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*a/

"混凝土

模型)采用标准立方体单轴拉伸和单轴压缩数值模拟揭示了

模型基本特性)并将该模型用于弹体侵彻钢筋混凝土数值模

拟)钢筋混凝土靶板前后表面的层裂破坏和内部断裂破碎现

象均得到了较好反映)计算得到的弹体残余速度和实测值吻

合较好)数值模拟还表明钢筋作用和混凝土模型相似角对弹

体残余速度影响较小
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钢筋混凝土结构抗侵彻性能一直广受关注)在

最近
&%

年里)随着有限元仿真技术的不断推广和应

用)钢筋混凝土目标侵彻数值模拟已成为国内外学

术研究热点)而混凝土冲击模型的建构则为数值模

拟关键环节之一
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目前
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"混凝土模型+

&H$

,因模型参数相对较少)用于侵

彻和高速冲击模拟时在运算时间与计算精度上平衡

较好)应用最为广泛+

!H@

,

9

已有研究表明
a'6

模型能

较好反映混凝土靶板中间部位由剪切挤压引起的断

裂破碎现象和弹体侵彻混凝土后的残余速度)但由

于模型无法反映混凝土拉伸损伤)在模拟混凝土靶

板表面由拉伸应力波引起的层裂现象时不尽如人

意+

>H"

,

9

有学者针对
a'6

在拉静水区处理上的不足)

引入连续损伤
/6V

模型用于拉静水区)结合
a'6

模

型对压静水区的模拟功能用于侵彻模拟时取得了较

为满意结果+

"HB

,

9

而在
a'6

模型基础上发展而来的
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*a/

"模型同样改进了

拉静水区处理上的不足)并对压静水区处理也做了

相应改动
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在总结
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混凝土模型基本理论基础

上)采用该模型模拟弹体侵彻钢筋混凝土试验
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混凝土模型
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混凝土模型由
*DMRM8b

等人于
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年提

出+
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,

)继承了
a'6

混凝土破坏面具有的压力依赖

性*应变速率敏感性和压缩损伤软化等特点)同时引

入了偏应力张量第三不变量对破坏面形状的影响)

考虑了拉静水和压静水区应变速率敏感性的差异性

采用了不同的动力放大系数+

&&H&$

,

)破坏面定义同混

凝土损伤模型+

&!

,类似引入最大失效面*弹性屈服失

效面和残余失效面
!

个控制破坏面)当前失效面根
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值"在
!

个控制破坏面之间进行插值
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另外)

*a/

混

凝土模型还引入了拉伸损伤)拉伸和压缩损伤均取

决于等效塑性应变)与材料塑性体积变化无关
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模型失效面

模型定义了如图
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所示以静水压力
D

为横坐标

的
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个固定失效面)分别为最大失效面
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效面
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和弹性屈服失效面
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)应力符号规定以压
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失效面形状取决于静水力*相似角和应变速率)

相应的失效函数
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表示为压缩子午线等效应力强
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角隅模型函数
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"表示任意应力角对应的子

午线半径与压缩子午线半径之比)采用
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和
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分别对应压缩子午线*剪切子午线和拉伸子午线'

M

为某一静水压力下拉伸子午线半径与压缩子午线半

径比值)
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的取值为
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初始拉压子午线半径比)
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为压力影响系数
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角隅模

型函数图像在
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应力角区间上为椭圆弧线且

具有单调递减*图像光滑和外凸特征)满足如下方

程#

1

!

!

%

"

_&

)

1

!

!

#

$

!

"

_M

)

1!

!

!

%

"

_1!

!

!

#

$

!

"

_%9

拉压子午线比值
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取不同值时)各向同性材料

的角隅函数偏平面图像变化见图
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)图像具有
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轴对
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时图形退化为三角形!
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数")当
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时变为圆周!
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函数")即为不考虑

相似角对材料强度影响情形
9
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,规定)即在压静水区!静水压大于单轴受压对

应值时"采用单轴受压公式*在拉静水区!静水力绝

对值大于单轴受拉对应绝对值时"采用单轴受拉公

式*在位于两者之间的中间区域采用线性内插
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引入
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D

<

_%

)

#

<

M

]

_

%

"进行径向膨胀后可得到相应的动力破坏面见图
!9

当
D

<

&

&

$

!

