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摘要：通过贯入力学试验研究特性材料拦阻系统（EMAS）泡沫混凝土在破碎碾压过程中的力学性

能，并分析了冻融作用对其压溃强度及吸能效果的影响 . 在初步建立泡沫混凝土离散元模型的基础

上，提出“虚拟试验法”，以获得泡沫混凝土离散元模型的最佳参数组合 .通过模拟抗压强度试验证明

了模型仿真精度可达 97.7%. 在此模型的基础上，研究了混凝土子颗粒及孔隙颗粒的半径和力学参

数对材料贯入力学性能的影响 . 所提出的 EMAS 泡沫混凝土材料离散元模型可为 EMAS 拦阻过程

仿真提供更为精确的研究方法 .
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Penetration Mechanical Properties of EMAS Foam Concrete Based on 

Discrete Element Simulation
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Abstract : Penetration tests were conducted to study the mechanical properties of engineered materials arresting system
（EMAS） foam concrete in crushing process. The effects of freeze‑thaw cycles on its compressive strength and energy 
absorption were analyzed. A discrete element model of foam concrete was established， and the virtual test method 
was proposed to calibrate parameters of the model. The simulation results of compressive strength prove that the 
accuracy of the model can reach 97.7%. With this model， the influences of particle size and mechanical parameters 
on penetration mechanical properties of foam concrete were studied. The discrete element model of EMAS foam 
concrete proposed in this work provides a more accurate research method for EMAS arresting simulation.
Key words : foam concrete； engineered materials arresting system（EMAS）； discrete element method； penetration 
mechanical property； crushing simulation
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碾碎成粉末，直至被压实［1‑2］.国内外研究者采用贯入

力学试验及双侵彻试验等方法研究其力学性能和吸

能特性［3‑4］，发现其力学性能与材料密度［5‑6］、孔隙结

构［7］以及纤维掺入量有关［8］.然而长期的冻融作用会

使其力学性能下降，导致拦阻效果减弱，因此需明确

冻融对其力学特性的影响 . 许多学者使用有限元方

法研究泡沫混凝土的力学特性与拦阻效果［9‑10］. 然而

在采用有限元方法模拟泡沫混凝土碾压变形时，大

剪切变形可能导致网格畸变，并且无法反映材料破

碎后力学性能的变化，因此其计算精度不足 .离散元

法（DEM）是把不连续体分离为刚性元素的集合［11］，

用时步迭代的方法求解各刚性元素的运动方程，继

而求得不连续体的整体运动，在物料破碎模拟方面

有着广泛应用［12］.与有限元相比，离散元可以模拟颗

粒的有限位移和裂缝扩展，而无需生成或划分网格，

因此适合模拟泡沫混凝土的破碎过程［13］.
本文建立了泡沫混凝土离散元模型，对 EMAS

泡沫混凝土碾压破碎过程进行研究 . 首先制备了满

足 EMAS 规范要求的泡沫混凝土试件，并测试其贯

入力学特性 .通过冻融循环试验，研究了冻融对泡沫

混凝土贯入力学性能的影响，并验证其抗冻融性能 .
采用离散元方法建立了泡沫混凝土试件的离散元模

型，并提出了“虚拟试验法”以标定其颗粒接触模型

参数，以及模拟抗压强度试验来验证仿真结果的精

确性 .在此模型的基础上，实现了对泡沫混凝土碾压

破碎过程的精确模拟，并分析了力学参数对泡沫混

凝土压溃强度的影响 .

