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低温服役环境下混凝土的本构模型及其在侵彻

仿真中的应用*

于宝翔，宁建国，许香照

（北京理工大学爆炸科学与安全防护全国重点实验室，北京 100081）

摘  要：极地资源开发与高纬度寒区工程中，混凝土结构常面临低温环境与动态载荷的耦合作用。为准确探究

此类复杂工况下混凝土的力学响应，首先开展了 20~-20°C温度范围内的分离式霍普金森压杆（Split Hopkinson 

Pressure Bar, SHPB）冲击试验，揭示了不同温度及应变率下混凝土的动态力学特性。基于试验发现的温度与应变率

效应，在现有动态损伤理论的基础上，通过引入温度系数对损伤演化方程进行修正，并结合状态方程和 RHT屈服

准则，改进得到考虑低温效应的混凝土动态损伤本构模型。进一步，利用 Fortran语言编写 VUMAT（Vectorized 

User Material）子程序，实现了该改进模型的数值化。通过对比 SHPB冲击仿真的波形图和开裂形貌图，验证了二

次开发模型在常低温冲击工况的准确性，并将其用于侵彻仿真领域，开展了弹体侵彻低温混凝土靶体的仿真分析。

研究成果可为寒区防护工程的抗冲击设计与安全性评估提供理论依据与数值计算支撑。
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混凝土作为全球应用最广泛的建筑材料，凭借其高强度、优良的耐久性及成本优势，已成为现

代防护工程与基础设施建设的核心材料[1-2]。随着“冰上丝绸之路”建设的深入推进及极地资源战略

地位的凸显，寒冷地区的混凝土建筑长期处于低温状态[3]。对于防护工程、跨海桥梁和机场跑道等

设施，其不仅面临长期低温，往往还会受到弹体撞击、爆炸冲击等极端动态载荷的威胁[4-5]。在这

些极端工况下，环境低温引发的材料微观结构改变与高应变率载荷产生的动态效应，都会使混凝土

的力学行为发生显著改变[6-7]。因此，开展低温下混凝土动态响应试验并构建准确的本构模型，对

于保障极端环境下防护工程的安全性具有一定的学术价值与工程意义。

环境温度降低对混凝土力学性能的影响主要通过改变其内部水分状态实现[8]。当温度降至冰点

以下时，多孔介质内的自由水逐步发生水-冰相变，形成的冰晶填充了材料内部的原始孔隙与微裂

纹。Liu 等[9]研究指出，混凝土的准静态抗压强度随温度降低而增加，其强化主要归因于材料内部

微观结构的变化和孔隙水形成的冰。Jiang 等[10]通过理论和准静态加载试验得出，温度越低、含水

率越高，则强度越高。Yang 等[11]揭示了极低温环境下水泥基材料孔隙结构对损伤行为的微观影响

机制，Tian 等[12]则进一步证实了低温带来的基体强化及相变机制也会显著改变混凝土在复杂受力

下的演化规律。大量研究表明，在低温环境中，准静态加载下混凝土的抗压强度和弹性模量会在一

定温度范围内随温度的降低不断升高[13-16]。

然而，防护工程在服役期间极易受到动态载荷的影响，相对于准静态加载，混凝土在动态加载

下的力学行为存在明显不同。Li 等[17]和 Zhou 等[18]使用 SHPB 试验装置发现混凝土动态抗压强度表

现出明显的应变速率依赖性。在低温动态耦合方面，Ning 等[19]研究表明低温环境中沥青混凝土的
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动态抗压强度随应变率的增大而增大。近年来，针对极端低温下的冲击动力学测试逐渐增多。Chi
等[20-21]先后开展了极低温与冻融循环后混凝土及砂浆材料的 SHPB 冲击试验，明确了低温环境对动