时

8

;LPM

!

$

-

"

<

Q

TR

Q

T

<

$

-

$

-

$

%

2

3

%

'

$

-

)

!%E

B

&

Q

TR

Q

T

<&

!

$

槡
-

$

-

&

!%E

B

#

$

%

&

!

<

"

式中#

Q

TR

为考虑应变速率效应后的单轴抗压强度'

$

-

为应变速率'

$

-

%

为单轴压缩对应的参考应变速率)

$

-

%

_!̀ &%

H<

E

H&

'系数
'

)

&

分别定义为
'

_&

$!

<d

"<<



!

第
#

期 姜
!

华)等#弹体垂直侵彻钢筋混凝土数值模拟
!!

!

Q

T

$

#

")

8

Q

&

_@:&<@

'

H%:#B$9

图
E

!

K&++$'-K$2'%,

函数偏平面图像

A&

(

BE

!

U,I&$./2&::2/---,:.&/'-$::/25&'

(

./

K&++$'-K$2'%,94':.&/'

图
G

!

X0)

混凝土模型最大破坏面压缩子午线和偏平面

A&

(

BG

!

6/D

F

2,--&I,D,2&5&$'+&',$'55,I&$./2&:-,:.&/'/9

D$O&D4D9$&+42,-429$:,/9X0):/':2,.,D/5,+

!!

当
D

<

(

Q

P

$!

!

Q

T

"时

8

;LPM

!

$

-

"

<

Q

PR

Q

P

<

$

-

$

-

!

$

%

2

3

%

-

$

-

)

!%E

B

&

Q

PR

Q

P

<+

!

$

槡
-

$

-

&

!%E

B

#

$

%

&

!

@

"

式中#

Q

PR

为考虑应变速率效应后的单轴抗压强度)

$

-

!

%

为单轴压缩对应的参考应变速率)

$

-

!

%

_!̀ &%

H@

E

H&

'

系数
-

)

+

分别定义为
-

_&

$!

&%d%:@

Q

T

")

8

Q

+

_

>:&&$

-

H$:!!9

当
Q

P

$!

!

Q

T

"

)

D

<

)

&

$

!

时)应变速率效应

8

;LPM

!

$

-

"取值在式!

<

"和式!

@

"之间线性内插
9

若混凝土材料单轴抗压强度
Q

T

取
#" ÛL
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!

&

$

!

,上为图
<

给出的椭圆线)在端点
&

$

!

处导数不连

续!存在奇异点")在量纲为一化压力
D

%

$

Q

T

处取零

值)其中
D

%

为空隙材料的弹性极限值
D

T;SEO

)

8

TL

:

!

D

<

"与最大失效函数
>

<

YLD8

相乘后得到图
<

所示

的连续光滑函数图像
9

8

TL

:

!

D

<

"

<

&

D

<

)

&

$

!

&

B

D

<

B

&

$

!

D

%

$

Q

T

B

&

$

! "

!槡
$

D

%

$

Q

T

(

D

<

(

&

$

!

%

D

<

'

D

%

$

Q

#

$

%

T

!

&&

"

8

M8L

为材料弹性强度与极限强度之比)定义如下#

8

M8L

<

8

P

)

M8L

$

Q

P

!

D

<

)

8

P

)

M8L

$!

!

Q

T

"

8

T

)

M8L

$

Q

T

!

D

<

'

8

T

)

M8L

$!

!

Q

T

#

$

%

"

!

&$

"

式中#

8

P

)

M8L

)

8

T

)

M8L

分别为材料单轴拉伸和单轴压缩对

应的弹性极限强度
9

当
8

P

)

M8L

$!

!

Q

T

"

(

D

<

(

8

T

)

M8L

$

!

!

Q

T

"时)

8

M8L

采用内插取值
9

B<<
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图
L

!

X0)

混凝土模型弹性屈服失效面

A&

(

BL

!

;'&.&$+,+$-.&:9$&+42,-429$:,/9X0):/':2,.,D/5,+

!%!%$

!

