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钢纤维混凝土板在冲击与爆炸荷载下的 K&C 模型

尹华伟1,2，蒋    轲1，张    料1，黄    亮1，王陈凌1

（1. 湖南大学土木工程学院，湖南 长沙　410082；

2. 湖南湖大土木建筑工程检测有限公司，湖南 长沙　410082）

摘要：钢纤维混凝土 (Steel fiber reinforced concrete，SFRC) 具有优异的延性、韧性及能量

吸收能力，被广泛应用于各类防护结构。K&C 模型已成为研究普通混凝土构件动力响应的常用

材料模型，但仍无法准确表征 SFRC 的动力特性。为了提高 K&C 模型在冲击及爆炸荷载作用下

预测 SFRC 板动力响应的能力，对 K&C 模型进行了改进：基于大量三轴压缩实验数据，建立了

新的失效强度面参数模型；采用反复试验法，建立了新的损伤演化模型，并校准了拉、压损伤参

数；基于大量高应变率下 SFRC 的单轴压缩实验数据，建立了新的受压动力增强因子模型。通

过 LS-DYNA 显式有限元动力分析软件模拟了 SFRC 板的动力响应，模拟结果验证了上述改进

的有效性与可靠性。

关键词：钢纤维混凝土；K&C 模型；冲击荷载；爆炸荷载；动力响应

中图分类号：O347.3; TU375                      文献标识码：A

普通混凝土具有显著的脆性特征，钢纤维的引入极大地提高了混凝土的延性，并可减少结构部件

的剥落飞射，避免了大量的人员伤亡，因此被广泛应用于各类防护结构。近几十年来，随着计算能力的

高速发展，LS-DYNA显式有限元动力分析软件被广泛应用于工程结构的动态行为研究。

K&C 模型常用于分析冲击荷载与爆炸荷载作用下混凝土结构的动力响应，研究人员只需输入混

凝土的单轴抗压强度，其他参数可自动生成，然而该模型存在以下不足：（1）自动生成的强度面参数适

用于普通混凝土，但不适用于三轴强度显著变化的钢纤维混凝土 (Steel fiber reinforced concrete，SFRC)；
（2）K&C模型的损伤机制能够表征普通混凝土的力学行为，但对于韧性、延性、能量吸收能力显著增强

的 SFRC，不能准确表征其应变软化行为；（3）SFRC 的应变率效应在很大程度上依赖于钢纤维的体积分

数、抗拉强度、几何形状和混凝土的基体强度，因此普通混凝土的动力增强因子模型不适用于 SFRC。
本研究将针对以上不足，对 K&C 模型进行改进，并运用 LS-DYNA 显式有限元动力分析软件模拟

高速弹丸侵彻 SFRC 靶板 [1] 和爆炸荷载下 SFRC 板的动力响应 [2]，利用模拟结果论证改进后的 K&C 模

型，以期能够准确描述 SFRC的动力响应。

1    改进 K&C 材料模型

1.1    改进失效强度面模型

K&C模型采用压子午线定义了 3个独立的失效强度面 

∆σm=a0+
p

a1+a2 p
, ∆σy=a0y+

p
a1y+a2y p

, ∆σr=
p

a1f +a2f p
(1)

∆σm ∆σy ∆σr式中： 为最大强度面； 为初始屈服强度面； 为残余强度面；ai、aiy、aif（i = 0, 1, 2）为混凝土三轴
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p = (σ1+σ2+σ3)/3

∆σ=
√[

(σ1−σ2)2+(σ2−σ3)2+(σ3−σ1)2
]
/2

压缩试验得到的一组参数；p为静水压力， ，其中 σ1、σ2、σ3 分别为第 1、第 2、第 3 主

应力；失效强度面偏应力 。原 K&C模型失效强度面参数为
 

a0 = 0.296 fc, a1 = 0.446, a2 = 0.081/ fc (2)
 

a0y = 0.223 fc, a1y = 0.625, a2y = 0.258/ fc (3)
 

a1f = 0.442, a2f = 0.118/ fc (4)

