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  摘要:基于不同应变率下的分离式 Hopkinson压杆实验,提出了一种混凝土材料动态本构参数的分阶段

反求方法。该分阶段反求方法中,结合不同的实验模型对未知参数进行敏感性分析,并依据敏感程度对参数

进行分类,每类参数对应于1组实验,再利用反求方法分阶段确定各类参数,在每一类参数反求时均将上一次

反求结果作为已知条件。结果表明,该分阶段反求方法充分利用所有实验的测量响应信息,能快速获取混凝

土本构中较难确定的关键参数,为参数的确定提供了一种有效的途径。
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  混凝土材料广泛应用于防撞击和防爆结构、机场跑道和核电站等民用和军用设施,因此研究混凝土

材料的动态力学性能具有十分重要的理论意义和现实指导作用。混凝土是一种复合材料,主要由水泥

砂浆、骨料及黏结层组成。由于水泥砂浆和骨料的物理、力学性能差异明显,骨料的形状不规则和分布

的不确定,以及含有大量不规则的初始裂纹和气泡等因素,导致了混凝土材料的动态力学性能十分复

杂。近几十年来,学者们对混凝土材料的动态力学性能进行了广泛的研究[1-3],构建了许多关于混凝土

材料的动态本构模型,常用的有HJC模型[4]、RHT模型[5]及TCK模型[6]等。
材料本构模型都含有很多参数,这些参数中大多数可以通过物理和力学实验进行确定,但有些参数

不能通过实验直接获取,常常需要大量不同的实验数据,通过拟合来确定。然而对混凝土材料而言,由
于混凝土试样制备的困难和实验设备的限制,要获得大量有效的实验数据是相当耗时费力的。因此,寻
求其他快捷途径来确定这些难以确定的参数是十分必要的。近些年来,基于材料的动态响应来反求材

料特性取得了一定的进展[7-11]。这类参数反求方法中,材料的动力响应与材料参数之间的复杂关系一

般由正问题的计算模型来表示。材料参数的反求是通过反复调整正问题计算模型中的材料参数,使得

计算模拟响应与测量响应之间的误差最小,最终获得与测量响应吻合最好的材料参数。
通常,这类参数反求方法都是基于所有实验测量响应数据反求出所有与测量响应具有一定敏感性

的参数。这样虽然能够确定这些参数的取值,但由于未知参数对不同类型实验测量响应的敏感性差异

以及不同类型实验测量响应的量级不同,会导致在一定程度上缺乏对实验测量响应数据的综合利用,并
影响参数反求的精度。为了充分利用实验测量响应信息,本文中提出了一种分阶段参数计算反求技术

以获取混凝土HJC本构模型中的关键参数。结合不同应变率下的混凝土SHPB实验,基于参数敏感性

分析及分类,将透射波和反射波响应作为输入信息,分阶段反求出混凝土HJC本构参数,并将确定参数

后的计算结果与实验结果进行对比分析。

1 HJC动态本构模型及其参数

  混凝土HJC本构模型[4]是一种综合考虑大应变、高应变率及高压效应的混凝土计算本构模型。该
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模型考虑了材料损伤、应变率效应以及静水压力对屈服应力的影响,主要包括3方面:等效强度模型、损
伤模型和状态方程。其中等效强度模型为:

σ* =[A(1-D)+BP*N][1+Clnε′*] (1)
式中:σ*=σ/fc,P*=P/fc 和ε′*=ε

·/ε
·
0 分别表示归一化的等效强度、归一化压力和量纲一应变率。

其中σ、P 和ε
·

分别为实际的等效强度,压力和应变率,fc 为准静态单轴抗压强度,ε
·
0 为参考应变率。

A、B、N、C是材料的强度模型参数,分别表示材料内聚强度、压力硬化系数、压力硬化指数、应变率硬化

系数。D 为损伤因子(0≤D≤1.0),并引入一个最大量纲一强度Smax,σ*≤Smax。
混凝土HJC动态本构模型[4]共含有20个参数,可以通过不同的途径来确定。其中,可以直接通过