态损伤模式及强度的显著影响。Shao 等[22]针对极寒环境，进一步评估了高强混凝土在低温静态与

动态载荷下的力学响应。这些研究充分表明了低温环境下的冲击试验数据对于量化温度与应变率效

应的必要性。

仅仅获取材料层面的试验数据不足以支撑复杂防护工程的结构设计，必须建立可靠的动态本构

模型并进行工程尺度的数值化应用。Zhai 等[23]构建了以能量耗散为基础的考虑冻融损伤和应变率

效应的动态本构模型，对动态加载下岩石的力学行为进行了合理预测，但与冻融循环工况相比，低

温服役工况则更为关注材料中冰的强化。Zhu 等[24]推导了温度与未结水的关系，构建了考虑温度和

应变率效应的冻土动态本构模型，有效预测了温度和应变率对冻土的力学性能影响。现有的商用有

限元软件内置模型往往无法直接且准确地描述低温-动态耦合下的相变机制与损伤演化，因此依托

用户材料子程序进行本构理论的二次开发，成为解决这一难题的关键。

综上所述，本文开展了常温（20℃）及低温（−5℃、−10℃、−20℃）环境下的 SHPB 动态冲击

试验，明确了混凝土的温度效应。基于试验规律，以现有的连续损伤力学和 RHT 本构理论为基础，

通过引入温度因子修正微裂纹演化机制，结合 P-alpha 状态方程，改进并发展了一个适用于低温冲

击工况的动态损伤本构模型。随后，利用 Fortran 语言编写 VUMAT 子程序实现了该修正模型的数

值化，并使用数值仿真对模型在 SHPB 动态工况下的准确度进行了波形与破坏形貌的双重验证，并

将模型拓展至弹体垂直侵彻混凝土靶板工况，结合低温标定参数分析了环境低温对靶体抗侵彻性能

的提升作用，验证了其在复杂工程应用场景中的适用性。

1 试验

1.1 准静态压缩试验及结果分析
单轴准静态压缩测试依托于 WAW-2000 型液压式大型万能试验机开展。试件尺寸为

100mm×100mm×100mm，使用的 C40 混凝土配合比如表 1 所示。

表 1 混凝土配合比

Table 1 Mix proportions of concrete specimens

Materials Cement Sand Aggregate Water

Mass(kg) 342 706 1152 200

试件浇筑完成后，将其放入标准恒温恒湿养护箱中进行为期 28 天的养护，养护完成后将饱水

后的试件放置在低温试验箱中，试验设定 20℃、−5℃、−10℃及−20℃共 4 个温度工况，24h 后取

出试件进行试验。为保证加载过程处于准静态应变率范畴，设定恒定的位移加载速率为 0.02 
mm/min。每种温度以 3 个试件为一组，对测得结果取平均值获得试验结果。表 2 列出了准静态压

缩下不同温度混凝土的相关力学性能，取不同温度下混凝土的一组典型准静态应力-应变曲线如图

1 所示。准静态单轴压缩试验结果直观地反映了环境温度对混凝土宏观力学性能的影响。在准静态

加载条件下，随着环境温度逐渐由 20℃降至-20℃，混凝土试件的准静态抗压强度与弹性模量均呈

现出增加的趋势。

表 2 不同温度下混凝土的准静态压缩力学性能

Table 2 Mechanical properties of concrete under quasi-static compression at different temperatures

T
(℃)

Compressive strength

(MPa)

Elastic modulus
(GPa)

20 44.1 28.9

-5 46.5 29.5

-10 47.4 29.9

-20 51.2 30.3
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图 1 不同温度下混凝土的典型准静态应力-应变曲线

Fig.1 Typical quasi-static stress-strain curves of concrete at different temperatures

1.2 SHPB试验及结果分析
试验采用直径 36mm、高度 22mm 的圆柱形混凝土试件，混凝土配合比和养护过程与准静态压

缩试件一致。养护完成后，对试件上下端面进行精加工，以确保上下端面平行度误差不大于

0.05mm，各试件之间高度误差不超过 0.05mm。随后将饱水后的试件放置在低温试验箱中，为防止

降温过程中水分流失，采用保鲜膜多层密封包裹试件，温度设置为 20℃、−5℃、−10℃及−20℃共

4 种，24h 后取出试件进行试验。

如图 2 (a)所示，试验采用 SHPB 试验装置开展不同温度条件下混凝土的动态压缩研究，其中，

冲击杆长度为 600 mm，入射杆与透射杆的长度均为 2000 mm，杆直径为 38mm。如图 2 (b)所示，

试验设定了 20℃（常温）、−5℃、−10℃及−20℃共 4 个温度工况，通过微调冲击气压实现各温度工

况下 100、200 和 300s-1(±30s-1)的 3 组应变速率加载，每种工况进行 4 次平行试验，减少混凝土试

件的离散性造成的结果误差，并对应力-应变曲线结果取平均值。在处理和分析数据之前，必须验

证应力平衡，如果实现试样内部应力均匀性，应变关系应满足以下方程[25]：

                             （1）( ) ( ) ( )i r tt t t   

εi、εr 和 εt 分别为入射波、反射波和透射波独立传播时对应杆中的应变。

图 3 (a)展示了一组典型的动态压缩试验脉冲信号，信号大小对应杆中应变，可以看出，样品左

右两端的应力基本平衡，其内应力已经均匀化，满足 SHPB 测试中均匀性的假设。在此基础上，可

以采用二波法（式（2））计算试件在动态压缩过程中的应力和应变。利用高速摄像技术同步捕捉

混凝土试件在冲击过程中的破坏形貌，相机帧率设置为 30000 fps，曝光时间调整为 32 μs，分辨率

设置为 512×256，试验开始前即启动高速摄影，以确保完整记录试件加载全过程。图 3 (b)展示了不

同应变率加载下的应变-时间曲线，SHPB 试验的应变率可以通过对上升段进行线性拟合来计算，提

取同一工况下有效平行试验的数据取平均值，将其作为该组试件的特征应变率列入表中。

                             （2）
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式中 Ab和 As 分别为入射杆和样本的横截面积；εt 和 εr 分别是透射和反射的信号；Cb和 Eb分别是杆

的波速和弹性模量；ls 是样品的厚度。
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(a) SHPB experimental setup                           (b) Concrete specimens

图 2 SHPB 试验装置及不同温度下的混凝土试件组

Fig.2 SHPB experimental setup and concrete specimens at different temperatures
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(a) Verification of signals                     (b) Determination of strain rate

图 3 SHPB 动态测试信号验证与应变率确定

Fig.3 Verification of SHPB dynamic test signals and determination of strain rate

表 3 列出了试件的相关力学性能的统计结果，不同温度下混凝土的动态应力-应变曲线与抗压

强度变化如图 4 所示。如图 4(a)所示，以 20℃、特征应变率为 326.8 s-1的工况为例，其动态应力-应
变曲线变化主要分为 3 个阶段：在加载初期，应力随应变的增加呈近似线性快速上升，此时材料内

