂

2.25

表 2　C40混凝土试样物理参数和力学特性

Table 2　　Physical parameters and mechanical properties of C40 concrete specimens

密度/(kg·m-3)

2310

泊松比

0.28

弹性模量/GPa

34.6

波速/(m·s-1)

3 972

抗拉强度/MPa

3.99

静态压缩强度/MPa

41.5

图 2　应力均匀性验证

Fig. 2　　Stress uniformity verification
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力平衡状态，由图 2 可知，二者吻合度较好，满足应力均匀性条件。

1.2　实验方案

综合考虑实际工程构件所处应力状态及设备条件，实验分为常规单轴动态冲击实验和动静组合加载实

验，静载组合中轴压值按照轴压比为 0、0.3、0.5、0.7 进行设置 [23]（轴压比为轴压加载值与静态抗压强度之比），

其值为 0、14.4、21.6、28.8 MPa，围压水平为 0、5、10、15 MPa。模拟爆炸引起的冲击荷载效果，选择 9.5 m/s 的

冲击速度进行实验，对应试件的平均应变率在 125 s-1附近，由于轴向力的施加将改变应变片的电阻，从而影

响实验结果，为保障实验的有效性，在冲击前对应变片重新标定清零，保证轴压围压施加完成后对应变信号

没有影响，再开展后续实验。每组工况进行多次实验，舍去离散性较大的数据，取有效实验的平均值作为最

终结果。

2　实验结果与分析

2.1　实验结果

不同静载组合参数下混凝土动态压缩实验结果如表 3 所示。

2.2　动态抗压强度的变化规律

为更直观地分析不同静载组合对试件抗压强度的影

响，绘制了动态抗压强度与轴压 σA、围压 σC 的关系图，如图

3 所示。由图可知，轴压为 14.4 MPa、围压为 15 MPa 时，混

凝土抗压强度达到最高为 73.93 MPa，比同等条件下单轴

动态抗压强度提高了 52.1%；轴压 28.8 MPa、围压 0 MPa

时，混凝土的抗压强度最低为 37.8 MPa，比同等条件下的

单轴动态抗压强度降低了 22.2%。在实验研究的范围内，

试件的抗压强度与围压值呈正相关，这是因为围压能够改

变试件内部应力分布方向，延后各变形破坏阶段，对混凝

土起保护作用。随着轴压的增大，抗压强度先增大后减

小，即轴压在 0~14.4 MPa，试件的抗压强度得到了提高，当

轴压增大到 21.6 MPa 后，试件的抗压强度开始大幅降低。

可以看出，轴压对试件不只是劣化作用，在一定加载范围

内能够通过密实原始裂隙从而增强试件的抗压缩性能，当

表 3　实验结果汇总

Table 3　　Summary of experimental results

轴压/MPa

0

14.4

围压/MPa

0

5

10

15

0

5

10

15

应力/MPa

48.624±0.66

51.773±0.45

60.723±0.57

66.373±0.78

53.294±0.73

55.883±0.59

64.363±1.21

73.933±0.98

应变

0.003 4

0.003 8

0.004 5

0.005 6

0.003 8

0.004 2

0.004 7

0.005 8

轴压/MPa

21.6

28.8

围压/MPa

0

5

10

15

0

5

10

15

应力/MPa

43.554±0.40

52.673±0.69

58.033±0.85

62.643±0.87

37.864±0.58

39.583±0.69

45.863±0.74

48.123±0.36

应变

0.003 2

0.003 6

0.004 1

0.005 2

0.002 5

0.003 0

0.003 4

0.003 7

  注： 峰值应力表示形式为“平均值 ±标准差”，平均值后面的下标为试件个数。

图 3　静载组合参数与动态抗压强度的关系

Fig. 3　　Relationship between static load combination 

parameters and dynamic compressive strength
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轴压达到一定数值后，会打破试件内部形成的应力结构，降低了试件抵抗损伤的能力，提前了变形破坏过程，

