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陶粒混凝土冲击损伤演化的三维数值模拟 
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摘要: 为了研究陶粒混凝土在冲击载荷下的损伤演化规律, 利用蒙特卡洛随机数和背景网格建

模方法, 建立了陶粒混凝土的三维数值模型, 模拟了冲击载荷下陶粒混凝土的损伤演化过程. 研

究表明: 冲击载荷下陶粒混凝土的细观损伤演化速度随着陶粒体积分数的增加和加载脉冲的增

加而增加. 细观数值模拟还显示了陶粒混凝土的破坏过程, 即损伤演化从陶粒骨料开始, 之后向

砂浆基体延伸扩展.   
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混凝土材料的力学性能及损伤演化规律一直

是人们关注的重点[1-6]. 陶粒混凝土作为一种新型

的轻质建筑材料, 在工程领域得到了越来越广泛

的应用, 研究人员从实验和数值模拟等方面对其

开展了力学性能及相关的研究. 刘宗辉等[7]基于声

发射定位技术, 从细观上研究了静态压缩载荷下, 

页岩陶粒混凝土内部的损伤演化规律, 分析了混

凝土裂纹的萌生、发展、贯通的演化规律. 施德胜[8]、

施冠银[9]研究了陶粒体积分数和冻融循环条件对

陶粒混凝土动态力学性能的影响. 邱欣等[10]首次

采用分离式Hopkinson束杆设备对大尺寸的陶粒混

凝土试样的宏观力学性能及损伤演化规律进行了

探讨. 从已有的相关研究看, 关于普通混凝土动态

力学性能与材料损伤演化的研究较多[3-6,10-17], 从

宏观到细观, 从实验、理论到数值模拟, 而陶粒混

凝土的动态力学性能研究则相对较少, 特别是冲

击损伤演化的三维数值模拟鲜有报道. 通常认为

材料的破坏是其内部细观损伤演化的结果, 陶粒

混凝土的细观损伤研究可以采用实验方法, 也可

用数值模拟方法. 鉴于目前细观力学在实验上没

有特别有效的观测手段, 本文采用数值模拟方法

研究其损伤演化的规律.  

在混凝土材料的动态性能研究方面, Kolsky

创建的 Hopkinson技术已成为研究混凝土应变率

效应的有效手段, 并得到广泛应用[11-12]. 分离式

Hopkinson 压杆(SHPB)技术应用需要满足两个基

本假定, 即一维应力假定和均匀性假定. 为了避免

使用传统 SHPB 单杆研究大尺寸试样时可能出现

的横向惯性效应, 宁波大学在欧盟 ISPRA 联合研

究中心开发的捆绑式Hopkinson压杆[15]基础上, 开

发了卧式 SHPB束杆试验装置, 并首次进行了大尺

寸陶粒混凝土试样的冲击压缩试验, 得到了相应

的宏观力学性能[10].  

参考已有的研究方法[16-17], 本文运用蒙特卡

洛随机数方法和背景网格建模方法, 使用 ANSYS/ 

LS-DYNA 软件, 建立了陶粒混凝土的三维数值细

观模型. 通过陶粒混凝土在 SHPB束杆冲击载荷下

的应力波脉冲信号、试样应力应变曲线以及裂纹的

产生、发展和贯穿等规律的模拟, 研究了冲击载荷

作用下陶粒混凝土的细观损伤演化规律.  

1 三维计算模型的建立 

1.1 试样模型的建立 

将陶粒混凝土简化为由砂浆和陶粒骨料构成
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的二相复合材料. 首先利用蒙特卡洛随机数方法

生成陶粒混凝土试样的空间几何模型, 再利用“背

景网格”方法建立陶粒混凝土试样的三维细观模型

(图1和图2).  