简单的物理或力学实验获取4个参数,即初始密度ρ0、弹性模量E、拉伸强度T 和fc;可以间接通过实

验或经典的计算公式[4]确定6个参数,即2个损伤参数(D2,εf,min)和4个压力参数(弹性体积模量K、弹
性极限静水压力Pcrush及对应的体应变μcrush、压实体应变μlock);而其他10个参数(5个强度参数A、B、

N、C、Smax,1个损伤参数D1 和4个压力参数(压实静水压力Plock、K1、K2、K3))需要通过大量有效的实

验数据进行拟合来确定。然而要获取大量有效的实验数据成本较高,且费时耗力,想要快速获取这些参

数是较为困难的。因此本文中将采用分阶段计算反求技术来快速获取这些较难确定的参数。

2 混凝土本构参数反求

2.1 分阶段计算反求技术

  在利用计算反求技术进行参数确定过程中,通常都是基于所有实验测量响应数据来同时反求所有

的未知参数。这往往会由于未知参数对实验测量响应的敏感程度不同,测量响应数据与未知参数类型

不匹配,不同类型实验测量响应数据量级水平不同等问题,使得在一定程度上缺乏对测量响应数据的综

合利用,并导致反求结果不够理想。为此,本文中提出了一种分阶段参数反求技术,该方法基于多种不

同的实验,将参数反求问题进行细化,对未知参数进行敏感性分析及分类,并在此基础上分阶段反求出

各类参数,且每一次参数反求均利用前一次反求结果作为基础,该参数反求方法的流程如图1所示。

图1 分阶段参数反求流程图

Fig.1Flowchartofthemulti-stageinversetechniqueforparametersidentification
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分阶段参数反求方法中最明显的特点在于基于不同实验建立的正问题,对所有未知参数进行敏感

性分析,根据各参数的敏感性高低程度,将这些未知参数划分为几类(每类对应1组实验)。在进行分阶

段参数反求时,首先对敏感性程度最高的一类参数,结合相应的实验,利用反求方法确定这类参数。确

定之后采用同样的方法进行其他类参数反求,在每一次参数反求时都将上一次反求的结果作为当前参

数反求的已知条件。这样分阶段地对各类参数进行反求,最后获得所有参数的取值。在本文中每阶段

参数反求过程中,采用遗传算法[12]作为反问题的求解器,该算法的最大优势在于其具有较强的全局最

优搜索能力和较快的全局收敛速度,能够克服局部最优,并在全局范围内寻找到最优解。
本文中将利用该分阶段参数反求方法,结合不同应变率下的混凝土SHPB实验,对混凝土 HJC本

构中关键参数进行反求。该SHPB实验数据来源于文献[3]对混凝土试样进行3种不同应变率(case
1:17s-1;case2:25s-1;case3:200s-1)加载的实验。文献[3]给出了较为详细的SHPB实验装置的几

何尺寸和混凝土试件的基本材料参数,以及测试得到的响应曲线。

2.2 正问题的建立

  基于文献[3]中SHPB实验装置,建立相对应的有限元模型。由于撞击杆、输入杆、输出杆和试件

的几何尺寸都是轴对称的,同时为了提高计算效率,采用PLANE162平面轴对称单元建立二维轴对称

有限元模型,如图2所示。撞击杆、压杆和试件在径向分别划分15、15、30个单元,轴向分别划分740、

2300、60个单元。在数值计算中,采用LS-DYNA软件作为正问题的求解器,且两两接触采用单面自

动接触算法。

图2SHPB的二维轴对称有限元模型

Fig.22DaxisymmetricfiniteelementmodelfortheSHPBexperiment

撞击杆、输入杆和输出杆均为相同的弹性材料,因此都采用线弹性材料模型,材料参数为:密度

7.83g/cm3、弹性模量200GPa、泊松比0.3。混凝土试件采用 HJC动态本构模型,其中ρ0、E、T 和fc

等基本参数源自文献[3],材料的压实密度ρgrain和Plock源自文献[13]。鉴于第1节中所述,结合文献[4]
中的计算公式可获取K、Pcrush、μcrush、μplock和μlock。由于在SHPB实验的应变率范围内混凝土的压力仅