当前失效面

当前失效面
>

:

;M

通过最大失效面
>

YLD8

与残余失

效面
>

;ME

或弹性屈服失效面
>

M8L

内插得到
9

当前失效

面位于弹性屈服失效面和最大失效面之间时)失效

面位置取决于等效塑性应变值
9

>

:

;M

<

>

M8L

=

$

:

8

)

M

]

$

:

8OL;R

)

M

]

!

>

YLD8

B

>

M8L

" !

&!

"

$

:

8OL;R

)

M

]

<

>

YLD8

B

>

M8L

!-

M8L

-

M8L

-

M8L

B

-

:

8L

!

&#

"

式中#等效塑性应变
$

:

8

)

M

]

)

$

:

8OL;R

)

M

]

分别为图
@

所示的

当前失效面对应的等效塑性应变和最大失效面对应

的等效塑性应变'

-

M8L

)

-

:

8L

分别表示材料的弹性剪切

模量和塑性剪切模量
9

图
N

!

X0)

混凝土模型当前破坏面

A&

(

BN

!

M2,-,'.9$&+42,-429$:,/9X0):/':2,.,D/5,+

当前失效面位于最大失效面和残余失效面之间

时)失效面取决于损伤量
6

!

%

)

6

)

&

")损伤量
6

采

用了
a'6

模型的剪切损伤定义)取决于累积相对等

效塑性应变
9

>

:

;M

<

>

YLD8

B

6

!

>

YLD8

B

>

;ME

" !

&<

"

当前剪切模量
-

:

;M

根据损伤量由未损伤!

6_%

"时的

剪切模量
-

DF

和完全损伤!

6_&

"时的剪切模量
-

;ME

插值得到

-

:

;M

<

-

DF

B

6

!

-

DF

B

-

;ME

" !

&@

"

!!

当
6

&

!

D

<

d

Q

<

PPP

"

6

$

'$

Y

)

KDF

6

<

/

%$

U

6

&

!

D

<

=

Q

<

PPP

"

6

$

<

6

$

#

%

R

$

U

6

&

!

D

<

=

Q

<

PPP

"

6

$

!

&>

"

!!

当
6

&

!

D

<

d

Q

<

PPP

"

6

$

($

Y

)

KDF

6

<

/

%$

U

$

Y

)

KDF

<

6

$

U

%

R

$

U

$

Y

)

KDF

!

&"

"

式中#

6

&

和
6

$

为材料损伤常数'

$

Y

)

KDF

为材料破坏时

的最小塑性应变+

&

)

<

,

'

$

U

为塑性应变
9

!!"

!

状态方程

状态方程描述静水压力*材料密度和内能之间

的关系)使用前提为同样压力和温度下初始空隙材

料的内能与压实材料的内能相等)完全压实后的材

料静水压力表示如下+

&&

,

#

D

!

%

)

+

"

<

J

&

.=

J

$

.

$

=

J

!

.

!

=

!!!

!

9

%

=

9

&

.

"

%

%

$

!.

&

%

D

!

%

)

+

"

<

Y

&

.=

Y

$

.

$

=

9

%

%

%

$

!.

(

%

!

&B

"

式中#

D

为材料所受静水压力'

%

为材料体积变化后

的密度'

+

为弹性模量'

J

&

)

J

$

)

J

!

)

9

%

)

9

&

)

Y

&

)

Y

$

为待定常数'

.

为相对体积变化量)

.

_

%

$

%

%

H&

)其

中
%

%

为材料体积变化前密度)当
.&

%

时表示体积

压缩)当
.(

%

时表示体积膨胀'

$

表示材料内能
9

对于空隙材料其密度
%

用
%

:

'

表示)

%

:

为空隙

材料密度)

'

为材料空隙度)

'

_N

U

$

N

4

)其中
N

U

)

N

4

分别为同样温度和压力下空隙材料和压实材料体

积)将
%

:

'

代入式!

&B

"后得到空隙材料静水压力表

达式

D

!

%

:

)

+

)

'

"

<

J

&

.

(

=

J

$

.

(

$

=

J

!

.

(

!

=

!!!

!

9

%

=

9

&

.

(

"

%

%

$

!.

