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摘要 作为一种广泛应用的工程材料, 混凝土材料抗拉强度低的缺点限制了其应用. 当高速冲击荷载作用在混凝

土结构上时, 由于混凝土的脆性和较低的抗拉强度, 结构后部的混凝土通常会产生严重的层裂破坏. 因此, 有效降

低混凝土的层裂破坏对于提高结构性能很重要. 近些年学者提出了局域共振超材料, 它利用人造微结构的存在能

使该超材料呈现出天然材料所不具备的超常物理性质. 本文借鉴局域共振超材料的工作原理, 通过将混凝土中的

部分天然骨料替换为人工骨料超材料来降低冲击荷载下的层裂破坏. 通过LS-DYNA, 建立考虑随机分布的砂

浆、天然骨料和人工骨料的超材料混凝土三维细观模型来进行层裂实验的数值模拟. 研究超材料混凝土在冲击

荷载作用下的材料性能以及人工骨料的材料属性和几何属性对超材料混凝土动态性能的影响.
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1 引言

“超材料”是具有人工设计的微结构并呈现出构成

该超材料的天然材料所不具备的超常物理性质的复合

材料的总称. 超材料的概念首先是在电磁学领域提出

来的
[1]. 当电磁波在电磁超材料中传播时, 某些频率范

围内的电磁波会被材料所吸收, 这些频率范围被称为

带隙
[2,3]. 由于声波、弹性波和电磁波之间的数学相似

性, 一些研究人员试图寻找与电磁超材料具有相似带

隙性质的声学或弹性超材料
[4–7]. Liu等人

[8]
通过将涂

有硅橡胶的铅球嵌入环氧树脂基体中, 制作出了局域

共振超材料. 当弹性波在局域共振超材料中传播时,

包裹有橡胶层的铅球在其固有频率附近产生共振, 通

过共振作用储存外荷载施加在局域共振超材料上的能

量, 进而产生带隙.
局域共振超材料新颖的材料性能引起了土木工程

研究人员的兴趣. 到目前为止, 研究人员从理论方面和

实验方面分别验证了应用局域共振超材料进行结构抗

震的可能性. 与传统技术不同, 通过使用局域共振超材

料作为结构基础, 可以有效地削弱地震等弱动态荷载

对结构造成的破坏. Xiang等人
[9], Hussein等人

[10], Po-
licarpo等人

[11], Krödel等人
[12]

和Dertimanis等人
[13]

研究

了运用局域共振超材料制作的结构基础对地震的削弱

作用. Yan等人
[14]

建立了一个缩尺的局域共振超材料
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结构基础, 通过监测基础上部的建筑物的震动发现, 局
域共振超材料基础可有效地减少地震对建筑物的

影响.
由于越来越多的意外爆炸冲击和对人造设施的恐

袭爆炸事件, 保护结构免受爆炸和冲击荷载的破坏越

来越受到关注. 爆炸冲击强动载是一种与静态和弱动

态荷载(例如地震)完全不同的荷载. 当结构受到爆炸

冲击载荷作用, 其结构响应和材料行为通常是非线性

的, 会导致复杂的应力状态. 混凝土材料在加载点附

近将承受高应变率和高静水压力. 爆炸和冲击荷载引

起的压缩应力波在结构后部反射后将变为拉伸应力波

在结构中传播. 由于混凝土的脆性和较低的抗拉强度,
结构后部的混凝土可能会产生严重的层裂破坏. 现阶

段防爆抗爆的主要手段包括利用障碍物改变爆炸波的

传播和分布、对建筑物进行加固以提高建筑物的整体

抗爆水平和利用外挂非结构构件的破坏吸收爆炸能量

等
[15,16].
借鉴局域共振超材料的带隙特性, 研究人员将包

裹有弹性层的金属球等人工骨料按照一定规律填充到

混凝土中, 制作成了一种新型混凝土: 超材料混凝土.
该混凝土在动态荷载作用下会表现出明显的带隙特

性. 研究人员对利用超材料混凝土进行抗爆抗冲击进

行了研究. Tan等人
[17]