试件的破坏结果也更为严重。由图中抗压强度的变化趋势可以看出，轴压存在 1 个使混凝土开始发生损伤

的压密临界值（σ1-4），其值在 14.4~21.6 MPa 之间，超过该值后轴压对混凝土的抗压缩性能有劣化作用，导致试

件后续的抗冲击能力减弱，该值的大小与围压的大小相关，对于不同材料和处在不同外部环境时其值也会受

影响。

2.3　应力−应变曲线特征

为分析静载组合参数对混凝土变形特性的影响，建立了不同静载组合参数下试件的动态应力−应变曲线

如图 4 和图 5 所示。可以看出，随着围压的增大，试件的抗压强度显著增加，破坏应变有缓慢右移的特征。应

力−应变曲线弹性变形阶段和塑性变形阶段延长，但各围压下曲线整体的变化趋势基本一致。分析可知，围

压使混凝土试件在径向发生微变形，混凝土内部结构得到夯实，波阻抗略微增大，透射能力增强。同时，围压

作为外部结构荷载，对试件的径向破坏过程起约束作用，同一冲击荷载作用下，围压越大约束作用越强，试件

的破坏程度越低，表现出透射应力增大，进而混凝土试件的抗压强度得到提高。随着围压增大，试件破坏的

起始时间后移，表现出延性破坏的特性，破坏应变增加。即围压作用下，混凝土材料的力学承载能力有所提

升，同时还具有明显的脆性−延性转化趋势。如图 5 所示，随着轴压的增大，试件的抗压强度先缓慢升高后显

著降低，应力−应变曲线的弹性变形阶段和塑性变形阶段缩短，破坏应变有左移的规律特征。这是因为较小

的轴压对试件初始裂隙有密实作用，表现出抗压强度升高；轴压继续增大，混凝土轴向承载能力不足以抵御

荷载作用而发生损伤，试件被预先破坏后力学性能下降，裂隙的孕育能力增强，在遭受冲击后，试件内部裂隙

迅速发展形成明显裂纹，整体结构塑性变形较为明显，混凝土试件的抗压强度降低。轴压作为外部结构荷

图 4　不同轴压下 SHPB压缩实验结果

Fig. 4　　Experimental results of SHPB compression under different axial pressures
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载，其加载方向与冲击方向一致，在一定程度上增强了冲击效果，试件遭受冲击荷载和轴向荷载耦合作用后

容易丧失承载能力，承载能力一旦丧失，其在拉伸破坏之前能承受的最大应力降低，对塑性的极限抗力下降，

混凝土内部裂纹的发展速度会比不施加轴压时更快。

3　数值模拟

3.1　数值模型的建立

考虑到实验装置静预应力加载步骤的繁琐性及加载范围的局限性，且只能够通过应变信号得到应力−应
变曲线来分析试件的动态力学特性，不能够观察试件在复杂应力环境下遭受冲击后的整个动态破坏过程，即

通过 LS-DYNA 有限元软件对三维动静组合加载实验进行模拟分析。采用简化模型，包括子弹、入射杆、透射

杆、试件，均采用 SOLID164 单元进行建模。子弹、入射杆、透射杆采用线弹性材料；试件采用 LS-DYNA 材料

库中 111*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE 模型，基本力学参数由静力学实验试验获得，如表 2

所示，其他参数通过文献 [24-25]中的公式和拟合方法获得，具体参数如表 4 所示。通过多次网格无关性模

拟，得到有限元分析结果，不受更改网格大小影响的网格划分为：子弹轴向划分 265 份，径向划分 8 份，单元总

数 46 710；入射杆、透射杆轴向划分 200 份，径向划分 8 份，单元总数 76 800；试块均分为 30 等份，单元总数

81 000，有限元模型如图 6 所示。根据实验情况定义接触算法，子弹和入射杆之间采用自动面面接触，杆件和

试件之间采用面面侵蚀接触。接触处理算法选择罚函数法，采用文献 [26]中方法，模拟出当罚函数因子

图 5　不同围压下 SHPB压缩实验结果

Fig. 5　　Experimental results of SHPB compression under different confining pressures
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K=0.5 时，模型基本满足一维假定。通过关键字*MAT_ADD_EROSION 中最大主应变失效准则来控制试件

