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基于非均匀性的平台巴西圆盘失效过程及损伤行为
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摘 要：为了探讨冲击荷载作用下裂缝对混凝土失效行为的影响，开展动态冲击荷载下混凝土预制裂

缝平台巴西圆盘失效过程及损伤行为的研究．基于分离式霍普金森压杆试验，建立考虑混凝土细观非均匀

性的数值模型，根据混凝土预制裂缝分布特征，分析混凝土预制裂缝角度和应变率对次生裂纹扩展规律和

损伤演化程度的影响．结果表明，混凝土试件动态抗拉强度与应变率呈显著正相关，而与预制裂缝角度呈

负相关．通过对混凝土单元的非均匀赋值，实现了冲击荷载下圆盘试件裂纹的萌生、扩展和贯穿的真实过

程，当混凝土预制裂缝倾角大于60°时，主裂纹的扩展方向与预制裂缝近似垂直，次生裂纹数量则随预制

裂缝倾角的增大逐渐增多．此外，基于破坏单元个数定量表征试件的损伤程度，发现当预制裂缝倾角为

45°时，圆盘试件的损伤程度最低．研究成果可为混凝土材料的动态安全设计提供理论依据．
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Abstract:  To investigate the effect of cracks on the failure behavior of concrete under impact loading, the failure pro⁃
cess and damage behavior of pre-crack flattened Brazilian discs under dynamic impact loading were systematically 
studied.  A numerical model incorporating micro-heterogeneity of concrete was established based on split Hopkinson 
pressure bar experiments, enabling a quantitative analysis of the influence of different pre-crack inclinations and 
strain rates on secondary crack propagation and damage evolution, with consideration of the distribution characteris⁃
tics of pre-cracks.  The results show a significant positive correlation between dynamic tensile strength and strain 
rate, and a negative correlation of dynamic tensile strength with the inclination of pre-cracks.  The model successfully 
simulated the realistic process of crack initiation, propagation, and penetration within the specimens based on micro-

heterogeneity model.  When the pre-crack inclination exceeded 60°, the propagation direction of the main crack was 
nearly perpendicular to the pre-crack, and the number of secondary cracks increased progressively with the pre-crack 
inclination.  Additionally, by quantifying the damage degree of the specimens through the number of failed elements, 
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it was determined that the damage degree was minimized when the pre-crack inclination was 45°.  The research 
results can provide a theoretical basis for the dynamic safety design of concrete materials.
Key words: concrete; split Hopkinson pressure bar; pre-crack; micro-nonuniformity; failure process; damage behavior