运用有限元模拟的方法研究了

超材料混凝土对爆炸荷载的削弱作用. 在该研究中,
Tan等人

[17]
考虑了两种人工骨料设计(含有单层重芯的

人工骨料和含有多层硬芯的人工骨料). 结果显示, 超

材料混凝土对爆炸荷载起到了很好的衰减作用, 具有

多层重芯的人工骨料构成的超材料混凝土比由单层重

芯的人工骨料构成的超材料混凝土能更有效地削弱爆

炸荷载. Mitchell等人
[18–20]

研究发现, 当爆炸荷载作用

在超材料混凝土上产生的应力波在这种材料中传播

时, 铅球能够有效地吸收由爆炸荷载施加在材料上的

能量, 从而相应提高砂浆基体的抵抗爆炸荷载的能力.
Kettenbeil和Ravichandran[21]基于Mitchell等人的研究,
应用板冲击实验技术对超材料混凝土试件施加了具有

大量高频成分的应力波. 试验结果表明, 超材料混凝土

能有效降低砂浆中的最大应变, 提高砂浆抗爆炸或冲

击的能力.
本文借鉴局域共振超材料的工作原理, 以由砂

浆、天然骨料和人工骨料组成的超材料混凝土为研究

对象, 考虑天然骨料和人工骨料在超材料混凝土中的

随机分布, 建立超材料混凝土三维细观模型. 通过数

值模拟的方法模拟超材料混凝土层裂实验, 研究超材

料混凝土在冲击、爆炸等荷载作用下的动态响应. 通

过参数分析, 研究人工骨料的材料属性和几何属性对

超材料混凝土动态性能的影响.

2 超材料混凝土基本单元的负等效质量

利用等效质量来描述超材料混凝土的力学特性.
在超材料混凝土中, 取基本单元为研究对象, 如图1所
示. 图中所示的基本单元为边长为h的立方体, 单元中

金属球半径为Rl, 弹性层厚度为t. 为简化计算, 将三维

超材料混凝土基本单元简化为图2所示的二维模型, 假
设铅球质量为m, 砂浆质量为M, 聚氨酯弹性层简化为

刚度系数为k(用于连接铅球和砂浆)的弹簧, 在简化过

程中忽略聚氨酯弹性层的质量.
当单元处于静态,或在荷载作用下m与M运动和谐

时, 基本单元的等效质量meff,1可表示为

m M m= + . (1)eff,1

在外荷载作用下, 当m与M运动失谐时, 基本单元

的等效质量与外荷载的频率相关, 如式(2)所示. 通过

对式(2)进行变换可知, 当 M m M1 < / < ( + ) /0 时

图 1 (网络版彩图)超材料混凝土基本单元示意图
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of unit cell of metacon-
crete.

图 2 超材料混凝土基本单元二维模型
Figure 2 Two-dimensional model of unit cell of metaconcrete.
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meff,2/meff,1<0. 假设m与M相等, 1<ω/ω0< 2 , meff,2/meff,1

与ω/ω0的关系如图3所示
[18,22].

m m m= + ( / )
1 ( / )

, (2)eff,2 eff,1
0

2

0
2

其中, ω0是金属球的固有频率且 k m= /0
2 , ω是外荷载

的频率.
超材料混凝土基本单元的共振频率与基本单元的

材料属性和几何属性之间存在以下关系:

R t E= 3
2 , (3)l

s

l 0
2

其中, ρl为金属球密度, Es为弹性层的弹性模量,金属球

半径为Rl, 弹性层厚度为t. 在已知外荷载频率的情况

下, 式(3)可用于设计超材料混凝土的基本单元.