部的原生孔隙与微裂纹尚未发生明显扩展；随着载荷的持续增加，曲线进入非线性上升段，直至达

到材料的动态抗压强度，混凝土基体内部的微裂纹萌生并稳定扩展；应力越过峰值后，微裂纹逐渐

交汇并形成贯通主裂纹，试件整体承载力迅速下降。

混凝土的动态应力-应变曲线在形态上具有较高的相似性，均经历了线弹性上升、屈服强化以

及峰后软化破坏三个阶段。然而，其力学性能随环境温度的降低发生了显著变化。试验数据表明，

随着环境温度从 20℃降至−20℃，不同应变率加载条件下混凝土的动态抗压强度均逐渐增大。同时

常温和低温下的混凝土均呈现出显著的应变率效应，随着加载应变率的增大，不同服役温度下混凝

土的动态抗压强度也出现了显著的增强。需要说明的是，表 3 中测得的峰值应变数值存在一定的离

散性。这主要是由于在高应变率下，混凝土试件在破坏前难以达到理想的应力平衡状态；同时，混

凝土自身的非均质性以及骨料分布的随机性，共同放大了动态加载测试的误差。

图 5 直观呈现了不同环境温度下混凝土试件在动态加载后的最终开裂形貌。从实测曲线可以观

察到，试件在峰后软化阶段经历了一段残余强度平台段，平台段结束后，应力发生急剧下降，标志

着材料内部主裂纹失稳贯通，结构彻底丧失承载力。因此，我们将应力平台段与快速下降段交界处

的拐点定义为试件的基准破坏时刻，并截取该时刻的高速摄影画面作为最终宏观开裂形貌。试验观

最
新
录
用
，
非
最
终
出
版
稿



高  压  物  理  学  报
CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS

5

察发现，混凝土在动态冲击下的破坏形貌随环境温度降低而发生显著转变。常温下，试件呈现较严

重的粉碎性破坏，其裂纹网络较为致密。随着温度的逐步降低，最终破碎产生的裂纹密度逐渐下降，

破碎程度明显减轻，试件保持了较高的整体完整性。这种宏观破坏形貌从粉碎向大块劈裂的转变，

直观反映了低温环境对混凝土内微观结构的影响及裂纹扩展过程的抑制作用。

表 3 SHPB 试验结果

Table 3 SHPB test results

T

(℃)

Strain rate

(s-1)

Compressive strength

(MPa)

Peak strain

(%)

94.4 50.5 0.64

205.2 56.3 0.3820

326.8 64.1 0.41

100.1 52.0 0.64

223.0 57.1 0.57-5

328.3 67.0 0.43

128.1 54.3 0.63

224.7 60.3 0.55-10

328.5 68.1 0.33

129.5 57.4 0.55

222.1 62.2 0.61-20

321.1 71.0 0.47
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图 4 不同温度与应变率下混凝土的动态应力-应变曲线

Fig.4 Dynamic stress-strain curves of concrete under different temperatures and strain rates
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图 5 不同温度下混凝土最终宏观开裂形貌

Fig.5 Final macroscopic fracture morphologies of concrete at different temperatures

1.3 LF-NMR微观相变测试及结果分析
混凝土孔隙中液态水的氢原子可通过 LF-NMR 测试来追踪，通过 LF-NMR 技术可以得到一条

与横向弛豫时间相对应的 T2分布曲线，横向弛豫时间与孔径分布成正比，峰面积（即核磁信号总

量）与含水量成正比[26]。由于低场核磁共振技术只能检测液态水中的氢原子，冰无法产生 NMR 信

号[27]，因此可利用 LF-NMR 测试准确测得低温混凝土试件中的液态水分布和微观相变结果。

如图 6 所示，试验采用 VTMR20-010V-I 低场核磁在线变温成像与分析系统开展微观相变测试，

该系统配备了可变温度模块，可实现-100 至 200℃的温度变化，装置设置参数如表 4 所示，表中，

Fc 为主频；fs 为采样频率；Δv 为频率偏置；PW90为 90°脉宽；PW180为 180°脉宽；RD 为等待时

间；te 为回波时间；tr 是射频延时；Ga为模拟增益；Gd为数字增益；Ne 为回波个数；Ns 为累加次数；

Pl 为前放档位；Np是采样点数。

图 6 LF-NMR 试验装置

Fig.6 LF-NMR testing system

表 4 LF-NMR 试验参数设置

Table 4 Parameter setting of LF-NMR tests.

Parameter Value Parameter Value

Fc (MHz) 20 tr (ms) 0.05

fs (KHz) 200 Ga (db) 20

Δv (Hz) 496243.25 Gd 2

PW90 (μs) 6.40 Ne 10000

PW180 (μs) 11.20 Ns 8

RD (ms) 5000 Pl 3

te (ms) 0.06 Np 120002
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如图 7 所示，通过已知含水量的样品来校准核磁共振信号量与液态水质量之间的关系。在正式

测试中，只需测定常温饱水试件的 T2谱图总面积，并将其与某一设定低温下测得的 T2谱图总面积

进行对比，其衰减的信号量即对应了孔隙中转化为冰的水分，从而可表征低温混凝土内部真实的冰

体积含量。混凝土试件中，不同温度液态水体积分数 ρw(T)可通过式(3)计算。由于液态水冻结成冰

有约 9%的体积膨胀，考虑到冰的膨胀对试件整体体积影响较小，因此不同温度下冰的体积分数

φi(T)可用式(4)计算。

                          （3）( ) ( )
( ) w w w

w
V T m TT

V V


  

                          （4）0( ) 1.09 ( ( ))i w wT T    

式中 Vw(T)和 V 分别为液态水体积和样本体积，mw(T)和 ρw 分别为水的质量和密度，φw0 为常温下液

态水体积分数。
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图 7 核磁信号标定曲线

Fig.7 Calibration curve of NMR signals

为了准确表征低温混凝土试件的水冰相变程度，对不同低温（-5、-10、-20℃）下的混凝土试

件进行低场核磁共振测试。并使用可变温度模块将测试温度调节至与设计温度一致。图 8 即为不同

温度下饱水混凝土的 T2谱。
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图 8 不同温度下饱水混凝土的核磁共振 T2图谱

