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粗骨料种类对刚性弹贯穿混凝土靶剩余速度的影响
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　　摘　要：针对弹体贯穿混凝土靶问题，混凝土细观尺度模型能够反映混凝土中各介质对混凝土力学行为的影响。
本研究编写了三维随机球形粗骨料的生成和投放程序，并采用一种基于背景网格的材料识别技术建立了含有水泥砂浆和

粗骨料两种网格的三维混凝土细观有限元模型，同时将界面过渡区简化为这两种网格之间的一种可失效的接触。基于这

一模型，运用连续有限元软件对刚性弹贯穿混凝土过程进行了数值仿真，并分析了三个不同种类的粗骨料对剩余速度的

影响。结果表明，粗骨料的强度和密度分别在较低和较高的着靶速度下对剩余速度有一定影响。
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　　目前，针对混凝土侵彻和贯穿问题［１－２］的研究通

常基于宏观尺度模型（ｍａｃｒｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ），即把混凝土
假设为一种均匀的、各向同性的材料。在此假设下开

展的研究较为广泛和深入，其中以 Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ［３－４］、
Ｃｈｅｎ［５－６］等学者的研究最具代表性。然而，实际中混
凝土是一种典型的非均匀、各向异性材料，由多种介质

（如粗骨料、细骨料、水泥、沙子等）和各种缺陷（如裂

纹、孔穴等）组成。混凝土宏观尺度模型无法反映混凝

土中各介质对混凝土力学行为的影响，这显然与实际

有一定偏差。

近年来，随着细观尺度模型（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ）在混
凝土材料领域的兴起和发展，一些学者开始将细观尺

度模型运用于对冲击载荷下混凝土材料力学响应问题

的研究。Ｚｈｏｕ［７］通过建立混凝土细观模型，并运用有
限元软件对混凝土在爆炸加载下的动态破坏进行了数

值模拟。张凤国［８］采用二维有限元程序分析了骨料对

混凝土侵彻及毁伤问题的影响。

本文通过编写三维随机球形粗骨料生成和投放程

序，建立了混凝土三维细观有限元模型，运用有限元数

值仿真方法分析了不同骨料种类对刚性弹贯穿混凝土

靶后剩余速度的影响。

１　混凝土细观尺度模型

在混凝土细观尺度模型中，通常将混凝土看作是

由粗骨料、水泥砂浆和两者之间的界面过渡区（ＩＴＺ，
ＩｎｔｅｒｆａｃｉａｌＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＺｏｎｅ）组成。基于这一思想，学者
们建立了许多细观力学计算模型，如Ｔｒｕｓｓ模型［９］、Ｌａｔ
ｔｉｃｅ模型［１０］、连续有限元模型［７，１１］等。本文通过生成



随机尺寸的三维球形粗骨料并将其随机投放入混凝土

基体中，建立了混凝土细观结构。然后，采用背景网格

映射［１２］的方法生成了由水泥砂浆、粗骨料和 ＩＴＺ组成
的有限元网格模型。

本研究设混凝土粗骨料的体积比为４０％，骨料尺
寸级配遵循Ｆｕｌｌｅｒ曲线分布（图１），即如下关系［１１］：

Ｐ（ｄ）＝１００（ｄ／ｄｍａｘ）
ｎ （１）

其中，Ｐ（ｄ）为通过网眼直径为 ｄ的筛子的骨料累计百
分比，ｄｍａｘ为骨料最大直径，ｎ为方程的指数。本研究根
据实际中较常见的工况，取 ｄｍａｘ＝２０ｍｍ，ｎ＝０．５，从而
得到骨料尺寸的级配。本文将粗骨料的形状简化为球

形，并采用三维建模的方式，以更真实地描述混凝土的

非均匀性。研究中，编写了三维随机球形粗骨料生成

程序，以产生随机尺寸的粗骨料颗粒。

图　Ｆｕｌｌｅｒ级配曲线
Ｆｉｇ．１Ｆｕｌｌｅｒ’ｓｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅ

在完成粗骨料的随机生成后，需要将所有粗骨料

颗粒随机地投放入混凝土基体中。为此，本文编写了

三维球形骨料随机投放程序。其中，为了保证粗骨料

的投放符合实际情况，需要满足如下两个条件：① 粗

骨料颗粒不能与混凝土基体边界交叉或者超出边界；

② 粗骨料颗粒之间不能交叉重叠。

图２　混凝土细观结构网格模型
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在完成随机粗骨料的生成与投放后，本文建立了