3 超材料混凝土细观模型

3.1 随机骨料的建立

用MATLAB软件编写三步骤程序用于生成超材

料混凝土细观模型: (1) 生成随机位置和大小的骨料几

何空间; (2) 通过对混凝土有限元模型的LS-DYNA关
键字文件进行操作生成骨料和砂浆的有限元模型; (3)
通过对第(2)步生成的LS-DYNA关键字文件进行操作,
按照设计将符合尺寸要求的骨料改为金属球和聚氨酯

弹性层.
本文假定骨料为球体, 不同大小的球体随机分布

于混凝土有限元模型中. 骨料的大小服从富勒曲线.

富勒曲线的公式为

p d d
d( ) = 100 , (4)

n

max

其中, p(d)是指直径小于d的骨料的累计百分数; dmax是
最大骨料粒径; n是指数系数,取值范围通常在0.45–0.7
之间, 这里取值为0.5.

3.2 数值模型

本文的超材料混凝土细观模型是基于Chen等
人

[23]
对混凝土层裂实验的数值模拟建立. 模型为直径

74 mm、长500 mm的圆柱体, 模型中骨料的体积分数

为35%, 骨料粒径为4–16 mm, 骨料分为3级, 即4–8, 8–
12, 12–16 mm. 基于Chen等人

[23]
的模型, 通过将部分

12–16 mm的骨料替换为人工骨料建立超材料混凝土

模型. 一般认为混凝土骨料与砂浆之间的界面(Interfa-
cial Transition Zone, ITZ)是混凝土内最薄弱的区域, 对
混凝土的性能起重要影响. 然而, ITZ的厚度在10–
50 μm之间, 模拟如此小的厚度会引起模型单元数量

巨大, 时间步长过长, 造成计算效率很低. 另一方面,
ITZ区域的材料属性和其在骨料与砂浆间起的作用尚

未研究清楚, 因此在数值模拟中很难准确定义ITZ. 同
时, 本文侧重于人工骨料的存在对于应力波消减的影

响. 因此, 本文的模型并没有考虑ITZ. 图4为建立的超

材料混凝土三维细观模型. 选取铅为金属球材料, 铅球

直径为8–12 mm, 选取聚氨酯为弹性层材料, 聚氨酯弹

性层厚度为2 mm. 利用式(3)确定超材料混凝土中各材

料的参数, 如表1和2所示. 模型中替换30%的12–
16 mm天然骨料为人工骨料(即人工骨料数量为40个),
所有单元均为六面体单元, 单元总数为432万, 各种材

料单元之间共节点以便传递力与位移, 模型四周为自

由边界条件.

3.3 材料模型

在超材料混凝土细观模型中, 采用LS-DYNA中
的MAT_072R3模拟随机分布的骨料和砂浆, 采用

MAT_ELASTIC模拟弹性层和金属球.
在细观模型中考虑材料的应变率效应, 砂浆基体

的压缩动态强度增强因子
[24]

和拉伸动态强度增强因

子
[25]

由下式给出:

CDIF=0.0419(log )+1.2165, < 30 s , (5)d d
1

图 3 (网络版彩图)等效质量与外荷载频率之间的关系
Figure 3 (Color online) Relationship between effective mass and load
frequency.
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CDIF=0.8988(log ) 2.8255(log )+3.4907,

30 s 1000 s ,
(6)d

2
d

1
d

1

TDIF=( / ) ,  1 s , (7)d ts d
1

TDIF= ( / ) ,  > 1 s , (8)d ts
1/3

d
1

其中, δ=1/(1+8fcs/fc0), logβ=6δ−2, fc0=1×10
7 Pa,

= 10  sts
6 1, fcs为砂浆的静态抗压强度.

骨料的压缩和拉伸动态强度增强因子
[26]

由下式

给出:

CDIF=0.0187(log )+1.2919, 1 s < 220 s , (9)d
1

d
1

图 4 (网络版彩图)三维超材料混凝土细观模型. (a) 超材料混凝土; (b) 砂浆; (c) 天然骨料; (d) 人工骨料; (e) 人工骨料截面示
意图
Figure 4 (Color online) Three-dimensional metaconcrete mesoscale model. (a) Metaconcrete; (b) mortar; (c) natural aggregate; (d) artificial
aggregate; (e) cross-section of artificial aggregate.