Fig.8 NMR T2 spectra of water-saturated concrete at different temperatures

图中曲线包围的累计面积即为核磁信号总量，其值与试件内的液态水含量呈正相关。从整体看，

随着环境温度由降低，曲线整体向下方偏移，峰面积显著减小，表明试件中的液态水因发生相变逐

渐转变为冰。即使当温度降至-20℃后，混凝土内部仍存在相当数量的液态水，这部分水通常受毛

细管力和吸附力束缚，冰点较低，难以完全结冰。同时，各温度组的 T2谱均呈现多峰分布，对比

不同温度下的曲线发现，代表大孔隙的弛豫信号随降温衰减最为剧烈，而代表微小孔隙的短弛豫信
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号变化相对滞后。这证明了混凝土中大孔隙中的自由水首先结冰，而小孔隙内的水在较低温度下仍

能维持液态，混凝土中的液态水是随着温度降低逐渐发生相变的。

利用峰面积即可计算出液态水和冰的体积分数如表 5 所示。

表 5 不同温度下混凝土的液态水与冰体积分数

Table 5 Volume fractions of liquid water and ice in concrete at different temperatures

Temperature (℃) 20 -5 -10 -20

φw 16.34% 16.03% 15.45% 14.29%

φi 0% 0.34% 0.97% 2.23%

2 本构模型的改进与数值化实现

2.1 本构模型与改进损伤演化方程
为表征低温混凝土在动态冲击载荷下的力学行为，本文采用引入应变率效应与损伤的 RHT 本

构理论中的屈服准则[28]，其一般形式为：

                            （5）23 0yf J   

                   （6）(1 ) ( ) ( ) ( )y c rD P R DIF D         

式中，J2为偏应力第二不变量；σc(P)、R(θ)和 DIF(ε ̇)分别为表征静水压力、罗德角及应变率效应的

强化函数；D 为综合损伤变量；σr 为残余强度。

针对本文研究的低温工况，孔隙水冻结成冰的相变机制增强了骨料与基体的黏结性能，宏观上

抑制了微裂纹的成核与扩展。为此，本文引入温度影响因子 KT 对拉压损伤演化方程进行修正。当

温度低于 0°C 时，冰体积分数增加导致损伤发展被抑制，参数 KT 呈现出非线性的衰减趋势：

                           （7）
0

0

, 0 C
( )

0 Cexp( ) ,

T

T

K T
K T T TA y

b

      

式中，KT 表征孔隙结冰对损伤演化的抑制作用；KT0 为常温基准值；y0、A、b 均为与材料低温特性

相关的拟合参数，由对不同温度准静态压缩试验数据进行标定得出。

对于混凝土材料，根据统计损伤力学定义，将载荷作用下的断裂概率定义为机械损伤变量 cD
[29]：

                          （8）31 1
q

T
d

pKC
cD e e





    

式中， ， ，m 为 Weibull 分布形态参数，用于表征材料内部初始微裂纹34
3( 3) cp mv

m



3q m 

的尺寸分布特征，α 为与裂纹成核相关的材料常数，vc 为微裂纹的最大动态扩展速度；拉伸损伤变

量 的演化引入线性软化形式描述[30]。tD

需要指出的是，本文仅对压缩损伤变量进行了修正，而对拉伸损伤变量仍沿用常温下的线性软

化准则。这主要是由于本文验证的 SHPB 动态压缩试验与影响侵彻工况侵深的主导破坏机制均为压

剪破坏，拉伸损伤对宏观动态抗压强度及最终侵彻深度的影响处于次要地位。同时由于当前低温动

态拉伸试验的限制，本文暂不对动态拉伸损伤进行温度修正。

2.2 弹性预测与 P-alpha 状态方程求解
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为实现上述改进的低温混凝土动态损伤本构模型的数值应用，在 ABAQUS 软件中采用 Fortran

语言编写了 VUMAT 子程序，并选用显式积分算法进行求解。

在数值计算中，本构方程需要转化为离散的增量形式。在 到 的时间增量步内，t t t 

ABAQUS 主程序向 VUMAT 传入当前时间步的总应变增量 以及等效变率 。根据材料各向同ij 

性假设，首先将总应变张量增量分解为体积应变增量 和偏应变张量增量 ：kk ije

                                （9）v kk   

                            （10）
1
3 kk  e ΙΔ Δε

针对侵彻大变形工况，静水压力需由 P-alpha 状态方程进行精确更新。根据传入的体积应变增

量，结合上一时间步的孔隙度信息，通过 Herrmann 压实模型[31]计算当前增量步的试探孔隙度 trial

。随后，将比内能与基质体积压缩比代入多项式形式求得固体基质压力 ，进而得到耦合了孔隙压sP

实效应的试探静水压力 :trialP

                 （11）

2 3
1 2 3 0 1 0( )

1 ( , )

s s s s s

trial
s strial

P A A A B B e

P P e

    









   






式中， 为基质体积压缩比， 为比内能； 为多项式系数， 为热力学参0/ 1s    e 1 2 3, ,A A A 0 1,B B

数。

在本文中，P-α 状态方程采用式(12)计算得到的初始孔隙度 α0和 Xu 等[32]给出的参数，如表

6、7 所示。

                            （12）0
1( )

1 ( ) ( )w i
T

T T


 


 

