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冲击荷载下橡胶超材料混凝土的数值模拟

周荣欣，刘    页
（合肥工业大学土木与水利工程学院,  安徽 合肥　230000）

摘要：为提升现有类混凝土材料的动态性能，在超材料混凝土基质中加入橡胶骨料形成新

型抗冲击材料，并对其细观力学模型在冲击荷载作用下的动态响应进行数值模拟。对试件内各

组分含量、级配、分布情况及适用材料模型进行系统标定和验证，分析了橡胶超材料混凝土在冲

击荷载下的衰波能力及各组分相互作用规律，探讨了橡胶骨料在高幅值荷载下对橡胶超材料混

凝土破坏模式、损伤区域及损伤程度的影响，并对橡胶含量及粒径进行了参数分析。数值模拟

结果表明：橡胶骨料的加入不仅使混凝土的损伤区域呈现“分散”特征，还能够有效降低试件的

损伤程度；橡胶骨料可提升试件韧性，抑制损伤程度的加剧；高橡胶含量对试件强度造成负面影

响，形成损伤抑制与损伤加剧之间的矛盾，为确保两者平衡，建议橡胶骨料体积占骨料总体积的

15%～30%。以上结果说明，在超材料混凝土中加入橡胶骨料能够有效提升试件的动态性能，为

未来抗冲击材料的设计和工程应用提供参考。
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近年来，爆炸和撞击事故频发，建筑材料的抗冲击性能成为关注焦点。混凝土作为广泛应用的建

筑材料，在爆炸事故中通常承担着防护功能。然而，现有混凝土防护结构一般只能通过被动方式抵御

爆炸冲击波，无法有效地对冲击波进行主动衰减，导致混凝土结构遭受冲击时，其内部产生高应变率和

高静水压力，造成混凝土结构开裂、层裂甚至完全破坏，影响防护结构的可持续性。提升类混凝土材料

的抗爆炸冲击能力对于确保建筑设施功能、保护公共安全至关重要。

早在 20 世纪 90 年代，研究人员就开始尝试在混凝土中加入橡胶颗粒，以改善其抗冲击性能。橡

胶材料具有良好的耗能特性，可以有效地吸收冲击能量，进而提高混凝土的韧性和抗损伤能力 [1–3]。然

而，Eldin等[4] 研究发现，橡胶颗粒的加入对混凝土的拉压强度产生消极影响，使橡胶混凝土不适合作为

承受准静态载荷的结构。Topcu[5] 指出，橡胶混凝土的破坏模式展现出延性和塑性特性，表明橡胶的韧

性特征在其内部得以保留，从而延缓橡胶混凝土内裂纹的产生与扩展。但是，混凝土的韧性与橡胶含

量并非线性相关，过高的橡胶替代率可能导致韧性增长停滞[6]。Zheng等[7] 对橡胶混凝土的动态强度进

行了研究，指出橡胶混凝土的应变率敏感性比普通混凝土更强，能够部分弥补其在强度上的不足。基

于橡胶混凝土的独特性能，许多研究者将其应用于抗冲击、吸能等领域，取得了丰硕成果[2, 8–9]。

超材料混凝土研究则基于局部共振原理，最初由 Liu 等[10] 于 2000 年提出，通过在环氧树脂中引入

谐振器，形成局部共振结构，有效地阻止了低频弹性波的传播。Mitchell[11] 将局部共振结构与混凝土相

结合，成功地构建了超材料混凝土试件，通过理论和数值分析，验证了其独特的削波和抗冲击能力。自

此，超材料混凝土研究进入快速发展阶段[12–15]，并被证明在冲击荷载下的性能优于普通混凝土。

尽管橡胶材料和谐振器在提升类混凝土的抗冲击性能方面展示出一定优势，但是仍然存在一系列

亟待解决的问题。首先，橡胶混凝土在强度和耐久性方面的不足限制了其应用范围，其强度与橡胶含
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量的负相关特性导致在承受高强度冲击荷载时，经常表现出不理想的损伤效果。其次，超材料混凝土