式中：fc 为单轴抗压强度。

国内外学者研究发现，SFRC的三轴压缩强度与素混凝土有显著差异，且依赖于钢纤维体积分数[3–11]。

为了明确钢纤维体积分数对 SFRC三轴压缩强度的影响，本研究在原最大强度面参数模型的基础上，根

据大量实验数据，采用最小二乘法建立了新的最大强度面参数模型 

a0 = (0.232+0.133Vf) fc, a1 = 0.378+0.103Vf , a2 = (0.149−0.047Vf)/ fc (5)

式中：Vf 为钢纤维体积分数，0 < Vf < 3.0%。

图 1 给出了不同钢纤维体积分数 SFRC 的三轴压缩实验数据及根据式（2）、式（5）模型计算得到的

预测值。由图 1可知，式（5）与不同钢纤维体积分数的 SFRC三轴压缩实验数据[3–11] 的吻合程度优于式（2）。

∆σ = 0.45∆σm (p, ∆σm) (p′, ∆σy)

为了确定初始屈服面，必须首先确定 a0y、a1y、a2y。通常认为初始屈服面近似为三轴受压应力路径

上 处点的轨迹。最大破坏面上的点 与屈服面上对应的点 的关系可表示为
 

∆σy = 0.45∆σm, p′ = p−0.55∆σm/3 (6)

根据式（6）的假定及已提出的最大强度面模型，初始屈服面参数模型可表示为
 

a0y = (0.194+0.068Vf) fc, a1y = 0.524+0.202Vf , a2y = (0.452−0.142Vf)/ fc (7)
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图 1    钢纤维体积分数不同时的三轴压缩数据以及式（2）、式（5）的预测值

Fig. 1    Triaxial compression data of different fiber contents as well as predictions from Eq.(2) and Eq.(5)
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残余强度面参数的确定需要用到三轴压缩实

验的残余强度数据，但相关的实验数据难以得

到。根据 Marlvar 等 [12] 的建议，残余强度面参数

可表示为 

a1f = 0.374+0.102Vf , a2f = (0.218−0.068Vf)/ fc (8)

改进的失效强度面模型应按式（5）、式（7）、
式（8）进行修正，当 fc = 175.3 MPa，Vf = 1.0% 时，

SFRC 的失效强度面模型如图 2 所示，该模型将应

用于 2.1节的讨论。

1.2    修正损伤演化函数

在 K&C 模型中，当偏应力超过初始屈服面，

但未达到最大强度面时，当前多轴应力状态为两个强度面的线性插值；当偏应力超过最大强度面时，当

前多轴应力状态取为最大强度面与残余强度面的线性插值，其关系式表示为 

∆σ =

{
η(∆σm−∆σy)+∆σy λ < λm

η(∆σm−∆σr)+∆σr λ ⩾ λm
(9)

λ

式中：λ为有效塑性应变，η为损伤比例因子，损伤演化函数 η(λ) 由输入的 13 组（η, λ）数据定义。演化

全过程分为两个阶段：（1） λ < λm 时为硬化段， 从零开始逐渐积累到 λm，η逐渐增大到 1，材料的应变硬

化发展到峰值，此时偏应力点位于最大强度面；（2）λ ≥ λm 时，材料进入应变软化阶段，λm 持续积累，

η逐渐减小为零，此时偏应力点位于残余强度面。

η与 λ的关系描述了应力-应变全过程曲线，必须谨慎定义。原 K&C 模型的损伤演化函数 η(λ) 描
述的损伤演化速度过快，不能正确表征 SFRC 的延性、韧性及断裂应变能。为了精准描述由塑性剪切

应变和塑性体积应变引起的损伤演变过程，需要对损伤演化函数进行修正。

本研究使用分段函数[13–14] 建立新的损伤演化模型，其关系式表示为 

η(λ) =


α

(
λ

λm

)
+ (3−2α)