表 6 P - α 状态方程参数

Table 6 P - α equation of state parameters

Parameter Value Unit

A1 35000 MPa

A2 40000 MPa

A3 9000 MPa

B0 1.22

B1 1.22

Pel 25 MPa

Pl 6000 MPa

n 3.0

表 7 初始孔隙度

Table 7 Initial distention

Temperature(℃)
Parameter

20 -5 -10 -20

α0 1.1953 1.1957 1.1965 1.1979

子程序采用基于径向返回映射的弹性预测-塑性修正算法。假设在该时间增量步内材料首先处

于完全弹性状态，遵循广义胡克定律，由此可计算得到 时刻的试探偏应力张量 ：t t  trial
ijs
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                              （13）2trial t G s s Δe

式中， 为剪切模量。G

进而可求得试探偏应力第二不变量 及试探等效应力 ：2
trialJ trialq

                              （14）2
1
2

trial trial trialJ  s:s

                               （15）23trial trialq J

需要指出的是，本文模型暂未将温度效应完全耦合至 P-α 状态方程中。在当前模型中，温度效

应的影响被等效处理为利用 KT 对损伤演化函数的修正。关于本构方程的温度耦合机制，将在未来

研究中做进一步探讨。

2.3 动态屈服准则与残余强度面计算

为表征材料破碎后在高围压多轴状态下的抗剪切能力，基于当前试探静水压力引入并计算残余

强度面[33]:

                      （16）[ ( ) , ]tr
r

ial trial mmin B P SFMAX  

式中， 为混凝土假定最大残余强度，默认取极大值。SFMAX

依据 RHT 屈服准则，引入残余强度、应变率效应及损伤劣化，当前状态下的动态屈服强度

可由下式计算得到：trial
y

             （17）(1 ) ( ) ( ) ( )trial t trial trial t trial
y c rD P R DIF D         

式中， 为上一分析步的累积损伤变量； 为由当前试探偏应力状态确定的 Willam-WarnketD ( )trialR 

椭圆插值函数； 为基于当前试探静水压力的幂律参考强度：( )tr l
c

iaP

                         （18）( )
Ntrial

trial
c

c
c

PP f A
f


 

  
 

式中，fc 为材料的准静态抗压强度； 为幂律形式的应变率强化因子：( )DIF 

                            （19）
0

( ) 1DIF





 
  
 




式中， 为参考应变率，此处取 ；β 为应变率敏感性参数。0
1

0 1s 

将试探应力代入屈服函数进行判定：

                             （20）trial trial trial
yf q  

若 ，说明材料处于弹性阶段，未发生塑性屈服，试探应力即为该增量步末的真实偏应0trialf 

力，即 ；若 ，则表明材料发生塑性流动，需将应力拉回到屈服面上。t t trial
ij ijs s  0trialf 

2.4 塑性修正与温度-损伤演化更新

考虑到侵彻工况下靶板核心区处于极高静水压力下，剪胀效应被抑制，为兼顾计算稳定性，模

型采用非关联流动法则，假设塑性体积不可压缩（ ），塑性流动方向张量 由 Mises 势0p
kk  l

ij
trian

函数导出：

                                （21）
3
2

trial
trial

trialq


sn
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需要指出的是，对于混凝土等非均质脆性材料，在低围压作用下往往表现出明显的剪胀效应。

本文模型为兼顾 VUMAT 子程序在极端大变形侵彻下的计算合理性与数值稳定性，采用了非关联流

动法则，假设塑性体积不可压缩。依据在于，侵彻核心区靶体处于极高静水压力之下，微裂纹的剪

胀效应受到显著抑制。在低围压加载区域，例如 SHPB 试件的后期破坏，以及靶板迎弹面的层裂区，

未引入剪胀效应会导致数值模型低估试件的横向膨胀，高估其动态抗压强度；同时会对靶面开坑体

积的预测存在一定程度的低估。

在此阶段，需结合 Perzyna 过应力模型计算塑性乘子增量 。对方程进行向后欧拉隐式时间

积分，可近似得到：

                      （22）exp 1
(1 )

pntrial

t

f t
D

 


  
       

利用求得的塑性乘子，计算塑性偏应变增量 ，并对偏应力进行更新修正：p
ije

                               （23）p trial Δe n

                            （24）2t t trial pG  s s Δe

在完成应力更新后，需对材料的损伤变量进行演化计算。在低温环境中，孔隙水结冰的相变强

化宏观上表现为对压缩损伤演化的延缓。针对低温加载工况中孔隙水相变机制对微裂纹的修正，依

据引入温度影响因子 的演化方程，更新当前步的机械压缩损伤变量 ：TK t t
cD 

                       （25）3

( )1 exp
t t q

t t
c TD pK 




  

   
 

同时，提取当前增量步的最大主应变 ，依据线性软化准则更新拉伸损伤变量 ：t t
max  t t

tD 

                    （26）( )
t t

t t t tmax cr
t cr max fail

fail cr

D  
  

 


 

  


选取拉伸与压缩状态下的综合损伤变量更新为当前步的总损伤变量 。最后，结合更新后t tD 

的静水压力与偏应力，求得 时刻的真实应力张量：t t 

                            （27）t t t t trialP   Iσ s

3 本构模型验证与侵彻仿真应用

3.1 SHPB 数值仿真

为验证所建立低温混凝土损伤本构模型的适用性并实现其在工程分析中的数值化应用，本文采

用 ABAQUS/Explicit 显式动力学求解框架开展数值模拟，并基于 Fortran 语言开发相应的 VUMAT

用户材料子程序，从而表征混凝土在动态压缩工况下的力学响应与损伤演化过程。为进一步保证模

型参数的合理性及其预测能力，将数值计算结果与不同温度与应变率条件下的动态压缩试验数据进

行对比分析。

为实现低温混凝土损伤本构模型的数值化应用并对试验结果进行对比验证，本文建立了与动态

压缩试验相对应的有限元模型，试样与压力杆的几何尺寸、装配关系及加载方式均与试验条件保持

一致。有限元离散采用 C3D8 八节点三维实体单元，压力杆与试件的轴向网格尺寸分别取 8 mm 与
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2 mm。冲击载荷通过在入射杆前端施加实测应力波实现，数值计算的整体流程及 VUMAT 子程序