1　材料制备与性能测试

1.1　泡沫混凝土实验室制备

1.1.1　原材料与配合比

EMAS泡沫混凝土的原材料包括 P·O 42.5硅酸

盐水泥、掺和料、发泡剂、添加剂和水 .掺和料使用一

级粉煤灰，以提高泡沫混凝土的压溃强度 .发泡剂选

择质量分数为 30% 的 H2O2溶液 .添加剂主要包括稳

泡剂和抗开裂组分，本研究采用 c06型稳泡剂和聚乙

烯纤维 .
参考 JGJ/T 341—2014《泡沫混凝土应用技术规

程》，对 EMAS 泡沫混凝土进行配合比设计 . 试件尺

寸为 100 mm×100 mm×100 mm，其配合比如表 1
所示 .
1.1.2　试件制备方法

按照配合比将水泥、掺和料和外加剂缓慢倒入

水泥净浆搅拌机的搅拌锅中，慢速搅拌 6 min 直到材

料混合均匀；缓慢向搅拌锅中倒入一定质量的温水，

水温 46 ℃，继续慢速搅拌 1 min，形成均匀的水泥浆

体；将发泡剂迅速倒入搅拌机中，慢速搅拌 6 s后取出

搅拌锅，将水泥浆体倒入贴好保鲜膜的模具中；最后

将成型好的试件在水泥养护室内静置，用湿润的土

工布覆盖，1 d后拆模，继续养护至 7 d，得到泡沫混凝

土试件如图 1所示 .

1.2　泡沫混凝土力学性能测试

1.2.1　贯入力学试验

贯入力学试验将压杆以一定速度贯入泡沫混凝

土中直至使其压实，记录贯入过程中的压溃度 ε和应

力 σ，得到压溃曲线 . 典型的泡沫混凝土压溃曲线应

包括 3个阶段：在初始阶段，泡沫混凝土为弹性；当应

力达到材料强度时混凝土被压碎，压溃度逐渐增大，

应力则会较为稳定并出现平台期，这一阶段称为压

溃阶段，定义此阶段的平均应力值为泡沫混凝土的

压溃强度［1］，以反映材料的吸能效果；当孔隙被全部

破坏后进入压实阶段，应力快速升高 .压溃曲线与坐

标轴围成图形的面积表征了泡沫混凝土碾压破碎过

程中吸收的能量 .
本文采用万能材料试验机（MTS）来测试 EMAS

泡沫混凝土的贯入力学性能 . 将试件烘干后进行测

试 .压杆以不小于 500 mm/min的速度连续施加载荷，

并记录压缩过程中的应力和压溃度 .对实测压溃曲线

进行拟合，得到拟合函数 . 根据 MH/T 5111—2015
《特性材料拦阻系统》，计算其能量吸收效率 . 经过

对比多组试件的试验结果，选出具有代表性的泡沫

混凝土压溃曲线，如图 2 所示 . 由图 2 可见，此压溃

曲线明显分为 3 段，与规范中典型的压溃曲线一致，

试件的最大压溃度为 0.69，满足规范要求 . 因此，将

表 1　EMAS泡沫混凝土的配合比

Table 1　Mix proportion of EMAS foam concrete
g

Portland 
cement

320. 0

Polyethylene 
fiber

1. 5

Foam 
stabilizer

4. 8

Foaming 
agent

12. 8

Water

185. 6

图 1　泡沫混凝土试件

Fig. 1　Foam concrete specimens
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此典型曲线作为泡沫混凝土离散元模型参数标定的

依据 .

1.2.2　冻融循环试验

首先将部分泡沫混凝土试件放入干燥箱内烘干，

用电子天平称重 . 然后置于温度为（20±2） ℃、相对

湿度不低于 90% 的恒温恒湿箱中 48 h，使其充分浸

润，取出后用吸水纸吸去表面水分 .将试件用塑料袋

分别密封后放置于温度为（-20±2） ℃的低温箱中，

试件间距不小于 20 mm，6 h 后将试件移至室温环境

中静置 5 h，反复进行 7次冻融循环 .冻融循环完成后，

将一部分冻融试件进行烘干处理，然后称量计算其质

量损失率为 4.75%，将另一部分冻融试件与未进行冻

融的试件（对照组）一起进行贯入力学试验 .分别计算

冻融组与对照组的半溃缩能（结果取 3个试件的平均

值），得到冻融前后泡沫混凝土单元体的半溃缩能分

别为 17.670、16.555 J，计算得到抗冻系数为 0.936 5.
材料的质量损失率与抗冻系数均满足规范要求 .