能达到过渡段,使得状态方程中压实段的参数对数值计算结果影响较小[14],因此该段方程的参数K1、

K2 和K3 取原始文献[4]的数值。另外,数值研究发现最大量纲一强度参数和损伤参数的变化对该问

题的计算结果影响较小,因此本文中Smax、D1 和D2 也取原始文献[4]中的数值。因此,除了强度参数

A、B、C、N 外,混凝土HJC模型的其他参数如表1所示。
表1 混凝土HJC本构模型的基本参数

Table1ThematerialparametersforHJCconcreteconstitutivemodel

ρ0/(g·cm-3) fc/MPa E/GPa G/GPa T/MPa D1 D2 Smax

2.405 57.7 37.93 15.8 4.53 0.04 1.0 7

Pcrush/MPa μcrush Plock/GPa μplock μlock K1/GPa K2/GPa K3/GPa

19.23 0.9×10-3 6.0 0.2385 0.1435 85 -171 208

2.3 参数敏感性分析及分类

  利用计算反求技术进行参数反求时,要求反求的参数必须对输出的响应具有较强的敏感性。分别
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基于低应变率和高应变率的SHPB实验,对强度参数A、B、C、N 进行敏感性分析。基于低应变率工况

(case1)对这4个参数进行敏感性分析,结果如图3所示。从图3中可以发现,参数A、B、N 取不同值

时,计算响应结果(反射波和透射波)变化很大,而参数C 取值的变化对计算响应结果几乎没有影响。
这说明在低应变率工况下,参数A、B、N 具有较高的敏感性,而参数C的敏感性较低。同样基于高应变

图3 基于工况1对参数A、B、C、N 敏感性分析

Fig.3SensitivityanalysisforparametersA,B,C,Nbasedoncase1

图4 基于工况3对参数C敏感性分析

Fig.4Sensitivityanalysisfor

parameterCbasedoncase3

率工况(case3)下对4个参数进行敏感性分析,发现

计算响应结果随着这4个参数取值的变化而变化,
其中参数C 的敏感性分析结果如图4所示。这说

明在高应变率工况下,4个参数都具有较高的敏感

性,尤其参数C的敏感性很高。参数C 表示应变率

参数,且从公式(1)中可以看出应变率对强度的影响

表现为应变率的对数,这就可以发现当处于低应变

率时,(1+Clnε′*)的值几乎在1.0左右;而当在高

应变率ε
·
≥102s-1时,由于量级的影响,使得参数C

的变化对(1+Clnε′*)的影响很大,这进一步说明

在高应变率下,参数C具有较强的敏感性。
基于上述敏感性分析及各参数的敏感性程度,

将4个强度参数分为2类,即第1类包含3个参数

A、B、N,这一类参数将基于低应变率工况的实验进

行参数反求。第2类为参数C,这类参数将基于高应变率工况实验进行参数确定,在反求过程中,将第1
类参数反求的结果作为已知条件。
2.4 结果及验证

  结合实验测量的响应及参数敏感性分析,可以初步确定参数的取值范围,即A∈[0.2,1.0],B∈
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[0.4,1.5],N∈[0.5,1.2],C∈[0.05,0.2],且在反求时这4个参数的初始值都设为取值范围的平均

值。在敏感变化的透射波和反射波响应790~1100μs区域中采样24个时刻的离散点以构造优化目标

函数:

Minimizeerr(r)=∑
n

i=1

(σmi -σci(r))2 (2)