的应力更新与状态变量演化流程如图 9 所示。

表 8 汇总了本构模型的相关参数。参数确定参考了 Tu 等[28]、Abdel-Kader 等[33]和 Zhang 等[34]

的研究，并结合本文不同温度下的准静态压缩试验数据进行了校准，以确保模型能够有效描述本文

材料的动态力学行为。利用不同温度下的准静态压缩试验结果，标定得到了 KT 中的拟合参数 A = 
1.92， b = -4.91， y0 = 1.01，最终确定了能够反映低温效应的 KT 数值如表 9 所示。

图 9 具有自定义 VUMAT 子程序的 FEA 求解器流程图

Fig.9 Flowchart of the FEA solver with a user-defined VUMAT subroutine

表 8 本构模型塑性参数

Table 8 Plasticity parameters of the constitutive model

Parameter Value

p 1.5282e9

q 1.15

β 0.03

B 1.6

m 0.61

ξ 4.02e-5

np 1.6

A 1.6

N 0.61

h 2.96e2

n 1.6

表 9 冰含量相关的损伤因子

Table 9 Ice content-dependent damage factor

Temperature(℃)
Parameter

20 -5 -10 -20

TK 1.99 1.70 1.24 1.04
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为验证所建立的本构模型的准确性和适用性，将数值仿真结果与不同温度、应变率条件下的试

验数据进行对比分析。图 10 给出了 20℃、324.3s-1 应变率加载条件下数值计算与试验测得的入射波、

反射波与透射波波形曲线对比，图 11 为由波形反演获得的动态应力–应变曲线对比结果。

对比应力–应变响应可见，在常温与相对低应变率工况下，数值结果能够准确预测混凝土的弹

性模量、动态抗压强度及上升段本构曲线形态，尤其在峰值应力之前，计算曲线与试验曲线吻合程

度较高。在低温以及高应变率的极端工况下，数值模拟仍能较好地预测弹性模量和动态抗压强度的

变化，有效捕捉混凝土在低温环境中的力学行为，验证了本构模型的建模合理性以及 VUMAT 的准

确性。
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图 10 20℃条件下仿真与试验波形对比

Fig.10 Comparison of simulated and experimental waveforms at 20℃

图 11 不同温度应变率条件下仿真与试验应力-应变曲线对比

Fig.11 Comparison of simulated and experimental stress-strain curves under different temperatures and strain rates

如图 12 所示，为验证模型对低温下混凝土行为的预测能力，对比了常温（20℃）与低温（-
20℃）工况下试件的仿真损伤云图与试验宏观破坏形貌。在常温工况下，仿真得到的表面高损伤区

域分布广泛，微裂纹迅速交汇导致粉碎性破坏；而在低温工况下，模型计算出的损伤范围显著收缩，

主要表现为少数几条贯穿性主裂纹。数值模拟清晰地重现了试验观察到的破坏模式转变。从力学建

模角度而言，这一高度吻合的计算结果表明，模型中引入的温度修正机制有效反映了微观冰晶对原

生孔隙的填充与胶结作用。该机制在数值计算中客观表现为裂纹扩展阻力的增加，从而在理论层面

成功重现了低温延缓混凝土损伤演化的动态过程。
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为进一步定量表征损伤的演化程度，图 13 统计了 SHPB 加载过程中高损伤区域（D > 0.8）对

应的网格体积。结果显示，在 100 μs、200 μs、300 μs 及 400 μs 等时刻，-20℃低温工况下的高损伤

网格体积均显著小于常温工况，表现出明显的损伤抑制特征。

图 12 典型温度下试件宏观破坏形貌与仿真损伤云图对比

Fig.12 Comparison of macroscopic fracture morphologies and simulated damage contours of specimens at typical 

temperatures
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图 13 常温与-20℃下高损伤区域体积的演化对比

Fig.13 Comparison of volume evolution of high-damage zones at room temperature and -20℃

3.2 侵彻数值仿真
3.2.1 常温模型验证

为验证改进动态损伤本构模型在极端大变形工况下的预测能力，本文选取 Zhao 等[35]的常温侵

彻试验作为参考基准，建立了相应的有限元数值模型。混凝土靶板为边长 0.4m、厚度 0.21m 的方

形靶体。考虑到侵彻问题的对称性及计算效率，建立了轴对称有限元模型，靶板外侧施加无反射边
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界条件以消除应力波反射对损伤演化的干扰。靶板与弹体均采用实体单元划分，并在侵彻中心区域