破坏。按照实验情况对杆件的位移和转动进行约束，并在透射杆末端定义无反射边界，防止非物理波反射影

响计算结果。

完成常规设置后，对试件实体单元进行轴压、围压加载。采用梯形线性加载方式定义轴压、围压的加载

曲线（Lcid1、Lcid2），定义轴压、围压加载面（Seg1、Seg2），通过*LOAD 关键字将加载曲线赋值到加载面如图

7 所示。将轴压、围压加载后直接进行动态冲击模拟，通过 LS-PrePost后处理软件观察试件在轴压 14.4 MPa，

围压 5 MPa 条件下单元应力时程曲线如图 8 所示，可以看出冲击应力波在 400 μs 时刚好传播到试件表面，同

时观察到在 400 μs 前试件的初始预应力加载值呈现出不平稳状态，且对 400 μs 后的压力曲线产生较大

波动。

图 6　有限元模型网格划分

Fig. 6　　Finite element model meshing

表 4　C40混凝土 HJC模型参数

Table 4　　C40 concrete HJC model parameters

基本参数

密度 ρ/(kg·m-3)

剪切模量 G/GPa

抗压强度 fc/MPa

抗拉强度 T/MPa

值

2 310

13.5

41.5

3.99

屈服面参数

黏结强度指数 A

压力硬化值 B

压力硬化指数 N

应变率系数 C

参考应变率 ε̇0/s
-1

最大标准化应力 Smax

值

0.41

1.2

0.67

0.006

0.001

7

损伤参数

损伤常数 D 1

损伤常数 D 2

最小塑性应变 Ef min

值

0.04

1

0.01

状态方程参数

压碎压力 pc/MPa

压碎应变 μ c

锁定压力 pl/GPa

锁定应变 μ l

压力常数 K 1/GPa

压力常数 K 2/GPa

压力常数 K 3/GPa

值

13.89

0.000 76

0.81

0.1

85

-171

208

图 7　加载示意图

Fig. 7　　Schematic diagram of the loading setup
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3.2　应力初始化方法

LS-DYNA 是世界上著名的通用多物理场动力学分析程序，其应力初始化程序配合着 ANSYS 的隐式求

解功能，开发了自带的隐式求解器，可实现隐式显式的混合计算方法。文中采用隐式应力初始化方法中的动

态文件法对预应力进行分析，该方法通过调用*INTERFACE_SPRINGBACK_LSDYNA 关键字来生成包含试

件变形状态、预应力和应变数据的初始动态文件，通过该文件可以在显式计算前更新隐式分析后杆件和试件

的几何变形及应力应变历史，在后续显式瞬态加载分析中，需先删除所有单元和节点组件，定义动荷载关键

字和修改原位应力参数值，最后通过*INCLUDE 命令使程序在计算中自动导入初始动态文件，作为显式动态

分析的基础。值得一提的是，实验过程中霍普金森压杆也存在应力，但应变信号是通过应变片记录，应变数

据不受杆中应力影响，数值模拟中由于没有对应变片进行建模，直接提取杆件上的应变信号，为避免其他初

始力学量对模拟结果造成影响，对不同预应力施加方式的模拟结果进行对比分析，得出在试件周围施加预应

力后采用应力初始化方法可以较好地还原三维动静组合加载的实验过程。

图 9 为轴压 14.4 MPa，围压 5 MPa 条件下混凝土轴向、径向的压力时程曲线。可以看出，在 400 μs 前，即

冲击应力波达到试件表面前预应力加载值呈现出平稳状态，后续压力曲线波动较小对计算结果没有影响，说

明引入应力初始化方法可实现试件预应力平稳加载，加载值与模拟定义值基本一致。

图 8　未经过初始化应力处理时压力时程曲线

Fig. 8　　Pressure time history curves without initial stress treatment

图 9　经过初始化应力处理时压力时程曲线

Fig. 9　　Pressure time history curves with initial stress treatment
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3.3　数值模型验证