  
(a) 砂浆基体                (b) 骨料 

图 1  15%陶粒含量试样的细观模型 

  
(a) 砂浆基体                (b) 骨料 

图 2  45%陶粒含量试样的细观模型 

1.2 束杆模型的建立 

陶粒混凝土冲击压缩实验在SHPB束杆装置上

进行, 装置如图3所示. 该装置的入射、透射压杆分

别由5行×5列共25根铝质方杆构成入射束杆和透射

束杆, 相应的小单杆尺寸分别为3 cm×3 cm×150 cm

与3 cm×3 cm×100 cm, 各单杆间隙1 mm, 可用于贴

应变片, 采集杆中的应力波信号. 尺寸为150 mm× 

150 mm×100 mm的陶粒混凝土试样置于入射束杆

和透射束杆之间. 根据SHPB三波法处理冲击试验

所采集到的信号, 得出试样的应力应变曲线.  

 

图 3  SHPB束杆装置示意图 

数值仿真中 SHPB 束杆装置采用的模型省略

入射杆前端的子弹、转换杆和转换块, 简化的有限

元几何模型如图 4所示. 采用在入射杆一端直接加

载梯形应力波脉冲方式. 其中上升沿和下降沿时

长均为 80 μs, 一个脉冲时长为 240 μs. 在建模过程

中 , 入射束杆和透射束杆均采用 ANSYS/LS- 

DYNA软件中的 3D_Solid164单元, 划分成六面体

单元, 单元尺寸为 10 mm. 在对试样网格划分时, 

参考已有的研究结果[18], 在确保试样的网格尺寸

不会对模拟结果产生较大影响的前提下, 试样模

型采用 3D_Solid168单元划分成四面体单元, 单元

尺寸为 4 mm.  

 

图 4  束杆装置简化几何模型 

试件与入、透射束杆之间采用面面自动接触, 

接触算法采用罚函数接触算法以减少沙漏效应. 

对骨料添加单元破坏判据关键字“*MAT_ADD_ 

EROSION”, 模拟试样在冲击载荷作用下裂纹的产

生和发展. 3D_Solid168单元带有自适应网格功能, 

因此可通过控制网格细化程度来保证计算能够正

常进行, 计算采用自动步长.  

2 材料本构模型及参数 

2.1 铝质束杆本构模型及参数 

入射杆和透射杆为均质超硬铝材料, 采用线

弹性模型 , 密度 ρ=2 800 kg·m-3, 弹性模量E=71 

GPa, 泊松比λ=0.33.  

2.2 砂浆基体本构模型及参数 

对于混凝土类应变率敏感材料 , 由于HJC 

(Holmquist-Johnson-Cook)等效强度模型考虑了应

变率效应、静水压力和材料损伤对屈服应力的影响, 

可以较好地描述混凝土类材料在高速变形过程中

产生的损伤、破碎及层裂等行为, 已被广泛应用于
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高速撞击和侵彻等问题的模拟[13-14]. 因此, 本研究

也采用HJC模型作为砂浆基体的本构模型.  

HJC等效强度模型的屈服面和损伤累积描述

如下[14]:  
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式中: b 为真实等效强度; P为静水压力; fC为准静

态单轴抗压强度; 为真实应变率; 0 为参考应变
率; A, B, C, n为材料常数; D为损伤度, 定义为损伤

体积所占比例. 考虑等效塑性应变和塑性体积应

变引起的损伤, 可表达为:  
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式中: Δεp, Δμp 为等效塑性应变增量和等效体积应

变增量; εp
f, μp

f为静水压力 P下破碎的等效塑性应

变和塑性体积应变.  

通过对陶粒混凝土试样进行物理参数测定、静

压试验和公式计算确定材料的部分基本参数和压

力参数. 为使计算结果更好地吻合试验结果, 参考

文献[13-14], 对 HJC模型中参数 A, B, C, n进行拟

合, 其他参数采用初始值[13], 最终使用的HJC模型

参数见表 1.  