表 1 砂浆及天然骨料的材料参数
[23]

Table 1 Material properties of mortar and natural aggregate [23]

材料 密度 (kg/m3) 泊松比 抗压强度 (MPa)

砂浆 2500 0.20 34

天然骨料 2750 0.25 160

表 2 金属球及弹性层的材料参数
[18]

Table 2 Material properties of metallic core and elastic layer [18]

材料 密度 (kg/m3) 弹性模量 (MPa) 泊松比

铅 11400 1.6 × 104 0.44

聚氨酯 900 47.0 0.42
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CDIF=1.8547(log ) 7.9014(log )+9.6674,

220 s 1000 s ,
(10)d

2
d

1
d

1

TDIF=0.0598(log )+1.3588,

10  s < 0.1 s ,
(11)d

6 1
d

1

TDIF=0.5605(log ) +1.381(log )+2.1256,

0.1 s 50 s .
(12)d

2
d

1
d

1

4 数值模拟

4.1 模型验证与网格收敛性分析

为了校验模型, 将超材料混凝土细观模型退化为

Chen等人
[23]

的普通混凝土模型, 也就是将超材料混凝

土细观模型中的人工骨料数量设置为零. 模型尺寸及

材料参数已在第3节给出. 对该退化模型施加如图5所
示的荷载. 假定沿荷载施加方向的截面力为正值, 应

变以压缩为负值. 图6为距离荷载施加位置150 mm处

的应变. 从图中可以看出, 本文退化后的模型得到的

结果与Chen等人
[23]

的结果基本一致. 图7为退化模型

的破坏形态与Chen等人
[23]

模型破坏形态的对比. 从图

中可以看出, 在图5所示的荷载作用下, 模型尾部发生

了严重的层裂破坏. 因此, 通过对比应变时程曲线和破

坏形态, 验证了本文模型的正确性.
在有限元分析中, 网格尺寸对计算时间和计算精

度有很大影响. 为了建立最优的有限元模型, 建立网

格尺寸分别为1, 0.5, 0.1 mm的超材料混凝土三维细观

模型, 对模型进行网格收敛性分析. 对该模型施加如

图5所示的荷载
[23].

图8为网格尺寸不同时模型中距离荷载施加位置

150 mm处的截面合力. 从图中可以看出, 网格尺寸为

0.5 mm时的结果与网格尺寸为0.1 mm时的结果基本

相同.因此,采用0.5 mm的网格尺寸建立超材料混凝土

细观模型可以保证计算精度和计算效率.

4.2 超材料混凝土在冲击荷载作用下的响应

4.2.1 荷载峰值: 20 MPa
当混凝土材料受到冲击荷载作用时, 由于混凝土

的脆性和较低的抗拉强度, 远离荷载施加位置的自由

图 5 (网络版彩图)冲击荷载试验数据
[23]

Figure 5 (Color online) Impact loading time history [23].

图 6 (网络版彩图)应变时程曲线对比
Figure 6 (Color online) Comparison of strain time history.

图 7 (网络版彩图)破坏形态对比. (a) 退化模型破坏形态; (b) 参考文献[23]中模型的破坏形态
Figure 7 (Color online) Comparison of failure pattern. (a) Degraded model; (b) the model in the ref. [23].
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面附近的混凝土可能会产生严重的混凝土层裂损坏.
因此, 在距离模型尾部100 mm处选取铅球单元1、砂