存在的带隙较窄、强度较低以及应力集中等问题均限制其实际应用效果。虽有学者针对其缺陷提出了

具体应对方法，但均没有彻底解决超材料混凝土自身的众多问题 [16–18]。更为严峻的是，现有研究中普

遍采用的宏观数值模拟方法难以准确反映橡胶混凝土或超材料混凝土在实际应用中的复杂行为[19]，尤

其是试件内部损伤演化趋势、混凝土骨料的级配、橡胶颗粒的分布等细观因素往往被忽视，导致一种

材料模型表征多种材料属性时出现矛盾，模拟结果与试验结果存在较大偏差。这些问题的存在不仅影

响理论模型的准确性，还制约其应用。

针对上述问题，本研究将设计一种新型抗冲击材料，即橡胶超材料混凝土。在橡胶材料改性混凝

土和水泥基内谐振器共振吸波的基础上，将橡胶混凝土与超材料混凝土相结合，采取数值模拟方式分

析其动态力学性能，通过细观数值模拟，精确捕捉混凝土中各组分的分布情况，以期深入揭示橡胶骨

料、谐振器、天然骨料与混凝土基质之间的力学行为，降低宏观模型可能导致的误差。此外，对数值模

型的精细化研究也将有助于揭示橡胶颗粒和谐振器对混凝土整体性能的贡献，为抗冲击材料优化提供

更为准确的改进方法。 

1    数值模型
 

1.1    三维细观橡胶超材料混凝土结构

橡胶超材料混凝土的细观结构由均质砂浆、天然骨料、橡胶骨料和谐振器 4 部分组成。各部分之

间的接触区域被称为界面过渡区（ interfacial transition zone，ITZ）。在混凝土细观结构中，通常认为

ITZ 的实际厚度在 10～50 μm 之间 [20–21]。若在数值模型中采用此网格尺寸，将会产生极其庞大的单元

数量，当前计算机的求解能力难以应对该挑战。因此，将各部分间的 ITZ 简化为共节点连接，以确保模

型连续，并统一规定骨料为球形，该简化方式及骨料形状的选取在众多混凝土细观数值模拟中被广泛

采用，取得了相对可靠的结果[22–23]。

此外，为消除混凝土中骨料总量对数值结果

的影响，设置骨料体积占试件总体积的 45%，粒径

遵循富勒级配，在 1～10 mm 区间分布 [24]，以确保

混凝土内骨料级配的理想密度和整体强度。富勒

级配表示为 

Pd = (d/dmax)n (1)

式中：d 为骨料粒径；dmax 为骨料的最大粒径；Pd 为

骨料粒径为 d 的过筛率；n 为方程指数，0.45≤n≤

0.70，本研究取 0.50[25]。富勒级配曲线见图 1。
除规范骨料含量之外，其分布需满足随机

性。参考 Pan 等[26] 对混凝土内天然骨料分布的研

究，骨料生成及投放程序遵循以下步骤：

(1) 确定粒径范围、投放区域及体积含量；

(2) 在投放区域内随机生成不同粒径的骨料；

(3) 若骨料满足在规定区域内且不重叠，则放置骨料，否则返回上一步，重新随机生成；

(4) 重复上述步骤，直至满足体积含量要求。

以橡胶骨料体积占骨料总体积 30% 的橡胶超材料混凝土（MRC30）为例，其几何模型如图 2(a) 所
示，以网格映射法为媒介实现几何模型向数值模型的转化，如图 2(b) 所示。需要说明的是，图 2(a) 中的

谐振器是以手动切割试件内部区域的方式投放，旨在提升骨料生成程序的运行效率，同时消除“谐振器

位置分布”这一变量对后续研究的影响。
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图 1    富勒级配曲线

Fig. 1    Fuller’s grading curve
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图 2    细观橡胶超材料混凝土模型示意图
Fig. 2    Schematic diagram of meso-scale rubber metaconcrete model

  

1.2    材料模型

近几十年，国内外学者对混凝土的力学响应进行了广泛研究，并提出了多种符合水泥基体动态性

能的材料本构模型，包括 CSCM（continuous surface cap model）、CDPM2（concrete damage plastic model 2）、
K&C（Karagozian and Case）模型等。K&C 模型是由 Malvar 等[27] 在伪张量模型的基础上开发的，能够精

确描述混凝土的体积压缩行为，可对爆炸冲击荷载下混凝土的力学响应和损伤状态进行高精度预

测 [28–29]，因此，在动态加载数值模拟中被推荐为首选材料模型 [30–32]。基于上述考虑，本研究中砂浆和天

然骨料采用 K&C 模型，该模型在 LS-DYNA 中集成为 MAT_72R3 号材料，通过输入基本材料参数即可

实现对 K&C模型全部参数的自动标定，具体材料参数见表 1[26, 33]。
  

表 1    材料模型参数[26, 33]

Table 1    Parameters of the material model[26, 33]