(
λ

λm

)2

+ (α−2)
(
λ

λm

)3

λ < λm

λ/λm

αc(λ/λm−1)αd +λ/λm
λ ⩾ λm

(10)

式中：α 为控制应变硬化段的常量，αc、αd 为控制应变软化段的常量，λm 为有效塑性应变峰值。在

LS-DYNA软件中建立单个单元模型，单元尺寸为 2 mm，约束底面节点自由度，对顶面节点施加速度矢量。

模拟 SFRC 的单轴压缩试验，通过反复试验法确

定 α、αc、αd、λm，直到模拟的应力-应变曲线与典型

的 SFRC应力-应变关系相符。基于大量试验研究，

建议 α = 3，αc = 0.381，αd = 1.90，λm = 9.5 × 10– 5。
改进的 η(λ) 将用于接下来的讨论，与原损伤演化

函数的比较如图 3所示。

虽然本节对 η(λ) 进行了修正，但是 K&C 模型

中材料的软化行为由 η(λ) 与损伤参数 b1、b2 协同

控制，因此要准确描述 SFRC 的软化段特性，还需

对损伤参数进行校准，1.3 节将介绍校准损伤参数

b1、b2 的简便方法，并进一步论证本研究所建立损

伤演化函数 η(λ)的有效性。
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图 2    改进的失效强度面

Fig. 2    Modified failure strength surface
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图 3    损伤演化函数 η(λ)的比较

Fig. 3    Comparisons of damage evolution function η(λ)
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1.3    校准损伤参数

K&C模型中，有效塑性应变积累函数为 

λ =


w ε̄p

0

dε̄p

γf(1+ p/γf ft)b1
p ⩾ 0

w ε̄p

0

dε̄p

γf(1+ p/γf ft)b2
p < 0

(11)

ε̄p式中： 为有效塑性应变增量；γf 为应变率增强因子；ft 为单轴抗拉强度；b1、b2 为损伤参数，分别控制单

轴压缩与拉伸软化段的力学行为。

Malvar 等[12] 建议损伤参数 b1 的取值应与单轴压缩试验（UUC）下的应力-应变曲线相匹配，建立单

个单元模型，模拟 fc = 175.3 MPa、Vf = 1.0% 时 SFRC 的单轴压缩试验 [1]。原 K&C 模型自动生成的损伤

演化函数、损伤参数（b1 = 0）与修正后的损伤演化函数、损伤参数（b1 = 0.75）对应力-应变曲线的描述如

图 4 所示。由图 4 可知，原 K&C 模型不能准确描述 SFRC 应变软化段的力学行为，而修正后的损伤模

型较好地预测了 SFRC 的峰后特性，且与试验数据的吻合程度较高，进一步论证了修正后损伤演化函

数 η(λ)的有效性。

当应力点从最大强度面向残余强度破坏面移动时，材料进入软化阶段，参数 b2 控制了受拉应力-应
变曲线的软化行为。Bazant 等 [15] 认为，只有当 SFRC 的软化行为受到局部或特征长度控制时，网格细

化后的应力-应变曲线才会客观，否则它们将依赖于网格尺寸。他们提出消除网格依赖性的方法是强

迫单轴拉伸应力-应变曲线下方的面积为 Gf/hw，其中，Gf 为断裂应变能，hw 为裂缝正面宽度或裂缝局部

宽度，通常 hw 为最大骨料直径的 1～6倍。Malvar等[12] 归纳总结出 b2 取值的表达式为 

b2 = (0.09h2
w−0.98hw+3.06)(1−0.004 f 2

c +0.097 fc−0.484) (12)