式中:r表示反求参数矢量,σmi 为实验测量到的响应量,σci(r)为参数r的数值计算响应量,n为采样点

数。在参数反求过程中,各参数二进制位数均取为8,每代设为5个个体,最大迭代次数为500,交叉概

率为0.9。
基于低应变率case1实验,利用上述的反求方法确定第1类参数A、B 和N,计算反求结果如表2

所示。
表2 分阶段参数反求的结果

Table2Theinversedresultsbymulti-stageinversetechnique

反求阶段 实验 反求参数 搜索区间 反求结果

第1阶段 低应变率实验,case1
A
B
N

[0.2,1.0]
[0.4,1.5]
[0.5,1.2]

0.8286
0.6710
0.6282

第2阶段 高应变率实验,case3 C [0.05,0.2] 0.1500

图5 工况1的计算结果与实验结果比较

Fig.5Thecomputationalresultsforcase1compared
withexperimentaldata

  为了验证反求参数的适用性,分别将反求得到

的参数代入正问题,在2种低应变率工况(case1和

case2)下进行数值计算,并将计算结果与实验数据

进行对比。其中case2实验没有参与参数反求,而
作为反求参数适用性的验证。图5~6分别给出了

2种低应变率下的计算结果,从图中可以看出,2种

应变率下的计算结果与实验曲线较为吻合。
基于上述第1类参数反求的结果,结合较高应

变率下的实验数据,再利用反求技术确定第2类参

数C的值,反求结果如表3所示。将得到的参数C
值代入正问题计算,其结果如图7所示。从图中可

以看出,数值计算的结果与实验测量数据较为吻合。
这说明基于本文分阶段计算反求技术进行参数确定

是可行的,所得到的结果较为准确。

图6 工况2的计算结果与实验结果比较

Fig.6Thecomputationalresultsforcase2compared
withexperimentaldata

图7 工况3的计算结果与实验结果比较

Fig.7Thecomputationalresultsforcase3compared
withexperimentaldata
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3 结 论

  提出了一种分阶段的计算反求技术以确定混凝土本构模型中的关键参数。在该方法中,基于2种

不同应变率下的SHPB实验,对未知参数进行敏感性分析及分类,在此基础上分阶段反求各类参数,且
每次参数反求时均利用上一次反求结果作为基础,从而分阶段确定了混凝土本构参数。本文中每阶段

的参数反求都是根据透射波和反射波响应反求材料本构参数,这样避免了应力波效应和应变率效应解

耦问题,不必分离结构响应和材料响应。参数反求结果表明,该分阶段计算反求方法充分利用不同的实

验响应,能较为快速、稳定地确定一些传统方法较难以确定的参数。该计算反求方法充分结合实验与数

值计算,通过实验响应确定参数,减少实验次数,提高效率,在工程实际中具有重要意义。
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Amulti-stagecomputationalinversetechniqueforidentification
ofthedynamicconstitutiveparametersofconcrete*

ChenRui1,2,LiuJie1,2,HanXu1,2,BiRen-gui1,2
(1.StateKeyLaboratoryofAdvancedDesignandManufacturingforVehicleBody,

HunanUniversity,Changsha410082,Hunan,China;

2.CollegeofMechanicalandVehicleEngineering,

HunanUniversity,Changsha410082,Hunan,China)

Abstract:Amulti-stagecomputationalinversetechniqueispresentedtodeterminethedynamicconsti-
tutiveparametersofconcretebasedonthesplitHopkinsonpressurebartestsatdifferentstrainrate
loadings.Inthismethod,sensitivityanalysisforparametersiscarriedoutbasedondifferentexperi-
mentalmodelsandclassificationfortheparametersisperformedaccordingtosensitivity,thenthepa-
rametersaredeterminedstepbystepthroughtheinversemethod.Duringparametersidentificationby
multi-stageinversemethod,lastidentifiedresultsareappliedtocurrentparametersidentification.
Theresultsindicatethatthismethodobtainstheparametersrapidly,whicharedetermineddifficultly
andexpensivelybytraditionalmethod,combiningwithdifferentexperiments.Itisapotentiallyeffec-
tiveandusefultooltoidentifymaterialconstitutiveparameters.
Keywords:solidmechanics;inverseproblem;multi-stage;parametersidentification;SHPBtest;

HJCconstitutivemodel
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