在实际工程中，混凝土结构的营运通常伴随着

裂缝的发展．由于混凝土裂缝的萌生和扩展，引起

混凝土剥落和变形等，使混凝土结构性能不断下

降，而裂缝扩展路径直接影响混凝土材料的非线性

行为［1］．此外，混凝土结构还可能受到潜在的恐怖

袭击、地震、撞击和爆炸等极端冲击条件的影响，

在短时间内造成严重的破坏．因此，探讨冲击荷载

下裂缝对混凝土结构失效行为的影响十分必要．

混凝土作为一种典型的应变率敏感性材料，其

结构在冲击荷载下的破坏机制与静态荷载下存在显

著差异［2-4］．MALVERN 等［5］使用分离式霍普金森压

杆（split Hopkinson pressure bar， SHPB）探讨了混凝

土构件的动态力学性能．HAERI 等［6-7］通过实验与

数值模拟的方法对含预制裂缝巴西圆盘试件进行研

究，证实了预制裂缝对预裂纹岩石材料极限载荷的

影响．LIU 等［8-9］等发现预裂缝的长度和角度对混凝

土力学性能有显著影响．但是，上述研究未涉及预

制裂缝对混凝土失效过程及损伤行为的探讨．

随着计算方法和材料本构模型的发展，数值模

拟方法更加精确和可靠，已成为学者们最有效的研

究工具之一．由于混凝土材料的非均匀性与其内部

各尺度裂缝的萌生和扩展密切相关［10］，传统的有限

元方法通过将水泥基材料简化为均质材料，虽然能

很好的模拟其力学行为，但无法表征裂缝的萌生和

扩展［11-12］，尤其无法描述次生裂缝对混凝土材料失

效行为和损伤程度的影响．

本研究旨在探讨动态冲击荷载下混凝土预制裂

缝平台巴西圆盘失效过程及损伤程度，根据预制裂

缝分布特征，定量分析不同应变率和预制裂缝角度

对平台巴西圆盘裂纹扩展行为的影响．通过对比动

态拉伸应力和应力-时间曲线，评价不同参数对力

学行为的作用．在 SHPB 试验基础上，建立考虑细

观非均匀性的数值模型，研究应变率和预制裂缝分

布特征对次生裂纹的扩展规律和损伤演化程度的影

响，定量表征能量耗散与预制裂缝倾角的关系．

1　SHPB试验

1. 1　试验装置和试件制备

图 1（a）为 SHPB 试验装置．根据 《砌筑砂浆配

合比设计规程》（JGJT—2011）的有关规定设计混

凝土配合比，制备混凝土预制裂缝平台巴西圆盘

试件，见图 1（b）．其中，平台巴西圆盘试件的直

径为 100 mm，厚度为 50 mm，预制裂缝长度为 20 
mm．经养护后，混凝土的密度为 2 405 kg/m2，弹

性模量和泊松比分别是 32. 1 GPa 和 0. 3，单轴抗压

强度为 56. 4 MPa．

试验以预制圆盘试件的裂缝倾角和应变率为参

数．其中，裂缝倾角 α 分别为 15°、30°、45°、60°
和 75°，撞击杆的冲击气压分别设为 0. 30 MPa 和

0. 35 MPa，对应的应变率分别为 ε̇1 = 9. 07 s-1（低应

变率）和 ε̇2 = 45. 53 s-1（高应变率）．SHPB 试验工况

见表 1．其中，L 表示低应变率的试件；H 表示高

应变率的试件．为避免加载过程中的应力集中现

象 ， 利 用 打 磨 机 在 试 件 的 加 载 端 打 磨 出 20° 平

台角．

1. 2　试验结果分析

基于 SHPB 测试系统，试件的应力、应变和应

变率分别为

σ ( t) = E0 A0
As

ε t( t) （1）

ε ( t) = 2C0
Ls ∫0

t

ε i( t)dt （2）

图图 1　　试验装置和试件制备

Fig. 1　　(a) SHPB test device and (b) test specimens.

表表 1　 试验工况

Table 1　 SHPB experimental design
应变率

ε̇1 = 9. 07 s-1

ε̇2 = 45. 53 s-1

α = 15°
L-15
H-15

α = 30°
L-30
H-30

α = 45°
L-45
H-45

α = 60°
L-60
H-60

α = 75°
L-75
H-75
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ε̇ ( t) = 2C0
Ls

ε i( t) （3）
其中，E0 和 A0 分别是压杆的弹性模量和横截面积；

C0为压杆的波速；As和 Ls分别表示试件的接触面积

和长度；εt（t）和 εi（t）分别是 t 时刻透射杆和入射杆

的应变．

1. 2. 1　动态拉伸应力

图 2 为不同应变率和预制裂缝倾角的动态拉伸

应力时程曲线．由图 2（a）可知，在低应变率下，透

射波的持续时间较长，可达到 1 000 μs 到 1 200 μs．

而最大动态拉伸应力相对较低，为 3～4 MPa．随

着应变率的增加，如图 2（b），透射波的持续时间相

应缩短，降至 800 μs．此时，最大动态拉伸应力显

著提高．当 α = 15°时，最大动态拉伸应力为 12 
MPa，而当 α = 30°～75°时，最大动态拉伸应力为 6
～8 MPa．这表明试件的动态抗拉强度与应变率呈