众所周知，当钢纤维掺入混凝土中时，SFRC 的断裂能呈阶跃式增长，且随着钢纤维体积分数的增

长而增长。因此式 (12) 对于普通混凝土是适宜的，却不能正确反映 SFRC 对能量的吸收能力。根据董

振英等 [16] 的实验得到的 SFRC 的断裂应变能 481 N/m，建立单个单元模型，以模拟单轴拉伸试验

（UUT），采用 Bazant 建议的方法，强迫单轴拉伸应力-应变曲线下方的面积为 Gf/hw，校准 SFRC 的拉伸

损伤参数（b2 = 0.2），由式（12）自动生成的拉伸损伤参数 b2 = 2.1。原模型与校准损伤参数及修正损伤演

化函数后的 K&C 模型对单轴拉伸应力-应变曲线的描述如图 5 所示。由图 5 可知，修正后的 K&C 模型

的应力-应变曲线软化段表现出更高的韧性、延性和断裂应变能，且与实验数据的吻合程度较高。
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图 4    单轴压缩试验的应力-应变曲线与

K&C模型的预测结果比较

Fig. 4    Comparisons of experiment at stress-strain curve of
UUC test and prediction of K&C models
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图 5    单轴拉伸试验的应力-应变曲线与

K&C模型的预测结果比较

Fig. 5    Comparisons of experiment at stress-strain curve of
UUT test and prediction of K&C models

   第 34 卷 高            压            物            理            学            报 第 3 期      

034205-4



1.4    改进 SFRC 的受压动力增强因子模型

SFRC 的骨料强度大于砂浆与交界面强度，在高应变率下，断裂机理发生改变，裂纹扩展极为迅速，

裂纹的扩展可能直接通过骨料区域，而不是骨料与砂浆的交界面，混凝土的单轴受压强度增长可达

100% 以上，而单轴受拉强度增长可达 600% 以上。目前，已有几种应变率模型用于预测混凝土在动态

压缩荷载下的强度增强效应。被广泛接受的模型由 CEB-FIP[17] 模式规范提出，定义动态强度和静态强

度的比值与应变率的函数关系，即受压动力增强因子（CDIF）表示为 

CDIF =
fc,d

fc,s
=


(
ε̇

ε̇s

)1.026δ

ε̇ < 30 s−1

γs

(
ε̇

ε̇s

)1/3

ε̇ ⩾ 30 s−1

(13)

ε̇ ε̇s ε̇s 3×10−5 s−1式中： fc,d 为动态压缩强度； fc,s 为静态压缩强度； 为当前应变率； 为基准静态应变率，  =  ；

lg γs = 6.156δ – 2，δ = fc,0/(5fc,0 + 9fc,s)，fc,0 = 10 MPa。
Wang 等[18] 开展了 SFRC 的霍普金森压杆试验研究，在 CEB-FIP 公式的基础上考虑了纤维效应，修

正了过渡应变，提出了 CDIF模型 

CDIF =


(
ε̇

ε̇s

)1.026δ

ε̇ < (30+23i) s−1

η

(
ε̇

ε̇s

)(1+0.05i)/3

ε̇ ⩾ (30+23i) s−1

(14)