表 1  HJC模型参数 

ρ/(kg·m-3) G/Pa A B C n fC/Pa T/Pa

2 154 12.92e9 0.71 1.74 0.007 0.81 62.9e6 4.92e6

0


 EFMIN SFMAX PC/Pa μp
f PL/Pa UL D1

1e-6 0.004 7.0 20.97e6 0.001 6 0.72e9 0.06 0.04

D2 K1/Pa K2/Pa K3/Pa FS     

1.0 85e9 -171e9 208e9 0.004    

2.3 陶粒骨料本构模型及参数 

模拟中骨料陶粒采用线弹性损伤模型[17]. 由

试验测得的陶粒骨料密度ρ=878 kg·m-3, 由文献[19]

的经验公式求得陶粒的弹性模量E=8.17 GPa, 泊松

比λ=0.25.  

3 数值模拟结果及分析 

3.1 模拟应力应变曲线与试验对比 

图 5为试样的陶粒体积分数为 15％时, 60 MPa

应力波脉冲下模拟重构的陶粒混凝土应力应变曲

线与试验结果的对比. 图 5 显示, 模拟重构的试样

应力应变曲线与试验结果整体趋势吻合较好, 但

模拟的应力应变曲线在对应试验曲线的平台拐点

起始前段, 出现一个先降后升的阶段, 与试验结果

有一定分歧. 分析其原因主要是: 模拟时为了得到

陶粒混凝土的损伤演化过程, 采用了删除失效单

元的形式, 此时陶粒骨料单元因失效被删除, 造成

能量和质量的损失; 同时在试样内部形成空洞, 增

加了波阻抗, 使得透射波降低. 后期因应力波脉冲

的继续增加, 且陶粒骨料失效已达最大, 不再引起

能量和质量的快速损失, 使得应力波通过砂浆基

体传播到透射杆, 因此三波法处理出来的应力应

变曲线再次上升. 而实际试验中由于结构原因, 试

样内部损伤失效产生的破碎部分还会保持在原位

置, 具有一定的承载能力, 应力波脉冲还可以继续

传播. 这是模拟与试验应力应变曲线产生分歧的

主要原因. 李耀等[13]也曾发现上述现象.  
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图 5  模拟应力应变曲线与试验结果的比对(15%, 60 MPa)  

3.2 模拟试样各组分质量损失 

由于现有的有限元都是基于连续介质力学, 

模拟试样出现裂纹会产生不连续, 导致无法计算. 

因此, 为了模拟试样裂纹的发展, 目前大多数学者

采用删除失效单元形式来实现. 虽然该方法会造

成试样的质量损失, 但这也是模拟中能在保证得

到较好计算结果的同时得到试样裂纹的最好方法, 

且该方法应用简单.  

本模拟中砂浆基体采用 HJC 模型, 骨料采用

破坏判据关键字“*MAT_ADD_EROSION”, 都是

以删除失效单元的方式来模拟裂纹的产生和发展. 
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虽然模拟试样裂纹产生和发展会造成试样各组分

的质量损失, 但可以用来表征试样整体及试样各

组分的损伤过程.  

图 6 为 15％体积分数陶粒混凝土试样在 60 

MPa应力波脉冲下的砂浆、陶粒以及试样整体因单

元失效删除造成的质量变化(其中应力波脉冲从入

射杆打击端传播到试样的时间约为 300 μs). 从图 6

可以看出, 首先是陶粒骨料单元删除导致质量的 
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图 6  质量变化曲线(15%, 60 MPa) 

减少使试样整体质量降低; 当陶粒骨料失效达到

70％~80％时, 砂浆基体单元才开始失效; 之后质

量的减少主要是砂浆基体贡献的. 

3.3 试样的损伤演化分析 

3.3.1 模拟宏观失效与试验对比 

在 60 MPa应力波脉冲幅值下, 15％和 45％体

积分数陶粒混凝土试样模拟的动态损伤过程如图 7

和图 8所示. 图 9为 45％体积分数陶粒混凝土试样

在 60 MPa应力波脉冲下高速摄影仪记录的试验动

态损伤过程. 从图 7~图 9可以看到, 模拟与高速摄

影仪观测到的裂纹产生位置和扩展过程基本吻合. 