浆单元2(模型内部)和砂浆单元3(模型表面)为研究对

象, 如图9所示. 由于施加峰值为40 MPa的荷载(图5),
超材料混凝土模型及其退化模型尾部均产生严重的层

裂破坏. 因此, 对超材料混凝土模型及其退化模型施加

如图10所示较小的荷载, 其荷载峰值为20 MPa, 模型

尺寸及材料参数已在第3节给出.
图11(a)为应力波传播到超材料混凝土模型尾部

未反射之前某一时刻的应力云图. 图11(b)为将超材料

混凝土模型退化为普通混凝土后同一时刻的应力云

图. 通过与图11(a)对比可以发现, 随着应力波在超材

料混凝土中的传播, 人工骨料的存在一定程度上衰减

了应力波.
图12(a)为应力波在超材料混凝土模型尾部反射

后某一时刻的应力云图. 从图12(a)中可以看出, 当应

力波从模型尾部反射后, 在模型尾部出现了拉应力,
在拉应力作用下超材料混凝土出现了轻微的层裂破

坏. 图12(b)为将模型退化为普通混凝土后与图12(a)同
一时刻的应力云图.通过图12(a)与(b)的对比可以看出,
在相同荷载作用下普通混凝土出现了明显的层裂破

坏. 因此, 超材料混凝土中人工骨料的存在一定程度上

减轻了材料的层裂破坏.

4.2.2 荷载峰值: 8 MPa

根据应力波的相关知识, 同一规格的子弹撞击入

射杆产生的应力波形基本相同. 只是在不同的撞击速

度下, 应力波的幅值有所变化. 因此, 为了重点研究在

冲击荷载作用下超材料混凝土中人工骨料的作用和各

材料之间的能量交换, 避免材料层裂破坏带来过分能

量消耗, 对超材料混凝土模型及其退化模型施加如

图13所示的较小荷载
[23], 其荷载峰值为8 MPa, 模型尺

寸及材料参数已在第3节给出.
图14(a)为将超材料混凝土中的人工骨料全部退

化为天然骨料后得到的普通混凝土中铅球单元1和砂

浆单元2的位移时程曲线, 通过对比两位移时程曲线发

现 , 普通混凝土中这两个单元的位移基本一致 .
图14(b)为超材料混凝土中两单元的位移时程曲线, 超

材料混凝土中由于弹性层的存在使得铅球的位移在开

始时略微滞后于砂浆单元的位移, 此时弹性层被挤压;
铅球相对于铅球和砂浆所在的平面做往复运动; 当铅

图 8 (网络版彩图)网格收敛性验证
Figure 8 (Color online) Mesh convergence. 图 9 (网络版彩图)砂浆单元和铅球单元位置示意图. (a) 截

面位置示意图; (b) 截面上所取铅球单元1与砂浆单元2, 3位
置示意图
Figure 9 (Color online) Schematic diagram. (a) Location of the cross-
section; (b) lead element 1 and mortar element 2 & 3 at the cross-
section.

图 10 (网络版彩图) 20 MPa峰值荷载曲线
[23]

Figure 10 (Color online) Impulsive loading time history of 20 MPa
[23].
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球和砂浆的位移一致时, 铅球存储的动能达到最大.
图15为所有人工骨料中铅球和弹性层所存储总能

量(包含铅球的动能、势能与弹性层的动能、势能)的
时程曲线. 从图中可以看出, 人工骨料所存储的总能量

不是固定的;在应力波施加的短时间内,铅球和弹性层

的总能量逐渐增加; 从应力波发生第一次自由面反射

开始, 铅球和弹性层所存储的总能量在动能和势能之

间相互转换, 结合图14(b)可知, 当铅球和砂浆单元位

移相同时, 铅球存储的总能量达到最大值, 弹性层存

储的总能量降低到最小值.
图16(a)和(b)分别为人工骨料数量变化(n=10, 20,

40)对所有人工骨料存储的总能量和砂浆单元3应变的

图 11 (网络版彩图)应力云图(应力波传播到模型尾部前). (a) 超材料混凝土; (b) 退化模型
Figure 11 (Color online) Stress contour (before stress wave propagates to the right end). (a) Metaconcrete; (b) degraded model.