式中：i为考虑纤维效应的参数，i等于 0或 1，分别代表素混凝土及纤维增强混凝土；η = γs(1 – 0.339 2i)，
其他变量同 CEB-FIP模型。

CEB-FIP 模型能够较好地预测普通混凝土的

DIF 值，但对 SFRC 的 DIF 值估计过高，如图 6 所

示。众多学者的研究数据 [19–23] 表明，过渡应变率

之后，SFRC 的应变率敏感性低于普通混凝土，原

因在于：（1）根据 ACI446[24] 的研究结果，高应变率

下混凝土强度的增长速率随着裂缝扩展速度的增

大而增大，而 SFRC 的高密实性和钢纤维的阻裂

作用使得裂缝扩展速率与素混凝土相比较慢；

（2）钢纤维的应变率敏感性低于混凝土基体。因

此需提出适用于 SFRC的 CDIF模型。

由于侧向惯性效应，在过渡应变率之后，DIF
曲线的斜率急剧增大，表明混凝土的物理性能发

生了变化。钢纤维的约束效应有效地减少了混凝

土的横向膨胀，使得惯性效应更加显著，需要更高的过渡应变率触发 SFRC 的物理性能变化，因此有必

要提出适用于 SFRC的过渡应变率模型。

Wang 等 [18] 提出的模型虽与众多学者的试验数据边界大致相符，但没有给出具体的钢纤维体积分

数所对应的曲线，对过渡应变率模型的描述也不够精确。本研究在式（14）的基础上，引入了钢纤维体

积分数 Vf，并修正过渡应变率，通过最小二乘法回归分析大量实验数据，给出 CDIF值，即 

CDIF =


(
ε̇

ε̇s

)1.026δ

ε̇ < εt s−1

γVfγs

(
ε̇

ε̇s

)(1+0.018V f )/3

ε̇ ⩾ εt s−1

(15)
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 132 MPa, 2.5%, Ref.[22]
 58 MPa, 3.0%, Ref.[23]
 Eq.(14), 41 MPa
 Eq.(14), 132 MPa
 Eq.(15), 41 MPa
 Eq.(15), 132 MPa

C
D

IF

Strain rate/s−1
 

图 6    不同模型得到的 CDIF值与实验数据的比较

Fig. 6    Comparisons of CDIF values obtained from
different models and experiments
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εt εt = V2
f γVf = γVf式中： 为过渡应变率，  41.087 + 7.677 Vf – 0.746  ；  0.607exp( –Vf/4.972) + 0.294， 为钢纤维体

积分数因子；其他变量同 CEB-FIP模型。如图 7所示，式 (15)得到的 CDIF值与实验数据[19–23] 吻合较好。

1.5    SFRC 受拉动力增强因子模型

混凝土的动态抗拉强度表现出比抗压强度更高的应变率敏感性。目前研究人员在各自实验研

究 [17, 25–28] 的基础上，提出了数种 SFRC 受拉动力增强因子模型 (TDIF)，如图 8 所示。由图 8 可以看出，

TDIF 模型存在较大差异，可能是因为混凝土的基体强度、纤维含量、形状、长径比、抗拉强度对

TDIF 值的影响较大。由于现有实验数据的分歧较大，尚不具备提出新的 TDIF 模型的条件，因此本研

究中采用被广泛接受的 CEB-FIP公式作为受拉增强因子模型 

TDIF =
ft,d

ft,s
=


(
ε̇

ε̇s

)1.016δ

ε̇ < 30 s−1

β

(
ε̇

ε̇s

)1/3

ε̇ ⩾ 30 s−1

(16)

ε̇s式中：ft,d 为动态抗拉强度；ft,s 为静态抗拉强度；  = 3 × 10–6  s–1；δ = fc,0/(10fc,0 + 6fc)，fc,0 = 10 MPa；lg β =
7.11δ – 2.33。