明显的正相关规律，而与预制裂缝角度呈负相关

规律．

1. 2. 2　失效模式

图 3 为各圆盘试件的最终失效模式．由图 3 可

知，试件的裂纹分布特征主要分为两种，一种是平

行于加载方向的主裂纹，另一种是从试件边缘萌生

并贯穿至预制裂缝的次生裂纹．当 α = 15° 时，应

变率的增加导致左右平台的三角形破碎区域增大，

破坏的碎块增多．这是由于试件平台端与实验杆件

接触时的压应力集中效应所导致的．30° ≤ α < 75°
时，随着应变率的增加，次生裂纹数量增多，试件

破坏成更多碎块，且左平台区域的主裂纹和次生裂

纹形成．

2　数值模拟

2. 1　数值模型建立

在动态分析过程中，传统有限元方法往往将混

凝土以及内部骨料等不同组分等效成一种均值材

料，虽然有利于提高计算效率，但是难以真实观察

到试件在加载过程中应力应变变化规律以及裂纹形

态的发展过程［13］．为了解决这一问题，本研究将材

料的非均质性参数引入到计算单元，认为单元是线

弹性-脆性单元，单元的弹性模量与强度等其他参

数均服从 Weibull 分布，即

f ( x) = β
η ( )x

η

β - 1
e-( )x

η

β

（4）
其中，x 表示材料力学参数；β 为形状参数，控制

分布的均质度，β 越大，表明材料分布越均匀；η
为尺度参数，为分布的均值．

当单元的应力达到设定的破坏准则时，单元发

生破坏并进行刚度退化处理，因此，可采用连续介

质力学方法处理非均匀材料的问题．由于本研究混

凝土材料主要发生拉伸损伤，故采用拉伸应力破坏

准则，即当细观单元满足拉伸破坏准则时，单元发

生破坏．

本研究建立了混凝土平台巴西圆盘数值模型．

模型采用基于 LS-DYNA 求解器的动态算法进行求

解，模型具体建立过程见图 4．在 LS-DYNA 的基础

上，利用 C++自编程序进行二次开发，生成不同的

图图 3　　圆盘试件最终失效模式

Fig. 3　　Failure mode of all specimens.

图图 2　　各试件的动态拉伸应力时程曲线

Fig. 2　　Dynamic curves of test specimensat (a) low strain rate 
and (b) high strain rate.
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材料信息与接触关系来模拟混凝土的破裂失效