Component Density/(kg·m−3) Poisson’s ratio Strength/MPa C10 C01

Mortar 2 100 0.18 35

Natural aggregate 2 600 0.14 90

Rubber aggregate 1 000 0.492 0.586 43 −0.038 942
 

∆σm ∆σy ∆σrK&C 模型是以最大强度面（ ）、屈服强度面（ ）和残余强度面（ ）描述材料在不同加载阶

段的损伤特征，其强度面函数[34] 为  

∆σm = a0+
p

a1+a2 p

∆σy = a0y+
p

a1y+a2y p

∆σr =
p

a1f +a2f p

(2)

式中：p 为静水压力；ai、aiy、ajf（i=0, 1, 2；j=1, 2）为强度面参数，通过对混凝土试件在不同静水压力（p=
−(σxx+σyy+σzz)/3）下进行三轴和单轴拉压测试获得。

结合图 3（ft 为抗拉强度）可知，压力上升使混凝土先从弹性阶段转化为屈服阶段，达到屈服强度面

后在硬化阶段抵达最大强度面，最后在软化阶段回退至残余强度面。强度面函数用于描述混凝土从开

始受压到损伤破坏时的应力变化过程，将受力情况与损伤行为相联系，以此定义混凝土的力学特征。
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图 3    K&C模型的本构描述：(a) 强度面子午线，(b) 经典应力-应变曲线
Fig. 3    Constitutive description of K&C model: (a) meridians of strength surfaces; (b) typical stress-strain curve

 

橡胶材料具有高度的非线性力学响应和极大的失效应变，通常采用应变-能量密度函数表征其超

弹性应力-应变关系。Mooney[35] 于 1940 年提出关于大弹性形变的应变能理论，之后 Rivlin 等 [36] 对应

变-能量密度函数进行修正，最终形成了 Mooney-Rivlin 模型。该模型被广泛应用于橡胶材料的数值模

拟，被证实在动态荷载下可对其力学行为进行准确描述[26]。本研究采用Mooney-Rivlin模型对橡胶骨料

进行模拟，其应变-能量密度函数为 

W =C10(I1−3)+C01(I2−3)+
l

d0
(J−1)2 (3)

式中：W 为单位体积材料在变形过程中储存的应变能；C10、C01、d0 和 l 为材料参数，由试验标定；I1、
I 2 和 J 为柯西 -格林应变张量的不变量， J=1 表示不可压缩橡胶。该模型在 LS-DYNA 中集成为

MAT_27号材料，仅需输入 C10 和 C01 即可完成对橡胶模型的基本定义，具体材料参数见表 1。 

1.3    应变率效应

混凝土动态和准静态力学性能差异显著，主要表现为率相关的强度增强效应，也称应变率效应[37–40]。

在 LS-DYNA 中，应变率效应通过定义应变率-动态增长因子（dynamic increase factor，DIF）函数实现。为

确保混凝土基质动态强度的可靠性，本研究采用 CEB 推荐的压缩强度的 DIF（φc）和拉伸强度的 DIF（φt）
函数[41]，该函数由大量水泥砂浆和混凝土试验数据拟合而成，具体表述如下 

ϕc = fcd/ fcs =

{
(ε̇d/ε̇cs)0.014 ε̇d ⩽ 30 s−1

0.012(ε̇d/ε̇cs)1/3 ε̇d > 30 s−1 (4)

ε̇d ε̇cs式中：fcd 为动态压缩强度；fcs 为准静态压缩强度；  为当前应变率；  为准静态压缩时的参考应变率，

取 3×10−5 s−1。 

ϕt = ftd/ fts =

{
(ε̇d/ε̇ts)0.018 ε̇d ⩽ 10 s−1

0.0062(ε̇d/ε̇ts)1/3 ε̇d > 10 s−1 (5)

ε̇ts式中：ftd 为动态拉伸强度；fts 为准静态拉伸强度；  为准静态拉伸时的参考应变率，取 1×10−6 s−1。
此外，由于水泥砂浆与天然骨料的质量密度存在差异，导致其侧向惯性约束效应不同[42]，且均质水

泥与岩石材料的损伤机制不同，因此，在动态荷载下，天然骨料的 DIF 应被重新定义，其压缩 DIF 和拉

伸 DIF采用如下表达式[42–43]
 

ϕc =

{
0.0191lg ε̇d+1.2222 1 s−1 < ε̇d ⩽ 220 s−1

1.6607(lg ε̇d)2−6.9122lg ε̇d+8.346 220 s−1 < ε̇d ⩽ 1000 s−1 (6)
 

ϕt =

{
0.5605(lg ε̇d)2+1.3871lg ε̇d+2.1256 1 s−1 < ε̇d ⩽ 2 s−1

0.5605(lg ε̇d)2+0.8301lg ε̇d+2.2935 2 s−1 < ε̇d ⩽ 50 s−1 (7)
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为避免高估天然骨料的动态拉伸强度，当应变率大于 50 s−1 时，天然骨料的拉伸 DIF 取定值[26]。根