2    数值模拟

2.1    SFRC 板受冲击荷载

为了论证第 1 节中改进的失效强度面参数模型、损伤模型、受压动力增强因子模型的有效性与可

靠性，对高速弹丸侵彻 SFRC 板 [1] 进行仿真分析。数值模拟所用 SFRC 板的钢纤维体积分数为 1%，尺

寸设定为 310 mm × 310 mm × 50 mm，支撑于钢框架之上，自由跨度为 240 mm。模拟所用的平头弹丸直

径为 25 mm，长度为 75 mm，质量为 297 g；弹丸材料为 SKH-51工具钢，洛氏硬度 HRC设定为 60，侵彻过

程中塑性变形较小。弹丸分别以 58.2、76.0和 104.0 m/s的速度对 SFRC板进行模拟冲击实验。

SFRC 板的 1/4 计算模型如图 9 所示，对称面上施加对称约束。采用 SOLID164 单元对弹体和

SFRC 板进行离散，单元尺寸为 2 mm，采用单点高斯积分拉格朗日算法。SFRC 板采用改进的 K&C 材

料模型，耦合*EOS_TABULATED_COMPACTION 状态方程。最大强度面、初始屈服强度面、残余强度

面参数值分别按式（5）、式（7）、式（8）确定，损伤演化函数按式（10）进行修正，损伤比例因子按 1.3 节的

方法校准，DIF 模型为式（15）和式（16）。SFRC 板的主要材料参数列于表 1。其中，Lw 为裂缝局部宽度，

ρ为密度，ν为泊松比，ω为膨胀系数。表 1中未给出的参数均采用自动生成值。

弹丸采用*MAT_JOHNSON_COOK 材料模型。该模型适用于应变率变化范围较大及材料软化引

 41 MPa, 0.5%, Ref.[18]
 91 MPa, 0.5%, Ref.[19]
 49 MPa, 0.75%, Ref.[20]
 55 MPa, 1.5%, Ref.[20]
 120 MPa, 1.5%, Ref.[21]
 132 MPa, 2.5%, Ref.[22]
 58 MPa, 3.0%, Ref.[23]

Strain rate/s−1
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图 7    新模型得到的 CDIF值与实验数据的比较

Fig. 7    Comparisons of CDIF values obtained from new
models and experiments
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 Ref.[27]
 Ref.[28]
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图 8    不同模型得到的 TDIF比较

Fig. 8    Comparisons of TDIF values obtained
from different models
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起的绝热温度升高问题，是弹丸冲击模拟研究中常用的模型，需耦合*EOS_GRÜNEISEN 状态方程。弹

丸的主要材料参数如表 2 所示。其中：G为剪切模量，A、B、N、C、M为输入的材料常数，Tm 为熔化温

度，TR 为室内温度，ε为基准静态应变率，cp 为定压比热容，SPALL 为剥落处理方式，IT 为塑性应变迭代

选项，D1、D2、D3、D4、D5 均为失效破坏参数。表 2中未给出的参数均采用自动生成值。

弹 丸 与 靶 板 之 间 采 用 侵 蚀 接 触 算 法

*CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE，
动摩擦因子与静摩擦因子均为 0.15。采用关键字

*INITIAL_VELOCITY_GENERATION 产生弹丸初

速度。沙漏控制方式采用 LS-DYNA 软件的标准

黏性方式，计算时间步长比例因子为 0.6。

εmax εmax

K&C 材料模型未包含侵蚀失效准则。为了

模拟 SFRC 板的破坏失效模式，还需引入侵蚀失

效准则*MAT_ADD_EROSION，选取失效主应变

作为破坏判据，一旦单元主应变大于 ，该单

元将被立即删除。侵蚀失效值依赖于网格尺寸，且因材料而异，并适用于特定研究环境。本研究在选

择侵蚀失效值时，主要考虑避免单元的大量缺失和保持质量守恒。如图 4 中 SFRC 的峰值应变为

0.003，考虑到在应变软化阶段，断裂应变为压缩应变的 2 倍，还需考虑应变率效应和纤维约束效应等其

他影响（建议为 10倍），因此失效主应变取为 0.06。
实验结果[1] 及改进前后 K&C 模型预测的 SFRC 板动力响应的对比如图 10 所示。由图 10 可知，原