(

&

%

D

!

%

:

)

+

)

'

"

<

Y

&

.

(

=

Y

$

.

(

$

=

9

%

%

%

$

!.

(

(

%

!

$%

"

式中#

.

(

_

%

:

'

$

%

%

H&9

*a/

模型采用
aM;;KLFF

提出的
#

'

状态方

程)

#

'

关系如图
>

所示)函数表达式为

'<

3

!

D

)

$

"

<

&

=

!

'

DFD

B

&

"

-

!!

+!

D

87T[

B

D

"$!

D

87T[

B

D

T;SEO

",

(

!

$&

"

式中#

'

DFD

为初始混凝土孔隙度'

D

87T[

为材料压实时对

应的压力)此时
'

_&

'

D

T;SEO

为空隙开始压缩时的压

力'

(

为压缩指数
9

%@<
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华)等#弹体垂直侵彻钢筋混凝土数值模拟
!!

"

!

模型特性

为了得到
*a/

混凝土在单轴拉压下的力学特

性)采用边长
&<TK

的混凝土标准立方体块数值模

拟)混凝土材料圆柱体标准抗压强度
Q

!

T

取
!< ÛL

)

采用等位移加载模式)加载等效应变速率为
$

-

_&9%

K-E

H&

)参数取值见表
&

和表
$9

图
P

!

X0)

混凝土模型状态方程

A&

(

BP

!

H

8

4$.&/'/9-.$.,/9X0):/':2,.,D/5,+

表
@

!

X0)

混凝土模型材料参数

)$*B@

!

M$2$D,.,2-/9X0):/':2,.,

-

M8L

$

0UL

Q

T

$

ÛL

Q

P

$

Q

T

Q

E

$

Q

T

J , M -

M8L

$!

-

M8L

H-

:

8L

"

Q

P

)

M8L

$

Q

P

&#9"> #"9% %9& %9&" &9@ %9@& %9@"%< $9% %9>

Q

T

)

M8L

$

Q

T

9 S

' -

6

&

6

$

$

Y

)

KDF

-

;ME

$

-

DF

%9<! &9@ %9@& %9%$$ %9%$@ %9%# & %9%& %9&!

表
E

!

状态方程参数

)$*BE

!

M$2$D,.,2-/9,

8

4$.$.&/'/9-.$.,

%

:

$!

[

Q

-K

H!

"

)

:

$!

K-E

H&

"

D

T;SEO

$

ÛL

D

87T[

$

ÛL

(

J

&

$

0UL

$!&# $B$% $!9! @%% ! !<9$>

J

$

$

0UL J

!

$

0UL 9

%

9

&

Y

&

$

0UL Y

$

$

0UL

!B9<" B9%# &9$$ &9$$ !<9$> %

!!

单轴拉压数值模拟结果如图
"

所示)

*a/

混凝

土模型能较好反映混凝土拉压作用下的应变软化现

象)压缩残余应力为一稳定值)拉伸残余应力为零)

其中拉伸应变软化现象可以看作对
a'6

模型最明显

的改进!

a'6

模型无法反应拉伸应变软化现象"

9

从

损伤与应变关系曲线可见)损伤具有递增性)压缩损

伤主要发生在应力曲线下降段)两者达到残余应力

状态时损伤量
6_&9

拉伸损伤的引入也是
*a/

混

凝土最明显的特点)引入拉伸损伤导致拉伸应变

软化
9

图
Q

!

单轴拉压应变曲线

A&

(

BQ

!

Y'&$O&$+.,'-&+,:/D

F

2,--&/'-.2$&'2,-

F

/'-,

#

!

分析实例

对
aLFTOL[

侵彻试验+

&@

,采用
*a/

混凝土模型

进行数值模拟)钢筋混凝土靶板尺寸为
@&%KK`

@&%KK >̀"KK

)配有
!

层正交钢筋!图
BL

")单根钢

筋长度为
&#!9>KK

)钢筋直径为
<9@BKK

)钢筋网

格尺寸为
>@9$KK >̀@9$KK9

钢弹头
6*a

+

&>

,比率

为
!