据上述 DIF拟合函数，绘制混凝土砂浆和天然骨料的 DIF曲线，如图 4所示。
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图 4    砂浆和骨料的 DIF曲线
Fig. 4    DIF curves of mortar and aggregates

  

1.4    模型验证

∅

Pham 等 [24] 对不同橡胶含量的混凝土试件进行分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，
SHPB）试验，试件尺寸为 100 mm×50 mm，浇筑 24 h 后采用浸水养护法养护至测试龄期（28 d），以达到

设计强度，其配合料按照 AS 1012.2 标准[44] 配置。参照该试验，采用 1.2 节中的细观混凝土模型及参数，

在 LS-DYNA内对不同橡胶含量的混凝土试件进行 SHPB冲击模拟，验证细观模型和材料模型的可靠性。

ε̇

如图 5 所示，SHPB 装置由撞击杆、入射杆、试件和透射杆 4 部分组成。撞击杆、入射杆和透射杆

由复合钢材制成，其屈服强度、密度、弹性模量和泊松比分别为 1 141 MPa、7 800 kg/m3、240 GPa 和 0.3，
长度分别为 5 500 和 3 000 mm，杆直径与试件保持一致。撞击杆对入射杆高速冲击，在入射杆内形成入

射波，部分应力波在入射杆末端被反射形成反射波，其余应力波则经过试件传递至透射杆，形成透射

波。根据一维应力波传播理论，通过测量不同时刻入射杆和透射杆内的反射应变 εR 和透射应变 εT，可

获得试件应力 σ(t)、应变率 (t) 和应变 ε(t)，分别表示为 

σ(t) =
EA
As
εT(t) (8)

 

ε̇(t) = −2C0

L
εR(t) (9)

 

ε(t) =
w t

0
ε̇(t)dt (10)

C0 =
√

E/ρ

式中：As 和 L 分别为试件的横截面积和长度；E、A 和 C0 分别为杆的弹性模量、横截面积和应力波传播

速度， ，ρ为杆的密度。

采用网格映射法搭建几何模型与数值模型之间的桥梁。映射尺寸在计算精度与计算效率的权衡

中起决定作用。在进行 SHPB试验的数值模拟之前，需进行网格收敛性分析，以确定网格映射尺寸。

如图 6(a) 中的插图所示，建立尺寸为 15 mm×15 mm×120 mm 的橡胶混凝土试件（命名为 RC15s），

 

SpecimenIncident bar Transmission bar

Stress extraction Stress extraction

5 500 mm 3 000 mm 50 mm 

10
0 

m
m

Incident wave Reflected wave Transmitted wave

Striker

图 5    SHPB装置示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the SHPB apparatus
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分别以 0.50、0.75和 1.00 mm的尺寸对试件进行网格映射，对不同网格尺寸的 RC15s施加如图 6(a)所示

荷载，输出各试件中部横截面平均应力时程曲线，见图 6(b)。经对比，当网格尺寸为 0.50 和 0.75 mm
时，两者的应力时程曲线无明显差异；当网格尺寸为 1.00 mm 时，曲线出现偏移，说明此时收敛性较

差。综合考虑模拟精度和计算效率，网格尺寸选取 0.75 mm，以获得真实且理想的数值模拟效果。

如图 7 所示，建立与 Pham 等 [24] 试验一致的细观混凝土数值模型，根据橡胶骨料在总骨料中的体

积分数，将试件分为普通混凝土（normal concrete）试件 NC（0%）、橡胶混凝土试件 RC15（15%）和

RC30（30%）。提取试验中入射杆的应力时程曲线作为数值模拟中入射杆端面的加载条件，如图 8(a) 所
示，以模拟试验中撞击杆冲击入射杆端面产生入射波的过程。SHPB 数值模型见图 8(b)，网格映射后，

试件共计 1 132 568 个单元。各部件之间采用*AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE 接触算法，入射