K&C 模型的预测结果与实验结果的破坏模式吻合较差，不能预测到实验中的破坏主裂缝，而改进的

K&C 模型的预测结果与实验结果的破坏模式吻合良好，准确描述了剪切裂缝和拉伸裂缝的发展。

SFRC 板在弹丸侵彻下的结痂直径与实验结果的比较如表 3 所示，原 K&C 模型预测的结痂直径与实验

结果偏差较大，而改进的 K&C 模型精准地预测了弹丸速度为 58.2、76.0 和 104.0 m/s 时的结痂直径，与

实验结果的相对偏差分别为 12.0%、4.0% 和 6.4%。综上所述，原 K&C 模型的模拟结果表明，SFRC 的

脆性破坏特征显著，而改进的 K&C 模型则准确表征了 SFRC 的韧性、延性及能量吸收能力，说明改进

的 K&C模型能更准确地预测 SFRC板受冲击荷载时的动力响应。

表 1    改进的钢纤维混凝土 K&C 模型参数

Table 1    Parameters of the modified K&C model of SFRC

Strength surface

a0/MPa a1   a2/MPa−1 a0y/MPa a1y a2y/MPa−1 a1f a2f/MPa−1

64.0 0.481 5.82×10−4 45.93 0.726 1.77×10−3 0.476 8.56×10−4

Damage Others

b1 b2 b3 α αc αd λm Lw/mm fc/MPa ft/MPa ρ/(kg·m−3) ν ω

0.75 −1.50 1.15 3.00 0.381 1.90 9.5×10−5 24 175.3 13.8 2 600 0.19 0.5

表 2    平头弹丸的材料参数

Table 2    Materials parameters of the flat ended projectile

ρ/(g·cm−3) G/GPa A/MPa B/MPa N C M Tm/K TR/K

7.83 210 792 510 0.26 0.014 1.03 1 793 294

ε/(µs−1) cp/（J·kg−1·K−1） SPALL IT D1 D2 D3 D4 D5

1.0 × 10−4 4.77 × 10−5 3.0 0.0 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Symmetric planes
 

图 9    SFRC靶板在平头弹丸冲击下的有限元模型

Fig. 9    Finite element model of  flat-ended projectile
impacting SFRC plate
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2.2    SFRC 板受爆炸荷载作用

K&C 模型常被用来分析爆炸荷载作用下混凝土结构的动力响应，赵春风等[29] 采用 K&C 模型分析

安全壳穹顶钢筋混凝土板的抗爆性能。为进一步验证改进的 K&C 模型在爆炸荷载作用下预测

SFRC 板动力响应的有效性和可靠性，对 SFRC 板在爆炸荷载作用下的动力响应 [2] 进行数值模拟。

SFRC 板的尺寸设为 550 mm × 550 mm × 50 mm，支撑于钢框架之上，自由跨度为 460 mm。引爆圆柱形

炸药对钢纤维体积分数分别为 0.5%、1.0%的 SFRC 板进行冲击加载，TNT 炸药等效当量为 0.488 kg，炸
药质心距 SFRC板表面 0.272 5 m，比例距离为 0.35 m·kg–1/3。

SFRC 的 1/4 模型如图 11 所示，在对称面施

加对称约束，空气域的非对称面采用关键字

*BOUNDARY_NON_REFLECTING 施加无反射边

界条件，模拟无约束爆炸条件。数值计算模型由

钢纤维混凝土板、 TNT 炸药和空气域组成。

SFRC板采用拉格朗日算法，TNT炸药和空气域单

元均采用单点多物质 ALE 算法。另需采用关键

字*ALE_MULTI_MATERIAL_GROUP 将 TNT 炸

药与空气定义为 ALE 材料组，它代表一个独特的

流体，可与模型中的拉格朗日 SFRC 结构产生相

互作用。采用流固耦合机制*CONSTRAINED_

表 3    实验数据与数值模拟结痂弹坑直径比较

Table 3    Comparisons of experimental data and numerical simulation of the scabbed crater diameter

Projectile velocity/(m·s−1)
Scabbed crater diameter/mm Model error/%

Experiment Original K&C Modified K&C Original K&C Modified K&C

  58.2 120.5 132 106   9.5 12.0

  76.0 119.2 148 124 24.2   4.0

104.0 120.3   28 128 76.7   6.4

Penetration depth

132 mm 106 mm

124 mm

128 mm

148 mm

28 mm

Shear cracks Shear cracks

Shear cracks

Shear cracks

Modified K&C simulationOriginal K&C simulation

(a) 58.2 m/s

(b) 76.0 m/s

(c) 104.0 m/s

Experiment

Shear cracks

Shear cracks

Shear cracks

Shear cracks

Tensile cracks

Tensile cracks

Shear cracks

图 10    不同撞击速度下 SFRC板破坏模式的实验结果[1] 与数值模拟结果对比

Fig. 10    Comparison of the damage patterns of SFRC plate from experimental results[1] and
numerical simulation under different impact velocities