三维六面体混凝土背景网格，通过背景网格与粗骨料

几何轮廓的位置关系将背景网格分别映射为水泥砂浆

和粗骨料两种材料的网格，并且考虑到 ＩＴＺ尺度（μｍ
级）与网格尺度（ｍｍ级）差距较大，因此将 ＩＴＺ简化为
水泥砂浆与粗骨料之间一种含有失效的接触，这样就

避免了由于ＩＴＺ含量被过度夸大造成的失真。图２所
示为通过背景网格材料识别方法生成的混凝土细观结

构网格模型。

２　数值仿真

２１　材料模型与参数取值
ＬＳ－ＤＹＮＡ是一种广泛用于求解大变形高应变率

问题的动力有限元仿真软件，其中内嵌的材料库包含

丰富的材料本构模型。本文采用连续面盖帽（ＣＳＣ）模
型作为水泥砂浆的材料本构模型。ＣＳＣ模型作为一种
混凝土材料本构模型，考虑了围压影响、三变量失效

面、应变率效应以及脆韧性损伤等方面，合理性和全面

性为其优点。同时，ＣＳＣ模型支持程序自动拟合方式
进行材料参数的设置，这又使得其具有易用性。在采

用程序自动拟合方式进行参数设置时，用户只需输入

无围压单轴抗压强度（ＦＰＣ）、最大骨料尺寸（ＤＡＧＧ）和
单位设置选项（ＵＮＩＴＳ）三个参数就能自动拟合生成材
料的本构关系。本文中，水泥砂浆的 ＦＰＣ取值为 ５０
ＭＰａ；由于细观模型只对直径大于１０．０ｍｍ的粗骨料
进行了细观尺度建模，而直径小于１０．０ｍｍ的粗骨料
被宏观尺度简化在水泥砂浆中，故水泥砂浆中骨料最

大尺寸为１０．０ｍｍ，即为ＤＡＧＧ的取值；ＵＮＩＴＳ取２。

表１　粗骨料材料参数与取值
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ

参数 花岗岩 氧化铝陶瓷 浮硅法玻璃

Ｒ０／（Ｍｇ·ｍｍ
－３） ２．６６×１０－９ ３．７０×１０－９ ２．５３×１０－９

Ｇ／ＭＰａ ３．００×１０４ ９．０２×１０４ ３．０４×１０４

Ａ １．０１ ０．９３ ０．９３
Ｂ ０．６８ ０．３１ ０．０８８
Ｃ ０．００５ ０．００ ０．００３
Ｍ ０．７６ ０．６０ ０．３５
Ｎ ０．８３ ０．６０ ０．７７
ＥＰＳＩ １．００ １．００ １．００
Ｔ／ＭＰａ １５０ ２００ １５０
ＳＦＭＡＸ ０．２ Ｎ／Ａ ０．５
ＨＥＬ／ＭＰａ ４５００ ２７９０ ５９５０
ＰＨＥＬ／ＭＰａ ２７３０ １４６０ ２９２０
Ｄ１ ０．００５ ０．００５ ０．０５３
Ｄ２ ０．７０ １．００ ０．８５
Ｋ１／ＭＰａ ５．５６×１０４ １．３１×１０５ ４．５４×１０４

Ｋ２／ＭＰａ －２．３０×１０４ ０．００ －１．３８×１０５

Ｋ３／ＭＰａ ２．９８×１０６ ０．００ ２．９０×１０５

ＢＥＴＡ １．００ １．００ １．００
ＦＳ ０．８０ ０．８０ ０．８０
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　　对于混凝土中的粗骨料，本文采用的为改进的
ＪｏｈｎｓｏｎＨｏｌｍｑｕｉｓｔ陶瓷（ＪＨ－２）模型。这一材料模型
能够较好地反映陶瓷、玻璃、岩石等脆性材料的力学行

为。研究选取了花岗岩（Ｇｒａｎｉｔｅ）、硅浮法玻璃（Ｓｉｌｉｃａ
ｆｌｏａｔｇｌａｓｓ）和氧化铝陶瓷（Ａｌ２Ｏ３）作为粗骨料材料。表
１为粗骨料的材料参数与取值［１３－１５］。由于ＪＨ－２模型
中不含材料的无围压单轴抗压强度这一参数，为了表

征不同骨料材料的强度，本文通过模拟单单元的无围

压单轴压缩试验得到了三种骨料材料的无围压单轴抗

压强度，如图３所示为单单元单轴数值仿真中应力与
应变的关系。通常认为，材料的强度和密度是影响材

料抗冲击能力的主要因素。由表 １和图 ３可以注意
到：花岗岩与硅浮法玻璃的密度较为接近，而硅浮法玻

璃与氧化铝陶瓷的强度较为接近。

图３　单单元单轴压缩数值仿真中单元应力—应变关系
Ｆｉｇ．３Ｓｔｒｅｓｓｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

２２　计算模型与方案设置
数值仿真计算采用长径比为１０的长杆刚性动能

合金钢弹，弹径为２０．３ｍｍ，头部形状为尖卵形，ＣＲＨ
（ＣａｌｉｂｅｒＲａｄｉｕｓＨｅａｄ）＝３，质量为０．４７８ｋｇ。圆柱形混

凝土靶直径为５１ｍｍ，厚度为３００ｍｍ。为了节省内存，
减少建模和计算时间，仿真中只对对侵彻有明显影响

的区域，即混凝土靶轴心３倍弹径内的圆柱体区域进
行细观尺度建模，细观区域的外围为宏观尺度模型，如

图４所示。受建模试件和网格数量的限制，取六面体
网格的边长为２．５ｍｍ，由于尺寸过小的粗骨料颗粒含
有的网格数太少不易控制沙漏，本文只对ｄ≥１０ｍｍ的
粗骨料颗粒建模。仿真共设置了范围从 ４００ｍ／ｓ到
１０００ｍ／ｓ的７组着靶速度，以分析不同着靶速度下不
同骨料种类对贯穿混凝土靶后剩余速度的影响。