图 10 为实验与模拟的应力时程曲线对比图，可以看出 2 种实验方法得到的应力时程曲线吻合度较好。

通过高速摄影机记录了混凝土试件在单轴冲击压缩下的破坏过程，由图 11 可知，试件表现出径向拉伸破坏

特征的宏观破坏过程，根据其破坏特征来对试件数值模型定义合适的失效准则。为更好地得出实验结果与

数值模拟效果的吻合度，模拟和高速摄影仪中均选取应力波刚传播至试件时刻为时间零点，图 12 为应力传

播典型时刻图。由图可知，数值模拟与实验的破坏形式具有一致性，即采用最大主应变失效准则来控制试件

破坏的效果良好。

通过模拟方法获得试件在动静组合加载下典型的裂纹和破坏特征，可知与实验结果吻合度较好，如图 13

所示。在单轴冲击下，如图 13（a）（b）所示，试件裂纹径向扩展以向外拉伸破坏产生竖向裂纹为主，在此基础

上沿着骨料砂浆之间的界面进行破坏。在动静组合加载下，如图 13（c）（d）所示，试件裂纹径向以剪切裂纹为

主，在剪切方向上沿着骨料、砂浆之间的界面进行破坏，表明所建立的有限元模型能够很好地预测动静组合

加载下混凝土的动态压缩特性。

图 10　实验与模拟应力时程曲线对比

Fig. 10　　Comparison of stress-time history curves between 

experimental and numerical results

图 11　高速摄影下试件破坏过程

Fig. 11　　Failure process of specimen under high-

speed camera

图 12　数值模拟下试件破坏过程

Fig. 12　　Failure process of specimen under numerical simulation
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3.4　模拟曲线分析

对不同静载组合参数下混凝土 SHPB 实验进行数值模拟，计算完成后通过 LS-PrePost后处理软件采集入

射杆和透射杆上的应变时程曲线，按照三波法对数据进行处理，得到试件的应力−应变曲线。仅选取的工况

水平为轴压 0、21.6 MPa，围压 0、10 MPa 的数据进行整理，并对数值模拟与实验得出的应力−应变曲线进行对

比分析，如图 14 所示。

从图 14（a）（b）可知，轴压为 0 MPa和 21.6 MPa时，随着围压的增加，实验和模拟结果吻合度较好，抗压强

度均呈上升趋势。结合现有的研究结论和数值模拟的“特殊性”进行分析，在不考虑初始裂隙的情况下，模拟

和实验结果仍具有相同的变化趋势，说明围压的增强作用部分来源于对试件初始裂隙的挤压、密实，主要原

图 13　试件的破坏形态

Fig.13　　Failure mode of the specimen

图 14　实验与模拟曲线对比

Fig. 14　　Comparison of experimental and numerical curves
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因是围压作为外部结构荷载，对试件的破坏具有约束作用，改变了冲击应力的分布方向，从而降低破坏效果。