杆和透射杆均采用线弹性本构模型模拟。通过比较试验与数值计算中入射杆和透射杆中部的应力时

程曲线来验证数值模型的有效性，结果如图 9 所示。由图 9 可知，各试件的 SHPB 数值模拟结果与试验

结果吻合较好，显示出细观混凝土内骨料含量及分布的合理性，同时验证了综合运用 K&C 模型和

Mooney-Rivlin材料模型开展细观混凝土数值模拟的可行性。

为进一步验证数值模型的动态力学响应，提取入射杆及透射杆中部应变时程曲线，以一维应力波

传播理论为基础，通过式 (8)、式 (9) 和式 (10) 得到不同试件的动态压缩应力-应变曲线，并与试验结果

进行比较。如图 10 所示，总体上看，数值模拟曲线与试验结果吻合，证明了细观模型和材料模型的可

靠性，可为后续研究类混凝土的动态力学性能提供数据支撑。 
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Fig. 6    (a) Schematic diagram of the numerical model and loading curve; (b) stress-time curves
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图 7    不同橡胶含量的混凝土数值模型

Fig. 7    Numerical models of the concrete with varying rubber contents
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2    冲击荷载下的数值模拟
 

2.1    振动频率与波能集中频带

谐振器受迫振动是超材料混凝土激发其动态优势的关键，因此，可将超材料混凝土的带隙等效为

谐振器内核的振动频率范围，该范围虽受谐振器自身几何因素和物理因素的影响，但是为带隙的主观

调控提供可能。

冲击荷载下，应力波按一定频率在试件内传递，使波能在特殊频率范围内聚集，该频率范围称为波

能集中频带。快速傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT）可将时程曲线在频域内形成新的幅值分布，

为波能集中频带可视化提供方法。能量在波能集中频带内聚集是试件破坏隐患，而超材料混凝土在带

隙内拥有良好的吸能表现，因此，将谐振器内核振动频率调控至波能集中频带内，实现带隙与波能集中

频带同频，可最大限度地发挥超材料混凝土的动态性能优势。

如图 11 所示，建立尺寸为 30 mm×30 mm×
240 mm 的普通混凝土试件，在其左侧施加冲击荷

载，如图 6(a) 所示，提取试件中部横截面平均应力

时程曲线，经 FFT 转换后，波能集中频带为 7～
9 kHz，该范围为谐振器的主观设计提供依据。

如图 12(a) 所示，建立尺寸为 30 mm×30 mm×
30 mm 的超材料混凝土单胞模型（r1 和 r2 分别为

内核半径和单胞半径），经网格映射后，单元总数

为 6.4×104，单胞中各组分间均为共节点连接，对

基体外表面完全固定，采用 K&C 模型模拟。调整

谐振器尺寸及材料属性，对单胞进行多次模态分

析，使其振动频率移至 7～9 kHz。经分析，确定谐

振器内软涂层厚度和内核直径分别为 1.5和 15 mm，

两者均采用线弹性材料，具体参数如表 2所示。

提取单胞前四阶模态所对应的固有频率及位移（S）云图，以确定其运动形式。如图 12(b) 所示，一

阶和二阶模态分别表现为谐振器内核的转动和振动，三阶和四阶模态则表现为软涂层振动、转动和弯

曲的综合状态，其中振动模态所对应的固有频率为 7.92 kHz，落在波能集中频带内。此外，基于图 12(a)
的单胞结构，在 COMSOL Multiphysics中分析布里渊区[45] 内频率与波矢之间的关系，如图 12(c)所示，单

胞的能带结构绘制于第一布里渊区内[45]，禁止波传播的频率范围为 7.02～7.94 kHz，形成带隙。

需要说明的是，虽然网格映射所产生的尺寸差异使图 12(b) 中的振动频率落于图 12(c) 所示的带隙

边缘，但差异的存在同样使内核振动频率更贴近波能集中频带中心，对带隙与波能集中频带的同频具

有促进作用，使超材料混凝土的动态性能得以充分地释放。 

2.2    数值试件及模拟

如图 13 所示，建立普通混凝土（NC）、橡胶混凝土（RC30）、超材料混凝土（MNC）和橡胶超材料混

凝土（MRC30）的数值模型，试件尺寸同图 11，研究不同试件在冲击荷载下的力学响应和动态性能。
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图 11    试件尺寸及波能集中频带示意图

Fig. 11    Schematic diagrams of the specimen size
and wave energy concentration bandgap

 

表 2    谐振器软涂层和内核材料参数

Table 2    Parameters of the resonator soft coating and heavy core

Component Density/(kg·m−3) Poisson’s ratio Young’s modulus/GPa

Soft coating 900 0.49 0.01

Heavy core 7 850 0.30 210

    第 39 卷 周荣欣等：冲击荷载下橡胶超材料混凝土的数值模拟 第 7 期      

074201-8



 
 