过程．

在 LS-DYNA 软 件 中 ， 采 用 线 弹 性 本 构

（MAT_ELASTIC_TITLE）表征单元的弹性属性，采

用材料的侵蚀失效（MAT_ADD_EROSION）模拟单元

的脆性．在 C++程序中，根据实测数据设置混凝土

单元的初始弹性模量 E0 = 32. 1 GPa，单轴抗压强

度 fc = 56. 4 MPa，泊松比 v = 0. 3．根据 Weibull 分

布函数，其他单元的力学参数围绕初始参数进行波

动．所建立的数值模型单元弹性模量（E）的统计分

布见图 5，形状参数取 β = 2. 0，与文献［14］的统计

规律相一致．

建立的混凝土平台巴西圆盘数值模型见图 6．

不同单元和部件之间的接触均采用 AUTOMATIC_
SURFACE_TO_SURFACE 来模拟．荷载的施加通过

赋予撞击杆与试验相同的初始速度（VELOCITY_

RIGID_BODY）来实现．撞击杆和入射杆之间建立

了与试验同等尺寸的波形整形器，并且在试验相应

位置设置了采集点 1 和采集点 2 记录数值模拟过程

中产生的应力波．

2. 2　数值模型验证

为了验证所建立的数值模型的正确性，将数值

模型得到的损伤失效模式与应力波与试验测试结果

进行对比，见图 7．当应力波传递到试件时，一部

分入射波反射回入射杆，另一部分入射波透过试件

传递到了透射杆，试件发生损伤随后破坏．当应力

波传递至试件时，裂纹从预制裂缝尖端产生随后延

伸至两端，随着应力波的传递，次生裂纹从试件边

缘产生，向预制裂缝拓展，最终试件破坏失效．图

7 也展示了不同角度试件的损伤失效形态．与图 3
对比发现，数值模拟得到的损伤失效形态与试验结

果十分接近，裂纹扩展路径基本一致．此外，提取

了 L-30 试件采集点 1 和采集点 2 的应力波进行了对

比，如图 8 所示．数值模拟中提取到的最大应变为

3. 48 × 10-4， 相 比 于 试 验 的 3. 06 × 10-4， 误 差 为

13. 7%，同时，数值模拟得到的波形与试验测得的

波形较为接近．由此可见，采用基于材料细观非均

匀分布的数值模型能取得较好效果，与传统数值方

法相比，能够较准确捕捉裂纹的萌生、扩展和贯穿

过程．

图图 7　　数值模拟与试验失效形态对比

Fig. 7　　Comparison between modes of numerical simulation and 
experiments.

图图 6　　SHPB 试验数值模型

Fig. 6　　Numerical mode of SHPB test.

图图 5　　单元弹性模量统计

Fig. 5　　Statistical number (squares, left vertical axis) and 
theoretical probability distribution (line, right vertical axis) of 

element elastic modulus.

图图 4　　数值模型建立流程

Fig. 4　　Numerical modeling process.

733



第 41 卷深圳大学学报理工版

http：//journal.szu.edu.cn

3　模拟分析

3. 1　失效过程分析

图 9 为不同预制裂缝倾角和应变率下平台巴西

圆盘试件的冲击破坏过程图．由于数值模型考虑了

混凝土材料的细观非均匀性，所有试件在破坏过程

中除产生主裂纹外，还萌生出多条次生裂纹，并且

其扩展路径具有一定的随机性．由图 9 可见，各试

件的裂纹首先从预制裂缝尖端处萌生，并向两侧加

载端延伸直至形成贯通的主裂纹．随后次生裂纹从

试件边缘出现，逐渐向试件内部扩展，在与主裂纹

或次生裂纹连接后形成贯通的断裂面，从而造成试

件破碎．

当预制裂缝倾角为 15°时，试件在 60 μs 时（以

应力波传递至预制裂缝边缘为起始时刻）主裂纹开

始萌生，至 160 μs 完成贯通，此时试件表面开始产

生次生裂纹，最终试件在 320 μs 时发生破坏．为了

图图 8　　数值模拟波形对比

Fig. 8　　Strain wave of test incident bar (solid red squares), test 
transmitted bar (solid blue circles), numerically simulated 

incident bar (hollow red squares), and numerically simulated 
transmitted bar (hollow blue circles).

图图 9　　平台巴西圆盘失效过程

Fig. 9　　Failure process of the flattened Brazilian disc specimens.
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便于比较，其余试件均选择 60、160 和 320 μs 时刻