)弹体直径为
$<9#KK9

钢筋和弹体材料密度
%

*

弹性模量
+

*泊松比
&

*屈服强度
#

E

和失效应变
*

:

取值见表
!

)两者均采用
67\

:

M;4

W

K7FRE

+

&"

,模型)

混凝土材料参数取值见表
&

和表
$9

#

M

]

$

#

%

<

&

=

!

$

-

M

]

$

6

"

&

$

R

)

!#

M

:

#

%

'

&

!

$$

"

&@<



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

式中#

#

M

]

)

$

-

M

]

分别为等效应力和等效应变速率'

#

%

为单轴静态屈服强度'参数
6

)

R

取值为
6_#%:#

)

R

_<9

表
G

!

钢筋和弹体参数

)$*BG

!

M$2$D,.,2-/92,&'9/2:&'

(

-.,,+$'5

F

2/

\

,:.&+,

材料
%

$!

[

Q

-K

H!

"

+

$

0UL

&

#

W

$

ÛL

*

:

钢筋
>"<% $9&% %9! !#< %9!<

弹体
"%$% $9%> %9! &>$% %9!<

aLFTOL[

侵彻试验中弹头冲击靶板正中央)模

拟时建立
&

$

#

实体有限元模型!图
BX

")钢筋采用杆

单元模拟)杆端部和体单元共结点)混凝土和钢筋单

元网格尺寸均为
$KK9

靶板和弹头之间设置侵彻接

触)忽略弹体与混凝土间的摩擦作用
9

图
S

!

试验靶板%弹头几何尺寸和
@

*

J

计算模型!单位"

DD

#

A&

(

BS

!

W,/D,.2

>

$'5$

8

4$2.,2/9:/D

F

4.$.&/'D/5,

/9

F

2/

\

,:.&+,$'5.$2

(

,.

F

+$.,&'.,-.

!

4'&.

"

DD

#

!!

弹体以
>#BK-E

H&着速侵彻靶板后的实测残余

速度为
@&<K-E

H&

)仿真计算得到的弹体速度变化

曲线如图
&%

所示
9

考虑相似角和钢筋两者共同作用

时弹体余速为
@%!K-E

H&

)若考虑混凝土破坏面相

似角而不考虑钢筋作用得到的弹体余速为
@&@K-

E

H&

)不考虑相似角影响!此时破坏面和
a'6

混凝土

模型一样与偏平面的交线为圆周线"但考虑钢筋作

用时弹体余速为
<B<K-E

H&

9

钢筋和混凝土相似角

对弹体余速的影响均不超过
$9$!

)钢筋的影响很小

与弹体未与钢筋直接接触有关)混凝土相似角影响

很小一方面说明采用圆截面描述弹体侵彻产生高静

水压力下的破坏面符合要求)另一方面也说明了

a'6

模型破坏面不考虑相似角影响用于侵彻模拟是

可行的
9

图
&&L

*图
&&X

分别表示试验后混凝土靶板前表

面和后表面破坏情况)靶板前后表面出现的开坑脱

落现象为拉伸应力波引起的破坏)中间白色圆孔!圆

孔直径等于弹体直径"为压缩应力波引起的穿孔破

坏
9

考虑钢筋和相似角作用得到的靶板前后表面仿

真结果如图
&$L

和图
&$X

所示)外围深颜色表示混

凝土已开裂其拉伸损伤量
6_&

)中间深颜色表示混

凝土未出现拉伸损伤即
6_%

)可见
*a/

模型较好

反映了靶板前后表面的层裂破坏现象
9

图
&$

中间白

色圆孔表示模拟得到的靶板中间部分混凝土剪切挤

压引起的断裂破碎)其尺寸与图
&&

中间白色圆孔大

小一致)这一现象说明
*a/

模型同
a'6

混凝土模型

一样能较好模拟混凝土剪切挤压破坏现象
9

图
@T

!

弹体速度变化曲线

A&

(

B@T

!

V$2&$.&/'/9

F

2/

\

,:.&+,I,+/:&.

>

图
@@

!

实际试验后靶板前后表面

A&

(

B@@

!

M/-..,-.

F

#/./

(

2$

F

#/9&D

F

$:.$'5

,O&.-429$:,/9-+$*&'.#,.,-.