(a) NC

(b) RC30 

(c) MNC 

(d) MRC30 

图 13    NC、RC30、MNC和MRC30的数值模型

Fig. 13    Numerical models for NC, RC30, MNC, and MRC30
  

2.2.1    低幅值荷载

橡胶超材料混凝土作为一种新型抗冲击材料，在低幅值荷载下对冲击波的衰减及能量耗散表现直

接影响其在基础防护结构中应用的可靠性和安全性。因此，以 SHPB 剥落试验为基础，简化加载过程，

直接对各试件端面施加低幅值（4 MPa）冲击荷载，同图 6(a)，提取试件中部横截面的平均应力时程曲线

并进行 FFT转换，以研究各试件内部应力波的传递及波能集中情况，结果如图 14所示。
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图 12    (a) 单胞尺寸示意图，(b) 谐振器不同模态的固有频率及位移（S）云图，(c) 单胞能带结构

Fig. 12    (a) Schematic diagram of unit cell dimensions; (b) natural frequencies and displacement (S) contour
of the resonator’s different modes; (c) band structure of the unit cell
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Fig. 14    (a) Stress-time curves and (b) FFT curves for NC, RC30, MNC, and MRC30
 

与图 14(a)中 NC在 0.8～1.0 ms时间段内的峰值拉应力相比，RC30、MNC和MRC30在相同时间段

内的峰值拉应力分别下降 22.6%、61.3% 和 66.6%，其中 MRC30 表现出最显著的衰波优势。这表明，在

谐振器和橡胶骨料均能有效衰减荷载应力波的基础上，将橡胶混凝土与超材料混凝土相结合，所形成

的新型抗冲击材料对应力波的衰减效果得到进一步提升，体现其动态性能优势。 

P(n) =
Ec

Et
(11)

P(n) 0 ⩽ P(n) ⩽ 1式中： 为能量占比（ ），Et 为整个试件的动能与内能之和，Ec 为试件内某一组分的动能与内

能之和。

需要特别指出，尽管橡胶骨料会导致应力波的传递出现一定的“延后效应”，致使试件内波频发生

变化，如 RC30 的波能集中频带随之“前移”（见图 14(b)），但是得益于谐振器的主观调控作用，能量在

MNC 和 MRC30 的波能集中区域均被有效吸收和转移，尤其在 MRC30 中，能量仅允许以更低密度的形

式聚集，进一步证明了MRC30的动态性能优势。

此外，各试件在 0.8～1.0 ms 时间段内的峰值拉应力下降率存在差异。与 NC 相比，RC30 的峰值拉

应力下降 22.6%，而 MRC30 与 MNC 之间的差异仅为 8.3%，表明橡胶骨料对普通混凝土的衰波效果优

于超材料混凝土。如图 15 所示，对不同试件内谐振器和橡胶骨料含能进行归一化处理（见式 (11)），结
果表明，橡胶骨料对谐振器吸能效率的影响较小（图 15(a)），但谐振器的加入使橡胶骨料的含能占比明

显降低（图 15(b)），说明 MRC30 中谐振器与橡胶骨料的衰波效果并非线性叠加，两者的共存对橡胶骨

料的衰波能力产生消极影响。综合分析表明，橡胶骨料在 MRC30 内的衰波效果不可忽视，在材料动态

力学性能提升中发挥重要作用。
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2.2.2    高幅值荷载

MRC30 在低幅值冲击荷载下已初步展现其动态性能优势，但在军用爆炸等领域，尤其是面对战略

武器爆炸时产生的高幅值冲击波，防护结构将遭受重大威胁。为研究 MRC30 在高幅值冲击荷载下的

力学响应，以图 6(a) 中的荷载为参照，在保持其持续时间不变的前提下，将峰值应力提升至 20 MPa，输
出各试件在 1.0 ms 时的损伤因子（δ）和最大主应变（maximum principal strain，MPS）云图，分别表征其损

伤区域和损伤程度。损伤因子 δ=2λ/(λ+λm)[27]，其中：λ和 λm 分别为累积应变和最大承受应变，如图 16所示。

从图 16(a) 可以看出，RC30 的损伤形式不同于 NC 的脆性损伤，其损伤区域较为“分散”，表明能量

在试件内部耗散，使损伤区域呈现出明显的扩展趋势。如图 16(b) 所示，RC30 的损伤区域虽因能量分

耗而扩展，但其损伤程度远低于 NC，体现橡胶骨料在抑制裂纹持续扩展方面的积极作用。MRC30
的损伤区域不仅拥有 RC30 的损伤特征，还保留了 MNC 的低损伤程度特性，继承了橡胶混凝土和超材