2　泡沫混凝土离散元仿真方法

2.1　泡沫混凝土颗粒接触模型

在泡沫混凝土未破碎之前，颗粒与颗粒之间存

在固定黏结，故采用 Hertz‑Mindlin with bonding接触

模型；当泡沫混凝土发生破碎时，颗粒受力大于黏结

强度，导致颗粒自由移动，自由颗粒与其他颗粒（包

括 处 于 黏 结 中 的 颗 粒 和 自 由 颗 粒）均 采 用

Hertz‑Mindlin（no slip）接触模型，见图 3.
2.2　泡沫混凝土离散元模型

在泡沫混凝土的离散元模型中，混凝土颗粒由 2
个短条形子颗粒组成 .由文献［14‑15］可知，当混凝土

颗粒半径与正方体试件边长比例为 0.010~0.015时，

仿真精度较高 .据此，本文混凝土子颗粒半径（r）选为

1.0 mm.另外，孔隙半径会直接影响模型内混凝土子

颗粒数量，当孔隙半径减小时混凝土子颗粒数量将

急剧增多，导致计算速度降低，而孔隙过大时计算精

度又将受影响 . 经多次仿真试验后，综合考虑计算

时间与精度，将孔隙颗粒半径（R）均值定为 5.0 mm，

呈正态分布，标准差为 0.7，范围限制在 4.0~6.0 mm
之间 . 最终形成的试件模型孔隙率为 0.762，模型共

有 33 598 个泡沫混凝土子颗粒，以及 1 002 个孔隙颗

粒 .泡沫混凝土试件离散元模型如图 4所示 .

2.2.1　参数标定

本文采用模拟贯入力学试验的“虚拟试验法”标

定离散元模型的弹性模量与接触模型参数 .“虚拟试

验法”又称“参数匹配法”，是离散元研究中确定物料

参数常用的方法，其做法就是模拟一些基本的宏观

试验，通过调整离散元参数，使模拟出来的宏观试验

结果与真实情况相一致，则认为该参数值是符合实

际情况的 .本节选择贯入力学试验作为宏观试验 .利
用准备好的泡沫混凝土试件离散元模型，模拟贯入

力学试验 . 压头与实际贯入力学试验相同，为半径

25 mm、长 100 mm 的刚性圆柱，以 500 mm/min 的速

率贯入 .泡沫混凝土立方体的弹性模量为 0.12 GPa，
顶面为自由约束，侧面和底面为位移约束，分别限制

侧面颗粒的侧向位移与底面颗粒的竖向位移，如图 5

图 2　EMAS 泡沫混凝土典型压溃曲线

Fig. 2　Typical compression curve of EMAS foam concrete

图 3　Hertz‑Mindlin with bonding和 Hertz‑Mindlin（no 
slip）接触模型

Fig. 3　Contact models of Hertz‑Mindlin with bonding and 
Hertz‑Mindlin（no slip）

图 4　泡沫混凝土试件离散元模型

Fig. 4　Discrete element model of foam concrete specimen
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所示 .通过调节 Hertz‑Mindlin with bonding接触模型

的参数，包括法向强度、切向强度、法向刚度及切向

刚度，使模拟压溃曲线与实际压溃曲线近似相同，此

时的参数为合理参数，见表 2.

2.2.2　模型验证

为了验证各参数取值的准确性，利用模拟抗压

强度试验进行复验，如图 6 所示 . 首先对 1 组泡沫混

凝土试件进行真实的抗压强度试验，得到实测抗压

强度为 0.43 MPa. 然后采用试件的离散元模型来模

拟抗压强度试验，在试件上下表面设置刚性压板，

以 2.0 kN/s 的速率对其施加压力，直至试件破坏，

得到模拟抗压强度为 0.44 MPa，与实测抗压强度

0.43 MPa接近，仿真精度可达 97.7%，因此可以认为

模型参数取值合理，仿真结果精度较高 .