图 12 (网络版彩图)应力云图分布(应力波模型尾部反射后). (a) 超材料混凝土; (b) 退化模型
Figure 12 (Color online) Stress contour (after stress wave reflects from the right end). (a) Metaconcrete; (b) degraded model.
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影响. 图16(a)给出了人工骨料数量变化对人工骨料所

存储的总能量的影响. 从图中可以看出, 随着应力波

在模型中的初次传播, 人工骨料的总能量逐渐增大;
当应力波在自由面反射后, 反向传播的应力波会降低

人工骨料所存储的总能量; 当应力波从加载面发生第

二次反射后, 人工骨料所存储的能量再一次增加, 此

时若铅球数量较少(如n=10), 则人工骨料所存储的总

能量比应力波初次加载时更高, 当人工骨料数量超过

某一值时, 应力波的第二次反射加载不会引起人工骨

料存储总能量峰值的二次增加. 图16(b)给出了含有不

同数量人工骨料的超材料混凝土在相同荷载作用下砂

图 13 (网络版彩图) 8 MPa峰值荷载曲线
[23]

Figure 13 (Color online) Impulsive load time history of 8 MPa [23].

图 14 (网络版彩图)位移时程曲线(铅球单元1与砂浆单元
2). (a) 超材料混凝土; (b) 退化模型
Figure 14 (Color online) Displacement time histories (lead element 1
and mortar element 2). (a) Metaconcrete; (b) degraded model.

图 15 (网络版彩图)人工骨料存储能量的时程曲线
Figure 15 (Color online) Time history of energy stored by the
artificial aggregates.

图 16 (网络版彩图)人工骨料数量对超材料混凝土动态响
应的影响. (a) 人工骨料存储的能量; (b) 砂浆单元3的应变
Figure 16 (Color online) The effect of artificial aggregates number on
dynamic response of metaconcrete. (a) Energy stored by the artificial
aggregates; (b) strain time history of mortar element 3.
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浆单元3的应变. 从图中可以发现, 随着应力波在模型

中的传播, 人工骨料可以有效地衰减由应力波传播产

生的拉应变和压应变; 人工骨料的存在对应力波初次

在模型中传播时产生的压应变没有明显的衰减作用;
当应力波第一次从自由面反射时, 人工骨料的存在可

以有效地降低模型尾部由应力波叠加产生的拉应变,
与Chen等人

[23]
模型结果进行对比, 当n=10时, 拉应变

降低19%左右, 当n=20时, 拉应变降低22%左右, 当

n=40时, 拉应变降低为35%左右; 人工骨料数量越多,
超材料混凝土中的应力状态越复杂, 波动越明显.

4.3 参数分析

本节参数分析均对模型施加峰值为8 MPa的荷载

(如图13所示)[23]. 图17给出了重芯分别为铅和天然骨

料时人工骨料存储的总能量的时程曲线. 当人工骨料

中的重芯为天然骨料时 , 人工骨料的共振频率为

8.1 kHz. 从图中可以看出, 由铅构成的人工骨料相对

于天然骨料构成的人工骨料能更有效地存储能量, 降

低砂浆中的能量; 随着应力波的传播, 由铅构成的人

工骨料存储的总能量存在较大的波动性. 在实际应用

中, 人工骨料应选用较重的重芯, 以便人工骨料能更

好地存储能量.
图18为弹性层弹性模量不同时人工骨料存储的总

能量的时程曲线. 弹性层弹性模量不同时, 人工骨料的

共振频率如表3所示. 从图中可以看出, 弹性层的弹性

模量为47 MPa时人工骨料存储的总能量达到最大, 有

效地降低了砂浆中的总能量. 此时, 人工骨料的共振频

率处于幅值较大的荷载频率范围内. 过大或过小的弹

性模量都会使人工骨料的共振频率处于荷载曲线中频

率分布的边缘, 这会降低人工骨料存储的总能量, 从而

相对提高砂浆中的能量. 较低的弹性模量会降低弹性

层对应力的传递能力和超材料混凝土本身的整体强

图 17 (网络版彩图)不同重芯材料对人工骨料存储能量的
影响
Figure 17 (Color online) The effect of core materials on the energy
stored by the artificial aggregates.

图 18 (网络版彩图)弹性层弹性模量变化对人工骨料存储
能量的影响
Figure 18 (Color online) The effect of elastic modulus of elastic layer
on the energy stored by the artificial aggregates.