同时发现轴压为 0 MPa 时，实验曲线的弹性阶段差异性较大；而轴压为 21.6 MPa 时，曲线的弹性阶段比轴压

为 0 MPa 时要更加稳定，这是因为轴压为 0 MPa 时，试件内部初始微裂隙尚未得到密实，冲击荷载会先对初

始裂隙进行压密，再进入弹性阶段和塑性阶段，不同工况下压密效果具有一定的差异性，当轴压为 21.6 MPa

时，轴向荷载已超过试件压密临界值，试件内部微裂隙已得到充分密实，进行冲击后，表现出的弹性阶段较为

稳定，对于模拟曲线来说，由于试件采用的 HJC 本构模型，其优势在于考虑了应变率因子，并自带损伤方程，

可以较好地反映混凝土试件的应力−应变关系，但对于混凝土内部初始裂隙考虑不充分，内部结构较为理想

化，因此不同轴压下模拟曲线的弹性阶段均相对稳定。

从图 14（c）（d）可知，模拟曲线中，随着轴压的增加，试件的抗压强度呈下降趋势，实验曲线随着轴压的增

加，试件的抗压强度先增加后降低。当轴压值大于压密临界值后，模拟和实验曲线的变化趋势基本一致。这

是因为在实验中，混凝土试件存在初始裂隙，较小的轴压对冲击前的试件具有压密增强作用，表现为动态抗

压强度增加，而较大的轴压会对冲击前的试件造成损伤，表现为动态抗压强度降低。对于模拟而言，当轴压

定义值小于实验压密临界值时，轴压对试件 HJC 本构模型并没有表现出对初始裂隙压密从而提升试件性能

的作用，轴压仅作为外部结构荷载对试件模型具有挤压、约束作用，改变了试件模型内部的应力分布方向，由

于轴压加载方向与冲击方向在同一水平，轴压在一定程度上增强了破坏效果，表现出动态抗压强度降低。当

轴压较大时，模拟和实验曲线的变化趋势基本一致，结合现有的研究结论和数值模拟的“特殊性”进行分析，

说明当轴压小于压密临界值，轴压对试件初始裂隙的压密增强作用大于轴压作为外部结构荷载对试件的劣

化作用，表现出动态抗压强度增加，当轴压大于压密临界值，不存在初始裂隙的压密作用，轴压对试件的劣化

作用主要来源于轴向外部荷载对试件轴向破坏应力的提升，表现出动态抗压强度降低。

3.5　破坏的过程及形态分析

图 15 给出冲击速度为 9.5 m/s，轴压 28.8 MPa，围压 5 MPa 条件下混凝土的破坏情况。通过 LS-PrePost后

处理软件可以清楚地观察子弹冲击后产生的应力波的传播过程及试件的动态破坏过程。在 464 μs 时，应力

波抵达试件位置，受边界效应的影响试样端面边缘处的有效应力最大，首先在试件端面边缘处发生剥落破

坏；471 μs时，随着应力波在试样中继续传递，入射波应力在试件表面形成拉伸波，并逐渐向中间扩展；487 μs

时，拉伸波在中部聚集，形成预破裂面；492 μs 时，扩展路径上的单元应力达到试件的极限抗拉强度开始失

效；519 μs 时，由于轴向和径向预应力耦合会使试件内部产生剪应力，此时试件容易形成潜在剪切破坏面，在

此基础上对试件进行冲击，试件侧面产生斜切裂纹，同时拉伸波在试件内部继续传递，中部开始破坏失效产

生裂纹；567 μs 时，裂纹继续向中间扩展，试件表面呈现出“*”形裂纹，表现为拉伸破坏特征的初始特征，但由

于侧向围压的限制作用，试件整体没有径向分离的趋势，试件侧面裂纹继续衍生直至贯通整个试件，形成宏

观破裂面。

从图 16 可以看出，三维动静组合加载条件下混凝土的破坏形态和单轴冲击加载时的破坏形态有明显差

异。试件在无预应力约束条件下，其破坏特征主要为径向拉伸破坏，侧面裂纹沿着平行试块轴向方向进行发

图 15　三维应力状态下试件破坏过程

Fig. 15　　Failure process of specimen under three-dimensional stress state
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展，如图 16（a）所示。固定围压为 5 MPa，观察试件在轴压为 14.4 MPa 时的破坏形态，可以看出围压荷载的存