料混凝土的动态性能优势，实现了抗冲击性能的进一步提升。

冲击荷载作用下，不同试件的中截面平均应

力时程曲线如图 17 所示。与图 14(a) 对比，应力

传播呈现明显的非周期性特征，这是由于试件内

部损伤导致波能被消耗，应力传播路径受阻，进而

使应力曲线出现幅值下降、周期缩短、振荡频繁

等现象。根据试件损伤因子云图以及图 17 中应

力幅值的变化情况，NC、RC30、MNC 和 MRC30
的破坏时刻以虚线标出，分别为 0.43、0.20、0.54
和 0.26 ms，其中，由于橡胶含量与试件强度呈负

相关，RC30 和 MRC30 的破坏时刻相对靠前。通

常而言，试件破坏时刻的提前意味着损伤程度的

加剧，但是结合图 16(b) 中各试件的损伤程度可以

看出，RC30和MRC30并不遵循这一规律。

不同时刻 NC 和 RC30 损伤区域的最大主应变云图如图 18 所示，其中，NC 的形变过程保持脆性特

征，自 0.43 ms 形成横断破坏后，其损伤程度随时间的推移而逐渐加剧。与此不同，RC30 在 0.20 ms 发
生横断破坏后，损伤程度随时间的推移而逐渐降低，这是由于裂纹在脆性基质内扩展时，橡胶骨料虽然
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在试件开裂过程中产生极大形变，但是超弹性特征使其难以产生塑性损伤，具有恢复形变的能力，橡胶

骨料抑制裂纹的持续扩张，致使试件的损伤程度降低。
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图 18    不同时刻 NC和 RC30的最大主应变云图
Fig. 18    Maximum principal strain contours of NC and RC30 at different time

 

图 19 显示，MRC30 在 0.26 ms 发生破坏后同样出现损伤程度降低的现象，说明橡胶骨料对超材料

混凝土的韧性提升也起到积极作用。此外，由于谐振器采用线弹性材料，使 MNC 在一定程度上抑制损

伤程度的加剧，并且抑制效果可在 MRC30 中与橡胶骨料的作用相叠加，从而进一步改善 MRC30 的韧

性和功能完整性，提升其抗爆炸冲击能力。 

3    参数分析

橡胶骨料对类混凝土的动态性能提升具有积极作用，本研究将对橡胶骨料的几何参数和物理参数

进行分析，以揭示橡胶骨料的含量和粒径对橡胶超材料混凝土动态性能的影响，为确定橡胶骨料在橡

胶超材料混凝土中的最佳含量和最优粒径提供依据。
 

3.1    橡胶骨料含量

为研究橡胶骨料含量对橡胶超材料混凝土动态性能的影响，新增 MRC15 和 MRC45 试件，其天然

骨料替换率分别为 15% 和 45%。参考前述方法，将冲击荷载的峰值应力提升至 30 MPa，输出不同试件

的损伤因子和最大主应变云图，如图 20所示。

如图 20(a) 所示，橡胶骨料有效地使谐振器周围区域形成“分散”损伤效应，且损伤区域的“分散性”
与橡胶含量呈正相关。从图 20(b) 可以看出，尽管 MRC15、MRC30 和 MRC45 的损伤程度均低于 MNC，
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Fig. 19    Maximum principal strain contours of MNC and MRC30 at different time
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但橡胶超材料混凝土的损伤程度与橡胶含量之间并无明显规律，说明橡胶含量与试件强度之间的负相

关性在一定程度上对试件的损伤程度造成影响，形成“韧性上升”与“强度下降”之间的冲突。

不同试件的纵截面损伤因子云图如图 21所示。随着强度的下降，MRC30和MRC45内部加载端出

现不同程度的损伤，其中 MRC45 的中部区域甚至出现局部破坏，如图 21 中红色虚线框选区域所示，说

明“强度”在试件整体损伤中占主导地位。相较之下，MRC15 在保持较低损伤程度的同时，损伤区域并

未明显扩展，在韧性与强度之间达到平衡。因此，建议将超材料混凝土中天然骨料总体积的 15%～30%
替换为橡胶骨料，以优化其动态力学性能，提升抗冲击能力。 
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图 20    不同橡胶含量的超材料混凝土损伤

Fig. 20    Damage of metaconcrete with varying rubber contents
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Fig. 21    Damage contour of the longitudinal cross-section at the center of metaconcrete with different rubber contents
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3.2    橡胶骨料粒径

为研究橡胶骨料粒径对橡胶超材料混凝土动态性能的影响，选取 3.1 节中动态性能较优异的

MRC15 作为研究对象。如图 22 所示，在橡胶骨料体积分数不变的前提下，将其粒径分别控制为 8、
5 和 2 mm，并依次命名为 MRC15b、MRC15m 和 MRC15s。对含不同橡胶粒径的试件施加与 3.1 节相同