图
@E

!

模拟试验后靶板前后表面

A&

(

B@E

!

M/-..,-.

F

#/./

(

2$

F

#/9&D

F

$:.$'5,O&.

-429$:,/9-+$*/9.#,:/D

F

4.$.&/'

其余着速下采用
*a/

混凝土模型考虑相似角

和钢筋作用)得到的计算残余速度与实测值对比列

于表
#

)误差表达式为计算余速与实测余速的差值除

以实测余速)结果表明计算弹体残余速度和试验残

余速度之间的误差随弹体着速增加而减少
9

$@<
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表
J

!

数值计算弹体残余速度对比

)$*BJ

!

6/D

F

$2$.&/'/9:/D

F

4.$.&/'$+2,-&54$+I,+/:&.

>

着速$

!

K-E

H&

"

实测$

!

K-E

H&

"

计算$

!

K-E

H&

"

误差$

!

着速$

!

K-E

H&

"

实测$

!

K-E

H&

"

计算$

!

K-E

H&

"

误差$

!

!%% % @%@ ##B #@" #9$!

!@% @> "" !&9!% >#@ @%< @%% %9"!

!"& &!@ &<" &@9&" >#B @&< @%! &9B<

#!# $&# $%$ <9@& &%<" B#> B!$ &9<"

$

!

结语

*a/

混凝土模型在
a'6

混凝土模型基础上引

入拉伸损伤和偏平面角隅函数)并考虑了拉压应变

速率效应差异性'其破坏面定义类似于混凝土损伤

模型采用
!

个控制破坏面)当前失效面根据等效塑

性应变值或者累计等效塑性应变值在
!

个控制破坏

面之间进行插值
9

该模型用于弹体侵彻混凝土数值模拟时)混凝

土靶板前后表面层裂破坏现象和混凝土靶板中间断

裂破碎现象均得到了较好体现)计算得到的弹体残

余速度和实测残余速度吻合较好)两者之间的误差

随弹体着速增加而减少
9

另外)数值模拟还表明弹体

侵彻钢筋混凝土时混凝土内部钢筋和混凝土模型相

似角对弹体残余速度影响幅度均很小
9

参考文献"

+

&

,

!

a78K

]

SDEP/'

)

'7OFE7F 0 *

)

677[ b a9,T7K

:

SPLPD7FL8

T7FEPDPSPDZMY7;T7FT;MPMESX

C

MTPMRP78L;

Q

MEP;LDFE

)

OD

Q

O4P;LDF

;LPMELFR OD

Q

O

:

;MEES;M

+

6

,

"

U;7TMMRDF

Q

7YPOM &#PO

1FPM;FLPD7FL84

W

K

:

7EDSK7FIL88DEPDTE9JSMXMT

#

1FPM;FLPD7FL8

IL88DEPDTE67KKDPPMM

)

&BB!

#

<B&H@%%9

+

$

,

!

-DZM;K7;M 47YP\L;M /MTOF787

QW

67;

:

7;LPD7F9-4 A5+,

VM

W

\7;RESEM;

1

E KLFSL8

!

ZM;ED7FB>&

"+

^

,

96L8DY7;FDL

#

-DZM;K7;M47YP\L;M/MTOF787

QW

67;

:

7;LPD7F

)

$%%>9

+

!

,

!

张凤国)李恩征
9

大应变*高应变率及高压强条件下混凝土的

计算模型+

'

,

9

爆炸与冲击)

$%%$

)

$$

!

!

"#

&B"9

ea,+0 .MF

QQ

S7

)

-1 3FNOMF

Q

967K

:

SPLPD7FL8 K7RM8Y7;

T7FT;MPMESX

C

MTPMRP78L;

Q

MEP;LDF

)

OD

Q

OEP;LDF;LPMLFROD

Q

O

:

;MEES;M

+

'

,

9'7S;FL87Y3G

:

87ED7FLFR1K

:

LTP

)

$%%$

)

$$

!

!

"#

&B"9

+

#

,

!

张凤国)李恩征
9

混凝土撞击损伤模型参数的确定方法+

'

,

9

弹

道学报)

$%%&

)

&!