进行了网格局部加密，以捕捉剧烈的局部剪切变形。弹体材料设定为刚体，依据试验工况赋予弹体

830m/s 的初始侵彻速度。为了处理侵彻过程中的大变形与材料破碎，在 VUMAT 子程序中激活了

基于等效塑性应变与主应变的单元删除机制。有限元模型及弹体几何特征如图 14 所示。

图 14 侵彻数值模型与弹体尺寸

Fig.14 Numerical penetration model and projectile dimensions

在本文的数值计算中，主要关注侵彻深度这一受压剪机制主导的结果。因此，在 VUMAT 子程

序中采用了基于等效塑性应变的单元删除准则。参考同类混凝土侵彻研究的取值[36]，本文将等效塑

性应变的阈值设定为 0.5。
在展开数值计算前，需确保结果的准确性与稳定性，进行网格敏感性分析。为评估靶板网格尺

寸对仿真结果的影响，设置 4 组不同网格尺寸分别为：4 mm、3 mm、2 mm 和 1 mm。4 组工况均

在相同边界条件和材料参数下进行求解，以确保比较结果的统一性与可比性。为验证所构建仿真模

型在计算精度和结果稳定性方面的可靠性，选择侵深展开验证，以明确网格尺寸对侵深计算结果的

敏感性。不同尺寸网格尺寸侵深数据如表 10 所示。

表 10 不同网格尺寸下的侵深结果对比

Table 10 Comparison of depth of penetration under different mesh sizes

Mesh size（mm） 4 3 2 1

Penetration depth

（cm）
10.58 11.58 12.13 12.27

基于表 10 可知，随着网格尺寸从 4 mm 依次减小至 1 mm，侵深有小幅度增加，但当网格尺寸

减小至 2 mm 及以下，侵深变化幅度明显降低，在 2mm 与 1mm 两种网格尺寸下，侵深变化幅度为

1.15%，说明此阶段仿真精度已基本摆脱网格尺寸的影响。因此，最终选取 2 mm 作为靶板网格尺

寸，用于后续仿真工作开展。

弹体高速侵彻混凝土靶板是一个伴随极高静水压力与复杂应力波传播的动态过程。图 15 给出

了数值仿真预测的侵彻稳定后靶板中心截面的损伤云图与试验开坑形貌的对比。由仿真云图可知，

模型成功捕捉到了侵彻过程中的两种主导损伤机制：在弹体头部正前方的靶板区域，材料承受极高

的压应力与剪切应力，发生严重的剪切粉碎破坏，形成贯穿的侵彻弹洞；而在靶板迎弹面表层，压

缩应力波在自由表面反射形成强烈的拉伸波，超出了混凝土的动态抗拉强度，导致表层混凝土发生

大面积的层裂与剥落拉伸损伤。仿真预测的表面漏斗状开坑破坏模式与试验拍摄的靶面开坑形貌高

度吻合，定性验证了本构模型对侵彻宏观破坏特征的表征能力。

需要说明的是，图 15 中的红色高损伤区域（D > 0.8）代表单元损伤变量达到极大值，对应试

验中靶板材料粉碎或破裂。但受边界条件的影响，这种损伤并不完全代表材料的消失。在靶板前表

面，表层材料会在应力波作用下向外剥落，因此该处的高损伤范围可以表征开坑尺寸；在靶体内部，
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此区域内的材料已经粉碎或破裂，但受限于周围材料约束，并未形成对应尺寸的实际开坑。侵彻隧

道的形成是由于弹头前方材料发生塑性流动并被排开，这一过程最终决定了侵彻深度，而模型中采

用的等效塑性应变删除准则正是对此机制的数值体现。

常温侵彻试验结果和数值预测结果如表 11 所示，预测的侵彻深度和靶板表面开坑与试验数据

吻合较好，侵深误差为 3.1%。证明模型在常温下能有效描述混凝土在遭受极端动载荷情况下的力

学行为。

图 15 侵彻混凝土靶板损伤的数值预测与试验开坑形貌对比

Fig.15 Comparison of numerical damage predictions and experimental crater morphologies of penetrated concrete targets

表 11 侵彻试验结果与仿真结果

Table 11 Experimental and numerical penetration results

Initial projectile 

velocity (m/s)
Condition

Penetration depth

（cm）
Error

Average crater diameter

（cm）
Error

Experiment 830m/s
Partial 

penetration
11.77 22.52

Simulation 830m/s
Partial 

penetration
12.13

3.1%

23.96

6.4%

3.2.2 低温模型推广

利用不同温度下的损伤影响因子与材料参数，对常温以及低温环境下弹体以 830 m/s 初速撞击

混凝土靶板的工况进行了全过程仿真，各温度下侵深结果如表 12 所示，图 16 给出了数值预测的不

同温度下弹体侵彻深度与速度的时间历程曲线。由结果可知，随着温度的降低，弹体最终侵彻深度

呈逐级减小趋势，20℃常温工况下的侵深为 12.13 cm，而−20℃低温靶板的侵深降至 11.44 cm，相

比常温减小了 5.7%。从速度历程可以看出，弹体的侵彻减速过程大致可划分为初始开坑与稳定侵

彻两个主要阶段。在侵彻初期，受弹体超高初始动能引发的局部材料飞溅与惯性效应主导，各工况

下的速度下降相对较缓且衰减斜率差异较小；然而，随着弹体完全没入靶板并进入稳定侵彻阶段，

靶体本构阻力开始占据主导地位。在此区域，环境温度越低，弹体速度的衰减越快。

表 12 不同温度下弹体侵深仿真结果

Table 12 Simulated projectile penetration depths at different temperatures

T(℃)

20 -5 -10 -20

Penetration depth (cm) 12.13 11.95 11.68 11.44
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图 16 830 m/s 初速下不同温度弹体侵深与速度的时间历程预测曲线

Fig.16 Predicted time-history curves of penetration depth and projectile velocity at different temperatures under an initial 

velocity of 830 m/s

弹体的侵彻减速过程大致可划分为初始开坑与稳定侵彻两个主要阶段。在侵彻初期，此时各温

度工况下的弹体速度下降相对较缓，且各曲线的衰减斜率差异较小。这是由于该阶段主要受弹体超

高初始动能引发的局部材料飞溅与惯性效应主导。然而，随着弹体完全没入靶板并进入稳定侵彻阶

段，靶板材料的阻力开始占据主导地位，速度曲线的下降斜率增大，在此区域，环境温度越低，弹

体速度衰减越快，靶体对弹体施加的动态抗力随温度降低而逐渐增大。

低温对靶板内部宏观损伤的演化具有深刻影响。图 17 展示了不同温度下侵彻稳定后靶体中心

截面的损伤云图，并对高损伤区域（ ）进行了边界提取与叠加对比。对比结果可以直观地0.8D 
发现，随着环境温度的降低，靶板内部的高损伤区域呈现出明显的收缩趋势。在 20℃常温工况下，