的破坏模式进行分析．通过对比 60 μs 时刻各试件

的破坏模式可知，各试件主裂纹与预制裂缝间均存

在夹角，且夹角随着预制裂缝倾角的增加逐渐增

大．当预制裂缝倾角大于 60°时，主裂纹的延伸方

向与预制裂缝接近垂直，这与文献［15］的研究结果

一致．在低应变率下，预制裂缝倾角为 15°、30°和

45°时，试件在 160 μs 时刻仅产生 2 条次生裂纹，

而预制裂缝倾角为 60°和 75°时，试件的次生裂纹均

增加至 4 条．由此可见，当预制裂缝倾角大于 60°
时，试件表面会产生更多的次生裂纹，从而导致更

加严重的破坏．此外，在 320 μs 时刻，主裂纹基本

不再发展，而次生裂纹数量则随预制裂缝倾角的增

加逐渐增多．

当应变率由 9. 07 s-1 增大至 45. 53 s-1 时，各试

件的次生裂纹萌生数量增加，其中预制裂缝倾角小

于或等于 45°时，试件的次生裂纹由 2 条增加至 3
条，而预制裂缝倾角大于 45°时，试件的次生裂纹

则由 4 条增加至 8 条．该现象表明，随着应变率的

增大，试件的破坏愈发严重，并且破坏时产生更多

的碎块，与文献［16］的研究结果吻合．

3. 2　损伤分析

为进一步分析平台巴西圆盘的损伤破坏机理，

采集并量化各试件不同时刻的破坏单元个数用以表

征损伤程度，如图 10 所示．由于各试件主裂纹贯

通时的破坏单元个数较为接近，因此仅统计主裂纹

贯通后的累计破坏单元个数进行对比分析．

各试件的破坏单元个数时程曲线均较为相似，

分别由多个震荡的波组成．当试件开裂时，破坏单

元个数急剧上升，在达到第 1 个波峰时又迅速下降

至较小值．随后破坏单元个数再次上升，到达第 2
个更高的波峰，经过多次震荡过程后试件发生破

碎．曲线第 1 个波形所处阶段对应试件主裂纹的扩

展阶段．

由图 10（a）可知，在低应变率下，当预制裂缝

倾角由 15°增加至 75°时，各试件主裂纹的扩展时间

依次为 88、114、134、124 和 144 μs，基本呈现出

依次递增趋势．这是由于主裂纹主要由垂直于加载

方向的拉应力产生，而较大倾角的预制裂缝方向和

拉应力方向几乎保持平行，两者之间的夹角较小，

不利于裂纹的张开，因此主裂纹从萌生到贯通需要

更多的时间．由于主裂纹在贯通后基本不再产生新

的破坏单元，故可视累计破坏单元个数为次生裂缝

扩展所破坏的单元总数．试件 L-15、L-30、L-45、

L-60 和 L-75 的累计破坏单元个数分别为 125 178、

109 902、78 139、144 386 和 233 603，呈现出先减

少后增加的趋势，与文献［17］结果一致．由图 10
（b）可知，随着应变率的增大，各试件主裂纹的扩

展时间均有所下降，其中预制裂缝倾角为 75°时，

试件主裂纹的扩展时间降低 59. 3%．试件 H-15、

H-30、H-45、H-60 和 H-75 的累计破坏单元个数分

别为 281 297、198 466、196 865、210 602 和 229 013
个，依旧呈现出先减少后增加的趋势．

为了深入探究损伤单元个数与试件损伤程度之

间的关系，选取受拉损伤参数作为量化材料受拉损

图图 10　　试件破坏单元个数的时程曲线

Fig. 10　　Time curves of failure element numbers at (a) low strain rate and (b) high strain rate.
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伤的指标［18］，即损伤单元个数与总单元个数的比