 

TNT

Air

SFRC plate

 

图 11    SFRC板在爆炸荷载作用下的有限元模型

Fig. 11    Finite element model of SFRC plate under blast load
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LAGRANGE_IN_SOLID 计算 SFRC 板与空气和炸药之间的相互作用。TNT 材料模型采用

*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN，并联立*EOS_JWL 状态方程。空气域采用*MAT_NULL 材料模型，

并联立*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 状态方程。钢纤维混凝土材料模型为改进的 K&C 模型，材料参

数的校准方法及其他环境变量同 2.1节。

当模拟爆炸冲击波到达 SFRC 板时，前表面材料处于三轴压缩应力状态，可导致弹坑状的材料局

部破坏。另一部分冲击波透射到 SFRC板后表面时，后表面材料处于多轴拉伸应力状态，可导致混凝土

的剥落和碎片弹射。实验结果[2] 与改进的 K&C 模型模拟结果的对比如图 12 所示。由图 12 可知：改进

的 K&C模型较好地预测了 SFRC板背面混凝土的剥落现象；数值模拟与实验的破坏模式均为典型的对

角线破坏，且吻合良好；随着钢纤维体积分数的增加，SFRC板损伤破坏的程度减轻。

3    结　论

通过对原 K&C 混凝土模型进行改进，研究了钢纤维混凝土板在冲击与爆炸荷载作用下的动力响

应，得出以下主要结论。

（1）根据大量 SFRC 三轴压缩实验数据，在原失效强度面模型的基础上，考虑了钢纤维体积分数对

三轴强度的影响，采用最小二乘法建立了适用于 SFRC 的失效强度面模型。该模型能准确描述 SFRC
的失效强度面。

（2）通过 LS-DYNA 软件模拟单元轴向拉、压试验，采用反复试验法，建立了 SFRC 的损伤演化模

型，介绍了校准拉、压损伤参数的简便方法，模拟结果表明，新的损伤机制能准确描述 SFRC 的应变软

化段力学特征。

（3）根据大量高应变率下 SFRC 的单轴压缩实验数据，在 CEB-FIP 受压动力增强因子模型的基础

上，考虑了钢纤维体积分数对 DIF 值及过渡应变率的影响，建立了 SFRC 的 CDIF 模型，该模型能准确

表征 SFRC受压时的应变率效应。

（4）通过 LS-DYNA 软件模拟了高速弹丸侵彻钢纤维混凝土靶板与爆炸荷载下钢纤维混凝土板的

动力响应，模拟结果验证了改进的 K&C 模型，能够准确表征钢纤维混凝土板受冲击和爆炸荷载作用时

的动力响应。
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Plate under Impact and Blast Load
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Abstract:  Steel fiber reinforced concrete (SFRC) is widely used in protective structures due to its excellent
ductility,  toughness  and  energy  absorption  capacity.  K&C  model  is  a  common  constitutive  model  for
studying the response of normal concrete components under impact and blast loads, but it cannot accurately
characterize the dynamic response of SFRC. In order to improve prediction of K&C model for the dynamic
response of SFRC plate under impact and blast load, this work improves K&C model: a new failure strength
surface parameter model was established based on a large number of triaxial compression experimental data,
a  new  damage  evolution  model  was  established  by  trial-and-error  method,  and  the  damage  parameters  of
tensile  and  compressive  were  calibrated.  A  new  compression  dynamic  increase  factor  (CDIF)  model  was
established based on a large number of uniaxial  compression experimental data of SFRC under high strain
rate.  The  dynamic  response  of  SFRC plate  is  simulated  by  explicit  dynamic  analysis  software  LS-DYNA.
The effectiveness and reliability of the above improvements have been verified by simulation results.
Keywords:  steel fiber reinforced concrete；K&C model；impact load；blast load；dynamic response
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