的冲击荷载，输出其损伤因子和最大主应变云图，如图 23所示。

损伤区域的“分散性”作为类橡胶混凝土的损伤特征，对试件的损伤程度具有抑制作用。如图 23(a)

所示，在相同体积含量下，MRC15s 内橡胶骨料的数量优势使其表面损伤区域明显“分散”，表明橡胶骨

料的密集分布有助于抑制损伤扩展，但数量差异造成的骨料分布不均同样导致试件的局部强度发生变

化。如图 23(b) 所示，MRC15b 的骨料密集度较低，导致损伤区域的韧性下降，损伤程度加剧；MRC15s

的骨料密集分布，但局部强度较低，损伤程度较大；而MRC15m则通过适中的橡胶粒径实现了骨料密集

度与局部强度之间的相对平衡，使损伤程度降至三者中最低。

MRC15b和MRC15s中由于橡胶粒径相差较大，导致其内部骨料分布的疏密程度存在一定差异，出

现不同程度的塑性损伤，如图 24 中红色虚线框所示。因此，对于橡胶含量已确定的橡胶超材料混凝

土，动态调控橡胶粒径，使橡胶超材料混凝土在局部强度与韧性之间达到平衡，是提升其抗冲击性能的

关键所在。
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图 22    含不同橡胶骨料尺寸的超材料混凝土数值模型示意图

Fig. 22    Schematic diagram of the numerical model of metaconcrete
with different rubber aggregate sizes
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图 23    含不同橡胶骨料尺寸的超材料混凝土的损伤

Fig. 23    Damage of metaconcrete with varying rubber aggregate sizes
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4    结　论

通过在超材料混凝土基质中加入橡胶骨料，探索了一种新型抗冲击复合材料—橡胶超材料混凝

土，利用有限元软件建立其细观数值模型，研究了冲击荷载下其动态性能优势，得到如下主要结论。

(1) 橡胶骨料的加入有效地增强了超材料混凝土的衰波能力，对其动态性能的提升有积极作用。

(2) 橡胶材料的超弹性使类橡胶混凝土的损伤区域呈现“分散”特征，既降低了损伤程度，又提升了

韧性和功能完整性。

(3) 橡胶含量与试件强度的负相关性导致试件的损伤程度与橡胶含量之间呈现非线性关系，建议

将骨料总体积的 15%～30%替换为橡胶骨料，以提升试件的抗冲击性能。

(4) 在橡胶体积含量确定的情况下，其粒径变化造成“局部强度”与“韧性”的对立，需要从宏观上调

控橡胶骨料粒径对试件整体动态性能的影响，平衡骨料分布与损伤程度之间的关系，以确定橡胶骨料

的最终应用粒径。
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Numerical Simulation of Rubberized Metaconcrete under Impact Load

ZHOU Rongxin, LIU Ye

（School of Civil Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230000, Anhui, China）

Abstract:  To enhance the dynamic performance of existing concrete-like materials, rubber aggregates were
incorporated into a metaconcrete matrix to create a novel impact-resistant material, and the dynamic response
of  its  mesoscopic  mechanical  model  under  impact  load  was  simulated.  Initially,  the  content,  gradation,
distribution, and appropriate material models of the specimen components were systematically calibrated and
validated.  Subsequently,  the  wave-damping  capacity  and  the  interaction  patterns  of  the  components  in
rubber-based metaconcrete under impact load were analyzed. In particular, the effect of rubber aggregates on
the  failure  modes,  damage  zones,  and  extent  of  damage  in  metaconcrete  under  high-amplitude  loads  was
thoroughly examined,  and a parameter analysis  of the rubber content  and particle size was conducted.  The
numerical results showed that the addition of the rubber aggregates not only makes the damaged area of the
concrete show dispersed characteristics, but also effectively reduces the degree of specimen damage. Rubber
aggregates  enhance  the  specimen’s  toughness  and  suppress  the  intensification  of  damage.  However,  high
rubber content has a detrimental effect on the specimen’s strength, and leads to a trade-off between damage
suppression  and  damage  exacerbation.  To  balance  these  two  effects,  it  is  recommended  that  rubber
aggregates  make  up  15%  to  30%  of  the  total  volume  of  aggregates.  These  findings  demonstrate  that
incorporating  rubber  aggregates  into  metaconcrete  can  significantly  improve  its  dynamic  performance,
providing a reference for the design and engineering application of impact-resistant materials in the future.
Keywords:  impact-resistant materials；rubber；metaconcrete；dynamic behavior；damage；resonator
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