表 3 弹性层的弹性模量不同时人工骨料的共振频率

Table 3 Resonant frequency of artificial aggregate with different
elastic modulus of elastic layer

弹性模量 (MPa) 共振频率 (kHz)

4.7 1.129

47 3.571

4.7×102 11.29

4.7×103 35.71

4.7×104 112.9

图 19 (网络版彩图)弹性层厚度变化对人工骨料存储能量
的影响
Figure 19 (Color online) The effect of elastic layer thickness on the
energy stored by the artificial aggregates.
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度; 较高的弹性模量会限制弹性层的变形和铅球的运

动, 从而降低铅球和弹性层存储的能量.
图19为弹性层厚度不同时所有人工骨料存储的总

能量的时程曲线. 在弹性层厚度变化的同时保持所有

人工骨料的整体尺寸不变, 即当弹性层厚度增大时减

小铅球的尺寸. 弹性层厚度不同时, 人工骨料的共振

频率如表4所示. 从图中可以看出, 弹性层厚度t=2 mm
时, 人工骨料所存储的总能量达到一个较大值, 此时,
砂浆中的能量得到了有效降低. 随着应力波的传播, 含
有较厚弹性层的人工骨料存储的能量波动性降低, 这

是因为较厚的弹性层起到了很好的缓冲作用; 当弹性

层较薄时, 铅球的运动受到了薄弹性层的抑制, 人工

骨料存储的总能量具有很强的波动性.

5 结论

超材料混凝土是一种新型的混凝土. 它是在普通

混凝土中添加人工骨料(外裹弹性层的重芯). 本文将

外裹聚氨酯弹性层的铅球作为人工骨料, 建立考虑天

然骨料和人工骨料随机排布的超材料混凝土细观模

型, 通过数值模拟的方法分析人工骨料对普通混凝土

动态性能的影响. 本研究发现, 使用人工骨料可以有

效地降低砂浆基体中的能量, 人工骨料存储的能量主

要由铅球的动能和聚氨酯弹性层的弹性势能组成, 这

两种能量随着金属球的运动相互转化. 当冲击荷载施

加到超材料混凝土上时, 人工骨料中的铅球由于弹性

层的存在而做往复运动, 人工骨料重芯为铅时存储的

能量是重芯为天然骨料时存储能量的3倍左右. 人工

骨料所存储能量的多少与人工骨料的数量有关. 以本

文模型为例, 将7%(即n=10)的12–16 mm的天然骨料替

换为人工骨料时人工骨料存储的总能量是将30%(即
n=30)的12–16 mm 天然骨料替换为人工骨料时人工骨

料存储的总能量的40%. 另外, 当荷载频率范围为0–
15 kHz、人工骨料的共振频率为3.6 kHz时, 将30%的

12–16 mm天然骨料替换为人工骨料可使模型尾部的

拉应变降低35%左右.

致谢 感谢天津大学崔健博士在超材料混凝土细观模型建立方面给予的帮助.
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Numerical study on impact resistance of metaconcrete
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It is well known that concrete material is strong in compression while weak in tension. Concrete structure might
experience severe spall damage at the rear of the structure when it is subjected to intensive loading. Concrete is usually
simulated as homogeneous material without considering aggregate. However, the presence of aggregates has effect on the
dynamic material properties of concrete. In recent years, metamaterial has attracted much attention as the metamaterial
with artificial microstructures exhibits extraordinary behaviors that cannot find in nature. In this study, the metaconcrete
made of locally resonant metamaterial is investigated. Three-dimensional meso-scale model of metaconcrete considering
mortar, aggregates and engineered aggregate is developed to simulate spalling test by using LS-DYNA. The accuracy of
the numerical model in simulating the spalling tests is verified by comparing the numerical results with the previous
studies. The effects of material properties and geometric properties (e.g. elastic modulus and thickness of elastic layer) on
the dynamic response of metaconcrete are studied.

metaconcrete, artificial aggregate, mesoscale, spall damage
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