从模拟得到的试样表面应力分布, 模拟和试验中

得到的裂纹发展路径可以看出, 动载下陶粒混凝

土的宏观失效是由于拉剪应力造成的.  

试验中高速摄影仪观测到陶粒混凝土试样在

冲击载荷作用下的宏观损伤情况, 与模拟得到的

宏观损伤结果进行对比分析, 发现随着冲击加载

时间的推移, 陶粒混凝土损伤破坏发展的规律是

一致的, 但实验记录时间间隔偏大, 可能的原因是 

试验中材料损伤是在原子/分子尺度进行(或发展), 

而模拟中是以单元为最小尺度发展, 因此模拟反

  
0 μs                     110 μs                    200 μs                    300 μs 

图 7  模拟损伤破坏过程(15%, 60 MPa) 

     
0 μs                    110 μs                    200 μs                     300 μs 

图 8  模拟损伤破坏过程(45%, 60 MPa)
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映的损伤演化敏感度高于试验损伤, 使得模拟得

到的裂纹发展速度会比高速摄影仪记录得到的裂

纹发展速度快. 

3.3.2 模拟细观失效 

图10~图13分别为15％和45％体积分数陶粒混

凝土试样在60 MPa和80 MPa应力波脉冲下纵向剖

面动态损伤演化过程. 可以看出试样内部的裂纹

均是先从靠近打击端面的陶粒骨料产生, 之后向

砂浆基体扩展延伸, 最终使得试样整体失效. 从图

10~图13可以看出, 相同体积分数下随着加载脉冲

的增大, 陶粒混凝土的损伤速度加快; 从图10和图

12, 图11和图13可以看到, 相同加载脉冲作用下陶

       
0 μs                    167 μs                   250 μs                   330 μs 

图 9  试验损伤破坏过程(45%, 60 MPa) 

     

0 μs                 50 μs                60 μs                80 μs               120 μs 

图 10  动态破坏过程剖面(15%, 60 MPa) 

     
0 μs 50 μs 60 μs 80 μs 120 μs 

图 11  动态破坏过程剖面(15%, 80 MPa) 
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粒混凝土的损伤随着陶粒体积分数的增加而增加.   

细观损伤过程表明, 在冲击载荷作用下, 陶粒

混凝土的破坏是由陶粒骨料率先失效, 发展为基

体和试样整体的失效. 

4 结论 

本文使用 ANSYS/LS-DYNA 软件, 运用蒙特

卡洛随机数方法和背景网格建模方法, 建立了陶

粒混凝土的三维细观模型, 分别对 60 MPa 冲击载

荷下 15％和 45％体积分数的陶粒混凝土进行了数

值模拟, 得到以下结论:  

(1)陶粒混凝土的细观破坏过程和各组分质量

变化曲线均表明, 陶粒混凝土的损伤破坏是从强

度较弱的陶粒骨料区域开始的, 之后向砂浆基体

延伸扩展, 最后导致试样整体失效; 且陶粒体积分

数越高, 加载脉冲越大, 损伤失效开始越早. 

(2)模拟得到的应力应变曲线与试验结果吻合

较好, 但由于现有的模拟损伤失效是通过删除失

效单元方式来实现, 使得模拟与试验结果仍有差

异, 所以该方法还有待完善.  
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3D simulation of damage development of ceramsite concrete 
under impact loading 

WANG Jia, XIAO Sheng-zhe, QIU Xin, CHEN Jiang-ying* 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In order to study the damage development law of ceramsite concrete under impact loading, methods 
of the Monte Carlo random number and background mesh modeling are used to establish the 3D numerical 
model of ceramsite concrete. The simulation results indicate that the rate of meso-damage evolution of ceramsite 
concrete increases with the increase of the volume fraction of the ceramsite and the amplitude of the loaded 
pulse. The meso-scale numerical model has manifested the damage process of ceramsite concrete clearly. Also 
found is that the damage expands from the aggregate area to the mortar matrix. 
Key words: ceramsite concrete; meso-damage; simulation; impact 
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