弹洞周围伴随较大范围的损伤扩散；而当温度逐渐降至-20℃时，高损伤区域逐步被限制在侵彻孔

道附近，损伤形态表现出明显的局域化。这种低温环境对损伤扩展的抑制，进一步印证了靶体材料

的低温强化机制：在极高静水压的连续侵彻载荷下，内部孔隙水结冰所产生的孔隙填充与界面粘结，

显著增加了裂纹扩展的阻力并消耗了应力波传播的能量，从而在宏观层面上大幅提升了靶体抵抗侵

彻与大变形的能力。

图 17 不同温度工况下混凝土靶板侵彻损伤云图对比

Fig.17 Comparison of penetration damage contours of concrete targets at different temperatures
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此外，由于拉伸损伤主要影响侵彻早期的表面层裂与开坑破坏形貌，未来工作将致力于进一步

探明低温混凝土在动态拉伸应力波下的力学性能损伤演化规律，从而建立拉压双重温度修正的动态

本构模型，以实现对寒区防护工程的全面评估。同时，本文当前建立的低温动态本构模型主要基于

一维应力状态的 SHPB 试验进行验证。受限于低温轻气炮、平板撞击等试验条件的缺乏，模型在低

温和极高应变率耦合下的验证仍存在一定局限性。未来工作将致力于开展相应试验，以进一步完善

模型的适用性。

4 结 论

本研究针对寒区工程中混凝土结构面临的低温与动态载荷耦合问题，对现有动态本构模型进行

了改进，并开展了数值仿真分析。首先，利用 SHPB 装置开展了 20℃至-20℃温度范围内的动态压

缩试验，明确了低温环境对混凝土动态力学行为的影响规律；随后，在现有连续损伤力学与 RHT
屈服准则的基础上，通过引入温度影响因子、P-alpha 状态方程及残余强度，改进得到了考虑低温

效应的混凝土动态损伤本构模型，并利用 VUMAT 子程序实现了数值化；最后，通过对比 SHPB 仿

真与试验验证了模型的准确性，并将其推广至弹体侵彻混凝土靶板的数值计算中。主要结论如下：

（1）低温环境显著提升了混凝土的动态力学性能。在 300/s 的恒定应变率加载下，随着环境温

度从 20℃降至-20℃，混凝土内部孔隙水结冰产生的相变强化效应有效增加了微裂纹成核与扩展的

阻力。宏观上则表现为材料动态抗压强度与初始弹性模量的明显提高，同时在同等冲击动能下试件

的破碎程度也有所减轻。

（2）基于 VUMAT 二次开发实现的改进动态损伤本构模型，能够有效预测低温冲击工况下的

力学响应。通过在理论框架中引入温度影响因子，该改进模型合理反映了低温环境下冰对原生孔隙

的填充与粘结机制。常低温 SHPB 冲击仿真得到的应力-应变曲线与试验结果高度吻合，其损伤云

图也准确还原了试件破坏模式的转变，充分证明了该数值模型能够准确刻画低温强化效应及低温对

混凝土损伤演化进程的延缓。

（3）环境温度的降低提升了混凝土靶板的宏观抗侵彻阻力。常温侵彻仿真验证表明，该模型

能有效捕捉靶面由拉伸波引起的漏斗状开坑及最终侵深；在推广至低温侵彻工况后，数值计算进一

步表明，受冰晶对内部的强化作用影响，靶板内部的高损伤区域随温度降低而明显收缩。低温带来

的粘结显著消耗了裂纹扩展能量，致使靶板的本构阻力增大，弹体在稳定侵彻阶段的速度衰减明显

加快，最终侵彻深度逐级减小。低温弹体侵彻混凝土靶板的数值分析可为极寒环境下防护工程的抗

冲击设计提供定量的参考。
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A Constitutive Model for Concrete under Low-Temperature Conditions and Its 

Application in Penetration Simulations
YU Baoxiang，NING Jianguo，XU Xiangzhao

 (State Key Laboratory of Explosion Science and Safety Protection, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: In polar resource development and high-latitude cold-region engineering, concrete structures are 
frequently subjected to the coupled effects of low temperatures and dynamic loading. To accurately 
investigate the mechanical response under these conditions, Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) tests were 
conducted within a temperature range of 20 °C to -20 °C, and the properties of concrete under different 
temperatures and strain-rates were characterized. Based on the experimental findings, an improved dynamic 
damage constitutive model was developed by incorporating the temperature coefficient into the damage 
evolution equation. This model was further integrated with the Equation of State (EOS) and the RHT yield 
criterion to fully account for low-temperature effects. The proposed model was numerically implemented via 
a Fortran-based Vectorized User Material (VUMAT) subroutine. The accuracy of this user-defined model 
was rigorously verified by comparing numerical stress waveforms and fracture morphologies with SHPB 
experimental results. Finally, the validated model was applied to simulate projectile penetration into low-
temperature concrete targets. The results demonstrate that low temperatures significantly inhibit penetration 
damage and reduce penetration depth. This phenomenon is attributed to the combined filling and bonding 
effects of pore ice, which enhance the target’s resistance to impact and large deformations. These findings 
provide a solid theoretical basis and numerical framework for the impact-resistant design and safety 
assessment of structures in cold regions. 
Keywords: concrete; dynamic loading; low temperature; constitutive model; penetration; damage
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