在改变了轴压荷载的分布方向，一定程度上降低了轴向冲击的破坏效果，仅在试件的接触端边缘产生了局部

的裂隙，裂隙并不贯通试件上下平面，混凝土试件的完整程度较高，如图 16（b）所示。当轴压继续增大到

28.8 MPa 时，虽有围压的保护作用，但试件承载能力不足以抵抗轴向主应力，从而衍生裂隙，受静载组合挤压

影响，破坏不再是沿着平行试块轴向方向进行，而是沿一定的倾斜角度进行破坏，如图 16（c）所示。综上可

知，当存在一定的围压时，混凝土在动态冲击下很难发生完全破碎，通过控制轴向初始静荷载，增大冲击方向

上的初始静荷载，可以增加试样的剪应力，然后在最大静荷载方向进行动态冲击加载，最终实现混凝土在动

态冲击下产生明显破坏，动静组合加载下混凝土的破坏特征从径向拉伸破坏转变为压剪破坏 [27]。

3.6　动载损伤过程分析

混凝土材料在冲击实验过程中发生破坏的本质为内部裂缝在动荷作用下不断萌发、扩展、聚集，最终引

发宏观破碎过程，其破坏模式、碎块尺寸形态可直接反映试件受力状态及破损程度，研究材料的破坏规律可

对工程结构的损伤修复评估及防护工程的防御检验提供一定的理论依据 [28-29]。物理实验中，可通过计算碎块

分形维数值来衡量试件的损伤程度，该方法具有一定的有效性，但存在筛分步骤繁琐、测量误差大等缺点，而

在数值模拟中，定义好材料的本构参数和失效准则后可直接通过关键字*DATABASE_EXTENT_BINARY 来

输出材料的损伤历史变量，通过最终损伤值可以衡量试件的损伤程度。文中混凝土试件采用的是 HJC 本构

模型，其损伤变量为 1 号历史变量，在 LS-PrePost中通过选项卡“history var#1”得到轴压 28.8 MPa、围压 5 MPa

工况下试件的损伤变量时程曲线如图 17 所示。

可以看出，试件在 453 μs 时，开始发生损伤，单元开始失效被删除；在 453~491 μs，损伤变量时程曲线的

斜率大幅上升，累计损伤值迅速增长，试件内部裂纹在该阶段得到充分发展；491 μs 时，损伤变量的增长速度

达到最大值，从图中可看出，此时试件中部已形成破裂面；491~800 μs，试件损伤变量的增长速度大幅降低，

图 16　不同动静组合下的破坏形态

Fig. 16　　Failure modes under different static-dynamic load combinations

图 17　损伤变量时程曲线

Fig. 17　　Time-history curves of damage variables
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此阶段剩余冲击能量逐渐散去，当冲击能量不足以继续发展裂隙后，试件的损伤变量在残余强度的承载下保

持不变；800 μs后，累计损伤值趋于平稳，试件单元不再发生破坏失效。

为研究不同静载组合和冲击荷载耦合对损伤发展的影响规律，绘制了不同工况下试件的损伤变量时程

曲线图，如图 18 所示。由图 18（a）可知，轴压值保持不变的情况下，试件的最终损伤值随着围压的增大呈下

降趋势，相同时间下损伤曲线上升阶段的斜率随围压的增大而减小，同时发现增加围压会延后试件开始发生

损伤的时间，损伤变量上升阶段的持续时间也会缩短，该现象可较好地解释物理实验中试件随围压的增大表

现出延性破坏特征的原因。由 18（b）可知，围压保持不变的情况下，试件的最终损伤值与轴压值呈正相关趋

势，相同时间下损伤曲线上升阶段的斜率随轴压的增大而增大，损伤变量上升阶段的持续时间随轴压增大逐

渐延长，同时发现不同轴压下损伤变量时程曲线的初始阶段重合性较好。说明轴压作为外部结构荷载，在一

定程度上提升了冲击效果，导致试件很容易发生破坏，轴压越大，试件裂纹的扩展速度越快，破坏损伤越严

重，该结论与现阶段实验研究结论一致。即在数值模拟中通过分析损伤变量时程曲线可较好地对混凝土的

破坏程度进行预测。

4　结  论

文中对不同静载组合下混凝土动态力学性能进行了实验研究，并在 LS-DYNA 有限元程序中引入了应力

初始化的方法对混凝土三维动静组合加载实验进行了模拟，通过实验与模拟相互验证，得到以下主要结论：

1）混凝土的抗压强度与围压值呈正相关，围压增强了混凝土内部的应力结构，对试件具有保护作用；轴

压存在 1 个压密临界值。临界值前，轴压对试件具有增强作用；临界值后，轴压对试件有劣化作用，压密临界

值受外部环境和材料性质影响。

2）通过应力初始化方法可以较好地实现动态分析前的预应力加载，解决了直接冲击模拟过程中应力状

态无法保持恒定的问题，并结合“显式动态分析”实现了三维动静组合加载实验模拟，由实验和模拟结果对比

分析得出静荷载对试件的压密增强作用有限，静载组合作为外部结构荷载改变试件内部应力分布是影响试

件动态强度的主要因素。

3）三维动静组合加载条件下混凝土的破坏形态和单轴冲击条件下的破坏形态有明显差异。试件在无预

应力约束条件下，侧面裂纹沿着平行试块轴向方向进行发展，破坏特征为径向拉伸破坏；试件在初始静荷载

的作用下内部剪应力增强，进行动态冲击加载后沿一定的倾斜角度进行破坏，破坏特征为压剪破坏。

4）围压可减小试件的最终损伤值，同时延缓试件发生损伤的时间，而轴压会加快试件裂纹的扩展速度，增大

试件的最终损伤值。在数值模拟中通过分析损伤变量时程曲线可较好地对混凝土的破坏程度进行预测。

图 18　不同静载组合下试件损伤变量时程曲线

Fig. 18　　Time-history curves of damage variables under different static load combinations
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