值．图 11 给出了不同应变率和预制裂缝倾角下试

件的受拉损伤值．预制裂缝倾角为 45°的试件的受

伤损伤值明显低于其他角度的试件，这与文献［17］
结果相吻合．当应变率增大时，各试件的受拉损伤

值也随之增加，其中，试件 H-15、H-30、H-45、

H-60 和 H-75 依 次 比 低 应 变 率 时 增 加 59. 56%、

74. 50%、113. 06%、33. 47% 和 45. 50%．

3. 3　能量耗散

能量耗散是衡量试件破坏时吸收冲击动能的重

要指标［19-20］，绝大部分由试件破坏及产生微裂纹时

的断裂能构成．为进一步揭示冲击过程中的能量演

化规律，可通过以下公式推导试件的冲击耗散

能量［21-22］：

W i = A0C0 E0∫0

t

ε2i ( t ) dt （5）
Wr = A0C0 E0∫0

t

ε2r ( t ) dt （6）
W t = A0C0 E0∫0

t

ε2t ( t ) dt （7）
其中，ε i ( t ) 是 t 时刻反射杆的应变；Wi、Wr和 Wt分
别是入射杆、反射杆和透射杆的弹性应变能．

试件的耗散能量（WS）［23］：

WS = W i - Wr - W t （8）
图 12 为不同预制裂缝倾角和应变率下平台巴

西圆盘试件的能量耗散时程曲线．由图 12 可知，

各试件的能量耗散曲线发展趋势类似，均可分为初

始阶段、线性增长阶段和平稳阶段．无论在何种应

变率下，试件的总能量耗散均随预制裂缝倾角的增

加而增大．在低应变率下，预制裂缝倾角从 15°增

加至 75°时，试件总能量耗散增大 29. 83%，在高应

变率下此增幅为 41. 13%．这是由于随着预制裂缝

倾角的增加，试件在冲击时的破坏模式由拉伸断裂

转变为剪切-拉伸复合断裂，导致试件表面次生裂

纹增多，从而使总能量耗散增大．此外，当应变率

增大时，各试件的总能量耗散随之增加，试件 H-

15、H-30、H-45、H-60 和 H-75 的总能量耗散分别

比低应变率时增加了 40. 54%、52. 83%、51. 38%、

54. 88% 和 52. 77%．

能量耗散率是描述试件吸收能量快慢的重要指

标，可以通过能量耗散时程曲线中线性增长阶段的

斜率定义［15］．不同应变率下总能量耗散和能量耗散

率与预制裂缝倾角关系曲线可扫描论文末页右下角

二维码查看补充材料图 S1．由图 S1（a）可知，预制

裂缝倾角由 15°增加至 75°时，在低应变率下各试件

的总能量耗散依次为 28. 1、29. 2、32. 1、33. 3 和

36. 5 J， 在 高 应 变 率 下 则 依 次 为 39. 6、 44. 5、

图图 12　　试件的能量耗散时程曲线

Fig. 12　　Time curves of energy dissipation at (a) low strain rate 
and (b) high strain rate.

图图 11　　受拉损伤值曲线

Fig. 11　　Tensile damage value curve.
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48. 6、51. 5 和 55. 8 J，总能量耗散受预制裂缝倾角

的影响显著．对总能量耗散和预制裂缝倾角及拟合

发现，在两种应变率下，随着预制裂缝倾角的增

大，总能量耗散近似呈线性增长．从图 S1（b）可以

发现，能量耗散率与能量耗散的变化趋势类似．值

得注意的是，预制裂缝倾角从 15°增加到 75°，两种

应变率试件的能量耗散率增幅分别为 36. 5% 和

63. 9%，高于总能量耗散增幅（分别为 29. 8% 和

41. 1%）．上述现象表明，在两种应变率下，能量

耗散率变化对预制裂缝角度的敏感性更高．

4　结 论

通过混凝土预制裂缝平台巴西圆盘试件的动态

冲击荷载试验和数值模拟，研究了不同预制裂缝角

度和应变率下试件的失效模式、损伤行为和能量耗

散规律，可得：

1） 应变率对不同预制裂缝倾角 (α) 的圆盘试件

破坏模式有显著影响．当预制裂缝倾角 α < 30° 时，

试件的破碎区域和碎块数量与应变率呈正相关；而

当预制裂缝倾角 30° ≤ α < 75° 时，次生裂纹随着应

变率的增加而增加．

2） 考虑混凝土材料非均匀性建立的数值模型

能够真实地模拟预制裂缝平台巴西圆盘裂纹的萌

生、扩展和贯穿过程，有助于定量分析次生裂纹对

试件破裂机理的影响．

3） 当圆盘混凝土预制裂缝倾角大于 60°时，主

裂纹的延伸方向与预制裂缝接近垂直，并且次生裂

纹数量随预制裂缝倾角的增大逐渐增多；随着应变

率的增大，圆盘试件的破坏愈发严重，破坏时产生

的碎块越多．

4） 随着混凝土预制裂缝角度的增加，圆盘试

件的能量耗散呈上升趋势．利用线性方程预测的不

同应变率下 （ε̇1 = 9. 07 s-1 和 ε̇2 = 45. 53 s-1） 各混

凝土预制裂缝倾角圆盘试件的能量耗散率变化的敏

感性更高．
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