3　泡沫混凝土碾压破碎仿真

3.1　贯入过程分析

图 7为泡沫混凝土贯入过程仿真结果，展示了试

件中心厚度为 25 mm 的切片达到 4 个压溃度（ε=0、
0.03、0.43、0.81）时的状态 .图 7中，每个压溃度下，左

图展示了颗粒间的接触状态，右图展示了颗粒受力

状态 .由图 7（a）可见，当压溃度为 0时，切片中孔隙分

布均匀，绝大部分颗粒压力很小 . 由图 7（b）可见，当

压溃度为 0.03时，压头周边接触的颗粒应力较大 .随
着压杆继续向下移动，颗粒间应力达到极限应力，压

头下方颗粒的法向黏结被破坏，而周边则发生剪切

破坏 .破坏后的颗粒可以自由移动，即材料被压碎进

入压溃阶段，并在压杆下方形成压溃区，如图 7（c）所

示 . 值得注意的是，在压溃阶段，材料应力主要集中

在压溃区周边而非内部，而已压溃部分几乎不再受

力，这说明压溃阶段的应力主要由压溃区颗粒与周

边固结颗粒间的剪切应力组成 . 随着压杆继续向下

移动，压溃区不断接近试件底部 . 由图 7（d）可见，当

压溃度为 0.81 时，压溃区接触试件底部，此时压杆下

方几乎全部破碎，自由颗粒被挤压密实，颗粒间法向

应力随之迅速增大，导致总应力急剧升高 .
3.2　力学性能影响因素分析

3.2.1　冻融的影响

冻融循环前后泡沫混凝土的实测压溃曲线见图

8.由图 8可见，经过 7次冻融循环后，泡沫混凝土的压

溃强度由 0.50 MPa 降低为 0.18 MPa，降低了 64%.
这是因为在冻融的影响下，泡沫混凝土及内部水分

的变形会导致其孔隙壁发生微小破坏，多个孔隙将

相互贯通，在材料内形成微小裂缝［16］.在压力下，材料

将更容易被破坏，因此压溃阶段应力水平下降，泡沫

混凝土的吸能效果变差 . 这说明长期暴露于低温环

境中的 EMAS 在拦阻冲出跑道的飞机时，产生的阻

力将会大大减小，使得拦阻效果变差 .
3.2.2　泡沫混凝土和孔隙颗粒粒径的影响

保持孔隙半径为 5.0 mm，将混凝土子颗粒半径

分别设置为 1.0、1.2、1.5 mm，测试这 3 种情况下的模

拟压溃曲线，并与实测压溃曲线对比，见图 9. 由图 9
可见：3种混凝土子颗粒半径下试件模拟压溃曲线均

在实测压溃曲线附近波动；当混凝土子颗粒半径为

1.5 mm 时，在 0~0.44压溃度区间内模拟应力小于实

测应力，而在压溃度超过 0.44 以后模拟应力大于实

测应力，模拟结果与实测结果差别较大，这说明当混

凝土颗粒较粗时，压杆更容易贯入其中，但破碎的混

凝土颗粒会更早被压实，使压溃阶段的后期应力值

升高；当混凝土颗粒粒径减小时，模拟曲线逐渐接近

实测曲线，当混凝土子颗粒半径为 1.0 mm 时，模拟曲

线与实测曲线最为接近 .
另外，保持混凝土子颗粒半径为 1.0 mm，将孔

图 5　模拟贯入力学试验与实际贯入力学试验

Fig. 5　Simulated penetration test and actual penetration test

表  2　接触模型参数

Table 2　Parameters of contact model

Elastic 
Modulus/

GPa

0. 12

Normal 
stiffness/

(N·mm-3)

28

Tangential 
stiffness/

(N·mm-3)

19

Normal 
strength/

MPa

22. 00

Tangential
strength/

MPa

7. 48

Bonding
radius/

mm

1. 5

图 6　模拟抗压强度试验与实际抗压强度试验

Fig. 6　Simulated compressive test and actual compressive test
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隙颗粒半径分别设置为 4.0、5.0、6.0 mm. 模拟结果

见图 10. 由图 10 可见：5.0 mm 孔隙颗粒对应的模拟

压溃曲线与实测压溃曲线最为接近；孔隙颗粒半径

为 6.0 mm 的试件模拟压溃曲线波动最大，孔隙颗粒

半径为 5.0 mm 的次之，孔隙颗粒半径为 4.0 mm 的

最小，这说明孔隙颗粒半径越大，计算结果的波动性

越强，仿真误差越大；泡沫混凝土实测最大压溃度为

0.69，孔隙颗粒半径为 6.0 mm 和 5.0 mm 的试件对

应最大压溃度约为 0.70，与实测结果接近，而孔隙颗

粒半径为 4.0 mm 的试件对应最大压溃度约为 0.61，
说明当孔隙颗粒半径过小时，该模型对贯入过程的

仿真精度较差 .综合考虑，当孔隙颗粒半径为 5.0 mm
时，模拟效果最好 .