!

#

"#

&$9

ea,+0.MF

QQ

S7

)

-13FNOMF

Q

9̂MPO7RP7RMPM;KDFM

:

L;LKMPM;E

7YT7FT;MPMRLKL

Q

MK7RM8

+

'

,

9'7S;FL87YIL88DEPDTE

)

$%%&

)

&!

!

#

"#

&$9

+

<

,

!

姜华)王君杰
9

弹体侵彻混凝土数值模拟失效指标研究+

'

,

9

振

动与冲击)

$%%B

)

$"

!

"

"#

!%9

'1,+0aSL

)

b,+0'SF

C

DM91FZMEPD

Q

LPD7F7FYLD8S;MDFRMG7Y

T7FT;MPMDFPOM

:

;7

C

MTPD8M

:

M;Y7;LPD7FEDKS8LPD7F

+

'

,

9'7S;FL87Y

2DX;LPD7FLFR4O7T[

)

$%%B

)

$"

!

"

"#

!%9

+

@

,

!

沈俊)刘瑞朝)杨建超)等
9

弹体侵彻岩体效应试验与理论研究

+

'

,

9

岩石力学与工程学报)

$%%"

)

>

!

<

"#

B#@9

4a3+'SF

)

-1)*SDTOL7

)

5,+0'DLFTOL7

)

MPL893G

:

M;DKMFPL8

LFRPOM7;MPDTL8EPSRDME7Y

:

;7

C

MTPD8M

:

MFMP;LPDF

Q

;7T[E

+

'

,

9

6ODFMEM'7S;FL87Y*7T[ M̂TOLFDTELFR3F

Q

DFMM;DF

Q

)

$%%"

)

>

!

<

"#

B#@9

+

>

,

!

武海军)黄风雷)金乾坤)等
9

弹体贯穿钢筋混凝土数值模拟

+

'

,

9

爆炸与冲击)

$%%!

)

$!

!

@

"#

<#<9

b)aLD

C

SF

)

a),+0.MF

Q

8MD

)

'1+ JDLF[SF

)

MPL89+SKM;DTL8

EDKS8LPD7F7F

:

M;Y7;KLPD7F7Y;MDFY7;TMRT7FT;MPMPL;

Q

MPE

+

'

,

9

'7S;FL87Y3G

:

87ED7FLFR1K

:

LTP

)

$%%!

)

$!

!

@

"#

<#<9

+

"

,

!

马爱娥)黄风雷)李金柱)等
9

钢筋混凝土抗贯穿数值模拟+

'

,

9

北京理工大学学报)

$%%>

)

$>

!

$

"#

&%!9

,̂,D

1

M

)

a),+0.MF

Q

8MD

)

-1'DFNOS

)

MPL894DKS8LPD7F7FPOM

:

M;Y7;LPD7F7Y;MDFY7;TMRT7FT;MPM

+

'

,

9'7S;FL87YIMD

C

DF

Q

1FEPDPSPM7Y/MTOF787

QW

)

$%%>

)

$>

!

$

"#

&%!9

+

B

,

!

-1)5LF

)

,̂,D

1

M

)

a),+0.MF

Q

8MD9+SKM;DTL8EDKS8LPD7FE7Y

7X8D

]

SM=LF

Q

8M

:

MFMP;LPD7F X

W

RMY7;KLX8M

:

;7

C

MTPD8ME DFP7

T7FT;MPMPL;

Q

MPE

+

'

,

91FP'1K

:

LTP3F

Q

F

Q

)

$%%"

!

&

"#

&9

+

&%

,

!

*DMRM8b

)

/O7KL V

)

aDM;KLDM; 4

)

MP L89UMFMP;LPD7F 7Y

;MDFY7;TMRT7FT;MPMX

W

I3/,$I$<%%FSKM;DTL8LFL8

W

EDESEDF

Q

L

FM\ KLT;7ET7

:

DTT7FT;MPMK7RM8Y7;O

W

R;7T7RME

+

6

,

"

BPO

1FPM;FLPD7FL8 4

W

K

:

7EDSK

)

1FPM;LTPD7F 7Y POM 3YYMTPE 7Y
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