３　结果与讨论

图５所示为着靶速度为１０００ｍ／ｓ时刚性弹贯穿
三种混凝土靶后的仿真结果截面图。从中可以发现，

花岗岩粗骨料混凝土的贯穿隧道孔径较另外两者更

大，并且靶体中的裂纹损伤更多。氧化铝陶瓷粗骨料

混凝土的贯穿隧道较另外两者更为光滑平直，靶体中

的裂纹也最少。

图４　刚性弹贯穿混凝土靶的数值仿真计算模型
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｏｆｒｉｇｉｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｒｇｅｔ

图５　刚性弹在着靶速度为１０００ｍ／ｓ时贯穿含有不同粗骨料的混凝土靶的数值计算结果截面图
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｇｉｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｒｇｅｔｓ
ｗｉｔｈ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｗｈｉｌｅｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ１０００ｍ／ｓ
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表２　不同着靶速度下刚性弹贯穿含有不同
粗骨料的混凝土靶后的剩余速度

Ｔａｂ．２Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｒｉｇｉｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｒｇｅｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ
ｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

着靶速度／
（ｍ·ｓ－１）

剩余速度／（ｍ·ｓ－１）

花岗岩 硅浮法玻璃 氧化铝陶瓷

４００ ２３５．１６ ２２２．４４ ２１５．２０

５００ ３４６．２６ ３３７．５６ ３３１．８９

６００ ４４９．９７ ４４７．４２ ４４０．５０

７００ ５５３．８２ ５５２．１７ ５４５．３４

８００ ６５６．４８ ６５３．１１ ６４１．６４

９００ ７５２．７５ ７５１．１９ ７３７．９３

１０００ ８５６．２１ ８５２．２６ ８３０．６３

图６　剩余速度与着靶速度的关系
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

数值仿真计算得到了不同着靶速度下刚性弹贯穿

混凝土靶后的剩余速度。如表２和图６所示，骨料种
类对刚性弹贯穿混凝土靶后的剩余速度有一定的影

响。其中，若将着靶速度分为三段则剩余速度呈现不

同的现象。① 着靶速度为４００～６００ｍ／ｓ时，贯穿氧化
铝陶瓷和硅浮法玻璃粗骨料混凝土的弹体剩余速度较

为接近并且低于花岗岩粗骨料混凝土。此时着靶速度

较低，强度是影响材料抗贯穿能力的主要因素，强度越

大则材料的抗贯穿能力越强，而密度对材料抗贯穿能

力的影响不明显。② 着靶速度为６００～８００ｍ／ｓ时，贯
穿三种粗骨料混凝土的弹体剩余速度彼此间较为接

近。此时随着着靶速度的增大，强度对材料抗贯穿能

力的影响减弱，而密度对材料抗贯穿能力的影响依然

不明显。③ 着靶速度为８００～１０００ｍ／ｓ时，贯穿硅浮
法玻璃和花岗岩粗骨料混凝土的弹体剩余速度较为接

近并且高于氧化铝陶瓷粗骨料混凝土。此时随着着靶

速度进一步增大，强度对材料抗贯穿能力的影响进一

步减弱，而密度对材料抗贯穿能力的影响增强，并成为

主要影响因素，密度越大则材料抗贯穿能力越强。

另外，本文仿真结果还与 Ｃｈｅｎ［６］提出的刚性弹贯
穿混凝土靶剩余速度计算模型进行了对比，如图６所
示。对比表明：在速度较低时，仿真结果与计算模型有

一定偏差，这是由于计算模型本身的局限性［６］所造成

的；在中高速段，数值仿真结果与计算模型吻合较好，

有较高的仿真精度。

以上结果可应用于混凝土防护结构的设计。当设

计抗低速冲击的混凝土防护结构时，可以将重点放在

提高粗骨料材料的强度上；而设计抗高速冲击的混凝

土防护结构时，可以将重点放在提高粗骨料材料的密

度上。

４　结　论

本文建立了三维混凝土细观模型，利用连续有限

元软件对刚性弹贯穿含有不同种类粗骨料的混凝土靶

问题进行了数值仿真计算，分析了粗骨料种类对不同

着靶速度下弹体贯穿混凝土靶后剩余速度的影响。当

着靶速度较低时，粗骨料的强度是影响剩余速度的主

要因素，强度越高剩余速度越低，反之则越高；当着靶

速度较高时，粗骨料的密度是影响剩余速度的主要因

素，密度越高剩余速度越低，反之则越高。分析结果可

为混凝土防护结构的设计提供参考依据。
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内的稳定性情况，从而为预测实际系统中叶片发生颤

振提供了理论依据。
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