3.2.3　接触强度的影响

本节探究 Hertz‑Mindlin with bonding 接触模型

图 7　泡沫混凝土贯入过程仿真

Fig. 7　Penetration process simulation of foam concrete

图 8　冻融循环前后泡沫混凝土的实测压溃曲线

Fig. 8　Test compression curves of foam concretes before and 
after freeze‑thaw cycles

图 9　不同混凝土子颗粒半径下试件的模拟压溃曲线

Fig. 9　Simulated compression curves of foam concretes 
with different concrete particle radius

图 10　不同孔隙颗粒半径下试件的模拟压溃曲线

Fig. 10　Simulated compression curves of foam concretes 
with different pore particle radius
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中法向强度和切向强度分别增加 10%（+10%）和减

少 10%（-10%）对泡沫混凝土力学性能的影响，结

果见图 11. 由图 11（a）可知：初始阶段最大应力随着

法向强度的增加而略有增加，这是因为初始阶段试

件整体被压缩，颗粒间法向强度起主要作用；压溃阶

段 3条曲线较为接近，说明法向强度对压溃阶段应力

影响不大 . 由图 11（b）可知：切向强度对初始阶段压

溃曲线没有影响，因此初始阶段应力主要受颗粒间

法向强度影响；压溃阶段应力随着切向强度的增加

而明显增加，这是因为材料压溃区主要发生剪切破

坏；进入压实阶段后 bonding 键已完全破坏，法向强

度与切向强度均不影响压实阶段应力，因此压实阶

段曲线较为接近 .

3.2.4　接触刚度的影响

同理，探究 Herz‑Mindlin with bonding 接触模型

中法向刚度与切向刚度分别增加 10%（+10%）和减少

10%（-10%）对泡沫混凝土力学性能的影响，结果见

图 12.由图 12可见，当颗粒的法向刚度较小时，若压杆

产生相同微小位移，压头下方大部分颗粒的 bonding键

积累应力较小，颗粒达到极限应力所需要的位移更多 .
因此 bonding键断裂过程被放慢，在同一时刻，有更多

的 bonding键存在，从而导致压头下颗粒承受的总应力

增加 .对比观察图 12（a）和图 12（b）可以发现，切向刚度

对压溃阶段应力的影响更大 .这是因为在压杆贯入的

过程中，压溃区颗粒与周边颗粒间切向应力更高，而这

些切向应力组成了大部分的压溃强度 .

4　结论

（1）所提出的模拟贯入力学试验方法可以对材

料力学参数进行标定（法向刚度、法向强度、切向刚

度和切向强度），能够使离散元模型的压溃曲线与实

测压溃曲线相近，使模型具备与实际材料相符的力

学性能 .

（2）在泡沫混凝土的压溃阶段，破碎的颗粒形成

压溃区，压溃强度主要由压溃区内部的法向应力及

压溃区与周边颗粒的切向应力组成，其中切向应力

更大 .随着压杆的压入，bonding 键不断断裂，压头下

破碎的颗粒逐渐被压实，压溃区内部法向应力成为

压溃强度的主要成分 .
（3）在经过 7 次冻融循环后，泡沫混凝土材料的

图 11　接触强度变化对泡沫混凝土力学性能的影响

Fig. 11　Effect of micro‑strength on mechanical property of foam concrete

图 12　接触刚度变化对泡沫混凝土力学性能的影响

Fig. 12　Effect of micro‑stiffness on mechanical property of foam concrete
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贯入力学性能减弱，压溃阶段的压溃强度下降 64%，

导致材料的吸能效果变差，在拦阻飞机时产生的拦

阻力将更小 . 因此当 EMAS 泡沫混凝土长期暴露于

冻融环境下时，其拦阻效果将变差 .
（4）混凝土子颗粒和孔隙颗粒的半径会影响压

溃阶段应力的稳定及计算精度，而压溃阶段应力水

平主要受接触模型参数影响 . 减小切向刚度和增大

切向强度都会使压溃阶段应力增大 . 减小法向刚度

会使压溃强度有轻微的提高，而法向强度的影响并

不显著 .对于泡沫混凝土吸能特性的影响，切向刚度

大于法向刚度，同时切向强度大于法向强度 .
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